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Aplicacao de inspecao
em ambiente industrial
com robots colaborativos

Resumo: Neste estudo, analisamos o potencial da robatica co-
laborativa em inspe¢oes de qualidade automaéticas na industria.
O desenvolvimento de uma solugao integrando um sistema de
visdo industrial permitiu avaliar o desempenho dos rabots co-
laborativos num caso real. A utilizacao destas ferramentas per-
mitem reduzir defeitos de qualidade bem camo os custos no
processo de fabricacao. Neste sistema, os métodos de processa-
mento de imagem usam recursos baseados em profundidade
e nas medidas das superficies com elevada precisao. O sistema
processa totalmente um painel, abserva o estado da supetficie
de forma a detectar qualquer defeito potencial nos painéis pro-
duzidos com intuito de aumentar a qualidade da produgéo.

Palavras-chave: Inspecao, Controlo de Qualidade Indus-
trial, Sistemas de Visdo, Robdtica Colaborativa.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de sistemas de inspecdo pade evitar produtos com
defeito e permite garantir a qualidade em todo o processo de
fabricacao. Em linhas de montagem manuais, as inspecdes sao
efetuadas pelos operadores, este processo é demorado e bas-
tante dispendiosc, No entanto, este tipo de inspecdes nao sao
confidveis, por exemplo, devido & falta de treino, a fadiga ou es-
pecificacdes pouco claras [1]. Portanto, métodos de inspegao de
sistemas de visao sao usados na industria e em vérios dominios,
como a industria de alimentar e aplicagdes de seguranca [2].

Para inspecées criticas, os sistemas de viséo é recomen-
dado se o sistema de aquisicdo de imagem correto poder
ser implementado [3]. Um problema atual da maioria dos
sisternas de visao gue limitam a sua utilizagdo nas linhas de
montagem manual é a utilizagdo de cameras fixas, tornando o
sistema inflexivel e na sua forma de trabalhar, Um sistema de
cameras fixas tém problemas para alcan¢ar dreas inacessiveis
do produto, como por exemplo a parte de baixo, por dentro e
ao redor do produto a ser inspecionado. No processo da ins-
pecac manual as cameras montadas também pode atrapathar
o operador,

A possibilidade da utilizagao de robots colaborativos intro-
duz flexibilidade no processo produtivo, as inspecoes de qua-
lidade automaticas via visdo, com a integracao do sisterna de
controlo de qualidade ao sistema de controlo do robat permi-
te melhorar significativamente o desempenho deste tipo de
sistemas. Os robots colaborativos estdo se tornando cada vez
mais populares em diversos processos de fabrico, emn especial
nos processo de montagens quer pela sua flexibilidade quer
pela sua eficiéncia [5]. O objetivo de um robot colaborativo é
combinar o desempenho repetitivo e a forga com as habili-
dades de um ser hurnano, Existem varias tarefas que podem

ser realizadas por robots colaborativos, utilizacdo destes nas
linhas de montagem, entregas de pegas a serern montadas,
levantamento de objetos pesados entre muitas outras tarefas.
Ao montar uma camera de inspecao no robot colaborativo e
integrar o software de controlo de qualidade com o software
de controlo do robot permite que inflexibilidade do sistema de
visdo possa ser reduzido. Além disso, a revolugao da IA conti-
nua e de rapido avango intreduziu varios algoritmos parg pro-
cessamento de imagens que sdo inquestionavelmente muito
promissores para © controlo de gualidade industrial, Portanto,
o objetivo é integrar a Ultima geracdo de robots colaborativos
para obter uma solucao flexive! e de alto desempenho para o
controlo automatico de qualidade.

A colaboracdo Homern-Robot é uma nova tendéncia na
robdtica industrial, e também na robdtica dos servigos, como
parte da estratégia da Industria 4.0. Os robots e a estratégia sao
conhecidos pela sigla HRC (Human-Rebot Collaboration). O prin-
cipal objetivo desta estratégia inovadora é construir um am-
biente para colaboracao segura entre humanos e robots. Existe
uma area entre a produ¢ao manual e a producao totalmente
automatizada, onde um trabalhador humano entra em conta-
to com uma maguina. Esta area tem muitas limitagoes devido
a restricoes de seguranca. A maquina pode estar em modo de
trabalho automatico apenas se © pesscal operacional estiver
fora de sua drea de trabalho. A robdtica colaborativa permite
estabelecer novas oportunidades na cooperagao entre huma-
nos e maquinas. As pessoas podem compartilhar o espago de
trabalho com o robot, para que o robot possa ajudar em opera-
¢6es nao ergondmicas, repetitivas, desconfortaveis ou mesmo
perigosas.

O robot através dos seus sensores avangados pode mo-
nitorizar os seus movimentos e limitar a qualquer instante a
velocidade ou até parar de executar uma determinada tarefa,
mas principalmente ndo colocar em perigo seu colega huma-
no. A possibilidade de utilizar o espago de trabalho do sistema
robotico sem cercas de seguranca pode potenciar a producéo
totalmente automatizadas optimizando o espaco das instala-
¢ao bem como os custos das barreiras de seguranca. A partir
do principio basico dos cobots, & possivel aumentar a sua carga
Gtil, ndo aos niveis de carga dos robots industriais. A ideia des-
ta estratégia é estender as diferentes aplicagdes roboticas, em
especial as que ainda ndo foram automatizadas. Este tipo de
sistemas roboticos séo usados no sentido de assistentes robd-
ticos para melhorar a qualidade do trabalho dos trabalhadores
humanos. Em vérios campos de produgao, pode ser um desafio
encontrar uma aplicacdo adequada para robots colaborativos,
mas demonstrando que existem muitas vantagens, é necessdrio
tirar proveito da flexibilidade dos cobots.
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No inicio deste artigo foi feita uma introducao as aplicacdes
de inspecao com robots colaborativos. Na se¢do dois mostra-se
o estado da arte dos robots colaborativos na industria. Em se-
guida, na seccdo trés, apresentamos as diferentes tecnologias
para sistemas de visao computacional na indstria, e na seccao
quatro, & apresentado o prototipo industrial desenvolvido para
inspecdo de qualidade e, para finalizar, apresentamos as nossas
concluses,

2. ROBOTS COLABORATIVOS

Os robots colaborativos podem, na maioria dos casos, funcio-
nar sem a necessidade de protegdo periférica, carateristicas que
tradicionalmente contribuem para reduzir a flexibilidade. Além
disso, os robots colaborativos podem ser facilmente reprogra-
maveis, mesmo por trabalhadores serm um conhecimento pro-
fundo das linguagens de programacgao para a robotica [10]. Por
essas razoes, e considerando a crescente procura por produtos
customizados com prazos de entrega mais curtos, a robética co-
laborativa estd a viver um grande crescimento. Assim, espera-se
que haja uma expansao em curto prazo da utilizagdo da roboti-
ca colaborativa voltada para novas aplicagdes.

Em 2008, a empresa Universal Robotics desenvolveu o pri-
meiro robot colaborativo, denominado URS, tendo alavancado
o interesse industrial em aplicar cobots no chao de fabrica de
diversas industrias [11, 12] e feito empresas como, por exemplo
a KUKA ou a ABB apostarem no desenvolvimento de cobots. De
facto, e uma vez que a robdtica colaborativa permite a operagao
conjunta entre humanos e robols para a realizacdo de tarefas em
ambiente cooperativo, implicando proximidade entre huma-
nos e maquinas, existe um conjunto de medidas de seguranca
exigentes que os cobots tém de cumprir para obter as normas
internacionais 1SO 10218 1, 10218 2, com destaque para as se-
guintes [10, 12].

O operador e o cobot nao trabalham se a distancia for me-
nor que a distancia de seguranca do operador, o equipamento
reduz a velocidade até parar (se o espacamento for menor que a
distancia de seguranca e o sistema processa de forma continua
e verifica em todo o momento esta condigao). A norma ISO/TS
15066:2016 define um conjunto de boas préticas na implemen-
tacao de cobots em ambientes colaborativas, sem que seja es-
tritamente necessario parar ou desligar o equipamento, sempre
que o sistema possa ter interferéncia com seres humanos. De
acordo com Muller et al. [13], os cobots e os operadores podem
operar numa perspectiva de coexisténcia, isto é quando o ope-
rador e o cobot trabalham no mesmo ambiente, mas tendem
a ndo interagir, em situactes onde o operador e o cobot traba-
lham no mesmo espago e no mesmo produto, a sincranizacao
entre cobots e os operadores, mas em momentos diferentes, a
cooperagao entre cobots e os operadores, quando o operador
e o cobot realizam tarefas simultaneamente no mesmo espaco
de trabalho, apesar de realizarem tarefas diferentes e de colabo-
racao e quando o operador e o cobot realizam uma tarefa em
conjunto.

A robodtica colaborativa permite, assim, um aumento na
qualidade dos produtos produzidos, na eficiéncia da produ-
cdo e na melhoria das condigdes de trabalho dos operadores
(14, 15]. Assim, empresas de diversos setores de atividade pro-
curam integrar o cobot nas suas instalagoes, Neste contexto,

as PMEs merecem destaque, pela dificuldade que apresentam
em automatizar o seu processo produtivo utilizando robots in-
dustriais tradicionais, em termos de disponibilidade de espaco
e investimento [16], bem como empresas em setores carateri-
zados pela produgdo em massa, como o setor automobilistico
(12,

3. SISTEMAS DE VISAO COMPUTACIONAL

Emn termaos de sistemas de visdo computacional para reconhe-
cimento de objetos, na industria, nos Ultimos anos, tem havido
uma crescente procura por sensores oticos para imagens tri-
dimensionais (3D), 0 que impulsionou o desenvolvimento de
novos instrumentos mais sofisticados. Sensores de imagem 3D
geralmente funcionam por projecao, sua forma ativa, ou aqui-
sicdo, ou em termos passivos, de energia eletroragnética para
um objeto, em sequida, registando a energia transmitida ou
refletida. No dominio especifico da robotica, vérias abordagens
integram este componente com a aquisicao de informacgao 3D,
permitindo incorporar na maquina a percep¢ao da informacgao
tridimensional do seu espaco envolvente que lhe permite inte-
ragir com o mesmo espago/cendrio, incluindo a manipulagao
de objetos ou mesmo a comunicacao com outras maquinas. A
seguir estdao algumas das tecnologias mais comumente usadas
em visdo computacional. Ou seja, a tecnologia de fotogrametria
cobre outros desafios préticos: imprecisao, velocidade de me-
dicdo, automacao, integra¢do de processos, desempenho de
custo e integracao sensorial. Os sistemas de fotogrametria sao
altamente precisos, e encontramos na industria automaotiva um
conjunto especifico de aplicacbes, como medicao de deforma-
cao de carrocerias, controlo de pegas, ajuste de ferramentas e
plataformas, entre outras. [17]. Além disso, integrados em rede,
0s sistemas de fotogrametria fornecem informacoes em 3D que
possibilitam a ligagao e controlo dos processos. £ importante
evidenciar que os sistemas de fotogrametria podem ser acopla-
dos nos robots industriais, permitindo-lhe orientar a execucao
de tarefas de perfuracdo e montagem (17, 181,

A tecnologia lime-of-Flight (ToF) funciona emitindo um fei-
xe de luz para uma superficie, quantificando o tempo decorrido
entre a emissao e a reflexao da luz para determinar a distancia
efetiva ao objeto. Os sensores ToF sdo muito compactos e leves,
permitindo a aquisicdo de imagens 3D em tempo real com alta
resolucao, utilizados em bracos moéveis dos sistemas  roboti-
cos. A tecnologia de luz estruturada utiliza padroes de luz para
adquirir imagens 3D de um determinado objeto ou superficie,
sendo pouco afetada pela variabilidade associada a luz, o que
facilita a correta detecgdo dos objetos. No entanto, sensores e a
concegao de dimensdes consideraveis tornam dificil fixar na ex-
tremidade do sistema robotico. A técnica de triangulacao a laser
explora a identificacdo de pecas, podendo também ser utilizada
nas diferentes etapas da soldadura. Normalmente, as cameras
2D permitem a deteccao e identificagao de objetos, sendo, no
entanto, sensiveis as condigdes de luminosidade e limpeza, ou
seja, a presenca de poeira no ambiente industrial [19], o que
pode levar a selecao incorreta dos componentes a serem movi-
dos ou aparafusar componentes em lugares errados. Portanto, a
integracao de sistemas de visao 3D em cobots representa uma
das opcoes exploradas para enfrentar as limitagdes apresenta-
das atualmente pelos sistemas de visao 2D. Os sistemas de visdo
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desempenham um papel fundamental em muitas aplicacoes
robdticas, tanto em operacées industriais automatizadas quan-
to fixas ou controlo de qualidade, e em tarefas mais avancadas,
como selecao de objetos e operacoes de montagem (20,

Porém, num contexto industrial, vdrios outros fatores sao
observados, como a existéncia de superficies sem textura, va-
riacoes de angulos e dimensoes, Fssas variacoes fotométricas
incluem mudancas de brilho e contraste, ou deformacées de
perspectiva devido a mudanca de posicdo do observador, ob-
jetos em movimento, entre muitos outros, que potencializam
desafios técnicos para os quais a resolugao nao é trivial [17].
Além disso, os sistemas de visdo 30 identificam e quantificam a
distancia que os operadores estao da maquina, redefinem a tra-
jetoria do cobot conforme ele se aproxima de obstaculos, bem
como interpretam ordens de gestos humanas [21 I

A solugéo objetiva envolvera o desenvolvimento de um sis-
terna de captura tridimensional ou carateristicas tridimensionais
de objetos com base na exploracdo de técnicas de aquisicio
de imagens tridimensionais. Este sistema pode permitir a inte-
gracao de diferentes tecnologias de forma a complementar, por
um lado, o conhecimento do ambiente envolvente do sistema
robético e, por outro lado, orientar o sistema robdtico nas suas
tarefas/operagées, nomeadamente na identificagdo de objetos
e nas fungoes de aperto de componentes automotivos, Além
disso, o desenvolvimento de um sistema de visdo artificial ra-
pido e eficiente capaz de controlar e garantir o rapido tempo
de resposta dos cobots representa um grande desafio, uma vez
que o setor industrial se carateriza por um tempo de cadéncia
reduzide de forma a maximizar sua produtividade e incorporar
tais inovagoes ao sua linha de producao, obtém uma vantagem
competitiva Unica sobre outros concorrentes, Por exemplo, o
estudo de Li et al. [22] culminou no desenvolvimento de um
Cobot capaz de desaparafusar parafusos e [23] desenvolveu
uma solucao para remover parafusos de laptops, usando visdo
artificial para localizar os parafusos,

O protétipe desenvolvido com foco na inspecao de qualida-
de e com o intuito de avaliar a solucio que integra sistemas
de visdo e robots colaborativos para a inspecao de qualidade
industrial, optamos pelo robot colaborativo da Doosan MO617
considerado quer o tamanho apropriado para a tarefa de ins-
peqao e a carga necessria para suportar o sistema de visao, o
robot colaborative da Doosan M0617 tem um payload de 6 kg e
alcance de 1700 mm, conforme a Figura 1. Uma vantagem clara
do robot colaborativo é que facilmente se monta uma camerae
se faz a integragdo do sistema de viso e o sisterna de controlo
do robot capaz de localizar objetos numa determinada drea de
trabalho,

Para um ser humano, geralmente é facil identificar o objeto
de interesse, mas é consideravelmente mais desafiador desen-
volver um algoritmo para fazer o mesmo, Localizar um objeto
envolve matemética exigente, sujeita a uma elevada comple-
xidade, problema afetado pelas entradas de pixels. Para colocar
isso em perspetiva, por exemplo uma imagem de 256 x 256 pi-
xels,imagem de baixa qualidade, resulta em mais de 1,5 milhdes
de operacdes. Isso indica que, mesmo em imagens de baixa
qualidade, a detecgao de objetos se torna bastante complexa.

Existem vdrios métodos para lidar com este tipo de problemas
ou a detecgao de alguns objetos distintos na imagem. Durante
este estudo em ambiente real, notamos que a localizagdo do
objeto & um problema complexa, visto que o contetido da ima-
\ gem pode variar muito dependendo, por exemplo, da variante
‘ do produto ou do &ngulo de onde a imagem ¢ retirada.
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Figura 1.

Durante a implementacio do prototipo, Figura 2, a melhoria do
reconhecimento depende da pasicio da imagem e, Figura 3,
para isso, foram fixados para cada objeto inspecionado todos os
locais onde as imagens sao tiradas,

[

Figura 2, |

Existem muitas ferramentas que permitem uma ficil configu-
ragao deste tipo de aplicacdo, porém, se precisarmos enviar in-
formagées ao robot para que este possa inspecionar as pegas.

Figura 4,
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Nesse tipo de aplicagbes é necessdrio calibrar a cdmera para
que o robot saiba onde esta o ponto de foco, é necessario cali-
brar 0 plano do objeto que pretendemos localizar. E necessario
converter as posicoes dos objetos que foram encontrados ne
sistema de coordenadas da cdmera para o sistema de coorde-
nadas do robot.

Part Number. Operator:

saoszmar warss EUROPNEUMAQ®

N*NOK

Part Number: Opaerator:

cavaimas wzeas EROPNEUMAQ”

Figura 3.

Os scanners 3D utilizam varias técnicas como forma de som-
breamento, triangulacao a laser, iluminagdo estruturada, entre
outros. Dependendo da técnica, podemos obter dados aproxi-
mados em segundos ou dados extra precisos que levardo mais
tempo para digitalizar e processar, por exemplo, na Figura 4, no
nosso caso optamos por utilizar o sistema TriSpector1000.
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OTriSpector1000 constréi uma imagem adguirindo muitos per-
fis de linhas de laser de um objeto em movimento. O tempo
de exposicdo ideal produz uma linha cinza na representacao da
imagem do sensor 2D. A regido de interesse de cada ferramenta
é definida e exibida como uma caixa amarela na area da ima-
gem, onde se localizam os objetos de diferentes formas, como
arestas e planos, é possivel medir a distancia, ou angulos entre
objetos ou recursos localizados.

A ferramenta localiza uma forma 3D na imagem e reposi-
ciona as ferramentas de acordo com a posigdo ou rotacao do

objeto. A ferramenta Blob localiza clusters de pontos dentro de
um intervalo de altura e tamanho definidos, permitindo medir
o volume, a drea, o angulo bem como a caixa delimitadora. A
ferramenta edge procura arestas, a ferramenta planc utiliza pi-
xels dentro de sua regido de interesse para encontrar uma su-
perficie plana. A ferramenta Fix Plane é usada para definir um
plano de referéncia no campo de visao. O plano de referéncia
pode ser usado como recurso para outras ferramentas. A fer-
ramenta Peak encontra o ponto com o valor de altura minimo
ou maximo na regiao de interesse, A ferramenta Ponto € usada
para definir um ponto de referéncia no campo de visao. Esta fer-
ramenta pode ser utilizada para definir recursos de ponto com
outras ferramentas ou para usar a saida da ferramenta de forma
independente.

A ferramenta Area calcula a superficie contando pontos
dentro de uma regido 3D definida ou dentro de um intervalo
de intensidade especificado. A ferramenta Distancia mede a dis-
tancia entre dois pontos da ferramenta. Finalmente, a ferramen-
ta Angulo mede o angulo entre dois planos. O tratamento de
resultados consiste em métodos para definir e formatar a saida
do dispositivo. Os casos de uso variam da ativagéo de um meca-
nismo de rejeicao a saida de resultados. Os resultados binarios
sao baseados nas tolerancias da ferramenta definidas pelo uti-
lizador. As ferramentas retornam resultados como valores (por
exemplo, drea: 40 mm?, angulo: 30°) ou resultados binarios (OK
/ Nao OK).

O TriSpector1000 oferece suporte a um conjunto de ope-
radores e funcoes para tratamento de resultados. As categorias
de operadores e fungdes sdo matemdticas, légicas e strings. O
TriSpector1000 possui suporte EtherNet/IP.

Quanto ao sistema de seguranca, apos avaliacao de riscos,
optamos por implementar um scanner de seguranga gue asse-
gura que o operador nao se encontra no espage onde o robot
pode levar a camara, desta forma evitamos qualquer tipo de
choque, ainda que o sistema robdtico possa trabalhar a ve-
locidades muito reduzidas, sobretudo quando faz a inspecao
de 2 dos 16 modelos de pegas a serem verificados. O scanner
laser de seguranca utilizado é do Tipo 3, nano5can3 (NANS-
3-CAAZ30ANT), alcance 3m, dngulo de detecdo 275° da Sick,
Figura 5.

Figura 5.
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O robot colaborativo foi inserido na linha de producao e executa
bem a tarefa para a qual foi desenvolvido, com dispositivos de
seguranga eficientes, o cobot aumenta a seguranga no espaco
de interacdo humano/robot. Além disso, as configuracoes dos
parametros de sequranga do software sdo acessiveis por técni-
cos e engenheiros autorizados e devidamente treinados, per-
mitindo uma adaptacao rapida do cobot num ambiente esca-
lavel, Por meio de diferentes questées, todos os colaboradores
adquiriram uma experiéncia com a robotica colaborativa para
novos projetos. O robot colaborativo ainda é restrito a tarefas
com ciclos de produgao lentos ou tarefas de baixa frequéncia.

5. CONCLUSOES

Este artigo discute os conceitos de uma solucio de alto desem-
penho para inspe¢des automaticas de qualidade na indUistria
de manufatura que integra robots colaborativos, levando a de-
feitos de gualidade reduzidos e custos reduzidos no processo
de manufatura. Para as empresas, isso implica que a introducao
de solucdes de robot humano deve, idealmente, ser precedida
por uma oportunidade para os funcionérios adquirirem expe-
riéncias positivas com robots. Como o estudo era um cenério de
manufatura, ndo é surpresa que a area de aplicacio de manufa-
tura tenha uma classificacdo um pouco mais alta do que antes
do estudo.

No futuro, o desenvolvimento da robdtica colaborativa na
industria sera expresso pela interacao proxima do homem e do
robot. Nessas condicoes, o espaco de trabalho do robot se cruza
com o espaco pessoal de uma pessoa, Para uma interacdo efe-
tiva entre um operador humano e um robot, & necessario con-
siderar as tarefas de producao. A Industria 4.0 muda a estrutura
dos processos de producao e o homem se torna o centro do sis-
tema industrial. Gracas as condicdes favordveis emergentes, os
robots colabarativos se tornam significativamente mais brilhan-
tes, demonstram os beneficios de uma cooperacdo confidvel e
segura e aumentam a produtividade e a eficiéncia da execucao
de tarefas,
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vimento da robotica

No futuro, o desenvo
colaborativa na industria serd expresso pela
interacao proxima do homem e do robot. Nessas
""HEi‘,\F"-JI]"“IKIC':‘"1l trabalho do robot s
cruza com o espaco pessoal de uma pessoa.
Hara uma interacao efetiv |u'r1i.‘|‘\HHw[n‘l.niu i
humano e um robot. & necessario considerar
as taretas de producao. A Industria 4.0 muda
a estrutura dos processas de producao
e 0 homem ";-J:!.\wnr-Jw|\-l\iL\‘--i“i“I:\I
industrial. Gracas as condicoes favoraveis
mergentes, s robols colaborativos se tornam
gnihicativamente mais brilhantes, demonstram
neneticios de Uma Ccooperacdo onhavel
egura e aumentam a produtividade

ficiéncia da execucao de tarefas



