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Resumo

A robdtica colaborativa tem vindo a assumir um papel de destaque no panorama industrial, ao
permitir a interacao segura entre humanos e robds em estacdes de trabalho partilhadas. Esta
evolucado tecnoldgica, alinhada com os principios das Industrias 4.0 e 5.0, exige profissionais
qgue apresentem competéncias técnicas e pessoais adequadas as necessidades atuais. Para
responder a este desafio, torna-se essencial desenvolver ferramentas didaticas que aproximem
o ensino académico da realidade industrial.

O objetivo desta dissertacdo consistiu na conce¢do, implementacdo e validagdo de uma
bancada didatica baseada no rob6 colaborativo UR3e, orientada para o ensino de robdtica
colaborativa, em contexto académico. A metodologia aplicada integrou a revisao bibliografica,
a definicdo dos fundamentos tedricos, a modelacdo e construcdo da estrutura, a integracao dos
equipamentos, o desenvolvimento de exercicios com niveis de dificuldade progressivos e a
elaboragao de material de apoio.

A discussdo dos resultados evidenciou que a qualidade das instru¢Ges fornecidas, a
modularidade da bancada e a progressividade do nivel de dificuldade dos exercicios constituem
fatores determinantes para a eficdcia pedagdgica da solucdo proposta. A validacdo
experimental com estudantes e docentes confirmou a utilidade da bancada e evidenciou
beneficios no desenvolvimento de competéncias técnicas, nomeadamente na consolidacdo de
conhecimentos de programacdo e automacdo. No dominio das competéncias pessoais,
verificou-se um contributo significativo no refor¢co da autonomia, da confianca e da capacidade
de resolugdo de problemas.

Os resultados obtidos permitem concluir que a bancada didatica desenvolvida representa uma
estrutura funcional, replicavel e alinhada com as exigéncias das Industrias 4.0 e 5.0. Apesar da
auséncia de acesso remoto e da integracao restrita de tecnologias complementares, a bancada
permitiu reforcar a ligagdo entre a pratica laboratorial e a realidade industrial. Deste modo, a
dissertacdo constitui uma base sélida para evolugdes futuras e contribui significativamente para
a inovagdo pedagdgica no ensino de robética colaborativa.

Palavras-chave: Robdtica colaborativa; Ensino; Bancada didatica; Automacao; Industria 5.0.



Vi



Abstract

Collaborative robotics has been assuming a major role in the industrial landscape, allowing safe
interaction between humans and robots in shared workstations. This technological evolution,
aligned with the principles of Industries 4.0 and 5.0, requires professionals with technical and
personal skills adapted to current demands. To address this challenge, it is essential to develop
didactic tools that bring academic education closer to industrial reality.

The objective of this dissertation was to design, implement, and validate a didactic bench based
on the UR3e collaborative robot, aimed at teaching collaborative robotics in an academic
context. The applied methodology included a literature review, the definition of theoretical
foundations, the modeling and construction of the structure, the integration of equipment, the
development of exercises with progressive levels of difficulty, and the preparation of supporting
materials.

The discussion of the results highlighted that the quality of the provided instructions, the
modularity of the workstation, and the progressive difficulty of the exercises are key factors for
the pedagogical effectiveness of the proposed solution. The experimental validation with
students and teachers confirmed the usefulness of the workstation and demonstrated benefits
in the development of technical skills, particularly in the consolidation of programming and
automation knowledge. In the domain of personal skills, a significant contribution was observed
in strengthening autonomy, confidence, and problem-solving ability.

The results obtained allow us to conclude that the teaching bench developed represents a
functional structure that is replicable and aligned with the requirements of Industries 4.0 and
5.0. Despite the absence of remote access and the limited integration of complementary
technologies, the didactic bench reinforced the connection between laboratory practice and
industrial reality. Thus, this dissertation provides a solid basis for future developments and
makes a significant contribution to pedagogical innovation in the teaching of collaborative
robotics.

KEYWORDS: Collaborative Robotics; Teaching; Didactic Bench; Automation; Industry 5.0.
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1. Introducao

Neste capitulo é apresentado o enquadramento geral, os objetivos, a metodologia de
desenvolvimento e a estrutura da dissertagao.

1.1. Enquadramento geral

A automacdo ocupa atualmente um papel central na industria, com impacto direto na
produtividade, na qualidade e na seguranca dos processos. A utilizacdo crescente de sistemas
automatizados, robotizados e programdveis permite reduzir o tempo de fabrico, aumentar a
eficiéncia global e libertar os operadores de tarefas repetitivas, perigosas ou fisicamente
exigentes. Estes avancos tecnolégicos, apesar de apresentarem claros beneficios para a
producdo, criam novos desafios ao nivel da formacdo e requerem profissionais cada vez mais
qualificados e preparados para trabalhar com tecnologias complexas e em constante evolugao.

Neste contexto, a robética colaborativa é responsdvel por transformar o panorama industrial
ao possibilitar a interagao segura entre humanos e robds em estagdes de trabalho partilhadas.
O UR3/UR3e constitui um exemplo representativo desta tendéncia, pois é utilizado em
operagdes de montagem, inspe¢do e manipulacdo de materiais, e demonstra ganhos
significativos em termos de flexibilidade e eficiéncia. Esta transformagao tecnoldgica implica,
contudo, que a formacdo de futuros engenheiros ndo se limite ao dominio técnico das
ferramentas, mas inclua também a capacidade de trabalhar em equipa, pensar de forma critica
e resolver problemas em cenarios colaborativos.

Os kits e bancadas didaticas de aprendizagem de robdtica colaborativa assumem um papel
determinante na formag¢do de competéncias praticas e técnicas dos estudantes. Além de
proporcionarem contacto direto com tecnologias utilizadas na industria, estas ferramentas
pedagdgicas permitem o desenvolvimento de competéncias transversais como autonomia,
criatividade, inovagdo e resiliéncia, que se revelam essenciais num ambiente de Industria 5.0. A
realizacdo de atividades praticas que simulam situa¢Ges reais aproxima o ensino académico da
realidade industrial e prepara os alunos para responder a exigéncias que combinam dominio
tecnoldgico, bem-estar humano e sustentabilidade.

De modo a contribuir para a formacgéao técnica e pessoal dos alunos e consolidar a colaboracgao
entre humanos e maquinas, torna-se necessario desenvolver solugdes praticas que permitam
aproximar o ambiente académico ao industrial. O desenvolvimento da bancada didatica que
incorpora o robd colaborativo UR3e visa responder as necessidades atuais do ensino da
robética colaborativa.
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1.2. Objetivos

O trabalho desenvolvido tem como objetivo principal desenvolver, implementar e validar uma
bancada didatica de robdtica colaborativa, orientada para o ensino em contexto laboratorial.

De forma mais detalhada, pretende-se:
e Realizar a revisdo bibliografica sobre o tema da dissertagao;

e Estabelecer os fundamentos tedricos sobre os kits de aprendizagem de robdtica
colaborativa e tecnologias integrantes;

e Projetar uma estrutura modular, flexivel, ergondmica e segura, adequada a atividades
didaticas;

e Integrar o rob0 colaborativo com sistemas de entradas e saidas digitais e analdgicas e
garantir a sua operacionalidade em diferentes cenarios;

e Integrar tecnologias de acesso remoto para utilizacdo da bancada a distancia,
aumentando a flexibilidade e a acessibilidade do sistema;

e Integrar sistema de visdo,

e Desenvolver um conjunto de exercicios praticos organizados de forma progressiva, de
modo a apoiar a consolidacdo de competéncias em programacao e operacao de robos
colaborativos;

e Elaborar materiais de apoio, nomeadamente um guido laboratorial, que facilite a
execuc¢do auténoma das atividades pelos estudantes;

e Validar a solugdo proposta através da sua aplicacdo real em sessGes laboratoriais e da
recolha de feedback dos utilizadores.

A concretizagdo destes objetivos assegura a criagdo de uma estrutura didatica funcional e a
disponibilizacdo de uma ferramenta pedagdgica capaz de reproduzir, em contexto académico,
cenarios proximos da realidade industrial, alinhada com os principios da Industria 5.0.

1.3. Metodologia de desenvolvimento

A investigacdo seguiu uma abordagem pratica e experimental, estruturada em fases sucessivas:
revisdo bibliografica, desenvolvimento da bancada, construgdo e integracdo de componentes,
desenvolvimento de exercicios, validagdo com utilizadores e analise critica dos resultados.

O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Mecénica do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP), no dmbito das atividades laboratoriais da area de automagao e
robodtica colaborativa, com foco na criacdo de recursos didaticos inovadores para apoio ao
ensino.

Na fase de validagdo participaram 14 utilizadores, entre estudantes e docentes, que testaram
0s exercicios propostos e responderam a inquéritos de avaliacdo. Este grupo permitiu recolher
diversas percecdes e avaliar a adequacdo pedagdgica da solugdo.
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Durante o desenvolvido do trabalho, foram utilizados o rob6 colaborativo UR3e, o painel de
I/Os digitais e analdgicos e componentes auxiliares. A modelagéo tridimensional foi realizada
em SolidWorks, os esquemas elétricos em EPLAN e a programacao no software PolyScope do
UR3e, com possibilidade de extensdao ao URScript. Para tratamento dos dados recorreu-se ao
Microsoft Excel.

Apds o levantamento dos requisitos pedagdgicos e técnicos, concebeu-se a arquitetura da
bancada e selecionaram-se os materiais adequados. A estrutura foi construida e integrada com
0 robo e os periféricos. Seguidamente, desenvolveram-se exercicios laboratoriais que foram
testados em ambiente real. Numa fase final, a solucdo foi aplicada em sessdes experimentais
com utilizadores, que preencheram inquéritos estruturados.

Os dados analisados resultaram das observacgées feitas durante a execucdo dos exercicios e das
respostas aos inquéritos aplicados aos participantes. Estes dados permitiram avaliar aspetos
como a clareza das instrucdes, a adequacao técnica da bancada, a ergonomia, a organizacao
das atividades e a percec¢do de desenvolvimento de competéncias.

A metodologia adotada permitiu assegurar a coeréncia entre o enquadramento tedrico, a
concecdo técnica da bancada e a validacdo pratica. A metodologia adotada garantiu ndo sé a
construcdo de um protdtipo funcional, como também a sua avaliacdo em contexto real de
ensino, possibilitando a identificacdo de resultados, limita¢des e perspetivas de evolugao.

1.4. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em oito capitulos principais, estruturados de
forma a permitir uma compreensdo progressiva do trabalho desenvolvido, desde o
enquadramento tedrico até as conclusdes finais. O Capitulo 1 corresponde a introdugdo. Neste,
é apresentado o enquadramento e a motivacdo do estudo, explicitam-se os objetivos definidos
e descrevem-se as opgdes metodoldgicas adotadas.

No Capitulo 2 estd presente a revisdo bibliografica. Neste capitulo abordam-se os conceitos
fundamentais de automacao e de robética colaborativa, assim como os principios associados a
Industria 5.0. Sao igualmente analisadas soluges didaticas ja existentes, tanto em contexto
académico como em contexto comercial, de forma a evidenciar limitages existentes e justificar
a pertinéncia do projeto.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia aplicada no desenvolvimento do trabalho. Este
capitulo inclui a caracterizacdo do contexto da investigacdo, o planeamento das etapas, as
ferramentas de apoio utilizadas e a forma como se operam as diferentes fases do processo.

No Capitulo 4 descreve-se o desenvolvimento e a constru¢do da bancada. Neste, é detalhado a
definicdo da arquitetura, a modelacdo tridimensional da estrutura, a sele¢cdo dos componentes
e o processo de integracdo do robé UR3e com os restantes elementos. Este capitulo demonstra
a forma como a proposta foi materializada num protétipo funcional.
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No Capitulo 5 analisa-se a programacao do robs6 colaborativo. Neste, sdo apresentadas as
funcionalidades disponiveis no PolyScope, as instrugcdes principais e os procedimentos
utilizados para a implementacao dos exercicios laboratoriais.

No Capitulo 6 reline-se a descricao do protétipo final e dos exercicios realizados. Neste capitulo
sdo apresentadas as funcionalidades da bancada, os testes realizados e os resultados obtidos
durante a fase experimental. O capitulo evidencia a eficdcia da solugdo e o contributo que esta
representa para o processo de ensino-aprendizagem.

No Capitulo 7 discutem-se os resultados obtidos. Neste, sdo identificadas as limitacdes do
sistema, analisadas as percecdes dos utilizadores e avaliados os contributos do trabalho para o
desenvolvimento de competéncias técnicas e pessoais.

No Capitulo 8 apresentam-se as conclusdes e os trabalhos futuros. Neste capitulo sdo
sintetizados os contributos mais relevantes, confirma-se o cumprimento dos objetivos iniciais
e sugerem-se melhorias e evolucdes capazes de reforcar a aplicabilidade da bancada em
contextos académicos e industriais.



2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo, encontra-se a revisao bibliografica efetuada que permite uma contextualizacdo
sobre o tema da presente dissertacdo. A pesquisa incidiu sobre temas como automacao
industrial, robodtica colaborativa, kits didaticos existentes no mercado e kits didaticos
desenvolvidos em instituicdes de ensino superior que auxiliam na aprendizagem de robdtica
colaborativa.

2.1. Automagao Industrial

Atualmente, a automacdo tem um impacto significativo nos setores de producdo da industria.
Neste subcapitulo sdo abordados os conceitos e as vantagens associados a automacdo
industrial, a interligacdo entre a automacao e a robética e ainda o impacto da automacao e
robdtica a nivel nacional.

2.1.1. Conceito

A automacao é geralmente definida como o processo de seguir uma sequéncia predeterminada
de operagbes com pouco ou nenhum trabalho humano, através de equipamentos e dispositivos
especializados que executam e controlam os processos de fabrico [1]. No seu sentido mais lato,
a automacado é conseguida a partir da utilizagdo de varios dispositivos, sensores, atuadores e
equipamentos capazes de observar o processo de fabrico, tomar decisGes sobre as alteracbes
a introduzir na operacdo e controlar todos os aspetos da mesma [1]. A automacdo industrial
traduz-se em qualquer sistema que utilize computagdo, como maquinas e equipamentos
programaveis, que controlam e operam de forma auténoma processos industriais, com o
objetivo de aumentar a velocidade e a qualidade dos processos de fabrico [2], [3].

Automacgdo em sistemas de produgao

O sistema de producdo de uma empresa apresenta duas componentes: automatizada e manual.
Os elementos automatizados do sistema de producao podem ser divididos em duas categorias:
(1) automatizagdo dos sistemas de producdo na fabrica e (2) informatizacdo dos sistemas de
apoio a producdo. Nos sistemas de producdo modernos, as duas categorias (Figura 1) estdo
intimamente relacionadas, uma vez que os sistemas de fabrico automatizados no chdo de
fabrica sdo geralmente implementados por sistemas informaticos [2].
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Os sistemas de fabrico automatizados operam na fabrica sobre o produto fisico e realizam
operagdes como o processamento, montagem, inspe¢do e o manuseamento de materiais.
Geralmente, estes sistemas realizam mais do que uma operacgao na linha de producao.

| Sistemas
‘ de fabrico
|

Instalagoes ‘
Layout da
-

fabrica

|«—— Automatizagao

Sistemade| |

produgao — Produto design |«—

| | Planeamento
da produgao

Informatizagao

Sistemas de apoio| |
a produgao

Controlo da
produgao

Fungoes
de negocio

Figura 1 — Esquematizagdo de um esquema de producdo (adaptado de [2])

Além disso, sdao considerados automatizados porque realizam as operagdes com um nivel
reduzido de participagdo humana em comparacdao com o processo manual. Existem alguns
sistemas altamente automatizados onde a acdo humana é praticamente nula [2]. Os sistemas
de fabrico automatizados podem ser classificados em trés tipos: (1) automacdo fixa, (2)
automacdo programavel, e (3) automacao flexivel [1]. Na Figura 2, esta presente um grafico que
relaciona a variedade de produtos com a quantidade produzida. Quando aplicada a automacao
programavel, por exemplo, tem-se elevada variedade de produtos, mas quantidades de
produc¢ao reduzida.

Automagéo
programavel

Automacgao
flexivel

Variedade de produtos

Automacao
fixa

1 | 1

1 100 10,000 1,000,000

Quantidade de produgao
Figura 2 — Impacto dos diferentes tipos de automacao, adaptado de [2]

A automacao fixa ou rigida refere-se a utilizacdo de equipamento para automatizar uma
sequéncia fixa de operac¢des de processamento ou montagem. Esta esta tipicamente associada
a elevadas taxas de producdo e a dificuldade em realizar alteragdes no design do produto. A
automacdo fixa aplica-se maioritariamente quando a concecdo do produto é estavel e
apresenta um ciclo de vida continuo e longo [1]. No caso da GE Lighting, que fabrica cerca de 2
mil milhdes de lampadas por ano, é utilizada uma metodologia de automacao fixa. Seguem-se
as principais vantagens da aplicacdo de automacao fixa em linhas de producéo.

e Maxima eficiéncia, e por isso, alta taxa de producao;
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e Custo por unidade reduzido;
e Reducgdo do desperdicio na producao;

Seguidamente sdo apresentados inconvenientes da automacao fixa:

e Investimento inicial elevado;
e Inflexibilidade na variedade de produtos a produzir.

Na automacgdo programavel, o equipamento é concebido com a capacidade de alterar a
sequéncia de operaces, para se adaptar a diferentes configuracdes de produto. E
particularmente adequado para a “producdo em lote” de baixo e médio volume [2]. Um
exemplo de aplicacdo deste tipo de automacdo é o torno CNC que produz um produto
especifico numa certa classe de produtos de acordo com o programa de entrada. Neste tipo de
automacao, a reconfiguracao do sistema para um novo produto é demorada porque envolve a
reprogramacao e a configuracdo das maquinas, bem como dos dispositivos e ferramentas [1].
Seguem-se as principais vantagens deste tipo de automacao:

e Flexibilidade para lidar com varia¢des e altera¢des na configuracdo do produto;
e Preco reduzido por unidade na producdo de lotes de médio ou grande volume.
e Muito adequado a producao por lotes.

De seguida, sdo expostas desvantagens da automacdo programavel:

e Um novo produto requer um longo tempo de preparagdo e reconfiguracdo dos
equipamentos;

e Taxas de produgdo mais baixas do que a automacao fixa;

e Custo elevado quando comparado com a automacao fixa.

A automacao flexivel é uma extensdao da automacgao programavel. Na automacao flexivel, o
equipamento é concebido para fabricar uma variedade de produtos ou pegas praticamente sem
perda de tempo na mudanca do design. E possivel incorporar rapidamente altera¢des no
produto ou introduzir rapidamente uma nova linha de produtos. Assim, ndo existe perda de
tempo de produgao durante a reprogramacao do sistema. A automacao flexivel proporciona ao
fabricante a capacidade de produzir varios produtos de forma mais econdmica. Por exemplo, a
Honda é amplamente reconhecida por utilizar a tecnologia de automagdo flexivel para
introduzir 11 alteragdes na sua linha de motociclos na década de 1970 [1]. O que tona este tipo
de automacao possivel é o facto de as diferencgas entre as pecas processadas pelo sistema ndo
serem significativas, pelo que a mudanga do design é minima [2]. Seguem-se as principais
vantagens da automacao flexivel:

e Producgado continua de varias configuragGes de pegas ou produtos;
e Flexibilidade em lidar com alteragées no design dos produtos.
e Produtos personalizados.

As principais desvantagens deste sistema sdo expostas de seguida:

e Grande investimento inicial;
e Custo de producdo elevado em comparagdo com os outros dois tipos de automacgao.
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2.1.2. Vantagens

As empresas de producdo de praticamente todos os setores estdo a obter aumentos de
produtividade significativos quando tiram proveito das tecnologias de automagdo nos
processos de fabrico [4]. O seu principal objetivo é aumentar a eficiéncia e a seguranga nos
processos de fabrico, além de melhorar a qualidade dos produtos e reduzir custos. Seguem-se
as principais vantagens da automacao [1], [2]:

e Aumento da produtividade do trabalho, mais producdo por hora;

e Reducdo dos custos de producdo através da reducao da mao-de-obra, economia de
material e energia. As mdaquinas estdo cada vez mais a substituir o trabalho humano
para reduzir o custo unitario do produto.

e Minimizacdo da fadiga humana;

e Maior flexibilidade: capacidade de rdpida adaptacao a producao de novos produtos;

e Aumento da qualidade e uniformidade dos produtos;

e Maior seguranga, logo melhoria das condi¢des de trabalho: eliminagdo de trabalhos
perigosos e penosos;

e Reduz o tempo de fabrico;

e Integracdo: obtencdo de sistemas de producdo onde todos os sectores funcionais estao
interligados;

e Realizagdo de tarefas impossiveis de efetuar manualmente ou intelectualmente.
Processos que requerem montagem de pecas de reduzidas dimensdes, precisdo,
realizacdo de tarefas de alta complexidade, coordenacédo e velocidade sdo exemplos de
processos que ndo podem ser realizados manualmente.

2.1.3. Automagao VS Robética

A palavra robd, segundo Gupta et al. [1] refere-se a um manipulador multifuncional
automatizado que funciona através de energia, para executar uma variedade de tarefas. A
automacgdo esta intrinsecamente interligada e presente na robética. O primeiro brago robético,
o Unimated, foi desenvolvido pelo americano George Devol, em colaboracdo com Joseph
Engelberger, que é conhecido como o “pai dos rob6s” [5]. Este rob6 foi usado numa fabrica da
General Motors (industria automoével) para as operagGes de fabrico em 1960 e ndo s6 tinha um
computador digital primitivo como cérebro, mas também utilizava sensores de movimento e
motores de corrente continua como atuadores [6].

A aplicacdo pratica dos robos teve inicio entre 1950 e 1960 com o desenvolvimento dos
dispositivos programaveis para fabricas e linhas de montagem com automacao flexivel. Um
exemplo da aplicacdo da robdtica na automacdo flexivel, sdo os robos de soldadura utilizados
em fabricas automadveis (Figura 3). Nestas, o modelo de veiculo fabricado pode ser alterado de
forma rapida e facil, através da alteracdo do programa [7]. No entanto, a reconfiguracdo dos
equipamentos para um novo produto é demorada e complexa. A robdtica no processo da
automacdo tem sido a chave das fabricas inteligentes, com os rob0s a assumirem tarefas
repetitivas e/ou perigosas como a montagem, soldadura e manuseamento de materiais [8]. A
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tecnologia associada a robdtica permite executar tarefas repetitivas de forma mais rapida e
com maior grau de exatidao e precisdo, o que reduz os defeitos e, por isso, melhora a qualidade
dos produtos [9]. A automatizacdo de processos robdéticos melhora a eficiéncia do sistema,
reduz os erros, diminui o tempo de inatividade do equipamento e aumenta a seguranca dos
trabalhadores nas operagdes de fabrico. Como vantagem adicional, os rob6s podem trabalhar
24 horas por dia, sete dias por semana, o que aumenta significativamente a produtividade [9].

Figura 3 — Exemplo de uma linha de produgdo automével [10]

A medida que a tecnologia da robética evolui, nomeadamente a Inteligéncia Artificial (1A),
robodtica mével e visdo artificial, novos processos sdo descobertos e novas solugdes sdo
adaptadas em diversos setores da industria. A robdtica desempenha um papel decisivo nas
empresas modernas, o que reforca a sua competitividade e inovacado [5] [4]. Atualmente, com
a subsequente investigacdo, desenvolvimento e reforco curricular em Engenharia e Ciéncias da
Computacdo, a Robdtica Inteligente encontra-se presente em diversas aplicacGes praticas na
industria, na medicina, no setor doméstico, no setor dos servigos e na sociedade em geral [5].

2.1.4. Automagdo e Robdtica a Nivel Nacional

O setor industrial € muito importante para a economia de cada pais e continua a ser o motor
do crescimento e da empregabilidade. A industria, que neste contexto se centra no fabrico,
proporciona valor acrescentado através da transformagdo de materiais [11].

No estudo realizado por Amador [12], analisou-se e descreveu-se a experiéncia portuguesa com
robds numa perspetiva agregada e temporal. Além disso, comparou-se a realidade nacional
com a dos paises da Unido Europeia (UE), EUA e China. Para comparar internacionalmente, o
autor normalizou o nimero de robés relativamente a uma medida de dimensdo do pais.

Na Figura 4 (a) estd representado o nimero de robds por mil milhGes de euros de PIB gerado a
precos constantes desde 2015. Verificou-se que de 1995 a 2021, o racio aumentou quase 10
vezes em Portugal e ronda os trés quartos do nivel médio da UE (linha UE25 — europa a 25). A
China, por outro lado, apresenta um aumento muito rapido neste periodo e o nivel de robés no
PIB é cerca de duas vezes maior do que o da UE em 2021. Na Figura 4 (b) esta definido o nimero
de robds por cada 1000 trabalhadores. Os resultados obtidos neste caso apresentam algumas
diferengas devido aos niveis distintos de produtividade de cada pais. Analisando o gréfico
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verifica-se um claro destaque da Alemanha, com 5,5 rob6s por cada mil trabalhadores em 2021.
Este valor resulta de um aumento constante desde 1995, o que caracteriza o qudo
automatizada é a industria alema. Por outro lado, em Portugal, o nimero de robos por cada mil
trabalhadores era de praticamente zero em 1995 e aumentou para 1,3 em 2021.
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Figura 4 - Rob6s no mundo: (a) Robds por unidade de PIB (precos constantes de 2015); (b) Robds por
trabalhador [12]

Na Figura 5 estd presente a tabela de distribuicdo de rob6s por setores em 2012 e 2021. De um
modo geral, verifica-se uma clara dominancia por parte da industria transformadora, com cotas
superiores a 80 por cento em praticamente todos os paises. Em Portugal, o setor automével
(com cota de 47,1 por cento) € o maior setor industrial a nivel da utilizacdo de robds, seguindo-
se dos setores da borracha e dos plasticos, que ocupam o segundo e o terceiro lugar, com cotas
de 12,4 e 11,1 por cento em 2021, respetivamente.

Portugal UE Alemanha EUA China
SETOR 2012 2021 | 2012 2021 | 2012 2021 | 2012 2021 | 2012 2021
Transformadora 758 898 | 877 816 | 896 824 | 709 865 | 673 805
Alimentagdo e bebidas 3,7 4,3 5.2 6,2 3,7 28 34 57 1.2 1,7
Plastico e borracha (ndo-auto) 47 124 8,9 8,0 7,7 73 49 49 11,5 3,5
Produtos metélicos (ndo-auto) | 22,1 11,1 8,2 8,6 5,5 6,7 54 2,7 2,7 4,5
Maquinaria industrial 19 52 4,6 6,3 43 55 1,0 1,6 0,7 59
Automével 368 471 | 456 396 | 533 488 | 392 416 | 333 263
Elétrico e eletrénica 2,1 1,0 39 40| 49 48| 123 153 | 108 301
Qutros setores 1.9 0,9 1,3 23 1,4 14 0,3 1,2 0,3 2,0
Nao especificado 223 92| 11,0 161 90 161 | 288 123 | 323 174
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Figura 5 - Distribuigdo dos robds na economia, por setor de atividade (2012 e 2021) [12]

2.2. Robdtica Colaborativa

Neste subcapitulo sdo abordados temas como a defini¢cdo de robd colaborativo, protocolos de
comunica¢do e conceitos da Industria 5.0 usados na robdtica colaborativa. Faz-se ainda
referéncia as tecnologias integradas como o sistema de visdo, inteligéncia artificial e acesso
remoto. Consta ainda um estado da arte focado na aplicagdo destes conceitos.

2.2.1. Robo Colaborativo

Os robds colaborativos ou cobots sdo concebidos para trabalhar, interagir e colaborar com seres
humanos num espago partilhado, sem um sistema de protecdo fisico como uma vedagdo de
seguranca [13][14]. Os robos colaborativos estdo cada vez mais presentes na industria. Este
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crescimento deve-se essencialmente a possibilidade de poderem trabalhar em condi¢des de
seguranca em estreita proximidade com o operador (Figura 6) [15]. Para além disso,
apresentam uma programacao simplificada, o que possibilita a sua facil implementacao [16].

Espaco operacional

Espago de trabalho
/ colaborativo

Figura 6 - Proximidade de trabalho entre o cobot e o operador [17]

Em consequéncia destes avancos, a International Organization for Standardization (1SO) criou a
ISO/TS 15066:2016, que especifica os requisitos de seguranca para robds industriais
colaborativos e o respetivo ambiente de trabalho [18].

Existem muitas dreas de investigacdo sobre as diferentes aplicagcGes dos cobots na industria
(Figura 7). Aforma como estes rob6s e o seu trabalho estdo a ser aplicados varia com o aumento
da complexidade dos processos de fabrico, o que culmina em sistemas “multirobéticos” [19].
Estes sistemas permitem melhorar a eficiéncia dos processos produtivos, reduzir o tempo de
fabrico e melhorar o acabamento e a qualidade das pecas ou produtos.

Colaboragao de
robds industriais

|

Colaboragéo
Homem-Robd

Colaboragdo com
o espago de
trabalho

Colaboragao com
outros robds

Figura 7 - Diferentes aplicacGes de cobots na industria [19]

Para estabelecer a colaboragdo entre rob0ds e a ligagcdo entre os controladores e a plataforma
online, é necessario aplicar sistemas de comunicacdo adequados [19]. Na colaboragdo com o
espaco de trabalho, s3o necessarios equipamentos como sensores de velocidade, forga, posicao
e visdo, ligados ao controlador para coordenar o trabalho sem que se afetem mutuamente [19].

Existem diferentes tipos de cobots na industria, entre os quais se salientam o Baxter, um rob6
amigo do ser humano que ajuda a aumentar a flexibilidade da producdo (Figura 8(a)); o Yumi,
um robo colaborativo com dois bragos utilizado para a montagem de pequenas pecas (Figura
8(b)) e o UR3, um rob6 flexivel para tarefas ligeiras em estacGes de montagem automatizadas
(Figura 8(c)).
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(b)
Figura 8 - Exemplos de robés colaborativos: (a) Schneider Electric, Baxter [20], (b) ABB, Yumi [21]; (c)
Universal Robots, UR3e [22]

Os cobots apresentados sdo solugdes especiais para a colaboracdo homem-rob6 (CHR) [19].
Uma CHR bem-sucedida pode aumentar a produtividade, eficiéncia e qualidade de um processo
de fabrico, ao mesmo tempo que reduz os custos operacionais, uma vez que a fraqueza de um
pode ser compensada pelos pontos fortes do outro [23]. Para além disso, esta parceria contribui
para uma resposta mais flexivel as procuras do mercado. De um modo geral, os cobots sao aptos
para realizar tarefas repetitivas e mondtonas que substituem ou auxiliam os operadores
industriais, como a inspecdo visual de pecas ou produtos, aparafusamento, soldadura, entre
outras (Figura 9).

Selagem e Distribuigdo ~ Aparafusamento  Manutengao de Maquinas Soldadura
Inspecao Paletizacao Lixagem e Polimento Retificagdo e
Rebarbacao

Recolha e Colocagdo Montagem
Figura 9 — Exemplos de tarefas industriais realizadas por robds colaborativos, adaptado de [24]

Os bragos robdticos dos cobots possuem juntas rotativas, o que lhes permite ter um maior
numero de graus de liberdade (GDL), entre 6 e 7 graus. Na Figura 10 esta presente um exemplo
de um robd colaborativo de 6 GDL, o sentido de rota¢do de cada junta e a diferenca entre o
sistema de eixos da base e o sistema de eixos da ferramenta.

12
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(a) (b)
Figura 10 - Exemplo de um cobot de 6 GDL: (a) representagdo do sistema de eixos e rotagdo da base; (b)

representacdo do sistema de eixos e rota¢do da ferramenta; (c) orientagdo da rotacdo de cada junta

[25] [26]

Exemplos de utilizagcdo e aplicacdo de cobots na industria

Os cobots estdo a ser implementados em diversas industrias destacando-se as seguintes:

1.

2.2.2.

Industria automdvel — Empresas como a Nissan implementam robdés colaborativos nos
ambientes de producdo para realizarem tarefas como aparafusamento, montagem,
manipulacdo de materiais e controlo de qualidade [27].

Industria alimentar — Os cobots estdo a ser utilizados no embalamento de produtos
alimentares com o objetivo de garantir a qualidade e a higiene dos mesmos [28].

Industria farmacéutica — Os cobots realizam a inspec¢do de frascos e o embalamento de
medicamentos, o que aumenta a eficiéncia e minimiza os erros humanos [29].

Industria de logistica e armazenamento — Os cobots sao usados para transportar
produtos dentro de armazéns, como caixas ou paletes. Neste contexto, a integracédo de
robds colaborativos facilita o processo de armazenamento e melhora a eficiéncia
logistica, como é descrito pela Amazon Robotics [30].

Protocolos de comunicagao usados na robética

Os protocolos de comunicagdo sdo conjuntos de normas e regras que definem a forma como os

dados sdo transmitidos e recebidos entre diferentes dispositivos numa rede [31]. Estes

consistem na “linguagem” comum que diferentes dispositivos usam para comunicarem entre si

de forma precisa e eficiente. Sem estes protocolos, a comunicacdo entre dispositivos de

diferentes fabricantes e com diferentes finalidades seria dificil ou até mesmo impossivel [32].

Os principais elementos do protocolo de comunicag¢do sao [31]:

Transmissor — Dispositivo que envia a informacao;
Recetor — Dispositivo que recebe a informacao;

Meio — Caminho fisico ou légico por onde a informacgdo é transmitida (por exemplo:
cabos, ondas de radio, entre outros);
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e Regras de transmissdo — Conjunto de normas que definem quando e como os dados
sdo enviados, incluindo cédigos de erro, formatos de mensagem e procedimentos de
corregao.

Atualmente a Ethernet é uma das tecnologias de comunicagdo mais importantes no setor
industrial. Por esse motivo, os protocolos de comunicacdo industrial baseados em Ethernet sdo
cada vez mais utilizados na automacao industrial [33]. Através desta tecnologia, os cobots
podem trabalhar em conjunto com os utilizadores para realizar o seu trabalho mesmo sem
ligacdo a rede. No entanto, quando é estabelecida uma comunicagao, o trabalho colaborativo
pode ser realizado através de dispositivos eletronicos (como telemdveis, computadores
portateis e tablets) comandados por um software e por um canal de transmissao de dados [19].
Assim, os cobots comunicam e transmitem informagdes para dispositivos e redes numa
condicdo industrial especifica, o que torna o trabalho colaborativo o mais simples possivel para
o utilizador (Figura 11) [19].

Figura 11 - Interface de comunicagdo de um robd colaborativo [34]

Existem diversos protocolos de comunicagdo utilizados na industria. No entanto, sdo
destacados trés: Modbus, Profinet e EtherNet IP.

e MODBUS

O Modbus é um dos protocolos de comunicagdo mais antigo e utilizado na automacdo
industrial. Foi desenvolvido pela Modicon (atualmente Schneider Eletric) em 1979 para
utilizacdo com PLCs (do inglés Programmable Logic Controller — Controlador ldégico
programavel). E conhecido pela sua simplicidade e eficicia [33]. Este protocolo fornece
solugdes de comunicagdo em série e em Ethernet. O Modbus RTU (Remote Terminal Unit) é
utilizado para uma comunica¢do em série, ao passo que o Modbus TCP/IP (Transport Control
Protocol/ Internet Protocol) é utilizado para a comunicagdo Ethernet [33].
e PROFINET

O protocolo PROFINET foi concebido para facilitar a integracdo e comunicacdo eficiente, e
viabilizar a troca de dados em tempo real entre os dispositivos do chdo de fabrica com os
setores administrativos. E baseado na comunicagdo padrdo Ethernet e adota a arquitetura
TCP/IP [35]. A adoc¢do deste protocolo acarta diversos beneficios que incluem maior
flexibilidade, eficiéncia operacional, interoperabilidade e redugdo de custos. Além disso, a
compatibilidade entre a otimizagdao da eficiéncia temporal das atividades com a elevada
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produtividade do sistema possibilita a integracdo de dispositivos distintos na mesma rede, o
qgue culmina numa amplificacdo de oportunidades de interconexao e interoperabilidade [35].

e EtherNet/IP

O protocolo EtherNet/IP apresenta uma comunicacdo baseada no padrdo Ethernet e permite a
comunicagdo entre PLCs e sistemas de supervisdo em tempo real. A utilizagcdo do EtherNet/IP
estd relacionada com a necessidade de interligar diversos niveis de cadeia de suplementos
(Supply Chain) a uma rede padrao TCP/IP. Esta rede utiliza os protocolos TCP para a transmissdo
de dados explicitos (ndo é em tempo real), garantindo a ordem e a integridade dos pacotes. No
entanto, para a transmissdo de dados implicitos (em tempo real) utiliza o protocolo UDP (User
Datagram Protocol), que proporciona maior velocidade de comunicacdo [36].

2.2.3. Conceitos da industria 5.0 na robotica colaborativa

A Unido Europeia [37] define Industria 5.0 (I15.0) como uma industria centralizada no ser
humano, sustentavel e resiliente (Figura 12), na qual o fabrico inteligente tem um peso menor
gue a colaboracao eficaz entre o homem e a maquina. Os autores defendem que uma industria
puramente focalizada no lucro ndo considera corretamente os custos e beneficios ambientais
e sociais. Para que a industria se torne o fornecedor da verdadeira prosperidade, é necessario
equilibrar as necessidades atuais e futuras dos trabalhadores e da sociedade com a otimizacao
sustentavel do consumo de energia, do processamento de materiais e dos ciclos de vida dos
produtos [37]. Segundo Barata et al. [38], a prioridade mais recente da 15.0 é a implementacao
de estratégias de fabrico circular apoiadas na digitalizacdo amiga do ser humano, capaz de
antecipar e agir proactivamente sobre os impactos.

Centrada
no ser
humano

Industria
5.0

Resiliente Sustentavel

Figura 12 - Pilares da 15.0, adaptado de [37]

O conceito de 15.0 aplicado a robética colaborativa refere-se a integracdo mais profunda entre
os seres humanos e as maquinas, com foco na promogado da CHR. Diferente da Industria 4.0
(14.0), que prioriza a automacao e a conectividade digital, a 15.0 coloca o ser humano no centro
dos processos industriais, destacando valores como o bem-estar no ambiente de trabalho. A
melhoria da seguranca e do bem-estar dos funcionarios, juntamente com o aumento da
rentabilidade e da produtividade, sdao os principais objetivos da CHR.
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Existem inUmeras investigagdes no ambito da CHR na industria, que visam melhorar a
ergonomia fisica e cognitiva, através da minimizacdo do desconforto psicoldgico dos
operadores, provocado pela partilha do espaco de trabalho com robds. Neste contexto, Proia
et al. [39] realizaram uma pesquisa pormenorizada sobre os principais métodos de controlo que
tém como objetivo central a robdtica no contexto da producdo com foco na seguranga,
ergonomia e eficiéncia (Figura 13). Os autores concluiram que uma CHR segura é obtida através
do desenvolvimento de controladores que monitorizam a velocidade dos robos, o que permite
definir zonas seguras (sem contactos indesejados entre o homem e o rob6). Outra solugdo passa
por ajustes na velocidade de proximidade do robd, limitando a poténcia e a forca do movimento
do mesmo. Os problemas de otimizacao do planeamento da trajetdria sdo resolvidos para reagir
a mudancas subitas no ambiente e para evitar lesGes no operador. Por ultimo, a melhoria
ergondmica da CHR ocorre com a perfeita atribuicdo das tarefas e programacao das atividades.
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Figura 13 - Pilares da CHR, adaptado de [39]

2.2.4. Tecnologias integradas

As tecnologias integradas na robdtica colaborativa desempenham um papel central pois
permitem que os robdOs trabalhem de forma segura e eficiente ao lado do ser humano,
promovendo flexibilidade, produtividade e inovagdo. Alguns exemplos destas tecnologias sao
sistemas de visdo computacional, inteligéncia artificial e acesso remoto.

Sistema de visao

Um robo colaborativo pode executar varias tarefas, mas necessita de condi¢des bem definidas
para funcionar sem falhas. Por exemplo, numa tarefa de recolha e colocacdo, o rob6 tem de ter
a garantia que o objeto a ser recolhido esta numa posi¢do e orientacao predefinidas. De acordo
com Silveira et al. [40] a integragcdo de um sistema de visdo no cobot permite-lhe perceber a
orientacdo, a posicao e até a cor do objeto a ser recolhido. Assim, adicionar um sistema de visdo
a um robo oferece vantagens significativas, ndo s6 no reconhecimento do ambiente
circundante [41], como também na identificacdo, inspec¢do e localizagdo de objetos [42]. Os
sistemas de visdo integrados em robos colaborativos permitem a realizacdo de tarefas
complexas, como a inspeg¢ao de qualidade e a montagem de pequenas pec¢as, aumentando a
precisdo, eficiéncia e a seguranca nos processos industriais [43].

O sistema de visdo, especialmente a tecnologia de detecdo e classificacdo de objetos, torna o
robd capaz de identificar objetos, reconhecer as mudangas do ambiente de trabalho e
aumentar a sua flexibilidade e adaptabilidade as incertezas [44]. Para criar os métodos de
classificacdo baseados na aprendizagem da maquina (machine learning - ML), é necessaria uma
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grande quantidade de amostras para processar os resultados, extrair as caracteristicas e criar
um padrdo de reconhecimento [45].

Por fim, a leitura de cddigos 1D/2D/OCR (Figura 14) também pode ser feita pelo sistema de
visdo. O cdédigo 1D é conhecido como cdédigo de barras, contém dados apenas numa dire¢ao
(horizontal) e é utilizado na identificagcdo de produtos. Para ser possivel identificar este codigo,
é necessario um verificador de cédigo de barras equipado com iluminagao dtica [46]. O cddigo
2D utiliza duas diregGes (horizontal e vertical) para codificar dados numa area reduzida. Existem
algumas varidveis deste cddigo, no entanto a mais conhecida no mercado é o QR Code [47]. Por
ultimo, o cédigo OCR (Optical Character Recognition) é uma tecnologia que permite reconhecer
caracteres a partir de um mapa de bits ou arquivo de imagem. Os caracteres podem ser escritos
a mado, impressos, datilografados ou digitalizados. Através deste codigo é também possivel
obter um arquivo de texto editdvel por um computador [48].

[=]
(a)

(b)
Figura 14 - Imagem dos codigos: (a) 1D [46]; (b) 2D [47]; (c) OCR [48]

Inteligéncia artificial

Os robos colaborativos tém surgido no mercado para dar resposta a uma variedade crescente
de aplica¢@es industriais e de servigos, sendo que a sua aplicagdo depende do local e do tipo de
colaboracdo estabelecida com os seres humanos [49]. Esta evolucdo é impulsionada pela
integracdo de tecnologias avangadas, como a |IA e os sistemas de ML, que aumentam
significativamente a capacidade de perce¢do e interagao dos cobots com o ambiente em que
operam, tornando-os ferramentas essenciais em ambientes industriais. A crescente utilizacdo
da IA na CHR permite a integragdo de algoritmos inteligentes em sistemas de robdtica
colaborativa para melhorar a seguranga, prever falhas e otimizar tarefas [50].

A |A, em conjunto com a robdtica, torna possivel encontrar respostas criativas para os
problemas encontrados pela generalidade das empresas. Os robds alimentados por IA estdo a
ser utilizados pelas industrias para colmatar o fosso entre os seres humanos e a tecnologia,
resolver problemas e adaptar as estratégias empresariais a evolucdo das expectativas dos
clientes. Os robds com capacidades de IA funcionam em ambientes partilhados para manter os
funcionarios seguros nos locais de trabalho. Além disso, operam de forma independente para
concluir operacdes complexas, como o corte, a retificacdo, a soldadura e a inspegdo. A
implementacdo da ML é fundamental para que os cobots aprendam e melhorem a execuc¢do
das tarefas, se adaptem ao ambiente e resolvam imprevistos, baseando-se em dados em tempo
real e recorrendo aos conhecimentos adquiridos através da experiéncia [51]. O tipo mais
sofisticado de aprendizagem automatica é designado por aprendizagem profunda (deep
learning) e, utiliza redes neuronais para modelar algoritmos inspirados no funcionamento do
cérebro humano. Esta aprendizagem permite a resolucdo de tarefas complexas e uma
adaptac¢do continua a novas situagoes [50].
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A Figura 15 permite visualizar que a ML é uma subcategoria da IA e a aprendizagem profunda é
uma subcategoria da aprendizagem automatica, o que significa que ambas sdo formas de IA. A
IA consiste na ideia geral de que as maquinas podem executar tarefas de forma inteligente,
imitando os comportamentos e os processos de pensamento humanos [50].

Alis a technique that employs computers
——>| to mimic human cognitive functions and
abilities.

Machine leaming is a subfield of Al that
| mainly emphasises the capacity of
machines to take in data and then learn
on their own.

Deep Learning Deep learning is a subfield of machine
L )| leaming that makes it possible to
compute multi-layer neural networks.

Figura 15 - Relagao entre IA, machine learning e deep learning [50]

Acesso remoto

O acesso remoto é uma tecnologia imprescindivel para a indUstria, em particular para a robdtica
colaborativa. A possibilidade de aceder remotamente ao ambiente de trabalho, principalmente
durante a pandemia, foi fundamental. Esta tecnologia permite que os robds sejam controlados,
monitorizados e programados a distancia através de redes normalmente ligadas a internet
(Figura 16)[52]. Na ligacdo a distancia é garantida a seguranca dos dados em ambas as direcdes.

Remote Gateway

Client Software

ecccccesessse,

J Remote Desktop Control

{
| pLc Programming PLC Camera
: Upgrade Equipment

Service Engineer Field Site

Figura 16 - Acesso Remoto [52]
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A utilizacdo adequada das ferramentas permite aceder a computadores com qualquer sistema
operativo, em todas as redes, a partir de um telemével, computador ou tablet conectado. A
forma mais comum de utilizar o acesso remoto é através de uma Rede Privada Virtual (VPN),
gue estabelece uma ligacdo direta e segura entre o computador e o servidor de destino [52].

2.2.5. Fabricantes

A industria dos robés colaborativos tem vindo a expandir-se ao longo dos anos. No que diz
respeito aos fabricantes, s6 serdo apresentados dois dos maiores fabricantes de robos
colaborativos do mundo. De acordo com o estudo de tendéncias e previsdes de crescimento do
mercado de robos colaborativos [53], os cinco lideres de mercado de robos colaborativos sdo a
Universal Robots, Fanuc, TechMan Robot, Rethink Robotics GmbH e AUBO Robotics USA.

Universal Robots

A Universal Robots (UR) é uma empresa dinamarquesa fundada em 2005, por trés estudantes
universitarios. Foi a pioneira no fabrico de robds colaborativos comercialmente vidveis
tornando-se lider mundial neste mercado. Em 2018 foi adquirida pela Teradyne, uma empresa
de automacdo. Os bracos robodticos desenvolvidos por eles sdo caracterizados por serem
ferramentas avancadas, mas faceis de utilizar, que tem impactado e ajudado as empresas e
organizacOes a enfrentar a volatilidade do mercado. Acreditam que as solu¢des cobot da UR
oferecem flexibilidade e o retorno financeiro que os fabricantes necessitam para competir e
vencer em qualquer condicdo de mercado [54]. Na Tabela 1, estdo descritos alguns cobots
produzidos pela empresa e principais caracteristicas dos mesmos.

Tabela 1 - Comparagdo entre UR, adaptado de [55]

e - % A N
e /'{ S v
G ~

) 3 1 in 'k ﬂ

UR3e UR5e UR10e UR16e UR20
Alcance 500 mm 850 mm 1300 mm 900 mm 1750 mm
Carga util 3 kgf Skgf 12,5 kgf 16 kgf 20 kgf
Repetibilidade +/-0,03 mm +/-0,03 mm +/- 0,05 mm +/- 0,05 mm +/- 0,05 mm
Peso 11,2 kgf 20,6 kgf 33,5 kgf 33,1 kgf 64kgf

TechMan ROBOT

A TechMan Robot (TM Robot) é uma empresa multinacional taiwanesa, fundada em 2015 que
se tornou a segunda maior marca de robds colaborativos do mundo em apenas trés anos.
Dedicam-se ao desenvolvimento, produgdo e fabrico de tecnologias de visdo e robos
colaborativos. Acreditam que as aplicacGes tecnoldgicas (robéticas) corretas podem impactar
de forma significativa o desempenho, a eficiéncia e a produtividade, e ainda criar um impacto
positivo e duradouro em todas as industrias [56]. Em 2018, formaram uma alianga estratégica
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com a Omron, lidar mundial na inddstria da automacdo, com o objetivo de promover a
distribuicdo e a exposicao dos robds colaborativos da série TM nos mercados globais [57].

Na Tabela 2, encontram-se destacados alguns robos colaborativos produzidos pela TM Robot
bem como algumas caracteristicas dos mesmos. Existe ainda uma gama de robos colaborativos
produzidos pela empresa que integram sistemas de IA.

Tabela 2 - Comparacgao entre TM [58][59]

=] .
TM5-700 TM12 TM14 TM20
Alcance 746 mm 1300 mm 1100 mm 1300 mm
Carga util 6 kgf 12 kgf 14 kgf 20 kgf
Repetibilidade +/- 0,05 mm +/-0,1 mm +/-0,1 mm +/-0,1 mm
Peso 22,1 kgf 32,8 kgf 32,5 kgf 32,8 kgf

2.2.6. Trabalhos complementares

A titulo de resumo apresenta-se na Tabela 3 alguns estudos recentes e relevantes relacionados
com os avancos e perspetivas da robdtica colaborativa, a implementacdo das tecnologias
associadas e beneficios e metodologias para a implementacdo de uma CHR segura e
ergondémica.

Tabela 3 - Compilagdo de estudos relevantes relacionados com robdtica colaborativa

Este artigo apresenta uma revisao exaustiva da literatura sobre as aplicagdes
de robds colaborativos (RC) na automacgdo industrial, detalhando diversas
operacdes como montagem, manuseamento de materiais, manuten¢ao de
magquinas, inspecdo de qualidade e soldadura. A andlise revelou que os RCs sdo
maioritariamente utilizados para tarefas simples, com interagao limitada com
Montini os seres humanos, devido a falta de confianga na CHR. Apesar destes desafios,
etal. [60] as empresas da industria transformadora demonstram forte interesse em
(2024) melhorar o nivel de colaboragao para aumentar a produtividade e desempenho
das linhas de producdo. Este estudo aponta ainda para uma necessidade de
interligar as investigacGes académicas com as necessidades industriais para ser
possivel maximizar o potencial da robética colaborativa. Este caminho abre
portas para solugdes inovadoras que complementam as capacidades humanas

e impulsionam a transformacao industrial.
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Tabela 3 - Compilagdo de estudos relevantes relacionados com robética colaborativa (continuagdo)

Amin et al.
[61] (2020)

Neste estudo propde-se um sistema de seguranga baseado em perce¢dao mista
para melhorar a CHR em termos de seguranca e produtividade. Este sistema
combina percecdo visual para detecdo de ac¢dGes humanas no espaco de
trabalho, com percecdo tétil, para identificar contactos entre seres humanos e
rob6s. O sistema de percecdo visual utiliza imagens RGB combinadas com
detecdo de esqueleto humano, atingindo uma precisdo de 99,7% no
reconhecimento de agdes humanas em tempo real. A percecdo tatil faz a
distingao entre contactos intencionais e acidentais com uma precisdo de 99% e
um tempo de resposta de 80 ms. Os autores concluiram que este modelo
permite que o robo detete as agées humanas no espago de trabalho e avalie os
niveis de seguranca. O ajuste da sua velocidade e comportamento promovem
a seguranca e a produtividade da CHR. Embora o modelo inicial de percec¢ado
mista demonstre resultados promissores, existe a necessidade de aumentar a
inteligéncia dos rob6s na detecdo de multiplos contactos.

Peruzzini
et al. [62]
(2023)

Neste artigo exploraram-se as limitacGes da 14.0. Casos de estudo revelaram
que a 14.0 subestima o papel humano nas fabricas. Apresentou-se um quadro
de concecédo de sistemas de fabrico inteligentes (SMSD) que introduzem a 5.0,
com base na simbiose homem-automacgao. Para o desenvolvimento do SMSD,
os autores basearam-se nos conceitos Gémeo Digital Aumentado (GDA) e
Interfaces Homem-M4dquina (HMI). O GDA coleta dados de maquinas, robds,
seres humanos e do ambiente para modelar e simular o comportamento do
sistema, proporcionando um suporte adaptativo em tempo real. As HMls
ajustam as informagdes e instrugdes fornecidas aos operadores, o que promove
uma colaboracdo eficaz e uma aprendizagem mutua entre os humanos e as
maquinas. Os resultados demonstraram que o SMSD supera as limitagdes da
14.0 e permite a implementacdo pratica da 15.0, na qual humanos e maquinas
co evoluem e colaboram de forma eficaz. Além disso, a 5.0 apoia a criacdo de
cenarios industriais mais resilientes e sustentaveis, alinhados aos principios da
economia circular.

Santos
et al. [63]
(2024)

Neste estudo propde-se um sistema robdtico colaborativo para automagao de
tarefas Pick and Place, baseado na integragao de visao artificial com camaras
de baixo custo. O sistema recorre a um rob6 UR3e, a uma camara Intel D435i e
ao software Niop, onde sdo aplicados algoritmos de pré-processamento e
segmentagdo para reconhecer objetos com precisao, independentemente da
cor, posi¢cdo ou orientagdo. A integragdo de iluminagdo uniforme e algoritmos
de ML demonstrou precisdo na detecdo de objetos e a fiabilidade das
operacdes, apesar de pequenas margens de erro na localizagdo. Os autores
concluiram que a solugdo apresenta vantagens econdmicas e operacionais,
com potencial de aplicagdo em PMEs. Além disso, o sistema mostrou potencial
para ser utilizado em tarefas complexas como inspe¢ao de qualidade e
montagem de pegas.
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Tabela 3 - Compilagdo de estudos relevantes relacionados com robética colaborativa (continuagdo)

O presente artigo teve como objetivo explorar o impacto da inteligéncia
artificial na CHR. Para tal, os autores realizaram uma andlise literdria sobre o
tema. Apds analise, concluiu-se que a IA desempenha um papel crucial na CHR
pois melhora a eficiéncia, seguranca e produtividade. Com algoritmos de ML, a

IA otimiza tarefas colaborativas, deteta falhas e processa dados em tempo real.
Asaas et al.

Esta permite que os cobots se adaptem ao comportamento humano e tomem
[64] (2024)

decisdes éticas, contribuindo para a transi¢cdo da 15.0. Concluiu-se ainda que a
IA é uma tecnologia importante para melhorar a CHR, pois garante seguranca
e eficiéncia. A IA permite que os humanos e os robos aprendam em conjunto,
o que melhora a produtividade, reduz os erros, fomenta a inovacdo e apoia
ambientes de fabrico inteligentes.

Neste estudo propGe-se a adaptacdo de robds colaborativos para operar em
redes 5G, de forma a ultrapassar as dificuldades das PMEs na adoc¢do de novas
tecnologias. O sistema desenvolvido utiliza um rob6é UR5, 6culos de realidade
virtual HTC Focus 3, joystick, cdmara USB e routers 5G, com comunica¢do em
TCP/IP devido a baixa laténcia. Foram definidos dois modos de controlo: por

dculos de realidade virtual, com transmissdo direta de sinais, e por joystick e
Peterhansl

computador, com feedback visual através de video. Para comparar redes
[65] (2023)

privada, privada com VPN e publica, realizaram-se 12.000 medig¢des de laténcia
em cada uma. Os resultados indicaram que o acesso remoto via 5G reduz
atrasos e aumenta a precisdo, constituindo uma solugdo pratica e acessivel para
PMEs. O autor recomenda redes privadas em aplicagdes industriais que exigem
baixa laténcia e seguranca, e redes publicas em cendrios em que o custo e a
rapidez de implementacdo assumem maior relevancia.

2.3. Kits didaticos de aprendizagem de robotica colaborativa

No presente subcapitulo, faz-se uma analise aprofundada e mais focada no tema da dissertacao.
Faz-se referéncia a trés kits formativos comercializados e a quatro instituicdes de ensino
superior que desenvolveram o seu préprio kit didatico de aprendizagem de robédtica
colaborativa. Para cada conjunto é realizada uma andlise comparativa com o intuito de avaliar
os pontos fortes e as limitagdes de cada kit. Por fim, efetua-se uma revisdo sobre o impacto e a
importancia da insercdo de kits didaticos de aprendizagem de robética colaborativa no ensino.

2.3.1. Kits didaticos existentes no mercado

De modo a evidenciar as caracteristicas distintivas de kits didaticos relevantes existentes no
mercado, apresentam-se de seguida as particularidades de trés kits comerciais: RTS-200,
ROBOT Training Kit e Kit didatico UR.
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RTS-200 - Sistema de formagdo em robdtica

O sistema RTS-200 [66] é uma estacdo didatica (desenvolvida pela SMC Corporation [67])
constituida por um robd colaborativo, um sistema de gripper, um controlador e uma interface
(Figura 17). O sistema permite realizar movimentos de paletizagdo e manuseamento de
pequenas pecas [66].

Figura 17 - Sistema RTS-200 [68]

Esta bancada didatica apresenta um design flexivel que permite a configuracdo e escolha dos
equipamentos que melhor se adaptam as necessidades do utilizador. No website da empresa
[69], existe a opcdo de criar a prépria bancada com uma lista de robds colaborativos e sistemas
gripper. E também possivel incorporar equipamentos adicionais como sistemas de visdo,
sistemas pneumaticos, entre outros. Deste modo, o RTS-200 permite que os formandos
evoluam da programacdo basica de robdtica colaborativa para a integracdo de varias
tecnologias, como controlo elétrico, pneumatico, controladores programaveis, visao artificial e
sensores. Na Tabela 4, encontra-se de forma mais concisa e detalhada tudo o que o sistema
inclui e todas as aplicagdes bdsicas que ele possui.

Tabela 4 - Sistema RTS-200

RTS-200

i . Pacote Pneumatico Integrado:
e  Estrutura movel de aluminio. . .
. e  Compressor de ar silencioso.

. Rob6 e controlador. ,

. e  Regulador e Vélvula de corte.

i Painel de controlo do operador: . . N
Inclui o e  Distribuidor de alimentagdo de
e  Paragem de emergéncia. -
pressdo.

. Botdes (iniciar/parar) e
let ( /o ) e  Luzindicadora multicolorida.
seletor.

e  Gripper Pneumatico SMC.

Brago robético:
. Movimentos simples.
Fungbes . Desenhar e escrever.
e  Recolher e colocagao.
e  Paletizagdo basica.

O equipamento didatico dispde de uma série de aplicagdes opcionais que alargam os objetivos
de aprendizagem como a aplicagdo pneumatica e transferéncia de pecas; sensores integrados
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para detecdo de material, tamanho, cor e qualidade da peca; transportador de velocidade
variavel com sensores; alimentagdao de maquinas CNC (CNC Simulado); inspecdo de qualidade.

ROBOT Training Kit

A TM Robot [56] tem disponivel um kit formativo de aprendizagem de robdtica colaborativa
gue integra um cobot TM5, sistema de visdao, uma camara externa e um gripper (Figura 18) [70].
Este sistema permite realizar movimentos de paletizagcdo, movimentos livres do brago robético
e inspecdo visual das pecas de trabalho. A inspecdo das pecas de trabalho esta associada a
leitura de cédigos AOI/OCR. Deste modo, e com a placa de referéncia incorporada no sistema
(interface), este é capaz de detetar os cddigos gravados nas pecas, capturar imagens e verificar
alguns parametros como a cor e a presenca de defeitos.

Figura 18 — ROBOT Training kit [70]

Na Tabela 5 estdo descritos os componentes que constituem o sistema ROBOT Training Kit, bem
como as fung¢bes que podem ser realizadas.

Tabela 5 - Robot Training Kit [70]

Robot Training Kit

. Estrutura fixa de aluminio;
. Rob6 TM5-900 e controlador;
e  Sistema de Visdo;

Inclui

e Tapete.

Inspegdo Otica automatizada (leitura

. B . de cddigos):
. ° Orientagao manual livre;
Fungdes . L e AOI/OCR;
e  Movimentos de paletizagdo; 1D
b 5

° 2D.

Brago robético:

e  Posicionamento de ponto fixo.

Kit didatico UR

A bancada robdtica da Grow Skills [71](Figura 19) é constituida por um cobot UR3e da UR, um
sistema de gripper Robotiq Hand-E e um sistema de visdo artificial Robotiq Wrist camera. Este
sistema permite manipular, montar e verificar pecas de trabalho [72].
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Figura 19 - Kit didatico UR [72]

A incorporacdo do sistema de visdo no cobot UR3e permite que o robd realize agbes como
montagem de pegas, de acordo com o requisito do utilizador. Para além disso, o sistema de
visdo serve de interface de montagem mecanica e elétrica com o cobot e com o gripper Hand-
e. A Robotiq Hand-e é um gripper colaborativa de 2 dedos, com controlo e feedback de posigao,
forca e velocidade. Os dedos do gripper adaptam-se a geometria do objeto. Na Tabela 6 estd
presente uma descricdo pormenorizada dos constituintes e aplica¢des do kit.

Tabela 6 - Kit didatico UR

Kit didatico UR

e  Mesa em aluminio perfilado;

e  Robo colaborativo UR3e e controlador;
° Tapete e motor;
e  Sensores de presenca de pecga no inicio e no fim do tapete;

Inclui N ]
e  (Cilindro de duplo efeito;
e  Electrovalvula;
e Gripper Robotiq hand-e;
e  Sistema de visdo Robotic wrist camera.
Sistema de visao:
L. e Leitura de cddigos 1D e 2D;
Brago robético: i L
. o e Importagdo de ficheiros CAD;
e  Manipular, montar e verificar N .
" e  Gravacgdo de imagens;
Fungdes pecas de trabalho;

e  C(Calibragdo automatica;
e  Montagem de pegas; . i o
. e Offset visual através de cddigos
e  Empilhamento de pegas. L
matriciais;

e Auto-Pick.

2.3.2. Kits didaticos desenvolvidos por instituigées de ensino superior

A area da automacdo, nomeadamente a robodtica colaborativa, esta em constante crescimento,
pelo que é necessario comecar a corresponder a essa industria a nivel institucional. Algumas
instituicGes de ensino superior dispdem de laboratdrios de automacgdo, equipados com roboés
colaborativos que estdo interligados a bancadas didaticas. Normalmente, estas bancadas sdo
desenvolvidas por docentes e/ou discentes, o que potencializa a aprendizagem da engenharia
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[73]. E imprescindivel que estes laboratdrios disponham de acesso remoto, permitindo a
utilizacdo dos equipamentos a distancia e, assim, retirar maximo proveito de todas as
funcionalidades.

Universidade Autéonoma de Querétaro, México (2014)

Espinosa et al. [74] apresentam o desenvolvimento e a constru¢do de uma bancada didatica
que incorpora um robé colaborativo e um sistema de gripper (Figura 20). O principal objetivo
deste trabalho foi permitir que os alunos desenvolvessem um sistema mecatrénico robusto,
com materiais de baixo custo. Além disso, o braco robético deveria ter um alcance minimo de
40 cm, uma precisdo de movimento de +/- 0.5 cm, suportar cargas cujo peso deve ser pelo
menos 10 % do peso préprio e ainda possuir trés graus de liberdade. Quanto ao gripper, esta
tinha de possuir um grau de liberdade e ser capaz de suportar o peso definido anteriormente.

Figura 20 - Exemplo de dois prototipos desenvolvidos [74]

Os autores consideram que a plataforma didatica e a metodologia proposta podem ser
utilizadas para introduzir aos estudantes os procedimentos de design industrial. Deste modo, e
atendendo as ferramentas disponiveis, incorporaram-se diferentes processos de fabrico e
arquiteturas de robds. Para além disso, os alunos expandem o seu conhecimento em tdpicos
como a cinematica, a dindmica e a mecatrdnica.

Universidade Nordakademie Hochschule der Wirtschaft, Alemanha (2023)

O trabalho de Kobras et al. [75] reflete o desenvolvimento de um laboratério educativo para o
ensino da tecnologia da robdtica colaborativa, desde a concegdo até a sua implementagao. Para
a concecgao da bancada didatica, que intitularam como CoBot, utilizaram um rob6 colaborativo
UR5e em combinagdo com uma cadmara de pulso e diferentes tecnologias de pingas da Robotig,
para simular diferentes cendrios de paletizacao, recolha e colocagdo. Os alunos podem
trabalhar diretamente com a consola de ensino ligada ao robd ou remotamente, através do
software ArtiMinds RPS3. Para além disso, o sistema esta equipado com uma camara que
providencia imagens em direto. Na Figura 21, observa-se a estagao de trabalho do CoBot, que
estava pronto a recolher os objetos colocados sobre a mesa.
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Figura 21 - Estacdo de trabalho do CoBot [75]

Este laboratdrio de robdtica colaborativa foi desenvolvido no ambito do mestrado em
engenharia industrial. Através de maquinas virtuais, os alunos tinham acesso a um simulador
do controlador do rob6, fornecido pelo fabricante. Apds a simulagdo, o programa desenvolvido
pelos estudantes é transferido para o rob6 e testado em ambiente fisico.

Instituto Politécnico de Braganca, Portugal (2018)

Nakashima [76] apresenta o estudo e o desenvolvimento de uma bancada de trabalho de
inspecdo industrial automatizada de consolas HMI. O projeto apresentado nesta dissertacdo
tem como objetivo a criacdo de uma bancada de trabalho padrao, incluindo os conceitos da
Industria 4.0 na inspe¢do da qualidade das consolas (botdes, displays TFT e LCD). Para a
realizacdo da inspecdo (Figura 22), é utilizado um robé colaborativo UR3, um sensor de forca e
bindrio FT300 da Robotig, uma camara industrial Mako G-125B, um Arduino Uno, uma
iluminacdo LED e uma bancada para a instalacdo do sistema. Os mecanismos comunicam por
Ethernet e Universal Serial Port (USB), de modo a conseguir um processo simples, permitir a
expansao do sistema e a comunicagdo com outros dispositivos externos. Posto isto, o sistema
é capaz de inspecionar quatro tipos diferentes de consolas HMI, sendo que os botGes e o ecra
sdo inspecionados através da utiliza¢do de visdo artificial e IA.

Figura 22 - Bancada de trabalho completamente montada [76]

Ainspecdo da qualidade é uma tarefa existente em todas as fabricas de produg¢do. Quando esta
inspecdo é realizada, os produtos valorizam comercialmente. Além disso, a introducdo das
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tecnologias inerentes a esta nova industria aumenta a adaptabilidade dos sistemas, a qualidade
dos produtos, a eficiéncia do processo e simplifica a rastreabilidade dos produtos.

Universidade do Galati, Roménia (2024)

No artigo desenvolvido por Filipescu et al. [77], propde-se a concecdo e implementacao da
monitoriza¢do e controlo remoto ou local de um sistema mecatrénico de laboratério com base
na tecnologia Internet das Coisas — nuvem (/oT-cloud), VPN e gémeo digital (DT — do inglés
digital twin). O sistema mecatrdonico é o de célula robdtica multifuncional (CRM), equipado com
um manipulador robdtico industrial, ABB IRB 120, que realiza a montagem flexivel de duas
pecas de trabalho, cada uma composta por cinco componentes (Figura 23). O sistema também
pode efetuar a desmontagem e a substituicdo, permitindo que as pecas sejam recuperadas,
para reutilizacdo ou revenda. Se a pe¢ca montada estiver completamente comprometida, é
devolvida ao CRM no tapete rolante para desmontagem completa ou substituicdo. O ABB 120
IRM, integrado no CRM, executa tarefas complexas de montagem/desmontagem/substituicdo
(M/D/S). O sistema adapta-se em tempo real a qualquer variagdo, utilizando informacdes
baseadas em dados de modelos de |A (ML).

Figura 23 - Sistema mecatrdnico desenvolvido no laboratério do Galati [77]

Os autores concluiram que a plataforma loT-cloud permite o acesso remoto a dados em tempo
real e a capacidades de controlo como a andlise de dados para programagdo otimizada de
tarefas. A VPN garante uma comunica¢do segura entre o centro de controlo e o sistema
robotico, o que permite que os utilizadores autorizados acedam e controlem o sistema
remotamente. Isto permite que os alunos pratiquem com seguranga tarefas complexas (como
montagem, desmontagem, substituicdo e manutencgdo) virtualmente antes de trabalharem na
célula robdtica fisica. Esta experiéncia pratica alinha-se com a Educacdo 5.0 na preparacdo dos
alunos para as carreiras da 14.0, integrando tecnologias avancadas na aprendizagem.
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2.3.3. Comparagao entre kits

A diversidade de tecnologias integradas nos diferentes kits influencia diretamente a sua
relevancia para o ensino de robdtica colaborativa. A comparacdo entre os kits didaticos
apresentados anteriormente revela-se particularmente relevante no contexto académico, pois
permite identificar as solugcdes que melhor conciliam aplicabilidade, inovacao tecnoldgica e
adequacao pedagdgica.

Na Tabela 7 apresenta-se a comparacao entre os sete kits, dos quais trés correspondem a
solu¢bes comerciais e quatro foram desenvolvidos em instituicdes de ensino superior. A
avaliacdo foi realizada com base num conjunto de tecnologias de referéncia na drea da robética
colaborativa, nomeadamente a presenca de sistemas de visdo, o acesso remoto, a utilizacdo de
IA e a capacidade de deteg¢do de cddigos (1D, 2D e OCR).

Tabela 7 - Comparagao entre as tecnologias integradas em cada kit

Sistema - .
. X Acesso Tecnologia Detecdo de cddigo
Kit\Tecnologia de R 7
remoto
visdo 1D 2D OCR
RTS-200 N N N N N .
Nao Nao Nao Nao Nao Nao
[66]
ROBOT
Training kit Sim Sim Nao Sim Sim Sim
[70]
Kit didatico UR . . " . . =
Sim Nao Nao Sim Sim Nao
[72]
Meéxico ~
Nao Nao Nao Nao Nao Nao
[74]
Alemanha . . . N N N
Sim Sim Sim Nado Nado Nao
[75]
Portugal . 5 . 5 5 N
Sim Nao Sim Nao Nao Nao
[76]
Roménia . . . - ~ .
(77] Sim Sim Sim Nado Nado Sim

A andlise da Tabela 7 evidencia diferencas significativas entre os kits. O ROBOT Training Kit, de
origem comercial, € uma solugdo completa a nivel de tecnologias integradas e que oferece a
possibilidade de aquisicdo com IA incorporada. As solu¢des desenvolvidas na Alemanha e na
Roménia destacam-se por integrarem um conjunto alargado de tecnologias, incluindo sistema
de visdo, acesso remoto e |A, o que os posiciona como solugdes mais avangadas e alinhadas
com os principios da Industria 5.0. Por outro lado, o RTS-200 e o kit desenvolvido no México
ndo apresentam nenhuma das tecnologias avaliadas, o que revela fortes limitacGes para
utilizacdo em contextos de ensino avanc¢ado ou de investigagao.

Como kits de nivel intermédio no que respeita a quantidade de tecnologias integradas,
consideraram-se o kit didatico UR e o kit desenvolvido em Portugal. Estes incluem tecnologias
relevantes como o sistema de visdo, mas ndo possuem acesso remoto, o que compromete a
sua utilizacdo em ambientes de ensino a distancia.
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Comparagao dos custos

No que respeita aos custos de aquisicao, apenas os kits comerciais apresentam valores publicos.
O RTS-200 constitui a opgdo de menor custo (34.000€), seguido pelo Kit didatico UR (36.000€)
e pelo ROBOT Training Kit (38.000€). Embora as diferencas de preco ndo sejam significativas, as
disparidades nas funcionalidades evidenciam que o critério de selecdo nao se deve centrar
exclusivamente no custo, mas sobretudo na relagao custo-beneficio.

Conclusao

A andlise realizada reflete que o ROBOT Training Kit e os kits da Alemanha e da Roménia
constituem as solu¢des mais completas e adequadas para o ensino e para a investigacao de
robética colaborativa, dado o seu alinhamento com as exigéncias tecnoldgicas atuais. Em
contrapartida, o RTS-200 e o kit desenvolvido no México revelam limita¢Oes significativas,
restringindo a sua aplicabilidade a cendrios bdsicos de aprendizagem. Os kits intermédios,
apesar de Uteis em determinados contextos, ndo oferecem um conjunto suficientemente
abrangente de tecnologias para responder as necessidades da formacdo em robdtica
colaborativa avangada.

No caso dos kits comerciais, destaca-se a possibilidade de integracao de tecnologias adicionais,
como inteligéncia artificial, o que aumenta a versatilidade das solugdes. Contudo, essa
expansao tecnoldgica implica um acréscimo significativo no valor final do kit, o que pode
dificultar a sua aquisicdo em instituicdes com restricdes orcamentais.

Com base no que foi apresentado, conclui-se que nenhum dos kits analisados apresenta uma
solugdo verdadeiramente completa. Esta lacuna constitui um desafio relevante para o ensino,
uma vez que limita a criagdo de experiéncias praticas alinhadas com os requisitos da Industria
5.0, evidenciando a necessidade de desenvolvimento de kits mais equilibrados, acessiveis e
tecnologicamente completos.

2.3.4. Impacto dos Kits didaticos no ensino

A crescente importancia da robdtica colaborativa e da automacdo nos processos industriais,
acompanhada da constante evolugdo tecnoldgica, acarreta uma procura, por parte das
entidades empregadoras, de operdrios qualificados e familiarizados com estes conceitos. Este
avanco tecnolégico exige uma necessidade de aprendizagem destes conceitos em contexto
académico apoiada pelos laboratdrios das instituicdes de ensino superior. Segundo Pereira et
al. [78], a presenca de simuladores reais nestes laboratérios representa um auxilio essencial na
percecdo da realidade funcional. Poder experimentar e observar os resultados, conciliando
conhecimentos tedricos e praticos, sdo vantagens inegaveis.

A aprendizagem através de kits didaticos proporciona maior sensibilidade, experiéncia e
capacidade para a inovagdo no dominio da robdtica colaborativa em contexto industrial [79].
As soft skills ganham maior relevancia comparativamente as hard skills, pois, devido a natureza
multidisciplinar das solu¢des, ha uma intensificagdo das competéncias de trabalho em equipa,
pensamento critico e resolucdo de problemas [78]. Os kits didaticos, concebidos a semelhanca
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do que se encontra no mercado de trabalho, sdo, por isso, solu¢cdes importantes e vantajosas

para esta necessidade urgente de uma formacdo adequada [78].

Na Tabela 8, estdo presentes alguns estudos relevantes sobre a importancia da aplicacdo de kits

formativos e colaborativos no ensino, bem como os desafios que podem surgir neste contexto.

Tabela 8 — Compilagdo de estudos importantes relacionados com a aprendizagem através de kits

colaborativos

Mercier
et al. [80]
(2024)

O artigo tem como objetivo dar resposta a necessidade de melhorar a eficacia
do ensino de engenharia através de uma aprendizagem colaborativa onde os
alunos trabalhem em equipas multidisciplinares que refletem as exigéncias do
ambiente profissional. O estudo foi desenvolvido com base numa extensa
revisdo literaria e andlise de estudos publicados entre 2010 e 2022. Para
categorizar os artigos, utilizou-se a abordagem “4Ts” (equipas, tarefas,
ferramentas e professores) para estruturar a analise e identificar os fatores
cruciais para o sucesso da aprendizagem colaborativa. Para validar as suas
conclusdes, utilizaram-se estudos empiricos que demonstram os efeitos
positivos de intervengbes em equipa. Os autores concluiram que o ensino
colaborativo promove melhores resultados de aprendizagem, um maior
empenho dos alunos e o desenvolvimento de competéncias como o trabalho
em equipa e a resolucdo de problemas complexos, que sdo importantes para o
ambiente profissional.

Caetano e
Felgueiras
[81] (2019)

Neste estudo, estdo presentes as reflexdes de um docente em relagdo ao uso e
aplicacdo didatica de um laboratdrio remoto no ensino superior. O trabalho
recai num contexto educativo onde o acesso remoto é cada mais utilizado para
facilitar o acesso a recursos tecnoldégicos e a simulacdo. Desta forma, é
promovida a inovagao no ensino, especialmente em disciplinas praticas de
engenharia. O principal objetivo é examinar como a introducdo de um
laboratério remoto influencia o planeamento, a implementacdo e a evolugdo
das estratégias pedagdgicas do docente. Para tal, adotou-se uma abordagem
qualitativa, centrada na autoanalise dos professores sobre as suas agoes,
decisoes e resultados para identificar pontos de melhoria. O estudo considerou
trés perspetivas principais como uma revisdo bibliografica da literatura que
influenciou o design inicial da implementac¢do didatica, o feedback dos alunos e
as dificuldades encontradas ajudaram os docentes a refinar continuamente as
suas abordagens. Os autores concluiram que a experiéncia com laboratérios
remotos evidencia como a tecnologia pode enriquecer o processo de
aprendizagem, de forma flexivel e acessivel. Esta abordagem exige que os
professores estejam preparados para adaptar as suas metodologias e enfrentar
os desafios associados a transicdo digital. Como beneficios observados
destacam-se o estimulo a autonomia dos alunos no processo de aprendizagem
e a melhoria na intera¢do e participacdo dos estudantes com os conteuldos
praticos.
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Tabela 8 — Compilagdo de estudos importantes relacionados com a aprendizagem através de kits

colaborativos (continuagdo)

Pinto et al.
[82] (2025)

O artigo tem como objetivo avaliar a relevancia dos kits de aprendizagem de
robdtica colaborativa como ferramentas pedagdgicas fundamentais para a
formacdo de engenheiros preparados para os desafios da Industria 5.0. O
estudo foi desenvolvido através de uma revisao literdria e da comparacao
entre solugdes comerciais disponiveis no mercado e kits desenvolvidos em
instituicdes de ensino superior. Verificou-se que os kits comerciais se
destacam pela sua versatilidade e completude tecnoldgica, mas apresentam
custos de aquisicdo demasiado elevados. Ja os kits académicos, apesar de
constituirem alternativas mais econdémicas e flexiveis, revelam lacunas
importantes, nomeadamente a auséncia de acesso remoto, inteligéncia
artificial e sistemas avancados de visdo. A analise permitiu concluir que a
integracdo destas tecnologias é essencial para aproximar os processos de
ensino das necessidades reais da industria, o que potencia uma aprendizagem
mais pratica, inovadora e eficaz. Os autores defendem que o futuro passa pelo
desenvolvimento de kits mais acessiveis, mas com integracdo tecnoldgica
suficiente para simular cendarios industriais e promover competéncias como
pensamento critico, resolucdo de problemas complexos e trabalho em equipa.
Neste sentido, reforcam a importancia de alinhar a formacdo em engenharia
com as exigéncias de um mercado em rapida transformacao, onde a interagao
entre humanos e rob6s assume um papel central.
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Este capitulo apresenta a metodologia seguida para o desenvolvimento do projeto, incluindo a
abordagem adotada, as ferramentas e tecnologias utilizadas, o planeamento das etapas de
execucdo e a estratégia definida para testes e validacdao, de forma a garantir um processo
estruturado e eficiente.

3.1. Abordagem adotada

A abordagem seguida neste projeto baseou-se numa metodologia pratica-experimental,
orientada para o desenvolvimento de uma bancada didatica com integracdo de tecnologias de
automacdo e robédtica colaborativa. A estratégia combinou fases de concecdo, montagem,
integracdo de componentes, desenvolvimento de software e validagdo funcional, com foco na
aplicagdo em contexto educativo.

Para a construgdo do protétipo foram considerados diferentes aspetos, tais como, a facilidade
de replicacdo, modularidade da estrutura, seguranca de operacdo e flexibilidade na execucdo
de exercicios laboratoriais. Todas as decisGes técnicas foram orientadas por critérios de
aplicabilidade didatica, resisténcia e compatibilidade entre os sistemas.

A metodologia seguiu os seguintes passos fundamentais:
e Levantamento de requisitos pedagdgicos e técnicos;
e Defini¢do da arquitetura da bancada;
e Selecdo e aquisicdo dos componentes e equipamentos;
e Montagem da estrutura e instalacdo dos dispositivos;
e Integracgdo dos sistemas de hardware e software;
e Testes e validacdao em ambiente real de utilizacao.

O processo foi iterativo, o que permitiu realizar ajustes conforme os resultados dos testes e o
feedback recolhido junto dos utilizadores.

3.2. Ferramentas e tecnologias utilizadas

Para a execugdo do projeto foram utilizadas diversas ferramentas e tecnologias, tanto a nivel
fisico como digital. No que respeita o hardware, a bancada inclui o rob6 colaborativo UR3e, o

33



Metodologia

painel de 1/Os digitais e analdgicos, o Teach Pendant com o software PolyScope integrado, o
controlador dedicado, o potencidmetro e o voltimetro.

Do ponto de vista de software, o principal ambiente de desenvolvimento foi o PolyScope, que
permitiu a programag¢do do robd e a criagdao de fluxos logicos de trabalho. Foram ainda
utilizados softwares auxiliares como:

e SolidWorks: Modelacao 3D da estrutura;

e PolyScope: Interface grafica de programacdo do UR3;

e EPLAN: Elaboracdo dos esquemas elétricos;

e Excel: Tratamento dos dados recolhidos no inquérito realizado.

Foram também utilizados instrumentos de medicdo e ferramentas manuais durante a
montagem da estrutura. Este processo teve como referéncia a documentacdo técnica dos
fabricantes, o que garante precisdo na construcdo e a correta instalacdo dos componentes. A
integracao entre os mddulos foi viabilizada por ligacdes elétricas diretas ao controlador do
robo, sem necessidade de dispositivos adicionais de interligacdo, o que simplificou o sistema e
o0 manteve acessivel para fins didaticos.

3.3. Planeamento do desenvolvimento

O planeamento do desenvolvimento foi essencial para garantir que o projeto decorresse de
forma organizada, evitando contratempos e minimizando imprevistos. Ao definir
antecipadamente cada etapa e os seus objetivos, foi possivel otimizar recursos e assegurar a
integracdo harmoniosa entre as diferentes fases do trabalho.

O projeto foi dividido nas seguintes etapas:
1. Definigdo dos requisitos;
2. Concecdo da estrutura mecanica;
3. Selegdo e integracdao dos componentes eletrénicos;
4. Modelagdo 3D;
5. Montagem fisica do protétipo;
6. Programacao e validagao funcional;

7. Testes finais e elaboragdo de documentacao.

3.4. Estratégia de testes e validacgao

A validagdo do sistema foi realizada através de uma abordagem faseada, com o objetivo de
assegurar o correto funcionamento de todos os componentes fisicos e légicos da bancada
didatica, bem como a sua aplicabilidade ao contexto educativo. As estratégias de teste
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abrangeram tanto a verificacdo técnica individual dos elementos, como a sua avaliacdo em
ambiente real de utilizagdo com utilizadores finais.

Num primeiro momento, foram conduzidos testes funcionais dirigidos aos principais elementos
de controlo, nomeadamente:

e Verificacdo do correto funcionamento dos botdes de entrada digital, simulando sinais
tipicos de controlo;

e Testes aos LEDs, assegurando o acionamento conforme os comandos enviados pelo
controlador;

e Leitura e interpretagao do potencidmetro como entrada analdgica no controlador;
e Monitorizacdo do voltimetro digital para visualizacdo de valores de tensdo simulada.

Seguidamente, foram realizados testes de comunicac¢do entre o robd colaborativo UR3e e os
periféricos, com o objetivo de garantir a integracdo ldgica do sistema. Para tal, criaram-se
programas-teste no ambiente PolyScope, que permitiram verificar a resposta do rob6 as acdes
nos dispositivos de entrada e a sua interacdo com os elementos de saida.

Apds a validagdo técnica individual, foi conduzida uma fase de testes com utilizadores reais,
composta por alunos e professores. Os participantes foram convidados a executar um conjunto
de seis exercicios praticos definidos num guido laboratorial desenvolvido especificamente para
este fim. Os exercicios envolvem tarefas como movimentos programados do robd, resposta a
sinais digitais, leitura de entradas analégicas e realizacdo de sequéncias de automacdo
integradas.

Concluida a execugdo dos exercicios, os utilizadores responderam a um inquérito de avaliagao,
desenvolvido para recolher percegdes sobre:

e Facilidade de utilizacdo da bancada;

e Clareza e aplicabilidade dos exercicios propostos;
e Ergonomia da estrutura;

e Relevancia pedagdgica da experiéncia pratica;

e Sugestdes de melhoria.

Estas estratégias permitiram ndo sé validar tecnicamente a solucdo desenvolvida, como
também recolher dados objetivos e subjetivos que suportam a andlise da sua eficacia didatica
e operacional, apresentada no capitulo 5.
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4. Projeto e desenvolvimento da

bancada didatica

Neste capitulo, sdo apresentados os principais aspetos relacionados com a concecdo e

construcdo da bancada didatica destinada a integracdo de um robo colaborativo UR3e. Sao

abordados temas como as especificacGes técnicas e funcionais da bancada, a arquitetura do

sistema e a integracdo dos componentes. Apresenta-se ainda uma modelacdo tridimensional,

em SolidWorks, do projeto que permite obter uma representacdo precisa da estrutura e uma

pré-visualiza¢do da disposicdo dos elementos.

4.1. EspecificagOes técnicas

A bancada foi projetada com base num conjunto de especificacdes técnicas que asseguram a

seguranca, resisténcia, funcionalidade e adaptabilidade ao contexto de ensino e aprendizagem

em robdtica colaborativa. Na Tabela 9 expde-se as especificagdes técnicas da estrutura da

bancada e do robd colaborativo UR3e (Anexo A).

Tabela 9 - EspecificagGes técnicas do sistema

Estrutura da bancada

Dimensées gerais da estrutura: 610 x 605 x 765 mm3;

Peso: aproximadamente 23 kgf;

Tipo de perfil estrutural: perfil técnico de aluminio 45 x 45 mm?;
Superficie de trabalho: madeira e aluminio;

Capacidade de carga: adequada para suportar o robd UR3e e periféricos
(aproximadamente 15-20 kgf);

Mobilidade: quatro rodizios, dois com travao para transporte e fixagdao
segura.

Rob6 colaborativo UR3e °

Carga util: 3 kgf;

Alcance: 500 mm;

Precisdo: + 0,1 mm;

Numero de juntas (eixos): 6;

Interface de Programagdo: PolyScope (interface grafica).

4.2. Especificagoes funcionais

O sistema desenvolvido pretende suportar o ensino, mais precisamente a automacao e robdtica

colaborativa. As especificagdes funcionais do sistema sdo:
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e Sistema de controlo: controlador CB3.1 com interface PolyScope;

e Expansado e elementos de controlo: Entradas e saidas (I/O) digitais e analdgicas (5
botbes, 5 lampadas/Leds, 1 potenciometro e 1 voltimetro) para integracdo com
sensores e atuadores externos;

e Seguranca: cablagem organizada, painel de controlo acessivel e estrutura estavel;
e Aplicagdes: ensino e investigacdo em automacao e robdtica colaborativa.

Estas especificacbes garantem uma solucdo equilibrada no que respeita funcionalidade,
seguranca e ensino, o que promove um ambiente de aprendizagem pratico e eficiente.

4.3. Arquitetura do sistema

O presente subcapitulo descreve a arquitetura global do sistema, contemplando a estrutura
mecanica, os elementos que a compdem, os equipamentos utilizados, incluindo o robd UR3e e
seus periféricos, a caixa de I/O digitais e analdgicas, bem como os softwares associados ao
funcionamento do conjunto.

4.3.1. Estrutura mecanica

A estrutura da bancada foi desenvolvida com base em perfis técnicos de aluminio 45 x 45 L,
amplamente utilizados em sistemas de automacdo industrial devido a sua versatilidade,
facilidade de montagem e excelente relagdo entre resisténcia e peso. A escolha deste material
teve como base critérios de durabilidade, resisténcia a corrosdo e compatibilidade com
sistemas de fixagdo normalizados.

Os perfis sdo unidos entre si (a 90°) através de parafusos de conexdao M12x30, o que garante a
resisténcia da ligacdo e a torna adequada as exigéncias mecanicas do sistema. A estrutura foi
dimensionada para suportar ndo s6 o peso estatico do robo UR3e e dos seus periféricos, mas
também as cargas induzidas durante a operagao do rob6o.

Na base da estrutura foram incorporados quatro rodizios giratdrios, dos quais dois possuem
travdo, o que possibilita a mobilidade da bancada e a sua imobilizagdo segura durante o
funcionamento do sistema. A superficie superior é composta por um tampo de madeira de
610 x 605 x 16 mm?, fixo a estrutura através de oito parafusos DIN 7996 M8x45. Esta superficie
é responsavel por acoplar o rob6 UR3e e o seu espac¢o de trabalho. Além disso, existe uma
superficie intermédia constituida por um tampo de madeira de 605 x 504 x 10 mm?3, refor¢cado
por travessas longitudinais e transversais que conferem rigidez ao conjunto. Este ultimo é fixo
a estrutura e é responsavel por suportar os periféricos do robd, como o controlador e Teach
Pendant. Este tampo intermédio é fixo a estrutura através de oito parafusos DIN 7996 M4x35.

Na Figura 24 apresenta-se uma representac¢do tridimensional da bancada didatica. De notar que
foram considerados aspetos ergondmicos e de acessibilidade, como a altura da bancada e a
disposicdo dos componentes, para garantir uma interagdo confortavel do equipamento com o
utilizador.
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1/0O Digitais e
Analdgicas

Teach Pendant
Com software PolyScope

Figura 24 - Bancada didatica com identificagdo do sistema UR3e + Teach Pendant + 1/0

4.3.2. Elementos da estrutura

A estrutura principal da bancada foi adquirida ao fornecedor One Profile [83]. Este tipo de
estrutura foi utilizado para garantir estabilidade, durabilidade e facilidade na montagem. O seu
desenho modular permite a integracdao de diferentes componentes de forma funcional,
assegurando a resisténcia mecanica necessaria para suportar os equipamentos instalados. A
Figura 25 ilustra a configuragdo geral da estrutura principal.

Figura 25 - Estrutura principal

Para a construcdo da estrutura foram selecionados elementos normalizados que garantem
resisténcia, modularidade e facilidade de manutengdo. A Tabela 10 apresenta uma descrigdo
dos componentes utilizados, incluindo os perfis estruturais, elementos de fixacdo e acessoérios
gue compdem o conjunto.
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Tabela 10 - Elementos da estrutura

Designacao Descrigao Representagao
E um perfil quadrado leve da série 45, com
45 x 45 mm?2 e quatro ranhuras em T .

Perfil técnico aluminio 45 x 45 L

abertas, uma em cada face. O perfil é liso,
0 que o torna resistente a acumulagdo de
sujidade e detritos.

Este perfil é leve, adequado para
aplicagdes em salas limpas e estagdes de
trabalho (como bancadas didaticas). As

Parafuso M12 X 30

quatro ranhuras em T abertas sdo Uteis [84]
para a montagem de acessorios.
Elemento de ligagdo de baixo custo, ‘

utilizado para unir os perfis de aluminio a
90°. Parafuso auto-roscante, pode ser
montado sem acabamento do perfil.

Rodizio @75 giratério com eixo
central roscado M12x30 mm

Rodizio giratdrio utilizado para assegurar a
mobilidade da bancada.

Rodizio @75 giratério com Rodizio giratério utilizado para assegurar a
travao e eixo central roscado  mobilidade da bancada e a sua
M12x30 mm imobilizagdo segura durante utilizagdo.
(87]
Tampo reto em madeira
605x504x10 mm
Tampo em madeira compensada revestido
com laminado decorativo cinzento.
Tampo reto em madeira
610x605x16 mm [88]
Parafuso DIN 7996 M4x35 Elementos de ligagdo de baixo custo, h
utilizados para unir os tampos de madeira L e G S
Parafuso DIN 7996 M8x45 aos perfis. [89]
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4.3.3. Equipamentos

Este subcapitulo apresenta os equipamentos que integram o sistema, incluindo o rob6 UR3, os
seus periféricos e a caixa de I/0 digitais e analdgicas, detalhados nas sec¢Bes seguintes.

4.3.3.1. Rob6 UR3e e periféricos

O cobot UR3e foi montado numa base dedicada, com posicionamento preciso para assegurar a
estabilidade e repeticao de tarefas. A sua fixacdo a base de trabalho do robd e ao tampo
superior da bancada foi realizada através de quatro parafusos M6 x 35. A base de trabalho
encontra-se fixa ao tampo superior da bancada através de trés parafusos M6 x 25. O
controlador do robo e o Teach Pendant (equipado com o software PolyScope) localizam-se na
prateleira inferior da bancada, com facil acesso para manutencdo, configuracdo e
manuseamento. O controlador encontra-se fixo ao tampo inferior através de dois parafusos
M10 x 35, duas anilhas ISO 7089 M10 e duas porcas hexagonais ISO 4032 M10 x 8.

Acoplado ao UR3e encontra-se o gripper HCR-03-118505 Zimmer (Anexo B) e o sistema de visdo
Intel D435i. O gripper é de atuacdo elétrica e é o componente responsavel pela manipulacdo de
objetos.

A Tabela 11 apresenta uma descri¢do dos elementos utilizados, incluindo o rob6 colaborativo
UR3e, os seus periféricos e os elementos de ligacdo necessarios para a fixacdo destes
componentes.

Tabela 11 — Cobot UR3e, periféricos e modos de fixagdo

Designagao Descricao Representagao

Robd colaborativo facil de utilizar e (.'

Rob6 colaborativo

programar, rapido de implementar e seguro
UR3e

para trabalhar lado a lado com o operador. >

[90]

Base de trabalho do robdé colaborativo,
situado entre o robd e o tampo da mesa.

Base de trabalho o L . .
L. Contribui para a fixagdo do robé.
(em aluminio) , .
Este componente é caracterizado por
610 x 365 x 10 mm?3 .
apresentar diferentes zonas de trabalho do ﬁ
rob6 colaborativo. .

Elemento de ligagdo utilizado para fixar o

4 Parafusos M6x35 robo a base de trabalho e ao tampo superior
da bancada.
Elemento de ligagdo utilizado para fixar a ‘_z » ]
3 Parafusos M6x25 base de trabalho ao tampo superior da >
bancada. [91]

41



Projeto e desenvolvimento da bancada didatica

Tabela 11 — Cobot UR3e, periféricos e modos de fixagdo (continuagao)

O gripper permite agarrar pegas com © h‘
precisdo e seguranga, garantindo um / e~
posicionamento  estavel durante as ’
2-JAW PARALLEL GRIPPERS N . Z
operagdes. A sua concegdo compacta e
HRC-03-118505 N o
robusta assegura versatilidade e fiabilidade : 3
na execugdo de tarefas de montagem,

movimentagao ou inspegao.

[92]

O controlador é um componente essencial
do sistema global. E o centro nevralgico para
Controlador CB3.1 gerir os movimentos do robd, as interagdes
com dispositivos externos e a integracdo de
sistemas de automagdo mais amplos.
@ e

Interface de comunicagdo equipada com o
software PolyScope. A partir do PolyScope é
possivel desenvolver a programagdo e

3PE Teach Pendant execucao dos exercicios/programas

e-Series pretendidos.

Integra-se na estrutura através do encaixe
nos dois suportes circulares presentes na
parte frontal do controlador. [93]

2 Parafusos de cabeca
hexagonal M10x35

Elementos de ligagdo responsaveis por fixar

2 Anilhas 1SO 7089 M10 o controlador ao tampo inferior da bancada.

2 Porcas hexagonais
I1SO 4032 M10x8

4.3.3.2. Caixa de 1/0 digitais e analdgicas

A caixa de I/0 digitais e analdgicas é fixa a estrutura com auxilio de uma chapa em aluminio,
cujas dimensdes sdo 215 x 120 x 3 mm?. A chapa é quinada a 45°, para conferir uma inclinagdo
ergondémica da caixa durante utilizagdo. A ligacdo entre a caixa e a chapa é realizada por quatro
parafusos M4X25, quatro anilhas ISO 7089 M4 e quatro porcas hexagonais I1SO 4032 M4x3. Por
fim, a ligacdo entre a chapa e a estrutura é feita por dois parafusos M6x35 e por duas porcas
martelo M6.
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A Tabela 12 apresenta uma descri¢cdo dos elementos utilizados, incluindo a caixa de 1/0 digitais
e analdgicos e os elementos de ligacdo responsaveis pela fixacdo da caixa a estrutura.

Tabela 12 - Modo de fixagdo da caixa de |/O digitais e analdgicas

Designacao Descrigao Representagao

. . Caixa que integra todos os componentes
Caixa de 1/0 digitais e

L. de entradas e saidas digitais e
analdgicas

analdgicas.

ch 215 x 120 x 3 s Chapa de aluminio que confere suporte
apa X X3 mm
P a caixa de /0O, quinada a 45°.

Elemento de ligagdo utilizado para fixar

Porca martelo M6 a chapa ao perfil técnico de aluminio (a %’3 A
estrutura). \)}
[97]

ATabela 13 apresenta os elementos que compdem a caixa de |/O digitais e analdgicas, incluindo
botdes de pressdo e sinalizadores luminosos (LEDs). Na coluna de representacdo encontra-se
apenas um exemplo de botdo e um exemplo de LED, uma vez que os restantes modelos diferem
apenas na cor da superficie visivel do atuador ou do difusor luminoso. Todos os botdes e Leds
foram adquiridos ao fornecedor Soflight, pelo que se apresenta a designacdo utilizada pelo

mesmo.
Tabela 13 — Elementos inseridos na caixa de I/O digitais e analdgicas
Designacao Descricao Representagao

SL-CPB01-AA31 Botdo de pressdo verde

SL-CPB01-AA42 Botdo de pressdo vermelho

SL-CPB01-AA51 Botdo de pressdao amarelo

SL-CPB01-AA61 Botdo de pressdo azul

SL-CPB01-AD21 Seletor de 2 posigGes fixas
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Tabela 13 — Elementos inseridos na caixa de |/O digitais e analdgicas (continuacgdo)

Sinalizador compacto @22mm
Led cor verde 24V
Sinalizador compacto $22mm

SL-CPB01-22DS-GR-024

SL-CPB01-22DS-RD-024
Led cor vermelho 24V

Sinalizador compacto $22mm
SL-CPB01-22DS-YE-024
Led cor amarelo 24V
Sinalizador compacto @22mm
Led cor azul 24V
Sinalizador compacto $22mm

Led cor branco 24V

SL-CPB01-22DS-BL-024

SL-CPB01-22DS-WH-024

Voltimetro de painel digital 0..33VDC

JOY-IT VM433
(4 digitos) - vermelho
0-10V Signal Generator Potencidmetro analdgico com geragdo
DM-HOD-1A0-010V de sinal 0-10V

4.3.4. Softwares

O sistema utiliza o software PolyScope, incorporado no Teach Pendant do rob6 UR3e, como
interface principal para a programacao e controlo do cobot. Este ambiente grafico permite a
criagdo de sequéncias de movimento e légica sem necessidade de programagdo avangada,
sendo ideal para contextos didaticos.

4.4. Integracao de componentes

Neste subcapitulo sdo abordados os aspetos relacionados com a integracdo dos componentes
do sistema, incluindo a organiza¢do dos equipamentos na bancada, a integracdo fisica dos
componentes e os protocolos de comunicagdo. Estes elementos, quando corretamente
implementados, asseguram a operacao eficiente, segura e otimizada da bancada experimental.

4.4.1. Organizagdo dos equipamentos na bancada

Os equipamentos foram organizados de modo a otimizar o espago disponivel e garantir a
seguranca e o conforto dos utilizadores. O robd UR3e foi instalado na parte central da superficie
superior, sobre a base de aluminio (drea de trabalho do robd), garantindo uma area de
utilizacdo livre de obstaculos. Na zona frontal da estrutura encontra-se o painel de 1/0 digitais
e analdgicas, inclinado ergonomicamente para facilitar a operagao dos botdes e do
potenciometro, bem como a visualizagdo dos LEDs e do voltimetro. Na parte inferior direita
encontra-se o controlador do robd e o Teach Pendant.
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Aintegracdo de I/0O digitais e analdgicas confere a bancada um elevado grau de versatilidade e
expansdo. Esta capacidade permite a conexdo com sensores, atuadores e outros dispositivos
externos, o que torna possivel a simulagcdo de sistemas industriais mais complexos. Assim, os
utilizadores podem aprofundar os seus conhecimentos ndo sé em robdtica colaborativa, como
também explorar conceitos associados a automacao. Esta abordagem multidisciplinar contribui
para o desenvolvimento de competéncias técnicas em diferentes areas. Além disso, estes
elementos permitem uma interagdo intuitiva com o sistema e facilitam o controlo de
parametros como a velocidade e estado da operacdo. A disposicdo e organizacdo dos
componentes na caixa (Figura 26) pretende proporcionar uma utilizagdo simples e eficiente
para o utilizador.

~ 5 LEDs (saidas digitais)
~ 5 Botoes (entradas digitais)

Potenciometro
(entrada analdgica) "

~ Voltimetro (saida analdgica)

Figura 26 - Caixa de I/Os com representacdo da disposicdo dos componentes

4.4.2. Integracgao fisica dos componentes

Aintegracdo dos componentes na bancada foi realizada de forma a assegurar a compatibilidade
elétrica e ldgica entre os dispositivos. Na Figura 27 apresenta-se o diagrama de blocos com as
conexdes do sistema entre o controlador, a caixa de I/Os e o robd UR3e.

Controlador
Protocolos de comunicagao: .
Cabo padréo MODBUS TCP/IP; Cabo multlpzotar
165100 EtherNet/IP; 0,75 mm*,
*  PROFINET. 18 condutores
Cabo padréao
Caixade 1/0s
UR3e Teach Pendant digitais e
analdgicas

Figura 27 - Conexdes do sistema
Para melhor compreensao, as conexdes do sistema sdo apresentadas em dois subconjuntos:
e Controlador, robo colaborativo UR3e e Teach Pendant;
e Controlador e caixa de I/Os digitais e analdgicas.
Controlador, rob6 colaborativo UR3e e Teach Pendant

O robo colaborativo UR3e estd ligado diretamente ao controlador Universal Robots, que integra
a fonte de alimentag¢do, os terminais de comunica¢do e os mddulos de I/O (Figura 28). A
comunicagdo entre o robd e o controlador é assegurada pelo cabo padrdo 165100.
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Figura 28 - Controlador com representacgdo dos terminais [98]

O Teach Pendant, responsdvel pela interface homem-mdquina, liga-se ao controlador através
de um conector. Este elemento permite o desenvolvimento, simulagdo e execu¢do de
programas no ambiente PolyScope.

ATabela 14 apresenta a designacao, descricdo e representacao gréafica dos elementos, incluindo
ainda uma explica¢do da sua respetiva fungdo no sistema.

Tabela 14 - Designacdo, descrigdo e representacdo dos elementos de ligacdo

Designagao Descri¢ao Representagao

[99]

Conector da base
Cabo que realiza a ligagdo do robd é_

Cabo padrio 165100 .
colaborativo UR3e ao controlador.

[100]

A ligacdo do Teach Pendant é feita ao

) controlador através de um cabo padrao

3PE Teach Pendant e-Series . i
de 4,5 m de comprimento que esta

acoplado no componente.

(93]

Controlador e caixa de 1/Os digitais e analdgicas

O controlador disponibiliza entradas e saidas digitais (DI/DO), bem como entradas e saidas
analdgicas (Al/AQ), que permitem a ligagdo de sensores e atuadores externos. Foi através
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destes terminais que se estabeleceu a comunicagdo com a caixa de I/O digitais e analdgicas. A
Figura 29 apresenta a disposicdo e categorizacdo dos blocos de entradas e saidas que o
controlador do rob6 UR3e dispde.

Seguranga: Remoto: Sinais Configuraveis: Sinais Digitais: Sinais Analégicos:
Paragem de « Ligar/desligar; * 8entradas; + 8entradas; » 2entradas;
emergéncia; Alimentacao: * 8saidas. + 8saidas. * 2saidas.
+ Paragem de « PSUinterna * 0-24vDC

segurancga. de 2A; * 24V DC, PNP * 24V DC, PNP « 4-20mA

* PSU externa.
f_H A A A
r B ) r N £ -3

Safety Remote Power Configurable Inputs| |C gurable Digital Inputs Digital Outputs Analog
£ |2av| 12V|H| PWR M| |24V|/H||24V|/H| OV || OV |H| |24V/H|(24V/H| |OV (H| OV N i AG |
w
g,' EIO GND| M | |GND Clo|H||[CI4|H| [COO/|M||(CO4/H| |DIO|H||DI4|H| [DOO|H D04 H £lAa0(E
o (24V ON M| |24V 24v|H|[24v|/H| |ov|H||/ oV (M| (24V|H||[24V|/H| (OV |H| oV |H f AG |
E EIl OFF|H| | ov Ci1|/H||ci5|M| [cO1/M||cOo5/HM| |DI1|M|(DI5(H| DOl |[DO5| N § Al
g [24V 24V|H|[24v/H| (OV|H| OV (M| |24V|H|(24V/H| (OV |H| OV H HEEE ]
; S10 Cl2|H||CI6|H| [CO2|M||CO6/H| [DI2|l||DI6|l| |DO2|H||DO6| N g AOO| N
i 24V 24V|H|[24v/H| (OV|H| OV (M| |24V|/H|(24V/H| (OV |H| OV E AG |l
E Si1 CI3|H||Ci7|H| [CO3|H||(cOo7/H| |DI3|H||DI7|H| |DO3|/H||DO7/ N AO1l|H

Figura 29 - Representacdo dos blocos do controlador do UR3e

Para a realizacdo das ligacGes elétricas foram desenvolvidos esquemas elétricos no software
EPLAN Education (projeto completo no Apéndice A). Para a ligagdo entre o controlador e a caixa
de |/Os utiliza-se um cabo multipolar de 0,75 mm?, composto por 17 condutores e um condutor
terra. Cada condutor é numerado, o que facilita a identificacdo e a correspondéncia direta entre
os componentes e o controlador. Desta forma, garante-se praticidade e organizagdo na ligagao.

Na Figura 30 apresenta-se um exemplo de um esquema elétrico desenvolvido para as ligacGes
das saidas digitais do controlador CB3.1 do rob6 UR3. O diagrama mostra a conexao de quatro
saidas digitais (D00 a D03), cada uma associada a um LED sinalizador: verde (H1), amarelo (H2),
vermelho (H3) e branco (H4). Cada canal de saida é ligado em paralelo a um terminal de 0V,
completando o circuito de alimentagdo. Este arranjo permite o acionamento individual de cada
LED a partir dos sinais digitais emitidos pelo controlador, com o objetivo de indicar diferentes
estados operacionais do sistema. Além disso, observa-se que o condutor nimero 11 estabelece
a ligacao entre o LED verde e a saida digital 0 do controlador, seguindo-se o mesmo principio
para os restantes condutores correspondentes aos outros LEDs.

o UNIVERSAL ROBOTS CB3.1 UR3
Digital Outputs
AL g v g
g ® umn® s ® o

Figura 30 - Esquema das liga¢des elétricas das saidas digitais
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Os cabos e respetivas ligacdes foram organizados de forma limpa e segura, para minimizar
riscos de interferéncia e facilitar futuras manutencdes. A estrutura modular da bancada
permitiu adaptar e reposicionar os elementos conforme necessdrio durante a fase de
desenvolvimento.

Apds a ligacdo dos componentes, foi estabelecida a correspondéncia entre cada dispositivo e a
respetiva entrada ou saida digital no controlador, conforme apresentado na Tabela 15. Esta
tabela organiza de forma clara quais os dispositivos conectados as entradas digitais (botdes) e
analdgicas (potencidmetro) e as saidas digitais (LEDs) e analdgicas (voltimetro), permitindo
identificar rapidamente a funcao de cada canal.

Tabela 15 - Correspondéncia entre as 1/0 digitais e analdgicas e respetiva ligagdo no controlador

Entradas digitais

Botao de 2 posi¢oes DIO
Botdo Verde DI1
Botdao Amarelo DI2
Botdo Azul DI3
Botao Vermelho DI4

Saidas digitais

LED Verde DOO
LED Amarelo DO1
LED Vermelho DO2
LED Branco DO3
LED Azul DO4

Entrada analégica

Potenciometro DAI1

Saida analégica
Voltimetro DAO1

4.4.3. Protocolos de comunica¢ao

O sistema desenvolvido estd preparado para operar com diferentes protocolos de comunicagao
industrial, o que permite a ligagdo do robd colaborativo UR3e a controladores externos, como
PLCs, médulos de expansao e dispositivos periféricos habitualmente utilizados em ambientes
de automacgdo. Esta abordagem assegura a interoperabilidade entre os diferentes elementos
do sistema e permite a construcdo de células robdticas didaticas com elevado grau de
complexidade.

O sistema desenvolvido esta preparado para operar com os protocolos MODBUS TCP e
EtherNet/IP, dispositivos IloT ou plataformas SCADA (referentes a sistemas de supervisdo,
controlo e aquisicdo de dados que monitorizam e gerem processos industriais).

e MODBUS TCP/IP

O protocolo MODBUS TCP/IP estd disponivel no controlador do cobot UR3e e permite a
integrac¢do direta com controladores l6gicos programaveis (PLCs) e outros equipamentos. Trata-
se de um protocolo aberto, amplamente utilizado na industria, que possibilita a troca de dados
através de uma rede Ethernet de forma estruturada e fidvel.
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e EtherNet/IP

O protocolo EtherNet/IP é um protocolo deterministico (os dados sdo enviados em intervalos
de tempo previsiveis e consistentes) e orientado a objetos, ideal para comunica¢do em tempo
real com modulos de 1/0, sensores ou controladores de seguranca.

Modulos e Dispositivos Compativeis

A utilizacdo destes protocolos assegura uma comunicacao fidvel, o que possibilita a ligacdo a
uma vasta gama de dispositivos industriais. Entre os principais mddulos e equipamentos que
podem ser integrados no sistema destacam-se:

e PLCs — Ldgica de controlo, comunicacdo com sensores/atuadores, e sincronizacdo de
tarefas com o robo;

e HMiIs —Visualizacdo em tempo real do estado do sistema e interface de operacao;
e Variadores de Velocidade — Controlo de motores;
e Servomotores e Servo Drives — Operacdes de posicionamento com elevada precisao;

e Cilindros pneumaticos e valvulas eletropneumaticas — Atuacdo mecanica de objetos,
acionados por sinais digitais provenientes do PLC ou do robé.

e Moédulos de I/0 digitais e analdgicos — Expansdes para sensores e atuadores diversos;

e Sensores industriais (oticos, proximidade, pressdo, temperatura) — Feedback sobre
condicbes do processo;

e Relés, contatores e botoneiras — Elementos auxiliares de comando e protegdo;

e Modulos de seguranga — Dispositivos que asseguram o cumprimento das normas de
seguranca funcionais (1SO 13849, IEC 62061);

e Gateways industriais (ex.: eWON Flexy 205) — Acesso remoto seguro ao sistema, com
funcionalidades de recolha de dados, monitorizacdo remota e diagndstico em tempo
real.

Alguns dos mddulos e dispositivos anteriormente descritos ndao estabelecem comunicagdo
direta com o controlador do rob6 colaborativo UR3e. Nestes casos, é necessaria a presenca de
um dispositivo intermédio, geralmente um PLC, que atua como elemento de controlo e
interface. E o que acontece, por exemplo, com variadores de velocidade, cilindros pneumaticos
e servo drivers, que sao comandados diretamente pelo PLC, que por sua vez comunica com o
robd através dos protocolos industriais MODBUS TCP ou EtherNet/IP.

Acesso remoto

Um dos principais beneficios da adocdo de protocolos industriais abertos e de arquitetura
modular é a capacidade de aceder remotamente ao sistema. Através da utilizacdo de gateways
como o eWON Flexy 205, torna-se possivel a ligacdo a cloud, o acesso remoto seguro ao
controlador do robg, a recolha continua de dados e a execu¢do de comandos a distancia. Estas
funcionalidades permitem trabalhar remotamente no robd e, desta forma, alinhar o sistema
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com os principios da Industria 4.0, tornando-o altamente relevante para contextos didaticos e
industriais onde a conectividade e flexibilidade sdo fatores diferenciadores.

Deste modo, a capacidade de comunicagdo com multiplos dispositivos torna a bancada um
sistema altamente didatico, o que permite simular arquiteturas industriais completas com
varios niveis de complexidade, como a bancada didatica proposta por Azevedo et al. [73].
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5. Programacao e interface com o
utilizador

Este capitulo apresenta a interface de programacao utilizada ao longo de todo o processo, o
PolyScope, software incorporado no Teach Pendant do rob6. Descrevem-se as suas principais
funcionalidades, desde a configuracdo inicial e os modos de movimentacdo até a criacdo e
execucdo de programas. Sdo ainda abordados diferentes tipos de instrucGes, posteriormente
aplicadas em exercicios praticos que replicam a utilizacdo dos conceitos em cenarios reais.

O manual de utilizador desenvolvido (Apéndice B) expGe as instrucbes de programacao
disponiveis na interface, a totalidade dos exercicios desenvolvidos e a metodologia de
resolucdo passo a passo dos mesmos.

5.1. Ambiente inicial da interface

A compreensdo do ambiente inicial do PolyScope é fundamental para a utilizagdo eficiente do
robd, uma vez que esta interface constitui o ponto de partida para as operagbes de
configuragdo, programacao e controlo. Na Figura 31 apresenta-se a pdgina inicial do software,
com destaque para as diferentes areas e funcionalidades disponiveis.
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° °

RE2+QH —

What would you like to do first?

o

(R 1= P4

RUN A PROGRAM PROGRAM THE ROBOT CONFIGURE ROBOT
INSTALLATION

[0 Den't show this message again

O Power off

s

Figura 31 - Ambiente inicial da interface

As zonas destacadas na Figura 31 apresentam as seguintes funcionalidades:

1.

52

Conjunto de icones relacionados com a configuragdao, programagao, movimento e
configuracdo do robg;

Conjunto de icones de gestdo de arquivos. Permitem criar, guardar e gerir programas;

icones relacionados com o controlo local ou remoto do controlador, verificacdo de
seguranca, modos de operacdo do sistema (manual/automatico) e ferramentas
URCaps;

fcone do menu. D4 acesso a vdrias configuracdes do sistema operacional como
definicdo de senha, atribuicdo de endereco IP, escolha do idioma da interface, entre
outros;

Conjunto de icones de acessibilidade rapida para executar um programa ja existente,
criar um novo programa e configurar parametros de instalagdo;

Botdo de ligar e desligar. Elemento que permite ativar ou desativar o rob6, com
indicagdo do estado atual do sistema;

Controlador de velocidade. Permite ajustar a velocidade de movimento do robo;
icones de controlo dos programas. Permitem iniciar, pausar e parar um programa;

Botdo deslizante que ativa a simulagdo no sistema operacional e impede os
movimentos reais do robo.
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5.2. Ativacao do robo

O brago robético, mesmo apds ativagao do seu controlador, permanece no estado desativo.
Para que o rob6 possa ser configurado, movido e programado, é necessario ativa-lo. Para tal,
deve ser acionado o botdo que se encontra no canto inferior esquerdo da tela inicial do
PolyScope (assinalado com o numero 6 na Figura 31). De seguida, é necessario seguir uma
sequéncia de trés passos até que o botdo associado ao estado do rob6 passe para o estado
Normal. Segue-se a referida sequéncia:

1. Selecionar o botdo de ativacdo que demonstra o estado do robo Power off;
2. Selecionar o botdao ON, assinalado com o nimero 2 na Figura 32;
3. Selecionar o botdo START, assinalado com o nimero 3 na Figura 32;

Apds esta sequéncia, o botdo que demonstra o estado do rob6 passa a Normal e os cinco
estados do rob6 devem aparecer a verde (ver sec¢do assinalada com o nimero 4 na Figura 32).

04>| ® on [ ] F e# @ START ® OFF

Botdo de ativagao que ® stant ® o
demonstra o estado do rob6

Figura 32 - Ativacdo do robd

5.3. Instalagao basica

Numa frase prévia a programacdo do cobot, é necessdrio configurar os parametros essenciais
do Tool Center Point (TCP), correspondente ao ponto central entre garras do gripper (Figura 33).
E ainda necessario configurar a carga Util em quilogramas (kgf).
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Figura 33 - Localizagdo do TCP, adaptado de [101]

De modo a facilitar a compreensao da configuragdo do TCP e da carga util, expdem-se um caso
pratico da parametrizagao resolvido o passo a passo. De referir que cada ferramenta tem o seu
TCP, pelo que é necessario considerar diferentes aspetos.

Caso pratico resolvido
Realizar a configuragdo de uma ferramenta com os seguintes dados:
e TCP: X=0 mm; Y=0 mm; Z=100 mm.
e Carga: 0,690 kgf; centro de gravidade CX=0, CY=0, CZ=43 mm.
Resolugdo:

Inicialmente, para garantir uma correta parametrizacdo do rob6, é necessario atribuir um nome
a configuragdo desejada, preencher os parametros relativos a posi¢do (no TCP, Figura 34 (a)) e
a payload (para a carga util, Figura 34 (b)). De seguida, é necessario proceder a ativagdo dos
referidos parametros através da opcao “Set Now”, presente na interface do Teach Pendant. A

presenca de um icone verde junto ao nome da configura¢do indica que a definicdo do TCP e da
carga util foi aplicada com sucesso, como se verifica na Figura 34.

Q£ ¢ Q H

ot oo o

TCP B < = TP —_— —
[z ] mre R+ ][ Z] Berwn v [R[+ ]
Payload Payload
P. d + Set No
Mounting Position M . ayloa )
M
110 Setup X 0.0 mm ‘ wo ass | 0.690 kg
e ¥ 0.0 mm / Measure Center of Gravity
ool -
z 100.0 mm Teollio cx 0.00 mm # Measure
Variables Verisoles "1 oy [ 000mm
Startup Startup
Orientation ce 43.00|mm
Smooth Smooth
Tranaitn | Unvs  Rotatonvecor(raal v | Tranition
Home — Home
RX 0.0000 . . .
Conveyor . Conveyor nertia (kg m
Tracki RY 0.0000 # Measure
ne rz 2.0000 z U O Use custom Inertia Matrix
. Screwdriving
RN oo oo oo
> e oot ooouezs
) In=rt= given with origin inthe CoG and the axes signed with the
tool flange axes.
(a) (b)

Figura 34 - Parametrizacdo do robd: (a) Definicdo do TCP; (b) Defini¢cdo da carga util
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Apds a configuracdo, o Teach Pendant apresenta uma visualizacdo tridimensional (3D) do robg,
refletindo os dados introduzidos. Apds analise da Figura 35 verifica-se que o sistema de
coordenadas TCP é representado graficamente, com o eixo z, a azul, orientado segundo o eixo
da flange do rob6, o que facilita a interpretacdo espacial da carga. A carga util (payload) é
ilustrada por um cubo 3D, cujo volume é proporcional ao valor atribuido durante a
configuracgdo. O centro de gravidade da carga é evidenciado pela posicdo relativa do cubo face
a flange do robd, permitindo uma analise visual da distribuicdao de massa.

Carga util (tamanho do
cubo) e centro de gravidade

TCcP

Figura 35 - Representagdo dos dados configurados

5.4. Movimento do robo

O movimento do robd constitui um elemento central na programacado e operacdao do UR3e,
sendo a base para a execucdo de qualquer tarefa. A compreensdo dos diferentes modos de
movimentacdo e das ferramentas de controlo disponiveis no PolyScope é essencial para
garantir precisdo, repetibilidade e seguranga nas operagdes. Nesta secgdo sdo descritos os tipos
de movimentos disponiveis na aba superior Move da interface.

5.4.1. Movimento em modo Freedrive

O movimento em modo Freedrive s6 pode ser realizado fisicamente (modo manual). Na Figura
36 ilustra-se o processo de utilizagdo deste modo. O processo inicia com a sele¢do do botdo
Freedrive (1) localizado no painel inferior da interface. Apds esta selecdo, é apresentado no
lado direito do ecrd um menu (2) no qual o botdo Freedrive - Press & Hold (3) deve ser mantido
pressionado enquanto se movem manualmente as juntas do robd. Para facilitar o seu
posicionamento, é possivel limitar o movimento a determinados eixos cartesianos ou a rotacgao.
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TCP Position Robot Tool Position

Feature Active TCP
View - TCP X | -136.86 mm RX 0.001|rad
Y| -267.18 -3.166 rad
+]

Z| -253,03/mm | RZ -0.040 rad

jou
Freedrive
TCP Orientation T
Constrained Control
Active TCP: TCP
v

Feature: Base

By

L E ,@, L o< 2

? | x Coll ~x CO|
’ ﬂ?Home H ‘J\Align Freedrive Y

O Normal

Figura 36 - Movimento do rob6 em modo Freedrive

5.4.2. Movimento a partir do Teach Pendant

Através do Teach Pendant o movimento pode ser feito de duas maneiras:
1. Janela de movimento

A janela de movimento permite ao utilizador realizar os diferentes tipos de movimentagdo do
robd, nomeadamente movimentos das juntas, lineares e de reorientagdo. Como ilustrado na
Figura 37, esta janela inclui um conjunto de botdes graficos que facilitam a execugdo de
movimentos lineares do TCP ao longo dos eixos cartesianos, bem como movimentos de
reorientacdo baseados na rotacdo em torno desses mesmos eixos. Adicionalmente, é
disponibilizada uma area dedicada ao controlo direto das juntas do rob6, onde é possivel ajustar
individualmente a posi¢do de cada junta. Esta interface permite ainda a selegao do sistema de
coordenadas de referéncia (por exemplo, base ou ferramenta), em funcdo do tipo de
movimento realizado, o que garante maior precisdo e controlo nas operag¢des de manipulagao.
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Base -

Movimento linear do Miew N Sistema de coordenadas de

TCP Base referéncia para o movimento
A

[Tool

TCP Position Robot ,’ Tool Position
Feature ,' Active TCP
IﬂBase < |Tcp x| -136.86/mm Rx| -0.000 rad
2+ 7 .
v| -267.18mm RY| 2.966/rad
2 [+]
z| 146.97|mm RZ| 0.119 rad
Y- Y+

|Joint Position

Base -94.43 °
[ N |

TCP Orientation
Shoulder -100.64 °

[ A ]
Elbow -122.51 °
RZ+ RZ- [ 1

RY-
F - Wrist 1 -52.23 °

RX+ RX- i Wrist 2 99.52 °
‘,‘ [ A 1
Wrist 3 355.12 °
RY+ ﬂ? Home A Align Freedrive > I T ]
-1R
(@) norma 9 U U
' |
| 1
h 4 ¥
Movimento de Movimento de juntas
reorientagéo do TCP ou de eixos

Figura 37 - Janela de movimento

2. Janela de ajuste numérico de posi¢ao

Na Figura 38 é possivel observar a janela de ajuste numérico de posi¢ao, que permite a inser¢ao
precisa dos dados de posicdo do robé. Esta funcionalidade encontra-se disponivel ao selecionar
um dos campos numeéricos correspondentes ao TCP. Apds aceder a janela e pressionar sobre
um dos campos numéricos de posi¢do, é exibido um teclado flutuante, que possibilita a
introducdo direta dos valores pretendidos. Adicionalmente, encontram-se disponiveis botdes

“on

identificados com os simbolos “+” e junto de cada coordenada, permitindo o aumento ou
diminui¢cdo incremental dos valores apresentados. A partir desta janela, é também possivel

escolher o sistema de coordenadas onde os dados sdo modificados.
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Figura 38 - Janela de ajuste numérico de posicdo

5.5. Ambiente de programacao

O ambiente de programacdo do PolyScope apresenta uma interface grafica intuitiva e funcional.

Este ambiente dispde de diferentes areas estruturadas que facilitam a criacdo e edicdo de

programas, destinados ao controlo do cobot UR3e.

A Figura 39 ilustra a pagina inicial do ambiente de programacdo, organizada em varias seccées

numeradas, cada uma com uma funcao especifica:

1.
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Menu de comandos de instrugées: Situado no lado esquerdo da interface. Esta area
contém os blocos de programacado disponiveis, organizados por categorias, tais como
Basic, Advanced, Templates e URCaps.

Arvore do programa: Esta seccdo corresponde a zona de elaboragdo do programa.
Nesta sdo introduzidas todas as secgoes, instrucdes e subprogramas que constituem o
programa.

Barra de ferramentas do programa: Localizada na parte inferior da darvore do
programa, esta barra disponibiliza funcionalidades como mover, eliminar, cortar, copiar
e colar linhas de cddigo do programa. Estas ferramentas permitem gerir eficientemente
a estrutura do programa.

Area de comando, parametrizag¢do e informagdo: Situada no lado direito da arvore do
programa. Esta sec¢do corresponde a zona principal de edigao, onde se visualiza e edita
as secgbes/instrucdes da arvore principal do programa. Esta drea inclui separadores
como Command, Graphics e Variables, que permitem aceder a diferentes aspetos como
comandos especificos, configuragdo de varidveis e visualizagao gréfica.
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Graphics Variables

Move
w ; - p—— Program
Here you can program your robot to do tasks
Direction To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
Wait the Program Tree
set Node List Program Tree
Pepup a
O = - —Q
Comment
Folder |
Set Payload

» Advanced
> Templates
» URCaps

+8% - xepuZl

[0 Add Before Start Sequence

O Set Initial Variable Values

[ Program Loops Forever

o Normal

Figura 39 - Pagina inicial do ambiente de programacgao

Na Figura 40 apresenta-se de forma detalhada a barra de ferramentas do programa.

2y o XEBREZ

Figura 40 - Barra de ferramentas do programa

Através da analise da Figura 40, seguindo a ordem da esquerda para a direita, verificam-se as

seguintes fungdes:
1. Mover linha para cima

2. Mover linha para baixo

3. Desfazer
4. Refazer
5. Cortar
6. Copiar
7. Colar
8. Eliminar
9. Ocultar

5.6. Programacao dos robos UR

A programacdo dos rob6s UR realiza-se a partir do Teach Pendant, através de dois modos

diferentes:

e Interface grafica PolyScope: Baseia-se na criagdo de uma arvore de programacgao, na
qual o ajuste de todos os parametros é feito por comandos interativos, semelhantes a
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formularios. Esta forma de programacao destaca-se pela sua intuitividade e
acessibilidade, o que simplifica a criagdo, edicdo e teste de programas.

URScript: Consiste em escrever cédigo em texto simples baseado em scripts. Esta
escrita pode ser feita diretamente na consola ou num editor externo. Os scripts devem
ser chamados a partir da interface grafica.

5.6.1. Estrutura do programa principal

O programa principal do rob6 executa-se linha a linha, com sentido descendente, e de forma

ciclica. Para restringir a ciclicidade de execucdo, o utilizador deve inserir restricdes. Na estrutura

do programa podem ser inseridas varias seccdes, tais como:

Programa principal (Robot Program): Corresponde ao corpo principal do programa, no
gual as instrucdes sdo executadas sequencialmente, linha a linha.

Antes de comegar (Before Start): Seccdo dedicada a execucdo de instrugdes iniciais,
antes do inicio do ciclo principal do programa.

Variaveis iniciais (Initial Variables Values): Area destinada a definicio dos valores
iniciais das varidveis utilizadas no programa.

Pastas (Folder): Utilizam-se para armazenar e organizar partes do programa. Ndo tém
efeito légico no funcionamento da sequéncia.

Subprogramas (SubProg): Porg¢bes de cddigo que sdo executadas quando sdo invocados
a partir do programa principal. Podem ser guardados como arquivos para reutilizacdo
noutros programas.

Subtarefas (Threads): Programas paralelos que sdo executados em simultaneo com o
programa principal.

Eventos (Event): Programa que é executado de forma semelhante a uma instrugdo, com
a diferenga de que ndo interrompe a execug¢do do programa principal.

Na Figura 41 é apresentada a estrutura em arvore das referidas sec¢des no ambiente de
programacao do robd.
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1 = Init Variables Program
; V| BeforeStart Here you can program your robot to do tasks.
4 ¥ Robot Program To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
the Program Tree.
5 ¢ m Folder
3 ' Su:Program_J Node List Program Tree .
8 - <empt v
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10 - Te
| 11 ¥ Event 3
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4 Set Initial Variable Values

4 Program Loops Forever
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Figura 41 - Estruturacdo da arvore de um programa

i
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5.6.2. Instrugdes de programacao

A interface grafica estrutura as instrucGes de programagdo em trés grupos base:

e Basic: Contém as instrugdes bdsicas de programacdo. Com elas é possivel criar, por
exemplo, uma sequéncia de movimento (Figura 42 (a)).

e Advanced: Contém as instrucGes avancadas de programacdo. Permite introduzir
instrugdes de controlo de fluxo como condicionais ou ciclos, e blocos légicos para a
estruturacdo do programa como subprogramas, subtarefas, eventos, entre outros
(Figura 42 (b)).

e Templates: Corresponde a uma colecdo de modelos pré definidos que facilitam a
implementacdo e programagao de um determinado tipo de operagdo, como
paletizagdo, aparafusamento, empilhamento e desempilhamento de pegas, entre
outros (Figura 42 (c)).

Na Figura 42 é apresentada a estrutura completa das instrugdes disponiveis nos trés grupos de
programagcdo do sistema.
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Move Loop
Waypoint SubProg
Direction Assignment
Wait If
Set Script
Seek
Popup Event
Force
Halt Thread
Ll Palletizing
Comment Switch
Jq Conveyor
Folder Timer Tracking
Set Payload Home Screwdriving
(a (b) (c)

Figura 42 - Instrugdes de programacao: (a) Basic, (b) Advanced; (c) Templates

Na interface de programacdo dos rob6s da Universal Robots, para além dos grupos de
instrucGes base disponibilizados pelo sistema, podem ser adicionadas novas seccdes através
das designadas URCaps, que correspondem a extensdes de software desenvolvidas por
fabricantes terceiros. Estas extensGes permitem o controlo direto de periféricos instalados no
rob6 como camaras ou grippers. Na Figura 43 encontram-se dois médulos URCap instalados no
rob6 UR3e: Image Execution, associado ao funcionamento da camara, e Zimmer,
correspondente aos comandos do Gripper. De referir que apesar de ambos os mddulos URCpas
se encontrarem instalados no robd, apenas se utilizaram os comandos associados ao gripper.

Image
Execution

Zimmer

Figura 43 - Instrugdes de programacgao dos periféricos (cdmara e gripper) instalados

5.6.3. Instrucao Move

A instrugcdes Move corresponde a uma instrugdo de movimento e estd disponivel na sec¢do
Basic. Esta instrugdo permite a definicdo de trajetdrias que o manipulador deve seguir para
mover o ponto TCP entre diferentes posi¢des. Esta fungdo comporta trés tipos distintos de
movimento:

e MovelJ (Movimento em arco): O Movel executa a trajetdria do TCP através da
interpolacgdo entre as posigdes articulares (juntas) do robd, o que culmina num movimento
em arco. Este tipo de movimento é caracterizado por ser mais rapido e energeticamente
eficiente, mas menos preciso em relagdo a trajetdria cartesiana percorrida pelo TCP.

Indicagdo: MoveJ é utilizado sempre que ndo seja necessario seguir uma trajetoéria linear
precisa, como em deslocagdes entre tarefas ou aproximagdes iniciais.

e Movel (Movimento Linear): O Movel garante o deslocamento do TCP ao longo de uma
linha reta no espacgo cartesiano entre dois pontos. Este tipo de movimento é fundamental
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para tarefas que exigem precisdo na trajetéria como soldadura, colagem ou insercdo de
componentes.

Indicagdo: Movel é utilizado em operagbes que exigem contacto continuo ou movimento
controlado em linha reta.

e MoveP (Movimento Planeado): O MoveP permite a definicdo de sequéncias de
Waypoints que o robé percorre de forma suave e continua, minimizando paragens entre
os pontos intermédios. Através da mistura de trajetdrias, garante-se uma transic¢ado fluida
e ideal para aplicagdes que requerem velocidade e fluidez como pintura ou polimento.

Indicagdao: MoveP é utilizado quando é necessdrio um movimento fluido entre multiplos
pontos sem paragens intermédias.

Os parametros ajustaveis associados as instru¢gdes de movimento encontram-se disponiveis no
comando da instrucdo, localizado na zona direita do ambiente de programacado. Nesta area é
possivel definir o tipo de movimento a executar (Movel, Movel ou MoveP), a velocidade e
aceleracdo das juntas, o TCP a utilizar e o sistema de coordenadas de referéncia. Na Figura 44
apresenta-se a janela de configuracdao destes parametros.

Q | Command Graphics Variables

1 ¥ Robot Program Move [Movej M

2 9 o Move] Specify how the robot will move between waypoints \ M -
3 © Waypoint_1 1 ove)
The values below apply to all child waypoints and depend on the selected movement N Move|
type. he
Movel
Set TCP Joint Speed MoveP
Use active TCP v 60.0 °/s
Feature Joint Acceleration
p Base v 80.0 “/s?

O Use joint angles

Reset

Figura 44 - Janela de ajuste dos parametros das instru¢ées de movimento

5.6.4. Instru¢dao Waypoint

A instrucdo Waypoint define uma posicdo no espaco que o robo deve atingir, podendo incluir
orientagao, velocidade e aceleragdo. A forma como essa instrugao é usada varia ligeiramente
conforme o modo de programacdo selecionado. De referir que uma instrucdo deste tipo vem
associada a uma instrucao Move.

A instrucdo permite definir posi¢cdes que o robd deve atingir durante a execu¢do do programa.
A Figura 45 mostra trés formas distintas de configurar essa posicdo: Fixed, Relative e Variable.
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1 v Robot Program Waypoint Fixed position vlee —
2 ¢ o Move Fixed position v
3 ® Waypoint_1 2 | waypoint_1 % i
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i g et
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H
\Variable position
Edit pose
’
@ Stop at this point O Use shared parameters
O Blend with radius O Joint Speed
Joint Acceleration
O Time
+ | Add Until

L B BoRal- Gl Nl =
Figura 45 - Apresentagao da instrugao Waypoint

1. Fixed Position (Posi¢ao Fixa):

e Define uma posicdo absoluta no espaco cartesiano;

e O robo6 desloca-se para a posicao definida, independentemente da sua localizagdo

inicial;

e |deal para tarefas repetitivas com alta precisao.

2. Relative Position (Posi¢cao Relativa)

e Define a posicdo em relacdo a outro ponto de referéncia (por exemplo, o ponto
anterior);

e Indicada para quando o rob6é precisa de fazer movimentos em sequéncia com
deslocamentos constantes.

3. Variable Position (Posigao Variavel)
e A posicdo é definida por uma varidvel, que pode mudar durante o programa;

e Permite ldgica dinamica e adaptacdo a diferentes cendrios.

5.6.5. Instrucao Direction

A instrugdo Direction permite realizar movimentos lineares do TCP da ferramenta ao longo de
um dos eixos cartesianos, com uma distancia definida em milimetros. Este movimento é
executado a partir da posi¢ao atual do TCP, assim que o programa atinge a linha onde a fungao
estd inserida. Para garantir que o movimento é interrompido no momento apropriado, é
necessario configurar uma condicdo de paragem. O sistema disponibiliza quatro opcdes
distintas para definir essa condi¢dao: uma expressao ldgica, uma distancia especifica, a detegao
de contacto da ferramenta ou a ativagdo de uma entrada digital ou analdgica.

A Figura 46 apresenta a janela de configuracdo da instrucdo Direction, na qual é possivel ajustar
os parametros de movimento e definir a condi¢ao de paragem na secgao Until da instrugao.
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1 ¥ Robot Program Direction
¢ b Movel The robot will move in a linear movement, relative to the selected feature
3 ¢ v Direction: Base X+ :
a » Until 528
| Feature Direction
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Until O Base v O Direction vector

ted direction Until the stop condition is reached Base

ool

Expression

Distance
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1/0 Input

Figura 46 - Janela de ajuste de parametros da instrugdo Direction

5.6.6. Variaveis

Uma varidvel é um elemento de programacdo que ocupa uma zona de memaria no controlador,
utilizada para armazenar valores em funcdo do tipo de dados, que posteriormente sdo
processados e modificados no modo de execucao.

As varidveis podem apresentar diferentes tipos de dados como booleana, nimero inteiro,
numero real, string e posicdo. Na Tabela 16 sdo apresentados os diferentes tipos de variaveis,
o seu valor e um exemplo.

Tabela 16 - Tipos de dados das variaveis

Tipo Valor Exemplo
Booleana True ou False Botdo_verde = True
Numero inteiro Entre -2147483648 e 2147483647 Contador=0
Numero real Numeros de pontos flutuantes de 32 bits Posicdo Y =0.15
String “0la, mundo”
Posicao pIX,Y,Z,rX,rY,rZ] p[0.2,0.3,0,0,0,0]

No ambiente de programacao PolyScope e UR, as varidveis podem ser de trés tipos:
e Variaveis de programa:

o Criadas diretamente na arvore do programa;
o Usadas para controlar a légica e o comportamento do rob6 durante a execugdo;
o Especificas para o programa em que foram criadas.

e Varidveis de instalagao:

o Definidas na aba de instalagdo do PolyScope;

o Permitem configurar elementos como posi¢des, caracteristicas de ferramentas,
payloads, entre outros;

o Podem ser reutilizadas em diferentes programas dentro da mesma instalagao.

e Variaveis de Script (URScript):
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o O

funcoes;

Utilizadas em scripts personalizados e escritas em URScript;
Permitem maior controlo e flexibilidade como loops, condi¢cdes e chamadas de

o Uteis para programadores mais experientes que pretendem ir além da

interface grafica.

5.6.7. Uso de variaveis como um contador

Para utilizar uma variavel como se fosse um contador, utiliza-se uma sintaxe semelhante a das
linguagens de programacao usuais. Para que a varidvel seja incrementada (ou decrementada)
numa quantidade relativamente ao valor que ela possui, deve-se aplicar a seguinte expressao:

Contador = Contador + 1

Para criar uma variavel de programa, é necessario introduzir uma instrucao Assignment, que se
situa na seccdo Advanced de programacdo (Figura 47). A varidvel pode ser criada na seccédo
Before Start ou na arvore do programa principal.

¥ BeforeStart
Loop t

SubProg

Assighment

If

1

2 y>

3 ¥ Robot Program
4

Script
Event

Thread

Switch
Timer

Home

23S XKBRT

Q n Graphics Variables

Figura 47 - Insergao da instrugcdo Assignment

De seguida, deve ser definido o nome da varidvel. Para tal segue-se a sequéncia de trés passos

presente na Figura 48. Neste caso, atribuiu-se o nome count para a varidvel contador.
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Figura 48 - Atribuicdo do nome a variavel

Apds a atribuicdo do nome a varidvel, procede-se com a atribui¢do do valor inicial da variavel,
gue neste caso é zero (Figura 49).

> Basic Q _ Graphics Variables

v Advanced
¥ BeforeStart
o= countr=...
¥ Robot Program

- <emply>

Assignment Source Expression v
Assigns the selected variable with the value of the expression.

Variable Expression

| # Hcount '| = | f(x) |

2w N

I3 - +

x

Input

<Input>

= = ( ) < > / *

I

Output

<Output>

I

Variable

4

<Variable>

Pose
+

]

<Pose> '
Function
<Function>

Figura 49 - Atribuicdo do valor inicial a variavel

1 2 3

I “

I

Nesta fase, a varidvel contador encontra-se criada. Assim, torna-se possivel “chamar” a variavel
e incrementar o seu valor. Para tal, deve-se inserir uma instrugdo Assignment e, no campo de
expressao, colocar a expressao pretendida. Na Figura 50 esta presente uma representac¢do do
editor de expressdes. Independentemente da instrugdo, o campo de expressdes funciona da
mesma forma e é composto pela zona de selegdo de sinais e varidveis, a zona da expressdo e os

teclados que permitem editar a expressao.
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Q - Graphics Variables
W Advanced
1w .E.ronsurt Assignment Source [Expression ¥ |
_ 2 &= count'=0 Assigns the selected variable with the value of the expression.
[T SubBrog| [[| Y fowoc proaram
4 9+ Move)
- | —l
B ¢ o v = o
7 @ Waypoint_2 Composicéo da
_ 8 2= count=... expressao
T
3 ! - 4+ x

|count+1 |

1|3
3 |
=
\'
4

Output
"
Variable

) & = ( ) < > / * a 5
<Variable> -
<Variable>
Pallet _1_cnt - t ! = = ! * 1 2
count

0
|<Funct\on> v ] - - .
Selecdo dos Teclados para a edigéao

sinais e variaveis da expressao

Figura 50 - Editor de expressdes

5.6.8. Instrug¢do Popup

A instru¢do Popup permite apresentar mensagens ao operador durante a execugdo do
programa, funcionando como uma ferramenta de comunicagao e controlo. Na Figura 51,
observa-se a interface de configuragao desta instrugao, onde o utilizador pode escolher entre
dois modos de entrada: Texto ou Variavel. Ao optar por Texto, insere diretamente a mensagem
que se pretende exibir. Se selecionar Varidvel, utiliza uma varidvel previamente definida para
gerar o conteldo da mensagem, o que permite maior flexibilidade e adaptagdo a diferentes
contextos operacionais.

A interface oferece trés tipos de popup: Mensagem, Aviso e Erro. A Mensagem serve para
informar, o Aviso para alertar o operador de uma situagao que requer atengao e o Erro indica
uma condicdo critica que pode exigir intervencdo imediata. Além disso, esta instrucdo permite
interromper a execu¢do do programa ao apresentar o popup “Halt Program execution at this
popup”.
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Q Command Graphics Variables

1 ¥ Robot Program Popup Text v
2 @ Popup Shows the message below on the screen, and waits for the user to

dismiss the dialog. Text v

X
—_— Text
Preview Popup
Variable
Popup type:
o Message
I O Warning
o Error

' . 'D X |! E i} E O Hatt program execution at this popup

Figura 51 - Apresentac¢do da instrugdo Popup

5.6.9. Instrugdes de controlo e fluxo do programa

As instrucdes de controlo e fluxo de um programa sdo utilizadas para tomar decisdes e
direcionar a execucgdo para zonas especificas do cddigo, conforme os sinais recebidos ou valores
de variaveis.

As instrucdes condicionais If, Elself e Else sao geralmente utilizadas na maioria das linguagens
de programacdo. Neste caso, na linguagem da interface PolyScope, sdo utilizadas da mesma
forma. De seguida é descrito o funcionamento de cada uma das instrugdes:

e If: Avalia o valor de um sinal ou varidvel. Se esse valor for verdadeiro, as linhas de cédigo
associadas sdo executadas.

e Elself: Permite executar determinadas linhas de cddigo se a condigdo for satisfeita.
Junto com a instrucdo If e/ou outras instrucdes Elself, é possivel criar um programa de
selecdo com base no valor de uma varidvel.

e Else: Executa as linhas de cédigo associadas se nenhuma das condi¢Ges anteriores (If
ou Elself) for satisfeita.

Na Figura 52 apresenta-se um exemplo de aplicacdo deste tipo de instrugdes de controlo.
Nestas, em func¢do do valor de uma varidvel denominada contador, executa-se o primeiro,
segundo ou terceiro subprograma. Se o niUmero nao estiver entre 1 e 3, a interface exibe um
aviso que indica “Contagem concluida”.
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3 e= contador:=contador+1

4 ¢ ¥ If contador£1l

5 ta Call SubProgram_1

6 ¢ ¥ Elself contador£2

7 L. Call SubProgram_2

8 ¢ ¥ Elself contador<3

9 L. Call SubProgram_3

10 @ » Else

&1 M Popup: Contagem concluida

Figura 52 - Exemplo do uso da condicional If

A instrucdo condicional Switch permite tomar decisdes de controlo de fluxo com base no valor
de uma variavel. O seu modo de utilizagao é semelhante ao da condicional If em conjunto com
Elself, no entanto de forma mais simplificada. A instrucdo |é o valor de uma varidvel e, com base
nesse valor, executa cada um dos casos atribuidos. Se o valor da varidvel ndo corresponder a
nenhum deles, é possivel executar o Default Case que corresponde a um caso padrdo. A Figura
53 apresenta o exemplo anteriormente resolvido com a estrutura condicional If, porém, neste
caso, foi utilizada a instrugdo Switch.

3 a= contador:=contador+1

4 @ % Switch contador

5 ? -+ Casel

6 L. Call SubProgram_1

7 @ - Case?2
8 T Call SubProgram_2
9 ? -+ Case3
10 ta Call SubProgram_3

11 ¢ - Default Case
12 [ Popup: Contagem concluida

Figura 53 — Exemplo do uso do Switch

5.6.10.Instrugao Wait

A instrugcdo Wait é amplamente utilizada na programacgao de robds, pois permite introduzir
pausas controladas na execuc¢do do programa. Esta funcionalidade é essencial para realizar
compassos de espera prévios a ocorréncia de determinados eventos ou condi¢des, como a
rececdo de sinais externos provenientes de entradas digitais ou analdgicas ou pelo decurso de
um intervalo de tempo definido. A opg¢do de aguardar um numero especifico de segundos
revela-se particularmente Gtil em operag¢des que envolvem o funcionamento simultaneo com
atuadores externos, como grippers. Nestes casos, para garantir que o robo segura a pecga antes
de prosseguir para a proxima instrucdo, € comum inserir uma instrucdo Wait de, por exemplo,
1 segundo. Sem essa pausa, a execucdo seria tdo rdpida que o robo avancaria para a instrugdo
seguinte antes que o movimento de fecho da garra estivesse concluido. A Figura 54 apresenta
o ecra de configuracdo desta instrucdo no ambiente de programacdo, onde é possivel definir o
tempo de espera, bem como condi¢Ges associadas a sinais digitais, analdgicos ou expressdes
I6gicas personalizadas.
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1 v Robot Program Wait

2

B Wait

Please select what should trigger the robot's next action;

O No wait
O Wait l 0.01 seconds
O Wait for Digital Input 7<Di,|nput> -
O Wait for |<An.Input> v
[ O Wait for

Figura 54 - Instrugao Wait

5.6.11. Leitura de entradas digitais

A leitura de entradas digitais na estrutura de um programa pode ser feita de varias formas, das

guais se destacam as seguintes:

Leitura do sinal em instrugdes de controlo de fluxo: Neste caso, se o valor do sinal for
verdadeiro (True), o bloco de programa dependente da condicdo é executado, como
por exemplo numa instrucdo /f. No exemplo presente na Figura 55, se a entrada digital
1 for ativa, o programa excuta a trajetéria 1. Por outro lado, se a entrada digital 2 for
ativa, o programa executa a trajetdria 2.

2 % b If digital in[1]£ True

3 L. Call Trajetoria 1

4 ¢ b If digital_in[2]= True
5 L. Call Trajetoria_2

Figura 55 - Leitura de entradas digitais na instrucdo If

Espera por um valor na entrada digital: A execucdo é interrompida numa linha do
programa até que o valor do sinal seja avaliado como LO (Baixo) ou HI (Alto). Neste
caso, a execucdo do programa principal fica a aguardar até que essa linha de espera
seja verificada. Este comportamento pode ser observado na Figura 56, que apresenta
o modo de utilizacdo da instrugdo Wait, configurada para aguardar um sinal High (alto)
na entrada digital digital_in[1].

1 v Robot Program Wait

2
3

B Wait DI[1]=HI
La Call Trajetoria_1

Please select what should trigger the robot's next action;

O No wait

O Wait 0.01 seconds
Wait for Digital Input |digital_in{1] v Hgh w
O Walit for |<An.Input> v

b O Wait for

Figura 56 - Leitura de entradas digitais na instrucao Wait
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5.6.12. Leitura de saidas digitais

As saidas digitais podem ser lidas e escritas de forma semelhante as entradas digitais. A sua
inser¢do no programa é realizada através da instrucdo Set, que se encontra no menu basico de
programacao (Basic). Na Figura 57 é possivel visualizar as diferentes opg¢des disponiveis para a
configuracdo desta instrucao.

1 ¥ Robot Program Set

2 = [Set Select the action you wish the robot to perform at this point in the program. You can

also specify changes In the robot's payload.

O No Action
(O set Digital Output |<Di.Output=> -
O Set Analog Output ‘<An Output = v ‘
O Set ‘<Output> v
O set single Puise [<Di.output> v
P O Increment installation variable by one: .<\/ar'iable> v

Figura 57 - Leitura de saidas digitais com instrucdo Set
Existem trés formas principais de utilizagcdo das saidas digitais, designadamente:

e Set Digital Output (ajustar saida digital): Neste caso, ativa-se ou desativa-se a saida
digital pretendida, utilizando os sinais High para ativar e Low para desativar.

e Set (ajustar saida com funcdo légica): Controla uma saida com base numa fungao ldgica,
por exemplo, ativar uma saida digital somente quando uma determinada entrada
digital estiver ativa.

e Set Single Pulse (ajustar pulso Unico): Ativa uma saida com um pulso de flanco positivo,
cujo tempo é ajustavel.

5.6.13. Leitura de entradas analdgicas

A leitura de entradas analdgicas no ambiente PolyScope é realizada de forma direta e continua.
Na bancada desenvolvida hd um potenciometro conectado a entrada analdgica 1, o que
significa que qualquer variagdo no valor do potenciémetro, seja por ajuste manual ou alteragdo

na resisténcia, é imediatamente refletida na aba de 1/0 do sistema.

A leitura em tempo real da entrada analdgica permite monitorizar com precisdo os sinais
analdgicos recebidos, facilitando o controlo de processos que dependem de valores varidveis
como intensidade de luz, temperatura, posicdo ou velocidade de movimento do robo (exemplo
de exercicio apresentado no subcapitulo 6.2).

5.6.14. Leitura de saidas analdgicas

No ambiente PolyScope, as saidas analdgicas podem ser utilizadas para enviar sinais continuos
ou varidveis para dispositivos externos, como voltimetros. Ao contrario das entradas analdgicas,
que sao lidas diretamente, as saidas analdgicas sdo definidas ou ajustadas por comandos no
programa. No entanto, é possivel monitorizar o valor atual da saida através da aba de 1/0, o
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gue permite verificar se o sinal enviado corresponde ao valor programado. As saidas analdgicas
sdo configuradas através da instrucdo Set. O subcapitulo 6.2 apresenta um exercicio no qual o
valor de um contador é vinculado a saida analdgica zero, que esta conectada ao voltimetro do
sistema.

5.6.15. Posicionamento com variaveis

A linguagem de programacao da UR permite utilizar pontos de passagem, ou destinos, com base
nos valores de varidveis. Para isso, € necessdrio criar uma variavel de posicdo (pose) e,
posteriormente, atribuir valores a cada um dos elementos dessa variavel.

Variavel Pose (posigao)

Uma varidvel do tipo Pose é representada por uma matriz 1x6, na qual as primeiras trés colunas
sdo de posicdo (X, Y, Z) e as trés restantes de rotacdo (rX, rY, rZ). Os valores de posi¢cdo sdo
dados em metro e os de rotacdo em radianos. Cada elemento deve manter o formato de
numero real e pode ser atribuido com varidveis. No subcapitulo 6.2 apresentam-se dois
exemplos de exercicios resolvidos que utilizam este tipo de configuracdo para a movimentacao
do robd.

5.6.16.Instrugdo Seek

Ainstrucdo Seek permite realizar operacdes automaticas de empilhamento e desempilhamento
de pegas, através de parametros previamente definidos como dire¢do, distancia maxima e
sequéncia de movimentos, considerando alguns graus de liberdade como forga e localizagao,
por exemplo.

5.6.17.Instrugao Palletizing (paletizagao)

A instrucdo Palletizing permite realizar a paletizacdo de pecas em trés padrées diferentes,
designadamente linha, grelha e irregular (diferentes orientac¢des). A instrucdo é constituida por
uma estrutura de programacgdo pré-definida que deve ser devidamente parametrizada pelo
utilizador. No software PolyScope do UR3e é possivel programar diferentes estratégias de
paletizacdo para otimizar o espaco e a eficiéncia do processo. A Figura 58 ilustra quatro
exemplos de configuragdes.

I Y
» X x

Intercalado Espiral Diagonal Personalizado
(Interlock) (Pinwheel) (Diagonal) (Custom)

Figura 58 - Exemplos de padrdes de paletizacao
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Estas configuracdes podem ser implementadas diretamente no PolyScope, através da opcdo de
paletizacdo, definindo o nimero de camadas, filas, colunas, e deslocamentos nos eixos X, Y e Z.

5.6.18.Instrugdes do Gripper

As instrucdes para o acionamento do gripper encontram-se na seccao URCaps de programacao,
mais precisamente no médulo Zimmer. As duas opera¢cGes mais utilizadas correspondem a
abertura e ao fecho das garras do gripper. Segue-se a apresentagao destas instrugdes:

e Abrir:
o Z_Release: Gripper 1.
e Fechar:

o Z_Grip: Gripper 1.

5.7. Desafios enfrentados e como foram resolvidos

Apesar de o PolyScope apresentar uma interface intuitiva, a falta de formacdo e de
conhecimento na area tornou o processo de aprendizagem totalmente auténomo. Para
ultrapassar esta dificuldade, foi necessario recorrer ao manual de utilizador da UR, a
documentacdo técnica disponivel no website, a videos e tutoriais do curso e-learning, além de
outros recursos digitais que ajudaram a complementar o conhecimento. Aprender a linguagem
e a légica de programacao do sistema foi essencial para o desenvolvimento dos exercicios
didaticos. Este esfor¢o ndo sé permitiu implementar corretamente as rotinas, como também
ajudou a criar solugdes mais eficientes, com movimentos mais fluidos, maior seguranga e
precisao.

Para validar as funcionalidades do protétipo e potenciar a sua aplicagdo em contexto
pedagdgico foi desenvolvida uma componente diddtica constituida por sete exercicios,
organizados de forma a abranger os principais topicos de interacdo. Estes exercicios foram
testados em ambiente real, o que garante a fiabilidade da solucdo. A descricdo detalhada de
cada exercicio, bem como a analise dos resultados obtidos é apresentada no subcapitulo 6.2.
Neste, demonstra-se a forma como a bancada cumpre os objetivos inicialmente propostos.
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6. Resultados obtidos

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos ao longo do desenvolvimento do
projeto. Inicialmente, é descrito o protétipo construido, com destaque para os objetivos
definidos e as funcionalidades implementadas. De seguida, sdo detalhados os testes realizados,
que abrangem desde a execucdo de diferentes tipos de movimentos até a interagdo com
entradas e saidas digitais e analdgicas. Sdo também exploradas opera¢des mais complexas,
como ciclos de Pick and Place, paletizacdo e empilhamento de pecas, recorrendo a utilizacao de
fungdes especificas. Por fim, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos em cada
exercicio, evidenciando o desempenho e a eficacia do sistema desenvolvido.

6.1. Protdtipo desenvolvido

O protétipo final da bancada didatica desenvolvida no ambito deste projeto corresponde a
materializagdo pratica do projeto descrito no capitulo anterior e integra o rob6 colaborativo
UR3e, um conjunto de mddulos de controlo e todos os elementos estruturais e elétricos. No
Apéndice C apresentam-se imagens reais das fases de montagem da bancada e no Apéndice D
apresenta-se um desenho de definicdo com as cotas principais da bancada.

Na Figura 59 é apresentada a versdo final da bancada, totalmente montada e em
funcionamento, onde se observa a integracdo e disposicao de todos os componentes.

Figura 59 - Protétipo final da bancada didatica
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6.1.1. Objetivos do projeto

A definicao dos objetivos constitui uma etapa essencial no desenvolvimento de um projeto.
Pretendia-se desenvolver uma bancada didatica resistente, flexivel, modular e de facil
deslocacdo, capaz de suportar e integrar o robo colaborativo UR3e e diferentes periféricos.
Outro objetivo fundamental passou por garantir que a bancada fosse segura, ergondmica e
confortdvel, adequada para contextos laboratoriais e pedagdgicos. Paralelamente, procurou-se
assegurar a integragdao completa do UR3e, com acesso as suas interfaces, e preparar a estrutura
para a possibilidade de implementacdo futura de novas tecnologias.

Do ponto de vista pedagdgico, estabeleceu-se como meta criar condi¢Ges para o ensino da
programacao de robds colaborativos. Os objetivos centrais deste tépico focam-se na introducao
de instrucGes basicas de programacdo e na familiarizacdo dos utilizadores (alunos) com a
linguagem de programacdo utilizada no PolyScope. Deste modo, pretende-se capacitar os
alunos de competéncias para projetar, programar e testar diferentes exercicios com o robo
UR3e, aplicando conhecimentos de programacdo robdtica, légica condicional e I/O digitais.
Pretende-se que, no final, os alunos desenvolvam competéncias nas seguintes areas:

Definicdo e organizacao das posicdes de recolha e colocacdo de objetos;
e Controlo de entradas e saidas digitais e analdgicas;

e Simulagdo de tarefas industriais, como operag¢des de manipulacdo de pecas como Pick
and Place e paletizagao;

e Organizagdo da programacao de forma modular;
e Teste e validacdo das aplicagOes.

Com base nestes objetivos, foi desenvolvido o protétipo apresentado na Figura 59. A bancada
didatica construida cumpre de forma eficaz os requisitos definidos, o robé colaborativo UR3e
foi integrado de forma segura, com acesso direto ao controlador e aos respetivos periféricos. A
cablagem foi organizada internamente, o que contribuiu para a seguranga e arrumag¢ao do
sistema. A bancada possibilita o uso de entradas e saidas analdgicas e digitais, a simulagdo de
diversos cenarios industriais e o desenvolvimento da programacdo, tanto com o software
PolyScope como com outras plataformas compativeis com o cobot. Encontra-se ainda
preparada para futuras expansdes com novos dispositivos e tecnologias. Assim, é possivel
concluir que todos os objetivos propostos foram atingidos.

6.1.2. Funcionalidades implementadas

O protétipo desenvolvido incorporou diversas funcionalidades corroborando os objetivos
inicialmente definidos. Entre elas destaca-se a possibilidade de programacdo do rob6 UR3e,
quer através da interface grafica PolyScope, quer através de instrugdes em URScript. Além
disso, a bancada permite o controlo de entradas e saidas digitais e analdgicas, o que possibilita
a interacdo com dispositivos externos como Leds, botdes, potencidmetro e voltimetro.
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Foitambém assegurada a capacidade de simular tarefas industriais, nomeadamente de Pick and
Place, paletizacao e empilhamento, aproximando o ambiente laboratorial a contextos reais da
industria. Outra funcionalidade de destaque é a possibilidade de controlar remotamente o rob6
através de uma ligacdo Ethernet e do software nativo da UR, o que amplia a flexibilidade do
sistema. Por fim, a bancada foi projetada de modo a facilitar a integracdao de novos modulos,
como PLCs ou sistemas de visdo, o que reforca a sua caracteristica de plataforma inovadora,
modular e flexivel.

Seguranca da Bancada

A seguranca funcional da bancada didatica foi uma preocupacdo central no seu
desenvolvimento, de modo a garantir ndo apenas a integridade dos utilizadores durante as
sessoes laboratoriais, mas também a protecdo dos equipamentos. Para tal, foram
implementadas as seguintes medidas:

Paragem de Emergéncia (E-Stop):

e A bancada integra um botdo de emergéncia tipo cogumelo (Figura 60), com atuagdo
por pressao e bloqueio mecanico, colocado na zona frontal para acesso imediato pelo
utilizador e pelo formador;

e O circuito do E-Stop esta ligado ao conector de seguranca do UR3e, atuando sobre o
sinal Enable/Protective Stop do controlador;

e Ao ser acionado, o UR3e entra em estado de paragem segura (Safe Stop 1 = STO),
interrompendo o movimento de todos os eixos e garantindo auséncia de binario nos
motores.

*+8 - xepal

Figura 60 - Botdo de emergéncia (E-Stop) presente no Teach Pendant

Para além do sistema de paragem de emergéncia, a seguranga do operador aquando do
manuseamento da bancada é garantida quando este se encontra fora do espaco operacional
do robd. Na Figura 61 representa-se o espago operacional do robo, definido pelo alcance
maximo do brago robético (500 mm em cada diregdo, resultando num didmetro total de 1000
mm). Este espaco integra a zona de trabalho colaborativo, onde o rob6 atua em proximidade
com o operador. De acordo com a norma ISO/TS 15066 [18], a definicdo destas zonas constitui
um requisito essencial para a avaliagdo de riscos e para a implementa¢do de medidas de
seguranca adequadas. Apesar de os robds colaborativos serem desenvolvidos para operar em
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proximidade com os seres humanos, a sua utilizacdo segura depende do cumprimento rigoroso
dos limites estabelecidos, o que exige constante atencao durante a execugao das tarefas.

Zona operacional

Zona de trabalho
colaborativo

#1000,00

=

| ol Jol |
seens
N =

Figura 61 — Representacao do espacgo operacional do rob6 e do espago de trabalho colaborativo

6.2. Testes realizados

Com o objetivo de consolidar os conhecimentos adquiridos e demonstrar as funcionalidades do
sistema, foram desenvolvidos diversos exercicios praticos que abrangem desde movimentos
basicos do robd até a interacdo com entradas e saidas digitais e analdgicas. Estes exercicios
permitem explorar diferentes instru¢cGes de programacao, testar ciclos condicionais e integrar
o funcionamento de periféricos, como o gripper. Foram desenvolvidos 13 exercicios didaticos,
testados em ambiente real na bancada. No entanto, optou-se por apresentar apenas sete
exercicios, que se consideraram suficientes para demonstrar a aplicabilidade e os objetivos
pedagdgicos do projeto. Estes e os restantes exercicios encontram-se documentados e
detalhados no Apéndice B.

Na Tabela 17 apresentam-se as competéncias técnicas e operacionais a ser adquiridas aquando
da realizagao dos sete exercicios apresentados de seguida.

Tabela 17 - Competéncia técnicas e operacionais associadas a cada exercicio

Competéncias Técnicas Competéncias Operacionais
e Compreender e configurar diferentes
Exercicio 1 tipos de movimento (Movel, Movel, . Interpretar de forma clara as
MoveP); diferentes trajetdrias.
e  Definir Waypoints.
e  Programar condi¢des operacionais com e  Reconhecer as diferengas entre
instrugdes ldgicas (If/Elself); respostas a sinais externos;
e Configurar e testar entradas e saidas e Comunicar de forma clara com o
Exercicio 2 digitais (DI/DO); operador durante a execu¢do do
. Utilizar instrugbes de Popup para programa;
interagdao com o utilizador; e  Representar o estado do sistema com
e  Gerar mensagens na interface. sinais visuais.
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Tabela 17 - Competéncia técnicas e operacionais associadas a cada exercicio (continuagao)

Exercicio 3

Utilizar contadores e variaveis logicas;
Implementar ciclos de Pick and Place;
Programar subprogramas com
Palletizing e Seek;

Utilizar parametros de
desempilhamento e paletizagdo.

Automatizar processos com repeticdo
estruturada.

Exercicio 4

Modificar a légica de funcionamento de
programas previamente desenvolvidos;
Configurar e testar saidas analdgicas;
Relacionar  varidveis internas do
programa  (contador) com  sinais
analdgicos (voltimetro).

Efetuar leituras no voltimetro e
interpretar os valores medidos;
Confirmar correspondéncia entre o
comportamento do programa e o
resultado obtido no instrumento de
medida;

Desenvolver autonomia na execugdo
de ajustes e testes ao programa.

Exercicio 5

Definir e configurar variaveis para leitura
e manipulagdo de sinais analdgicos;
Implementar fungbes de conversdo de
valores continuos em pardmetros de
velocidade;

Programar restricbes e limites de
seguranga em variaveis numéricas;
Utilizar comunicagdo via socket para
atualizagdo dindmica de pardametros de
controlo;

Configurar e testar entradas analdgicas;
Executar movimentos repetitivos entre
pontos predefinidos (Waypoints) com
velocidade variavel.

Ajustar a velocidade do rob6 em
tempo real através da interagdo com
0 potenciémetro;

Monitorizar o comportamento do
sistema para ndo ultrapassar os
limites de seguranca;

Desenvolver sensibilidade para
interpretar a resposta do robo face as
variagGes de velocidade;

Demonstrar capacidade de
interven¢do manual para interromper
o processo de forma segura;

Gerir a execugdo continua do
programa garantindo estabilidade e
suavidade no movimento.

Exercicio 6

Programar trajetdrias baseadas em
fungdes trigonométricas (sin() e cos());
Definir pontos sucessivos através de
incrementos angulares para percorrer
curvas aproximadas;

Implementar varidveis e parametros de
controlo (angulo 6, raio, incrementos);
Desenvolver sub-rotinas que permitam
desenhar formas geométricas no plano
de trabalho.

Interpretar e validar trajetdrias
geométricas representadas por pontos
discretos;

Controlar a qualidade do percurso
realizado, para assegurar
correspondéncia entre o trajeto
programado e a geometria prevista;
Avaliar os efeitos da variacdo do
incremento angular e da velocidade de
movimento na suavidade e precisdo da
trajetoria.

Exercicio 7

Programar ciclos de empilhamento e
desempilhamento com controlo de
variaveis;

Desenvolver subprogramas para
modularizar operagdes de recolha e
posicionamento de pegas;

Implementar rotinas de Pick and Place
otimizadas para multiplas zonas de
trabalho.

Organizar  fluxos de  trabalho
estruturados para manipulagdo de
pegas;

Gerir diferentes zonas de recolha e
posicionamento de forma clara e
sistematica;

Demonstrar capacidade de planear
tarefas  industriais  aplicaveis a
contextos reais de logistica e
produgdo.
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Exercicio 1 — Tipos de movimentos (MoveJ, Movel e MoveP)

Este exercicio tem como objetivo analisar e comparar os trés tipos de movimento disponiveis
na instrucdo Move: Movel, Movel e MoveP, sendo que cada um corresponde a um método
distinto de interpolacdo dos eixos do robd. A implementacdo e execug¢do de cada tipo de
movimento permite observar o comportamento pratico do robo.

Requisitos do exercicio:

e Criar um programa e denomina-lo como exercicio_1;

Inserir 3 instru¢des Move;

e Associar os movimentos MovelJ, Movel e MoveP as 3 instrucées Move;

Definir a posicdo dos Waypoints;
e Renomear os Waypoints como ponto_1, ponto_2 e ponto_3, respetivamente.
Possivel resolugao:

A Figura 62 apresenta uma possivel solucdo para o exercicio. Neste caso, o robd executa um
movimento em arco entre os pontos 1 e 2, um movimento linear entre os pontos 2 e 3 e termina
num movimento planeado entre os pontos 3 e 1. O ciclo do programa é continuo sendo
necessario parar o programa de forma manual.

¥ Robot Program
? b Move|
® ponto_1
9 b Movel
® ponto_2
9 b MoveP
® ponto_3

N O U R W N

Figura 62 - Resolugdo do exercicio 1
Resultados esperados:

Apds a resolugdo do exercicio o esperado é que os utilizadores sejam capazes de compreender
e configurar diferentes tipos de movimento, definir Waypoints e interpretar de forma clara as
diferentes trajetodrias.

Exercicio 2 — Intera¢do com 1/0 digitais e mensagens

Este exercicio introduz o conceito de interagdo com o sistema de I/O (entradas/saidas digitais).
Pretende-se que o robd reaja a uma entrada digital externa (DI1), ou seja, s6 pode executar o
movimento e ativar o Led verde (DO0) quando o botdo verde (DI1) é acionado. Caso o botdo
verde ndo seja acionado, deve surgir uma mensagem no ecra do Teach Pendant a alertar o
utilizador. A interagdo deve ser feita através de uma janela de mensagem com o texto:
“Pressione o botdo verde”.
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Requisitos do exercicio:
e Inserir uma seccao de légica condicional que verifique o estado da entrada digital:
o SeDI1=True:
= O programa realiza os movimentos definidos pelo utilizador;
= Ativar o LED verde (DOQ) como primeira acdo.
o Se DI1 = False:

® |nserir a mensagem “Pressione o botdo verde”, para alertar o
utilizador;

= QO programa espera até ser verdadeiro.
Possivel resolugao:

Na Figura 63 apresenta-se uma possivel solucdo para o exercicio. Neste caso, através de
instrucdes de controlo e fluxo de programa verifica-se o estado da entrada digital 1. Quando a
entrada é ativada, o programa liga o Led verde, executa dois movimentos e desliga o Led verde.
Quando a entrada se encontra desativa, surge uma mensagem no Teach Pendant com a
mensagem “Pressione o botdo verde”, seguindo uma instrucdo de espera que sé é superada
guando o botdo verde é pressionado.

v Robot Program
@ ¥ If digital_in[1]£ True
= Set DO[0]=0ff
9 4 Move)
® Ponto_1
@ « Movel
® Ponto_2
= Set DO[0]=0Off
@ ¥ Elself digital_in[1]% False
[ Popup: Pressione o botao verde
B Wait DI[1]=HI

©O© 0 N O U b WN =

=
= O

Figura 63 - Resolugdo do exercicio 2
Resultados esperados:

Apds a resolucdo deste exercicio, espera-se que os utilizadores desenvolvam competéncias na
programacdo de condigdes operacionais com instrugdes légicas, bem como na configuragao e
teste de entradas e saidas digitais. Pretende-se ainda que sejam capazes de reconhecer as
diferencgas entre respostas a sinais externos, comunicar de forma clara com o operador através
da geracdo de mensagens na interface e representar o estado do sistema através de sinais
visuais, como a ativagao de Leds.

Exercicio 3 — Ciclo Pick and Place e paletizagdo com contador

O objetivo deste exercicio é desenvolver uma aplicagcdo de paletizacdo automatica utilizando o
robo colaborativo UR3e. O rob6 deve realizar operagées de Pick and Place para transferir pegas
da zona de recolha (zona A) para a zona de paletizacdo (zona B), de forma ordenada e repetitiva.
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A tarefa deve ser executada até que cinco pecas sejam colocadas na zona B, parando
automaticamente apds a ultima colocagdo. Na Figura 64 encontra-se a representacdo da
superficie de trabalho com as zonas A e B assinaladas. A zona A contém 5 pecas empilhadas de
diferentes cores. A zona B estd subdividida em cinco compartimentos onde as pecas deverao
ser colocadas.

Figura 64 - Sinalizagdo da superficie de trabalho

Requisitos do exercicio:

1. A execucdo do programa deve iniciar apenas quando o botdo verde (DI1) for
pressionado;

2. Apdsosinal deinicio, o rob6 deve deslocar-se para a posi¢do acima da zona A, que deve
ser definida como waypoint before_start;

3. De seguida, deve ser executado um movimento linear até ao centro da pega a recolher
(definir como waypoint start_point);

Acionar o gripper para agarrar a pega;

Aguardar 1 segundo;

Efetuar o movimento linear inverso até a posi¢do before_start;

Transportar a peca até a zona B e colocd-la na préxima posicdo livre (de 1 a 5);

Desativar o gripper para largar a pega;

W ©® N o v s

Aguardar 1 segundo;

10. Incrementar o contador de pecas paletizadas;

11. Repetir o ciclo até que cinco pecas tenham sido colocadas;

12. Durante todo o processo, manter o LED verde (DOO) ligado;

13. Apds a colocagdo da 52 pega, o programa deve terminar automaticamente.

Possivel solugao 1:

A Figura 65 apresenta uma das duas solucdes desenvolvidas para o presente exercicio. Nesta
implementagdo, o valor inicial do contador foi definido na sec¢do Before Start (a), garantindo-
se também que o LED inicia desligado e que o gripper possui as garras abertas. De seguida,
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através de uma instrucdo légica condicional, assegura-se que o programa apenas inicia apés o
acionamento do botdo verde.

No corpo principal do programa, o robd foi posicionado inicialmente acima da zona de recolha,
sendo inserida uma estrutura de controlo e fluxo do tipo If e Elself para verificar duas condicoes
distintas. Enquanto o contador apresenta um valor inferior a cinco, executa-se o subprograma
Pick (b), responsavel pela recolha das pecas, seguido do subprograma Place (c), encarregue pelo
seu posicionamento. Quando o contador atinge o valor légico de cinco, o programa é
automaticamente interrompido.

Para a configuracdo do subprograma Pick, foi utilizada a instrucdao Seek com a op¢do Destack,
gue possibilita a despaletizacdo automatica das pecas. Ja para o posicionamento, recorreu-se a
instrucdo Palletizing, que simplifica o processo de paletizacdo de forma pratica e eficiente.

33 1. Place
1 v BeforeStart : 34 @ #t Pallet_1
2 a= count:=0 19 t. Pick 35 ¢ m Patterns
3 = Set DO[0]=Off 20 @ B Destack 36 @ iif Irreg_Pattern_1
4 == Z Release: Gripper 1 21 ® Start point 37
5 [ Popup: Pressione o botao verde o 38
6 @ b If digital in[1]Z False 22 9 - Direction =
7 E Wait DI[1]=LO 23 © Before_start 40
41 &2
i 1| Aokt Prognam 24 @® Start_point lhem_3
9 ¢ o Movel -~ 42 &= | ayers
8 @ Before start 2D @ ::: PickSequence 43 e 1At Each‘ltem
T1 41 IF colitas 26 @ Start_point 44 ¢ = Generated Movements
45 9 « Move)
12 = Set DO[0]=0On 27 = 7 Grip: Gripper1l 45 ® Approach
ol I '*‘g"OSVEL 28 E Wait: 1.0 47 9 b Movel
14 tart_point 48 ® ToolActionPoint
15 L. Call Pick 29 9 b Movel 49 ¢ m Tool action
16 L. Call Place 30 © Before_start s = Z_Release: Gripper 1
17 ¢ ¥ Elself count=5 31 ®= count:=count+1 51 X Wait: 1.0
18 O Halt 52 9« Movel
53 ® Exit_1

(a) (b) (c)
Figura 65 - Solugdo 1 do exercicio 3: (a) Sec¢do BeforeStart e estrutura principal do programa; (b)
Subprograma de recolha de pegas Pick; (c) Subprograma de posicionamento de pecas Place

Possivel solugao 2:

Nesta solugdo, manteve-se a estrutura geral do programa apresentada na solugao anterior,
alterando-se apenas a configuracdo do subprograma Pick. Nesta abordagem, a despaletizacdo
das pecas deixa de recorrer a instrucdo Seek e passa a ser realizada a partir de uma posicdo de
recolha previamente definida (Pos1). Esta posi¢do corresponde a uma variavel do tipo pose, a
gual se acrescentam 0,015 m na coordenada Z para cada peca recolhida. Esta alteragdo implica
um controlo mais explicito da trajetéria vertical no processo de recolha.

Na Figura 66 apresenta-se a codificacdo final desenvolvida para o exercicio com a nova
abordagem na zona de recolha de pecas.
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1 v BeforeStart

2 a= count:=0 32 1t Place

3 #=pz1=0.0 33 ¢ ## Pallet_1

4 = Pos1:=p[0,0,Pz1,0,0,0] 34 9 m Patterns

5 = Set DO[0]=Off 35 @ i Irreg_Pattern_1

6 = 7 Release: Gripper 1 36 32 Item 1

7 M Popup: Pressione o botao verde 37 b |tem_2

8 ¢ b If digital in[1]% False 38 &2 ltem 3

9 E Wait DI[1]=LO 25 1, Pick 39 2 jtem 4

10 ¥ Robot Program 26 9 + Movel 40 2 Item 5

11 ¢« Move] 27 ©® Posl 41 = layers

12 ® Before_start 28 =p o v

13 ¢ b If count<5 a= Posl:=p[0,0,Pz1,0,0,0] 42 ¢ 19 At Each Item

14 = Set DO[0]=0n 29 e= Pz1:=Pz1+0.015 43 ? ® Generated Movements
15 @ o Movel 30 ® Posl 44 9 + Move)

16 @® Start_point 31 o= count:=count+1 45 ® Approach

17 L. Call Pick 46 ¢ b Movel

18 = Z_Grip: Gripper 1 47 ® ToolActionPoint
19 B Wait: 1.0 48 ? ® Tool action

20 9 % Movel 49 == 7 Release: Gripper 1
21 ® Before_start 50 B Wait: 1.0

22 . Call Place 51 @ « Movel

23 @ b Elself count£5 52 ® Exit 1

24 © Halt -

(a) (b) (c)
Figura 66 - Solugdo 2 do exercicio 3: (a) Seccdo BeforeStart e estrutura principal do programa; (b)
Subprograma de recolha de pegas Pick editado; (c) Subprograma de posicionamento de pegas Place

Resultados esperados:

Apds a resolucdo do exercicio o esperado é que os utilizadores desenvolvam competéncias na
utilizacdo de contadores e variaveis légicas, na implementacdo de ciclos de Pick and Place e na
programacado de subprogramas com as instrugdes Seek e Palletizing. Para além disso, pretende-
se que sejam capazes de automatizar processos com repeti¢do estruturada.

Exercicio 4 — Interagdo com saidas analdgicas

O objetivo deste exercicio passa por estabelecer uma relagdo entre o valor do contador utilizado
no exercicio 3 e a leitura do voltimetro. Ou seja, a medida que o contador é incrementado, o
valor lido no voltimetro deve acompanhar essa variagdo (ex: contador = 1 = voltimetro = 1.0).
Deve ser utilizado o programa desenvolvido no exercicio anterior e realizadas as alteracbes
necessarias.

Requisito do exercicio:
1. Relacionar o valor do voltimetro com o valor do contador.
Possivel solugao:

Para a resolucdo deste exercicio utilizou-se como base a segunda resolugdo do exercicio 3. A
principal alteracdo ocorre no subprograma Pick, imediatamente apds o incremento da variavel
contador, como se observa na Figura 67. Foram acrescentadas duas instrucdes: a primeira
atribui a variavel Tensao o valor do contador convertido para numero real (Tensao := count *
1.0), enquanto a segunda envia este valor para a saida analdgica (Set AO[0] := Tensao/10). A

84



Resultados obtidos

operacdo de divisdo por 10 assegura que o valor de tensdo transmitido ao voltimetro se
encontra dentro da faixa operacional adequada, estabelecendo assim a relagdo matematica
pretendida entre o numero de ciclos executados e a medicao do dispositivo.

1 v BeforeStart

2 == count:=0
3 a= Pz1:=0.0
4 %= Posl:=p[0,0,Pz1,0,0,0] 36 1. Place
5 = Set DO[0]=0Off 37 ¢ ## Pallet_1
6 = Z_Release: Gripper 1 388 ¢ ..F".attems
7 &= Tensao=0.0 39 @ :iii Irreg_Pattern_1
8 = Set AO[0]=0.0 40 Item_1
9 [ Popup: Pressione o botao verde 27 1, Pick 41 Item_2
10 @ ¥ If digital_in[1]% False 28 ¢ & Movel 42 ltem_3

i = 43 Item_4
11 B Wait DI[1]=LO 29 ® Posl X
12 v Robot Program 44 &2 ltem 5

30 a= Pos1:=p[0,0,Pz1,0,0,0] 45 = | ayers
13 @ < Move) .
14 © Before_start 31 a= Pz1=Pz1+0.015 46 @ 19 At Each Item
15 ¢ b If count<5 32 ® Posl 47 ¢ m Generated Movements
16 = Set DO[0]=0On 33 2= count:=count+1 48 ® “I‘cr:)/]o;/ej )
49 roac
17 9 « MovelL 34 == Tensao:=count*1.0 PP
18 ® Start_point 35 = Set AO[0]=Tensao/10 50 @ & Movel
. - 51 ® ToolActionPoint
19 1. Call Pick o i
20 = Z_Grip: Gripper 1 o OOZ aRC Iloﬁ o .
21 X Wait: 1.0 _'e ease: Gripper
54 X Wait: 1.0
22 9 « Movel
23 @© Before_start 55 @« Movel
h 56 @ Exit_1

24 1. Call Place
25 @ b Elself count£5
26 O Halt

(@) (b) (c)
Figura 67 - Solugdo do exercicio 4: (a) Sec¢do BeforeStart e corpo do programa principal; (b)
Subprograma de recolha Pick; (c) Subprograma de posicionamento Place

Resultados esperados:

Apds a resolugao deste exercicio, espera-se que os utilizadores desenvolvam competéncias na
configuracdo e programacdo de saidas analdgicas, bem como na conversdo e escalonamento
de varidveis internas para gerar sinais compativeis com a gama de funcionamento do
voltimetro. Pretende-se ainda que sejam capazes de calibrar e validar o sinal enviado, de modo
a assegurar a correspondéncia entre o valor registado pelo contador e a leitura obtida no
equipamento, prevenir situacées de saturacdo e garantir a fiabilidade da medicao.

Exercicio 5 — Controlo da velocidade do rob6 com entrada analégica

O objetivo deste exercicio é desenvolver uma aplicagdo capaz de controlar a velocidade de
movimento do robd UR3e através da leitura de um valor analdgico proveniente de um
potenciometro. O valor lido deve ser convertido numa fracdo de velocidade, o que permite ao
operador ajustar dinamicamente a velocidade de execu¢do do robo.

O robo deverad realizar um movimento continuo entre dois pontos predefinidos, variando a sua
velocidade conforme o valor do potenciémetro. O valor minimo de velocidade deve ser de 0.1
(10% da velocidade maxima configurada) e o valor maximo de 1.0 (100% da velocidade
maxima).

85



Resultados obtidos

O programa deve estar continuamente a ler o valor do potencidmetro e a atualizar a velocidade
em tempo real, de forma suave, garantindo que o rob6 nado ultrapassa os limites de velocidade
definidos.

Requisitos do exercicio:

1. Definir as varidveis para armazenar o valor analdgico lido (ai_val), a fracdo de
velocidade (vel_frac) e o canal de leitura analdgica (ai_canal);

2. Ler continuamente o valor do potencidmetro e converté-lo para uma fracdo de
velocidade no intervalo entre 0.1 e 1.0;

3. Garantir que valores abaixo de 0.1 sdo corrigidos para 0.1 e valores acima de 1.0 sdao
corrigidos para 1.0;

4. Utilizar uma comunicacdo via socket para enviar o comando de alteracdo de velocidade
ao controlador do robo;

5. Implementar um movimento repetitivo entre dois pontos definidos (Waypoint 1 e
Waypoint 2), cuja velocidade seja ajustada conforme a leitura do potenciémetro;

6. O sistema deve permanecer em funcionamento continuo, atualizando a velocidade em
tempo real até que seja interrompido manualmente.

Possivel solugao:

A solucdo apresentada para o controlo da velocidade do rob6 através de um potenciémetro é
composta por duas partes principais: o programa de movimento do robd e uma Thread
dedicada a leitura do valor analdgico e ao envio da nova velocidade para o controlador. Na
Figura 68 apresenta-se a solugao desenvolvida.

10 # Thread 1
11 & socket_open(127.0.0.1",30002)

12 ¢ 2 Loop
13 == al_val=get_standard_analog_in(ai_canal)
14 == vel_frac:=(ai_val/10)*(1.0-0.1)+0.1
1 [v|BeforeStart 15 ¢ b Ifvel frac<0.1
2 e=alval=00 16 e vel_frac=0.10
3w velfrac=0.1 17 ¢ & Ifvel frac>1.0
4 = a= al_canal=1 18 o= vel_frac=1.0
5 ¥ Robot Program 19 & socket_send_string("set speed")
6 ¢ & Loop 20 & socket_send_string(vel_frac)
7 @ « Movel 21 & socket_send_byte(10)
8 ® Waypoint_1 22 & sync()
g ® Waypoint_2 23 & socket _close()

(a) (b)
Figura 68 - Solugdo do exercicio 5: (a) Sec¢do BeforeStart e estrutura principal do programa; (b)
Subtarefa de controlo e atualizacdo da velocidade em tempo real

Através da analise a Figura 68 (a), verifica-se que antes do inicio do programa sdo atribuidas as
varidveis cuja fung¢do é armazenar o valor analdgico lido (ai_val), a fracdo de velocidade
(vel_frac) e o nimero do canal de entrada analdgica (ai_canal). Esta preparagdo garante que o
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programa é composto por uma base de dados consistente para receber e processar a

informacdo do potenciémetro.

No programa principal, o rob6é executa um ciclo de movimentos lineares entre dois pontos

definidos (Waypoint 1 e Waypoint 2). A particularidade esta no facto da velocidade destes

movimentos nao ser fixa. Esta é ajustada dinamicamente conforme o valor do potenciémetro.

Para que a velocidade seja atualizada em tempo real, foi implementada uma Thread, presente

na Figura 68 (b), que executa as seguintes funcdes:

1.

Abertura de porta de comunicagdo com o controlador

E utilizada a funcdo socket_open("127.0.0.1", 30002) para estabelecer uma conexdo
TCP/IP direta com o controlador do robd na porta 30002. Esta porta é especifica para o
envio de comandos de script ao rob6, permitindo alterar parametros como a velocidade
de movimento sem interromper o ciclo principal.

Leitura do valor analégico

A cada ciclo, o valor do potencidmetro ¢é lido através da funcdo
get_standard_analog_in(ai_canal). Este valor, entre 0 e 10 V, é convertido para um
numero decimal (ai_val) que serve de base para o célculo da nova velocidade.

Conversao para fragdo de velocidade

O valor lido é convertido para uma escala compreendida entre 0.1 e 1.0 através de uma
expressdo matemdtica. Estes limites sdo impostos para evitar velocidades
extremamente baixas (que podem causar movimentos instaveis) ou demasiado altas
(que podem comprometer a seguranga).

Envio de comandos via socket

A comunicacdo com o controlador para alterar a velocidade é feita através do envio de
strings formatadas através do socket. Utiliza-se socket_send_string para enviar o
comando textual "set speed" seguido do valor calculado. Este método é mais avangado
do que o uso de varidveis de programa, pois requer conhecimento da linguagem de
URScript e da codificagdo de dados em formato string para controlo.

Atualizacao em tempo real

A thread repete continuamente a leitura, conversdo e envio do valor de velocidade
enquanto o programa principal executa o movimento. Desta forma, qualquer alteragdo
no potencidmetro reflete-se instantaneamente no comportamento do robd, sem
necessidade de parar ou reiniciar o programa.

Encerramento da comunicagao

Quando o programa termina ou a thread é encerrada, a porta de comunicacdo é
fechada com socket close() para libertar o recurso e evitar conflitos em execucbes
futuras.
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Esta abordagem demonstra como é possivel integrar entradas analégicas externas para um
controlo dinamico e flexivel do rob6, combinando conhecimentos de programacdo em robética,
comunicacdo de rede e manipulagdo de strings especificas da Interface de Programacao de
Aplicagdes (IPA) do fabricante. Na Figura 69 apresentam-se dois exemplos onde se visualiza a
relacdo entre o valor do potenciémetro e a velocidade de movimento do robd enquanto se

executa o programa.

Figura 69 — Demonstracdo da relagdo entre o valor do potenciometro e a velocidade de movimento do
robd

Resultados esperados:

Apds a resolucdo deste exercicio, o utilizador deve ser capaz de integrar sinais analdgicos no
controlo dindmico de um robd, convertendo valores de um potenciémetro em fracGes de
velocidade dentro de limites seguros. Deve demonstrar competéncias no uso de comunicagdo
TCP/IP para envio de comandos em formato string através da IPA do fabricante, bem como
estruturar o programa de forma modular, separando a leitura continua da entrada analdgica da
execu¢do dos movimentos. Espera-se ainda que compreenda o impacto da variagdo da
velocidade na execugao fisica do robo e que seja capaz de adaptar o cddigo para outros cenarios
de programacao e trajetdria, reforcando a autonomia na programacao e operacgdo de sistemas
robdticos em tempo real.

Exercicio 6 — Utilizagao de fungdes para tragar percursos

Um robo colaborativo UR3e, equipado com uma ferramenta de gravagdo (por exemplo, uma
caneta), deve realizar um percurso constituido por dois circulos e meio de 50 mm de raio,
dispostos horizontalmente no mesmo plano de trabalho, conforme ilustrado na Figura 70.
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Figura 70 - Trajetdria a percorrer

Requisitos do exercicio:

1. Desenvolver um programa que permita desenhar dois circulos e meio, comegando no
C1 e terminando no C3.

2. Cada circulo deve ser aproximado por pontos sucessivos calculados por funcgdes
trigonométricas cos() e sin(), incrementando o dngulo 6 de 10° em 10° (ou um valor
definido pelo utilizador).

Possivel solugao:

A solucdo desenvolvida baseia-se na definigdo matematica das coordenadas de pontos ao longo
de um circulo, de forma a permitir que o TCP percorra trajetdrias circulares de raio R em torno
do centro_atual. A determinacdo da posicdo de cada ponto do circulo é feita através das
expressdoes matematicas (1) e (2), que calculam as coordenadas cartesianas x e y a partir do
centro do circulo (Xc, Yc), do raio R e do dngulo 6. O angulo varia no intervalo [0, 27], sendo
incrementado de forma constante com um passo A8 equivalente a 10° (0.1745 rad).

x =X, + R .cos(0) (1)

y =Y.+ R.sin(0) (2)

Na implementagdo pratica, representada na Figura 71 (a), sdo inicialmente definidos
parametros como o raio do circulo e o incremento angular. Seguidamente, é obtida a posicdo
atual do TCP, com a fung¢do get _actual _tcp_pose, armazenando as suas coordenadas e
orientagdes. Sdo também definidos diferentes centros possiveis para a execuc¢do do percurso,
sendo selecionado um deles como referéncia inicial (centro_atual).

Os subprogramas desenhar_meio_circ e desenhar_circ, apresentados na Figura 71 (b),
traduzem as expressGes matemadticas para o contexto da programacdo do robb. No
subprograma desenhar_meio_circ, o angulo varia de 0 até m, o que permite percorrer
exatamente metade da circunferéncia. Ja no subprograma desenhar_circ, o angulo percorre
todo o intervalo [0,2r], resultando na execuc¢do completa do circulo. Em ambos os casos, as
coordenadas dos pontos sdo calculadas com base no centro de referéncia e no raio definido,
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recorrendo a funcdo pose_add para gerar a nova posicdo do TCP, que é depois alcancada
através do comando de movimento linear Movel.

18 ¥ Robot Program
19 ¢ £ Loop

20 o= centro atual=centro 1
; v :B:err‘:gisotl:gt L. Call desenhar_meio_circ
5 *- pass0m0 1 22 == centro_atual=centro_2
' 23 Y. Call desenhar_circ
4 == pO:=get_actual tcp_pose() 24 a= centro atual';(er\rro 3
5 == X0=p0[0] 25 L. Call desenhar_circ
6 == Y0:=pO[1] 26 1. desenhar meio circ
7 == Z0:=p0[2] 27 2= angulo=0.0
8 == rX0:=p0[3] 28 ¢ & Loop angulo<3.14159
9 == rY0=p0[4] 29 a= ponto=pose_add(centro_atual, p[raio*cos{angulo),raio*sin(angulo),0,0,0,0])
10 3= rZ0=p0[5] 30 ¢ < Movel
11 a= centro_1:=p[X0,Y0,Z0,rX0,rY0,rZ0] 31 @® ponto
12 == centro_2:=p[X0,Y0+0.1,Z0,rX0,rYO,rZ0] 35 == angulo'=angulo+passo
13 == centro_3:=p[X0,Y0+0.2,Z0,rX0,rY0,rZ0] 33 ¢, desenhar circ
14 a= centro_atual:=centro_1 34 == angulo=0.0
15 &= pontor=centro_1 35 ¢ £ Loop angulo<6.28319
16 ¢ « Move) 36 == ponto=pose_add(centro_atual, p[-raio*cos(angulo),-ralo*sin(angulo),0,0,0,0])
17 ® pos_centro_1 37 ¢ +f+ Movel
38 @ ponto
39 a= angulo=angulo+passo
(a) (b)

Figura 71 - Solugdo do exercicio 6: (a) Sec¢do BeforeStart; (b) Programa principal e subprogramas que
definem o trajeto

A utilizacdo de diferentes limites para o angulo 6 permite adaptar o percurso para desenhar
arcos de qualquer dimensao, possibilitando a execucdo de meios circulos, quartos de circulo ou
circunferéncias completas, de acordo com as necessidades da tarefa.

Apds a definicdo das posi¢bes e da sequéncia de movimentos, o programa devera ser executado
para validar a trajetéria. Durante esta fase, é recomendado que a operagdo inicie com uma
velocidade de movimento reduzida, de modo a garantir maior precisao na trajetéria e minimizar
do risco de desvios. Apds a validagdo, deve ser feita a afinagao dos parametros de velocidade e
aceleragdo para otimizar o tempo de execuc¢do, mantendo a precisdo.

Resultados esperados:

Apds a resolugao deste exercicio, o utilizador deve demonstrar competéncias que abrangem a
aplicagdo pratica de equacgGes para a definicdo de trajetérias, a manipulagdo de coordenadas
cartesianas para posicionamento relativo do TCP e a utilizagdo de fung¢des especificas do
sistema, como pose_add e get_actual_tcp_pose(), para calculo dinamico de posi¢ées. Deve
ainda evidenciar capacidade para estruturar o programa de forma modular, através da criacdo
de subprogramas reutilizdveis para percursos parciais ou completos, bem como ajustar
parametros de movimento, como incrementos angulares, velocidades e aceleragGes, de forma
a otimizar a suavidade e precisdao dos deslocamentos. Operacionalmente, espera-se que o
utilizador seja capaz de configurar e executar movimentos circulares completos ou parciais em
torno de diferentes centros, compreender o impacto da variagdo dos parametros na execugao
fisica do rob6 e adaptar o cédigo para diferentes geometrias de trajetdria, consolidando assim
a autonomia na programacao e operagao do manipulador.
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Exercicio 7 — Empilhamento de pec¢as com fungées

O objetivo deste exercicio é desenvolver uma aplicacdo de manipulacdo e empilhamento de
pecas no UR3e. O robo deve recolher sequencialmente as pecas existentes nas zonas Al e A2,
depositando-as nas posicoes 1 a 4, de modo a criar cinco camadas sobrepostas.

Na primeira fase, o rob6 deve desempilhar as 5 pecas da zona Al e coloca-las ordenadamente
nas posicées 1, 2, 3 e 4, criando a base do empilhamento. Na segunda fase, o robd deve
desempilhar as 5 pecas da zona A2 e coloca-las nas mesmas posicdes (1, 2, 3 e 4), de forma a
completar as cinco camadas sobrepostas. Na Figura 72 (a) é apresentada a superficie de
trabalho com as zonas Al e A2 assinaladas, bem como as posi¢cdes de empilhamento (1 a 4). Na
Figura 72 (b) consta a solucdo pretendida.

Para a execugdo da tarefa, devem ser criados subprogramas especificos para as operagdes de
recolha e posicionamento, permitindo modularidade e reutilizagdo do cédigo.

(

Figura 72 — Esquematizagdo do exercicio 7: (a) representagdo da superficie de trabalho; (b) solugdo

(b)

pretendida
Requisitos do exercicio:

1. |Inserir asvaridveis para a contagem de pecas movimentadas e para o registo das alturas
(offsets no eixo Z) das pilhas em Al e A2;

2. Criar fungGes para recolher pecas nas zonas Al e A2, ajustando automaticamente a
altura de recolha a cada iteragdo;

3. Criar fungOes para posicionar as pecgas nas posi¢ées 1, 2, 3 e 4;
4. Implementar um ciclo que, para cada peca, execute:

e Movimento para a zona de recolha;

e Ativacao do gripper para agarrar a peca;

e Transporte até a posicdo de destino;

e Libertacdo da peca;

e Incremento dos contadores de altura e pegas colocadas.
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5. Garantir que, apds movimentar todas as pecas de Al, o rob6é inicia automaticamente o

desempilhamento de A2 até completar as 5 camadas finais;

6. Otimizar os movimentos para evitar trajetérias desnecessdrias e reduzir o tempo de

execugao.

Possivel solugao:

A solucdo proposta organiza o cédigo em duas seccGes principais: a fase de recolha e a fase de

posicionamento, controladas por um contador (count) que determina a zona de recolha e

posicionamento da peca. Na Figura 73 apresenta-se a solucdo desenvolvida.

1 v BeforeStart

o= P2

o= Pos1:=p[0,0,P21,0,0,0]
o= Pos2:=p[0,0,P22,0,0,0]
&= count:=0

== Z_Release: Gripper 1

N O wvs Ww:?

8 v Robot Program

9 ¢ & If count<S
10 ¢ < Move|
11 © antes_recolhal
12 . Call Recolha_1
13 == Z_Grip: Gripper 1
14 K Wait: 1.0
15 9+ Movel
16 © antes_recolhal
17 %a Call Po
18 L. Call Pos 2
19 . Call Pos_3
20 2, Call Pos_4
(a)

tC

== 7_Grip: Gripper 1

E Wwail: 1.0
® +f Movel

© antes_recolha2

L. Call P
Call P
Call P

all Pos_4

.
LN
L
L

Movel

? bE
9 f Move|

@© antes_recolhal

O Hatt

41 1, Recolha_1
42 ¢ 3 Move

43 (0]

44 = Pe
4 =Pz
a6 ® Pe

47 3= counti=count

1:=P21+0.015

48 1, Recolha 2

= Z_Release: Gripper 1
E W

ait: 1.C

+1

ntact

()

=p[0,0,P21,0,0,0]

Retract 0.00 m

63 1, Pos 2
64 ¢ I If cour

Retract 0.00 mm

68 3¢ Until contact
= Z_Release: Gripper 1

ntact: Retract 0.00 mm

3¢ Until contac
= Z_Release: Gripper 1

Ol ontact: Retract 0,00 mm
= Z_Release: Gripper 1
B Wat: 1.(

(d)

Figura 73 - Solugdo do exercicio 7: (a) Sec¢do BeforeStart; (a) e (b) programa principal; (c) e (d)

Subprogramas de recolha e posicionamento de pegas

A andlise da Figura 73 permite verificar que o programa é composto pela sec¢do BeforeStart,
pelo programa principal, por dois subprogramas de recolha e por quatro subprogramas de
posicionamento de pecgas. Segue-se uma descricdo de fungdo de cada uma das referidas

seccoes:

e Seccao BeforeStart:

Sdo definidas as varidveis para armazenar as alturas de recolha em Al (Pz1) e A2 (Pz2),
bem como as posicGes base Pos1 e Pos2 para cada local. O contador count inicia com o
valor zero e o gripper é aberto para garantir que comega livre de pecas.

e Programa principal:

Um conjunto de condigdes If e Elseif controlam as diferentes fases:

o count < 5: recolhe pecgas de Al através do subprograma Recolha_1, ajustando

a altura de recolha a cada iteracao;

o count>5e<10: recolhe pecas de A2 através do subprograma Recolha_2;

o Para cada peca recolhida, sdo chamados sequencialmente os subprogramas
Pos_1, Pos_2, Pos_3 e Pos_4, que depositam as pegas nas posicoes de

empilhamento.
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e Subprogramas de recolha (Recolha_1 e Recolha_2):

Movem o robd até a posicao base da pilha, ajustam o eixo Z para compensar a altura ja
retirada e atualizam a varidvel de altura e o contador global.

e Subprogramas de posicionamento (Pos_1 a Pos_4):

Movem o robo até a posicdao do empilhamento, ajustando a altura de acordo com a
camada a ser formada (calculada pelo valor de count). A pega é libertada com o
comando Z Release quando a base da ferramenta deteta contacto. De seguida, o robo
recua para evitar colisoes.

Esta abordagem modular permite reutilizar funcdes tanto na recolha de Al como de A2,
alterando apenas a altura inicial e o valor de count. Na execucdao do programa, é importante
utilizar velocidades de movimento reduzidas para garantir maior precisdo no posicionamento
das pecas. Dado que se recorre a funcdo de posicionamento com detecdo de contacto pela
ferramenta, a utilizacdo de velocidades mais baixas aumenta a sensibilidade na detecdo. Desta
forma, minimiza-se o risco de dano nas pegas e assegura-se um posicionamento suave e
controlado.

Resultados esperados:

Apds a conclusdo do exercicio, o utilizador deve ser capaz de programar um rob0 para executar
tarefas de empilhamento de forma modular, recorrendo a fungées reutilizdveis para recolha e
posicionamento de pecas. Deve demonstrar competéncia no controlo dindmico de alturas com
base em variaveis e contadores, garantindo a correta sobreposicdo das camadas. Espera-se
também que otimize trajetdrias para reduzir o tempo de execuc¢do e evitar colisGes, e que
consiga adaptar o cédigo para diferentes quantidades de pegas e configuragdes de
empilhamento.

6.3. Resultados dos testes realizados

Os exercicios desenvolvidos foram testados e implementados, verificando-se que o seu
funcionamento correspondeu ao esperado. O rob6 executou as tarefas com precisdo de
trajetdria, a conexdo entre os sinais digitais e analdgicos com o controlador ndo demonstrou
falhas e o gripper acoplado responde aos comandos dados. Para além de constituirem uma
ferramenta pratica de aprendizagem, estes exercicios revelaram-se igualmente relevantes para
a criagcdo de um guido laboratorial e de um manual de utilizador. Estes documentos reinem de
forma organizada o conhecimento adquirido e as boas praticas de programacao identificadas
ao longo do projeto. Além disso, asseguram que futuros utilizadores possam replicar e expandir
os exercicios, com base na experiéncia acumulada durante o desenvolvimento do projeto

O guido laboratorial, apresentado no Apéndice E, é constituido por seis exercicios selecionados
de forma a assegurar uma progressao gradual de dificuldade, favorecendo a consolidagdo de
conhecimentos em diferentes niveis de complexidade. Através deste guido, um conjunto de
catorze alunos desenvolveu programas diretamente no robd, cumprindo os objetivos e
requisitos de cada exercicio.
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Apds a execucdo das tarefas propostas, os alunos responderam a um questiondrio que
possibilitou avaliar o impacto do trabalho realizado na aprendizagem, no desenvolvimento de
competéncias técnicas e no crescimento pessoal. A andlise das respostas permitiu ainda
identificar o potencial da bancada no contexto do ensino, refor¢cado pela avaliacdo grafica da
ergonomia do sistema e do envolvimento emocional dos utilizadores durante a sua utilizagao.
A partir destes inquéritos realizou-se uma andlise estatistica, que se encontra detalhada no
subcapitulo 7.1.
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7. Discussao de resultados

Neste capitulo apresenta-se a andlise critica e a discussdo dos resultados obtidos ao longo do
projeto, com foco no impacto pedagdgico da bancada didatica desenvolvida no ensino de
robdtica colaborativa. Através da realizagdo de exercicios praticos e da aplicagdo de um
inquérito aos participantes, foi possivel avaliar a eficiéncia da metodologia adotada e a sua
relevancia para a aquisicao de competéncias técnicas e pessoais. A andlise dos resultados incide
sobre diferentes temas, nomeadamente a organizacdo da atividade, o conteudo técnico, o
desenvolvimento pessoal, a ergonomia e o conforto da bancada e o envolvimento pessoal dos
utilizadores. Por fim, apresentam-se as limitacdes do sistema e a opinido global dos utilizadores.

7.1. Analise critica dos resultados

A analise dos resultados tem por base as respostas obtidas através do inquérito (Apéndice F)
aplicado a 14 participantes, apds a conclusdo dos exercicios praticos presentes no guido
laboratorial. O inquérito é constituido por 21 questdes e encontra-se dividido em quatro areas
principais: organiza¢do da atividade, conteldo técnico, desenvolvimento pessoal e ergonomia
e envolvimento emocional. As respostas recolhidas permitem avaliar o impacto da atividade na
aquisicdo de conhecimento e verificar a adequa¢do da bancada didatica como recurso
pedagdgico no ensino de robdtica colaborativa. De referir que os inquéritos foram realizados a
uma amostra generalizada de participantes, com o consentimento dos mesmos e em
anonimidade.

A anadlise critica dos resultados inicia com a caracterizacdo do nivel de conhecimento dos
participantes previamente a realizagdo dos exercicios, seguida pela apresentagao das quatro
areas principais do inquérito. Os resultados sdo expostos com recurso a representacoes graficas
e a interpretacGes descritivas, de modo a garantir uma leitura objetiva e fundamentada da
experiéncia pedagdgica.

Nivel de experiéncia dos participantes

A segunda questdo do inquérito permitiu analisar a distribuicdo do nivel de experiéncia dos
participantes (Figura 74). A maioria dos inquiridos declarou ndo possuir qualquer experiéncia
prévia com este tipo de sistema (57%, correspondente a 8 participantes), enquanto 36% (5

participantes) indicaram deter conhecimentos basicos. Apenas um participante (7%) afirmou
possuir experiéncia intermédia e nenhum dos inquiridos referiu deter experiéncia avangada.
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Figura 74 - Distribuicado inicial do nivel de experiéncia dos participantes

A distribuicdo obtida evidencia que a maioria dos utilizadores estd numa fase inicial de
aprendizagem de robdtica colaborativa, o que torna importante apresentar um guido
laboratorial bem organizado e progressivo, para ajudar na aprendizagem passo a passo e
facilitar o desenvolvimento das competéncias nesta area.

Organizagdo da atividade

Na presente seccdo sdo analisadas as respostas obtidas as questdes do inquérito que
procuraram avaliar a organizagao da atividade. O objetivo consistiu em perceber de que forma
os participantes interpretaram a clareza dos objetivos propostos, a quantidade e a qualidade
dos materiais e instru¢des disponibilizadas. Estes fatores assumem particular relevancia, uma
vez que influenciam diretamente a autonomia dos utilizadores e a eficdcia da experiéncia
pedagdgica.

A questdo relativa a clareza dos objetivos dos exercicios praticos permitiu avaliar a percegdo
dos participantes quanto a forma como os mesmos foram apresentados. Apds andlise da Figura
75, verifica-se que dos 14 inquiridos, 13 (93%) indicaram que os objetivos foram apresentados
com clareza. Apenas 1 participante (7%) considerou que os objetivos estavam apenas
parcialmente claros, e nenhum participante assinalou a opcdo “N&o”. Estes resultados
demonstram que a formulagdo dos exercicios foi, na sua maioria, eficaz. A quase unanimidade
das respostas positivas evidencia que os enunciados apresentaram uma estrutura
compreensivel e suficientemente explicita para orientar a realizacdo das tarefas. O facto de
apenas um participante ter apontado falta de total clareza pode indicar a necessidade de
pequenos ajustes na forma de enunciar ou detalhar os objetivos, de modo a assegurar
uniformidade na interpretacdo. No entanto, a auséncia de respostas negativas reforca a
adequacdo da metodologia seguida na concec¢do dos exercicios.
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Figura 75 - Avaliagdo da clareza dos objetivos dos exercicios praticos

Relativamente a quantidade de material e instrucdes fornecidas (Figura 76), 57% dos
participantes classificaram-nos como “Muito suficientes” e 43% como “Totalmente suficientes”.
Nao foram registadas respostas nas categorias “Nada suficientes”, “Pouco suficientes” ou
“Suficientes”. A totalidade da amostra reconheceu, assim, que os recursos disponibilizados
asseguraram uma compreensdo adequada e permitiram concluir os exercicios com sucesso. A
predominancia das respostas mais positivas reforca a adequacao do material e a eficdcia da sua
organizagao.
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Figura 76 - Avaliacdo da quantidade do material e das instrucées fornecidas

Por ultimo, nesta seccdo, a analise da clareza das explicacGes fornecidas para a resolucdo dos
exercicios permitiu avaliar a perce¢do dos participantes relativamente a forma como os
conteudos foram apresentados. A Figura 77 apresenta a distribuicdo das respostas a pergunta
em andlise. Observa-se que 50% dos participantes atribuiram a classificagdo de “Totalmente
claras” as explica¢Oes, 43% consideraram-nas como “Muito claras” e 7% optaram pela categoria
“Claras”, ndo se registando qualquer resposta nas restantes opg¢des disponiveis.
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Figura 77 - Avaliacdo da clareza das explicagdes fornecidas

A anadlise conjunta das questdes evidencia que a atividade apresentou um elevado nivel de
organizacdo, refletido tanto na clareza dos objetivos como na quantidade do material
disponibilizado. A unanimidade de respostas positivas confirma que os participantes
encontraram condices favoraveis para a execucao auténoma dos exercicios.

Conteudo técnico

A seccdo de conteudo técnico do inquérito permitiu avaliar tanto o nimero de participantes
que realizou cada exercicio como o nivel médio de dificuldade atribuido a cada um. Na Figura
78 é apresentado o grafico relativo a distribuicdo da resolucdo dos exercicios. Observa-se que
100% dos participantes completaram os cinco primeiros exercicios, enquanto apenas 50%
desenvolveram o exercicio 6. Esta diferenca significativa pode estar relacionada com o facto de
o sexto exercicio ser o mais complexo, aliado ao cansaco acumulado apés a realizagdo dos cinco
exercicios anteriores. Este indicativo pode indicar que o guido laboratorial se revela demasiado
extenso ao integrar seis exercicios consecutivos.
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Figura 78 - Distribuicdao da resolugdo dos exercicios
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A dificuldade média atribuida pelos participantes a cada exercicio permitiu verificar se a
percecdo de dificuldade aumenta conforme a resolucdo dos exercicios. Para esta sec¢do foi
atribuida uma codificacdo a cada nivel de resposta para facilitar a andlise gréfica (Tabela 18).

Tabela 18 - Codificagdo do nivel de dificuldade

Nivel de dificuldade Codificacdao
Muito facil 1
Facil 2
Moderado 3
Dificil 4
Muito dificil 5

Na Figura 79 apresentam-se os resultados relativos a distribui¢ao da dificuldade média atribuida
a cada exercicio. A andlise do grafico revela uma progressdo crescente na perce¢do de
dificuldade ao longo dos exercicios. Os exercicios 1, 2 e 3 foram classificados entre os niveis
"muito facil" e "facil", enquanto os exercicios 4 e 5 situaram-se entre "facil" e "moderado". O
exercicio 6 destacou-se como o mais exigente, com uma dificuldade média de 3,5, valor que
corresponde exatamente ao ponto intermédio entre os niveis "moderado" e "dificil". O desvio
padrdo evidencia que a dispersdo das respostas aumentou nos exercicios de maior dificuldade,
0 que sugere percecées menos homogéneas entre os participantes a medida que os desafios se
tornaram mais complexos. A dificuldade média atribuida pelos participantes a cada exercicio
permitiu comprovar que a estruturacdo do guido laboratorial correspondeu aos objetivos
pedagdgicos inicialmente definidos, nomeadamente a apresentacdo de exercicios com grau
progressivo de dificuldade.

Dificuldade média por exercicio

3,5

Dificuldade média

2 2,1
1,9
1,6
1,4

Exercicio 1 Exercicio 2 Exercicio 3 Exercicio 4 Exercicio 5 Exercicio 6

Exercicios

Figura 79 - Distribuicdo da dificuldade média atribuida pelos participantes a cada exercicio

Foi ainda realizada uma analise da relacdo entre o nivel de experiéncia individual dos
participantes e a percecdo do grau de dificuldade atribuido aos exercicios. O objetivo desta
avaliagdo consistiu em identificar se a experiéncia prévia de cada participante influencia a forma
como os exercicios sdo percecionados em termos de complexidade. Na Figura 80 apresenta-se
a distribuicdo do nivel médio de dificuldade atribuido a cada exercicio, agrupado de acordo com
o nivel de experiéncia dos utilizadores (nenhum, basico e intermédio).
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Figura 80 - Distribuicdo do nivel médio de dificuldade dos exercicios relacionado com o nivel de
experiéncia dos participantes

A andlise da Figura 80 permite observar diferencgas significativas na percecdo de dificuldade
consoante o nivel de experiéncia dos participantes. O grupo sem experiéncia apresenta uma
progressdo gradual, com valores a aumentar de 1,3 no exercicio 1 até 3,0 no exercicio 6,
destacando-se uma variacao mais acentuada entre os exercicios 4 e 5. O grupo com experiéncia
basica revela uma tendéncia semelhante, mas atribui valores mais elevados nos exercicios
finais, com o valor méximo de 3,7 no exercicio 6. J4 o grupo com experiéncia intermédia
apresenta uma avalia¢do distinta: considera os dois primeiros exercicios muito faceis (1,0), mas
atribui 3,0 a todos os restantes, sem diferenciar a dificuldade entre eles.

A andlise dos resultados permite concluir que a perce¢do de dificuldade estd diretamente
relacionada ao nivel de experiéncia prévia dos participantes. Os participantes sem experiéncia
apresentam uma clara distingdo entre os exercicios, o que demonstra que a sequéncia de
exercicios foi bem estruturada e permite uma progressao gradual de dificuldade adequada. Os
utilizadores com experiéncia basica apresentam um padrao de respostas semelhante, embora
revelem uma perce¢do de maior exigéncia no exercicio 6. Por outro lado, os participantes com
experiéncia intermédia uniformizam a avaliagdo a partir do exercicio 3, o que sugere que as
tarefas propostas ndo foram suficientemente desafiantes para este perfil.

Em suma, os resultados demonstram que o guido responde de forma eficaz as necessidades dos
participantes com niveis iniciante e basico. Contudo, para garantir a relevancia pedagdgica em
todos os niveis de aprendizagem, devem ser incluidos exercicios complementares com maior
grau de complexidade, de modo a desafiar utilizadores mais experientes e potenciar a sua
evolucdo no dominio da programacao e operacao do robo.

Desenvolvimento pessoal

Para avaliar o impacto da bancada didatica e dos exercicios realizados pelos participantes no
seu desenvolvimento pessoal, foram incluidas cinco questdes no inquérito sobre este tema. A
primeira questdo teve como objetivo analisar a perceg¢ao da utilidade dos exercicios praticos na
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7

aprendizagem de robodtica colaborativa. Na Figura 81 é apresentada a distribuicdo das
respostas. Observa-se que 57% dos participantes classificaram os exercicios como “Muito uteis”
e 36% como “Uteis”. Apenas 7% registaram uma posicio “Neutra” e n3o se verificaram
respostas negativas. Os resultados demonstram uma avaliacdo global positiva. A auséncia de
respostas nas categorias “Pouco Uteis” e “Nada Uuteis” confirma que os exercicios foram
considerados relevantes e adequados para a aprendizagem de robdtica colaborativa. A elevada
percentagem de respostas “Muito Uteis” evidencia que a abordagem pratica acrescentou valor
real a experiéncia dos participantes. Assim, conclui-se que a componente experimental do guido
laboratorial contribuiu para a consolidagdo dos conhecimentos em robética colaborativa e
reforcou a motivacao dos utilizadores.

Avaliacdo da utilidade dos exercicios praticos na aprendizagem de robdtica
colaborativa

Muito Uteis 57%
Uteis 36%
Neutro 7%

Pouco uteis 0%

Nivel de utilidade

Nada uteis 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Proporg¢do da amostra (%)

Figura 81 - Distribuicdo percentual das respostas a questdo que relaciona a utilidade dos exercicios
praticos na aprendizagem em RC.

A segunda questdo teve como objetivo compreender a perce¢do do nivel de desafio associado
aos exercicios praticos. Na Figura 82 expde-se a distribuicdo das respostas. Verifica-se que a
maioria dos participantes (57%) considerou os exercicios “Desafiantes”, 29% avaliou os como
“Pouco desafiantes” e 14% como “Muito desafiantes”. Nao se registaram respostas na categoria
“Nada desafiantes”. Os resultados revelam que a maioria dos participantes considerou existir
um equilibrio adequado entre dificuldade e acessibilidade. A predomindncia da opcdo
“Desafiantes” demonstra que os exercicios exigiram empenho dos participantes, mas nao se
tornarem excessivamente complexos. A presenca da resposta “Pouco desafiantes” indica que,
para uma parte da amostra (4 participantes), o nivel de dificuldade poderia ter sido mais
elevado. Contudo, a percentagem de respostas “Muito desafiantes” confirma que os exercicios
também foram capazes de estimular participantes com maior dominio na area. Desta analise é
possivel concluir que a estrutura das atividades promoveu um desafio ajustado as necessidades
do grupo e favoreceu o desenvolvimento de competéncias, sem comprometer a motivagdo dos
participantes.
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Avaliagdo do nivel de desafio sentido pelos participantes

Muito desafiantes 14%
Desafiantes 57%

Pouco desafiantes 29%

Nivel de desafio

Nada desafiantes 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Proporg¢do da amostra (%)

Figura 82 - Distribuicdo percentual das respostas a questdo sobre o nivel de desafio dos exercicios

Com o objetivo de aprofundar a analise da percecao do nivel de desafio, procedeu-se a analise
da relacdo entre as respostas a questdo anterior (questdo 12 do inquérito) e o nivel de
experiéncia prévia em robdtica colaborativa dos participantes. Na Figura 83 é apresentada a
distribuicdo percentual dos resultados. A analise do grafico permite verificar que nos
participantes sem experiéncia, ocorre uma predominancia da opg¢do “Desafiantes” (62,5%),
seguida de “Pouco desafiantes”(25,0%). Apenas 12,5% dos participantes consideraram os
exercicios “Muito desafiantes”. Entre os participantes com nivel de experiéncia “Bdsico”, a
distribuicdo foi equilibrada entre “Pouco desafiantes” (50%) e “Desafiantes” (50%), ndo se
registando respostas na categoria “Muito desafiantes”. No grupo com experiéncia
“Intermédia”, todos os participantes (100%) classificaram os exercicios como “Muito
desafiantes”.

Relacdo entre o nivel de experiéncia e a percecdo de dificuldade
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Figura 83 - Distribuigdo percentual do nivel de dificuldade atribuido aos exercicios em fungao da
experiéncia prévia dos participantes
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Os resultados obtidos demonstram que a percecao do nivel de desafio dos exercicios encontra-
se fortemente associada ao nivel de experiéncia inicial dos utilizadores. Os participantes sem
experiéncia consideraram que os exercicios foram exigentes o suficiente para estimular a sua
aprendizagem, sem se tornarem excessivamente complexos. No caso dos participantes com
experiéncia bdsica, a dificuldade revelou-se adequada e existiu equilibrio entre acessibilidade e
exigéncia. Por outro lado, os participantes com experiéncia intermédia identificaram os
exercicios como “Muito desafiantes”, o que indica que o nivel de complexidade foi capaz de
corresponder as suas competéncias e de promover um desafio significativo. Em virtude da
analise realizada, é possivel concluir que a atividade pratica se ajustou harmoniosamente aos
diferentes perfis de experiéncia e proporcionou uma oportunidade de aprendizagem relevante
e motivadora a todos os participantes.

A terceira questdo pretendia avaliar o contributo dos exercicios praticos na aprendizagem e
compreensao da programacao de robds colaborativos através da interface PolyScope. Na Figura
84 estd representada a distribuicdo grafica desta questdo. Verifica-se unanimidade na resposta,
uma vez que 100% dos participantes consideraram que os exercicios “Contribuiram muito” para
o seu entendimento. Este resultado evidencia que a componente pratica da atividade foi
determinante para o desenvolvimento das competéncias de programacdo. A unanimidade das
respostas confirma que os exercicios foram eficazes e adequados e permitiram compreender
de forma clara os conceitos associados ao PolyScope.

Contributo dos exercicios praticos para o entendimento da programacao
em PolyScope

Contribuiram muito 100%
Contribuiram pouco = 0%

N&o contribuiram nada 0%

Nivel de contributo

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Proporg¢do da amostra (%)

Figura 84 - Distribuicdo percentual das respostas a questdo sobre o contributo dos exercicios praticos
para a compreensao da programacao de robds colaborativos via PolyScope

A quarta questdo teve como objetivo avaliar em que medida os exercicios praticos contribuiram
para o aumento da confian¢a dos participantes na area da robdtica colaborativa. A Figura 85
apresenta a distribuicdo grafica das respostas obtidas. Apds analise do gréfico, observa-se uma
tendéncia positiva, uma vez que 79% dos participantes consideraram que a execuc¢do dos
exercicios praticos “Aumentaram” a sua confianga em robética colaborativa, 14% votou em
“Aumentaram muito” e 7% (1 participante) declarou que “Ndo teve impacto”. Pode-se concluir
que a realizacdo da atividade promoveu, de forma global, o aumento da confianga dos
participantes em robdtica colaborativa, o que confirma a relevancia pedagdgica da abordagem
adotada.
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Contributo da atividade na confianca em robdtica colaborativa

Aumentaram muito 14%
Aumentaram 79%
Nao teve impacto 7%

Diminuiram um pouco 0%

Nivel de impacto

Diminuiram muito 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Proporgdo da amostra (%)

Figura 85 - Distribuicao percentual das respostas a questdo sobre o contributo da atividade na
confianca em robdtica colaborativa

A Ultima questao pretendia avaliar o contributo da atividade na capacidade de programacao de
rob6s colaborativos adquirida pelos participantes. Na Figura 86 estd presente o grafico de
distribuicdo percentual das respostas obtidas. A andlise dos resultados demonstra que todas as
respostas foram positivas, sendo que 21% dos participantes consideraram-se “Totalmente
capazes” de programar robos colaborativos, 50% classificaram-se como “Muito capazes” e 29%
como “Capazes”. Estes resultados validam os objetivos pedagdgicos definidos para a
componente didatica da bancada. Conclui-se que a realizagdo da atividade permitiu aos
participantes adquirir conhecimentos técnicos na area e, simultaneamente, desenvolver o nivel
de confianga necessario para criar e implementar novos programas de forma auténoma.

Contributo da atividade na capacidade de programacdo de cobots
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Figura 86 - Distribuicdo percentual das respostas a questdo sobre o contributo da atividade na
capacidade de programacgdo de cobots

Com o objetivo de desenvolver uma visdo global das cinco questdes apresentadas
anteriormente, procedeu-se a codificagdo das opgBes de resposta do inquérito. Esta
metodologia permitiu determinar, numa escala de 1 a 5, a média global de cada questao, o que
possibilita uma andlise objetiva do contributo da atividade para o desenvolvimento pessoal dos
participantes. Na Tabela 19 é apresentada a codificagao atribuida a cada op¢ao de resposta.
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Tabela 19 - Codificagdo das opgdes de resposta da secgdo “Desenvolvimento pessoal”

Pergunta 11 Pergunta 12 Pergunta 13 Pergunta 14 Pergunta 15  Codificagdo
Nada uteis Nada desafiantes N&o contribuiram nada Diminuiram muito Nada capaz 1
Pouco uteis  Pouco desafiantes - Diminuiram um pouco Pouco capaz 2
Neutro - Contribuiram pouco Nao teve impacto Capaz 3
Uteis Desafiantes - Aumentaram Muito capaz 4
Muito Uteis  Muito desafiantes  Contribuiram muito ~ Aumentaram muito TOt:E:?;nte 5

A visdo global do contributo da atividade no desenvolvimento pessoal dos participantes esta
presente no grafico da Figura 87.

Visdo global do desenvolvimento pessoal

Pergunta 11
5

4,5
Pergunta 15 36 Pergunta 12
3,9
4,1
Pergunta 14 ergunta 13

Figura 87 - Visdo global do contributo da atividade no desenvolvimento pessoal dos participantes

A andlise global da sec¢do “Desenvolvimento pessoal” (Figura 87) evidencia que a atividade teve
um impacto positivo na perce¢do dos participantes. As médias atribuidas as cinco questdes
situam-se entre 3,6 e 5. De destacar a Pergunta 13, relativa a contribuicdo dos exercicios
praticos para o entendimento em programacdo de robds colaborativos, que obteve a
classificagdo maxima. A Pergunta 11, elativa a utilidade dos exercicios, obteve uma média de
4,5. Os resultados indicam que os participantes consideraram os exercicios Uteis e desafiantes
(Perguntas 11 e 12), reconheceram o seu contributo para o desenvolvimento de competéncias
técnicas e pessoais (Pergunta 13), avaliaram positivamente o aumento da confianga na area da
robodtica colaborativa (Pergunta 14) e se sentiram mais capazes de programar sistemas simples
apos a atividade (Pergunta 15). Em termos analiticos, a consisténcia dos resultados revela uma
valorizagdo global da experiéncia, o que confirma que a metodologia aplicada cumpriu os
objetivos pedagodgicos estabelecidos, promoveu a aquisicdo de conhecimento, reforcou a

autonomia e apoiou o desenvolvimento profissional na drea da robdtica colaborativa.

Para aprofundar a andlise desta sec¢do, avaliou-se a relagdo entre a quantidade de exercicios
resolvidos e o impacto no nivel de confiancga final dos participantes. O gréafico da Figura 88 foi
elaborado a partir das respostas as perguntas 6 e 14 do inquérito. A andlise dos dados revela
gue os participantes que resolveram cinco exercicios registaram um impacto médio de 4,0 no
seu nivel de confianca. Ja aqueles que completaram seis exercicios apresentaram uma média
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ligeiramente superior, de 4,2. Os valores apresentados revelam que o nivel de confianca dos
participantes tende a aumentar a medida que realizam um maior nimero de exercicios. Assim,
é possivel concluir que a realiza¢do integral dos exercicios propostos tem um impacto benéfico
no desenvolvimento da confianga individual. Este resultado demonstra a importancia de
assegurar que os participantes concluam todas as atividades previstas.

Quantidade de exercicios resolvidos Vs impacto na confianga

4,2

Impacto médio na confianga individual
w

Numero de exrcicios resolvidos

Figura 88 - Analise do impacto da quantidade de exercicios resolvidos com o nivel e confianga dos
participantes apds atividade

Por fim, procedeu-se a avaliagdo da relagdo entre a capacidade final média dos participantes e
a sua experiéncia prévia. O objetivo desta analise consistiu em compreender se a experiéncia
anterior na drea contribui para a melhoria do desempenho final. O grafico apresentado na
Figura 89 foi construido com base nas respostas as perguntas 2 e 15 do inquérito. A analise do
grafico revela que os participantes com experiéncia de nivel basico apresentam a capacidade
final média mais elevada (4,25), seguidos pelos participantes com experiéncia intermédia (4,0).
Os individuos sem qualquer experiéncia prévia registam a capacidade final média mais baixa
(3,75). Estes resultados sugerem que a familiaridade inicial com o tema facilita a aquisicao de
competéncias, embora a diferenca entre grupos ndo seja acentuada. Conclui-se que a
experiéncia prévia contribui para um desempenho ligeiramente superior. Contudo, o facto de
os participantes sem experiéncia apresentarem uma capacidade média préxima dos restantes
demonstra que a metodologia de ensino adotada foi adequada para todos os perfis e promoveu
a aprendizagem independentemente do nivel de conhecimento inicial.
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Nivel de experiéncia Vs Capacidade final
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Figura 89 — Andlise do impacto do nivel de experiéncia na capacidade final dos participantes
Ergonomia e envolvimento pessoal

Para avaliar a ergonomia, o conforto da bancada didatica e o nivel de interesse dos participantes
na atividade, foram incluidas trés questdes no inquérito sobre o tema. Estas questdes tiveram
como objetivo recolher a percecao dos utilizadores relativamente a adequacdo da bancada, ao
grau de envolvimento na experiéncia e a intencdo de participacdo em futuras atividades de
robdtica colaborativa.

A primeira questdo focou-se na percegao da ergonomia e do conforto da bancada desenvolvida.
Do grafico de respostas presente na Figura 90, observa-se que 57% dos participantes
classificaram a bancada como “Ergondmica e confortdvel” e 43% como “Muito ergondmica e
confortdvel”. Este resultado demonstra que a bancada didatica apresenta um nivel adequado
de experiéncia de uso e conforto, o que assegura condi¢Ges favordveis para a execucdo das

tarefas propostas.

Classificacdo da ergonomia e do conforto da bancada didatica
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Figura 90 - Distribuigcdo percentual das respostas a questdo que avalia a ergonomia e o conforto da
bancada didatica
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A segunda questdo procurou avaliar o grau de interesse dos participantes na atividade (Figura
91). Verifica-se que 86% dos inquiridos consideraram a experiéncia “Muito interessante” e 14%
classificaram-na como “Interessante”. Ndo se registaram respostas nas categorias negativas.
Este resultado confirma o elevado envolvimento dos participantes e destaca a relevancia da

metodologia adotada, capaz de captar a aten¢do e a motivacdo dos utilizadores ao longo da
atividade.

Avaliacdo do nivel de interesse na participacdo da atividade
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Figura 91 - Distribuicdo percentual das respostas obtidas a questdo que avalia o interesse de
participa¢do na atividade

A terceira questdo permitiu analisar a intencdo de participagdo em futuras atividades praticas
de robodtica colaborativa (Figura 92). A totalidade dos participantes respondeu
afirmativamente, o que corresponde a 100% da amostra. Este resultado revela uma aceitagao
da atividade desenvolvida e o potencial de continuidade de expansdo de iniciativas
semelhantes. A unanimidade das respostas reforca a validade pedagdgica do modelo e
evidencia o interesse dos participantes em aprofundar os conhecimentos adquiridos.

Interesse de participacao futura em atividade praticas de robdtica
colaborativa
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Figura 92 - Distribuicdo percentual das respostas obtidas a questdo que avalia o nivel de interesse dos
participantes em participar em atividades futuras na area da robética colaborativa
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De forma global, a ergonomia foi avaliada positivamente, a atividade despertou elevado
interesse e todos os participantes manifestaram vontade em repetir experiéncias futuras na
area. Estes resultados evidenciam uma avaliacdo positiva da bancada didatica, da atividade e
da metodologia adotada. Além disso, estes indicadores sustentam a validacdo pedagdgica do
modelo proposto e a sua capacidade de desenvolver um ambiente de aprendizagem
estimulante e sustentavel.

Confiabilidade do inquérito

De modo a avaliar a confiabilidade do inquérito realizado, procedeu-se a determinagdo do alfa
de Cronbach (a) através da seguinte expressdo. K corresponde ao nimero de perguntas, 0,31-
corresponde a variancia da soma das respostas a cada pergunta e a)% corresponde a soma das

respostas.
K Y0
= 3
* <K - 1) i < o} )

Obteve-se um valor de 0,93 para o valor do a, o que revela que as respostas obtidas possuem

um elevado grau de confiabilidade. Assim, é expectavel que para uma maior amostra se
obtenham resultados semelhantes.

7.2. Limitagoes do sistema

Apesar dos resultados positivos alcangados, o sistema desenvolvido apresenta algumas
limitagOes tanto a nivel técnico como pedagdgico.

Uma das principais limitacGes é a dependéncia da interface PolyScope. A programacao foi
realizada maioritariamente através desta plataforma, que, embora intuitiva e adequada aos
objetivos didaticos, ndo oferece a flexibilidade necessdria para explorar cendrios mais
avancados. A auséncia de uma abordagem mais profunda em URScript limita a capacidade de
expansao da solugdo e afasta a experiéncia do contexto industrial.

Outro constrangimento identificado relaciona-se com o tempo de execugao dos exercicios. A
carga horaria exigida para completar o guido laboratorial revelou-se excessiva, o que contribuiu
para a fadiga dos participantes. Esta situa¢do afetou a motivacao e o desempenho nas fases
finais da atividade. A divisdo do guido em duas sessGes ou a reestruturacdo da extensdo de
determinadas tarefas podem mitigar este impacto.

Finalmente, o sistema ndo contempla integracdao com tecnologias complementares, como PLCs,
sensores externos ou sistemas de visdo artificial. Embora a solucdo responda aos objetivos
pedagdgicos de iniciagdo, a auséncia destes elementos compromete o realismo industrial da
experiéncia e limita o seu potencial formativo em contextos mais exigentes.
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7.3. Feedback de utilizadores

A analise das respostas ao inquérito permitiu identificar aspetos relevantes sobre a experiéncia
dos participantes durante a utilizacao da bancada diddtica. As opinides recolhidas revelam uma
valorizacdo da componente pratica, com destaque para a utilidade dos exercicios na
consolidacdo dos conhecimentos e para o desenvolvimento da autonomia na programacao de
robos colaborativos.

Os participantes demonstraram um elevado grau de envolvimento emocional, refletido no
entusiasmo com que descreveram a atividade e na vontade expressa de participar em iniciativas
semelhantes. Esta reacdo confirma a eficiéncia da abordagem adotada, ndo s6 na componente
pratica e técnica como também na motivacional.

A estrutura sequencial dos exercicios foi considerada adequada e permitiu uma evolugdo das
competéncias ao longo da atividade. No entanto algumas observacdes apontam para a
necessidade de incluir desafios adicionais, especialmente para participantes com maior
experiéncia prévia, de forma a garantir um estimulo continuo e ajustado ao perfil de cada
utilizador.

A ergonomia da bancada didatica foi reconhecida como um fator que facilitou a aprendizagem,
ao proporcionar um ambiente confortavel e funcional que favoreceu a concentracdo e a
execucdo das tarefas. A clareza das instrucdes e a coeréncia entre os materiais disponibilizados
contribuiram para uma execucao fluida das tarefas e para o sucesso da atividade.

As sugestOes apresentadas pelos participantes refletem uma atitude critica e construtiva, o que
evidencia o interesse em contribuir para o aperfeicoamento da proposta desenvolvida. Entre
as recomendag¢des mais frequentes surgem propostas para diversificar os cendrios de aplicagdo
e reforgar a componente tedrica do guido.

Em suma, os resultados obtidos ao longo deste estudo demonstram que a bancada didatica
desenvolvida cumpriu os objetivos propostas e revelou-se uma ferramenta eficaz no ensino de
robodtica colaborativa. A realizacdo da atividade pratica com a amostra de 14 participantes, foi
fundamental para validar o impacto formativo e a aplicabilidade da solu¢do. Observou-se uma
melhoria significativa na aprendizagem dos participantes, acompanhada por um aumento do
interesse e da motivacdo para explorar esta drea tecnoldgica. A combinagdo entre pratica
orientada, ambiente ergondmico e envolvimento emocional revelou-se determinante para criar
uma experiéncia educativa completa. Este equilibrio potenciou o desenvolvimento de
competéncias técnicas e pessoais, o que reforcou a confianca dos participantes e promoveu
uma aprendizagem mais significativa e duradoura. Assim, conclui-se que a bancada didatica ndo
so responde as exigéncias pedagdgicas atuais, como também contribui para a valorizacdo da
robética colaborativa.
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8. Conclusoes

No presente capitulo apresentam-se as conclusGes finais da dissertacdo, as limitagdes
identificadas no sistema e as propostas de trabalhos futuros.

8.1. Conclusoes finais

O presente trabalho teve como principais objetivos desenvolver, implementar e validar uma
bancada didatica de robdtica colaborativa baseada no robd UR3e, orientada para o ensino em
contexto académico. A andlise global do projeto confirma que os objetivos definidos foram
alcancados, com resultados relevantes nas dimensdes cientifica, técnica, pedagdgica e critica.

Do ponto de vista cientifico, a revisao da literatura consolidou uma base tedrica sélida sobre
automacdo, robodtica colaborativa e Industria 5.0, e permitiu identificar lacunas e justificar a
relevancia da proposta. No plano técnico, a concecdo e a construgcao da bancada materializaram
uma estrutura didatica modular, ergondmica e segura, capaz de integrar o rob6 UR3e com
periféricos essenciais para recriar cendrios de automac¢do. No dominio pedagégico, a
elaboracdo do guido laboratorial e a realizagdo de exercicios praticos proporcionaram um
ambiente de aprendizagem que favoreceu a aquisicdo de competéncias técnicas e o
desenvolvimento de competéncias pessoais, nomeadamente autonomia, confianca e
capacidade de resolucdo de problemas. Finalmente, numa perspetiva critica e avaliativa, os
testes laboratoriais com utilizadores e a andlise do feedback recolhido confirmaram a utilidade
da solucdo, e evidenciaram aspetos a melhorar e oportunidades para trabalhos futuros

A construgdo da estrutura fisica, a integragdo dos sistemas de entradas e saidas e a elaboragao
de exercicios com niveis de dificuldade progressivos resultaram numa solugdo que alia
competéncia técnica a relevancia pedagodgica. A realizacdo deste trabalho permitiu ndo sé
atingir os objetivos propostos, como também evidenciar aspetos fundamentais para a eficacia
do processo de aprendizagem, nomeadamente a importancia da clareza das instrugdes, da
progressividade dos exercicios e da ergonomia da estrutura didatica. Verificou-se que apesar
de o desempenho técnico da bancada contribuir de forma significativa para o ensino de robdtica
colaborativa, é o desenvolvimento de material pedagdgico (guides e manual de utilizador) que
potencializa a utilidade do equipamento.

Entre as vantagens do projeto destacam-se a flexibilidade que permite a integra¢do de novas
tecnologias, a modularidade, a ergonomia da bancada, a integragao funcional do rob6é com os
periféricos, a qualidade dos materiais de apoio e a possibilidade de replicacdo da solucdo
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noutros contextos académicos. Como desvantagens, salientam-se a auséncia de acesso remoto,
a limitacdo tecnoldgica (sem PLCs ou sistemas de visdo) e a reduzida dimensdo da amostra de
validacao.

Na Tabela 20 apresenta-se uma sintese da avaliacdo do cumprimento dos objetivos propostos
e acOes tomadas no decorrer da dissertagao.

Tabela 20 - Cumprimento dos objetivos definidos

Objetivo Agoes tomadas Avaliagao

Foi desenvolvido o modelo tridimensional da bancada

. em SolidWorks, com foco na ergonomia, seguranca e
Projetar uma estrutura . . ] ]
Lo modularidade do conjunto. A estrutura foi construida
modular, ergondmica L. o . V4

em laboratério com materiais adequados e resistentes.
e segura , . . - .
Além disso, validou-se a estabilidade e a acessibilidade

da solucdo.

O robé colaborativo foi conectado a um painel de I/Os
digitais e analdgicas, o que permitiu simular diversos

. cenarios de automacdo. Desenvolveram-se esquemas
Integrar o rob6 UR3e

com sistemas de |/Os
digitais e analdgicas

elétricos em EPLAN e assegurou-se a correta
comunicacdo entre o controlador e os periféricos. Por v
fim, realizaram-se testes experimentais que
confirmaram a correta instalacdo e operacionalidade

dos equipamentos.

Ndo existiu oportunidade para implementar esta
funcionalidade devido a limitagdes de tempo e a
Implementar acesso auséncia de protocolos de seguranga previamente
remoto integrado  definidos para a comunicagdo remota segura. O
trabalho restringiu-se ao uso presencial da bancada, o
gue constitui uma limita¢do da solucdo.

O sistema de visao foi integrado no robd, no entanto
Integrar sistema de ndo foi utilizado e testado por falta de tempo. Com @/X

visdo recurso a softwares e algoritmos de machine learning é
possivel desenvolver um sistema de visao artificial.

Foram desenvolvidos exercicios de complexidade
crescente, que abordam diferentes cendrios desde
.. tarefas basicas de movimentacdao até operac¢des de
Desenvolver exercicios L. . L )
L. . paletizagdo e pick and place. Cada exercicio foi V4
praticos progressivos ) N .
documentado com instru¢des claras, apoiando a
consolidagdo  gradual de competéncias em

programacao.
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Tabela 20 - Cumprimento dos objetivos definidos (continuagdo)

Foi desenvolvido um guido laboratorial estruturado,
onde se incluiu regras de seguranga no manuseamento
e programacdo de robés colaborativos, fundamentos
Elaborar material de tedricos sobre as instru¢des de programacao utilizadas
apoio, nomeadamente na resolucdo dos exercicios, os objetivos de cada V4
um guido laboratorial exercicio e a metodologia passo a passo de resolugdo. O
documento foi testado em contexto real e recebeu
feedback positivo quanto a clareza e organizacao, o que
reforgou a sua utilidade pedagdgica.

Realizaram-se sessGes experimentais com estudantes,

seguidas da recolha de feedback, com recurso a

. . inquéritos respondidos pelos utilizadores. Os inquéritos
Validar a solucdo em ) ) N

estavam organizados em cinco temas o que permitiu

sessOes laboratoriaise | - L .
tirar conclusdes sobre a organizacdo da atividade, o &
recolher feedback de

tilizad contetdo técnico, o desenvolvimento pessoal dos
utilizadores . .

participantes e a ergonomia e conforto da bancada. A

analise das respostas confirmou a utilidade e

pertinéncia da solucdo desenvolvida.

Para além dos objetivos definidos, elaborou-se um manual de utilizador que complementa o
guido laboratorial, constituindo uma mais-valia para a utilizacdo auténoma da bancada. O
trabalho permitiu ainda desenvolver competéncias pessoais relevantes, nomeadamente a
autonomia na gestdo de tarefas e a capacidade de planear e orientar um projeto de
investigacdo. A participacdo nas sessdes laboratoriais exigiu a explicagdo das atividades e o
esclarecimento de duvidas, o que reforcou a capacidade de comunicacdo em ambiente
académico.

Com base no que foi apresentado, é possivel concluir que a presente dissertacdo contribuiu
para o avango da pratica educativa em robética colaborativa, disponibilizou uma estrutura
replicavel no ensino de engenharia e forneceu uma base sdélida para futuras investiga¢des. Ao
articular teoria, pratica laboratorial e aproximacao a realidade industrial, o trabalho reforcou a
relevancia da robdtica colaborativa na formacdo de profissionais preparados para responder
aos desafios da Industria 5.0.

8.2. Limitagdes e trabalhos futuros

O resultado final da bancada desenvolvida evidencia que a mesma apresenta tecnologias como
sistema de visdo e IA, mas carece de acesso remoto e de tecnologias de detec¢do de cddigos.
Por este motivo, considera-se que a bancada é de nivel intermédio no que respeita a quantidade
de tecnologias integradas, mas apresenta margem para otimizacao futura.

No presente trabalho foi validada a modularidade, aplicabilidade e pertinéncia pedagdgica da
bancada didatica desenvolvida, o que verifica a sua utilidade no ensino de robética colaborativa.

113



Conclusoes

Contudo, surgiram limitacdes que condicionaram o potencial da solucdo em cenarios mais

avancados. Neste sentido, torna-se necessario reconhecer essas limitacbes e apresentar

propostas de evolugdo capazes de otimizar o trabalho realizado.

As principais limitacdes e respetivas propostas de melhoria sdo as seguintes:

Auséncia de acesso remoto — A bancada apenas pode ser utilizada em contexto
presencial, o que restringe a sua aplicacdo em modelos de ensino hibrido ou a distancia.
Como proposta de evolugdo, recomenda-se a integracdo de um moddulo de
conectividade que permita a programacgdo e a monitorizagao remota do sistema, para
aumentar a flexibilidade e a acessibilidade da solucao.

Dependéncia do PolyScope — A programacao centrou-se essencialmente na interface
grafica, ndo abrangendo de forma aprofundada o URScript, o que limitou a
aproximacdo a praticas industriais de maior complexidade. A evolucao futura deve
incluir o desenvolvimento de exercicios mais complexos em URScript, de modo a
proporcionar maior realismo e rigor técnico no processo de ensino.

Integracao tecnologica restrita — A solugdo foi implementada apenas com o rob6 UR3e
e um painel de I/Os, sem recurso a PLCs, sistemas de visdo artificial ou outros periféricos
comuns em células industriais, o que reduziu a abrangéncia dos cendrios laboratoriais.
Como trabalho futuro, recomenda-se a integracdo destas tecnologias adicionais, para
enriquecer os exercicios e aproximar a bancada das condicdes industriais reais.

Gripper limitado — O gripper disponivel possui uma abertura maxima de 30 mm, o que
condiciona o tipo e a dimensdo das pegas manipuladas. Para ultrapassar esta limitagao,
propde-se o desenvolvimento de um gripper de atuagao pneumatica com ventosas,
capaz de manipular objetos de diferentes formas e tamanhos.

Dimensao reduzida da amostra de participantes — A fase de validagao contou com um
numero limitado de utilizadores, o que dificultou a generalizagdo dos resultados
obtidos. Recomenda-se a realizacdo de novos testes com grupos mais numerosos, de
modo a desenvolver uma avaliagdo do impacto pedagdgico da bancada
estatisticamente mais sdlida.

Em sintese, as limitacGes identificadas ndo comprometem a utilidade pedagdgica da bancada,

mas constituem oportunidades de evolug¢ao e melhoria. O seu aproveitamento contribui para

aumentar a versatilidade, o realismo industrial e o impacto formativo da solucdo.
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1. Introducao

1.1. Finalidade do documento

O presente manual tem como objetivo fornecer ao utilizador uma descricdo detalhada das
instrucbes de programacdao do ambiente PolyScope, interface grafica de controlo e
programacdo dos robobs colaborativos Universal Robots. O documento destina-se
especificamente ao modelo UR3e e aborda as instru¢des bdsicas, avancadas, templates e
URCaps, incluindo exemplos praticos de aplicagao.

O UR3e é um rob6 colaborativo de seis eixos, desenvolvido pela Universal Robots, reconhecido
pela sua versatilidade, precisdo e facilidade de integracido em ambientes de producdo
modernos. Compacto e leve, foi desenvolvido para executar tarefas repetitivas e de precisao
em espacos reduzidos, sendo ideal para aplicagbes como:

e Montagem de componentes eletrénicos e mecanicos;
e Manipulacdo de pecas de pequena dimensao;

e Testes e inspe¢des em bancada.

1.2. Ambito de utilizagao

O conteldo aqui apresentado aplica-se a criacdo de programas para o rob6 UR3e através do
PolyScope. O manual ndo substitui a documentacdo oficial de instalagdo, manutenc¢do ou
seguranca fornecida pelo fabricante. O foco recai exclusivamente na programacao de tarefas
no ambiente PolyScope, ndo sendo abrangidos topicos relacionados com redes industriais ou
configuragdo de sistemas externos.

1.3. Importancia das instrugoes de programacao

As instrucées disponiveis no PolyScope constituem os elementos fundamentais para a criacdo
de programas de manipulacdo. Estas permitem:

Definir trajetdrias e pontos de trabalho (waypoints);

e Configurar varidveis internas e gerir entradas/saidas digitais e analdgicas;
e Implementar légica condicional e estruturas de repeticdo;

e Modularizar programas através de sub-rotinas;

e Incorporar fun¢Ges adicionais com recurso a templates e URCaps.

O dominio correto destas instrugdes é essencial para assegurar a execu¢ao precisa das tarefas,
minimizar riscos operacionais e garantir a fiabilidade em contextos industriais.
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1.4. Normas de seguranca aplicaveis
A operacdo do rob6 UR3e deve ser sempre realizada em conformidade com as normas
internacionais em vigor, nomeadamente:

e ISO/TS 15066:2016 [1] — Robots and robotic devices - Collaborative robots;

e 1SO 10218-1:2025 [2]— Robotics — Safety requirements - Part 1: Industrial robots;

e ISO 10218-2:2025 [3]— Robotics - Safety requirements - Part 2: Industrial robot
applications and robot cells.

Estas normas estabelecem requisitos técnicos e procedimentais para a utilizacdo segura de
robos industriais e colaborativos, incluindo limites de velocidade, forca, carga util e zonas de
operagao.

1.5. Responsabilidade do utilizador

O utilizador é responsavel por garantir que:
e O robo se encontra instalado em conformidade com as instrucdes do fabricante;

e O payload e o Tool Center Point (TCP) estdo corretamente definidos antes da execugao
de qualquer programa;
e Os limites de carga, alcance, velocidade e aceleracdo do UR3e sdo rigorosamente

respeitados;

e Sdo implementadas medidas de seguranga adequadas, incluindo delimitagdo de areas
de trabalho e acessibilidade a botdes de paragem de emergéncia;

e Todos os programas sdo previamente validados em baixa velocidade e em condicdes
controladas, em conformidade com a analise de risco da aplicagao.
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2.1. Consideragoes gerais

O manuseamento e operacao de rob0s colaborativos requer a adoc¢ao de praticas de seguranca
rigorosas, com o objetivo de proteger a integridade fisica dos operadores, evitar danos no
equipamento e assegurar a continuidade do processo produtivo. Embora o UR3e seja
classificado como robd colaborativo, esta caracteristica ndo dispensa a implementacao de
medidas preventivas adequadas.

Todas as operacGes devem ser realizadas em conformidade com as normas internacionais:

e 1S010218-1el1S010218-2 — Requisitos de seguranca para robds industriais e sistemas
de robodtica;

e ISO/TS 15066 — Requisitos especificos para robds colaborativos, incluindo limites de
forca e contacto fisico.

Aresponsabilidade pela seguranca recai sobre o utilizador, que deve garantir que os programas,
as condicOes de operacao e o ambiente de trabalho cumprem as normas em vigor e a analise
de risco aplicavel.

2.2. Procedimentos antes da operagao

Antes de iniciar qualquer atividade com o UR3e, é obrigatdrio cumprir as seguintes verificacGes:

e Leitura do manual do fabricante: consultar a documentagao oficial disponibilizada pela
Universal Robots;

e Area de trabalho: assegurar que o espaco em torno do robd se encontra livre de
obstdaculos, ferramentas soltas ou objetos suscetiveis de interferir com os movimentos;

e Inspegdo do rob6: confirmar a integridade dos cabos, o correto estado mecanico dos
componentes e a operacionalidade de atuadores ou ferramentas externas;

e LigacOes elétricas: validar a conformidade das conexdes de alimentagdo, entradas e
saidas digitais e analdgicas;

e Equipamento individual: utilizar calcado adequado e vestudrio ajustado, evitar roupas
largas, joias ou acessoérios que possam ser apanhados acidentalmente.

2.3. Procedimentos durante a operagao

Durante a execugao de programas, devem ser observadas as seguintes praticas:

e Zonas de exclusdo: nunca introduzir mdos ou qualquer parte do corpo na area de
alcance do rob6 enquanto este estiver em movimento;
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e Botdoes de emergéncia: conhecer a localizagdo e funcionamento de todos os
dispositivos de paragem de emergéncia. Sempre que necessario utilizar o botdo de
emergéncia (E-Stop) presente no Teach Pendant (Figura 1). Para reativar o rob6 siga as
instrucdes apresentadas no PolyScope;

E-Stop
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Node List Program Tree
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Wait
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Pop

i .
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Set Payioad
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=]

3 xepez

Figura 1 - Botdo de emergéncia (E-Stop) presente no Teach Pendant

e Supervisdo continua: assegurar vigilancia constante, em especial durante testes ou em
modo de programagao manual;

e Monitorizacao de anomalias: interromper imediatamente a operacdo em caso de
movimentos inesperados, ruidos anormais ou falhas em sensores.

2.4. Programacao segura

Na fase de desenvolvimento e teste de programas, devem ser seguidas as boas praticas abaixo:

e Simulagao prévia: sempre que possivel, validar trajetdrias em simulagdao ou em modo
de velocidade reduzida;

e Limites de velocidade e aceleragdo: aplicar parametros reduzidos em cenarios de teste
e configurar limites de forca/torque adequados;

e Prevencao de colisGes: Nunca programar movimentos bruscos e rapidos que possam
comprometer a seguranga dos operados, provocar colisdes com o meio envolvente ou
danificar o brago robdtico;

e Modo Freedrive seguro: Utilizar o modo Freedrive sé quando pretende programar
manualmente os pontos.

2.5. Procedimentos apds a operagao

No final de cada sessdo de trabalho, devem ser cumpridos os seguintes passos:



Regras de seguranca

e Encerramento controlado: terminar os programas em execucao antes de desligar o
sistema de controlo;

e Organizacdo do espago de trabalho: Manter o espaco circundante ao robé livre, sem
objetos que possam interferir no movimento do braco robético;

e Registo de anomalias: documentar e comunicar qualquer irregularidade ao
responsdvel técnico, abstendo-se de reutilizar o rob6 até que o problema seja resolvido.

2.6. Formacao e responsabilidade

e Formagdo obrigatdria: apenas operadores devidamente formados e autorizados
devem programar ou operar o UR3e;

e Cumprimento normativo: todas as operacGes devem respeitar as normas ISO
aplicaveis, com particular destaque para a ISO/TS 15066, que define critérios de
contacto fisico seguro em rob0s colaborativos;

e Supervisdo em contexto educativo: em ambiente académico, é obrigatéria a presenca
de um docente ou técnico qualificado durante os ensaios.

Estas medidas sdao fundamentais para prevenir acidentes e garantir um ambiente de trabalho
colaborativo, seguro e eficiente.
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3. Especificacoes

3.1. EspecificacOes técnicas

A bancada apresenta um conjunto de especificagcdes técnicas que asseguram a seguranca,

resisténcia, funcionalidade e adaptabilidade ao contexto de ensino e aprendizagem em robdtica

colaborativa. Na Tabela 1 expde-se as especificacdes técnicas da estrutura da bancada e do

robd colaborativo UR3e.

Tabela 1 - Especificagdes técnicas do sistema

Estrutura da bancada

Dimensées gerais da estrutura: 610 x 605 x 765 mm3;

Peso: aproximadamente 23 kg;

Tipo de perfil estrutural: perfil técnico de aluminio 45 x 45 mm?;
Superficie de trabalho: madeira e aluminio;

Capacidade de carga: adequada para suportar o robd UR3e e periféricos
(aproximadamente 15-20 kg);

Mobilidade: quatro rodizios, dois com travao para transporte e fixagdo
segura.

Robd colaborativo UR3e °

Carga util: 3 kg;

Alcance: 500 mm;

Precisdo: £ 0,1 mm;

Numero de juntas (eixos): 6;

Interface de Programagdo: PolyScope (interface grafica) ou URScript.

3.2. Especificagdes funcionais

O sistema desenvolvido pretende suportar o ensino, mais precisamente a automacao e robdtica

colaborativa. As especificagdes funcionais do sistema sdo:

Sistema de controlo: controlador CB3.1 com interface PolyScope;

Expansao e elementos de controlo: Entradas e saidas digitais e analdgicas (5 botdes, 5

ldmpadas/Leds, 1 potenciometro e 1 voltimetro) para integracdo com sensores e

atuadores externos;

Seguranga: cablagem organizada, painel de controlo acessivel e estrutura estavel;

Aplicagdes: ensino e investigacdo em automacao e robdtica colaborativa.

Estas especificagdes garantem uma solucdo equilibrada no que respeita funcionalidade,

seguranca e ensino, o que promove um ambiente de aprendizagem pratico e eficiente.
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4. Arquitetura do sistema

O sistema diddtico é constituido pela estrutura moével, o rob6é colaborativo UR3e [4], o
controlador do rob6 [5], o Teach Pendant [6] com integracdao do software PolyScope 5 [7],
conjunto com entradas e saidas digitais e analdgicas (/0 Digital e Analog) e gripper HCR-03-
118505 Zimmer [8]. A Figura 2 apresenta o esquema da bancada projetada evidenciando e
representando todos os elementos que a constituem.

UR3e

I/0 Digitais e

Analdgicas \
.

Teach Pendant
Com software PolyScope

Figura 2 - Sistema UR3e + Teach Pendant + 1/0

4.1. Equipamentos

Os equipamentos foram organizados de modo a otimizar o espago disponivel e garantir a
seguranca e o conforto dos utilizadores. O robd UR3e foi instalado na parte central da superficie
superior, sobre a base de aluminio (drea de trabalho do robd), garantindo uma area de
utilizacdo livre de obstéculos. Na zona frontal da estrutura encontra-se o painel de 1/0O digitais
e analdgicas, inclinado ergonomicamente para facilitar a operacdo dos botdes e do
potenciometro, bem como a visualizagdo dos LEDs e do voltimetro. O controlador do robo e o
Teach Pendant (equipado com o software PolyScope) localizam-se na prateleira inferior da
bancada, com facil acesso para manutencdo, configuragdo e manuseamento

Acoplado ao UR3e encontra-se o gripper HCR-03-118505 Zimmer. Este gripper é de atuacdo
elétrica e é o componente responsavel pela manipulagdo de objetos.

ATabela 2 apresenta uma descricdo dos equipamentos integrados na bancada, incluindo o rob6
colaborativo UR3e, os seus periféricos e a caixa de 1/Os digitais e analdgicas.
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Tabela 2 — Cobot UR3e, periféricos e modos de fixacdo

Designacao Descrigao Representagao

Robo colaborativo
UR3e

Robd colaborativo facil de utilizar e programar,
rapido de implementar e seguro para trabalhar
lado a lado com o operador.

Base de trabalho
(em aluminio)
610 x 365 x 10 mm?3

Base de trabalho do robé colaborativo, situado
entre o robd e o tampo da mesa. Contribui para a
fixagdo do robd.

Este componente é caracterizado por apresentar
diferentes zonas de trabalho do robd

colaborativo.

2-JAW PARALLEL
GRIPPERS
HRC-03-118505

O gripper permite agarrar pegas com precisdo e
firmeza, garantindo um posicionamento estavel
durante as operagdes. A sua concegdo compacta e
robusta assegura versatilidade e fiabilidade na
execugao de tarefas de montagem,

movimentagdo ou inspegao.

Controlador CB3.1

O controlador é um componente essencial do
sistema global. E o centro nevriélgico para gerir os
movimentos do robd, as interagdes com
dispositivos externos e a integragdo de sistemas

de automagdo mais amplos.

3PE Teach Pendant
e-Series

Interface de comunicagdo equipada com o
software PolyScope. A partir do PolyScope é
possivel desenvolver a programagdo e execugdo
dos exercicios/programas pretendidos.

Integra-se na estrutura através do encaixe nos
dois suportes circulares presentes na parte frontal
do controlador.

Caixa de 1/0 digitais e
analdgicas

Caixa que integra todos os componentes de
entradas e saidas digitais e analdgicas.

10
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4.1.1. Caixa de I/0O digitais e analégicas

A integracdo de 1/0 digitais e analdgicas confere a bancada um elevado grau de versatilidade e
expansdo. Esta capacidade permite a conexdo com sensores, atuadores e outros dispositivos
externos, o que torna possivel a simulacdo de sistemas industriais mais complexos. Assim, os
utilizadores podem aprofundar os seus conhecimentos ndo sé em robdtica colaborativa, como
também explorar conceitos associados a automacao. Esta abordagem multidisciplinar contribui
para o desenvolvimento de competéncias técnicas em diferentes dreas. Além disso, estes
elementos permitem uma interagdo intuitiva com o sistema e facilitam o controlo de
parametros como a velocidade e estado da operacdo. A disposicdo e organizacdo dos
componentes na caixa (Figura 3) pretende proporcionar uma utilizacdo simples e eficiente para
o utilizador.

B 5LEDs
'a'g' / - 5 Botdes
Potenciémetro \ / @aaai | Voltimetro

/ -

Figura 3 - Caixa de I/O com representacdo da disposi¢cdo dos componentes

A Tabela 3 apresenta os elementos que compdem a caixa de I/O digitais e analdgicas, incluindo
botdes de pressdo e sinalizadores luminosos (LEDs). Na coluna de representacdo encontra-se
apenas um exemplo de botdo e um exemplo de LED, uma vez que os restantes modelos diferem
apenas na cor da superficie visivel do atuador ou do difusor luminoso. Todos os botdes e Leds
foram adquiridos ao fornecedor Soflight, pelo que se apresenta a designacdo utilizada pelo
mesmo.

Tabela 3 — Elementos inseridos na caixa de 1/0 digitais e analdgicas

Designacao Descrigdao Representacao
SL-CPB01-AA31 Botdo de pressdo verde
SL-CPB01-AA42 Botdo de pressdo vermelho
SL-CPB01-AA51 Botdo de pressdao amarelo
SL-CPB01-AA61 Botdo de pressdo azul
SL-CPB01-AD21 Seletor de 2 posigGes fixas

11
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Tabela 3 — Elementos inseridos na caixa de I/O digitais e analdgicas (continuagdo)

Sinalizador compacto @22mm
Led cor verde 24V
Sinalizador compacto $22mm

SL-CPB01-22DS-GR-024

SL-CPB01-22DS-RD-024
Led cor vermelho 24V

Sinalizador compacto @22mm
Led cor amarelo 24V

SL-CPB01-22DS-YE-024

Sinalizador compacto @22mm
Led cor azul 24V
Sinalizador compacto $22mm
Led cor branco 24V

SL-CPB01-22DS-BL-024

SL-CPB01-22DS-WH-024

Voltimetro de painel digital 0..33VDC

JOY-IT VMA433
(4 digitos) - vermelho
0-10V Signal Generator Potencidmetro analdgico com geragdo
DM-HOD-1A0-010V de sinal 0-10V

4.2. Softwares

O sistema utiliza o software PolyScope, incorporado no Teach Pendant do robé UR3e, como
interface principal para a programacao e controlo do cobot. Este ambiente grafico permite a
criagdo de sequéncias de movimento e légica sem necessidade de programagdo avangada,
sendo ideal para contextos didaticos.
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5. Conexao ao controlador

A integracdo dos componentes com o controlador foi realizada de forma a assegurar a
compatibilidade elétrica e légica entre os dispositivos. Para melhor compreensdo, a descri¢cao
da integracdo dos componentes é apresentada em dois subconjuntos distintos:

e Robo colaborativo UR3e, controlador e Teach Pendant;

e (Caixa de I/Os digitais e analdgicas e respetiva ligacdo ao controlador.

5.1. Conexao entre o cobot e periféricos

O robd colaborativo UR3e estd ligado diretamente ao controlador Universal Robots, que integra
a fonte de alimentacdo, os terminais de comunicacdo e os mddulos de I/O (Figura 4). A
comunicagdo entre o robo e o controlador é assegurada pelo cabo padrao 165100.

Figura 4 - Controlador com representacdo dos terminais [10]

O Teach Pendant, responsdvel pela interface homem-mdquina, liga-se ao controlador através
de um conector. Este elemento permite o desenvolvimento, simulagdo e execu¢do de
programas no ambiente PolyScope.

A Tabela 4 apresenta a designacdo, descricdo e representacdo grafica dos elementos, incluindo
ainda uma explica¢do da sua respetiva fungdo no sistema.
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Conexao ao controlador

Tabela 4 - Designagdo, descrigdo e representacdo dos elementos de ligagdo do subconjunto 1

Designagao Descrigao Representagao

&

(11]

Conector da base

_&="

. Cabo que realiza a ligagdo do rob6
Cabo padrao 165100 .
colaborativo UR3e ao controlador.

Cabo padrao

A ligacdo do Teach Pendant é feita ao
) controlador através de um cabo
3PE Teach Pendant e-Series N .
padrdo de 4,5 m de comprimento que

estd acoplado no componente.

5.2. Conexao da caixa de I/0 digitais e analdgicas

O controlador disponibiliza entradas e saidas digitais (DI/DO), bem como entradas e saidas
analdgicas (AI/AO), que permitem a ligacdo de sensores e atuadores externos. Foi através
destes terminais que se estabeleceu a comunicagdo com a caixa de I/O digitais e analdgicas. A
Figura 5 apresenta a disposicdo e categorizacdo dos blocos de entradas e saidas que o
controlador do rob6 UR3e dispde.

Seguranga: Remoto: Sinais Configuraveis: Sinais Digitais: Sinais Analégicos:
+ Paragem de « Ligar/desligar; * 8entradas; * 8entradas; + 2entradas;
emergéncia; Alimentagao: * 8saidas. * 8saidas. * 2saidas.
+ Paragemde «  PSUinterna «  0-24VDC
seguranca. de 2A; * 24VDC,PNP «  24VDC,PNP + 4-20mA

* PSU externa.

-
&

f_H ' & A <) & A N\ @ A
Safety Remote Power Configurable Inputs| |Configurable Outputs Digital Inputs Digital Outputs

g 24V 12v(m| Pwr(E| [2av|m|[24v|m]| [ ov |m|| ov [m]| [2av|m[[2av(m| [ov [m|| ov|m i AG |H
z | El0 GND| | |GND Cl0|H||Ci4|H| [COO/M|(co4{M| (DIO|M|(DI4|M| [DOO/M|[DO4(H| | = |AI0|H
f- 24V ON || |24V 24v(H|(24v|H| | ov|H|| ov|H| |24V|H||24V/H| |OV |H|| oV |H .f AG [H
E EIl OFF|H| | ov ci1{m|[ci5|m| [coim|[cos|m| [pi1|m|[D15|m]| [poi|m]|[pos|m| |&[an]m
2 (24av 24v|H||24v|H| [ ov|m|| ov|m| |24v(m||24v|/H| |ov (m|[ov|H| [£|AG|H
§ sio Ci2|H||Ci6|H| [CO2/M|[co6(M| (DI2||(DI6|l| [DO2| M |[DO6| M ngo u
2 [2av 24V|(H|[24v|H| | oV |H|| OV |H| |24V|H||24V/H| |OV |H|| OV |H AG |H
ﬁ SI1 CI3|M||Ci7 || [cOo3|M||(co7/H| (DI3|M||DI7|H| [DO3|H|[DO7|H 5 AO1|

Figura 5 - Representagdo dos blocos do controlador do UR3e
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Conexao ao controlador

Apds a ligagao dos componentes, foi estabelecida a correspondéncia entre cada dispositivo e a
respetiva entrada ou saida digital no controlador, conforme apresentado nas Tabelas 5-8. Estas
tabelas organizam de forma clara quais os dispositivos conectados as entradas digitais (botdes)
e analdgicas (potencidmetro) e as saidas digitais (LEDs) e analdgicas (voltimetro), permitindo
identificar rapidamente a fungdo de cada canal.

Tabela 5 - Correspondéncia entre as entradas digitais e respetiva ligagdo no controlador

Entradas digitais

Botao de 2 posi¢oes DIO
Botdo Verde DI1
Botdo Amarelo DI2
Botao Azul DI3
Botdo Vermelho DI4

Tabela 6 - Correspondéncia entre as saidas digitais e respetiva ligagdo no controlador

Saidas digitais

LED Verde D00
LED Amarelo DO1
LED Vermelho DO2
LED Branco DO3
LED Azul DO4

Tabela 7 - Correspondéncia entre as entradas analdgicas e respetiva ligagdo no controlador

Entradas analdgicas

Potenciometro DAI1

Tabela 8 - Correspondéncia entre as saidas analdgicas e respetiva ligacdo no controlador

Saidas analdgicas
Voltimetro DAOO
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6. Protocolos de comunicagao

O sistema desenvolvido esta preparado para operar com diferentes protocolos de comunicacao
industrial, o que permite a ligacdo do robo colaborativo UR3e a controladores externos, como
PLCs, médulos de expansao e dispositivos periféricos habitualmente utilizados em ambientes
de automacdo. Esta abordagem assegura a interoperabilidade entre os diferentes elementos
do sistema e permite a construcdo de células robdticas didaticas com elevado grau de
complexidade.

O sistema desenvolvido estd preparado para operar com os protocolos MODBUS TCP e
EtherNet/IP, dispositivos IloT ou plataformas SCADA (referentes a sistemas de supervisdo,
controlo e aquisicdo de dados que monitorizam e gerem processos industriais).

e MODBUS TCP/IP

O protocolo MODBUS TCP/IP esta disponivel no controlador do cobot UR3e e permite a
integracdo direta com controladores légicos programaveis (PLCs) e outros equipamentos. Trata-
se de um protocolo aberto, amplamente utilizado na industria, que possibilita a troca de dados
através de uma rede Ethernet de forma estruturada e fidvel.

e EtherNet/IP

O protocolo EtherNet/IP é um protocolo deterministico (os dados sdo enviados em intervalos
de tempo previsiveis e consistentes) e orientado a objetos, ideal para comunicacdo em tempo
real com mddulos de 1/0, sensores ou controladores de seguranca.

Modulos e Dispositivos Compativeis

A utilizagdo destes protocolos assegura uma comunicagao fiavel, o que possibilita a ligacado a
uma vasta gama de dispositivos industriais. Entre os principais modulos e equipamentos que
podem ser integrados no sistema destacam-se:

e PLCs (Controladores Ldgicos Programaveis) — Logica de controlo, comunicagdo com
sensores/atuadores, e sincronizacdo de tarefas com o robg;

e HMIs (Interfaces Homem-Maquina) — Visualizagdo em tempo real do estado do sistema
e interface de operacao;

e Variadores de Velocidade — Controlo de motores;
e Servomotores e Servo Drives — Operagdes de posicionamento com elevada precisao;

e Cilindros pneumaticos e valvulas eletropneumaticas — Atua¢cdo mecanica de objetos,
acionados por sinais digitais provenientes do PLC ou do robd.

e Mbédulos de I/0 digitais e analdgicos — Expansdes para sensores e atuadores diversos;

e Sensores industriais (oticos, proximidade, pressdo, temperatura) — Feedback sobre
condig¢bes do processo;
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Protocolos de comunicacao

e Relés, contactores e botoneiras — Elementos auxiliares de comando e protecao;

e Modulos de seguranga — Dispositivos que asseguram o cumprimento das normas de
seguranca funcionais (1SO 13849, IEC 62061);

e Gateways industriais (ex.: eWON Flexy 205) — Acesso remoto seguro ao sistema, com
funcionalidades de recolha de dados, monitorizacdao remota e diagndstico em tempo
real.

Alguns dos mddulos e dispositivos anteriormente descritos ndo estabelecem comunicagado
direta com o controlador do rob6 colaborativo UR3e. Nestes casos, é necessaria a presenca de
um dispositivo intermédio, geralmente um PLC, que atua como elemento de controlo e
interface. E o que acontece, por exemplo, com variadores de velocidade, cilindros pneumaticos
e servo drivers, que sdao comandados diretamente pelo PLC, que por sua vez comunica com o
robd através dos protocolos industriais MODBUS TCP ou EtherNet/IP.

Acesso remoto

Um dos principais beneficios da adocdo de protocolos industriais abertos e de arquitetura
modular é a capacidade de aceder remotamente ao sistema. Através da utilizacdo de gateways
como o eWON Flexy 205, torna-se possivel a ligacdo a cloud, o acesso remoto seguro ao
controlador do robd, a recolha continua de dados e a execucdo de comandos a distancia. Estas
funcionalidades permitem trabalhar remotamente no rob6 e, desta forma, alinhar o sistema
com os principios da Industria 4.0, tornando-o altamente relevante para contextos didaticos e
industriais onde a conectividade e flexibilidade sao fatores diferenciadores.

Deste modo, a capacidade de comunicagao com multiplos dispositivos torna a bancada um
sistema altamente didatico, o que permite simular arquiteturas industriais completas com
varios niveis de complexidade.
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7. Interface do PolyScope

O PolyScope é a interface de comunicagao utilizada pela Universal Robotics (UR) e serve para
programar, monitorizar e controlar o funcionamento do braco robético.

7.1. Ambiente inicial da interface

A compreensdo do ambiente inicial do PolyScope é fundamental para a utilizacdo eficiente do
robd, uma vez que esta interface constitui o ponto de partida para as operacbes de
configuragdo, programacao e controlo. Na Figura 6 apresenta-se a pdagina inicial do software,
com destaque para as diferentes areas e funcionalidades disponiveis.

e

QB2+ QH

What would you like to do first?

o

R = 2

RUN A PROGRAM PROGRAM THE ROBOT CONFIGURE ROBOT
INSTALLATION

O Don't show this message again

O Power off

e 6

Figura 6 - Ambiente inicial da interface

As zonas representadas na figura anterior apresentam as seguintes funcionalidades:

1. Conjunto de icones relacionados com a configuragdo, programacdo, movimento e

configuracgdo do robd;
2. Conjunto de icones de gestdo de arquivos. Permitem criar, guardar e gerir programas;

3. lcones relacionados com o controlo local ou remoto do controlador, verificagdo de
seguranga, modos de operacdo do sistema (manual/automatico) e ferramentas
URCaps;
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4. icone do menu. Da acesso a vérias configuracdes do sistema operacional como
definicdo de senha, atribuicdo de endereco IP, escolha do idioma da interface, entre
outros;

5. Conjunto de icones de acessibilidade rapida para executar um programa ja existente,
criar um novo programa e configurar parametros de instalagao;

6. Botdo de ligar e desligar. Elemento que permite ativar ou desativar o robd, com
indicacdo do estado atual do sistema;

7. Controlador de velocidade. Permite ajustar a velocidade de movimento do robo;
8. lcones de controlo dos programas. Permitem iniciar, pausar e parar um programa;

9. Botdo deslizante que ativa a simulacdo no sistema operacional e impede os
movimentos reais do robd.

7.2. Ativagcao do robo

O braco robdtico, mesmo apds ativacdao do seu controlador, permanece no estado desativo.
Para que o robd possa ser configurado, movido e programado, é necessario ativa-lo. Para tal,
deve ser acionado o botdo que se encontra no canto inferior esquerdo da tela inicial do
Polyscope (assinalado com o numero 6 na Figura 6). De seguida, é necessario seguir uma
sequéncia de trés passos até que o botdo associado ao estado do robo passe para o estado

Normal. Segue-se a referida sequéncia:
1. Selecionar o botdo de ativagdo que demonstra o estado do robd Power off;
2. Selecionar o botdo ON, assinalado com o numero 2 na Figura 7,

3. Selecionar o botdo START, assinalado com o numero 3 na Figura 7;

o »I ® ON l [ ] ¥ o «-l @ START l ® OFF

000 e Gk * 000 ®
nE z24+H

demonstra o estado do robd

Botao de ativagao que ‘ ® stant ® orr

Figura 7 - Ativagao do robo
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Apds esta sequéncia, o botdo que demonstra o estado do rob6 passa a Normal e os cinco
estados do rob6 devem aparecer a verde (ver seccdo assinalada com o nimero 4 na Figura 7).

7.3. Instalacao basica

Numa frase prévia a programacdo do cobot, é necessario configurar os parametros essenciais
do Tool Center Point (TCP), correspondente ao ponto central entre garras do gripper (Figura 8).
E ainda necessario configurar a carga Util em quilogramas (kg).

Figura 8 - Localizagdo do TCP, adaptado de [13]

De modo a facilitar a compreensao da configuragao do TCP e da carga util, expdem-se um caso
pratico da parametrizacdo resolvido o passo a passo. De referir que cada ferramenta tem o seu
TCP, pelo que é necessario considerar diferentes aspetos.

Caso pratico resolvido
Realizar a configuracdo de uma ferramenta com os seguintes dados:
e TCP: X=0 mm; Y=0 mm; Z=100 mm.
e (Carga: 0,690 kg; centro de gravidade CX=0, CY=0, CZ=43 mm.
Resolugdo:

Inicialmente, para garantir uma correta parametrizacdo do rob6, é necessario atribuir um nome
a configuracdo desejada, preencher os parametros relativos a posi¢do (no TCP) e a payload
(para a carga util). De seguida, é necessario proceder a ativagdo dos referidos parametros
através da opgao “Set Now”, presente na interface do Teach Pendant. A presenga de um icone
verde junto ao nome da configura¢do indica que a definicdo do TCP e da carga util foi aplicada
com sucesso, como se verifica na Figura 9.
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TCP P ™M o <=l sy
Z | [mce ~ A i U 7 | [Bv Payioad ~ TR [+ [
Payload Payload
iti Payload ~ Set Nov
Mounting Position Mounting v
M 0.690 ki
o setup  ° 0.0 mm 110 Setup s | ko
S Y 0.0/ mm # Measure T Center of Gravity
o

z 100.0{ mm cx 0.00 mm # Measure
Variables Variables cy 0.00 mm
Startup Startup cz 43.00 mm

Orientation -
Smooth Smooth
Transition Units Rotation Vector [rad] v | Transition

. 0.0000 =

RX .
Conveyor " Conveyor Inertia (kg m?)
AECEN0 R 0.0000 # Measure jiGEcking O Use custom Inertia Matrix
Screwdriving " 0.0000 Screwdriving

@ ote given with origin in the CoG and the axes aligned with the
tool flange axes

(@) (b)
Figura 9 - Parametrizagdo do robd (a) Definigdo do TCP, (b) Definigdo da carga util

Apds a configuragdo, o Teach Pendant apresenta uma visualizagdo tridimensional (3D) do robd,
refletindo os dados introduzidos. Apds analise da Figura 10 verifica-se que o sistema de
coordenadas TCP é representado graficamente, com o eixo Z orientado segundo o eixo da
flange do rob6, o que facilita a interpretagdo espacial da carga. A carga util (payload) é ilustrada
por um cubo 3D, cujo volume é proporcional ao valor atribuido durante a configuracdo. O
centro de gravidade da carga é evidenciado pela posicao relativa do cubo face a flange do rob6,
permitindo uma andlise visual da distribuicdo de massa.

Carga util (tamanho do
cubo) e centro de gravidade

Figura 10 - Representagao dos dados configurados

7.4. Movimento do robo

O movimento do robd constitui um elemento central na programac¢do e operagdo do UR3e,
sendo a base para a execug¢do de qualquer tarefa. A compreensao dos diferentes modos de
movimentagdo e das ferramentas de controlo disponiveis no PolyScope é essencial para
garantir precisdo, repetibilidade e seguranga nas operagdes. Nesta sec¢do sdo descritos os tipos

de movimentos disponiveis na aba superior Move da interface.
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7.4.1. Movimento em modo Freedrive

O movimento em modo Freedrive sé pode ser realizado fisicamente (modo manual). Na Figura
11 ilustra-se o processo de utilizagdo deste modo. O processo inicia com a sele¢cdo do botdo
Freedrive (1) localizado no painel inferior da interface. Apds esta selegdo, é apresentado no
lado direito do ecrd um menu (2) no qual o botdo Freedrive - Press & Hold (3) deve ser mantido
pressionado enquanto se movem manualmente as juntas do robd. Para facilitar o seu
posicionamento, é possivel limitar o movimento a determinados eixos cartesianos ou a rotacao.

TCP Position Robot Tool Position

Feature Active TCP
View - TCP X | -136.86 mm RX 0.001|rad
Y| -267.18 -3.166 rad
+]

Z| -253,03/mm | RZ -0.040 rad

jou
Freedrive
TCP Orientation T
Constrained Control
Active TCP: TCP
. v

Feature: Base

09
4

? | x CON ~ C®
[z CoO 2 CO

Figura 11 - Movimento do rob6 em modo Freedrive

7.4.2. Movimento a partir do Teach Pendant

Através do Teach Pendant o movimento pode ser feito de duas maneiras:
1. Janela de movimento

A janela de movimento permite ao utilizador realizar os diferentes tipos de movimentagdo do
robd, nomeadamente movimentos das juntas, lineares e de reorienta¢gdo. Como ilustrado na
Figura 12, esta janela inclui um conjunto de botdes graficos que facilitam a execugdo de
movimentos lineares do TCP ao longo dos eixos cartesianos, bem como movimentos de
reorientacdo baseados na rotacdo em torno desses mesmos eixos. Adicionalmente, é
disponibilizada uma area dedicada ao controlo direto das juntas do rob6, onde é possivel ajustar
individualmente a posicdo de cada articulacdo. Esta interface permite ainda a selecdo do
sistema de coordenadas de referéncia (por exemplo, base ou ferramenta), em funcéo do tipo
de movimento realizado, o que garante maior precisdo e controlo nas opera¢bes de
manipulacao.
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Movimento linear do
TCP

Base

[View
Base

[Tool

Sistema de coordenadas de
referéncia para o movimento

TCP Position Robot

Feature

Active TCP

[Base v ||Tcp
Z+ z- F
1
'
L]
X i [+]
Y- Y+ :
1
'
X+ :
i
i [ ]
TCP Orientation . T
RZ+ RZ- g
. ' =]
. =
1
[
I
RX+ RX- 1
1
Y
RY+ ﬂ? Home A Align Freedrive >
@) ™

1
A 4

Movimento de
reorientagéo do TCP

Figura 12 - Janela de movimento

2. Janela de ajuste numérico de posi¢ao

Tool Position

X

-136.86/mm RX| -0.000 rad

Y

-267.18/mm RY|  2.966|rad

z| 146.97|mm RZ| 0.119 rad

|Joint Position
Base -94.43 °
[ N |
Shoulder -100.64 °
[ A ]
Elbow -122.51 °
[ N 1
Wrist 1 -52.23 °
[ N 1
Wrist 2 99.52 °
[ N 1
Wrist 3 355.12 °
[ i ]
1R
9 ) U
. |
1
¥
Movimento de juntas
ou de eixos

Na Figura 13 é possivel observar a janela de ajuste numérico de posi¢ao, que permite a inser¢ao

precisa dos dados de posicdo do robé. Esta funcionalidade encontra-se disponivel ao selecionar

um dos campos numeéricos correspondentes ao TCP. Apds aceder a janela e pressionar sobre

um dos campos numéricos de posi¢do, é exibido um teclado flutuante, que possibilita a

introducdo direta dos valores pretendidos. Adicionalmente, encontram-se disponiveis botdes

identificados com os simbolos “+” e

“on

junto de cada coordenada, permitindo o aumento ou

diminui¢cdo incremental dos valores apresentados. A partir desta janela, é também possivel

escolher o sistema de coordenadas onde os dados sdo modificados.
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TCP
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Feature

Interface do PolyScope

-138.90 mm [+][=] __,|

-293.49 mm [ +|[~
: [Cowmm}iel-]
Rotation Vector [rad) -
'! RX 0.016 rad |+}'-\
-3305rad |+ -
RZ 0.056rad |+ |[—
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Elbow 11595 [+][ -
Wrist 1 .52.23° | +J —
0 8 Wrist 2 9952° [+|[-
oK Cancel Wrist 3 488 ° I +J — ‘

O Normal

Figura 13 - Janela de ajuste numérico de posicdo
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o
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8.

Ambiente de programacao

O ambiente de programacao do PolyScope apresenta uma interface grafica intuitiva e funcional.

Este ambiente dispde de diferentes areas estruturadas que facilitam a criacdo e edicdo de

programas, destinados ao controlo do cobot UR3e.

A Figura 14 ilustra a pagina inicial do ambiente de programacdo, organizada em varias sec¢ées

numeradas, cada uma com uma fungao especifica:

1.

Wait
Set
Popup a

Q5= - O
Comment
Folder

Menu de comandos de instrugdes: Situado no lado esquerdo da interface. Esta area
contém os blocos de programacao disponiveis, organizados por categorias, tais como
Basic, Advanced, Templates e URCaps.

Arvore do programa: Esta seccdo corresponde 3 zona de elaboracdo do programa.
Nesta sdo introduzidas todas as sec¢bes, instrugdes e subprogramas que constituem o
programa.

Barra de ferramentas do programa: Localizada na parte inferior da arvore do
programa, esta barra disponibiliza funcionalidades como mover, eliminar, cortar, copiar
e colar linhas de cddigo do programa. Estas ferramentas permitem gerir eficientemente
a estrutura do programa.

Area de comando, parametrizag¢do e informagdo: Situada no lado direito da arvore do
programa. Esta sec¢do corresponde a zona principal de edi¢dao, onde se visualiza e edita
as secgbes/instrucdes da arvore principal do programa. Esta édrea inclui separadores
como Command, Graphics e Variables, que permitem aceder a diferentes aspetos como
comandos especificos, configuragdo de varidveis e visualizagao gréfica.

L M

Graphics Variables

Move

1 v Robot Program Program
Waypoint 2 = Here you can program your robot to do tasks
Direction

To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
the Program Tree

Node List Program Tree

+8% - xepuZl

[0 Add Before Start Sequence
O Set Initial Variable Values

& Program Loops Forever
A8 xXxepaz

o Normal

Figura 14 - Pagina inicial do ambiente de programagao

Na Figura 15 apresenta-se de forma detalhada a barra de ferramentas do programa.
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23 X BBRTZ

Figura 15 - Barra de ferramentas do programa

Através da analise da Figura 15, seguindo a ordem da esquerda para a direita, verificam-se as
seguintes fungdes:

1. Mover linha para cima

2. Mover linha para baixo

3. Desfazer
4. Refazer
5. Cortar
6. Copiar
7. Colar

8. Eliminar
9. Ocultar

8.1. Programacao dos robos UR

A programacdo dos rob6s UR realiza-se a partir do Teach Pendant, através de dois modos
diferentes:

e Interface grafica PolyScope: Baseia-se na criacdo de uma arvore de programacao, na
qual o ajuste de todos os parametros é feito por comandos interativos, semelhantes a
formularios. Esta forma de programacdo destaca-se pela sua intuitividade e
acessibilidade, o que simplifica a criacdo, edicdo e teste de programas.

e URScript: Consiste em escrever codigo em texto simples baseado em scripts. Esta
escrita pode ser feita diretamente na consola ou num editor externo. Os scripts devem
ser chamados a partir da interface grafica.

8.2. Estrutura do programa principal

O programa principal do rob6 executa-se linha a linha, com sentido descendente, e de forma
ciclica. Para restringir a ciclicidade de execugdo, o utilizador deve inserir restricdes. Na estrutura
do programa podem ser inseridas vdrias secg¢oes, tais como:

e Programa principal (Robot Program): Corresponde ao corpo principal do programa, no
qual as instrugdes sao executadas sequencialmente, linha a linha.

e Antes de comecgar (Before Start): Seccdo dedicada a execugdo de instruges iniciais,
antes do inicio do ciclo principal do programa.
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Varidveis iniciais (Initial Variables Values): Area destinada a definicdo dos valores
iniciais das variaveis utilizadas no programa.

Pastas (Folder): Utilizam-se para armazenar e organizar partes do programa. Ndo tém
efeito légico no funcionamento da sequéncia.

Subprogramas (SubProg): Porcbes de cadigo que sdo executadas quando sdo invocados
a partir do programa principal. Podem ser guardados como arquivos para reutilizacdo
noutros programas.

Subtarefas (Threads): Programas paralelos que sdo executados em simultaneo com o
programa principal.

Eventos (Event): Programa que é executado de forma semelhante a uma instrucdo, com
a diferenca de que ndo interrompe a execucdo do programa principal.

Na Figura 16 é apresentada a estrutura em darvore das referidas seccbes no ambiente de

programacdo do robo.

1 = Init Variables Program
2 v BeforeStart Here you can program your robot to do tasks.
3 =-| <emy
4 (v Robot Program To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
the Program Tree.
5 ¢ m Folder
6 -
Node List Program Tree
7 Ya SubProgram 1 Q
8 [= <empty> C
S # Thread_ 1 )
10 -

=
N

49 XBRETZ

| 11 % Event s

IR RS N

[ Add Before Start Sequence
[ Set Initial Variable Values

[ Program Loops Forever

1
i
L

Figura 16 - Estruturacdo da arvore de um programa

8.3. Instrugcdes de programacgao

A interface gréfica estrutura as instrucGes de programagado em trés grupos base:

Basic: Contém as instrucGes basicas de programacdo. Com elas é possivel criar, por
exemplo, uma sequéncia de movimento.

Advanced: Contém as instrucGes avancadas de programacdo. Permite introduzir
instrugdes de controlo de fluxo como condicionais ou ciclos, e blocos légicos para a
estruturagdo do programa como subprogramas, subtarefas, eventos, entre outros.

29



Ambiente de programacao

e Templates: Corresponde a uma colecdo de modelos pré definidos que facilitam a
implementacdo e programacdo de um determinado tipo de operagcdo, como
paletizacdo, aparafusamento, empilhamento e desempilhamento de pecas, entre
outros.

Na Figura 17 é apresentada a estrutura completa das instru¢des disponiveis nos trés grupos de
programacao do sistema.

Move Loop
Waypoint SubProg
Direction Assignment
Wait If
WV Templates
Set Script
Seek
Popup Event
Force
Halt Thread
A Palletizing
Comment Switch
| Conveyor
Folder Timer Tracking
Set Payload Home Screwdriving

(a) (b) (c)
Figura 17 - Instrugdes de programagao (a) Basic, (b) Advanced e (c) Templates

Na interface de programacdo dos rob6s da Universal Robots, para além dos grupos de
instrugdes base disponibilizados pelo sistema, podem ser adicionadas novas sec¢des através
das designadas URCaps, que correspondem a extensGes de software desenvolvidas por
fabricantes terceiros. Estas extensdes permitem o controlo direto de periféricos instalados no
robd como camaras ou grippers. Na Figura 18 encontram-se dois médulos URCap instalados no
rob6 UR3e: Image Execution, associado ao funcionamento da camara, e Zimmer,
correspondente aos comandos do Gripper. De referir que apesar de ambos os médulos URCpas
se encontrarem instalados no robd, apenas se utilizaram os comandos associados ao gripper.

W URCaps

Image
Execution
Zimmer

Figura 18 - Instrugdes de programacao dos periféricos (cdmara e gripper) instalados

8.4. Sec¢ao Basic

Neste subcapitulo apresentam-se as dez instru¢des Basic disponiveis no ambiente de
programacdo do UR3e, disponiveis na Figura 19.
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Move
Waypoint
Direction
Wait

Set
Popup
Halt
Comment
Folder

Set Payload

Figura 19 - Secgdo Basic

8.4.1. Instrucao Move

A instrucbes Move corresponde a uma instrucdao de movimento e estd disponivel na sec¢do
Basic. Esta instrucdo permite a definicdo de trajetdrias que o manipulador deve seguir para
mover o ponto TCP entre diferentes posi¢Oes. Esta funcdo comporta trés tipos distintos de
movimento:

e MovelJ (Movimento em arco): O Movel executa a trajetdria do TCP através da
interpolacdo entre as posicGes articulares (juntas) do robo, o que culmina num movimento
em arco. Este tipo de movimento é caracterizado por ser mais rapido e energeticamente
eficiente, mas menos preciso em relagdo a trajetdria cartesiana percorrida pelo TCP.

Indicagdo: MoveJ é utilizado sempre que ndo seja necessario seguir uma trajetoria linear
precisa, como em deslocacdes entre tarefas ou aproximacdes iniciais.

e Movel (Movimento Linear): O Movel garante o deslocamento do TCP ao longo de uma
linha reta no espacgo cartesiano entre dois pontos. Este tipo de movimento é fundamental
para tarefas que exigem precisdo na trajetdria como soldadura, colagem ou insercdo de
componentes.

Indicagdo: Movel é utilizado em operagGes que exigem contacto continuo ou movimento
controlado em linha reta.

e MoveP (Movimento Planeado): O MoveP permite a definicdo de sequéncias de
Waypoints que o rob6 percorre de forma suave e continua, minimizando paragens entre
os pontos intermédios. Através da mistura de trajetdrias, garante-se uma transigao fluida
e ideal para aplicagdes que requerem velocidade e fluidez como pintura ou polimento.

Indicagdo: MoveP é utilizado quando é necessario um movimento fluido entre multiplos
pontos sem paragens intermédias.

Os parametros ajustaveis associados as instru¢des de movimento encontram-se disponiveis no
comando da instrucdo, localizado na zona direita do ambiente de programacdo. Nesta area é
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possivel definir o tipo de movimento a executar (Movel, Movel ou MoveP), a velocidade e
aceleracdo das juntas, o TCP a utilizar e o sistema de coordenadas de referéncia. Na Figura 20

apresenta-se a janela de configuragdo destes parametros.

1 v Robot Program

2 ¢+ Move

3

© Waypoint_1

Q _ Graphics Variables
Move |MoveJ v |-\

Y

Specify how the robot will move between waypoints “ Movel -
The values below apply to all child waypoints and depend on the selected movement \ Move|
type. 5
Movel
Set TCP Joint Speed MoveP
Use active TCP v 60.0|°/s
Feature Joint Acceleration
b Base v 80.0 °/s?

O Use joint angles

Reset

Figura 20 - Janela de ajuste dos parametros das instrugdes de movimento

8.4.2. Instrucdao Waypoint

A instrucdo Waypoint define uma posicdo no espaco que o robo deve atingir, podendo incluir
orientagao, velocidade e aceleragdo. A forma como essa instrugao é usada varia ligeiramente
conforme o modo de programacao selecionado. De referir que uma instrugdo deste tipo vem

associada a uma instrucao Move.

A instrucao permite definir posi¢cdes que o robd deve atingir durante a execu¢do do programa.
A Figura 21 mostra trés formas distintas de configurar essa posicdo: Fixed, Relative e Variable.

1 v Robot Program
2 ¢ « Movel

3

© Waypoint_1

Waypoint
= Fixed position v
\
2 | Waypoint_1 % \ - —
L = N Fixed position
S~
H
\Variable position
Edit pose [
13
@ Stop at this point @ Use shared parameters
O Blend with radius O Joint Speed
Joint Acceleration
O Time
= Add Until

35S XBBEZ

Figura 21 - Apresentacdo da instrugdo Waypoint

1. Fixed Position (Posig¢do Fixa):
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e O rob6 desloca-se para a posicao definida, independentemente da sua localizacao
inicial;
e Ideal para tarefas repetitivas com alta precisao.

2. Relative Position (Posi¢ao Relativa)

e Define a posicdo em relacdo a outro ponto de referéncia (por exemplo, o ponto
anterior);

e Indicada para quando o robd precisa de fazer movimentos em sequéncia com
deslocamentos constantes.

3. Variable Position (Posigao Variavel)
e A posicdo é definida por uma variavel, que pode mudar durante o programa;

e Permite ldgica dinamica e adaptacdo a diferentes cendrios.

8.4.3. Instrugao Direction

A instrugdo Direction permite realizar movimentos lineares do TCP da ferramenta ao longo de
um dos eixos cartesianos, com uma distancia definida em milimetros. Este movimento é
executado a partir da posi¢ao atual do TCP, assim que o programa atinge a linha onde a funcao
estd inserida. Para garantir que o movimento é interrompido no momento apropriado, é
necessario configurar uma condicdo de paragem. O sistema disponibiliza quatro opcdes
distintas para definir essa condicdo: uma expressao ldgica, uma distancia especifica, a detecdo

de contacto da ferramenta ou a ativagdo de uma entrada digital ou analdgica.

A Figura 22 apresenta a janela de configuragao da instrugao Direction, na qual é possivel ajustar
os parametros de movimento e definir a condi¢do de paragem na secc¢do Until da instrugao.

1 ¥ Robot Program Direction
5 Adsnl
2 ¢ o} Movel The robot will move in a linear movement, relative to the selected feature
3 ? v Direction: Base X+ ==« _
a 3 Until N
1 g Feature Direction
O Use shared feature O X + -
Until O Base ol O Direction vector
Declfy the stop condition
ted direction Until the stop condition is reached Base

ool

Expression

Distance

Tool Contact
then 1

1/0 Input

Figura 22 - Janela de ajuste de parametros da instrugdo Direction
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8.4.4. Instrugao Wait

A instrucdao Wait é amplamente utilizada na programacao de robds, pois permite introduzir
pausas controladas na execug¢do do programa. Esta funcionalidade é essencial para realizar
compassos de espera prévios a ocorréncia de determinados eventos ou condi¢cdes, como a
rececao de sinais externos provenientes de entradas digitais ou analégicas ou pelo decurso de
um intervalo de tempo definido. A opg¢do de aguardar um numero especifico de segundos
revela-se particularmente Util em operacdes que envolvem o funcionamento simultdneo com
atuadores externos, como grippers. Nestes casos, para garantir que o rob0 segura a peca antes
de prosseguir para a proxima instrugao, € comum inserir uma instru¢ao Wait de, por exemplo,
1 segundo. Sem essa pausa, a execucao seria tdo rdpida que o robd avancaria para a instrucao
seguinte antes que o movimento de fecho da garra estivesse concluido. A Figura 23 apresenta
o ecra de configuracdo desta instrucdo no ambiente de programacdo, onde é possivel definir o
tempo de espera, bem como condi¢des associadas a sinais digitais, analdgicos ou expressdes
I6gicas personalizadas.

1 ¥ Robot Program Wait
2 B Wait Please select what should trigger the robot's next action;
QO No wait
O Wait | 0.01| seconds
O Wait for Digital Input |<Di.Input> w
O Wait for |<An.Input> wr
[ O Wait for

Figura 23 - Instrugdo Wait

8.4.5. Instrugao Set

A instrucdo Set permite o controlo direto de saidas digitais ou analdgicas, varidveis de sistema
ou flags de execucdo. Esta instrucdo utiliza-se para ativar e desativar equipamentos externos,
tais como lampadas/leds e voltimetro.

1 ¥ Robot Program Set

2 = |Set Select the action you wish the robot to perform at this point in the program. You can

also specify changes in the robot's payload.

O No Action
(O set Digital Output |<Di.Output> -
O Set Analog Qutput ‘<An.0utput> v ‘
O Set ‘<Output> v
O set single Puise |<Di.Output> -
p O Increment installation variable by one: I<\/ariab|e> v

Figura 24 - Leitura de saidas digitais com instrucdo Set
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8.4.6. Instrucao Popup

A instrucdo Popup permite apresentar mensagens ao operador durante a execugdo do
programa, funcionando como uma ferramenta de comunicagdo e controlo. Na Figura 25,
observa-se a interface de configuracdo desta instrucao, onde o utilizador pode escolher entre
dois modos de entrada: Texto ou Variavel. Ao optar por Texto, insere diretamente a mensagem
que se pretende exibir. Se selecionar Varidvel, utiliza uma varidvel previamente definida para
gerar o conteudo da mensagem, o que permite maior flexibilidade e adaptacdo a diferentes
contextos operacionais.

A interface oferece trés tipos de popup: Mensagem, Aviso e Erro. A Mensagem serve para
informar, o Aviso para alertar o operador de uma situacdo que requer atencdo e o Erro indica
uma condicdo critica que pode exigir intervencao imediata. Além disso, esta instrucdo permite
interromper a execug¢do do programa ao apresentar o popup “Halt Program execution at this
popup”.

Q Command Graphics Variables

1 ¥ Robot Program Popup Text v
2 @ Popup Shows the message below on the screen, and waits for the user to

dismiss the dialog Text P

X
—_— Text
Preview Popup
Variable
Popup type:
o Message
+ O Warning
o Error

' . 5 < X |! E i} E [ Hatt program execution at this popup

Figura 25 - Apresentacgao da instrugao Popup

8.4.7. Instrucao Halt

Ainstrucdo Halt tem como fungdo interromper a execu¢do de um programa. Para a utilizar basta
inseri-la na linha de cddigo pretendida (Figura 26).

1 v Robot Program Halt

2 O Halt
Program execution stops at this point

Figura 26 - Apresentacdo da instrucao Halt

8.4.8. Instrugdo Comment

A instrucdo Comment permite inserir anotacdes/comenarios ndo executdveis no programa
(Figura 27). Embora nao influencie a ldgica, é essencial para a documentagdo e compreensdo
do cédigo, especialmente em ambientes industriais colaborativos.
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1 ¥ Robot Program
2 -

Comment

Please enter comment:

Figura 27 - Apresentagdo da instrugdo Comment

8.4.9. Instrucao Folder

A instrucdo Folder permite agrupar logicamente instrucdes relacionadas, facilitando a
organizagao estrutural e leitura do programa, nomeadamente em sistemas complexos (Figura
28).

1 ¥ Robot Program Folder

2 9 w Folder
3 -

A folder is simply a collection of program lines.

Please enter text to be displayed in the program tree:

Folder

[0 Hide Folder Program Tree

L R BoRS- | Nch =

Figura 28 - Apresentacao da instrugao Folder

8.4.10.Instrucao Set Payload
A instrucdo Set Payload define a carga util que o rob6 manipula. A Figura 29 mostra duas
opgoes:

e Payload: aplica o valor definido na instalagdo do robo (exemplo: 0,690 kg com centro
de gravidade em (0,0,0) mm).

e Custom Payload: permite inserir manualmente a massa e o centro de gravidade,
adaptando-os a ferramenta ou peca utilizada.

Desta forma, o programador escolhe entre um valor pré-configurado ou um valor
personalizado, assegurando precisdo e seguranga na execug¢ao dos movimentos.
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1 ¥ Rebot Program Select Payload
2 = Set Payload: Payload
¢ L ‘ Custom Payload -
Payload objects are defined in installation v
_.-»F« Payload
Set total payload 7 |custom Payioad
| + Payload - ]---'/ “.\
Payload N
‘\
Mass 0.690 ¥
’ Payload
Center of Gravity avios
Ik Mass 0.000 kg
CX ).UN Center of Gravity
cY ).0 X 0.00/ mm
cz .00 cr 0.00/ mm
cz 0.00/ mm
1 Remember to set the total payload mass
~ Set Now
~ Set N ———

Figura 29 - Apresentacdo da instrugdo Set Payload

8.5. Sec¢ao Advanced

Neste subcapitulo apresentam-se as dez instrucGes Advanced disponiveis no ambiente de
programacdo do UR3e e disponiveis na Figura 30.

Loop
SubProg
Assignment
If

Script
Event
Thread
Switch
Timer

Home

Figura 30 - Sec¢ao Advanced

8.5.1. Instrucao Loop

Permite a repeti¢do continua ou controlada de um conjunto de instrucdes. A repeticdo pode
ser continua, restringida a X vezes ou enquanto uma condigdo for verdadeira (Figura 31).
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1 ¥ Robot Program
2 ¢ & Loop
3 -

Loop

Please select how many times the program in this loop should be
executed.

O Loop always
O Loop X times:

Loop count Variable name

0 Loop_1

3
O Loop when expression is True

O

Figura 31 - Apresentagao da instru¢ao Loop

8.5.2. Instrucao Subprog

A instrucdo Subprog permite desenvolver por¢ées de cédigo que sdo executados quando se
invocam os subprogramas a partir do programa principal. Podem ser guardados como arquivos
para reutilizacdo noutros programas. Tal como se observa na Figura 32, a instrugdo apresenta
opcOes que permitem carregar ficheiros ja existentes, guardar novos subprogramas, limpar
conteudos ou atribuir um novo nome ao subprograma, o que garante maior flexibilidade na
organizacao e reaproveitamento do cddigo.

1 v Robot Pfogram SubP rog I'am_l Rename
2 = A subprogram can either point to a file on disk, or can be contained

3 e SubProgram_1 in this program.

4 -

SubProgram file
<No File Selected>

Load File

Save SubProgram

O
[0 Hide Subprogram Tree

35S XEBERTZ
Figura 32 - Apresentacdo da instrugdo Subprog
8.5.3. Instrugao Assignment

A instrugdo Assignment permite definir e criar varidveis, atribuindo-lhes valores resultantes de
expressées ou introduzidos diretamente pelo operador. Conforme ilustrado na Figura 33, é
possivel selecionar a variavel pretendida e indicar a sua origem: através de uma expressao
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matematica ou ldgica, ou através de um valor fornecido pelo operador. Neste ultimo caso,
podem solicitar-se diferentes tipos de dados, como uma resposta bindria (Sim ou N&o), um
numero inteiro, um nimero decimal ou uma cadeia de texto. Esta flexibilidade torna a instrucdo
essencial para o controlo dindamico do programa no ambiente PolyScope. No subcapitulo 8.8.1

apresenta-se a definicdo de variaveis, bem como os diferentes tipos disponiveis no ambiente
de programacao PolyScope.

Assignment
Assigns the selected variable with the value of the expression ™ .
igns the selected variable with the value of the expressio \ Expression -
sl N
Variable Expression - _E_xp_rggggp ————————— -
]
& |ver_1 v = ! |Operator i
L | o e— !
.
Assignment
Assign the selected variable with the value to be entered by the
machine operator
Variable Request the operator for:
& |var_1 | = Orvesormo
O A whole number
O A decimal number
O Atext string

Operator Message

Figura 33 - Apresentagao da instrugao Assignment

8.5.4. Instrugoes If

As instrugdes If sdo instrugdes de controlo e fluxo de um programa sao utilizadas para tomar
decisdes e direcionar a execugdo para zonas especificas do cddigo, conforme os sinais recebidos
ou valores de varidveis. Na Figura 34 apresenta-se a interface desta instrucdo. De notar que a
adicdo das instrugdes Elself e Else realiza-se no comando da instrucao If.
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1 ¥ Robot Program If
2 ¢ BIF..

=) - <empt Depending on the state of the given sensor input or program variable, the following
lines will be executed

If

O Check expression continuously

Add Elself | Remove Elself

Add Else |

A9 XBBETZ
Figura 34 - Apresentacdo da instrugao If

As instrucOes condicionais If, Elself e Else sdo geralmente utilizadas na maioria das linguagens
de programacdo. Neste caso, na linguagem da interface PolyScope, sdo utilizadas da mesma
forma. De seguida é descrito o funcionamento de cada uma das instrugdes:

e If: Avalia o valor de um sinal ou varidvel. Se esse valor for verdadeiro, as linhas de cédigo
associadas sdo executadas.

e Elself:- Permite executar determinadas linhas de cddigo se a condigdo for satisfeita.
Junto com a instrucdo If e/ou outras instrucdes Elself, é possivel criar um programa de
selecdo com base no valor de uma varidvel.

e FElse: Executa as linhas de cddigo associadas se nenhuma das condig¢Ges anteriores (If
ou Elself) for satisfeita.

Na Figura 35 apresenta-se um exemplo de aplicacdo deste tipo de instru¢des de controlo.
Nestas, em func¢do do valor de uma variavel denominada contador, executa-se o primeiro,
segundo ou terceiro subprograma. Se o nimero ndo estiver entre 1 e 3, a interface exibe um
aviso que indica “Contagem concluida”.

3 o= contador:=contador+1

4 ¢ ¥ If contador£1l

5 T Call SubProgram_1

6 ¢ ¥ Elself contador£2

7 L. Call SubProgram_2

8 ¢ ¥ Elself contador<3

9 L. Call SubProgram_3

10 ¢ ' Else

11 [ Popup: Contagem concluida

Figura 35 - Exemplo do uso da condicional If
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8.5.5. Instrucdo Script

A instrugdo Script permite introduzir cédigo adicional que o controlador UR executa. Esta
funcionalidade amplia as possibilidades do programa para além dos blocos standard disponiveis
no PolyScope. Tal como mostra a Figura 36, o utilizador pode escrever o cddigo diretamente
numa linha (Line) ou importar o conteddo a partir de um ficheiro externo (File). Esta opgdo
possibilita a integracdo de fungbes personalizadas, comandos especificos ou rotinas
desenvolvidas previamente, o que assegura maior capacidade de adaptacao as necessidades da
aplicacao.

Script Code [ine v} Line w |
Below you can enter text that will be executed as script code by the URController R *Line
i|File
Script Code [Fre_~]

Script code will be included from the selected file
<No File Selected>

Edit

Figura 36 - Apresentagao da instrugao Script

8.5.6. Instrucao Event

A instrucdo Event permite definir a execucdo de um conjunto de a¢Ses quando ocorre uma
determinada condi¢dao, como a altera¢do do estado de uma varidvel ou de uma entrada de
sensor. Ao contrdrio da instrugdo Interrupt, a execugdo do programa principal prossegue em
simultdaneo com o cddigo do evento (Figura 37). Durante a execu¢do de um evento, ndo é
possivel iniciar novos eventos. Esta instru¢do possibilita uma resposta imediata a situacdes
especificas, aumentando a flexibilidade e a capacidade de adaptagao do programa.

1 ¥ Robot Program

e Event

3 & Event An Event is similar to an Interrupt, however, in an event the

4 = execution of the main program continues while the event code is

being executed. While the event is being executed, new events will
hawve no effect.

Depending on the state of the given sensor input or program
variable, the following lines will be executed.

Figura 37 - Apresentacao da instrugao Event

8.5.7. Instrucao Thread

A instrucdo Thread permite criar um programa paralelo que é executado em simultdaneo com o
programa principal. Com esta instru¢do € possivel realizar operacdes de entrada/saida,
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aguardar sinais e modificar varidveis de forma independente a légica do programa principal do
robd. A configuracao da Thread inclui a opgdo Loops Forever, que assegura a repeticao continua
das acOes e a opcao Track program execution, que possibilita o acompanhamento da sua
execucdo (Figura 38). Esta funcionalidade é especialmente util para controlar outros
equipamentos ou supervisionar processos enquanto o robo executa a sua tarefa principal.

1 ¥ Robot Program

5l L= Thread

3 M Thread 1 Athread Iis a parallel program that runs along with the main program. A thread can
4 = - perform 1/O, wait for signals, and set variables.

Useful for controlling other machines while the robot is running.

4 Loops Forever

’ ' b c’ x - E ' E O Track program execution

Figura 38 - Apresentacgao da instrugao Thread

8.5.8. Instrucao Switch

A instrucdo condicional Switch permite tomar decisdes de controlo de fluxo com base no valor
de uma variavel. O seu modo de utilizacdo é semelhante ao da condicional If em conjunto com
Elself, no entanto de forma mais simplificada. A instru¢do Ié o valor de uma varidvel e, com base
nesse valor, executa cada um dos casos atribuidos. Se o valor da varidvel ndo corresponder a
nenhum caso, é possivel executar o Default Case que corresponde a um caso padrdo. A Figura
39 apresenta o comando da instrugdo Switch, é a partir deste comando que se parametrizam
as acdes pretendidas.
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1 ¥ Robot Program Switch
2 & Switch ...

You can use a switch statement to control the flow of your program.
These can replace complex If...Else If statements and can test a range of
values for your expression

Switch

[ Default Case

+ Case 1
- Case No Selection v

Figura 39 - Apresentacdo da instrugdo Switch

A Figura 40 apresenta o exemplo anteriormente resolvido com a estrutura condicional If,
porém, neste caso, foi utilizada a instrucao Switch.

3 s— contador:=contador+1

4 @ % Switch contador

5 ? -+ Casel

6 T Call SubProgram_1

7 9 -+ Case?2

8 L. Call SubProgram_2

9 ? -+ Case3

10 L. Call SubProgram_3

131 ? - Default Case

12 [ Popup: Contagem concluida

Figura 40 — Exemplo do uso do Switch

8.5.9. Instrucao Timer

Ainstrucdo Timer permite medir intervalos de tempo durante a execugao do programa. O valor
medido é automaticamente armazenado numa varidvel associada ao temporizador, que pode
ser utilizada em calculos ou em condigdes légicas. Esta instrucdo disponibiliza trés a¢des: Start,
que inicia a contagem; Stop, que interrompe a medigdo mantendo o valor registado; e Reset,
que reinicia o temporizador para zero. O Timer é (til para controlar tempos de ciclo, monitorizar
atrasos ou garantir que determinadas operacdes decorrem dentro de limites temporais
definidos. Na Figura 41 apresenta-se a interface desta instrugdo.
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1 ¥ Robot Program

Timer
2 © timer_1

Measures the time. The time measured appears in the variable

V4 ‘ ‘timer'_l -

O Start
O Stop
O Reset

Figura 41 - Apresentacdo da instrugdo Timer

8.5.10.Instrucao Home

A instrucdo Home permite mover o rob6 para a posicdo inicial definida durante a instalagdo. O
movimento pode ser configurado em fun¢do da velocidade e aceleragdo das juntas (Joint Speed
e Joint Acceleration) ou pelo tempo total de execugdo. Esta instrucdo assegura que o robd
regressa a uma posicao de referéncia segura, utilizada normalmente como ponto de partida ou
de retorno no ciclo de trabalho. A fun¢do pode ainda ser associada a configuragdo de seguranca
(Safe Home), permitindo ligar a posicdo inicial a uma saida de seguranca. A Figura 42 apresenta
o ambiente de programacao desta instrugao.

1 v Robot Program Home
2 # Home Move to the Home Position defined in the installation

Move)

Joint Speed 60 °/s

Joint Acceleration 80| °/s2
O Time
3 Move here
) |

Assign Output to the Safe Home position in the Safety Configuration
Safe Home Outputs

Not configured Not assigned

Figura 42 - Apresentac¢do da instru¢do Home

8.6. Seccao Templates

Neste subcapitulo apresentam-se as cinco instrucdes presentes na seccdo Templates do
ambiente de programacdo do UR3e, disponiveis na Figura 43.
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Templates

Seek
Force
Palletizing

Conveyor
Tracking

Screwdriving

Figura 43 - Sec¢do Templates

8.6.1. Instrucao Seek

Ainstrucdo Seek permite realizar opera¢des automaticas de empilhamento e desempilhamento
de pegas, através de parametros previamente definidos como direcdo, distdncia maxima e
sequéncia de movimentos, considerando alguns graus de liberdade como forc¢a e localizacao,
por exemplo. Na Figura 44 apresenta-se a interface da instrucdo. O utilizador deve definir
inicialmente a finalidade da fun¢do: empilhamento ou desempilhamento. Cada opgao implica
um processo de parametrizacao distinto. O subcapitulo 0 descreve passo a passo a utilizacdo e
parametrizacdo no modo de desempilhamento (Destacking).

1 ¥ Robot Program

> Lig) B Select Seek Type

A seek operation is defined

A: The starting position
B: Direction - FromPos
C: Direction - ToPos

D: The item thickness

Please select between stacking and destacking.

i 1 i |
NG 8
G
B ol - )
D [ o A
Stacking Destacking

3OS XKBRTZ

Figura 44 - Apresentacdo da instrugdo Seek

8.6.2. Instrugao Force

A instrugdo Force permite executar uma parte do programa em modo de forg¢a, no qual o rob6
mantém liberdade de movimento numa dire¢do especifica para aplicar a forca definida. Esta
funcionalidade é util em tarefas que exigem contacto controlado com o ambiente, como
inser¢des (operagdes em que o robd coloca uma peca dentro de outra), polimento ou encaixes.
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Tal como se observa na Figura 45, é possivel selecionar diferentes modos de funcionamento
(Simple, Frame, Point, Motion) e escolher a referéncia da forca em relacdo a Base ou a Tool.

Além disso, o utilizador define numericamente a intensidade da for¢a a aplicar, medida em
Newtons (N), e pode testar a configuracdo através do botdo Test em combinag¢do com a fungdo
em modo freedrive do Teach Pendant.

1 ¥ Robot Program

2 ¢ ¥ Force

w

235> XBHTZ

Force

The program part under this force command will be run in force mode. In force mode,
the robot will be free in the direction of the selected feature to apply the specified force.

Feature
Base A4
Base

Simple - Simple v
Simple

Frame

Point

Motion

Base

Force Tool

¢
i - 0.0 N

Use the test button in combination with the freedrive
button on the Teach Pendant to test the force mode.

Test

Figura 45 - Apresentacdo da instrugdo Force

Na Tabela 9 apresentam-se os diferentes modos de funcionamento da instrugao Force, uma

descrigao sobre o seu funcionamento e aplicagdo tipica.

Tabela 9 — Apresentagdo dos diferentes modos de funcionamento da instrugdo Force

Modo Funcionamento Aplicagao tipica

simple Aplica uma fo.rg.a linear c?nstante numa diregao Empurrar L.Jma peca, pressionar,uTn botao,
definida (ex.: eixo X, Y ou Z). apoiar contra uma superficie.

Frame Aplica a for¢a em relagdo a um sistema de Seguir a orientagdo de um objeto ou

coordenadas definido pelo utilizador. superficie inclinada.
Point Direciona a forga para um ponto especifico no espaco, Empurrar ou ajustar pegas em dire¢do a
independentemente da posi¢do da ferramenta. um alvo fixo.

Motion Combina movimento com aplicagdo de forga, OperacgGes de polimento, lixagem, encaixe

adaptando-se ao contacto. ou ajuste fino.
8.6.3. Instrugdo Palletizing (paletizacao)

Ainstrucdo Palletizing permite realizar a paletizacdo e despalatizagcdo de pecas em trés padrdes
diferentes, designadamente linha, grelha e irregular (diferentes orientagGes). A instrugdo é
constituida por uma estrutura de programacdo pré-definida que deve ser devidamente
parametrizada pelo utilizador (Figura 46). No software PolyScope do UR3e é possivel programar
diferentes estratégias de paletizagdo para otimizar o espaco e a eficiéncia do processo. No
subcapitulo 0 apresenta-se o passo a passo do modo de utilizagdo e parametrizagcdo desta
instru¢do (no modo de paletizagdo).
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1 ¥ Robot Program A
Palletizin
2 9 # Palet 1 9
2 } B Patierns Palletizing allows the robot to perform palletizing/depalletizing tasks such as
4 =| <emply picking-and-placing parts from areas and performing the same actions for different
5 &= | ayers items in multiple layers.
6 ¢ 1 AtEachitem
7 - <empt) @ Palletizing
v A
o Depalletizing Wi
Ty

Pallet Properties

Name Pallet_1

Feature ‘Base hd ‘ T

Object Height mm
Itern Counter Pallet_1_cnt_1 B

O Remember last item location

Actions

O Add action before palletizing
O Add action after palletizing

3OS XKBEW

Figura 46 - Apresentacdo da instrugdo Palletizing

Il

A Figura 47 ilustra quatro exemplos comuns de configuracGes. Estas configuracdes podem ser
implementadas diretamente no PolyScope, através da opcdo de paletizagdo, definindo o
numero de camadas, filas, colunas, e deslocamentos nos eixos X, Y e Z.

v v ' I-
x X

X

Intercalado Espiral Diagonal Personalizado
(Interlock) (Pinwheel) (Diagonal) (Custom)

Figura 47 - Exemplos de padrdes de paletizacao

8.6.4. Instrucao Conveyor Tracking

A instrucdo Conveyor Tracking permite que o robd sincronize os seus movimentos com o
deslocamento de uma ou mais transportadoras. Desta forma, as operagdes de manipulagdo
ocorrem em movimento continuo sem necessidade de parar o tapete. Quando a fungdo de
Conveyor Tracking esta corretamente configurada na instalagdo, o robd ajusta os seus
movimentos de acordo com o avango da correia transportadora. Tal como se observa na Figura
48, é possivel selecionar qual a transportadora ativa (Conveyor 1 ou Conveyor 2) e estruturar o
programa sob este no, assegurando que todos os movimentos definidos permanecem relativos
ao movimento da correia.
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1 ¥ Robot Program Conveyor Tracking
2 @ v Tracking Conveyor 1 (disabled)
3 T T— When using a conveyor, the robot can be configured to track its

movement. When the Conveyor Tracking defined in the installation is
configured correctly, the robot will adjust its movements to follow the
conveyor.

You can structure your program under the Conveyor Tracking node.

All movements are allowed while tracking the conveyor, but they are
relative to the motion of the conveyor belt.

I Select conveyor Conveyor 1 (disabled) ¥ |

Conveyor 1 (disabled)
Conveyor 2 (disabled)

Figura 48 - Apresentac¢do da instrugdao Conveyor Trackig

8.6.5. Instrugao Screwdriving

A instrucdo Screwdriving permite controlar parafusadoras elétricas ligadas ao robo e executar
operagOes de aparafusamento ou desaparafusamento no programa. O utilizador define o
sentido de rotacdo, a velocidade, o bindrio aplicado e a duracdo da operacdo. Além disso,
permite associar sinais de entrada e saida para sincronizar a operacdo da ferramenta com o
ciclo do robd. Esta funcionalidade assegura precisao, repetibilidade e eficiéncia em processos
de montagem automatizada.

1 ¥ Robot Program Screwdrivin
2 ¢ v Screwdriving 9
3 ? > Untl ) )
4 @ 'Add actions for this handler be Screwdriver: User-Defined
t A Start /O and TCP must be defined in the installation
Direction
@ Tighten
O Loosen

[0 Enable Starting Point
Process

O Follow the screw using

>

<
2935  XPBPHE@ETZ |+ |Addun

Figura 49 - Apresentacgdo da instru¢ao Screwdriving
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8.7. Seccao URCaps

Neste subcapitulo apresentam-se as instrucdes URCaps disponiveis no ambiente de
programacao do UR3e, com foco na instrugao Zimmer.

Image
Execution

Zimmer

Figura 50 - Secg¢ao URCaps

8.7.1. Instrucao Zimmer

As instrucdes Zimmer sdo responsaveis pelos comandos do do gripper. Na Figura 51 encontra-
se 0 ambiente de programacdo da instrucdo Zimmer. Esta instrucdo dispGe de diversas opgdes
que o utilizar pode selecionar conforme a aplicagdo desejada.

Zimmer
ZIMMER
group
Gripper
Command Z_Grip v
Z_Grip
Z_Release
Z_isOnTeachPos
Z_isClosed
Z_isOpened
Z_isOnUndefPos

Figura 51 - Apresentacdo da instrugdao Zimmer

As duas operagdes mais utilizadas correspondem a abertura e ao fecho das garras do gripper.
Segue-se a apresentagao destas instrucdes:

e Abrir:
o Z_Release: Gripper 1.
e Fechar:

o Z_Grip: Gripper 1.
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8.8. Conceitos e instrucoes de programag¢ao complementares

8.8.1. Variaveis

Uma varidvel é um elemento de programacgao que ocupa uma zona de memdria no controlador,
utilizada para armazenar valores em funcdo do tipo de dados, que posteriormente sao
processados e modificados no modo de execucao.

As varidveis podem apresentar diferentes tipos de dados como booleana, nimero inteiro,
numero real, string e posi¢ao. Na Tabela 10 s3o apresentados os diferentes tipos de variaveis,
o seu valor e um exemplo.

Tabela 10 - Tipos de dados das varidveis

Tipo Valor Exemplo
Booleana True ou False Botdo_verde = True
Numero inteiro Entre -2147483648 e 2147483647 Contador=0
Numero real Numeros de pontos flutuantes de 32 bits Posicao Y =0.15
String “0Ola, mundo”
Posigao pIX,Y,Z,rX,rY,rZ] p[0.2,0.3,0,0,0,0]

No ambiente de programacao PolyScope e UR, as varidveis podem ser de trés tipos:
e Variaveis de programa:

o Criadas diretamente na arvore do programa;
o Usadas para controlar a légica e o comportamento do rob6 durante a execugdo;
o Especificas para o programa em que foram criadas.

e Variaveis de instalagao:

o Definidas na aba de instalagdo do PolyScope;

o Permitem configurar elementos como posi¢des, caracteristicas de ferramentas,
payloads, entre outros;

o Podem ser reutilizadas em diferentes programas dentro da mesma instalagao.

e Variaveis de Script (URScript):

o Utilizadas em scripts personalizados e escritas em URScript;

o Permitem maior controlo e flexibilidade como loops, condi¢des e chamadas de
fungdes;

o Uteis para programadores mais experientes que pretendem ir além da
interface grafica.

8.8.2. Leitura de entradas digitais

A leitura de entradas digitais na estrutura de um programa pode ser feita de varias formas, das
guais se destacam as seguintes:

e Leitura do sinal em instrucoes de controlo de fluxo: Neste caso, se o valor do sinal for
verdadeiro (True), o bloco de programa dependente da condigdo é executado, como
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por exemplo numa instrucdo If. No exemplo presente na Figura 52, se a entrada digital
1 for ativa, o programa excuta a trajetéria 1. Por outro lado, se a entrada digital 2 for
ativa, o programa executa a trajetéria 2.
9 & If digital_in[1]= True
L. Call Trajetoria_1

2

3

4 ¢ b If digital_in[2]£ True
5 L. Call Trajetoria_2

Figura 52 - Leitura de entradas digitais na instrucdo If

e Espera por um valor na entrada digital: A execucado é interrompida numa linha do
programa até que o valor do sinal seja avaliado como LO (Baixo) ou HI (Alto). Neste
caso, a execucdo do programa principal fica a aguardar até que essa linha de espera
seja verificada. Este comportamento pode ser observado na Figura 53, que apresenta
o modo de utilizacdo da instrucdo Wait, configurada para aguardar um sinal High (alto)
na entrada digital digital_in[1].

1 v Robot Program Wait

2 B Wait DI[1]=HI
3 L. Call Trajetoria_1

Please select what should trigger the robot's next action;

O No Wait

O Wait 0.01| seconds
Wait for Digital Input |digital_in[1] v | |High v
O Wait for |<An.Input> W

I» O Wait for

Figura 53 - Leitura de entradas digitais na instrucdo Wait

8.8.3. Leitura de saidas digitais

As saidas digitais podem ser lidas e escritas de forma semelhante as entradas digitais. A sua
insercdo no programa é realizada através da instrucdo Set, que se encontra no menu basico de
programacao (Basic). Na Figura 54 é possivel visualizar as diferentes op¢des disponiveis para a
configuragdo desta instrugdo.

1 ¥ Robot Program Set

2 = [Set Select the action you wish the robot to perform at this point in the program. You can

also specify changes In the robot's payload.

O No Action
(O set Digital Output |<Di.Output> -
O Set Analog Output ’<An.0utput> v ‘
O Set ‘<Output> v
O set single Puise [<Di.output> v
P O Increment installation variable by one: |<Variable> v

Figura 54 - Leitura de saidas digitais com instrucdo Set

Existem trés formas principais de utilizagcdo das saidas digitais, designadamente:
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e Set Digital Output (ajustar saida digital): Neste caso, ativa-se ou desativa-se a saida
digital pretendida, utilizando os sinais High para ativar e Low para desativar.

e Set (ajustar saida com funcdo légica): Controla uma saida com base numa funcgao ldgica,
por exemplo, ativar uma saida digital somente quando uma determinada entrada
digital estiver ativa.

e Set Single Pulse (ajustar pulso Unico): Ativa uma saida com um pulso de flanco positivo,
cujo tempo é ajustavel.

8.8.4. Leitura de entradas analdgicas

A leitura de entradas analdgicas no ambiente PolyScope é realizada de forma direta e continua.
Na bancada desenvolvida hd um potenciémetro conectado a entrada analdgica 1, o que
significa que qualquer variacdo no valor do potenciémetro, seja por ajuste manual ou alteracdo
na resisténcia, é imediatamente refletida na aba de I/0O do sistema.

A leitura em tempo real da entrada analédgica permite monitorizar com precisdo os sinais
analdgicos recebidos, facilitando o controlo de processos que dependem de valores varidveis
como intensidade de luz, temperatura, posicdo ou velocidade de movimento do robd (exemplo
de exercicio apresentado no capitulo 10.

8.8.5. Leitura de saidas analdgicas

No ambiente PolyScope, as saidas analdgicas podem ser utilizadas para enviar sinais continuos
ou varidveis para dispositivos externos, como voltimetros. Ao contrario das entradas analégicas,
que sao lidas diretamente, as saidas analdgicas sdo definidas ou ajustadas por comandos no
programa. No entanto, é possivel monitorizar o valor atual da saida através da aba de 1/0, o
que permite verificar se o sinal enviado corresponde ao valor programado. As saidas analdgicas
sdo configuradas através da instrucdo Set. O capitulo 10 apresenta um exercicio no qual o valor
de um contador é vinculado a saida analdgica zero, que esta conectada ao voltimetro do
sistema.

8.8.6. Posicionamento com variaveis

A linguagem de programacao da UR permite utilizar pontos de passagem, ou destinos, com
base nos valores de varidveis. Para isso, é necessario criar uma variavel de posicdo (pose) e,
posteriormente, atribuir valores a cada um dos elementos dessa variavel.

Variavel Pose (posi¢ao)

Uma varidvel do tipo Pose é representada por uma matriz 1x6, na qual as primeiras trés colunas
sdo de posicdo (X, Y, Z) e as trés restantes de rotacgdo (rX, rY, rZ). Os valores de posi¢do sdo
dados em metro e os de rotacdo em radianos. Cada elemento deve manter o formato de
numero real e pode ser atribuido com variaveis. O capitulo 10 apresentam-se dois exemplos
de exercicios resolvidos que utilizam este tipo de configura¢do para a movimentagdo do robé.
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8.8.7. Uso de varidveis como um contador

Para utilizar uma variavel como se fosse um contador, utiliza-se uma sintaxe semelhante a das
linguagens de programacdo usuais. Para que a varidvel seja incrementada (ou decrementada)
numa quantidade relativamente ao valor que ela possui, deve-se aplicar a seguinte expressao:

Contador = Contador + 1

Para criar uma varidvel de programa, é necessario introduzir uma instrucdo Assignment (Figura
55). A varidvel pode ser criada na sec¢do Before Start ou na arvore do programa principal.

Q _ Graphics Variables

Advanced
| v Beforestart
Loop 2 - |<empty>
SubProg 3 ¥ Robot Program
4 | |m cempty

Assignment

If
Script
Event

Thread

Switch
Timer

Home

Lk A-NSl g Nl =

i |
i
LI

Figura 55 - Insercdo da instrugcdo Assignment

De seguida, deve ser definido o nome da varidvel. Para tal segue-se a sequéncia de trés passos
presente na Figura 56. Neste caso, atribuiu-se o nome count para a varidvel contador.
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q _ Graphics Variables
v Advanced
1 [¥l Berorestart Assignment Source Expresson v |
_ 2 = var_L=... Assigns the selected variable with the value of the expression.
. ;e
4 - <empty>
_ Variable Expression
e [Z e o - |
e ()
3 + x

count

©
- —
LV
w -
B2
w =
@ =
-
@ -
o ~
o
v

q

a
- : ) ‘ ! h " " :
,

Figura 56 - Atribuicdo do nome a variavel

Apds a atribuicdo do nome a varidvel, procede-se com a atribui¢do do valor inicial da variavel,
gue neste caso é zero (Figura 57).

> Basic Q _ Graphics Variables

v Advanced
¥ BeforeStart
o= countr=...
¥ Robot Program

- <emply>

Assignment Source Expression v
Assigns the selected variable with the value of the expression.

Variable Expression

| # Hcount '| = | f(x) |

2w N

I3 - +

x

Input

<Input>

= = ( ) < > / *

I

Output

<Output>

I

Variable

4

<Variable>

Pose
+

]

<Pose> '
Function
<Function>

Figura 57 - Atribui¢do do valor inicial a variavel

1 2 3

I “

I

Nesta fase, a varidvel contador encontra-se criada. Assim, torna-se possivel “chamar” a variavel
e incrementar o seu valor. Para tal, deve-se inserir uma instrugdo Assignment e, no campo de
expressao, colocar a expressao pretendida. Na Figura 58 esta presente uma representag¢do do
editor de expressdes. Independentemente da instrucdo, o campo de expressdes funciona da
mesma forma e é composto pela zona de selegdo de sinais e varidveis, a zona da expressado e os

teclados que permitem editar a expressao.
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v Bererestan Assignment
_ 2 o= count:=0 Assigns the selected variable with the value of the expression.
I e
4 ¢ « Move|
RSN 5 © wavporc 1 Varlble Expression
- I 1l
R ¢ 1 vow - o - |
7 @ Waypoint_2 Composigao da
_ 8 2= count=... expressao
R —
R i ——

|count+1 |

Output
[-]
Variable
<Variable> A d = = { ) < > / "
<Variable>
Pallet _1_cnt - ) t ! = = ! *
count
|<Function> v - . .
I 1

Selecdo dos Teclados para a edigéao

sinais e variaveis da expressao

Figura 58 - Editor de expressdes

8.8.8. Posicdo de inicio ou de origem

A posicdo de origem é uma posicdo que o utilizador pode utilizar sempre que necessario, seja
através de um programa ou diretamente a partir da janela de movimento. A posic¢do inicial,
configurada de fabrica, é designada por posi¢éo zero e corresponde a configuragdo ilustrada na
Figura 59. Como esta posi¢do ndo é muito util do ponto de vista pratico, é aconselhdvel altera-
la de acordo com as necessidades do utilizador.

Robot
Feature iAa:NeTCP
MView v TCP
JomtPosion
©Base 0.00 “mh
C " ]
= @ shoucer -90.00 * W
L ]
@ evow 0.00 *
[ 7 & ]
@ wrist 1 -90.00 * 1
[ ]
@ wist 2 0.00 *uh
C ) § ]
@ wis3 0.00 *
[ & ]
# Home A\ Aiign Freedrive )

Figura 59 - Posigdo zero de um rob6 UR
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9. Competéncias

9.1. Competéncias técnicas e operacionais

Com o objetivo de demonstrar as funcionalidades do sistema, apresentam-se diversos

exercicios praticos que abrangem desde movimentos basicos do rob6 até a interagdo com

entradas e saidas digitais e analdgicas. Estes exercicios permitem explorar diferentes instrucoes

de programacao, testar ciclos condicionais e integrar o funcionamento de periféricos, como o

gripper.

Na Tabela 11 estdo descritas as competéncias técnicas e operacionais associadas a cada um dos

exercicios propostos.

Tabela 11 - Competéncias técnicas e operacionais associadas a cada exercicio

Competéncias Técnicas

Competéncias Operacionais

Exercicio 1

Compreender e configurar diferentes
tipos de movimento (Movel, Movel,
MoveP);

Definir Waypoints.

Interpretar de forma clara as
diferentes trajetdrias.

Exercicio 2

Programar condi¢des operacionais com
instrugdes logicas (If/Elself);

Configurar e testar entradas digitais (DI).

Reconhecer as diferengas entre
respostas a sinais externos.

Exercicio 3

Utilizar instrucbes de Popup para
interagdo com o utilizador;

Gerar mensagens na interface.

Comunicar de forma clara com o
operador durante a execugdo do
programa.

Exercicio 4

Configurar e testar saidas digitais (DO);

Programar  agdes  de resposta
complementares (ex: ativar LED).

Representar o estado do sistema com
sinais visuais.

Exercicio 5

Utilizar contadores e variaveis logicas;

Implementar ciclos de Pick and Place.

Executar sequéncias automaticas
simples.

Exercicio 6

Utilizar contadores e variaveis ldgicas;
Implementar ciclos de Pick and Place;

Programar subprogramas com
Palletizing e Seek;
Utilizar parametros de

desempilhamento e paletizagdo.

Automatizar processos com repetigdo
estruturada.
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Tabela 11 - Competéncias técnicas e operacionais associadas a cada exercicio (continuagdo)

Exercicio 7

Modificar a légica de funcionamento de
programas previamente desenvolvidos;
Configurar e testar saidas analdgicas;
Relacionar  varidveis internas do
programa (contador) com  sinais

analdgicos (voltimetro).

Efetuar leituras no voltimetro e
interpretar os valores medidos;
Confirmar correspondéncia entre o
comportamento do programa e o
resultado obtido no instrumento de
medida;

Desenvolver autonomia na execugdo
de ajustes e testes ao programa.

Exercicio 8

Criar e controlar ciclos de repeticao
através de contadores;

Relacionar variaveis internas (contador
de pegas) com sinais analdgicos externos
(voltimetro);
Garantir a sequéncia légica de
operagdes, assegurando a execugao
ordenada do processo de paletizagdo.

Efetuar a paletizagdo de pecas de
forma ordenada e repetitiva,
validando a correta transferéncia entre
zonas de recolha e paletizagdo;

Realizar medigdes no voltimetro e
interpretar os valores em fungdo do

nimero de pegas ja paletizadas;

Exercicio 9

Definir e configurar variaveis para leitura
e manipulagdo de sinais analdgicos;
Implementar fung¢bes de conversdo de
valores continuos em parametros de
velocidade;

Programar restricbes e limites de
seguranga em varidveis numéricas;
Utilizar comunicagdo via socket para
atualizagdo dinamica de parametros de
controlo;

Configurar e testar entradas analdgicas;
Executar movimentos repetitivos entre
pontos predefinidos (Waypoints) com
velocidade variavel.

Ajustar a velocidade do robd em
tempo real através da interagdo com o
potencidmetro;

Monitorizar o comportamento do
sistema para ndo ultrapassar os limites
de seguranga;
Desenvolver sensibilidade para
interpretar a resposta do robo face as
variagdes de velocidade;

Demonstrar capacidade de
interven¢do manual para interromper
o processo de forma segura;

Gerir a execugdo continua do
programa garantindo estabilidade e

suavidade no movimento.

Exercicio 10

Programar trajetdrias baseadas em
fungdes trigonométricas (sin() e cos());
Definir pontos sucessivos através de
incrementos angulares para percorrer
curvas aproximadas;

Implementar varidveis e parametros de
controlo (angulo 6, raio, incrementos);
Desenvolver sub-rotinas que permitam
desenhar formas geométricas no plano
de trabalho

Interpretar e validar trajetdrias
geométricas representadas por pontos
discretos;

Controlar a qualidade do percurso
realizado, para assegurar
correspondéncia entre o trajeto
programado e a geometria prevista;
Avaliar os efeitos da variagdo do
incremento angular e da velocidade de
movimento na suavidade e precisdo da

trajetoria.
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Tabela 11 - Competéncias técnicas e operacionais associadas a cada exercicio (continuagdo)

Exercicio 11

Programar trajetdrias complexas em
PolyScope, aproximando curvas através
de pontos sucessivos gerados com
fungdes trigonométricas (cos() e sin());
Configurar limites de velocidade no
programa, garantindo a corregdo
automatica de valores fora do intervalo
permitido.

Estabelecer comunicagao via socket para
transmitir comandos de ajuste de
velocidade ao controlador.

Integrar logica de programagdo que
assegure a atualizagdo em tempo real da
velocidade de execugdo durante o
movimento.

Ajustar a velocidade do robd em
tempo real através de um
potencidmetro, interpretando a
correspondéncia entre a rotagdo do
potenciometro e a alteragdo da
velocidade do robo;

Verificar a execugdo correta do
percurso circular;

Avaliar a suavidade e a continuidade
do movimento em fung¢do da variagdao
dinamica da velocidade.

Exercicio 12

Implementar légica condicional baseada
em varidveis binarias, permitindo a
tomada de decisdo em tempo real
(aceitagdo/rejei¢do);

Sincronizar a execugdo do programa com
acbes externas introduzidas pelo
operador, como a decisdo na fase de
inspecao;

Utilizar e atualizar varidveis internas
(contador de pegas transportadas) para
gerir a sequéncia do processo;
Implementar estratégias de sinalizagdo
luminosa através de LEDs, associando
estados especificos do programa as
diferentes fases do processo (inicio,
inspegdo, aceitagdo, rejei¢do).

Confirmar o correto funcionamento do
sistema de 1/O digital, incluindo a
rececdo de sinais de entrada (botdo
verde, variavel binaria do operador) e
a emissdo de sinais de saida (LEDs);
Realizar inspecdo de pecas e tomar
decisGes fundamentadas, assegurando
que a classificagdo como “aceite” ou
“rejeitada” corresponde ao destino
atribuido pelo robo;

Desenvolver autonomia na
identificagdo de falhas e na realizagdo
de ajustes ao programa para corrigir
eventuais problemas.

Exercicio 13

Programar ciclos de empilhamento e
desempilhamento com controlo de
variaveis;

Desenvolver subprogramas para
modularizar operagdes de recolha e
posicionamento de pegas;

Implementar rotinas de Pick and Place
otimizadas para multiplas zonas de
trabalho.

Organizar  fluxos de  trabalho
estruturados para manipulagdo de
pegas;

Gerir diferentes zonas de recolha e
posicionamento de forma clara e
sistematica;

Demonstrar capacidade de planear
tarefas  industriais  aplicaveis a
contextos reais de logistica e
produgdo.
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10. Exercicios

Este capitulo apresenta exercicios praticos desenvolvidos para demonstrar a aplicabilidade da
bancada didatica no contexto do ensino da robdtica colaborativa e da automagdo. O objetivo
principal é permitir aos utilizadores compreender e aplicar os conceitos de entradas e saidas
digitais e analégicas através da utilizacdo do robé colaborativo UR3e e do sistema de controlo
integrado na bancada. Para além disso, é esperado que os utilizadores se familiarizem com a
linguagem de programacao do PolyScope.

Exercicio 1 - Tipos de Movimento: Movel, Movel e MoveP

Este exercicio tem como objetivo analisar e comparar os trés tipos de movimento disponiveis
na instrucdo Move: Movel, Movel e MoveP, sendo que cada um corresponde a um método
distinto de interpolacdo dos eixos do robd. A implementacdo e execugdo de cada tipo de
movimento permite observar o comportamento pratico do robo.

Requisitos do exercicio:
e Criar um programa e denomina-lo como exercicio_1;
e Inserir 3 instrucdes Move;
e Associar os movimentos MoveJ, Movel e MoveP as 3 instru¢cdes Move;
e Definir a posicdo dos Waypoints;

e Renomear os Waypoints como ponto_1, ponto_2 e ponto_3, respetivamente.

Metodologia de resolugao

Passo 1 — Criagao do Programa

Comece por criar um programa com o nome exercicio_1. Para isso, selecionar a op¢do Program,
localizada no segundo médulo da aba superior esquerda da interface (Figura 60).
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<unnamed> D i

default*

New. Open Save.

Program Variables

<unnamed>

Status

Stopped

Robot Age

Days Hours Minutes Seconds

0 00 11 50

O Show Waypoints

Figura 60 - Criagdo um programa

Em seguida, guardar o programa através da sequéncia Save > Save Program As > Filename >
exercicio_1 > Submit (Figura 61, 6 e 7).

IR I

Program

) s Mew
e
—jype——
Program
Waypoint 2 - cempty>
Here you can program ‘2 Save Installation As...
Direction . ‘
To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
Wait the Program Tree.
Set Node List Program Tree
Popup ~ | Q
Halt -
Comment
/l Il
Folder
Set Payload
Advanced
» Templates +% o xSBEZ
[0 Add Before Start Sequence
O Set Initial Variable Values
[ Program Loops Forever
—
49 xXxEREZ
—-—

O Normal

Figura 61 - Guardar um programa
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X BB Zf,,

Hew Paste Delete

#

. new folder
B rew folder 1

@ ex paletizacao.urp

@ exercicio 1.urp

exercicio 4.urp

exercicio 5.urp

mm.urp

Filename: Fitter:

l | ‘Unlversal Robots Program files

b4

O Normal

Figura 62 - Atribuir o nome a um programa (1/2)

™

. new folder
#l new folder 1

@ ex paletizacao.urp
@ exercicio 4.urp

@ exercicio 5.urp

@ mm.urp

Filename: Filter:

Universal Robots Program files

I3 - + X
exercicio 1
0 # - & @ % $ ] ? < —
Esc 1 2 3 a 5 6 7 8 9 [ = Backspace
q w e r t y u i o P

Submit
+
a s d f g h j k | [

4 shift z x c v b n m ;
»

Figura 63 - Atribuir o nome a um programa (2/2)

Passo 2 - Insergdo das Instrugdes de Movimento

Com a ramificagdo empty selecionada, inserir 3 instru¢des Move (Figura 64 e Figura 65).

63



Exercicios

1 v Rosot program

Waypoint 2 - |<empty>
Direction

Wait

Set

Popup

Halt

Comment

Folder

Set Payload

8 T XBBRETZ

Normal

Move
w | 1 ¥ Robot Program Move Move) -
TG 2 9« Move Specify how the robot will move between waypaoints.
Direction 3 © Waypoint_1
4 9 & Move The values below apply to all child waypoints and depend on the selected movement
Wait 5 ® Waypoint_2 type.
Set 6 ¢« Move/ Set TCP Joint Speed
7 ® Waypoint_3
Popup Vet Use active TCP hd | 60.0| °/s
Halt
Feature Joint Acceleration
Comment
\» Base v ‘ 80.0 °/s?
Folder
Set Payload
) LT O Use joint angles
» Templates
Reset

RIS XKBRTE
O Normal ° 0 O 'i-il'rw.n:w[i-:-r'.

Figura 65 - Instrugdes Move inseridas no programa

Por padrdo, a instrugdo Move assume o tipo MovelJ, que pode ser alterado para Movel ou
MoveP no menu lateral, pasta comando (Figura 66).
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n stion Move 10 og ) E
Q _ Graphics Variables

Move

- 1 ¥ Robot Program Move Mave) v
Lk el 2 9 b Move Specify how the robot will move between waypoints. Move|
Direction 3 © Waypoint 1
4 ¢ & Movel The values below apply to all child waypoints and depend ofMovel
type.
Walt 5 ® Waypoint_2 P MoveP
Set 6 ¢ < Movel Set TCP Joint Speed
7 © Waypoint_3
Popup vpont- ‘Use active TCP - 60.0 °/s
Hait
Feature Joint Acceleration
Comment T
4 b ‘Base v 80.0 °/s?
Folder
Set Payload

) Templates

> Advanced O Use joint angles

‘ Reset ‘

A9 XKBEBEZT

O Normal

Figura 66 - Alterar o tipo de movimento (MoveJ, Movel e MoveP)

De seguida, definir os movimentos como Movel, Movel e MoveP, respetivamente (Figura 67).

Move
w e 1 ¥ Robot Program Move MoveP v
s 2 9 & Move) ‘ Specify how the robot will move between waypoints.

Direction 3 © Waypoint_1

4 @ o Movel The values below apply to all child waypoints and depend on the selected movement
Wait 5 ® Waypoint_2 type.
Set 5@k g’o"e” Set TCP Tool Speed

7 Waypoint_3
Popup vpomnt_ Use active TCP - 250.0‘ mmyfs
Halt

Feature Tool Acceleration
Comment
4 \» Base hd 1200.0‘ mm/s?

Folder
Set Payload Blend with radius

» Advanced o ! 25.0/mm
> Templates

Reset

'. b C K - E IE Add circle move

Figura 67 - Ramificacdo pretendida
Passo 3 — Configuragao dos Waypoints

Cada instrucdao Move deve conter um Waypoint distinto. Para configurar o Waypoint_1,
seleciona-se a opgdo Set Waypoint (Figura 68).
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Q - Graphics Variables

0 1 v Robeot Program
Waypoint Fixed position -
Waypoint 2 9 b Move/ YP
Direction 3 © Waypoint 1 Waypolnt_1
4 9 « Movel
L 5 ® Waypoint_2
o ¢ s T ?
W int_3
Popup 7 ® Waypoint .
‘ Edit pose l
Halt
Comment R
b viove here
Folder
Set Payload

> Advanced @ stop at this point @ Use shared parameters
Blend with radius oint Speed 60
Sp Qe
0 80

Joint Acceleration

O Time 2.0

|+ | Add until
tso>- xmmez

Figura 68 — Configuracdo do Waypoint

Com o modo Freedrive ativo (pressionar e manter pressionado), posicionar o rob6 no local
pretendido e selecionar Ok para guardar as coordenadas do ponto (Figura 69). Repetir o
procedimento para os Waypoints 2 e 3. O movimento do robd pode também ser feito pelas

setas existentes no ecra da interface.

REi-igrq [ART

TCP Position Robot Tool Position
Feature Active TCP
View - | TCP X -136.86‘ mm  RX 0.001 rad

v| -267.18mm RY| -3.166) rad

z| -253.03mm Rz| -0.040|rad

Freedrive
® Pre |

Constrained Control

TCP Orientation
Active TCP: TCP

3 Feature: Base A4

E .@ .J\, o5 8

\ OK Cancel

Ay Home A Aign \H Freedrive ) | z RZ

Figura 69 - Posicionar o robd para configurar o Waypoint

O Normal

Passo 4 — Renomeagao dos Waypoints
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Através do icone de edicdo que se encontra rodeado a laranja na Figura 70, alterar os homes

dos Waypoints para ponto_1, ponto_2 e ponto_3, respetivamente.

RE 2+ QH

Program  Installation  Move

¥ Robot Program W . E - ]
a oint Fixed position -
Waypoint 9+ Move| yYP L ]

1
2

e — 3 © Waypoint_1 /vZWaypoint_l
4 ¢ b Movel

Wait 5 ® Waypoint_2 1
6 § + MoveP _
7

Set
Waypoint_3
— ® Waypoint_
[ Edit pose |
R - + x
L, 2
ponto 1|
0 ' ! & @ % $ ' ? - ] -—
= 1 2 3 a 5 6 7 8 9 o = Backspace 3
w e r t u 1 o
a Y P - Submit
d f h K I N
@ s ¢ ! [ ]
{
4 shift z X c v b n m ( ;
4 >

Figura 70 - Renomear o Waypoint

Passo 5 — Teste e Validagdo

Por fim, testar o programa utilizando os botdes indicados na interface (Figura 71, 16 e 17).

Program’ Installstion  Move

q _ Graphics Variables
Move
Waypoint Fixed position v

1 ¥ Robot Program

Waypoint 2 9 + Move)
Direction 3 © ponto_1 ponto_3
4 ¢ +» Movel
Wait 5 @® ponto_2
Set 6 @ « MoveP 4
7 ® ponto_3
Popup
| Edit pose ‘
Halt
C t
= . [ woeree |
Folder
Set Payload

» Advanced (@ Use shared blend radius (@ Use shared parameters
O Blend with radius O Tocl Speed 250
> Templates -
Tool Acceleration 1200 3

o i
Play from beginning
Robot Program

1 .
Add Until \ 72 from selecton

R AR N R =

o Normal

Figura 71 - Solucdo final e validagdo do exercicio (1/3)
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Move Robot into Position.

Hold down ‘Move robot to' to perform the movement shown. Release the button to abort.
Push 'Manual to move the robot Into position manually.

Manual

] €3 Cancel
&

O Normal

°Play Program

The robot is now at the target position, it will start moving when you press 'Play’

Play from:
Robot Program

1 Stand clear of the robot, when you press 'Play'

€ Cancel

O Normal

Figura 73 - Solucdo final e valida¢do do exercicio (3/3)

Para terminar o programa deve clicar no botdo de parar, representado por um quadrado e
assinalado na Figura 74.
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RE2 + 2 HE

Program | Installstion __ Move j0 Log

q Command - Variables

Move
1 ¥ Robot Program ? ? o
L 2 ¢ & Move) .. .. .. L
Direction 3 @ Waypoint_1 .
4 9« Move
Wait 5 ® Waypolnt_2
Set 6 ¢ o Move]
Popup 7 » @ Waypoint_3
Hailt
Comment .
q L ¢
Folder
Set Payload
> Advanced
> Templates

e
49O XBHEEZ

O Running
Speed 100%

Figura 74 - Botdo de parar

Exercicio 2 - Integragdo de I/0 com ciclo condicional e
movimentos

Este exercicio introduz o conceito de interagdo com o sistema de I/O (entradas/saidas digitais).
Pretende-se que o robo reaja a uma entrada digital externa (DI1), ou seja, sé pode executar o
movimento quando o botdo verde (DI1) é acionado. Caso o botdo verde nao seja acionado, o
robo deve manter a posigao.

Requisitos do exercicio:
e Inserir uma sec¢do de légica condicional que verifique o estado da entrada digital:
o Se DI1 =True, o programa realiza os movimentos definidos pelo utilizador;

o Se DI1 = False, o programa espera até ser verdadeiro.

Metodologia de resolugao
Passo 1 — Criagao de um novo programa

Para criar um novo programa deve-se selecionar o icone New rodeado a laranja na Figura 75.
De seguida, selecionar Program (ver Figura 76).
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Program  Installation

Move

w e 1 ¥ Robot Program Move .Movej -
aypoln 2 9 «+ Move) Specify how the robot will move between waypoints.
Direction 3 ® ponte_1
4 ¢ o Movel The values below apply to all child waypoints and depend on the selected movement
Wait 5 ® ponto_2 type.
Set B %« MoveP Set TCP Joint Speed
7 ® ponto_3
Popup - Use active TCP - 60.0/%/s
Halt
Feature Joint Acceleration
Comment T
f , Base v 80.0 °/s?
Folder
Set Payload
) T ] O Use joint angles
> Templates
Reset

I

B BoNadt g Nl |

O Normal

Run stion

1 v Robot Program Move) -
Y 2 9 < Move] Specify how the robot will move between waypoints.
Pl 3 @® ponto_1
- 4 9 & Movel ;Fhe values below apply to all child waypoints and depend on the selected movement
Wait 5 @® ponto_2 ype.
Set 6 % « MoveP Set TCP Joint Speed
7 @© ponto_3
Popup P - ‘Use active TCP A 60.0 °/s
Halt
Feature Joint Acceleration
Comment
1 » [Base - 80.0 */s?
Folder
Set Payload
) P O Use joint angles
> Templates
Reset

[ X Bo-Xt ' B:R F=

O Normal

Figura 76 - Criagdo de um novo programa (2/2)
Por fim, guardar o programa com o nome “exercicio 2”.

Passo 2 — Criagdo da Estrutura Condicional

Com a ramificagdo empty selecionada, aceder as instru¢des avancgadas (Advanced) do PolyScope
e inserir uma instrugao If, conforme ilustrado na Figura 77.
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1 0\ _ Graphics Variables

¥ Robot Program
Loop 2 - cempty>

SubProg

Assignment 2
[r

Script

Event

Thread

Switch

Timer

Home

3OS XBRTE

O Normal

Figura 77 - Adicionar a instrugdo If

De seguida, para configurar a condicdo ldgica seleciona-se o campo amarelo como indicado na
Figura 78.

q _ Graphics Variables
Advanced
1 ¥ Robot Program

Loop 2 ¢ bIF,., If

SubProg 3 = <empl) Depending on the state of the given sensor input or program variable, the following
lines will be execured

il |

O Check expression continuously

Assignment

If
Script
Event
Thread
Switch
Timer

Home

| AddEiserr || Remove Eiselr

' R Nl =

Figura 78 - Local de configuracdo da expressdo If

Passo 2 — Defini¢do da Condigdo If / Elself
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A condicdo que se pretende programar visa verificar o estado da entrada digital 1
(digital_in[1]), associada ao botdo verde. A expressdo da condicdo deve verificar se essa
entrada (input) estd em estado High (ativa ou verdadeira). Para isso, deve-se preencher o
campo com a expressao digital_in[1] = True(Hl) e confirmar com Submit (Figura 79).

.<Input> ~

= digital_in[0]

— <unnameds>*
digital_in[2] \ default* r!;? ? E
digital_in(3] - -

digital_in[4] \1 Q _ Graphics Variables

digital in[5] ¥ Robot Program If

digital_in[6] P b IF..

- cermpty Depending on the state of the given sensor input or program variable, the following
lines will be executed

17|

digital_in[7]

tool_in[O]

t:;:;‘;i;]m] [0 Check expression continuously

config_in[1)

chnf\g_m[Z] -+ x
config_in[3]

config_in[4] / 3

config_in[5] Q
config_in[6] True (HI) False (LO) e 4== Backspace

config_In[7] 2
analog_in[0] ~ and or xor not 7 8 9 - 4

Variable /
= ( ) < > 7 * a 5 6

|<Var\able> g |

=

Pose

<Pose> g | - Submit

Function

ABC () 4 > o

<Function= hd

Figura 79 - Configuragdo da condicdo If

Existe ainda outra condi¢cdo que tem de ser verificada. Enquanto o botdo verde ndo é ativado,
o robd espera. Neste sentido, é necessario adicionar um Elself. Para realizar esta acdo,
selecionar Add Elself conforme mostra na Figura 80.

O\ _ Graphics Variables

1 ¥ Robot Program

Loop 2 @ b |fdigital inf1]% True If

3 - <empt; Depending on the state of the given sensor input or program variable, the following
SubProg - -
lines will be executed

Assignment

If

If digital_in[1]% True

O Check expression continuously
Script

Event
Thread

Switch
Timer

Home

[ AddEiselr || Remove Eiself

Figura 80 — Insercdo da condicdo Elself

i

23S XBBE@E
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Neste caso, o campo de expressao é preenchido exatamente da mesma forma que o do If, com
a excecdo de que é necessario verificar se a entrada digital 1 (botdo verde) ndo é acionada.
Inserir digital_in[1] = False (LO) (Figura 81).

Ad d
L v Rabot Program

Loop 2 ¢ ¥ Ifdigital_in[1]% True

SubProg 3 = <ermy

Assignment 5 =

If

Script

| Euame

R

digital_in[1]£ False |

4 ¢ b Elself..

Elself

Depending on the state of the given sensor input or program
wvariable, the following lines will be executed, unless some of the

[f-statements above were executed.

Elself |

O Check expression continuously

0 4= Backspace
Esc
7 8 9 -
4 5 6
1 2 3

Submit

Input
True (HI)
<Input> v
Output
and or Xor not

<Output> -
Variable

) ] & = ( ) <
<Varlable> v
Pose

- [ 1 =
<Pose> v
Function
ABC [

<Function> v

Figura 81 — Expressdo para o estado inativo

Passo 3 — Comportamento Condicional do Robo

Consoante o estado da entrada digital, definem-se os seguintes comportamentos:

Ee

e Se DI1 estiver ativa (True): O rob6 executa duas ou mais instru¢cbes de movimento
previamente definidas. Devem ser inseridas as instrugdes Move com os respetivos

Waypoints, na sec¢do empty da condicao if.

e Se DI1 estiver inativa (False): O rob6 permanece em espera. Para isso, insere-se uma
instrucdo Wait (localizada em Basic), configurando-a para aguardar pela entrada digital
1 em estado High. Para configurar a instrucdo, é necessario selecionar a opcao Wait for
Digital Input, seguida da escolha da entrada digital_in[1] e da condicdo High (Figura

82).
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unnamed>

d
Q _ Graphics Variables

Move
1 ¥ Robot Program Wait
LR 2 ¢ b Ir digital In[1]= True Please select what should trigger the robot's next action;
Direction 3 ¢ b Movel
4 ® Ponto_1
1 S0 o O o war
Set 6 © Fonto 2 QO wait 0.01 seconds
Popui 7 ¢ I Elself digital_in[1]% False -
T 8 B Wait 2 ait for Digital Input |<Di.Input> * | lLow -
Halt r <Di.Input=> ~
OWait for |<An.nput>| = Low
Comment ———{digital_in[0] High 4
Folder S # Owatier | 3 ldigical 1] .
digital_in[2
Set Payload Igital_inf2]

» Templates digital_in[5]

digital_In[&]

[
[
digital_in[3]
» Advanced
digital_in[4]
[
[
[

digital_in[7] ~

485> XBBREZ

O Normal

Figura 82 - Configuragao da instrugao Wait

Passo 4 — Teste e Validagao

Apds a definicdo da légica condicional e insercdo dos movimentos e tempos de espera, o

programa encontra-se pronto para teste (Figura 83).

Q - Graphics Variables

M
ove 1 ¥ Robot Program If
Waypoint 2 ¢ b If digital_in[1]Z True
Direction 3 ? b Move) Depending on the state of the given sensor input or program variable, the following
4 ® Ponto_ 1 lines will be executed
Wait 5 ¢ b Movel - —_— :
ovel If digital_in[1]£ True
Set 6 @ Ponto_2
© 7 @ b Elelf di ita\- in{1]Z False O Check expression continuously
Popup grtal_inl 1}=
8 B Wait DI[1]=HI
Halt
Comment
A I
Folder
Set Payload

| Add Eiself || Remove Eiself |

29SS XBREZ

O Normal

Figura 83 - Solugdo final e teste do exercicio 2
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Exercicio 3 - Instru¢cao de Mensagem

Este exercicio tem como objetivo adicionar uma mensagem de alerta ao programa desenvolvido
no exercicio anterior (Exercicio 3). Enquanto o robd aguarda que o botdo verde seja
pressionado, deve surgir uma mensagem no ecra do Teach Pendant a alertar o utilizador. A
interacdo deve ser feita através de uma janela de mensagem com o texto: “Pressione o botdo
verde”. Deve ser utilizado o programa desenvolvido no exercicio anterior. Proceda com as
alteracdes necessarias.

Requisitos do exercicio:
e Inserir uma instru¢do de mensagem quando DI/1 = False:
o Inserir a mensagem “Pressione o botdo verde”, para alertar o utilizador;

o O programa continua a espera até que DI1 = True.

Metodologia de resolugao

Passo 1 - Insercdo da instrugdo Popup

Mantendo a légica do exercicio anterior, acrescenta-se uma instrucdo Popup na seccao Elself
(Figura 84).

O\ _ Graphics Variables

Move
1 ¥ Robot Program Wait
i i i L
Waypoint 2 ¢ If digital In[1]= True Please select what should trigger the robot's next action;
Direction 3 @+ Move|
4 ® Ponto_1
PR 5 @ o Movel QO o watt
SEE 6 ® Ponto_2 QO wait 0.01/ seconds
7 ¢ b Elself digital_in[1])£ False —
it 8 E Wait DI[1]=HI (@ wait for Digital Input |digital_in[1] v |Hgh
Halt
QO wait for |<An.Input> -
Comment )
L} I Wait for
Folder » O
Set Payload
> Advanced
> Templates

-1
I
i

¥ XBBi

Figura 84 — Insergdo da instrugao Popup

Passo 2 — Reposicionamento da instrugao

Como se pode verificar a instru¢dao Popup ficou inserida depois da instrugao Wait. Pode-se
alterar o seu posicionamento clicando nas setas assinaladas a laranja na Figura 85. Ao clicar na
seta que tem sentido ascendente, a instrucdao sobe. Ao clicar na seta que tem sentido
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descendente a instrucdo desce. Neste caso pretende-se que a primeira a¢ao seja ativar a

mensagem enguanto o botdo verde ndo é pressionado.

Q _ Graphics Variables

Move
1 ¥ Robot Program Popup Text v
it i EN
CEEE 29 b digital_in[1)= True Shows the message below on the screen, and waits for the user to
Direction 3 % < Move dismiss the dialog.
4 ® Ponto_1
P 5 ? b Movel
Set 5] ® Ponto_2 Preview Popup
7 igital_ir £
Popup % I Elself digital_in[1]% False
8 B Wait DI[1]=HI
Halt a | Popup Popup type:
Comment @ Message
4 I Warni
Folder O arning
O Error
Set Payload

Eb c K - E m ﬁ [ Halt program execution at this popup

Figura 85 - Alteracdo do posicionamento de instrucoes

Passo 3 — Definicdo da mensagem

No comando da instrucdo verificar se o tipo de Popup selecionado é o Message (Figura 86).

q _ Graphics Variables

Move
1 ¥ Robot Program Popup — -
AL 2 % b Ifdgtalin[1)= True Shows the message below on the screen, and walts for the user to
Direction 3 % b Movel dismiss the dialog.
4 @® Ponto_1
A 5 9« Movel |
Set 6 ® Ponto_2 Preview Popup
7 Iself digital_in[1]% Fal
Popup @ b Eiself digital_in[1]% False
8 M Popup
Halt 9 B Wait DI[1]=HI Popup type:
Comment @ Message
] * .
Folder O Warning
o Error
Set Payload

f ‘ b d x - E . E O Halt program execution at this popup
O Normal ° 0 o Simt wlam:-m.

Figura 86 - Instrugao Popup
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De seguida, inserir a mensagem “Pressione o botdo verde” no campo de texto correspondente

(Figura 87) e validar com Submit.

Q - Graphics Variables

1 ¥ Robot Program Popup Text -
RavRRt 2 % b Ifdgita_n(1]=True Shows the message below on the screen, and waits for the user to
Direction 3 ¢ < Move dismiss the dialog.

4 © Ponto_1
i 5 9« Movel I
Set 6 @ Ponto_2 Preview Popup

i N

Popup 7 @ b Elseif digital_inf1]% False

8 M Popup

o -
R - + x

Pressione o botao verde]

0 ' . & @ % § ! : > —

S 1 2 3 a 5 6 7 8 9 o = Backspace
q w e r t v u i o p
_ Submit
d f h k 1 :
a s a J [ ]
4 shift z X c v b n m ‘ )

4 »

Figura 87 - Configuragao da mensagem no Popup

Passo 4 — Teste e Validagao

Testar o programa e verificar se a mensagem exibida esta conforme a Figura 88.

RIS 2 ¢ QM

Program .
Q _ Graphics Variables
Move
1 v Robot Program POPI.IP Text v
e 2 9 b/ Ifdighal In[1)£ True Shows the message below on the screen, and waits for the user to
Direction 3 9 Movel dismiss the dialog.
4 ® Ponto_1 .
Wait 5 @ o Movel | Pressione o botao verde |
Set 6 @ Ponto_2 Preview Popup
- Y aital 112 Fal
Popup . @ b Elself digital_in[ 11+ False ;
Hait =M Pcp.up. Pressione o b R S —=
9 H Wait DI[1]=HI
Message
Comment
Folder 4 6 Pressione o botao verde
Set Payload I Stop Program H Continue

@
. . g e K - E . § [0 Halt program execution at this popup

O Running

Figura 88 - Solucdo final e validacdo do exercicio 3
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Exercicio 4 — Interagao com saidas digitais

Pretende-se acrescentar a saida digital (DOO) — LED verde ao exercicio 3. Utilize o programa
anterior e ative o LED verde quando o botao verde for pressionado. Proceda com as alteracdes
necessarias.

Requisitos do exercicio:

e Se DI1 =True, ativar o LED verde (DO0) como primeira agao.

Metodologia de resolugao

Passo 1 — Insercdo da Instrugao Set

No interior do bloco If e com a primeira instrucdo Move selecionada, inserir uma instrucao Set

para ativar a saida digital (Figura 89).

NS 2 ¢ Q5

Fun ns Move

Q _ Graphics Variables

Move
w | 1 Robof: lProurarrj Move Move] hd
aypoint 2 @ b Ifdigital_in[1]= True Specify how the robot will move between waypoints.
Direction 3 9 b Movel
a ® Ponto_ 1 The values below apply to all child waypaints and depend on the selected movement
- r .
B 5 @ o Movel vpe
6 © Ponto_2 Set TCP Joint Speed
7 jgital | E3
PEEUR ? b Elself d\g\ta\_\n[]:] False ‘Use active TCP v| ‘ 60.0 °/c
8 [ Popup: Pressione o botao verde
Hah 9 B Wait DI[1]=HI ) )
Feature Joint Acceleration
Comment
]  [Base - \ 80.0| /s?
Folder
Set Payload

> Templates

Reset

*3S XBBEDZ
O Normal ° 0 O E-irr‘u_l\ati-::r'u.

Figura 89 — Insercao da instrucao Set

Pretende-se que a primeira acao a realizar seja o acionamento do Led verde. Para isso deve
posicionar corretamente a instrucdo Set (Figura 90).
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O\ _ Graphics Variables

1 ¥ Robot Program Set
JEVEIE 2 % b I digital in[1]= True Select the action you wish the robot to perform at this point in the program. You can
Direction 3 - Set also specify changes in the robot's payload.

4 9+ Move)
Wait 5 ® Ponto_1 O No Action
Set 6 9« Movel O Set Digital Output |<DI.Output=> -
Popul 7 © Ponto_2 O set Analog Output |<An Output - 4.0

et Analol utput |<ANn. Output> )
D 8 ¢ b Elself digital_in[1] False a Put | P
Hait 9 @ Popup: Pressione o botao verde O Set \<Output>—' f(x)
Comment 10 B Wait DI[1)=HI O Set Single Pulse |<Di.Output> i 0
A I

Folder O Increment installation variable by one: |<Variable> -
Set Payload

» Advanced
) Templates O To set payload, please use the 'Set Payload' node

[ set TCP

3o XKBER@

Il

ONormﬂI ° 0 O simutation

Figura 90 — Posicionamento da instrugao Set

Passo 2 — Configura¢ao da saida digital

O objetivo é ativar o LED verde, definir Set Digital Output > digital_out[0] > High (Figura 91).

q _ Graphics Variables

s 1 ¥ Robot Program Set
Waypoint 2 ¢ b If dgital_in[1]= True Select the action you wish the robot to perform at this point in the program. You can
Direction 3 - Set also specify changes in the robot's payload
4 9 < Move) )
Wait 5 @ Ponto_1 O No Action
Set 6 9 « MovelL @ Set Digital Output |<Di.Output> - ||Low -
7 ® Ponto_2
Popup - ) O Set Analog Output, <Dl.Ouput> *~ [[row
B 9 b Elself digital_in[1]= False digital_out[0] Hioh
Halt 9 M Popup: Pressione o botao verde O Set |<Output> it I_ 1] 9
’ igital_ou
Comment 10 B Walt DI[1)=HI (O set single Puise |<|
q b digital_out[2]
Folder O Increment installat digial oul3] able> -
Set Payload digital_out[4]
> Advanced digital_out[5]
> Templates ) To set payload, pleaddigital_out[6] de
digital_out[7] v

0O SetTCP

235 xapus
©) vorma S 000 @

Figura 91 - Configuracdo da instrugdo Set para ativar o LED
Passo 3 — Desativagao da saida digital (Before Start)

Para evitar que a saida permaneca ativa apds o fim do programa, deve-se adicionar uma
instrugdo Set, com o estado da saida definido como Low. Com a segunda instrugdo Move
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selecionada, inserir a instrucdo Set (Figura 92) e parametriza-la (Figura 93). Esta acdo garante
que o LED verde é desligado no fim do programa.

Move
1 v Robot Program Move Movel -
DT 2 % b Ifdigtal in[1] True Specify how the robot will move between waypaints.
e —— 3 = Set DO[0]=Off
4 ¢ & Movel The values below apply to all child waypoints and depend on the selected movement
t .
Wait 5 @ Ponto_1 vpe
Set 6 ¢ < Movel Set TCP Tool Speed
7 @ Ponto_2
Popup - . Use active TCP A 250.0‘ mm/s
B 9 b Elself digital_in[1]= False
Halt 9 [ Popup: Pressione o botao verde .
) Feature Tool Acceleration
[ — 10 B Wait DI[1]=Hi :
7 " Base A 1200.0‘ mm/s?
Folder
Set Payload

.

Reset

X - XS d B:l =

AED) 1 v Robot Program Set
U 2 @ b Ifdigital IN[1)= True Select the action you wish the robot to perform at this point in the program. You can
Birmction 3 = Set DO[0]=Off also specify changes in the robot's payload.

4 @+ Move)
Wait 5 ® Ponto_1 O No Action
Set 5 9 « Movel (® set Digital Outpur: |digital_out[0] v|Low -

7 ® Ponto_2 T !
Popu = Set Analog Output |<An.Output=> - 4.0

e 8 = Set DO[0]=0ff O N P P
Halt 9 ¢ & Eiself digital in[1]Z False Q set |<Cutput> - )
Comment 10 @ Popup: Pressione o botao verde o Set Single Pulse | <Di.Output> w || 0.500
4 11 E Wait DI[1]=HI " ‘ ) B v e ——

Folder O Increment installation variable by one: |<Variable> -
Set Payload

» Advanced
» Templates 0 To set payload, please use the 'Set Payload' node

O set TCP

|
1|
[
o
[}
w
@

*9SXKBBEW

O Normal

Figura 93 - Parametrizagdo da instrucdo Set
Passo 4 — Teste e Validagao

Testar o programa.
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Exercicio 5 - Ciclo Pick and Place com Contador

O objetivo do exercicio consiste em desenvolver um programa no PolyScope que permita ao
rob6 UR3e executar uma sequéncia de Pick and Place. Na Figura 94, esta presente a drea de
trabalho do robd. Na posicdo inicial (zona A), encontram-se empilhadas cinco pegas, mas
apenas a primeira peca deve ser transportada até a posicao 1 que se situa na zona B.

Figura 94 - Area de trabalho do rob6

Requisitos do exercicio:

1.

6
7
8.
9

O robo deve deslocar-se para a posicdo acima da zona A, que devera ser definida como
waypoint before_start;

De seguida, deve ser executado um movimento linear até ao centro da pega a recolher
(definir como waypoint start_point);

Acionar o gripper para agarrar a pega;

Aguardar 1 segundo;

Efetuar o movimento linear inverso até a posicao before_start;

Transportar a pega até um ponto acima da zona B e defini-lo como before_exit;
Descer em movimento linear até a posi¢do 1 e definir o ponto como exit_point;
Desativar o gripper para largar a pega;

Aguardar 1 segundo;

10. Incrementar o contador de pecas paletizadas;

11. Apds a colocagdo da 12 pega, o programa deve terminar automaticamente

12. Durante todo o processo, manter o LED verde (DOO) ligado.

Metodologia de resolugdo

Passo 1 — Configuragao Inicial
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Criar um programa denominado “exercicio 5”. Inserir uma sec¢do Before Start.

Para inserir a seccdo Before Start, deve-se ativar a opcao Add Before Start Sequence situada no
comando da sec¢ao Robot Program (ver Figura 95 e Figura 96). Esta seccao permite definir todas

as variaveis, condicOes de seguranca e instrucbes, antes do programa comecar.

RE 2+ QH

Move 1 ¥ Robot P
Wevesint SEET= Program
avp 2 =| <emply=> Here you can program your robot to do tasks.
Direction
To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
Wait the Program Tree.
= Node List Program Tree
Popup Q
v
Halt =
Comment
Al Ik
Folder
Set Payload

F—
+8 - xEREZ

I|:| Add Before Start Sequence I
O Set Initial Variable Values

& Program Loops Forever

8 T XBEBREZ

Figura 95 - Insercdo da sec¢do Before Start

Q - Graphics Variables

D v BeforeStart BeforeStart

Waypoint - <empt

Direction

Wait

1
2
3 ¥ Robot Program This sequence will execute before the main program.
4

Set
Popup
Halt
Comment
Folder

Set Payload

1 R A-Rat gl Nl |

B
I
i

Figura 96 - Secgdo Before Start inserida
Definir as condigdes iniciais:

e Varidvel count com valor inicial = 0 (Figura 97-43), utilizar a instrucdo Assignment.
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e Abertura das garras do gripper, através do comando URCaps > Zimmer > Z_Release
(Figura 100).

Q - Graphics Variables

“ Advanced

¥ BeforeStart

Loop

SubProg ¥ Robot Program

If

AWM e

Script
Event
Thread
Switch
Timer

Home

493> " XBREMm

]

Q - Graphics Variables
W Advanced

5 1 v BeforeStart Asslgnment Source Expression hd
oop 2 o= var_1=... Assigns the selected variable with the value of the expression.
SubProg 3 ¥ Robot Program
4 - <empt
Assignment Variable Expression
If IL”va[l v = ‘
Script 1 ﬂ 2
IR / -+ x
count
o # . & @ "% $ 1 2 < > — 3
Esc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 = Backspace /
w e r t u 1 o
a 4 P _ Submit
d f h K I ’
a s
] J [ ]
4 shift z x c v b n m ( ]
f
4 »

Figura 98 - Configurar a instrugdo Assignment
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Q - Graphics Variables

W Advanced

L 1 v BeforeStart Asslg nment Source [Expression A
. — ==
aop 2 o= COURISH Assigns the selected variable with the value of the expression.
SubProg 3 ¥ Robot Program
4 = <empty>
Assignment Variable Expression

i" jcount ¥] =] ]
Script /

1

Esiant

Input 0
True (HI) False (LO) 4= Backspace
<Input> v Esc

Output 3
and or xor not 7 8 9 =

<Qutput> v ‘

Variable

<Varlable> hd
Pose

" [ 1 = = ' + 2 1 2 3
<Pose> A - \1

Function

ABC [ 0
<Function> v = 4 4

I~
H
A
v
-
*
IS
o)
-]

D Advanced
¥ BeforeStart Zi
> Templates &= cour nman

W URCaps 4 = 2Z_Grip: Tool Gripper < i1
¥ Robot Program zl E
5 = l‘l ‘ R

Image
Execution
| zimmer | Ty 7
Command Z_Grip ALY 6
Z_Grip
4 g [Z_Release

E - r
|1Z_IisOnTeachPos
|

|Z_IsClosed

|

|Z_lsOpened

Z_1sOnUndefPos

295 xXxEPHT=

Figura 100 - Comandos do Gripper
Passo 2 — Programacgao do Ciclo Pick and Place

O programa principal inicia com uma instrucao If, verificando se count < 1. Numa fase inicial
definir a sequéncia de recolha da pega:

1. Ativar o LED verde;
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2. Mover o rob0 para uma posi¢do acima da peca (zona A), posicao before_start;
3. Mover o robd linearmente até a peca, posicdo start_point;
4. Acionar o Gripper para agarrar a peca, através do comando URCaps > Zimmer > Z_Grip.

5. Aguardar 1 segundo.

O objetivo é obter uma ramificacdo igual a que esta presente na Figura 101.

Q - Graphics Variables

Program

¥ BeforeStart

=3 & = Z_Release: Gripper 1 Here you can program your robot to do tasks.
SubP! s CUNUS0
- ' ¥ Robot Program To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
Assignment 5 #-[3) If count<l the Program Tree
If o 0[0]=0n
¢ o Mc & Node List Program Tree
Script [EE— Q
.
Event -t =
Thread
iy .. 13
Switch H wa
Timer
Home
» Templates *+8 o xepaz

[ Add Before Start Sequence
O Set Initial Variable Values

EI Program Loops Forever

*SS XBBE=

O Normal

Figura 101 - Sequéncia de programacao 1
De seguida, é necessario definir a sequéncia de colocacado (Place) da pecga:
1. Mover o robé em movimento linear até a posicao before_start;
2. Mover o robd até a zona B para depdsito, posicao before_exit;
3. Descer o rob6 em movimento linear até a posi¢do 1 (exit_point);
4. Libertar a pega;
5. Aguardar 1 segundo;
6. Incrementar o contador.

No final obtém-se uma sequéncia de programacdo semelhante a que esta presente na Figura
102.

85



Exercicios

q _ Graphics Variables
W Advanced 3 o= count:=0
y Bt Program

Egop 41y @P@ Here you can program your robot to do tasks.,
SubProg 5 ¢ |¥|If count<l

€ - Set DO[0]=0On To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
Assignment ¢ Move) the Program Tree.
If 8 © before_start

9 ¢ % Move Node List Program Tree
Script 0 B scor o Q
Event 1 = Z_Grip: Gripper 1 -
Ulrin L % 13 B Wait: 1.0 ’
Switch 14 | ¢ b Movel
Timer C ® before_start

€ ? 3 Move|
Home 7 @ before_exit

I“

oo xanez
°] exit_point

= Z_Release: Gripper 1
B Walt: 1.0

[ Add Before Start Sequence
O Set Initial Variable Values

= Program Loops Forever

8> xXxBBmZ
Figura 102 — Conclusdo da légica de movimentagdo
Passo 3 - Instrugao Elself e Paragem do Programa
Adicionar uma instrugdo Elself para verificar se count = 1 (Figura 103). Neste caso:
e Mover o rob0 para a posicdo before_start;

e Desativar o LED verde;

e Utilizar a instrugdo Halt para parar o programa (a instrugdo situa-se na secgdo Basic).

RIS 2 ¢ QH

Program  nstallation

WV Advanced ¥ fi O AT e
8 |® before_start Program

ooy 9 ¢ b/ Movel Here you can program your robot to do tasks.
Sues o R A= N To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
Assignment 11 == Z_Grip: Gripper 1 the Program Tree.

12
" 13 B Wait: 1.0 Node List Program Tree
Script 14 ¢ o Movel Q
Event 15 @ before_start s

: 16 ¢ < Move)

e 517 © before_exit B
Switch 18 ¢ EﬂoveL
Timer 19 ® exit_point

20 == Z_Release: Gripper 1

Home
21 B Wait: 1.0

D Templates 22 o= count:=count+1

23 ¢ b Elself count%1

III

*+8 o XSBpEZ

24 ¢ « Move)

25 © before_start [ Add Before Start Sequence
26 = Set DO[0]=Off O Set Initial Variable Values
27 O Halt [ Program Loops Forever

*8S xXxBpW=
Figura 103 - Instrucdo Elself para terminar o programa

Passo 4 — Teste e Validagdo
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Exercicio 6 - Paletiza¢do de 5 pegas

O objetivo deste exercicio é desenvolver uma aplicacdo de paletizagdo automatica utilizando o

rob6 colaborativo UR3e. O rob6 deverd realizar operacdes de Pick and Place para transferir
pecas da zona de recolha (zona A) para a zona de paletiza¢do (zona B), de forma ordenada e
repetitiva. A tarefa devera ser executada até que cinco pegas sejam colocadas na zona B (Figura

104), parando automaticamente apds a ultima colocacéo.

Na Figura 104 encontra-se a representacdo da superficie de trabalho com as zonas A e B

assinaladas. A zona A contém 5 pecas empilhadas de diferentes cores. A zona B estd subdividida

em cinco compartimentos onde as pecas deverao ser colocadas.

Figura 104 - Sinalizacdo da superficie de trabalho

Requisitos do exercicio:

1.

4
5
6
7.
8
9

A execucdo do programa deve iniciar-se apenas quando o botdo verde (DI1) for
pressionado;

Apds o sinal de inicio, o rob6 deve deslocar-se para a posicdo acima da zona A, que
devera ser definida como waypoint before_start;

De seguida, deve ser executado um movimento linear até ao centro da peca a recolher
(definir como waypoint start_point);

Acionar o gripper para agarrar a pega;

Aguardar 1 segundo;

Efetuar o movimento linear inverso até a posicao before_start;

Transportar a peca até a zona B e coloca-la na proxima posicdo livre (de 1 a 5);
Desativar o gripper para largar a pega;

Aguardar 1 segundo;

10. Incrementar o contador de pecas paletizadas;

11. Repetir o ciclo até que cinco pecas tenham sido colocadas;

12. Durante todo o processo, manter o LED verde (DOO) ligado;
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13. Ap0s a colocagdo da 52 pecga, o programa deve terminar automaticamente.

Materiais e equipamentos necessarios:
e Rob0 colaborativo UR3e e controlador;

e Interface de programacdo PolyScope para desenvolvimento, execu¢ao e monitorizagao
do cddigo;

e LED verde — DOQ;
e Botdes: de 2 posicoes (DIO) e verde (DI1);
e  Gripper Zimmer.
e Estrutura fisica com:
o zona A: local de recolha de pecas;
o zona B: local de paletizacdo de pecgas;
Instrugdes adicionais:
e Aespessura/altura das pecas a considerar é de 15 mm.

e A paletizacdo deve seguir a ordem crescente das posi¢ées na zona B (1 > 5)

Metodologia de resolugdo 1

Passo 1 — Criagao de um novo programa
Criar um programa no PolyScope com o nome ex_paletizagéo.

Passo 2 — Definigdo de variaveis (Before Start)

Na secc¢do before start, definir:
e Avaridvel count (contador) com valor inicial = 0;
e O gripper com as garras abertas;
e O LED verde em estado desligado;

e O Popup para aviso enquanto o rob6 espera que o botdo verde seja acionado.

Passo 3 — Criagdo de subprogramas
Criar dois subprogramas:

e Pick;

e Place.

Para criar subprogramas é necessario inserir a instrugao SubProg com a sec¢do Robot Program
ativa (Figura 105 e Figura 106).
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Frogram

Ad d

5 . Program
e 2 &= counti=0 Here you can program your robot to do tasks.

SubProg 3 = Set DO[0]=0ff

4 = Z_Release: Gripper 1 To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on

- | the Program Tree.

SO 5 [0 Popup: Pressione o botao verde 9
If 6 ¢ b If digtal_in[1]£ False Node List Program Tree

7 E Walt DI[1)=HI
Script a

G 8 ¥ Robot Program v
Event g = L
Thread
Pl Ik

Switch
Timer
Home

[ Add Before Start Sequence
O set Initial Variable Values

[ Program Loops Forever

Ao XKBBTZ

Q - Graphics Variables

° SubProgram_1

== count:=0 A subprogram can either point to a flle on disk, or can be contained
= Set DO[0]=0ff in this program.
= Z_Release: Gripper 1
[ Popup: Pressione o botao verde
¢ b If digital_in[1]= False .
B Wait DI[1]=H| <No File Selected>

¥ Robot Program Load File

¥ BeforeStart

SubProgram file
If

1
2
3
4
Assignment 5
6
7

Script
B 8
9

Event

Thread 10 Y. SubProgram_1
4 11 - <ompty: b
Switch
Timer
Home

» Templates
Save SubProgram Clear SubProgram

O 1bF I Fil
O Hide Subprogram Tree

49O XBEEZ

O Normal

Figura 106 - Instrugdo SubProg

De seguida, atribuir o nome Pick ao subprograma 1 (Figura 107) e Place ao subprograma 2
(Figura 108).
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RIS 2 &

Program  Installation

M 1 serresi Pick

-— =
Loop ==/ count:=0 A subprogram can either point to a file on disk, or can be contained
= Sat DO[0]=0Off in this program.

= Z_Release: Gripper 1
[ Popup: Pressione o botao verde
¢ & If digital in[1)= False

SubProg

SubProgram file

<No File Selected>

1

2

3

4

Assignment 5
If 6
7

8

Script B Wait DI[1]=HI
¥ Robot Program
R - + x
Pick
o * & @ % $ ! . . -
Esc 1 2 3 4 5 6 7 9 0 = Backspace
w e r t u 1 o
9 4 P _ Submit
d f h Kk I .
| s g ] [ ]
4 shift z x c v b n m [ )
4 »

W Advanced

1 v BeforeStart Place
Lok 2 &= count:=0 A subprogram can either point to a file on disk, or can be contained
SubProg 3 = Set DO[O]=OFf in this program.
4 = 7 Release: Gripper 1
ST 5 [ Popup: Pressione o botao verde SubProgram file
If 6 ¢ ¥ If digital_in[1]= False -
ceript 7 B Wait DI[1)=HI <No File Selected>
8 ¥ Robot Program
Event ] - <empiy>
Thread 10 Ya Pick
Switch i = ==t P
12 1, Place
Timer 13 - <empty
Home

> Templates
Save SubProgram Clear SubProgram

O rograr t F ra
[ Hide Subprogram Tree

1 R ARl g Nl =
O Normal — ° 0 o !Z.il'r'w.,l\.]ti-:-r'.

Figura 108 - Ramificagdo obtida com os dois subprogramas criados

Passo 4 — Configuragao do subprograma “Pick”

A instrucdo Seek permite realizar o processo de desempilhamento de pecas de forma
automatica, sendo apenas necessario definir as sec¢des da instru¢do. Como na zona A estdo 5
pecas empilhadas pode-se utilizar esta instrugdo. Para a inserir aceda a drea de programagao
Templates, selecionando a opgdo Seek (Figura 109).
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Run

) L] 1 v BeforeStart

Q - Graphics Variables

W Templates 2 &= count:=0
=l
4 = 7 Release: Gripper 1
Force 5 M@ Popup: Pressione o botao verde
Palletizing 6 @ b Ifdigital_in[1]Z False
Conveyor 7 B Walt DI[1]=HI
Tracking 8 ¥ Robot Program
Screwdriving = o0
10 Y. Pick
4 11 - <empty> (]
12 1, Place
13 -

L R A-Ra g N =R =

O Normal

Figura 109 - Inser¢do da instrugdo Seek

De seguida, selecionar o tipo Destacking que corresponde a opgdo de desempilhamento (Figura
110).

O\ _ Graphics Variables
» Advanced

S renpate 1 v EeforeStart Select Seek Type
_ 2 == count=0 A seel operation Is defined

Seek 3 = Set DO[0]=OFf o ‘ ‘

4 = 7 Release: Gripper 1 : The starting position
Force . B: Direction - FromPos

5 [ Popup: Pressione o botao verde C: Direction - ToPos
Palletizing 6 @ b Ifdigital_In[1]= False D: The item thickness
Conveyor 7 B Wait DI[1]=HI Please select between stacking and destacking
Tracking 8 ¥ Robot Program

9 - pt)
Screwdriving

10 1. Pick

411 B Seek b
12 1. Place
13 = <empty> I I f I
N 8
+(C
8 [N A
D[ a A
Stacking Destacking

*3S XBBEWDZ
ONormaI : 2 . ° 0 o ;‘:i‘Tl_J\-atiw:'wrl.

Figura 110 - Selecdo do tipo da instrugao Seek

Para ser possivel visualizar todos os parametros da instrugdo é necessario abrir a ramificagao
presente na sec¢do Direction e PickSequence (Figura 111). Deve-se obter uma ramificacdo igual
a que estd representada na Figura 112.
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Q - Graphics Variables
> Advanced
1 v BeforeStart Destack

v Templates 2 == count:=0
ot 3= Set DO[O]=OFf
4 = Z_Release: Gripper 1
Force . "
5 M@ Popup: Pressione o botao verde
Palletizing 6 @ b If digital_in[1]£ False
T — 7 B walt DI[1]=HI The destack Is defined by the fallowing parameters:
Tracking 8 ¥ Robot Program I I
9 = e A: The starting position
Screwdriving e [ B: Direction - FromPos
10 1. Pick C: Direction - ToPos
4 11 ¢ B Destack I ve D: The item thickness
12 @ startPos_1 D2 A

13 @ — Direction
16 (o) PickSequence
21 1, Place

22 =] <empt. The next position is found when:

Item thickness Shared Parameters
0.0 mm Tool Speed 250 mmy/s
Tool Acceleration 1200 mm/s?

O Sequence before start
f ‘ b C 3'( - E . § O Sequence after end

Normal

Figura 111 - Tipo Destack

Q _ Graphics Variables
> Advanced

1
v BeforeStart ~ Destack
W Templates 2 a= count:=0

Seek 3 = Set DO[0]=0ff
4 = Z_Release: Gripper 1

Force )
5 M Popup: Pressione o botao verde

Palletizing 6 ¢ b If digital_in[1]% False

Conveyor 7 E Walt DI[1]=HI The destack is defined by the following parameters:

Tracking 8 ¥ Robot Program
9 = —ornoh A: The starting position

Screwdriving : B B: Direction - FromPos
10 s Pick C: Direction - ToPos

4 11 9 B Destack I +C D: The item thickness

12 @ StartPos_1 ol 2 &
13 ¢ =+ Direction
14 @ FromPos_1
15 @® ToPos 1
16 i PickSequence The next position is found when:
17 @ StackPos_1
18 = Set
19 E wait Item thickness Shared Parameters
20 @ Exit_1 0.0 ' mm Tool Speed 250 mm/s
21 1, Place Tool Acceleration 1200 mm/s?

22 =t O Sequence before start
235 X B BEEE O scovenceoner ens

O Normal

Figura 112 - Parametros a configurar na instrucdo Seek

Inicialmente é necessario definir qual é a condigdo para encontrar a préxima pega e a espessura
da peca (ver Figura 113). Neste caso, pode utilizar o botdo DIO de 2 posigdes como condigdo. Se
o botdo estiver ativo serve de sinal de “pecga disponivel”. Desta forma, o robd desce 15 mm
sempre que volta a posi¢do inicial (correspondente a espessura da pega) e pega na pega
seguinte.
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O\ _ Graphics Variables
> Advanced

1 v BeforeStart ~ Destack
v Templates 2 s= count:=0
Seek 3 = Set DO[0]=0Off
4 = Z_Release: Gripper 1
Force 5 M Popup: Pressione o botao verde
Palletizing 6 ¢ b If digtal_in[1)£ False
Co = ; . EbDW;it DI[1]=HI The destack is defined by the following parameters:
¥ Robot Program
JLRckiNd g = carnmh I I A: The starting position
Screwdriving . - B B: Direction - FromPos
10 1, Pick C: Direction - ToPos
4 11 9 © Destack * 1G D: The item thickness
12 ® StartPos_1 OL_ic—@
13 @ = Direction
14 @ FromPos_1
15 @ ToPos_1
16 @ iii PickSequence The next position is found when:
17 ©) stackPos_1 [ digital_in[0]= True ]
18 - Set
19 B Walt Item thickness Shared Parameters
20 @ Exit_1 mm Tool Speed 250 mn/s
21 1, Place Tool Acceleration 1200 mm/s2z

~

22 = oo [ sequence before start
' ' b C K - E . § O Sequence after end

O Normal

Figura 113 - Parametros iniciais da instrugdo Seek

De seguida, define-se o ponto inicial do ciclo StartPos_1 (Figura 114). Este ponto corresponde

ao local de recolha da primeira pega na zona A (aproximadamente localizado no centro da
pega).

L ¥ gerorestart - .

T 2 = count:=0 Waypomt Fixed position -
3 = Set DO[0]=0ff _

HEFTED) 4 = Z_Release: Gripper 1 Start_point

Assignment 5 B Popup: Pressione o botao verde

If S ¥y digitaun[l]& Fase ﬁ
7 H Wait DI[1]=HI

Script 8 ¥ Robot Program
g . Edit pose

Event =) <empty >
10 1. Pick

Switch 12 © Start_point

Timer ii 9 —-g‘r;ctfc; .

romPos -
Home 15 ® ToP 1 @ Stop at this point @ Use shared parameters
oPos
» Templates 16 ¢ iif PickSequence O Blend with radius O Tool Speed 250

17 ® StackPos_1 0] Tool Acceleration 1200
18 = Set O'ﬁme 2.0
19 B Wait
20 ® Exit_1
21 4 Place

22 | [m <empty> hd Add Until
t B BoXedb- @l Nl J=

O Normal

Figura 114 - Definigcdo do ponto de inicio do movimento

Posteriormente, define-se a dire¢do cartesiana do movimento (descendente no eixo z). O
primeiro ponto (FromPos_1) corresponde ao ponto linearmente acima da peca a ser recolhida
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(before_start) (Figura 115) e o segundo ponto (ToPos_1) corresponde ao local de recolha
(start_point) (Figura 116).

Q - Graphics Variables
¥ gerorestart ~
== count:=0 Waypoint Fixed position -
= Set DO[0]=0ff
Before_start

= Z_Release: Gripper 1

L
2
3
4
Assignment 5 [ Popup: Pressione o botao verde
7
8
9

SubProg

E Wait DI[1]=HI

Script ¥ Robot Program
. Edit pose
Event =] <empgy
E—— 10 1. Pick
rea
Switch 12 ® Start_point
Timer ii ! _‘g"r;t‘?on start
efore_star N
= Stop at this point
Home 15 ® ToPos 1 @ P ) p ' @ Use shared parameters
) Templates 16 ® i1 PickSequence O Blend with radius O Tool Speed 10

17 @ StackPos_1 0 Tool Acceleration 1200
18 = Set QO Time 2.0
18 B Wait
20 ® Exit_1
21 1, Place

22 (=] <empty ~ Add Until
s8> xspuz

Figura 115 - Definigdo da diregdo do movimento_1

O\ _ Graphics Variables
W Advanced n

1 ¥ perorestart ~ .
Loop 2 a= count=0 Waypomt Fixed position -
3 = Set DO[0]=0ff
SubProg 4 - Set Before_start
Assignment 5 [ Popup: Pressione o botao verde
0 6 ¢ bIf digit\aUn[l]é False ?
- 7 E Wailt DI[1)=HI StackPos_1
crip 8 ¥ Robot Program
. 'OG —*Start_point
Event 9 = <empty
10 1, Pick ToPos_1
Thread 4 11 ¢ B Destack : Move here
b
Switch 12 © start_point
Timer iz ? —Og‘récfon -
efore_sta N
Home 15 ® ToPos 71 @ Stop at this point @ Use shared parameters
> Templates 16 ¢ i PickSequence O Blend vith radius O Tool speed 10
17 @® StackPos_1 0 Tool Acceleration 1200
18 - Set O Time 2.0
19 g Wait
20 ® Exit 1

21 . Place

. [pe—. -
*$S>XxBBEZ

Figura 116 - Definigdo da dire¢do do movimento_2

Add Until

Para finalizar a secgdo da direc¢do, basta definir que o rob6 para quando atingir 130 mm (Figura
117).

94



Exercicios

- FEXAE

Program | Installstion  Move 0 Log

W Advanced

1 ¥ gerorestart A

= 2 8= count=0 Direction

& 3 - Set DO[0]=0Ff A direction is given by the line between the TCP position of two waypolints.

SREIRGEr 4 = Z_Release: Gripper 1

Assignment 5 [ Popup: Pressione o botao verde @ Stop after 130.00/ mm

" 6 @ M If digital_in[1]£ False O Stop when f
7 E Wait DI[1]=HI

Script 8 ¥ Robot Program

Event 2N = P
10 14 Pick

s , 11 ¢ Bl Destack |

Switch 12 @ Start_point

Timer 13 ¢ — Direction
14 @® Before_start

Home 15 @® Start_point

) Templates 16 ¢ :ii PickSequence

17 @® stackPos 1 Shared Parameters
18 =] Set Tool Speed 10.0/ mm/s
19 Wait
20 g Exi; 1 Toaol Acceleration 1200 mm/s?

21 1, Place
t R A-Nal Nl =

Figura 117 - Defini¢do da dire¢do do movimento_3

A préxima sec¢do corresponde a sequéncia de movimentos (PickSequence) que se pretendem
realizar no movimento de recolha. Deve-se seguir a seguinte légica:

e Definir o StackPos_1, que corresponde ao ponto inicial de recolha start_point;
e Acionar o gripper para agarrar a peca;

e Esperar um segundo;

e Subir em movimento linear até ao ponto before_start;

e Incrementar 1 ao contador.

Apds a parametrizacdo das secgdes, finaliza-se o subprograma de recolha das pecas (Pick)
(Figura 118).
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RS2 ¢ QB

Program  Irstallstion  Move

Some | T E—
v Advanced

| o - sevoweon ~ Pick
4 = Z_Release: Gripper 1 A supprogram can either point to a file on disk, or can be contained
SubProg 5 M Popup: Pressione o botao verde in this program.
Assignment 6 ¢ b If digital_in[1)= False
7 B Walt DI[1]=HI SubProgram file
" 8 ¥l Rabot Program <No File Selected>
B LB
Event
11 ¢ & Destack
Thread 12 ® Start_point
Switch 413 ¢ - Direction ¢
14 © Before_start
i 15 @ Start_point
Home 16 ¢ iii PickSequence

> Templates 17 @ Start_point
18 = Z_Grip: Gripper 1
19 Save SubProgram Clear SubProgram

20 B wait: 1.0
21 9« Movel
22 © Before_start

O
O Hide Subprogram Tree

23 == count=count+1

L R AR g Nl =

Figura 118 - Subprograma Pick finalizado

Passo 5 — Configura¢ao do subprograma “Place”

A instrugdo Palletizing permite realizar a paletizagdo de pegas de forma mais simplificada. Para
comegar, insere-se a instrucao no subprograma 2 (Place) (Figura 119).

Q _ Graphics Variables
> s
i " Palletizin
A alletizing
11 ¢ B Destack

Seek 12 @ Start point Palletizing allows the robot to perform palletizing/depalletizing tasks such as
. picking-and-placing parts from areas and performing the same actions for different

Force 13 ¢ =+ Direction items in multiple layers.

14 © Befare_start
Palletizing ® Start "

1 art_pomn @) Paletizing
Conveyor 16 ? iii PickSequence + 5
Tracking 17 @ Start_point O Depalietizing |
Screwdriving| 15 = Z_Grip: Gripper 1 iy

o 19 " Pallet Properties
20 E Wait: 1.0
Name Pallet_1

21 ? <k Movel ; -

22 © Before_start Feature Base -

23 = count=count+1 Object Height |:| mm \

24 Y, Place

25 ¢ i Pallet 1 Itemn Counter Pallet 1 _cnt

26 9 ® Patterns O Remember last item location

27 -

28 = | ayers Actions

29 @ 19 AtEach item

285 XBBEEES

O Add action before palletizing
O Add action after palletizing

1

Figura 119 - Instrugdo Palletizing

Numa primeira fase, definir a altura do objeto 15 mm e ativar a opgao Remember last item
location na secgao Pallet_1 (Figura 120).
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Q - Graphics Variables
> Advanced y e e |
ik " Palletizin
11 @ B Destack

Seek 12 @® Start_point Palletizing allows the robot to perform palletizing/depalletizing tasks such as
picking-and-placing parts from areas and performing the same actions for different

Force 13 & = Direction items in multiple layers.

14 Before_start
Palletizing e g Start - "

art_pain @ raletizing
$°"N:IV°" 16 9 iii PickSequence v é
racking 17 @ Start_point O Depalletizing J
Screwdriving 5 = Z_Grip: Gripper 1 i =
r 19 ¥ Pallet Properties
20 E Wait: 1.0
Name Pallet_1

21 b Movel -

22 © Before_start Feature Base - T

23 = count=count+1 Object Height 15.00/ mm .

24 1, Place

25 ¢ # Pallet 1 Item Counter Pallet_1_cnt

26 ¢ m Patterns ||Z|[Remember last itern locatior]

27 - <empt

28 = | ayers Actions

2 © 19 At Each item O Add action before palletizing

v O Add action after palletizing

285 XBEE=

o Normal

Figura 120 - Parametrizagdo da secgao Pallet_1

7

Numa segunda fase, é necessdario definir o tipo de paletizacdo que se pretende realizar. A
instrucdo Palletizing permite realizar a paletizacdo de pecas em trés padrdes diferentes,
designadamente linha, grelha e irregular. Abaixo segue uma breve explicagdo das mesmas:

1. Em Linha (Line):

e As pecgas sao depositadas sequencialmente ao longo de uma Unica linha
(horizontal ou vertical);

e Util quando hd apenas uma fila de posi¢des disponiveis.
2. Em Grelha (Grid):

e As pegas sdo distribuidas numa matriz com varias linhas e colunas, seguindo
um padrdo uniforme;

e |deal para paletizagdo com organizagao regular e geométrica.
3. Irregular (Irregular):

e As posicdes de depdsito sdo definidas manualmente ou com base num
percurso ndo sistematico.

e Indicado para casos onde o layout das paletes ou o posicionamento dos objetos
ndo segue uma simetria.

Neste caso, o tipo de paletizagdo é irregular (Figura 121).
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) Advanced © ¥ Hopot Frogram ~
T —— 9 | = <emph Patterns
10 L. Pick

Seek 11 9 1 Destack
e - ® start point A pattern of items in a sequence. There are three different types of patterns:
13 @ - Direction
Palletizing 14 ® Before_start
Conveyor 15 © Start_point i
Tracking 16 @ :ii PickSequence o
Screwdriving 17 ® Start_point
d 18 = Z_Grip: Gripper 1 I
19
20 B Wait: 1.0 Grid ‘
21 ? b Movel
22 ® Before_start
23 1, Place
24 ¢ # Pallet 1
25 P m Pa;terns e ‘
26 - <empty:
27 &= | ayers
28 ¢ W AtEachlitem 0 separeter F
29 - <empty> ~ : .
25 XBBET

Figura 121 - Op¢oes de Paletizacdo

De seguida, parametriza-se a secc¢do Irreg_Pattern 1. Por padrdo, a sequéncia irregular
acrescenta de forma automatica 3 itens (/tem_1, Item_2 e Item_3). Cada Item corresponde a
uma posicao de deposigdo. Como o objetivo do exercicio é realizar a paletizagdo de 5 pegas, é
necessario definir 5 itens na sequéncia. Para inserir os itens, é necessario clicar na op¢do Add

Item, conforme indicado na Figura 122.

» Advanced 11 ¥ B Ueslack ~
v Templates 12 @ Start_paint Pattern
13 ¢ —+ Direction

Seek 14 ® Before start Select each item In the Program Tree to teach the robot its position In the pattern,
- Select "Add Item” to identify a new item in the sequence.

Force 15 @® Start_paint
Palletizing 16 ¢ iii PickSequence Remember:All Pallet positions should be taught at the bottom of the pallet

17 @® Start_point
Conveyor - in: Gri -
Tracklxg 12 Z_Grip: Gripper 1 Irreg_Pattern_1 Duplicate pattern
Screwdriving -p B Wait: 1.0

21 ? Mowvel

4 +}+ Move o

22 ® Before_start
23 1, Place Add Item
24 ¢ 8 Pallet_1

25 ¢ m Patterns

26 @ iiiJrreg_Pattern 1
27 ltem_1

28 ltem_2

29 3 Item_3

30 = | ayers

31 ¢ 19 ArEachltem
32 =| <empyy

3o xXxBRDZ
Figura 122 - Adigao de itens

Posteriormente, define-se a localizagdo de cada item. A posicdo de origem de paletizagdo
(ltem_1) deve coincidir com a célula que estd assinalada com o numero 1 e assim
sucessivamente. Na Figura 123 estdo presentes a distancia entre posicGes de paletizacdo em
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milimetros e a numeragdo das mesmas. Apés a definicdo do /tem_1 pode definir os restantes
itens alterando apenas as coordenadas x e y dos pontos.

| 100 |

100

Figura 123 - Distancia entre paletes e numerag¢do das mesmas

Numa terceira fase seleciona-se o tipo de camada. Definir o Irreg_Pattern 1 para a camada 1
(Layer_1) (Figura 124).

Q - Graphics Variables

> Basic

) Advanced 13 ¥ =+ LIrection ~

v Templates 14 ® Before_start Layers
15 @ Start_point
i1 PickSequence Layers are stacked in the direction of the Z-axis of the Base .
i feature,
v ® start_point Remember: Layer 1 is always at the bottom of the pallet. ,)\

18 = Z_Grip: Gripper 1

@ Ry e e
20 B Wait: 1.0 O Separator _
21 @+ Movel Layer 1  [Irreg_Pattern 1 - @

o
o <
-

22 @© Before_start Choose Pattern
23 1, Place b Irreg_Pattern_1
24 o 8@ Palet_]

25 ¢ m Patterns

26 9 i Irreg_Pattern_l

27 #f ltem 1

28 88 ltem_2

29 88 ltem_3

30 & ltem_4

31 &8 ltem 5

32 = | ayers

33 ¢ W AtEach ltem L

34 - cempty> v

Figura 124 - Parametrizagdo da Layer

Numa quarta fase, é definida a sequéncia de movimentos que vai ser realizada em cada item.
Nesta seccdo segue-se um procedimento inicial de 6 passos:

e Passo 1: Clicar em Next (Figura 125);

e Passo 2: Mover o rob0 para o ponto de referéncia (Figura 126);
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Seek

Force
Palletizing

Conveyor
Tracking

Screwdriving

W Templates

 renpes

Seek
Force
Palletizing

Conveyor
Tracking

Screwdriving

-

13
14
15
16
17
18
19
20
21

*

o

Q
¥ = Ulrection

® Before_start

@ Start_point
ii: PickSequence

@ Start_point

= Z_Grip: Gripper 1

B Wait: 1.0
% b Movel
@® Before_start
L. Place
¢ # Palet 1
¢ m Patterns
@ i rreg_Pattern_1
Item 1
Item 2

Item 3

Item_4
Item_5

= | ayers
¢ 19 At Each ltem

PR E =

Variables

At Each Item

Start (1/6)
This wizard assists in defining the actions performed At Each Iltem on the pallet.
Define the actions at the first item of the first layer in the Palletizing sequence (the
ReferencePoint), and the program repeats those actions for each item on the

pallet.

Once the wizard is complete, the actions can be edited from the Program Tree.

o
W

o
& “r

Approach ToolActionPoint Exit

«F‘ru:-\-\ous _ ‘ Manual Configuration

Figura 125 - Primeiro passo da sequéncia

Q

¥ = Uirection

© Befare_start

@ Start_point
iii PickSequence

© Start_point

= Z_IsOnTeachPos: Tool Grip

= Z_Release: Tool Gripper

E Wait: 1.0

® b Movel
@ Before _start

e Place
? # Palet 1

? m Patterns

¢ ii Irreg_Pattern_1
Itern_1
Itern_2
Item_3
Itern_4
i ltem 5

& | ayers

¢ 19 At Each Item

Variables

At Each Item

Move to ReferencePoint (2 / 6)

Before defining the Approach Waypoint, move to the ReferencePoint.

&

Set Waypoint

@ Finish

Figura 126 - Segundo passo da sequéncia

Passo 3: Definir um ponto de seguranga quando o robé se dirige para a palete. Pode-se

definir um ponto linearmente acima da posi¢do 1 (cota z superior) (Figura 127);

100

Passo 4: Mover o rob0 para o ponto de referéncia (Figura 128);
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q _ Graphics Variables
¥ = Lirection N
g A Each tem
15 ® Start_paint

Seek w5

16 ¢ :ii PickSeguence Teach Approach (3 / 6)
Force 17 @® Start_point

— . Approach Waypoint: The collision-free position and direction towards the

Palletizing 18 Z_Grip: Gripper 1 ReferencePoint

19
%?mr 20 B/ Wait: 1.0

C 21 9 <k Movel

Screwdriving ;7 ® Before_start

23 Y. Place

4 [ 3

24 ¢ # Paller 1 "

25 ¢ m Patterns 4
26 :: Irreg Pattern_1
27 % ltem_1 @®

28 2 ltem_2

29 % ltem_3 I Set Waypoint I‘
30 22 ltem_4

31 58 ltem 5 Move Here

32 - | ayers

33 ¢ 19 AtEachlitem

34 =| <empty v
seoE xEEED | e

Normal

Q _ Graphics Variables

> Advanced 13 ¥ = Urrection

~
[N D——— 14 @® Before_start At Each Item
15 @ Start_point
Seek aEE o
16 ¢ iii PickSequence Move to ReferencePoint (4 / 6)
Force 17 @® Start_point Before defining the Exit W : he et oo
= - efore defining the Exit Waypoint, move to the ReferencePoint.
Palletizing 13 Z_Grip: Gripper 1
$$::|d.:°r 20 B Walt: 1.0
J 21 % & Movel
Screwdriving ;7 ® Before_start
23 14 Place

24 ¢ $# Pallet_1
25 ? m Patterns

26 Irreg_Pattern_1

27 Item_1

28 Item_2

29 Item_3 Set Waypoint

30 Item_4

2 £ rem 5 | Moverers |
32 = Layers

33 ¢ 19 AtEachitem
t ~

34 - <empty>
29 - xmpns | @ B oo

O Normal

Figura 128 - Quarto passo da sequéncia
e Passo 5: Definir o ponto de saida. Seguir a mesma ldgica do passo 3 (Figura 129);

e Passo 6: Clicar em Finish (Figura 130).
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» Advanced 13 % = Urecton ~
14 ® Before_start At Each ltem
15 ® Start_point

— 16 ¢ i PickSequence Teach Exit (5 / 6)
Force 17 ® Start_point
- s Exit Waypoint: The collision-free position and direction away from the
Palletizing 18 Z_Grip: Gripper 1 ReferencePoint
19
_(Ifonvlavnr 20 B Wait: 1.0
rackin
& 21 9« Movel
Screwdriving 5 ® Before_start

q 23 L. Place
24 ¢ # Palet 1

25 9 m Patterns
26 @ iif Irreg_Pattern 1
27 & tem 1 @®

28 22 ltem_2

29 32 ltem_3 I Set Waypoint l
30 52 ltem_4

31 i ltem S Move Here

32 = | ayers

33 ¢ 19 AtEachltem

34 = <emptly v
sesSEREETD | @ | o

Normal

q _ Graphics Variables

> Advanced 13 ¥ = urection ~

14 ® Before_start At Each Item
15 @ Start_point

Seek w3
16 @ iii PickSequence Wizard Finished (6 / 6)
Force 17 ® Start_point
= 18 = Z_Grip: Gripper 1 The At Each Item sequence Is now complete.
Palletizing
19 Add the appropriate gripper action nodes in the Tool Action folder in the Program
_‘I-_-"“"kI‘Y"r 20 B Wait: 1.0 Tree.
rackin
9 21 9 + Movel
Screwdriving ;o @© Before_start
23 1, Place

4

3
24 9 8 Pallet_1

25 ¢ m Patterns

26 rreg_Pattern_1

27

28

29

30

31 12 Item 5

32 = Layers

33 ¢ U AtEachltem

34 ? m Generated Movements v

' I oS "l = ‘F‘rr:—x.\:‘us I-Je.—.t. | @Finish ” Cancel |
OND”"dI ° 0 o '_-'A\IHI.I\-JI_\-'_SH.

Figura 130 - Sexto passo da sequéncia

Para completar a sec¢do de movimentos deve inserir a agdo que a ferramenta (gripper) vai
realizar. Quando se atinge a posi¢do de deposicdo a pega é largada, ou seja, o gripper abre as
garras (Figura 131).
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Move 22 & pelore_siart ~
Waypoint 23 1. Place Folder ‘
24 ¢ # Pallet 1 A folder is simply a collection of program lines.
e 25 ¢ m Patterns
Wait 26 @ i Irreg_Pattern_1 Please enter text to be displayed in the program tree;
Set 27 Item_1 Tool action
28 Item_2
Popup 29 Item_3
Halt 30 Itern_4
31 ¥ ltem_ 5
a3 a 32 - | ayers b
Folder 33 ¢ 1 At Each Item
Set Payload 34 ? m Generated Movements
35 @ «b Move|

> Advanced 36 ® Approach
> Templates 37 9« Movel
38 @ ToolActionPoint

39 ¢ m Tool action

40 = Z_Release: Gripper 1
41 B Wait: 1.0

42 @+ Movel

® Exit 1 v

'R R d Nl ==

O Hide Folder Program Tree

Figura 131 - Parametrizagdo da secgdo Tool Action

Passo 6 — Estruturagao do programa principal

Para a estruturacao do programa principal é necessario definir as seguintes condicdes:
e Garantir que o rob0 comega e termina o programa na posi¢do Before_start;
e Inserir uma instrugdo If para count < 5 e uma instrugdo Elself para count = 5;

e Nainstrugdo /f deve-se:
o Ativar o LED verde (DOO);
o Mover o robdé em movimento linear para a posicdo inicial (Start_point);
o Inserir o subprograma Pick (conforme Figura 132) e Place (Figura 133).

Q - Graphics Variables

W Advanced

1 [v] BeforeStart ~  Call Subroutine
Loop 2 a= count:=0
SubProg 3 = SetDO[0)=Off
- 4 = Z_Release: Gripper 1 Choose which subroutine to call at this point at the program execution.
O e 5 M Popup: Pressione o botao verde INore -
If 6 ¢ b If digital_in[1])= False
7 E Wait DI[1]=LO flone
Script i
& ¥ Robot Program ick
Event 9 ¢ « Move Place
Thread 10 © Before_start lCreate New
: 4 11 9 ¥ Ifcount<5 I»
Ser 12 = SetDO[0]=On
Timer 13 ¢ « Movel
Home 14 @® Start_point
15 L. Call

> Templates 16 1. Pick

17 ¢ & Destack

18 ® Start_point

19 ® = Direction

20 @® Before_start
21 @ Start_point

235 xBpE

Figura 132 - Insercao do subprograma Pick no programa principal

1.
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NPT 1 v BeforeStart ~

Call Subroutine

Loop 2 == count=0

SubProg 3 =/ Set DO[O]=OfF

e — 4 = Z_Release: Gripper 1 Choose which subroutine to call at this point at the program execution.
5 M Popup: Pressione o botao verde Place -

If 6 & b Ifdigital in[1)= False
7 & Walt DI[1]-LO None

Script .
8 v Robet Program Pick

Event 9 ¢ « Move| Place

Thread 10 @® Before_start Create New

R 4 11 @ ¥ If count<5 3

ki 12 = Set DO[0]=0n
Timer 13 @ «p Movel
Home 14 @ Start_point

15 % Call Pick

16 % Call Place
17 @ ¥ Elself count£5
18 O Halt
19 1. Pick
20 ¢ B Destack
21 ® Start_point

v

& s Diractine

9o XxBpmZ
Figura 133 - Insergdo do subprograma Place no programa principal

e Nainstrucdo Elself deve-se:

o Terminar o programa com a instru¢do Halt (Figura 134).

Q - Graphics Variables
~

Program

1 v BeforeStart

Loop 2 &= count=0 Here you can program your robot to do tasks,
SubProg 3 = Set DO[0]=0ff
4 = 7 Release: Gripper 1 To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
! : the Program Tree.
Assignment | 5 m popp: Pressione o botao verde 9
6 f digital i &
If ; At |z C\‘J\?‘[f;ﬂlll]]_foa‘se Node List Program Tree
Script il = &
8 v Robet Program v
Event 9 9 « Move) -
Thread 10 @® Before_start
E— 4 11 @ § If count<h 3
wite 12 = Set DO[0]=0n
Timer 13 ¢ +» Movel
T — 14 ® Start_point
15 L. Call Pick
4% o x@BRRzZ

> Templates 16 t. Call Place

17 @ ¥ Elself countZ5

18 O Halt
19 1. Pick [ Add Before Start Sequence
20 9 o Destack O Set Initial Variable Values
21 @® Start_point
on = v [ Program Loops Forever
Vo XBBRTEZ

_—

O Normal

Figura 134 - Estruturacdo final do programa principal
Passo 4 — Teste e Validagdo

Testar o programa.
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Metodologia de resolugao 2

Nesta solucdo, manteve-se a estrutura geral do programa apresentada na solucdo anterior,
alterando-se apenas a configuracdo do subprograma Pick. Nesta abordagem, a despaletizacao
das pecas deixa de recorrer a instrucdo Seek e passa a ser realizada a partir de uma posicdo de
recolha previamente definida (Pos1). Esta posicdo corresponde a uma variavel do tipo pose, a
qual se acrescentam 0,015 m na coordenada Z para cada peca recolhida. Esta alteragdo implica
um controlo mais explicito da trajetdria vertical no processo de recolha.

Na Figura 135 apresenta-se a codificagao final desenvolvida para o exercicio com a nova
abordagem na zona de recolha de pecas.

1 v BeforeStart

2 == count:=0 32 t. Place

3 2= Pz1:=0.0 33 ¢ # Pallet_1

4 2= Pos1:=p[0,0,Pz1,0,0,0] 34 ? m Patterns

5 = Set DO[0]=0ff 35 @ i Irreg_Pattern_1

6 = 7 Release: Gripper 1 36 32 Item 1

7 M Popup: Pressione o botao verde 37 3 Item_2

8 ¢ b Ifdigital in[1)< False 38 b |tem_3

- B Wait DI[1]=LO 25 1, Pick 39 % Item_4

i(l) @v.:o;z\:;rogram 26 ¢ o!ocl:)/lo;/eLl 40 £ ltem 5

12 @® Before_start ;; o POS » 41 & Layers

13 ¢ b If count<5 e= Pos1:=p[0,0,P21,0,0,0] 42 9 19 At Each Item

14 = Set DO[0]=0n 29 o= Pz1:=Pz1+0.015 43 ? ® Generated Movements
15 ® o Movel 30 ® Posl 44 ? «+ Move|

16 @® Start_point 31 2= count:=count+1 45 © Approach

17 L. Call Pick 46 9 « Movel

18 = Z_Grip: Gripper 1 47 ® ToolActionPoint
19 B Wait: 1.0 48 ? ® Tool action

20 9 % Movel 49 == 7 Release: Gripper 1
21 @© Before_start 50 B Wait: 1.0

22 T Call Place 51 ? < Movel

23 ¢ ¥ Elself count=5 52 ® Exit 1

24 O Halt -

(a) (b) (c)
Figura 135 - Solugdo 2 do exercicio 3: Secgdo BeforeStart e estrutura principal do programa (a);
Subprograma de recolha de pegas Pick editado (b); Subprograma de posicionamento de pecas Place (c)

Passo 1 — Definigdo das novas variaveis

Para se proceder com a alteragao do subprograma Pick deve-se, numa primeira fase, eliminar
todas as instrugGes presentes neste subprograma. De seguida devem ser criadas as variaveis
Pz1=0ce Posl =pl0, O, Pz1, 0, O, 0].

Passo 2 — Atribuicao do valor de uma variavel a um waypoint

Numa segunda fase é necessario inserir uma instrucdo do tipo Movel e configurar o waypoint
como Variable Position e utilizar como referéncia a varidvel Pos1. Para realizar esta alteracdo
deve-se seguir a metodologia presente na Figura 136.
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!

22 ¢« Movel ~  Waypoint o
23 © Before_start Irreg_Pattern_1
24 L. Call Place Move the robot to a@le position Item 1
25 ¢ b Elself count=5 Use vafiable@ R Item_2
26 O Halt el Item_3
27 %, Pick e item_a
28 ¢ o Movel N Item_S
29 © Variable balet 1
30 1, Place Pallet_1_cnt
31 @ # Palet_1 ookt 1 ent 1
32 ¢ m Patterns b T
Pallet _1_Ict

. # 3 Irreg Pattern_1 Fa\et_l_r‘c
34 i3 Item_1 -
35 Item_2 @ stop at this point (® Use shared parameters Pale_1_sep
36 Item_3 O Blend with radius O Tool Speed Pallet_1.tct
;; - item_4 Tool Acceleration Eoil

&8 Iltem 5 2
39 = Layers i O Time Tensao
40 ¢ 13 At Each Item icount
41 @ @ Generated Movements referencePoint

Figura 136 — Associa¢do de uma variavel a um ponto
Passo 3 — Conclusao da programagao do subprograma

Reatribuir o valor da nova posicdo a varidvel Posl e incrementar o contador. No final o
subprograma Pick deve apresentar a codificacdo exposta na Figura 137.

27 1. Pick

28 @ «b Movel

29 ® Posl

30 a= Pos1=p[0,0,Pz1,0,0,0]
31 a= Pz1:=Pz1+0.015

32 ® Posl

33 »= count:=count+1

Figura 137 - Codificagdo final do subprograma Pick

Exercicio 7 — Interagao com saidas analdgicas

O objetivo deste exercicio passa por estabelecer uma relagdo entre o valor do contador utilizado
no exercicio 6 e a leitura do voltimetro. Ou seja, a medida que o contador é incrementado, o
valor lido no voltimetro deve acompanhar essa variagdo (ex: contador = 1 - voltimetro = 1.0).
Deve ser utilizado o programa desenvolvido no exercicio anterior e realizadas as alteracdes
necessarias.

Requisito do exercicio:

1. Relacionar o valor do voltimetro com o valor do contador.

Metodologia de resolugdo

Passo 1 — Criacdo de um novo programa
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Criar um programa no PolyScope (a partir da solugdo 2 do programa desenvolvido para o

exercicio 6) com o nome exercicio 7,

Passo 2 — Definigao de variaveis (Before Start)
Na seccdo before start, definir:
e Avaridvel:
o tensao=0.0

e Ovalorinicial do voltimetro de 0.0.

Para atribuir um valor fixo ao voltimetro é necessario inserir uma instrucdo Set e configura-la

para a opgdo Set Analog Output. Neste caso é necessario selecionar a saida que corresponde

ao voltimetro (analog_out[0]) e definir o valor 0.0 Volts, conforme se ilustra na Figura 138.

Set

Select the action you wish the robot to perform at this point in the program. You can

also specify changes in the robot's payload.

O No Action

O Set Digital Output |<Di.Output> v ‘

@ Set Analog Output ’analog_out[O] v || .0‘ Volts
O Set ‘<Output> v ‘ i

O Set Single Pulse ‘<Di.Output> v ‘ 0.500

o Increment installation variable by one: ‘{\/ariable> hd

Figura 138 - Parametrizagdo da instrugdo Set para atribuir valores fixos a saidas analdgicas

Na Figura 139 apresenta-se a sec¢do Before Start apds a definicdo da varidvel e da instrugdo

Set.

1 v BeforeStart
2 a= count:=0
3 a= Pz1:=0.0
4 a= Pos1:=p[0,0,Pz1,0,0,0]

5 = Set DO[0]=0Off

6 = 7 Release: Gripper 1

7 a= Tensao:=0.0

8 = Set AO[0]=0.0

9 [0 Popup: Pressione o botao verde
10 @ ¥ If digital_in[1]% False

11 B Wait DI[1]=LO

Figura 139 - Apresentagao da seccdo Before Start

Passo 3 — Alteracao do subprograma Pick

A alteracdo da programacao ocorre no subprograma Pick, imediatamente apds o incremento

da varidvel contador, como se observa na Figura 140.
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1 v BeforeStart

2 a= count:=0

3 a= Pz1:=0.0

4 a= Pos1:=p[0,0,Pz1,0,0,0]

5 = Set DO[0]=0ff

6 = 7 Release: Gripper 1

Y a= Tensao:=0.0

8 = Set AO[0]=0.0

9 [ Popup: Pressione o botao verde 27 a Pick

10 @ ¥ If digital_in[1]< False 28 ¢ < MovelL

11 B Wait DI[1]=LO 29 ® Posl

12 ;;T/’l“ 'J’mgra'“ 30 2= Pos1:=p[0,0,°z1,0,0,0]
ove

id ® Before_start 31 a= Pz1:=Pz1+0.015

15 @ b If count<5 32 ©) Posl

16 = Set DO[0]=0n 33 = count=count+l

17 @ '« Movel 134 a= Tensao:=count*1.0

18 ® Start_point 35 = Set AO[0]=Tensao/10

19 t. Call Pick T

20 = 7 Grip: Gripper 1

21 X Wait: 1.0

22 9 b Movel

23 ® Before_start

24 T Call Place

25 @ b Elself count£5

26

O Halt

(a)

(b)

36 Y. Place
37 @ #t Pallet 1
38 ¢ = Patterns

39 @ i Irreg_Pattern_1

40 5 ltem 1

41 Item_2

42 Item_3

43 Item_4

44 2 ltem_5

45 - | ayers

46 ¢ 19 At Each Item

47 ¢ = Generated Movements
48 9 < Move)

49 ® Approach

50 9 « Movel

51 ® ToolActionPoint
52 ? = Tool action

53 = Z_Release: Gripper 1
54 X Wait: 1.0

55 9 b MovelL

56 @ Exit_1

(c)

Figura 140 - Solugdo do exercicio 4: Sec¢do BeforeStart e corpo do programa principal (a); Subprograma

de recolha Pick (b); Subprograma de posicionamento Place (c)

Como se demonstra na Figura 140, para a resolucdo do exercicio devem-se acrescentar duas

instrugdes:

A primeira atribui a varidvel Tensao o valor do contador convertido para niumero real

(Tensao := count * 1.0);

A segunda envia este valor para a saida analdgica (Set AO[0] := Tensao/10). A operacdo

de divisdo por 10 assegura que o valor de tensdo transmitido ao voltimetro se encontra

dentro da faixa operacional adequada, estabelecendo assim a relacdo matematica

pretendida entre o numero de ciclos executados e a medigao do dispositivo.

7

Para a configuragdo do valor da saida analdgica é necessario inserir uma instrugdo Set e

parametriza-la. Neste caso pretende-se que o valor do voltimetro (analog_out[0]) varie em

fung¢do do valor do contador. Na Figura 141 apresenta-se a configuragao da instrugao Set que

permite atribuir um valor varidvel a uma saida analdgica.
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Set

Select the action you wish the robot to perform at this point in the program. You can
also specify changes in the robot's payload.

O No Action

O Set Digital Output |<Di.Output> v HL: ‘ v

O Set Analog Output |<An.0utput> - | 4.0‘ mA

@ Set |ana|og_out[0] A || Tensao/1l0 |
O Set Single Pulse |<Di.Output> v | 0.500‘ =

O Increment installation variable by one: |<Variab|e> v ‘

Figura 141 - Parametrizagdo da instrugdo Set para atribuir valores varidveis a saidas analdgicas
Passo 4 — Teste e validagao

Testar o programa.

Exercicio 8 — Paletizacao de 10 pegas

O objetivo do exercicio consiste em realizar a paletizagdao de dez pegas que se encontram
empilhadas na zona Al e A2. O rob0 devera realizar operagdes de Pick and Place para transferir
as pecas da zona de recolha (zona Al e A2) para a zona de paletizacdo (posicdes numeradas de
1-10), de forma ordenada e repetitiva. A tarefa devera ser executada até que dez pegas sejam
colocadas na zona de paletizacdo, parando automaticamente apds a ultima colocagcdo. Na
Figura 142 demonstra-se a organizacado da superficie de trabalho necessdria para a realizagcdo
do exercicio.

Figura 142 - Superficie de trabalho para a realizagdo do exercicio

Requisitos do exercicio:

1. Apds o sinal de inicio, o rob6 deve deslocar-se para a posi¢cdo acima da zona Al, que
devera ser definida como waypoint antes_recolhal;
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2. De seguida, deve ser executado um movimento linear até ao centro da pega a recolher;
3. Acionar o gripper para agarrar a peca;

4. Aguardar 1 segundo;

5. Efetuar o movimento linear inverso até a posi¢do antes_recolhal;

6. Transportar a peca até a zona B e coloca-la na proxima posicgao livre (de 1 a 10);

7. Desativar o gripper para largar a peca;

8. Aguardar 1 segundo;

9. Incrementar o contador de pecas paletizadas;

10. Repetir o ciclo até que as 5 pegas que se encontram na zona Al tenham sido colocadas;
11. Apds a colocagdo das primeiras 5 pecas, o robo deve deslocar-se para a posicdo acima

da zona A2, que devera ser definida como waypoint antes_recolha2;
12. De seguida, deve ser executado um movimento linear até ao centro da peca a recolher;
13. Acionar o gripper para agarrar a pega;
14. Aguardar 1 segundo;
15. Efetuar o movimento linear inverso até a posicao antes_recolha2;
16. Transportar a peca até a zona B e coloca-la na préxima posicado livre (de 1 a 10);
17. Desativar o gripper para largar a peca;
18. Aguardar 1 segundo;
19. Incrementar o contador de pecas paletizadas;
20. Relacionar o valor do voltimetro com o do contador;

21. Apds a colocagdo da 102 pega, o programa deve terminar automaticamente.

Metodologia de resolugdo

Este exercicio pode ser resolvido de diferentes formas. Para os subprogramas Recolha 1 e
Recolha 2 pode-se utilizar a instrucdo Seek na funcdo de desempilhamento (solugcdo 1 do
exercicio 6) ou através de varidaveis associadas a instru¢cdes de movimento como foi
apresentado na solu¢do 2 do exercicio 6. Para o subprograma de posicionamento pode-se
utilizar a instrucdo Palletizing e definir as 10 posicdes de colocagdo ou pode-se utilizar
instrucdes de Direction e realizar movimentos nas coordenadas x e y, em relacdo a um ponto
de referéncia (por exemplo o ponto central da placa).

Neste caso expde-se a metodologia de resolucdao adotada que consistiu na utilizacdao de
variaveis para os subprogramas de recolha e instru¢ées de direcdo para o subprograma de
posicionamento.

Passo 1 — Criagao de um novo programa

Criar um programa no PolyScope com o nome exercicio 8.
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Passo 2 — Definigdo de variaveis (Before Start)

Na seccdo before start, definir (Figura 143):

e Asvaridveis:

O

O

O

count (contador) com valor inicial = 0;
Pz1=0.0;

Pz2 =0.0;

Posl = pl[0, O, Pz1, O, 0, 0];

Pos2 =pl[0, O, Pz2, 0, 0, 0];

tensao=0.0

e O gripper com as garras abertas;

e Ovalorinicial do voltimetro de 0.0.

1 v BeforeStart

2 a= Pz1:=0.0

3 o= Pz2:=0.0

4 a— Posl:=p[0,0,Pz1,0,0,0]
5 a= Pos2:=p[0,0,Pz2,0,0,0]
6 == count:=0

7 == 7 Release: Gripper 1
8 .

9

a— tensao:=0.0
= Set DO[0]=0.0

Figura 143 - Configuragdo da secgdo Before Start

Passo 3 — Criagdo de subprogramas

Criar dois subprogramas de recolha:

e Recolha 1;

e Recolha 2.

Criar um subprograma de posicionamento:

e Pos.

Passo 4 — Configuragao dos subprogramas de recolha

Exercicios

Para configurar estes subprogramas é necessario seguir a metodologia utilizada na solugdo 2

do exercicio 6. Na Figura 144 demonstra-se a programacdo desenvolvida para estes

subprogramas. De notar que nesta sec¢do ja se encontra associado o valor do voltimetro ao

valor do contador.
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33 . Recolha 1
34 ¢ < MovelL

35 ® Posl

36 a= Posl1:=p[0,0,Pz1,0,0,0]
37 a= Pz1:=Pz1+0.015

38 ® Posl

39 a= count:=count+1

40 a= tensao:=count*1.0
41 = Set DO[0]=tensao/10
42 %Y. Recolha 2

43 ¢ < Movel

44 ® Pos2

45 a= Pos2:=p[0,0,Pz2,0,0,0]
46 a= Pz2:=Pz2+0.015

47 ® Pos2

48 a= count:=count+1
49 a= tensao:=count*1.0
50 = Set DO[0]=tensao/10

Figura 144 - Configuracdo dos subprogramas de recolha
Passo 5 — Configuragao do subprograma de posicionamento

Para a configuracdo do subprograma de posicionamento (Pos), expde-se uma metodologia que
se baseia no deslocamento em trés direcées, tendo sempre como referéncia um ponto inicial e
o valor do contador. Assim, cada valor do contador é associado a uma instrucao condicional (If,
Figura 145) que define a posicdo de destino da peca. Alternativamente, também é possivel
utilizar a instru¢ao Switch, que permite estruturar o cddigo de forma mais organizada e
eficiente.

A sequéncia de posicionamento deve obedecer rigorosamente aos requisitos do enunciado.
Dessa forma, quando o contador assumir o valor 1, a peca deve ser direcionada para a posi¢ao
1; quando assumir o valor 2, a peca deve ser transportada para a posicdo 2; e assim
sucessivamente, até completar o posicionamento da décima peca. Este procedimento garante
que todas as pegas sejam corretamente alocadas nas respetivas posi¢cdes de forma sistematica
e ordenada.
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

1. Pos

?

¥ If countZ1
- <empty>
& If count£2
- <empty>
® If count£3
- <empty>
& If countZ4
- <empty>
® If countZ5
- <empty>
b If count£6
- <empty>
& If count=7
- <empty>
& If countZ8
- <empty>
& If countZ9
- <empty>
¥ If count£10
- <empty>

Exercicios

Figura 145 - Apresentacdo do subprograma Pos antes da configuragdo das condicionais

Para o posicionamento das pegas com as instrucées Direction é necessario ter conhecimento

das distancias em x e y entre as placas, bem como da orientagdo do sistema de eixos. Na Figura
146 apresentam-se todas as medidas necessarias e a representagdo completa do sistema de

eixos, servindo de base para a correta configuragdao dos movimentos.

150

VI

Figura 146 - Distancia entre as posigdes e orientacdo do sistema de eixos
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Para iniciar a configuracdo do subprograma Pos, é fundamental definir previamente um ponto
de referéncia (Pref, representado na Figura 146), situado a 100 mm da placa, de forma a evitar
eventuais colisGes ou problemas de trajetdria. A partir deste ponto, programam-se as
instrucdes Direction considerando as distancias em x e y entre as posicdes de colocacdo e o
ponto de referéncia.

Na configuracdo da posigdo 1, o primeiro passo consiste em inserir uma instrucdo Direction e
selecionar a direcdo correspondente ao movimento pretendido. Neste caso, opta-se pelo
movimento em Y-, com o sistema de eixos da Base selecionado (Figura 147), permitindo o
deslocamento ao longo do eixo y, desde o ponto de referéncia até a posicao 1.

32 O FOSL

~ . .
36 2= Pos1i=p[0,0,P21,0,0,0] Direction
37 *= p21.=Pz1+0.015 The robot will move in a linear movement, relative to the selected feature
— o .
38 ® Posl
39 o= count:=count+1 Feature Direction
40 3= tensao=count*1.0 (O Use shared feature @+
41 = Set DO[0]=tensao/10 o 5 -
42 1. Recolha 2 ase O X+ ector
43 ¢ + Movel X-
44 ® Pos2 Y+
45 e= Pos2:=p[0,0,P22,0,0,0] " Y.
46 o= Pz2:=Pz2+0.015
a7 ® Pos2 Z+
48 a= count:=count+1 2-
49 2= tensac=count*1.0 O Use shared parameters
50 == Set DO[0]=tensao/10 (O Tool Speed
51 e Pos_1 Tool Acceleration

52 ¢ b Ifcount:l
53 9« Movel

54 ® reference_point
55 ® ¥ Direction: Base X+

5 3 Untd ¥ + | Add until
)

t R AoRSE o Nl =

Figura 147 - Configuracgdo da instrucdo Direction para a posi¢do 1

De seguida, é necessario definir o tipo de restricdo a aplicar ao movimento. Neste caso,
seleciona-se a opgdo Distance (Figura 148), uma vez que o objetivo é deslocar o rob6 desde o
ponto de referéncia até ao ponto central da posi¢do 1.

Para concluir esta etapa, insere-se o valor da distancia a percorrer, que neste caso corresponde
a 100 mm.

114



35
36
37
38
39
40
a1
a2
43
a3
45
a6
a7
a8
49
50
51
52
53
54
55

& FOSL
== Posl:=p[0,0,Pz1,0,0,0]
o= Pz1:=Pz1+0.015
@® Posl
o= count:=count+1
a= tensao:=count*1.0
= Set DO[0]=tensao/10
T« Recolha 2
9« Movel
® Pos2
o= Pos2:=p[0,0,P22,0,0,0]
o= Pz2:=Pz2+0.015
® Pos2
a= count:=count+1
*= tensao:=count*1.0
= Set DO[0]=tensao/10
te Pos 1
¢ ¥ If countx1
9 b Movel
® reference_point
® ¥ Direction: Base Y-
3 Untl

f'bdxlllz

Figura 148 - Configuragdo da sec¢do Until da instrugao Direction para a posigao 1

Until

Specify the stop condition

Exercicios

The robot will move in the selected direction Until the stop condition is reached

Expression

Distance

Tool Contact

1/O Input

Add Until

f(x)

) Tool speed less than 100.0 mmy/s is recommended to detect a contact

A

LS

Add Action C’

Para concluir esta etapa, insere-se o valor da distancia a percorrer, que neste caso corresponde
a 100 mm (Figura 149).

35
36
37
38
39
40
a1
42
43
a4
a5
a6
47
a8
49

& FUSL
a= Posl=p[0,0,rP21,0,0,0]
a= Pz1:=Pz1+0.015
® Posl
a= countr=count+1
o= tensao:=count*1.0
= Set DO[0]=tensao/10
. Recolha 2
9 % Movel
® Pos2
o= Pos2:=p[0,0,Pz2,0,0,0]
o= Pz2:=Pz2+0.015
® Pos2

o= count:=count+1

== tensaor=count*1.0
Set DO[0)=tensao/10
. Pos 1
9 b If count=l
9 « Movel
® reference_point
? ¥ Direction: Base Y-
3 Until distance: 100 mm v

f'bdxlﬂlﬁ

Figura 149 - Configuracdo da sec¢do Until no modo Distance (para a posicdo 1)

Until -

The robot will move Until the distance is reached

If an Action Is added this will be executed when the Until condition is reached

Distance

—

@ Stop at this point
O Blend with radius

+ Add Until

Add Action C’

A configura¢do do deslocamento no eixo x segue a mesma légica adotada para o eixo y. Ja o

eixo z pode ser programado com uma restricao diferente: neste caso, utiliza-se a opgdo Tool
Contact na secgdo Until da instrugdo Direction (Figura 150). Assim, a ferramenta desloca-se
linearmente ao longo do eixo z até detetar uma forga de contacto, que corresponde ao

momento em que a pega transportada toca na placa de posicionamento.
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41 == Set DO[0)=tensac/10 ~ Until - ‘Tool Contact v
42 , Recolha_2

43 «p Movel The robot will move Until an impact is detected to the tool. The robot will stop with the
44 ® Pos2 defined deceleration.

45 a= Pos2:=p[0,0,Pz2,0,0,0] Tool speed less than 100.0 mm/s is recommended to detect a contact

46 a= Pz2:=Pz2+0.015

If an Actlon is added this will be executed when the Until condition is reached
47 @ Pos2

48 = count:=count+1
49 3= tensao:=count*1,0

50 == Set DO[0]=tensao/10 E Move to contact point

— Distance

51 , Pos b Distance from contact point

52 b If countZ1 0.00 mm —  Contact
53 ¢ «» Movel ‘ * Robot stop
54 @® reference_point -

55 ? ¥ Direction: Base Y-

56 3 Until distance: 100 mm (O Use shared Deceleration

57 ¢ ¥ Direction; Base X- (@) Use Custom Deceleration

58 3 Until distance: 50 mm ‘ 3000‘ mm/s?

59 ? ¥ Direction: Tool Z+

60 3 Until contact: Retract 0.0C ,

"( o x BB I>H Add Until Add AqionC)

Figura 150 - Configuracdo da sec¢do Until no modo Tool Contact

A Figura 151 apresenta a programacdo completa desenvolvida para o posicionamento da
primeira peca na posicao 1. Apds esta etapa, e logo apds o acionamento do gripper para libertar
a peca, é essencial incluir uma instrucdo de movimento até um ponto de seguranca, evitando
que o gripper colida com a peca ao deslocar-se para a posicdo de recolha. Este ponto de
seguranca, denominado Ps_1 (Figura 146), pode ser reutilizado para diferentes posi¢des e deve
estar localizado acima da placa, por exemplo, a 100 mm no eixo z.

51 1. Pos

52 @ & If countZl
53 9 « Movel

54 ® reference_point

55 % v Direction: Base Y-

56 3 Until distance: 100 mm
57 ¢ v Direction: Base X-

58 3 Until distance: 50 mm
59 ¢ v Direction: Tool Z+

60 3 Until contact: Retract 0.00 mm
61 = 7 Release: Gripper 1

62 B Wait: 1.0

63 9 < Movel

64 ® Waypoint_1

Figura 151 - Apresentacdo da programacao desenvolvida para o subprograma Pos (posicdo 1)

Por fim, para completar a programacado do subprograma Pos, a metodologia aplicada na posicdo
1 deve ser replicada para todas as restantes posi¢des, ajustando apenas as distanciasem x ey
entre o ponto de referéncia e cada posi¢ao de colocagao das pegas.
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65 ¢ b If count=2 102 ¢ ¥ If count=5 141 ¢ ¥ If count=8
66 ¢ « MovelL 103 ¢ « Movel 142 @« Movel
67 @® reference_point 104 © reference_point 143 ® reference_point
68 9 v Direction: Base Y- 105 ® v Direction: Base Y+ 144 9 v Direction: Base X+
69 3 Until distance: 50 mm 106 3+ Until distance: 100 mm 145 3 Until distance: 50 mm
70 @ v Direction: Base X- 107 ¢ v Direction: Base X- 146 ¢ v Direction: Tool Z+
71 3 Until distance: 50 mm 108 3¢ Until distance: 50 mm 147 3 Until contact: Retract 0.00 mm
72 ¢ [v| Direction: Tool Z+ 109 © v Direction: Tool Z+ 148 = 7_Release: Gripper 1
73 3 Until contact: Retract 0.00 mm 10 e} Uneh-contact: Retract:0.000mm. 149 B Wait: 1.0
74 = Z_Release: Gripper 1 3; ;Z\r/:?elas:: Gripperd 150 @« Movel .
75 B Wait: 1.0 P - Movel 151 © reference_point
76 9 b Movel 114 © Waypoint 3 152 ¢ b If count£9
7 ® Waypoint_1 R - 153 ¢ + Movel
= 115 ¢ & If count=6 i
78 @ & If count=3 116 ¢ 4 Movel 154 @ reference_point
79 @ % Movel 117 © reference_point 155 ¢ v Direction: Base Y+
80 @© reference_point 118 ¢-7¥| Direction: _Base Y- 156 P Until distance: 50 mm
81 ¢ v Direction: Base X- 119 3¢ Until distance: 100 mm 157 ® v Direction: Base X+
82 3 Until distance: 50 mm 120 ¢- V| Direction: Base X+ 158 P Until distance: 50 mm
83 9 v Direction: Tool Z+ 121 3 Until distance: 50 mm 159 ¢ v Direction: Tool Z+
84 3 Until contact: Retract 0.00 mm 122 ¢ [v! Direction: Tool Z+ 160 3 Until contact: Retract 0.00 mm
85 = Z_Release: Gripper 1 123 3+ Until contact: Retract 0.00 mm 161 = 7 Release: Gripper 1
86 B Wait: 1.0 124 = Z_Release: Gripper 1 162 E Wait: 1.0
87 @ b Movel 125 E Wait: 1.0 163 @ < Movel
88 © reference_point 126 @ b Movel 164 @ Waypoint 2
89 ¢ ¥ If count=4 127 © Waypoint_1 165 ¢ & If count£10
90 9 «b Movel 128 ¢ b If count=7 166 ¢ < Movel
91 @© reference_point 129 ¢ < Movel 167 ® reference_point
92 @ v Direction: Base Y+ 130 © reference_point 168 ¢ v Direction: Base Y+
93 3» Until distance: 50 mm 131 ¢ v Direction: Base Y- 169 3 Until distance: 100 mm
94 9 v Direction: Base X- 432 B LVE chstance: 50 m 170 ? ¥ Direction: Base X+
95 3» Until distance: 50 mm 15 | il Diection:Base X+ 171 %/ Unti distance: 50 mm
134 3¢ Until distance: 50 mm ) )
96 9 v Direction: Tool Z+ 135 9-1¥] Direction: Tool Z+ 172 v D\rectlpn: Tool Z+
97 3 Until contact: Retract 0.00 mm ;¢ 3¢ Until contact: Retract 0.00 mm 173 3 Until contact: Retract 0.00 mm
98 = 7_Release: Gripper 1 137 =) Z_Release: Gripper 1 174 = 7_Release: Gripper 1
99 E Wait: 1.0 138 g Wat: 1.0 175 B Wait: 1.0
100 @« Movel 139 @ b Movel 176 ¢ b Movel
101 ® Waypoint_2 140 © Waypoint_1 177 ® Waypoint_3

Figura 152 - Programacao das posi¢des 2 a 10
Passo 6 — Configuragao do programa principal

Para concluir a programacdo do exercicio, é necessario desenvolver as instrugoes e restricdes
correspondentes ao programa principal. Nesta etapa devem ser definidas as condi¢des que
orientam o robd para as zonas de recolha das pegas, conforme os valores assumidos pela
variavel count:

e Secount < 5 — recolher as pecgas na zona de recolha 1;
e Secount <5ecount < 10 — recolher as pegas na zona de recolha 2;
e Secount = 10 — mover o rob6 para a posicdo antes_recolhal e terminar o programa.

A solucdo final desenvolvida para esta sec¢do do Robot Program encontra-se representada na
Figura 153.
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10 ¥ Robot Program
11 @ ¥ If count<5
12 ¢ «F Move|

13 ® antes recolhal
14 L. Call Recolha_l

15 = 7 Grip: Gripper 1
16 E Wait: 1.0

17 9 + Movel

18 ® antes_recolhal
19 L. Call Pos

20 ¢ b Elself count=5 and count<10
21 9 < Move|

22 ® antes_recolha2
23 t. Call Recolha_2

24 = 7_Grip: Gripper 1
25 B Wait: 1.0

26 @ «p Movel

27 ® antes_recolha2
28 t. Call Pos

29 @ b Elself count£10
30 ¢ < Move
31 @® antes_recolhal

32 O Halt
Figura 153 — Configuragdo da secgdo Robot Program
Passo 7 — Teste e validagao

Testar o programa.

Exercicio 9 — Controlo da velocidade do robo com Al[1]

O objetivo deste exercicio é desenvolver uma aplicagdo capaz de controlar a velocidade de
movimento do robd UR3e através da leitura de um valor analdgico proveniente de um
potenciometro. O valor lido deve ser convertido numa fracdo de velocidade, o que permite ao
operador ajustar dinamicamente a velocidade de execugdo do robé.

O robo deverad realizar um movimento continuo entre dois pontos predefinidos, variando a sua
velocidade conforme o valor do potenciémetro. O valor minimo de velocidade deve ser de 0.1
(10% da velocidade maxima configurada) e o valor maximo de 1.0 (100% da velocidade
maxima).

O programa deve estar continuamente a ler o valor do potencidmetro e a atualizar a velocidade
em tempo real, de forma suave, garantindo que o robd nado ultrapassa os limites de velocidade
definidos.

Requisitos do exercicio:

1. Definir as varidveis para armazenar o valor analégico lido (ai_val), a fracdo de
velocidade (vel_frac) e o canal de leitura analégica (ai_canal);

118



Exercicios

2. Ler continuamente o valor do potencidmetro e converté-lo para uma fracdo de
velocidade no intervalo entre 0.1 e 1.0;

3. Garantir que valores abaixo de 0.1 sdo corrigidos para 0.1 e valores acima de 1.0 sdo
corrigidos para 1.0;

4. Utilizar uma comunicacao via socket para enviar o comando de alteracao de velocidade
ao controlador do robd;

5. Implementar um movimento repetitivo entre dois pontos definidos (Waypoint 1 e
Waypoint 2), cuja velocidade seja ajustada conforme a leitura do potenciémetro;

6. O sistema deve permanecer em funcionamento continuo, atualizando a velocidade em
tempo real até que seja interrompido manualmente.

Metodologia de resolugao

Passo 1 — Criacdo de um programa
Criar um programa no PolyScope e denomina-lo como exercicio 9.
Passo 2 — Configuragao da sec¢ao Before Start
Criar as seguintes variaveis (Figura 154):
e ai val=0.0;
e vel frac=0.1;
e ai_canal=1.

¥ BeforeStart

1

2 a= al val=0.0

3 a= vel frac=0.1
4

== ai_canal=1
Figura 154 - Configuracdo da sec¢do Before Start
Passo 3 - Configuracao da seccdo Robot Program

Definir um movimento continuo entre dois pontos (Figura 155).

5 ¥ Robot Program

6 @ & Loop

7 9 < Movel

8 ® Waypoint_1
9 ® Waypoint_2

Figura 155 - Configuragdo da sec¢ao Robot Program
Passo 4 — Configuragao da instrugdo Thread

1. Insergao dainstrucao Thread
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120

Iniciar o processo adicionando uma instru¢do Thread ao programa, para garantir que a
execucdo em paralelo permita monitorizar continuamente os pardmetros de
velocidade.

Abertura da porta 30002

Introduzir um script associado a abertura da porta 30002 do controlador (Figura 156),
responsavel pela rece¢do dos valores do potenciometro e pelo controlo da velocidade
de movimento do robd.

& socket_open("127.0.0.1",30002)

Figura 156 - Script associado a abertura da porta 30002 do controlador
Leitura do potenciometro

Definir as instrucGes necessarias para determinar o valor quase instantaneo do
potenciometro (Figura 157). Nesta fase devem ser estabelecidas restricGes de
velocidade que assegurem a conformidade com os parametros de seguranca durante a
execucdo do programa.

< Loop
a= ai_vali=get_standard_analog_in(ai_canal)
== vel_frac:=(ai val/10)*(1.0-0.1)+0.1
¢ b If vel frac<0.1
== vel_frac:=0.10
¢ b Ifvel frac=1.0
a= vel_frac:=1.0

Figura 157 - InstrucGes que permitem determinar o valor quase instantaneo do potenciémetro

4. Mapeamento entre velocidade e valor do potenciometro

Introduzir os scripts responsaveis por estabelecer a relagdo direta entre o valor lido no
potenciometro e a velocidade aplicada ao rob6 (Figura 158), permitindo um controlo
dindmico e proporcional.

& socket_send_string("set speed")
& socket_send_string(vel_frac)
& socket_send_byte(10)
& sync()
Figura 158 - Scripts associados ao mapeamento das velocidades

Fecho da porta 30002

Por fim, incluir o script correspondente ao fecho da porta 30002 (Figura 159),
garantindo o correto encerramento da comunicagdo e evitando falhas ou acessos
indevidos apds a execugdo do programa.

& socket close()

Figura 159 - Script associado ao fecho da porta 30002 do controlador
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Passo 5 — Teste e validagao

Testar o programa.

Explicacdao da solugao

A solucdo apresentada para o controlo da velocidade do rob6 através de um potenciémetro é
composta por duas partes principais: o programa de movimento do robé e uma Thread
dedicada a leitura do valor analdgico e ao envio da nova velocidade para o controlador. A Figura
160 apresenta-se a solucao desenvolvida.

10 # Thread 1
11 & socket_open("127.0.0.1",30002)

12 ¢ 2 Loop
13 == al_val=get_standard_analog_in(ai_canal)
14 == vel frac:=(ai_val/10)*¥(1.0-0.1)+0.1
L [v]BeforeStart 15 ¢ & Ifvel frac<0.1
2 e=alval=00 16 e vel_frac=0.10
3w velfrac=0.1 17 @ b/ Ifvel frac>1.0
4 == ai_canal=1 18 == vel frac=1.0
5 ¥ Robot Program 19 & socket_send_string("set speed")
6 ¢ & Loop 20 & socket_send_string(vel_frac)
7 ? < Movel 21 & socket_send_byte(10)
8 ® Waypoint_1 22 & sync()
o] ® Waypoint_2 23 & socket _close()

(a) (b)
Figura 160 - Solugdo do exercicio 5: Sec¢do BeforeStart e estrutura principal do programa (a); Subtarefa
de controlo e atualizagdo da velocidade em tempo real (b)

Através da andlise a Figura 160 (a), verifica-se que antes do inicio do programa sdo atribuidas
as variaveis cuja fungdo é armazenar o valor analdgico lido (ai_val), a fragdo de velocidade
(vel_frac) e o nimero do canal de entrada analdgica (ai_canal). Esta preparagdo garante que o
programa é composto por uma base de dados consistente para receber e processar a
informacao do potencidmetro.

No programa principal, o robd executa um ciclo de movimentos lineares entre dois pontos
definidos (Waypoint 1 e Waypoint 2). A particularidade esta no facto da velocidade destes
movimentos nao ser fixa. Esta é ajustada dinamicamente conforme o valor do potenciémetro.

Para que a velocidade seja atualizada em tempo real, foi implementada uma Thread, presente
na Figura 160 (b), que executa as seguintes funcoes:

1. Abertura de porta de comunicagdao com o controlador

E utilizada a funcdo socket_open("127.0.0.1", 30002) para estabelecer uma conexdo
TCP/IP direta com o controlador do rob6 na porta 30002. Esta porta é especifica para o
envio de comandos de script ao robd, permitindo alterar parametros como a velocidade
de movimento sem interromper o ciclo principal.

2. Leitura do valor analégico
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A cada ciclo, o valor do potencidmetro é lido através da funcdo
get_standard_analog_in(ai_canal). Este valor, entre 0 e 10 V, é convertido para um
numero decimal (ai_val) que serve de base para o cdlculo da nova velocidade.

Conversao para fragao de velocidade

O valor lido é convertido para uma escala compreendida entre 0.1 e 1.0 através de uma
expressao matemadtica. Estes limites sdo impostos para evitar velocidades
extremamente baixas (que podem causar movimentos instaveis) ou demasiado altas
(que podem comprometer a seguranca).

Envio de comandos via socket

A comunicagao com o controlador para alterar a velocidade é feita através do envio de
strings formatadas através do socket. Utiliza-se socket send string para enviar o
comando textual "set speed" seguido do valor calculado. Este método é mais avancado
do que o uso de varidveis de programa, pois requer conhecimento da linguagem de
URScript e da codificacdo de dados em formato string para controlo.

Atualizagao em tempo real

A thread repete continuamente a leitura, conversao e envio do valor de velocidade
enquanto o programa principal executa o movimento. Desta forma, qualquer alteragdo
no potencidmetro reflete-se instantaneamente no comportamento do robd, sem
necessidade de parar ou reiniciar o programa.

Encerramento da comunicagao

Quando o programa termina ou a thread é encerrada, a porta de comunicagao é
fechada com socket_close() para libertar o recurso e evitar conflitos em execugdes
futuras.

Esta abordagem demonstra como é possivel integrar entradas analdgicas externas para um

controlo dinamico e flexivel do robd, combinando conhecimentos de programagdo em robética,

comunicac¢do de rede e manipulacdo de strings especificas da Interface de Programacao de
AplicagGes (IPA) do fabricante.

Exercicio 10 — Utilizagao de fungdes para tragar percursos

Um robd colaborativo UR3e, equipado com uma ferramenta de gravacdo (por exemplo, uma

caneta), deve realizar um percurso constituido por dois circulos e meio de 50 mm de raio,

dispostos horizontalmente no mesmo plano de trabalho, conforme ilustrado na Figura 161.
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Requisitos do exercicio:

Figura 161 - Trajetoria a percorrer

1. Desenvolver um programa que permita desenhar dois circulos e meio, comegando no

C1 e terminando no C3.

2. Cada circulo deve ser aproximado por pontos sucessivos calculados por funcgées

trigonométricas cos() e sin(), incrementando o dngulo 6 de 10° em 10° (ou um valor

definido pelo utilizador).

Metodologia de resolugao

Passo 1 — Criagcdao de um programa

Criar um programa no PolyScope e denominda-lo como exercicio 10.

Passo 2 — Configuragao da sec¢ao Before Start

Criar todas as varidveis necessdria para a elaboragao do programa e definir a posi¢cdo do centro
do circulo 1 como ponto de referéncia para o inicio do percurso (Figura 162).

1 v BeforeStart

W oL R WwN

S e e s =
~N oW R WM E O

== raio=0.05

a= passo:=0.1

a= pO:=get_actual tcp pose()

== X0:=p0[0]

2= YO:=pO[1]

a= Z0:=p0[2]

2= rX0:=p0[3]

a= rY0:==p0[4]

2= rZ0=p0[5]

== centro_1=p[X0,Y0,Z0,rX0,rY0,rZ0]

a= centro 2:=p[X0,YO+0.1,Z0,rX0,rY0,rZ0]
== centro_3=p[X0,Y0+0.2,Z0,rX0,rY0,rZ0]
== centro_atual:=centro_1

&= ponto=centro_1

9 < Move)

® pos_centro_1

Figura 162 - Configuracdo da secgdo Before Start
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Passo 3 — Configura¢ao dos subprogramas de desenho

Cria dois subprogramas que permitam percorrer um circulo completo e meio circulo através de
restricdao angular (Figura 163).

26 1. desenhar_meio_circ
27 a= angulo:=0.0
28 @ £ Loop angulo<3.14159

29 == ponto:=pose_add(centro_atual, p[raio*cos(angulo),raio*sin(angulo),0,0,0,0])
30 9 b MoveL

31 ® ponto

32 = angulo:=angulo+passo

33 . desenhar circ
34 == angulo:=0.0
35 @ £ Loop angulo<6.28319

36 == ponto:=pose_add(centro_atual, p[-raio*cos(angulo),-raio*sin(angulo),0,0,0,01)
37 9 « Movel

38 ® ponto

39 a= angulo:=angulo+passo

Figura 163 - Configuragdo dos subprogramas de desenho
Passo 4 — Configuragao da seccao Robot Program

Na arvore do programa principal inserir as instrugdes que definem o centro atual da ferramenta
e chamadar os subprogramas de acordo com o trajeto que se pretende percorrer (Figura 164).

18 ¥ Robot Program

19 @ 2 Loop

20 a= centro_atual:=centro_1
21 L. Call desenhar_meio_circ
22 == centro_atual:=centro_2
23 L« Call desenhar circ

24 a= centro_atual=centro_3
25 L. Call desenhar_circ

Figura 164 - Configura¢do da sec¢do Robot Program
Passo 5 — Teste e validagao

Testar o programa.

Explicacdo da solugao

A solucdo desenvolvida baseia-se na definicdo matematica das coordenadas de pontos ao longo
de um circulo, de forma a permitir que o TCP percorra trajetdrias circulares de raio R em torno
do centro_atual. A determinacdo da posicdo de cada ponto do circulo é feita através das
expressGes matematicas (1) e (2), que calculam as coordenadas cartesianas x e y a partir do
centro do circulo (X, Yc), do raio R e do angulo 6. O angulo varia no intervalo [0, 2m], sendo
incrementado de forma constante com um passo A8 equivalente a 10° (0.1745 rad).

x =X, + R .cos(0) (1)
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y =Y.+ R.sin(0) (2)

Na implementacdo pratica, representada na Figura 165 (a), sdo inicialmente definidos
parametros como o raio do circulo e o incremento angular. Seguidamente, é obtida a posicao
atual do TCP, com a funcdo get actual tcp _pose, armazenando as suas coordenadas e
orientagdes. Sdo também definidos diferentes centros possiveis para a execu¢ao do percurso,
sendo selecionado um deles como referéncia inicial (centro_atual).

Os subprogramas desenhar_meio_circ e desenhar_circ, apresentados na Figura 165 (b),
traduzem as expressGes matemadticas para o contexto da programacdao do robd. No
subprograma desenhar_meio_circ, o angulo varia de 0 até m, o que permite percorrer
exatamente metade da circunferéncia. Ja no subprograma desenhar_circ, o angulo percorre
todo o intervalo [0,2r], resultando na execucdo completa do circulo. Em ambos os casos, as
coordenadas dos pontos sdo calculadas com base no centro de referéncia e no raio definido,
recorrendo a fungdo pose add para gerar a nova posicdo do TCP, que é depois alcancada
através do comando de movimento linear Movel.

18 ¥ Robot Program
19 ¢ £ Loop

20 = centro atual=centro 1
v BeforeStart N N
- ] Ya Call desenhar_melo_circ
a= raio=0.05 . - N -
. 01 22 == centro_atual=centro_2
= passo=0.
: pO ¢ actual ¢ 23 L. Call desenhar _circ
= pO:=get_actual tcp_pose -
»5) PO=geL_ _tep_pose() 24 8= centro_atual=centro_3
25 L. Call desenhar_circ

e= YO:=p0[1]

1

2

3

4

5 a= X0:=p0O[0]
3 26 14 desenhar _meio_circ
8

9

E: 20:=p0I2] 27 8= angulo=0.0

== rX0=p0[3] 28 @ £ Loop angulo<3.14159

== rY0=p0[4] 29 s= ponto:=pose_add(centro_atual, p[raio*cos(angulo),raic*sin(angulo),0,0,0,0])
10 &= rZ0=p0I5] 30 ¢ o Movel
11 a= centro_1:=p[X0,Y0,Z0,rx0,ryo,rZ0] 31 ® ponto

12 == centro_2:=p[X0,Y0+0.1,Z0,rX0,rY0,rZ01 3p
13 a= centro_3:=p[X0,Y0+0.2,Z0,rX0,rY0,rZ01 33

== angulo=angulo+passo

Y. desenhar circ

14 5= centro_atual=centro_l 34 2= angulo=0.0
15 2= ponto=centro_1 35 ¢ £ Loop angulo<6.28319
16 @ « Move| 36 a= ponto:=pose_add(centro_atual, p[-raio*cos(angulo),-raio*sin(angulo),0,0,0,0])
17 ® pos_centro_1 37 ¢ 4 Movel
38 ® ponto
39 == angulo=angulo+passo
(a) (b)

Figura 165 - Solugdo do exercicio 6: Sec¢do BeforeStart (a); Programa principal e subprogramas que
definem o trajeto (b)

A utilizagdo de diferentes limites para o angulo 6 permite adaptar o percurso para desenhar
arcos de qualquer dimensao, possibilitando a execucdo de meios circulos, quartos de circulo ou
circunferéncias completas, de acordo com as necessidades da tarefa.

Apds a definicdo das posicGes e da sequéncia de movimentos, o programa devera ser executado
para validar a trajetéria. Durante esta fase, é recomendado que a operacdo inicie com uma
velocidade de movimento reduzida, de modo a garantir maior precisdo na trajetéria e minimizar
do risco de desvios. Apds a validacgdo, deve ser feita a afinacdo dos pardmetros de velocidade e
aceleragao para otimizar o tempo de execug¢do, mantendo a precisao.
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Exercicio 11 — Al[1] a controlar a velocidade do percurso da
ferramenta

Um robd6 colaborativo UR3e, equipado com uma ferramenta de gravacdo (por exemplo, uma
caneta), deve executar um percurso constituido por dois circulos e meio com raio de 50 mm,
dispostos horizontalmente no mesmo plano de trabalho, conforme ilustrado na Figura 166.

Figura 166 - Trajetdria a percorrer

O rob6 deve realizar este percurso com velocidade ajustavel em tempo real através da leitura
analdgica de um potenciémetro. O valor lido corresponde a uma fragao da velocidade mdaxima,
permitindo ao operador variar dinamicamente a velocidade de execug¢do do robd durante o
desenho.

A velocidade deve respeitar os seguintes limites:
e Valor minimo: 0.1 (10% da velocidade maxima configurada);
e Valor maximo: 1.0 (100% da velocidade maxima configurada).

O programa deve efetuar a leitura continua do potencidmetro e aplicar a conversao do valor
para a fragdo de velocidade, garantindo que o rob6 nunca ultrapassa os limites definidos.

Requisitos do exercicio:

1. Desenvolver um programa que desenhe dois circulos e meio, comegando no ponto C1
e terminando no ponto C3;

2. Aproximar cada circulo através de pontos sucessivos calculados com as fungGes
trigonométricas cos() e sin(), incrementando o angulo 6 de 10° em 10° (ou outro valor
definido pelo utilizador);

3. Definir as varidveis necessarias: aj _val (valor analégico lido), vel frac (fracdo de
velocidade) e ai_canal (canal de leitura analdgica);

4. Ler continuamente o valor do potencidmetro e converter esse valor para uma fragao
de velocidade no intervalo [0.1, 1.0];
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5. Corrigir valores inferiores a 0.1 para 0.1 e valores superiores a 1.0 para 1.0;

6. Implementar comunicacgdo via socket para enviar ao controlador os comandos de ajuste
de velocidade;

7. Executar o percurso circular definido, com movimento continuo e velocidade ajustada
em tempo real;

8. Manter o programa em funcionamento até ser interrompido manualmente pelo
operador.

Metodologia de resolugao

Passo 1 — Compilagao de exercicios

Este exercicio resulta da integracdo dos exercicios 9 e 10. Para a sua programacao, é necessario
compilar as solugdes previamente desenvolvidas nestes exercicios e proceder a adaptagao do
tipo de movimento, de forma a garantir a coeréncia entre as légicas de programagdo. Apds esta
integracao e ajuste, deve-se obter a solucdo final representada na Figura 167.

1 v BeforeStart 21 ¥ Robot Program

2 *= raio=0.05 22 ¢ &/ Loop

3 o= passo:=0.1 23 a= centro_atual=centro_1
4 3= pO:=get_actual_tcp_pose() 24 L. Call desenhar_melo_circ
5 2= X0:=p0[0] 25 2= centro_atual=centro_2
6 2= Y0:=p0[1] 26 L. Call desenhar_circ

7 2= Z0=p0[2] 27 &= centro_atuali=centro_3
8 2= rX0=p0[3] 28 L. Call desenhar_circ

g 2= rY0i=p0[4] 29 1, desenhar _meio_circ

30 a= angulo=0.0

10 2= rZ0=
rz0=p0(5] 31 @ £ Loop angulo<3.14159

11 a= centro_1:=p[X0,Y0,Z0,rX0,rY0,rZ0]

32 &= ponto=pose_add(centro_atual, p[raio*cos(angulo),raio*sin(angulo),0,0,0,0)
12 == centro_2:=p[X0,Y0+0.1,Z0,rX0,rY0,rZ0] 33 ¢ 4 Movel
13 3= centro_3=p[X0,Y0+0.2,20,rX0,rY0,rZ0] 54 ® ponto
14 3= centro_atual=centro_1 35 %= angulo=anguio+passo
15 3= ponto=centro_1 36 1. desenhar circ
16 e= ai_val=0.0 37 o= angulo-=70 0
17 3= vel_frac:=0.1 38 ¢ £ Loop angulo<6.28319
18 a= ai_canal=1 39 == ponto=pose_add(centro_atual, p[-ralo*cos(angulo),-raio*sin(angulo),0,0,0,0])
19 ¢ <+ Move) 40 ¢ + Movel
20 @® pos_centro_1 41 ® ponto

43 o Thread 1
44 & socket_open("127.0.0.1",30002)
45 ¢ & Loop

46 o= al_val=get_standard_analog_in(ai_canal)
47 o= vel_frac:=(al_val/10)*(1.0-0.1)+0.1
48 ? b If vel frac<0.1
49 o= vel_frac'=0,10
50 ® b Ifvel frac>1.0
51 o= vel_frac:=1.0
52 & socket_send_string("set speed")
53 & socket_send_string(vel_frac)
54 & socket_send_byte(10)
55 & sync()
56 & socket_close()
(a) (b)

Figura 167 - Solugdo do exercicio 11 com apresentacdo da seccdo Before Start (a), programa principal e
subprogramas (b)

Passo 2 — Teste e validagao
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Testar o programa.

Exercicio 12 - Pick and Place com inspe¢cao manual de pegas

O objetivo do exercicio consiste na implementacdo de uma operacdo de pick and place,
recorrendo a linguagem de programacdo do PolyScope e ao sistema de I/O digital do
controlador do robd colaborativo UR3e. O robd deve recolher sucessivamente as pecas
existentes na zona Al e transporta-las para as zonas de aceitacdo ou rejeigdo.

Pretende-se que o rob6 movimente as 5 pecas presentes em Al e as transporta até as zonas de
aceitacdo e de rejeicdo. O robd inicia o ciclo de trabalho apenas quando o botdo verde é
pressionado. De seguida desloca-se para o ponto de recolha, agarra a pe¢a com o atuador
(gripper) e transfere-a para a zona pretendida. De duas em duas pecas transportadas, o robo
deve leva-las previamente até a zona de inspeg¢do, onde permanecera até existir decisao do
operador. Essa decisdo é introduzida através de uma varidvel binaria que identifica se a peca
estd conforme (aceite) ou ndo conforme (rejeitada). As pecas inspecionadas devem ser
colocadas na zona correspondente de aceitagao ou rejei¢cdao, consoante a decisdao do operador.
As restantes pegas, que ndo sdo inspecionadas, devem ser sempre transportadas para a zona
de aceitacdo.

Na Figura 168 expde-se a disposi¢cdo da superficie de trabalho necessaria para a realizagdao do
exercicio.

Zona de aceitagcao

Figura 168 - Representac¢do da superficie de trabalho

A colocagdo das pegas na zona de aceitacdo deve respeitar a orientagdo e posicionamento
exemplificados na Figura 169 para garantir que a pega desliza uniformemente entre as paredes
laterais da rampa.
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Figura 169 - Zona de colocagao de pecas

Requisitos do exercicio:

1.

10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

Antes de iniciar o programa o utilizador deve garantir que o gripper esta aberto, os LEDs
estdo desligados e o contador estd com um valor inicial de zero;

A execucdo do programa deve iniciar-se apenas quando o botdo verde (DI1) for
pressionado;

Apds o sinal de inicio, o rob6 deve deslocar-se para a posicdo acima da zona A, que
devera ser definida como waypoint before_start;

De seguida, deve ser executado um movimento linear até ao centro da peca a recolher;
Acionar o gripper para agarrar a peca;

Aguardar 1 segundo;

Efetuar o movimento linear inverso até a posi¢do before_start;

A cada duas pecas transportadas, encaminhar a peca seguinte para a zona de inspecao;
Na zona de inspegdo:

1. Aguardar pela decisdo do operador (varidvel binaria: aceite / rejeitada);

2. Transportar a peca para a zona de aceitagao, caso seja aceite;

3. Transportar a pe¢a para a zona de rejei¢ao, caso seja rejeitada;
Todas as pegas que ndo passam pela inspecao devem ser transportadas diretamente
para a zona de aceitacdo (zona Al);
Desativar o gripper para largar a pega;

Aguardar 1 segundo;

Incrementar o contador de pecas transportadas;

Repetir o ciclo até que cinco peg¢as tenham sido transportadas;
Durante todo o processo, manter o LED branco (DO3) ligado;

Durante a fase de aceitacdo de pecas manter o Led verde (D00) ligado;

Durante a fase de rejeicdo de pegas manter o Led vermelho (D02) ligado;
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18. Durante a fase de inspec¢do de pecas manter o Led amarelo (D01) ligado;

19. Apds a colocagdo da 52 pega, o programa deve terminar automaticamente regressar a
posicdo before_start.

Metodologia de resolugao

Passo 1 — Criacdo de um novo programa
Criar um programa no PolyScope com o nome exercicio 12.

Passo 2 — Defini¢do de variaveis (Before Start)
Na seccdo before start, definir:
e Asvariaveis:
o count=0;
o Pz1=0.0;
o Posl=p[0,0,Pz1,0,0,0];
e O gripper com as garras abertas;
e Os LEDs em estado desligado;
e O Popup para aviso enquanto o rob6 espera que o botdo verde seja acionado;

e Condigao que verifique o estado do botdo verde.

1 v BeforeStart

2 a= count:=0

3 a= Pz1:=0.0

4 3= Posl=p[0,0,Pz1,0,0,0]
5 = 7 Release: Gripper 1
6 = Set DO[0]=0ff
7 = Set DO[1]=0ff
8 = Set DO[2]=0ff
9 = Set DO[3]=0ff

10 [ Popup: To start press the green button
11 @ ¥ If digital_in[1])= False

12 X Wait DI[1]=HI

Figura 170 - Exposi¢do da secgao Before Start preenchida

Passo 3 — Criagdo de subprogramas

Devem ser criados quatro subprogramas, cada um associado a uma etapa especifica do
processo:

e Pick —responsavel pela recolha das pecas na zona Al,;

e Inspection workpiece — responsavel pelo transporte das pecas até a zona de inspecdo;
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e Accepted workpiece — responsdavel pelo transporte das pecas para a zona de aceitacao;
e Rejected workpiece — responsavel pelo transporte das pegas para a zona de rejeicao.
Passo 4 — Configura¢ao dos subprogramas

A parametrizacao de cada subprograma deve contemplar, de forma sequencial, todas as aces
necessarias para executar corretamente a tarefa atribuida.

e Subprograma Pick (Figura 171):
o Desenvolver uma aplicacdo de recolha automatica de pegas;
o Ativar o gripper para agarrar a pega;
o Incrementar o contador (para registar o nimero de pecas recolhidas) ;

o Executar um movimento linear do robd até a posicdo before_start, para
garantir uma transicdo segura para a proxima operacao.

47 14 Pick

48 @ +p MovelL

49 ® Posl

50 a= Posl=p[0,0,P21,0,0,0]
51 a= Pz1:=Pz1+0.015

52 ® Posl

53 a= count:=count+1

54 == 7_Grip: Gripper 1
55 E Wait: 1.0

56 ¢ +p MovelL

57 ® before_start

Figura 171 - Exposi¢do da programacgao desenvolvida para o subprograma Pick
e Subprograma inspection_workpiece (Figura 172):

o Ativar o Led amarelo (DO[1]);

o Mover o robd para a posi¢do de inspegao;

o Inserir Popup com a mensagem “Approve workpiece?”.

58 1, inspection_workpiece
59 = Set DO[1]=0n

60 @ « Move)

61 ® inspectionpoint

62 a= inspection:='Approve workpiece?’
Figura 172 - Exposicdo da programacao desenvolvida para o subprograma inspection_workpiece
e Subprograma accepted_workpiece (Figura 173):
o Ativar o Led verde (DOJ0]);

o Mover o robd para a posi¢ao before_exit_1;

o Mover linearmente o rob0 para a posicao exit_1;
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o Libertar a peca;

o Mover linearmente o robo para a posicao before_exit_1.

63 1, accepted workpiece
64 = Set DO[0]=0n

65 ¢ < Move

66 ® before exit 1

67 ¢ < Movel

68 ® exit_1

69 = 7 Release: Gripper 1
70 B Wait: 1.0

71 ¢ < Movel

72 ® before_exit_1

Figura 173 - Exposi¢do da programacgao desenvolvida para o subprograma accepted_workpiece
e Subprograma rejected_workpiece (Figura 174):

o Ativar o Led vermelho (DOJ[2]);

o Mover o robé para a posi¢ao before_exit 2;

o Mover linearmente o robo para a posicao exit_2;

o Libertar a peca.

74 1. rejected_workpiece
75 = Set DO[2]=0On

76 ¢ « Move

77 ® before_exit_2

78 ¢ « Movel

79 © exit_2

80 = 7 Release: Gripper 1
81 B Wait: 1.0

Figura 174 - Exposicdo da programacao desenvolvida para o subprograma rejected_workpiece
Passo 5 — Configuragao da sec¢do Robot Program

E necessario desenvolver uma légica de programacdo que combine diferentes instru¢des de
controlo de fluxo (Switch, If e Elself) para gerir de forma eficiente os movimentos e agGes
definidos no enunciado do exercicio. Esta abordagem permite estruturar as decisdes de acordo
com as condi¢des impostas e assegurar que o robd executa corretamente cada tarefa em
fungdo do estado do processo.

A metodologia de programacdo adotada para a sec¢do Robot Program, que integra esta ldgica
de controlo e cumpre todos os requisitos do exercicio, encontra-se representada na Figura 175.
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13 v Robot Program
14 = Set DO[3]=0n
15 ¢ «+ Move)

16 @© before_start
17 ¢ «+ Movel

18 @® start_point

19 T Call Pick

20 @ & Switch count

21 9 -+ Casel

22 L. Call accepted_workpiece
23 ¢ -+ Case?2

24 L. Call inspection_workpiece
25 9 & If inspection< True

26 L. Call accepted workpiece
27 9 b Elself inspection< False
28 L. Call rejected_workpiece
29 ? -+ Case3

30 L. Call accepted_workpiece
31 9 -+ Cased

32 L. Call inspection_workpiece
33 9 & If inspection< True

34 L. Call accepted_workpiece
35 9 b Elself inspection= False
36 L. Call rejected_workpiece
37 ? =+ Case5

38 t. Call accepted_workpiece
39 ? - Default Case

40 = Set DO[3]=0ff

41 9 < Move|

42 ®© before_start

43 O Halt

< = Set DO[2]=0ff
45 = Set DO[1]=0ff
46 = Set DO[0]=Off

Figura 175 - Exposicdo da programacdo desenvolvida para a arvore do programa principal
Passo 6 — Teste e validagao

Testar o programa.

Exercicio 13 — Empilhamento de pecas

O objetivo deste exercicio é desenvolver uma aplicacdo de manipulacdo e empilhamento de
pecas no UR3e. O robé deve recolher sequencialmente as pecgas existentes nas zonas Al e A2,
depositando-as nas posi¢cdes 1 a 4, de modo a criar cinco camadas sobrepostas.

Na primeira fase, o rob6 deve desempilhar as 5 pecas da zona Al e coloca-las ordenadamente
nas posi¢ées 1, 2, 3 e 4, criando a base do empilhamento. Na segunda fase, o robd deve
desempilhar as 5 pecas da zona A2 e coloca-las nas mesmas posicoes (1, 2, 3 e 4), de forma a
completar as cinco camadas sobrepostas. Na Figura 176 (a) é apresentada a superficie de
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trabalho com as zonas Al e A2 assinaladas, bem como as posi¢des de empilhamento (1 a 4). Na
Figura 176 (b) consta a solucdo pretendida.

Para a execucdo da tarefa, devem ser criados subprogramas especificos para as operagdes de
recolha e posicionamento, permitindo modularidade e reutilizagdo do cédigo.

(

Figura 176 - Representacdo do exercicio 7 (a) Superficie de trabalho e (b) Solucdo pretendida

(b)

Requisitos do exercicio:

1. [Inserirasvaridveis para a contagem de pegas movimentadas e para o registo das alturas
(offsets no eixo Z) das pilhasem Al e A2;

2. Criar fungGes para recolher pecas nas zonas Al e A2, ajustando automaticamente a
altura de recolha a cada iteragdo;

3. Criar fungdes para posicionar as pecgas nas posi¢ées 1, 2, 3 e 4;
4. Implementar um ciclo que, para cada peca, execute:

e Movimento para a zona de recolhg;

e Ativagao do gripper para agarrar a pega;

e Transporte até a posicdo de destino;

e Libertagdo da peca;

e Incremento dos contadores de altura e pegas colocadas.

5. Garantir que, apés movimentar todas as pegas de Al, o robd inicia automaticamente o
desempilhamento de A2 até completar as 5 camadas finais;

6. Otimizar os movimentos para evitar trajetérias desnecessdrias e reduzir o tempo de
execugao.

Metodologia de resolugao

Passo 1 — Criacdo de um novo programa

Criar um programa no PolyScope com o nome exercicio 8.
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Passo 2 — Definigdo de variaveis (Before Start)

Na secgdo before start, sdo definidas as varidveis para armazenar as alturas de recolha em Al
(Pz1) e A2 (Pz2), bem como as posi¢coes base Posl e Pos2 para cada local. O contador count
inicia com o valor zero e o gripper é aberto para garantir que comeca livre de pecas.

Nesta seccdo definir (Figura 177):
e Asvariaveis:
o count (contador) com valor inicial = 0;
o Pz1=0.0;
o Pz2=0.0;
o Posl=0pl[0,0,Pz1,0,0,0];
o Pos2=0p[0,0,Pz2,0,0,0].

e O gripper com as garras abertas.

1 v BeforeStart

2 o= P21'=0.0

3 o= P22:=0.0
4 a— Posl:=p[0,0,Pz1,0,0,0]
5 a— Pos2:=p[0,0,Pz2,0,0,0]
6
7

e= count:=0
= 7 Release: Gripper 1

Figura 177 - Configuracdo da secgdo Before Start

Passo 3 — Criagdo de subprogramas
Criar dois subprogramas de recolha:
e Recolha 1;
e Recolha 2.

Criar quatro subprogramas de posicionamento:

e Posl;
e Pos2;
e Pos3;
e Pos4.

Passo 4 — Configuragao dos subprogramas de recolha

Os subprogramas de recolha movem o robo até a posi¢ao base da pilha, ajustam o eixo Z para
compensar a altura ja retirada e atualizam a varidvel de altura e o contador global. Na Figura
178 demonstra-se a programacao destes subprogramas.
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41 14 Recolha 1
42 ¢ «p Movel

43 ® Posl

44 e= Posl1:=p[0,0,P21,0,0,0]
45 o= Pz1:=Pz1+0.015

46 ® Posl

47 e= count:=count+1
48 1. Recolha 2
49 @ + Movel

50 ® Pos2

51 o= Pos2:=p[0,0,Pz2,0,0,0]
52 o= Pz2:=P22+0.015

53 ® Pos2

54 s= count:=count+1
Figura 178 - Configuragdo dos subprogramas de recolha
Passo 5 — Configura¢ao dos subprogramas de posicionamento

Os subprogramas de posicionamento movem o rob6 até a posi¢cdo do empilhamento, ajustando
a altura de acordo com a camada a ser formada (calculada pelo valor de count). A pega é
libertada com o comando Z_Release quando a base da ferramenta deteta contacto. De seguida,
o robd recua para evitar colisoes.

Cada subprograma de posicionamento corresponde a uma posicdo especifica de colocacdo da
peca. Como existem quatro posicdoes de empilhamento, devem ser criados quatro
subprogramas, denominados Pos1, Pos2, Pos3 e Pos4. Assim, o subprograma Pos1 corresponde
a posicdo 1, o Pos2 a posicdo 2, e assim sucessivamente. Para a configuracdo destes
subprogramas, pode-se adotar uma ldgica que considera que, a cada grupo de 4 pecas, o robo
realiza o empilhamento na mesma coordenada em x e y, mas em niveis diferentes no eixo z, ou
seja, em patamares sucessivos.

Cada subprograma deve seguir a seguinte sequéncia de ag¢oes:
e Verificar o valor da varidvel count (condicdo de entrada);

e Definir um ponto de aproximagdo, localizado linearmente acima da posicdao de
colocagdo (por exemplo, a 150 mm);

e Executar o movimento no eixo z até atingir a posi¢cdo de depdsito;
e Ativar a abertura do gripper para libertar a pega.

Este procedimento deve ser replicado para as quatro posi¢Ges, garantindo a organizagao e o
correto empilhamento das pecas. Na Figura 179 apresenta-se a programacao dos quatro
subprogramas de posicionamento de pecas, em fun¢do da metodologia descrita anteriormente.
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55 T4 Pos 1

56 ¢ I If count£1 or count=5 or count=9

57 @ <+ Movel

58 ® antes_de pl

59 ? ¥ Direction: Tool Z+

60 3» Until contact: Retract 0.00 mm
61 = Z_Release: Gripper 1

62 B Wait: 1.0

63 1, Pos_ 2

64 @ I If count£2 or count<6 or count=10
65 9 + Movel

66 © antes_de_p2

67 ? v Direction: Tool Z+

68 3 Until contact: Retract 0.00 mm
69 = 7 Release: Gripper 1

70 B Wait: 1.0

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
8l
82
83
84
85
86

Exercicios

t. Pos 3
? & If count£3 or count=7
9 « Movel
@© antes_de_p3
¢ v Direction: Tool Z+
3 Until contact: Retract 0.00 mm
= Z_Release: Gripper 1
B Wait: 1.0
1. Pos 4
9 & If count£4 or count=8
? « Movel
®© antes_de_p4
¢ v Direction: Tool Z+
I Until contact: Retract 0.00 mm
= Z_Release: Gripper 1
B Wait: 1.0

Figura 179 - Configuracdo dos subprogramas de posicionamento de pecas

Passo 6 — Configuragao do programa principal

Um conjunto de condicdes If e Elseif controlam as diferentes fases:

e Se count <5 — o robo recolhe pecas de Al através do subprograma Recolha 1,

ajustando a altura de recolha a cada iteracdo;

e Secount <5 e count <10 — o robo recolhe pegas de A2 através do subprograma
Recolha_2;

e Secount = 10 - mover o rob0 para a posicdo antes_recolhal e terminar o programa.

e Para cada peca recolhida, sdo chamados sequencialmente os subprogramas Pos 1,

Pos_2, Pos_3 e Pos_4, que depositam as pegas nas posi¢oes de empilhamento.

No final deve-se obter a solucdo representada na Figura 180.

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22

¥ Robot Program
@ ¥ If count<5
9 « Move|
@®© antes_recolhal
. CallRecolha_1
== Z_Grip: Gripper 1
B Wait: 1.0
@ « Movel
@®© antes_recolhal
te Call Pos_ 1
T Call Pos_2
T Call Pos 3
. CallPos 4

9« Movel
®© antes_pos

23 @ ¥ Elself count<5 and count<10
24 ¢ < Move)

25 @® antes_recolha2
26 ta Call Recolha_2

27 = Z_Grip: Gripper 1
28 B Wait: 1.0

29 9 « Movel

30 @® antes_recolha2
31 ta Call Pos_1

32 ta Call Pos_2

33 t. Call Pos_3

34 Y. Call Pos_4

35 @ « MovelL

36 ®© antes_pos

37 ¢ b Elself count£10

38 ? + Move|

39 ® antes_recolhal
40 O Halt

Figura 180 - Configuragdo do programa principal
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Passo 7 — Teste e validagao

Na execucdo do programa, é importante utilizar velocidades de movimento reduzidas para
garantir maior precisdo no posicionamento/empilhamento das pecas. Dado que se recorre a
funcdo de posicionamento com detecdo de contacto pela ferramenta, a utilizacdo de
velocidades mais baixas aumenta a sensibilidade na detec¢do. Desta forma, minimiza-se o risco
de dano nas pegas e assegura-se um posicionamento suave e controlado.
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Etapas da montagem:

1. Montagem da estrutura




3. Montagem da caixa de I/Os digitais e analégicas

4. Ligacoes elétricas
a. Nacaixadel/Os
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5. Teste dos componentes
a. Ativacao do braco robético




b. Verificagcdo do funcionamento das entradas e saidas digitais e
analégicas

6. Resultado final
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1. Introducao

A robdtica colaborativa tem vindo a assumir um papel central na modernizagao dos processos
industriais, uma vez que promove uma maior eficiéncia, seguranca e flexibilidade operacional.

E com base nestes pressupostos que no presente guido laboratorial se apresenta e
desenvolvem uma série de exercicios baseados no rob6 colaborativo UR3e (Universal Robots),
com integracao de légica de posicionamento cartesiano, manipulacdao de objetos e controlo
sequencial com recurso ao software PolyScope. Utilizando movimentos lineares e polares
pretende-se reproduzir os movimentos necessarios ao controlo de processos industriais do tipo
Pick and Place, por exemplo. O PolyScope é um software de programacdo que se encontra
inserido no Teach Pendant do controlador do UR e como tal, utilizado como ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE). Na Figura 1 apresenta-se o esquema da bancada projetada
para o desenvolvimento dos exercicios propostos, evidenciando-se e representando-se todos
os elementos que a constituem.

UR3e

I/0O Digitais e

Analégicas \

Teach Pendant
Com software PolyScope

Figura 1 - Sistema UR3e + Teach Pendant +1/0

2. Objetivos

Os objetivos centrais deste guido pratico focam-se na introducdo de instrugdes basicas de
programacdo e na familiarizacdo dos utilizadores (alunos) com a linguagem de programacao
utilizada no PolyScope. Deste modo, pretende-se capacitar os alunos de competéncias para
projetar, programar e testar diferentes exercicios com o robd UR3e, aplicando conhecimentos
de programac&o robdtica, logica condicional e I/0 digitais.

Pretende-se que, no final, os alunos desenvolvam competéncias nas seguintes areas:



e Criagdo de um programa de Pick and Place utilizando a interface PolyScope;
e Definicdo e organizacdo das posi¢des de recolha e colocacdo de objetos;

e Organizacdo da programacao de forma modular;

e Teste e validacao das aplicagdes.

Pretende-se, assim, que os alunos adquiram competéncias fundamentais na area da robdtica
colaborativa e da programac¢do com o rob6 UR3.

2.1. Competéncias técnicas e operacionais

Na Tabela 1 estao descritas as competéncias técnicas e operacionais associadas a cada um dos
exercicios propostos.

Tabela 1 - Competéncias técnicas e operacionais associadas a cada exercicio

Competéncias Técnicas Competéncias Operacionais

e Compreender e  configurar

c o1 diferentes tipos de movimento Interpretar de forma clara as
xercicio
(MoveJ, MoveL, MoveP). diferentes trajetdrias.

e Definir Waypoints.

e Programar condigOes
operacionais com instrugdes
‘o e Reconhecer as diferengas entre
Exercicio 2 \6gicas (If/Elself). s 0 ¢
respostas a sinais externos.
e Configurar e testar entradas
digitais (DI).
e Utilizar instrucBes de Popup para ¢ Comunicar de forma clara com
Exercicio 3 interagdo com o utilizador. o operador durante a execu¢3o
e Gerar mensagens na interface. do programa.
e Configurar e testar saidas digitais
.. (DO). e Representar o estado do
Exercicio 4 . o
e Programar acdes de resposta sistema com sinais visuais.
complementares (ex: ativar LED).
e Utilizar contadores e variaveis
. |ogicas. e Executar sequéncias
Exercicio 5 L. .
e Implementar ciclos de Pick and automaticas simples.
Place.




Tabela 1 - Competéncias técnicas e operacionais associadas a cada exercicio

e Programar subprogramas com

. Palletizing e Seek. e Automatizar processos com
Exercicio 6

e Utilizar parametros de repeticdo estruturada.

desempilhamento e paletizacao.







3. Introduc¢ao Teorica

Neste capitulo apresentam-se algumas ferramentas de programacdao consideradas

fundamentais para a construcdo do cddigo de programacdo e consequente resolucao dos

exercicios.

3.1. Nogoes fundamentais de instrugoes de programacgao

Move

A funcdo Move permite a definicdo de trajetdrias que o manipulador deve seguir para mover o

ponto TCP! (Tool Center Point) entre diferentes posi¢des espaciais. Esta fungdo comporta trés

tipos distintos de movimento:

If

e MoveJ (Movimento em arco): O Movel executa a trajetoria do TCP utilizando
interpolacdo entre as posicGes articulares (juntas) do robo, culminando num movimento
em arco. Este tipo de movimento é caracterizado por ser mais rapido e energeticamente
eficiente, embora menos preciso em relagao a trajetdria cartesiana percorrida pelo TCP.

Indicagdo: MoveJ é utilizado sempre que ndo seja necessario seguir uma trajetoéria linear
precisa, como em deslocacdes entre tarefas ou aproximacgdes iniciais.

® Movel (Movimento Linear): O Movel garante que o TCP se desloque ao longo de uma
linha reta no espacgo cartesiano entre dois pontos. Este tipo de movimento é fundamental
para tarefas que exigem precisao na trajetoria, como soldadura, colagem ou inser¢do de
componentes.

Indicagdo: Movel é utilizado em operagGes que exigem contacto continuo ou movimento
controlado em linha reta.

e MoveP (Movimento Planeado): O MoveP permite a definicdo de sequéncias de
Waypoints que o robd percorre de forma suave e continua, minimizando paragens entre
os pontos intermédios. Através de mistura de trajetdrias, garante-se uma transicao fluida,
ideal para aplicacGes que requerem velocidade e fluidez, como pintura ou polimento.

Indicagdo: MoveP é utilizado quando é necessdrio um movimento fluido entre multiplos
pontos sem paragens intermédias.

Implementa uma condicdo ldgica do tipo “se... entdo...”. Através da instrucdo If, é possivel

executar blocos de cddigo apenas quando determinadas condig¢es sdo satisfeitas (por exemplo,

se um sensor estiver ativado ou se um contador atingir um certo valor).

TCP: O TCP é definido pelo ponto central entre garras do Gripper. Este ponto é fundamental

para a programacao e controlo dos movimentos do robd.



Wait
Esta funcdo implementa uma espera temporal definida em segundos. E utilizada para
temporizar agdes ou aguardar a conclusado de eventos fisicos externos.
Popup
Gera uma mensagem visivel ao operador nainterface grafica. A mensagem pode ser informativa
ou requerer intera¢do do utilizador (e.g., confirmacdo para continuar).
Set
Permite ativar e desativar saidas digitais e analdgicas.
Para ativar a saida digital é necessario defini-la no estado High, para desligar a saida digital
utiliza-se o estado Low.
Assignment
Atribuicdo de valores a varidveis. Essencial para operagdes matematicas, contagens
(contadores) ou alteracGes de estado.
Instrugdes do Gripper:

e Abrir:

o Z_Release: Gripper 1.
e Fechar:

o Z_Grip: Gripper 1.

Seek

Ainstrucdo Seek permite realizar opera¢des automaticas de empilhamento e desempilhamento
de pecas, através de parametros previamente definidos, como dire¢do, distancia mdaxima e
sequéncia de movimentos, considerando alguns graus de liberdade como forga e localizacao,
por exemplo.

Palletizing

A instrucdo Palletizing permite realizar a paletizacdo de pecas em trés padrées diferentes,
designadamente linha, grelha e irregular (diferentes orientacdes). E constituida por uma
estrutura de programacdo pré-definida que deve ser devidamente parametrizada pelo
utilizador.

No software PolyScope do UR3e, é possivel programar diferentes estratégias de paletizagdo
para otimizar o espaco e a eficiéncia do processo. A Figura 2 ilustra quatro configuragdes
comuns.



' v v I-
x x X

Intercalado Espiral Diagonal Personalizado
(Interlock) (Pinwheel) (Diagonal) (Custom)

Figura 2 - Exemplos de padr&es de paletizagdo

Estas configuracdes podem ser implementadas diretamente no PolyScope, através da opcdo de
paletizacdo, definindo o nimero de camadas, filas, colunas, e deslocamentos nos eixos X, Y e Z.






4.

Parte experimental

4.1. Segurancga operacional (safety)

Antes de iniciar qualquer operacdo com robds colaborativos, é essencial garantir condicbes

seguras de trabalho. As seguintes boas praticas devem ser adotadas:

1.

Botdo de emergéncia: Sempre que necessario utilizar o botdo de emergéncia (E-Stop)
presente no Teach Pendant (Figura 3). Para reativar o rob0 siga as instrugdes
apresentadas no PolyScope.

Distancia de seguranca: Evitar entrar na zona de trabalho do rob6 quando ele estd em
movimento;

Modo Freedrive seguro: Utilizar o modo Freedrive sé quando pretende programar
manualmente os pontos;

Organizagao do espaco de trabalho: Manter o espaco circundante ao rob6 livre, sem
objetos que possam interferir no movimento do brago robético;

Evitar trajetdrias imprevisiveis: Nunca programar movimentos bruscos e rapidos que
possam comprometer a seguranca dos operados, provocar colisbes com o meio
envolvente ou danificar o braco robdtico.

E-Stop

= : _ [—

Figura 3 - Botdo de emergéncia (E-Stop) presente no Teach Pendant

Estas medidas sdao fundamentais para prevenir acidentes e garantir um ambiente de trabalho

colaborativo, seguro e eficiente.

4.2. Exercicio 1 - Tipos de Movimento: MoveJ, Movel e MoveP

Este exercicio tem como objetivo analisar e comparar os trés tipos de movimento disponiveis

na instrucao Move: MovelJ, Movel e MoveP, sendo que cada um corresponde a um método



distinto de interpolacdo dos eixos do rob6. A implementacdo e execucdo de cada tipo de
movimento permite observar o comportamento pratico do robo.

Requisitos do exercicio:
e Criar um programa e denomina-lo como exercicio_1;
e Inserir 3 instru¢des Move;
e Associar os movimentos MovelJ, Movel e MoveP as 3 instrucées Move;
e Definir a posicdo dos Waypoints;

e Renomear os Waypoints como ponto_1, ponto_2 e ponto_3, respetivamente.

4.2.1. Metodologia de resolugdo (exercicio 1)

Passo 1 — Criacdao do Programa

Comece por criar um programa com o nome exercicio_1. Para isso, selecionar a op¢do Program,

localizada no segundo médulo da aba superior esquerda da interface (Figura 4).

<unnamed> D i E
Save.

default*

New. Open

Program Variables

<unnamed>

Stat!

Stopped
Robot Age
0 00 11 50

O Show Waypoints

° 0 o Sumlanoy-..

Figura 4 - Criagdo um programa

Em seguida, guardar o programa através da sequéncia Save > Save Program As > Filename >
exercicio_1 > Submit (Figura 5, 6 e 7).
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Direction
Wait

Set
Popup
Halt
Comment
Folder

Set Payload

O Normal

#

. new folder
Bl new folder 1

[B) ex patetizacao.urp
@ exercicio L.urp
exercicio 4.urp
exercicio 5.urp
mm.urp

Filename:

1 ¥ Robot P

rogram
Waypoint 2 | [= <empty>

9 XBH@

IS BN

Hew Paste Delete

L @fH

Naw opsn.. | Savan cccc

To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
the Program Tree.

Node List Program Tree

~ ] a
I

43 o xXBPBEZ

O Add Before Start Sequence
O Set Initial Variable Values

& Program Loops Forever

|
¥

Fitter:

l ‘Unlversal Robots Program files

b4

O Normal

Figura 6 - Atribuir o nome a um programa (1/2)
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Ll

. new folder
. new folder 1

@ ex paletizacao.urp
@ exercicio 4.urp

@ exercicio 5.urp

@ mm.urp

Filename: Filter:
Universal Robots Program files hd
I3 - + X
exercicio 1

0 " . @ % 4 ! 7 < > —

Esc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o = Backspace
w e r t u i 4] ’ o
4 4 P - Submit
d f h K I N
a s g j [ 1
4 shift z x c v b n m ‘( )

4 4

Figura 7 - Atribuir o nome a um programa (2/2)

Passo 2 - Inserg¢do das Instrugées de Movimento

Com a ramificagdo empty selecionada, inserir 3 instru¢Ges Move (Figura 8 e Figura 9).

Q _ Graphics Variables

1 v Fobat rogranm

Waypoint 2 - |cemply>
Direction

Wait

Set

Popup

Halt

Comment

-

Folder
Set Payload

49 XBREZ

O Normal

Figura 8 — Insergdo da instru¢cdao Move
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Move
w | 1 ¥ Robot Program Move Move) -
TG 2 9« Move Specify how the robot will move between waypaoints.

Direction 3 © Waypoint_1

4 9 & Move The values below apply to all child waypoints and depend on the selected movement
Wait 5 ® Waypoint_2 type.
Set 6 ¢« Move/ Set TCP Joint Speed

7 ® Waypoint_3
Popup Vet Use active TCP hd | ‘ 60.0| °/s
Halt

Feature Joint Acceleration
Comment
\» Base - ‘ 80.0 ©/s?

Folder
Set Payload

> Advanced O Use joint angles

» Templates

Reset

X B Ned B:R =

O Normal

Figura 9 - InstrucGes Move inseridas no programa

Por padrdo, a instrucdo Move assume o tipo Movel, que pode ser alterado para Movel ou
MoveP no menu lateral, pasta comando (Figura 10).

Move 1
w - ¥ Robot Program Move Mave) v
aypoint 2 9 b Move Specify how the robot will move between waypoints. Move|
Direction 3 © Waypoint 1
4 ¢ & Movel The values below apply to all child waypoints and depend ofMovel
type.
Walt 5 ® Waypoint_2 P MoveP
Set 6 ¢ < Movel Set TCP Joint Speed
7 ® Waypoint_3
Popup & - ‘Use active TCP - 60.0 °/s
Hait
Feature Joint Acceleration
Comment T
b ‘Base hd 80.0 °/s?
Folder
Set Payload

) Advanced O Use joint angles

» Templates

Reset

3OS XKBBEZ

O Normal

Figura 10 - Alterar o tipo de movimento (MovelJ, Movel e MoveP)
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De seguida, definir os movimentos como Movel, Movel e MoveP, respetivamente (Figura 11).

Move
w : 1 ¥ Robot Program Move MaoveP v
aypoint 2 9 & Move) ‘ Specify how the robot will move between waypoints.

Direction 3 ® Waypoaint 1

4 @ ¥ Movel The values below apply to all child waypoints and depend on the selected movement
s 5 ® Waypoint 2 type.
Set 6 9 %goveP Set TCP Tool Speed

7 Waypoint_3
Popup Ve Use active TCP - 250_0‘ mmfs
Halt

Feature Tool Acceleration
Comment
4 \» Base hd 1200.0‘ mm/s?

Folder
Set Payload Blend with radius

» Advanced L ' 25.0/mm

Reset

" b c x - E IE Add circle move

Figura 11 - Ramificagdo pretendida

Passo 3 — Configuragao dos Waypoints

Cada instru¢dao Move deve conter um Waypoint distinto. Para configurar o Waypoint_1,
seleciona-se a op¢do Set Waypoint (Figura 12).

Q - Graphics Variables

1 ¥ Robot Program W "
aypoint Fixed position -

Waypoint 2 ¢ b Move/ YP
Direction 3 © Waypoint 1 Waypoint_1

4 ¢ o Movel
B T
Set 6 ¢ o MoveP ?

W int_3
R 7 ® Waypoint_
‘ Edit pose l
Halt
Comment " .
Move here
4 I ove

Folder
Set Payload

» Advanced @ Stop at this peint @ Use shared parameters
Blend with radius oint Speed 60
» Templates O : OF P
0 Joint Acceleration 80
O Time 2.0

|+ | Add until
tso>- xmmez

Figura 12 — Configuracdo do Waypoint

Com o modo Freedrive ativo (pressionar e manter pressionado), posicionar o rob6 no local
pretendido e selecionar Ok para guardar as coordenadas do ponto (Figura 13). Repetir o
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procedimento para os Waypoints 2 e 3. O movimento do rob6é pode também ser feito pelas

setas existentes no ecra da interface.

RI-lgrqd [ARD

TCP Position Robot Tool Position
Feature Active TCP
View - | Tcp x| -136.86/mm Rx|  0.001rad

v| -267.18 mm RY| -3.166rad

z| -253.03mm Rz| -0.040|rad

2
\%
o L duem )

Constrained Control

TCP Orientation

Active TCP: TCP

3 Feature: Base A4

OK Cancel

AN

Ay Home A Aign \H Freedrive ) |

O Normal

Figura 13 - Posicionar o robd para configurar o Waypoint

Passo 4 — Renomeagao dos Waypoints

Através do icone de edigdao que se encontra rodeado a laranja na Figura 14, alterar os nomes
dos Waypoints para ponto_1, ponto_2 e ponto_3, respetivamente.

Q _ Graphics Variables

Move 1 r 1
¥ Robot Program Waypoint Fixed position -
Waypoint 2 9 +«+ Move| . .
Direction 3 © EEvEa Waypoint_1
4 @ + Movel
Wait 5 ® Waypoint_2 1
Set 6 ¢ + MoveP
W, int_3
Popup 7 ® Waypoint _
[ Edit pose |
R - + x
& 2
ponto 1|
0 / . & @ % $ ! ? < g -
Esc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o = Backspace 3
w e r t u 1 o
q y P - Submit
a s d f g h i k [ E 1
H : { }
4 shift z X c v b n m ( )
4 »

Figura 14 - Renomear o Waypoint

15



Passo 5 — Teste e Validagao

Por fim, testar o programa utilizando os bot&es indicados na interface (Figura 15, 16 e 17).

RIS 2 & L H

Program\ nst:

q _ Graphics Variables
Move
Waypoint [Fredpostion ]

1 ¥ Robot Program

Waypoint 2 %+ Move)
Direction 3 ® porito_1 ponto_3
. 4 ¢ +b Movel
Set 6 @ + MoveP p
7 @® ponto_3
Popup
| Edit pose ‘
Halt
(o t
Folder
Set Payload

» Advanced (@ Use shared blend radius (@ Use shared parameters
> Templates o Blend with radius O Tool Speed 250
0 Tool Acceleration 1200 5

N e

° Play from beginning
Robot Program

. ' b e K - E n = Add Until l\ ° ??y;z:gfglection
— (D rpones

O Normal

Move Robot into Position.

Hold down ‘Move robot to' to perform the movement shown. Release the button to abort.
Push 'Manual' to move the robot Into position manually.

Manual

€ cancel

o Normal

Figura 16 - Solucdo final e validagdo do exercicio (2/3)
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°Play Program

The robot is now at the target position, it will start moving when you press 'Play’

Play from:
Robot Program

1 Stand clear of the robot, when you press 'Play’

€) cancel

O Normal

Figura 17 - Solucgéo final e valida¢do do exercicio (3/3)

Para terminar o programa deve clicar no botdo de parar, representado por um quadrado e
assinalado na Figura 18.

q Command - Variables

Move
1 ¥ Robot Program ? ? >
Waypoint 2 ¢ & Move I;l ..
Direction 3 ® Waypoint_1 .. ..
4 ¢ < Move
Wait 5 @ Waypoint_2
=i 6 ¢ < Move
Popup 7 » @ Waypoint_3
Hailt
Comment .
!l B *
Folder
Set Payload
> Templates

&
23S XBPBREZ

O Running

Figura 18 - Botdo de parar
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4.3. Exercicio 2 - Interacao com entradas digitais

Este exercicio introduz o conceito de interagdo com o sistema de I/O (entradas/saidas digitais).
Pretende-se que o rob0 reaja a uma entrada digital externa (DI1), ou seja, sé pode executar o
movimento quando o botdo verde (DI1) é acionado. Caso o botdo verde nao seja acionado, o
robo deve manter a posicao.

Requisitos do exercicio:
e Inserir uma sec¢do de légica condicional que verifique o estado da entrada digital:
o Se DI1 =True, o programa realiza os movimentos definidos pelo utilizador;

o Se DI1 = False, o programa espera até ser verdadeiro.

4.3.1. Metodologia de resolugao (exercicio 2)
Passo 1 — Criacdo de um novo programa

Para criar um novo programa deve-se selecionar o icone New rodeado a laranja na Figura 19.
De seguida, selecionar Program (ver Figura 20).

8 2 &

Program  Installation

Move

" | 1 v Robot Program Move Move] -
CEChiE 2 % i+ Move) Specify how the robot will move between waypoints.

S 3 ® ponto_1 . .

4§ b Movel The values below apply to all child waypoints and depend on the selected movement
Wait 5 @® ponto 2 type.
Set 6 @ +» MoveP Set TCP Joint Speed

7 ® ponto_3 r
Popup - Use active TCP - 60.0| °/s
Halt

Feature Joint Acceleration
Comment T
/ » [Base - 80.0 /s?

Folder
Set Payload

> Advanced O Use joint angles

Reset

B BoNadt g Nl |

I

Figura 19 - Criagdo de um novo programa (1/2)
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B 2P H

o -~

Program | Installstion  Move Log
Move
1 ¥ Robot Program Mowe) A
Y 2 9 < Move] Specify how the robot will move between waypoints.
Pl 3 @® ponto_1
- 4 9 & Movel ;Fhe values below apply to all child waypoints and depend on the selected movement
Wait 5 @® ponto_2 ype.
Set 6 % « MoveP Set TCP Joint Speed
7 @© ponto_3
Popup P - ‘Use active TCP A 60.0 °/s
Halt
Feature Joint Acceleration
Comment
1 » [Base - 80.0 */s?
Folder
Set Payload
) P O Use joint angles
» Templates
Reset

I X ARt B :R =
ONurma\ —_— o 0 O Simula

Figura 20 - Criagdo de um novo programa (2/2)
Por fim, guardar o programa com o nome “exercicio 2”.

Passo 2 — Criagdo da Estrutura Condicional

Com a ramificagdo empty selecionada, aceder as instru¢des avancgadas (Advanced) do PolyScope
e inserir uma instrucdo If, conforme ilustrado na Figura 21.

! QB o v
N G 1 ¥ Robot Program

Loop 2 - <empty>
SubProg
Assignment 2
[r ]
Script
Event
Thread
Switch
Timer

Home

9S> XBREZ

O Normal

Figura 21 - Adicionar a instrugdo If
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De seguida, para configurar a condicao légica seleciona-se o campo amarelo como indicado na
Figura 22.

Rur, P

q _ Graphics Variables
NG 1 ¥ Robot Program

Loop 2 9 bIr.. If
SubProg 3 - <emp Depending on the state of the given sensor input or program variable, the following
lines will be executed
Assignment
g if |
If ) .
O Check expression continuously
Script
Event
Thread
I [;
Switch
Timer
Home

| Add Eiseir || Remove Eiself

S XBRTZ

Figura 22 - Local de configuragao da expressao If

Passo 2 — Defini¢do da Condicdo If / Elself

A condicdo que se pretende programar visa verificar o estado da entrada digital 1
(digital_in[1]), associada ao botdo verde. A expressdo da condicdo deve verificar se essa
entrada (input) esta em estado High (ativa ou verdadeira). Para isso, deve-se preencher o
campo com a expressao digital_in[1] = True(Hl) e confirmar com Submit (Figura 23).

<Input> ~
digital_in[0]

digital_in[2] \ E
digital in[3] F -
digital_in[4] 1 Q _ Graphics Variables

digital in[5] ¥ Robot Program If

digital_in[6] P b IF..
- cermpty Depending on the state of the given sensor input or program variable, the following
lines will be executed

Il

digital_in[7]
tool_in[O] If‘
tool_in(1]

- [ Check expression continuously
config_in[0]

config_in[1]

U2 |config_in[2)
config_in[3]

config_in[4] /

config_in[5] 0
config_in(6] True (HI) False (LO) roe +4— Backspace

3

config_in[7] 2
analog_In[0] ~ and or xor not 7 8 9 = 4

Variable /
= ( ) < > / * a 5 6

|<Var’\able> - |

I~

Pose

|<PDSE> g | - Submit

Function

ABC [ o
<Function> - 4 4

Figura 23 - Configuracdo da condicdo If
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Existe ainda outra condi¢do que tem de ser verificada. Enquanto o botdo verde ndo é ativado,
o robo espera. Neste sentido, é necessario adicionar um Elself. Para realizar esta acdo,

selecionar Add Elself conforme mostra na Figura 24.

”
O\ _ Graphics Variables
RgAduSnced 1 ¥ Robot Program If

Loop 2 9 b fdigital_in[1]= True
3 - <empty: Depending on the state of the given sensor input or program variable, the following
lines will be executed

SubProg

Assignment

If

If digital_in[1]Z True

O Check expression continuously
Script

Event
Thread
Switch
Timer

Home

| AddEiseir || Remove Eiselr

'Y SR d R =

Figura 24 — Insercao da condigdo Elself

Neste caso, o campo de expressao é preenchido exatamente da mesma forma que o do /f, com
a excecdo de que é necessario verificar se a entrada digital 1 (botdo verde) ndo é acionada.
Inserir digital_in[1] = False (LO) (Figura 25).

O\ _ Graphics Variables

“ Advanced

1 ¥ Robot Program
v . Elself
oop 2 ¢ b Ifdigital_in[1]£ True
SubProg 3 = <empty Depending on the state of the given sensor input or pragram
4 € s Elself .. variable, the following lines will be executed, unless some of the
Assignment 5 = corm if-statements above were executed.
If Elself |
Script O Check expression continuously
| . Cuant
113 - + X

digital_in[1]Z False |

Input o

True (HI) False (LO) 4= Backspace
<Input= v Esc
Output

and or Xor not 7 8 9 -
<Output=> A
Variable
) < =z ( ) < > / * 4 5 6

<Variable> v
Pose

" [ ] = = B + 1 2 3
<Pose> v - Submit
Function

ABC ]

<Function> v = 4 ’

Figura 25 — Expressdo para o estado inativo
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Passo 3 — Comportamento Condicional do Robo
Consoante o estado da entrada digital, definem-se os seguintes comportamentos:

e Se DI1 estiver ativa (True): O rob6 executa duas ou mais instru¢des de movimento
previamente definidas. Devem ser inseridas as instrucdes Move com os respetivos
Waypoints, na sec¢do empty da condigao if.

e Se DI1 estiver inativa (False): O rob6 permanece em espera. Para isso, insere-se uma
instrucdo Wait (localizada em Basic), configurando-a para aguardar pela entrada digital
1 em estado High. Para configurar a instrugao, é necessario selecionar a op¢ao Wait for
Digital Input, seguida da escolha da entrada digital_in[1] e da condicdo High (Figura
26).

Q _ Graphics Variables

1 ¥ Robot Program Wait
Waypoint 2 ¢ b Ifdigital_in[1]1£ True Please select what should trigger the robot's next action;
Direction 3 % ek Move)

4 © Ponto_1

1 504 o Ot
Set 6 © Ponto_2 O Wit 0.01] ceconds
T 7 @ b Elseir digital_in[1]* False
RoR 8 B Wait 2 [@]wa ror Digial Input [<Diinput> vlow ~
Halt <Di.Input> ~
O wait for [<An.Input> o Low

Comment ) ld\g\ta\f\n[D] iHigh 4
Folder d E O Wit for 73ld\g\ta\_in[1] 4‘
Set Payload digital_in[2]

[
digital_in[3]
) Advanced
digital_in[4]
» Templates digital_in[5]
digital_In[&]
digital_In[7] hd

23S XEBHEWZ
ONcrmaI : ° 0 O 'E-irrw_natior'.

Figura 26 - Configuracdo da instrucdo Wait

Passo 4 — Teste e Validagdo

Apods a definicdo da ldgica condicional e inser¢do dos movimentos e tempos de espera, o
programa encontra-se pronto para teste (Figura 27).
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<unnamed>* D

default*

M
ove 1 ¥ Robot Program If
Waypoint 2 ¢ b If digital in[1] True
Direction 3 ? b Move) Depending on the state of the given sensor input or program variable, the following
4 © Ponto_1 lines will be executed
Wait - P ——
5 | ¥ Movel If digital_in[1]£ True
Set 6 © Ponto_2
© 7 ¢ b Elself digita\- IN[1]% False O Check expression continuously
Popup - =
8 B Wait DI[1]=HI
Halt
Comment
{ I
Folder
Set Payload

| Add Eiself || Remove Eiself |

2SS XBREES

Figura 27 - Solugdo final e teste do exercicio 2

4.4. Exercicio 3 - Instrucao de Mensagem

Este exercicio tem como objetivo adicionar uma mensagem de alerta ao programa desenvolvido
no exercicio anterior. Enquanto o rob6 aguarda que o botdo verde seja pressionado, deve surgir
uma mensagem no ecrd do Teach Pendant a alertar o utilizador. A interagdo deve ser feita
através de uma janela de mensagem com o texto: “Pressione o botdo verde”. Deve ser utilizado
o programa desenvolvido no exercicio anterior. Proceda com as alteragdes necessarias.

Requisitos do exercicio:
e Inserir uma instru¢do de mensagem quando DI/1 = False:
o Inserir a mensagem “Pressione o botdo verde”, para alertar o utilizador;

o O programa continua a espera até que DI/1 = True.

4.4.1. Metodologia de resolugdo (exercicio 3)

Passo 1 — Insercao da instrugao Popup

Mantendo a légica do exercicio anterior, acrescenta-se uma instrucdao Popup na secgao Elself
(Figura 28).
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Move

1 ¥ Robot Program Wait
Waypoint 2§l digital_in[1]= True Please select what should trigger the robot's next action;
Direction 3 @+ Move)

4 @® Ponto_1 ‘
WL 5 ¢ b Movel O o wait
Set 6 © Ponte_2 O watt |:D.01 seconds

7 ¢ b Elself digital_in[1]= False

8 E Wait DI[1]=HI (@ wait for Digital Input |digital_in[1] v |Hgh

Halt
QO wait for |<An.Input> - 4.0
Comment
3 ‘Wait for

Folder v O
Set Payload

29SO " XBRAEZ

il

Figura 28 — Insergao da instrugao Popup

Passo 2 — Reposicionamento da instrugao

Como se pode verificar a instrucdo Popup ficou inserida depois da instrucdao Wait. Pode-se

alterar o seu posicionamento clicando nas setas assinaladas a laranja na Figura 29. Ao clicar na
seta que tem sentido ascendente, a instrugdo sobe. Ao clicar na seta que tem sentido
descendente a instrugdo desce. Neste caso pretende-se que a primeira agdo seja ativar a
mensagem enguanto o botdo verde ndo é pressionado.

R = 2

Run Program | Installstion ove 10 g i
Q _ Graphics Variables
Move
w | 1 ¥ Robot Program Popup Text v
iyt i =
e 2 % b Ifdigtal in[1]= True Shows the message below on the screen, and waits for the user to
Direction 3 ¢ < Movel dismiss the dialog.
4 ® Ponto_1
BB 5 ? b Movel
Set 6 @ Ponto_2 Preview Popup
7 igital in[1]%=
e @ Elself digital_in[1]% False
8 B Wait DI[1]=HI
Halt g M Popup Popup type:
Comment @ Message
4 3 Warnin:
Folder O arning
O Error
Set Payload

[ Halt program execution at this popup

29SS -XBREE
ONormaI o 0 O ZZ\I'!'\I,I\-]t-Zs"l.

Il

Figura 29 - Alteragdo do posicionamento de instrugdes
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Passo 3 — Definicdo da mensagem

No comando da instrucdo verificar se o tipo de Popup selecionado é o Message (Figura 30).

"o . New. s
Q _ Graphics Variables

1 ¥ Robeot Program P opup Text -
UAEEED 2 9 b fdigtal in{1)% True Shows the message below on the screen, and waits for the user to
Direction 3 9« Move dismiss the dialog.
4 ® Ponto_1
N 5 ¢+ Movel |
Set 6 ® Ponto_2 Preview Popup
7 ic i L
Popup @ ¥ Elself digital_in[1]% False
8 @ Popup
Halt 9 B Wait DI[1]=HI Popup type:
Comment @ Wessage
'l 3 i
B o Warning
o Error
Set Payload

. ’ b e K - E . =3 [J Halt program execution at this popup

O Normal

Figura 30 - Instrugao Popup

De seguida, inserir a mensagem “Pressione o botdo verde” no campo de texto correspondente
(Figura 31) e validar com Submit.

Q - Graphics Variables

Move 1 ¥ Robot Program POPUP Text -
WL 2 LB If digital Inf 11 True Shows the message below on the screen, and waits for the user to
Direction 3 9 < Move dismiss the dialog.

4 @ Ponto_1 I
e 5 @ < Movel
Set [ @ Ponto_2 Preview Popup

7 Iself i inf1]% Fal
Popup ¢ b Elself digital_in[1]% False

8 @ Popup .

N
113 - + X

Pressione o botao verde]

o / 4 . & @ Yo $ ! > —

Esc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 = Backspace
w e r t u i o : 0
q Y P _ Submit
d f h Kk 1 :
a s +] J [ 1
4 shift z x c v b n m ( )
)

4 »

Figura 31 - Configuracdo da mensagem no Popup
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Passo 4 — Teste e Validagao

Apds a alteracdo, testar o programa e verificar se a mensagem exibida esta conforme a Figura
32.

q _ Graphics Variables

Move
" ; 1 v Robot Program POPI.IP Text v
Ceu 0 2 b digital_In[1)= True Shows the message below on the screen, and waits for the user to
Direction 3 9+ Move dismiss the dialog.
4 ® Ponto_1 .
Wait 5 @ o Movel | Pressione o botao verde
Set 6 ® Ponto_2 Preview Popup
z
Popup ; e b EIS:\F dlglh;l_lh[l]— Falsbe
. . .
[ Popup: Pressione o R mre— ——
Halt 9 B Wait DI[1]=H
Message
Comment
Folder 4 o Pressione o botao verde
Set Payload I Stop Program H Continue

@
' . g e K - E . § [0 Halt program execution at this popup

O Running

Figura 32 - Solugdo final e validagdo do exercicio 3
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4.5. Exercicio 4 — Interacao com saidas digitais

Pretende-se acrescentar a saida digital (DOO) — LED verde ao exercicio 3. Utilize o programa
anterior e ative o LED verde quando o botao verde for pressionado. Proceda com as alteracoes
necessarias.

Requisitos do exercicio:

e Se DI1 =True, ativar o LED verde (DO0) como primeira agao.

4.5.1. Metodologia de resolugao (exercicio 4)

Passo 1 — Insercdo da Instrugao Set

No interior do bloco If e com a primeira instrucdo Move selecionada, inserir uma instrucao Set
para ativar a saida digital (Figura 33).

NS 2 ¢ Q5

Fun ns Move

Q _ Graphics Variables

Move
w | 1 Robof: lProurarrj Move Move] hd
aypoint 2 @ b Ifdigital_in[1]= True Specify how the robot will move between waypoints.
Direction 3 9 b Movel
a ® Ponto_ 1 The values below apply to all child waypaints and depend on the selected movement
- r .
B 5 @ o Movel vpe
6 © Ponto_2 Set TCP Joint Speed
7 jgital | E3
PEEUR ? b Elself d\g\ta\_\n[]:] False ‘Use active TCP v| ‘ 60.0 °/c
8 [ Popup: Pressione o botao verde
Hah 9 B Wait DI[1]=HI ) )
Feature Joint Acceleration
Comment
]  [Base - \ 80.0| /s?
Folder
Set Payload

> Templates

Reset

*3S XBBEDZ
O Normal ° 0 O E-irr‘u_l\ati-::r'u.

Figura 33 — Insergao da instrugao Set

Pretende-se que a primeira acao a realizar seja o acionamento do Led verde. Para isso deve
posicionar corretamente a instrucdo Set (Figura 34).
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Fun Program | Installation

KD 1 ¥ Robot Program
Waypoint 2 ¢ b If digital_in{1]% True
Direction 3 = Set

4 9+ Move)
Wait 5 ® Ponto_1
Set 6 @+ Movel

7 ® Ponto_2
Popup -

8 ¢ b Elself digital_in[1] False
Hait 9 @ Popup: Pressione o botao verde
P — 10 E Walt DI[1]=HI

A

Folder
Set Payload

Il

3o XKBER@

Variables

Set

Select the action you wish the robot to perform at this point in the program. You can
also specify changes in the robot's payload.

O No Action
O Set Digital Output |<Di.Output=> -

O Set Analog Output |<An.Output> - 4.0

Oset[<owpue> ~| 0

O Set Single Pulse |<Di.Output> w | 0.500

O Increment installation variable by one: |<Variable> -

O To set payload, please use the ‘Set Payload' nade

[ set TCP

O Normal

Figura 34 — Posicionamento da instrugao Set

Passo 2 — Configuragao da saida digital

O objetivo é ativar o LED verde. Para isso definir Set Digital Output > digital_out[0] > High (Figura

35).

R 1 v Robot Program
Waypoint 2 ¢ b Ifdigital in[1]% True
Direction 3 = et

4 @ < Move
Wait 5 @® Ponto_1
Set 6 9 « MovelL

7 ® Ponto_2
Popup ,

8 @ b Elself digital_in[1]= False
Halt 9 M Popup: Pressione o botao verde
e — 10 E Walt DI[1]=HI

4

Folder
Set Payload

> Advanced

35S XBPBREZ

O Normal

Variables

Set
Select the action you wish the robot to perform at this point in the program. You can
also specify changes in the robot's payload

O No Action

@ Set Digital Output .<D|‘Output> v |Low v
O Set Analog Output, <Dl.Ouput> ~ ||row
digital_out[0] i
O set [<outpur> |- High
—|digital_out[1]
O Set Single Pulse |< ).500
digital_out[2]
O Increment installat digital_out(3] able > hd
digital_out[4]
digital_out[5]
© To set payicad, pleagdigital_out[6] de
digital_out[7] v

O setTCP

000 :@

Figura 35 - Configuracdo da instrugdo Set para ativar o LED
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Passo 3 — Desativagao da saida digital (Before Start)

Para evitar que a saida permaneca ativa apés o fim do programa, deve-se adicionar uma
instrugcdo Set, com o estado da saida definido como Low. Com a segunda instru¢do Move
selecionada, inserir a instrucdo Set (Figura 36) e parametriza-la (Figura 37). Esta acdo garante
que o LED verde é desligado no fim do programa.

Move
1 v Robot Program Move Movel -
DT 2 % b Ifdigtal in[1] True Specify how the robot will move between waypaints.
e —— 3 = Set DO[0]=Off
4 ¢ & Movel The values below apply to all child waypoints and depend on the selected movement
t .
Wait 5 @ Ponto_1 vpe
Set 6 ¢ < Movel Set TCP Tool Speed
7 @ Ponto_2
Popup - . Use active TCP A 250.0‘ mm/s
B 9 b Elself digital_in[1]= False
Halt 9 [ Popup: Pressione o botao verde .
) Feature Tool Acceleration
[ — 10 B Wait DI[1]=Hi :
7 " Base A 1200.0‘ mm/s?
Folder
Set Payload

.

Reset

X - XS d B:l =

O Normal

Move

1 v Robot Program Set
Waypoint 2 @ b/Ifdgital in[1]< True Select the action you wish the robot to perform at this point in the program. You can
Birmction 3 = Set DO[0]=Off also specify changes in the robot's payload.

4 @+ Move)
Wait 5 ® Ponto_1 O No Action
Set 5 9 « Movel (® set Digital Outpur: |digital_out[0] v|Low -

7 ® Ponto_2 T !
Popu = Set Analog Output |<An.Output=> - 4.0

e 8 = Set DO[0]=0ff O N P P
Halt 9 ¢ & Eiself digital in[1]Z False Q set |<Cutput> - )
Comment 10 @ Popup: Pressione o botao verde o Set Single Pulse | <Di.Output> w || 0.500
4 11 E Wait DI[1]=HI " ‘ ) B v e ——

Folder O Increment installation variable by one: |<Variable> -
Set Payload

» Templates 0 To set payload, please use the 'Set Payload' node

O set TCP

*9SXKBBEW

-
i |
L

O Normal

Figura 37 - Parametrizagdo da instrucdo Set
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Passo 4 — Teste e Validagao

Testar o programa.

4.6. Exercicio 5 - Ciclo Pick and Place com Contador

O objetivo do exercicio consiste em desenvolver um programa no PolyScope que permita ao

robo UR3e executar uma sequéncia de Pick and Place. Na Figura 38, estd presente a area de

trabalho do robd. Na posicdo inicial (zona A), encontram-se empilhadas cinco pegas, mas

apenas a primeira peca deve ser transportada até a posicdo 1 que se situa na zona B.

Figura 38 - Area de trabalho do robd

Requisitos do exercicio:

1.

w ® N o

O rob6 deve deslocar-se para a posi¢ao acima da zona A, que devera ser definida como
waypoint before_start;

De seguida, deve ser executado um movimento linear até ao centro da pega a recolher
(definir como waypoint start_point);

Acionar o gripper para agarrar a pega;

Aguardar 1 segundo;

Efetuar o movimento linear inverso até a posicao before_start;

Transportar a pec¢a até um ponto acima da zona B e defini-lo como before_exit;
Descer em movimento linear até a posicao 1 e definir o ponto como exit_point;
Desativar o gripper para largar a pega;

Aguardar 1 segundo;

10. Incrementar o contador de pecas paletizadas;

11. Apds a colocagdo da 12 pega, o programa deve terminar automaticamente

12. Durante todo o processo, manter o LED verde (DOO) ligado.
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4.6.1. Metodologia de resolugdo (exercicio 5)

Passo 1 — Configuragao Inicial
Criar um programa denominado “exercicio 5”. Inserir uma seccdo Before Start.

Para inserir a seccdo Before Start, deve-se ativar a opcdo Add Before Start Sequence situada no
comando da seccdo Robot Program (ver Figura 39 e Figura 40). Esta seccdo permite definir todas

as variaveis, condigGes de seguranca e instrugdes, antes do programa comegar.

RE2 4 QH e 0 W

0\ _ Graphics Variables

1
Waveaine ¥ Robot Pirogram Prog ram
i 2 =) <emply> Here you can program your robot to do taslks.
Direction
To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
Wait the Program Tree.
S Node List Program Tree
Popup Q
v
Halt =
Comment
I Ik
Folder
Set Payload
Advanced
» Templates +8% o xXxPBANZ

I|:| Add Before Start Sequence I
O Set Initial Variable Values

& Program Loops Forever

8 T XBEBREZ

Figura 39 - Insergdo da secgdo Before Start

O\ - Graphics Variables

¥ BeforeStart BeforeStart
Waypoint

1

2
Direction 3 ¥ Robot Pregram This sequence will execute before the main program.
4

Wait T
Set

Popup

Halt

Comment

Folder

Set Payload

3OS XKBER@E

Iy
[§
il

Figura 40 - Secgdo Before Start inserida
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Definir as condigdes iniciais:

e Variavel count com valor inicial = 0 (Figura 41-43), utilizar a instrucdo Assignment.

e Abertura das garras do gripper, através do comando URCaps > Zimmer > Z_Release
(Figura 44).

Q - Graphics Variables
Adv: d
| v Beforestart

Loop 2 - | <empty>
SubProg 3 ¥ Robot Program

If

Script
Event
Thread

Switch
Timer

Home

23S XKBAEMm
O Normal e ° 0 O ;'—«i‘.-_i.n-.i‘_‘uu.

Figura 41 — Insergao da instrugdo Assignment

]

Q - Graphics Variables
W Advanced

5 1 v BeforeStart Assignment Source Expression -
=D 2 Fvar b= Assigns the selected variable with the value of the expression.
SubProg 3 ¥ Robot Program
4 - <empt
Assignment Variable Expression
If | & vt v] = |
Script 1 ﬂ 2
lR / - + x
count
0 # . & a % $ ! > — 3
e 1 2 3 a 5 & 7 8 9 0 = Backspace /
w e r t u 1 o
a Y P _ Submit
.
a s d f ] h j k |
[ ]
4 shift z x c v b n m ( ]
,
4 »

Figura 42 - Configurar a instrugdo Assignment
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Q - Graphics Variables

W Advanced

¥ BeforeStart

L ! Assignment Source [Expression A4
- = |
298 2 e=| PN, Assigns the selected variable with the value of the expression.
SubProg 3 ¥ Robot Program
4 | [w=| <empty>
Assignment Variable Expression

i" jcount ¥] =] ]
Script /

1

Esiant

Input 0
True (HI) False (LO) 4= Backspace
<Input> v Esc

Output 3
and or xor not 7 8 9 =

<Output > hd ‘ /

Variable

I~
H
A
v
-
*
IS
o)
-]

<Varlable> hd
Pose

" [ 1 = = ' + 2 1 2 3
<Pose> A - \1

Function

ABC [ 0
<Function> v = 4 4

D Advanced
¥ BeforeStart Zi
> Templates &= cour nman

W URCaps 4 = 2Z_Grip: Tool Gripper < i1
¥ Robot Program zl E
5 = l‘l ‘ R

Image
Execution
| zimmer | Ty 7
Command Z_Grip ALY 6
Z_Grip
4 g [Z_Release

E - r
|1Z_IisOnTeachPos
|

|Z_IsClosed

|

|Z_lsOpened

Z_1sOnUndefPos

295 xXxEPHT=

Figura 44 - Comandos do Gripper
Passo 2 — Programacgao do Ciclo Pick and Place

O programa principal inicia com uma instrucao If, verificando se count < 1. Numa fase inicial
definir a sequéncia de recolha da pega:

1. Ativar o LED verde;
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2. Mover o rob0 para uma posi¢do acima da pega (zona A), posi¢ao before_start;
3. Mover o robd linearmente até a peca, posicdo start_point;
4. Acionar o Gripper para agarrar a peca, através do comando URCaps > Zimmer > Z_Grip.

5. Aguardar 1 segundo.

O objetivo é obter uma ramificacdo igual a que esta presente na Figura 45.

Q - Graphics Variables

Program

¥ BeforeStart

=3 & = Z_Release: Gripper 1 Here you can program your robot to do tasks.
SubP! s CUNUS0
- ' ¥ Robot Program To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
Assignment 5 #-[3) If count<l the Program Tree
If o 0[0]=0n
¢ o Mc & Node List Program Tree
Script [EE— Q
.
Event -t =
Thread
iy .. 13
Switch H wa
Timer
Home
» Templates *+8 o xepaz

[ Add Before Start Sequence
O Set Initial Variable Values

EI Program Loops Forever

*SS XBBE=

O Normal

Figura 45 - Sequéncia de programacéo 1
De seguida, é necessario definir a sequéncia de colocacdo (Place) da peca:
1. Mover o robé em movimento linear até a posicao before_start;
2. Mover o robd até a zona B para depdsito, posicao before_exit;
3. Descer o rob6 em movimento linear até a posi¢do 1 (exit_point);
4. Libertar a pega;
5. Aguardar 1 segundo;
6. Incrementar o contador.

No final obtém-se uma sequéncia de programacdo semelhante a que esta presente na Figura
46.
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q _ Graphics Variables
W Advanced 3 o= count:=0
y Bt Program

Egop v @P@ Here you can program your robot to do tasks.,
SubProg 5 ¢ |¥|If count<l
€ - Set DO[0]=0n To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
Assignment ¢ Move) the Program Tree.
I 8 © before_start
9 ¢ % Move Node List Program Tree
Seript i il Q
v
Event 1 = Z_Grip: Gripper 1 =
Ulrin L % 13 B Wait: 1.0 ’
Switch 14 | ¢ b Movel
Timer C ® before_start
€ ? 3 Move|
Home 7 @ before_exit

I“

oo xanez
°] exit_point

= Z_Release: Gripper 1
B Walt: 1.0

[ Add Before Start Sequence
O Set Initial Variable Values

= Program Loops Forever

8> xXxBBmZ
Figura 46 — Conclusao da légica de movimentacdo
Passo 3 - Instrugao Elself e Paragem do Programa
Adicionar uma instrugdo Elself para verificar se count = 1 (Figura 47). Neste caso:
e Mover o rob0 para a posicdo before_start;

e Desativar o LED verde;

e Utilizar a instrugdo Halt para parar o programa (a instrugdo situa-se na secgdo Basic).

RIS 2 ¢ QH

Program  nstallation

WV Advanced ¥ fi O AT e
8 |® before_start Program

ooy 9 ¢ b/ Movel Here you can program your robot to do tasks.
Sues o A= N To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on
Assignment 11 == Z_Grip: Gripper 1 the Program Tree.

12
" 13 B Wait: 1.0 Node List Program Tree
Script 14 ¢ o Movel Q
Event 15 @ before_start s

: 16 ¢ < Move)

e 517 © before_exit B
Switch 18 ¢ EﬂoveL
Timer 19 ® exit_point

20 == Z_Release: Gripper 1

Home
21 B Wait: 1.0

D Templates 22 o= count:=count+1

23 ¢ b Elself count%1

III

*+8 o XSBpEZ

24 ¢ « Move)

25 © before_start [ Add Before Start Sequence
26 = Set DO[0]=Off O Set Initial Variable Values
27 O Halt [ Program Loops Forever

*8S xXxBpW=
Figura 47 - Instrugdo Elself para terminar o programa

Passo 4 — Teste e Validagdo
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4.7. Exercicio 6 - Paletizagao

O objetivo deste exercicio é desenvolver uma aplicacdo de paletizagdo automatica utilizando o
rob6 colaborativo UR3e. O rob6 deverd realizar operacdes de Pick and Place para transferir
pecas da zona de recolha (zona A) para a zona de paletiza¢do (zona B), de forma ordenada e
repetitiva. A tarefa devera ser executada até que cinco pegas sejam colocadas na zona B (Figura
48), parando automaticamente apds a ultima colocacao.

Requisitos do exercicio:

1. A execugdo do programa deve iniciar-se apenas quando o botdo verde (DI1) for
pressionado;

2. Apéds o sinal de inicio, o rob6 deve deslocar-se para a posi¢do acima da zona A, que
devera ser definida como waypoint before_start;

3. De seguida, deve ser executado um movimento linear até ao centro da peca a recolher
(definir como waypoint start_point);

Acionar o gripper para agarrar a peca;

Aguardar 1 segundo;

Efetuar o movimento linear inverso até a posi¢do before_start;

Transportar a peca até a zona B e coloca-la na proxima posicdo livre (de 1 a 5);

Desativar o gripper para largar a peca;

N o v s

Aguardar 1 segundo;

10. Incrementar o contador de pecas paletizadas;

11. Repetir o ciclo até que cinco pegas tenham sido colocadas;

12. Durante todo o processo, manter o LED verde (DOO) ligado;

13. Apds a colocacgdo da 52 pega, o programa deve terminar automaticamente.

Na Figura 48 encontra-se a representacdo da superficie de trabalho com as zonas A e B
assinaladas. A zona A contém 5 pegas empilhadas de diferentes cores. A zona B estd subdividida
em cinco compartimentos onde as pegas deverdo ser colocadas.

Figura 48 - Sinalizagdo da superficie de trabalho
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Materiais e equipamentos necessarios:

e Rob0 colaborativo UR3e e controlador;

e Interface de programacdo PolyScope para desenvolvimento, execu¢ao e monitorizagao

do cddigo;

e LED verde —DOQ;
e Botdes: de 2 posicdes (DI0) e verde (DI1);
e Gripper Zimmer.
e Estrutura fisica com:

o zona A: local de recolha de pecas;

o zona B: local de paletizacdo de pecas;

Instrugdes adicionais:

e A espessura/altura das pecas a considerar é de 15 mm.

e A paletizacdo deve seguir a ordem crescente das posi¢ées na zona B (1 > 5)

4.7.1. Metodologia de resolugao (exercicio 6)

Passo 1 — Criacdo de um novo programa
Criar um programa no PolyScope com o nome ex_paletizagéo.

Passo 2 — Defini¢do de variaveis (Before Start)

Na secc¢do before start, definir:
e Avaridvel count (contador) com valor inicial = 0;
e O gripper com as garras abertas;

e O LED verde em estado desligado;

e O Popup para aviso enquanto o rob6 espera que o botdo verde seja acionado.

Passo 3 — Criagdo de subprogramas
Criar dois subprogramas:
e Pick;

e Place.

Para criar subprogramas é necessario inserir a instrugao SubProg com a sec¢do Robot Program

ativa (Figura 49 e Figura 50).
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Frogram

Ad d

5 . Program
e 2 &= counti=0 Here you can program your robot to do tasks.

SubProg 3 = Set DO[0]=0ff

4 = Z_Release: Gripper 1 To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on

- . the Program Tree.

SO 5 [0 Popup: Pressione o botao verde 9
If 6 ¢ b If digtal_in[1]£ False Node List Program Tree

7 E Walt DI[1)=HI
Script a

G 8 ¥ Robot Program v
Event g = L
Thread
Pl Ik

Switch
Timer
Home

[ Add Before Start Sequence
O set Initial Variable Values

[ Program Loops Forever

Ao XKBBTZ

Q - Graphics Variables

° SubProgram_1

== count:=0 A subprogram can either point to a flle on disk, or can be contained
= Set DO[0]=0ff in this program.

= Z_Release: Gripper 1

[ Popup: Pressione o botao verde

¢ b If digital_in[1]= False i | J
& Wait DI[1]=HI <No File Selected>

¥ Robot Program Load File

¥ BeforeStart

SubProgram file
If

1
2
3
4
Assignment 5
6
7

Script
B 8
9

Event

Thread 10 Y. SubProgram_1
4 11 - <ompty: b
Switch
Timer
Home

» Templates
Save SubProgram Clear SubProgram

O 1bF I Fil
O Hide Subprogram Tree

49O XBEEZ

O Normal

Figura 50 - Instrugdo SubProg

De seguida, atribuir o nome Pick ao subprograma 1 (Figura 51) e Place ao subprograma 2 (Figura
52).
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RIS 2 &

Program  Installation

M 1 serresi Pick

-— =
Loop ==/ count:=0 A subprogram can either point to a file on disk, or can be contained
= Sat DO[0]=0Off in this program.

= Z_Release: Gripper 1
[ Popup: Pressione o botao verde
¢ & If digital in[1)= False

SubProg

SubProgram file

<No File Selected>

1

2

3

4

Assignment 5
If 6
7

8

Script B Wait DI[1]=HI
¥ Robot Program
R - + x
Pick
o * & @ % $ ! . . -
Esc 1 2 3 4 5 6 7 9 0 = Backspace
w e r t u 1 o
9 4 P _ Submit
d f h Kk I .
| s g ] [ ]
4 shift z x c v b n m [ )
4 »

W Advanced

1 v BeforeStart Place
Lok 2 &= count:=0 A subprogram can either point to a file on disk, or can be contained
SubProg 3 = Set DO[O]=OFf in this program.
4 = 7 Release: Gripper 1
ST 5 [ Popup: Pressione o botao verde SubProgram file
If 6 ¢ ¥ If digital_in[1]= False -
ceript 7 B Wait DI[1)=HI <No File Selected>
8 ¥ Robot Program
Event ] - <empiy>
Thread 10 Ya Pick
Switch i = ==t P
12 1, Place
Timer 13 - <empty
Home

> Templates
Save SubProgram Clear SubProgram

O rograr t F ra
[ Hide Subprogram Tree

1 R ARl g Nl =
O Normal — ° 0 o !Z.il'r'w.,l\.]ti-:-r'.

Figura 52 - Ramifica¢do obtida com os dois subprogramas criados

Passo 4 — Configuragao do subprograma “Pick”

A instrucdo Seek permite realizar o processo de desempilhamento de pecas de forma
automatica, sendo apenas necessario definir as sec¢des da instru¢do. Como na zona A estdo 5
pecas empilhadas pode-se utilizar esta instrugdo. Para a inserir aceda a drea de programacao
Templates, selecionando a opgdo Seek (Figura 53).
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Run

) L] 1 v BeforeStart

Q - Graphics Variables

W Templates 2 &= count:=0
=l
4 = 7 Release: Gripper 1
Force 5 M@ Popup: Pressione o botao verde
Palletizing 6 @ b Ifdigital_in[1]Z False
Conveyor 7 B Walt DI[1]=HI
Tracking 8 ¥ Robot Program
Screwdriving = o0
10 Y. Pick
4 11 - <empty> (]
12 1, Place
13 -

L R A-Ra g N =R =

O Normal

Figura 53 - Insergdo da instrucdo Seek

De seguida, selecionar o tipo Destacking que corresponde a opgdo de desempilhamento (Figura
54).

O\ _ Graphics Variables
» Advanced

S renpate 1 v EeforeStart Select Seek Type
_ 2 == count=0 A seel operation Is defined

Seek 3 = Set DO[O]=Off ‘ ‘

4 = 7_Release: Gripper 1 A: The starting position
Force — e B: Direction - FromPos

5 [ Popup: Pressione o botao verde C: Direction - ToPos
Palletizing 6 @ b Ifdigital_In[1]= False D: The item thickness
Conveyor 7 B Wait DI[1]=HI Please select between stacking and destacking
Tracking 8 ¥ Robot Program

9 - pt)
Screwdriving

10 1. Pick

411 B Seek b
12 1, Place
13 | = cempty> | I f I
NG 8
+(C
8 [N A
D[ a A
Stacking Destacking

*3S XBBEWDZ
ONormaI : 2 . ° 0 o ;‘:i‘Tl_J\-atiw:'wrl.

Figura 54 - Selecao do tipo da instrugdo Seek

Para ser possivel visualizar todos os parametros da instrugdo é necessario abrir a ramificagao
presente na sec¢do Direction e PickSequence (Figura 55). Deve-se obter uma ramificagdo igual
a que estd representada na Figura 56.
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Q - Graphics Variables
> Advanced
1 v BeforeStart Destack

v Templates 2 == count:=0
ot 3= Set DO[O]=OFf
4 = Z_Release: Gripper 1
Force . "
5 M@ Popup: Pressione o botao verde
Palletizing 6 @ b If digital_in[1]£ False
T — 7 B walt DI[1]=HI The destack Is defined by the fallowing parameters:
Tracking 8 ¥ Robot Program I I
9 = e A: The starting position
Screwdriving e [ B: Direction - FromPos
10 1. Pick C: Direction - ToPos
4 11 ¢ B Destack I ve D: The item thickness
12 @ startPos_1 D2 A

13 @ — Direction
16 (o) PickSequence
21 1, Place

22 =] <empt. The next position is found when:

Item thickness Shared Parameters
0.0 mm Tool Speed 250 mmy/s
Tool Acceleration 1200 mm/s?

O Sequence before start
f ‘ b C 3'( - E . § O Sequence after end

Normal

Figura 55 - Tipo Destack

Q _ Graphics Variables
> Advanced

1
v BeforeStart ~ Destack
W Templates 2 a= count:=0

Seek 3 = Set DO[0]=0ff
4 = Z_Release: Gripper 1

Force )
5 [ Popup: Pressione o botao verde

Palletizing 6 ¢ b If digital_in[1]% False

Conveyor 7 E Walt DI[1]=HI The destack is defined by the following parameters:

Tracking 8 ¥ Robot Program
9 = —ornoh A: The starting position

Screwdriving : B B: Direction - FromPos
10 Y. Pick C: Direction - ToPos

4 11 9 B Destack I ic D: The item thickness

12 @ StartPos_1 ol 2 &
13 ¢ =+ Direction
14 @ FromPos_1
15 @® ToPos 1
16 i PickSequence The next position is found when:
17 ® StackPos_1
18 = Set
19 E wait Item thickness Shared Parameters
20 @ Exit_1 0.0 ' mm Tool Speed 250 mm/s
21 1, Place Tool Acceleration 1200 mm/s?

22 =t O Sequence before start
235 X B BEEE O scovenceoner ens

O Normal

Figura 56 - Parametros a configurar na instrucdo Seek

Inicialmente é necessario definir qual é a condigdo para encontrar a préxima pega e a espessura
da peca (ver Figura 57). Neste caso, pode utilizar o botdo DIO de 2 posi¢des como condigdo. Se
o botdo estiver ativo serve de sinal de “pecga disponivel”. Desta forma, o rob6 desce 15 mm
sempre que volta a posi¢do inicial (correspondente a espessura da pec¢a) e pega na pega
seguinte.
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O\ _ Graphics Variables
> Advanced

1 v BeforeStart ~ Destack
v Templates 2 s= count:=0
Seek 3 = Set DO[0]=0Off
4 = Z_Release: Gripper 1
Force 5 M Popup: Pressione o botao verde
Palletizing 6 ¢ b If digtal_in[1)£ False
Conveyor ; . zbowzit DIf11=HI The destack is defined by the following parameters:
¥ Robot Program
JLRckiNd g = carnmh I I A: The starting position
Screwdriving . - B B: Direction - FromPos
10 1, Pick C: Direction - ToPos
4 11 9 © Destack * 1G D: The item thickness
12 ® StartPos_1 oC e &
13 @ = Direction
14 @ FromPos_1
15 @ ToPos_1
16 @ iii PickSequence The next position is found when:
17 © StackPos_1 I digital_in[0]= True ]
18 - Set
19 B Walt Item thickness Shared Parameters
20 @ Exit_1 mm Tool Speed 250 mn/s
21 1, Place Tool Acceleration 1200 mm/s2z

~

22 = oo [ sequence before start
' ' b C K - E . § O Sequence after end

O Normal

Figura 57 - Parametros iniciais da instrugao Seek

De seguida, define-se o ponto inicial do ciclo StartPos_1 (Figura 58). Este ponto corresponde ao
local de recolha da primeira peca na zona A (aproximadamente localizado no centro da peca).

Q _ Graphics Variables
“ Advanced ¥ perorestart

~ . 1 —
= = Wa oint Fixed position -
Loop += count=0 YP

= Set DO[0]=0ff )
= 7_Release: Gripper 1 Start_point

SubProg

@ b If digital_in[ 1] False

I
2
3
4
Assignment 5 @ Popup: Pressione o botao verde
]
7
8
9

If
H Wait DI[1]=HI
Script ¥ Robot Program
ot Edit pose
Event = <emply>
10 . Pick
Switch 12 @ Start_point
Timer iﬂl @ —Ogl‘rsctfcr; ,
romPos L
Home 15 ® ToPos l_ @ Stop at this point @ Use shared parameters
—_ - I i 25(
> Templates 16 ¢ i PickSequence O 8lend with radius O Tool Speed 250
17 © StackPos_1 0 Tool Acceleration 1200
18 - Set QO Time 2.0
19 B Wait
20 ® Exit_1
21 4 Place

22

. . 56 £ 4 - E . E Add Until

O Normal

Figura 58 - Definigdo do ponto de inicio do movimento

Posteriormente, define-se a dire¢do cartesiana do movimento (descendente no eixo z). O
primeiro ponto (FromPos_1) corresponde ao ponto linearmente acima da peca a ser recolhida

42



(before_start) (Figura 59) e o segundo ponto (ToPos_1) corresponde ao local de recolha
(start_point) (Figura 60).

Q - Graphics Variables

% Advanced

1 ¥ perorestart ~
Loop 2 2= count=0 Waypoint Fixed position -
3 = Set DO[0]=0ff
SubProg 4 =/ Z_Release: Gripper 1 Before_start
Assignment 5 [ Popup: Pressione o botao verde
7 E Wait DI[1]=HI
Script 8 ¥ Robot Program .
g . Edit pose
Event =] <empty
10 1. Pick
Switch 12 ® Start_point
Timer 13 ¢ —» g’r;:?‘on
4 efore_start -
Home 15 ® ToPos__l @ Stop at lthlﬂ DDllﬂl @ Use shared parameters
) Templates 16 - [32 PickSequence O Blend with radius O Tool Speed 10
17 @ StackPos_1 0 Tool Acceleration 200
18 = Set O Time 2.0
19 B Wait
20 ® Exit_1
21 1, Place

22 = cempry = [+ | Addunt
43S XxBBTEZ

Figura 59 - Defini¢do da dire¢dao do movimento_1

%/ Advanced

v berorestart ~ .
= count:=0 Waypolnt Fixed position -

L
Loop 2
3 = Set DO[0]=0ff
Bef tart
AT 4 = 7 Release: Gripper 1 erore_star
Assignment 5 @ Popup: Pressione o botao verde
o 6 ¢ I If digital_in[1)= False ?
7 B Walt DI[1)=HI StackPos 1
Script 8 v Robot Program )
I Start_point
Event 9 =] <empty >
10 1, Pick ToPos_1
fhresd 0 11 ¢ Destack \ Move here
Switch 12 ® Start_point
Timer 13 @ —-grecmn
14 Before_start B
- Stap at this point Use shared parameters
Home 15 ® ToPos_1 © e pe ) P
N T— 16 @ i PickSequence O Blend with radius QO Teol speed 10
17 ® StackPos_1 0 Tool Acceleration 0
18 = Set QO ime 2.0
19 B wait
20 ® Exit_1

21 1, Place
22 =l comptye A Add Until
' RS ¥} I=

Figura 60 - Defini¢do da dire¢do do movimento_2

Para finalizar a sec¢do da diregdo, basta definir que o rob6 para quando atingir 130 mm (Figura
61).
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- FEXAE

Program | Installstion  Move 0 Log

W Advanced

1 ¥ gerorestart A

= 2 8= count=0 Direction

& 3 - Set DO[0]=0Ff A direction is given by the line between the TCP position of two waypolints.

SREIRGEr 4 = Z_Release: Gripper 1

Assignment 5 [ Popup: Pressione o botao verde @ Stop after 130.00/ mm

" 6 @ M If digital_in[1]£ False O Stop when f
7 E Wait DI[1]=HI

Script 8 ¥ Robot Program

Event 2N = P
10 14 Pick

s , 11 ¢ Bl Destack |

Switch 12 @ Start_point

Timer 13 ¢ — Direction
14 @® Before_start

Home 15 @® Start_point

) Templates 16 ¢ :ii PickSequence

17 @® stackPos 1 Shared Parameters
18 =] Set Tool Speed 10.0/ mm/s
19 Wait
20 g Exi; 1 Toaol Acceleration 1200 mm/s?

21 1, Place
t R A-Nal Nl =

Figura 61 - Defini¢cdo da direcdo do movimento_3

A préoxima sec¢do corresponde a sequéncia de movimentos (PickSequence) que se pretendem
realizar no movimento de recolha. Deve-se seguir a seguinte légica:

e Definir o StackPos_1, que corresponde ao ponto inicial de recolha start_point;
e Acionar o gripper para agarrar a peca;

e Esperar um segundo;

e Subir em movimento linear até ao ponto before_start;

e Incrementar 1 ao contador.

Apds a parametrizagdo das secgles, finaliza-se o subprograma de recolha das pecas (Pick)
(Figura 62).

44



RS2 ¢ QB

Program  Irstallstion  Move

S | Q M s vewis

e S
e o - seooweor Pick [ ename |
4 = Z_Release: Gripper 1 A supprogram can either point to a file on disk, or can be contained
SubProg 5 M Popup: Pressione o botao verde in this program.

Assignment 6 ¢ b If digital_in[1)= False
7 B Wait DI[1]=HI SubProgram file
" 8 ¥ Robot Program <No File Selected>
o oL
Event
11 ¢ & Destack
Thread 12 ® Start_point
Switch 413 ¢ - Direction ¢
14 © Before_start
i 15 @ Start_point
Home 16 ¢ iii PickSequence

> Templates 17 @ Start_point
18 = Z_Grip: Gripper 1
19 Save SubProgram Clear SubProgram

20 B wait: 1.0
21 9« Movel
22 © Before_start

O
O Hide Subprogram Tree

23 == count=count+1

L R AR g Nl =

Figura 62 - Subprograma Pick finalizado

Passo 5 — Configuragao do subprograma “Place”

A instrugdo Palletizing permite realizar a paletizagdo de pegas de forma mais simplificada. Para

comegar, insere-se a instrugao no subprograma 2 (Place) (Figura 63).

R T E——
PECT - -
; “ Palletizin
CACCITN o o alletizing
11 ¢ & Destack

Seek 12 @ Start_point Palletizing allows the robot to perform palletizing/depalletizing tasks such as
N picking-and-placing parts from areas and performing the same actions for different

Force 13 ¢ - Direction items in multiple layers.
14 © Befare_start
Palletizing i © Start_point -
- @ Faletizing
$:.":|§'{:r 16 @ :ii PickSequence il a
17 © Start_point O Depalletizing \
Screwdriving 15 = Z_Grip: Gripper 1 iy
o 19 , Pallet Properties
i ¢ : :;\Z;Lm Name Pallet_1
22 © Before_start Feature Base -
23 == counti=count+1 Obiject Height I:| mm \
;: :.;i;elet;l Item Counter Pallet_1_cnt
26 9 m Patterns O Remember last item location
27 - ely
28 = | ayers Actions

29 @ 19 AtEach item

285 XBBEES

O Add action before palletizing
O Add action after palletizing

Figura 63 - Instrugao Palletizing

Numa primeira fase, definir a altura do objeto 15 mm e ativar a opgdao Remember last item
location na secgao Pallet_1 (Figura 64).
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Q - Graphics Variables
> Advanced y e e |
ik " Palletizin
11 @ B Destack

Seek 12 @® Start_point Palletizing allows the robot to perform palletizing/depalletizing tasks such as
picking-and-placing parts from areas and performing the same actions for different

Force 13 # = Direction ftems in multiple layers.
14 Before_start
Palletizing @ -
15 ® Start_point @ Palletizing
$nnvkelvor 16 ¢ iii PickSequence ! é
(LIS 17 © Start_point O Depalletizing ]
] 15 = Z_Grip: Gripper 1 L =
4 19 W Pallet Properties
20 E Wait: 1.0
Name Pallet_1
21 b Movel -
22 © Before_start Feature Base - T
23 2= count=count+1 Object Height 15.00! mm .
24 1, Place
25 @ # Palet 1 Item Counter Pallet_1_cnt
26 ¢ m Patterns ||Z|[Remember last itern locatior]
27 - <empt
28 = | ayers Actions

2 © 19 At Each item O Add action before palletizing

v O Add action after palletizing

285 XBEE=

o Normal

Figura 64 - Parametrizacdao da sec¢do Pallet_1

s

Numa segunda fase, é necessario definir o tipo de paletizacdo que se pretende realizar. A
instrucdo Palletizing permite realizar a paletizacdo de pecas em trés padrdes diferentes,
designadamente linha, grelha e irregular. Abaixo segue uma breve explicagdo das mesmas:

1. Em Linha (Line):

e As pecgas sao depositadas sequencialmente ao longo de uma Unica linha
(horizontal ou vertical);

e Util quando hd apenas uma fila de posi¢des disponiveis.
2. Em Grelha (Grid):

e As pegas sdo distribuidas numa matriz com varias linhas e colunas, seguindo
um padrdo uniforme;

e |deal para paletizagdo com organizagao regular e geométrica.
3. Irregular (Irregular):

e As posicdes de depdsito sdo definidas manualmente ou com base num
percurso ndo sistematico.

e Indicado para casos onde o layout das paletes ou o posicionamento dos objetos
ndo segue uma simetria.

Neste caso, o tipo de paletizacdo é irregular (Figura 65).
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) Advanced © ¥ Hopot Frogram ~
T —— 9 | = <emph Patterns
10 L. Pick

Seek 11 9 1 Destack
e - ® start point A pattern of items in a sequence. There are three different types of patterns:
13 @ - Direction
Palletizing 14 ® Before_start
Conveyor 15 © Start_point i
Tracking 16 @ :ii PickSequence o
Screwdriving 17 ® Start_point
d 18 = Z_Grip: Gripper 1 I
19
20 B Wait: 1.0 Grid ‘
21 ? b Movel
22 ® Before_start
23 1, Place
24 ¢ # Pallet 1
25 P m Pa;terns e ‘
26 - <empty:
27 &= | ayers
28 ¢ W AtEachlitem 0 separeter F
29 - <empty> ~ : .
25 XBBET

Figura 65 - Opc¢des de Paletizagdo

De seguida, parametriza-se a seccdo Irreg_Pattern 1. Por padrdo, a sequéncia irregular
acrescenta de forma automatica 3 itens (/tem_1, Item_2 e Item_3). Cada Item corresponde a
uma posicao de deposi¢do. Como o objetivo do exercicio é realizar a paletiza¢do de 5 pegas, é

necessario definir 5 itens na sequéncia. Para inserir os itens, é necessario clicar na opcdo Add
Item, conforme indicado na Figura 66.

» Advanced 11 ¥ B Ueslack ~
v Templates 12 @ Start_paint Pattern
13

¢ — Direction
Seek 14 ® Before start Select each item In the Program Tree to teach the robot its position In the pattern,
- Select "Add Item” to identify a new item in the sequence.

Force 15 @® Start_paint
Palletizing 16 ¢ iii PickSequence Remember:All Pallet positions should be taught at the bottom of the pallet

17 @® Start_point
Conveyor - in: Gri -
Tracklxg 12 Z_Grip: Gripper 1 Irreg_Pattern_1 Duplicate pattern
Screwdriving -p B Wait: 1.0

21 ? Mowvel

4 +}+ Move o

22 ® Before_start
23 1, Place Add Item
24 ¢ 8 Pallet_1

25 ¢ m Patterns

26 @ iiiJrreg_Pattern 1
27 ltem_1

28 ltem_2

29 3 Item_3

30 = | ayers

31 ¢ 19 ArEachltem
32 =| <empyy

3o xXxBRDZ
Figura 66 - Adigao de itens

Posteriormente, define-se a localizagdo de cada item. A posicdo de origem de paletizagdo
(ltem_1) deve coincidir com a célula que estd assinalada com o numero 1 e assim
sucessivamente. Na Figura 67 estdo presentes a distancia entre posicGes de paletizagdo em
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milimetros e a numeragdo das mesmas. Apds a definicdo do /tem_1 pode definir os restantes
itens alterando apenas as coordenadas x e y dos pontos.

| 100 |

100

Figura 67 - Distancia entre paletes e numeragdo das mesmas

Numa terceira fase seleciona-se o tipo de camada. Definir o Irreg_Pattern 1 para a camada 1
(Layer_1) (Figura 68).

Q - Graphics Variables

> Basic

) Advanced 13 ¥ =+ LIrection ~

v Templates 14 ® Before_start Layers
15 @ Start_point
i1 PickSequence Layers are stacked in the direction of the Z-axis of the Base .
i feature,
v ® start_point Remember: Layer 1 is always at the bottom of the pallet. a,)\"

18 = Z_Grip: Gripper 1

@ Ry e e
20 B Wait: 1.0 O Separator _
21 @« Movel Layer 1  [Irreg_Pattern 1 -

o
o
-

22 @© Before_start Choose Pattern
23 1, Place b Irreg_Pattern_1
24 o 8@ Palet_]

25 ¢ m Patterns

26 9 i Irreg_Pattern_l

27 82 ltem_1

28 88 ltem_2

29 88 ltem_3

30 & ltem_4

31 &8 ltem 5

32 = | ayers

33 ¢ W AtEach ltem L

34 - compty> hd

Figura 68 - Parametrizacao da Layer

Numa quarta fase, é definida a sequéncia de movimentos que vai ser realizada em cada item.
Nesta seccdo segue-se um procedimento inicial de 6 passos:

e Passo 1: Clicar em Next (Figura 69);

e Passo 2: Mover o rob0 para o ponto de referéncia (Figura 70);



> Advanced 13
.
15

Seek 16

Force 17
18
19
Conveyor 20
Tracking 21

Screwdriving -

Palletizing

*

W Templates

> Advanced 13
Seek 16
Force 17

Palletizing

Conveyor 20
Tracking

Screwdriving 2o

-

o

¥ = Ulrection
® Before_start
@ Start_point
9 :ii PickSequence
@ Start_point
= Z_Grip: Gripper 1

B Wait: 1.0
% b Movel
@® Before_start
L. Place
¢ 8 Pallet_1
¢ m Patterns
@ it Irreg Pattern 1

= | ayers
¢ 19 At Each ltem

PR E =

Variables

At Each Item

Start (1/6)
This wizard assists in defining the actions performed At Each Iltem on the pallet.
Define the actions at the first item of the first layer in the Palletizing sequence (the
ReferencePoint), and the program repeats those actions for each item on the

pallet.

Once the wizard is complete, the actions can be edited from the Program Tree.

o o
W

e

Approach ToolActionPoint Exit

«F‘ru:-\-\ous _ ‘ Manual Configuration

Figura 69 - Primeiro passo da sequéncia

¥ = Uirection

© Befare_start
@ Start_point

PickSeguence

© Start_point

= Z_IsOnTeachPos: Tool Grip
= Z_Release: Tool Gripper

B Wait: 1.0
@ «b Movel
@ Before _start
e Place
? # Palet 1
? m Patterns
® 3 Irreg_Pattern_1

& | ayers
¢ 19 At Each Item

Variables

At Each Item

Move to ReferencePoint (2 / 6)

Before defining the Approach Waypoint, move to the ReferencePoint.

Set Waypoint

@ Finish

Figura 70 - Segundo passo da sequéncia

e Passo 3: Definir um ponto de seguran¢a quando o robo se dirige para a palete. Pode-se
definir um ponto linearmente acima da posi¢do 1 (cota z superior) (Figura 71);

e Passo 4: Mover o robd para o ponto de referéncia (Figura 72);
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q _ Graphics Variables
¥ = Lirection N
g A Each tem
15 ® Start_paint

Seek w5

16 ¢ :ii PickSeguence Teach Approach (3 / 6)
Force 17 @® Start_point

— . Approach Waypoint: The collision-free position and direction towards the

Palletizing 8 Z_Grip: Gripper 1 ReferencePoint

19
%?mr 20 B Wait: 1.0

C 21 9 <k Movel

Screwdriving ;7 ® Before_start

23 Y. Place

4 [ 3

24 ¢ # Paller 1 "

25 ¢ m Patterns 4
26 :: Irreg Pattern_1
27 % ltem_1 @®

28 2 ltem_2

29 % ltem_3 I Set Waypoint I‘
30 22 ltem_4

31 58 ltem 5 Move Here

32 - | ayers

33 ¢ 19 AtEachlitem

34 =| <empty v
seoE xEEED | e

Normal

Q _ Graphics Variables

> Advanced 13 ¥ = Urrection

~
[N D——— 14 @® Before_start At Each Item

15 @ Start_point

Seek 16 @ i Picks
i Ficlkesequence Move to ReferencePoint (4 / 6)
Force 17 @® Start_point
= o Before defining the Exit Waypoint, move to the ReferencePaint.
Palletizing 13 Z_Grip: Gripper 1
$$::|d.:°r 20 B Walt: 1.0
J 21 % & Movel

Screwdriving ;7 ® Before_start

23 14 Place

24 ¢ $# Pallet_1
25 ? m Patterns

26 Irreg_Pattern_1

27 Item_1

28 Item_2

29 Item_3 Set Waypoint

30 Item_4

2 £ rem 5 | Moverers |
32 = Layers

33 ¢ 19 AtEachitem
t ~

34 - <empty>
29 - xmpns | @ B oo

O Normal

Figura 72 - Quarto passo da sequéncia
e Passo 5: Definir o ponto de saida. Seguir a mesma légica do passo 3 (Figura 73);

e Passo 6: Clicar em Finish (Figura 74).
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q _ Graphics Variables
» Advanced 13 % = Urecton ~
14 ® Before_start At Each ltem
15 ® Start_point

— 16 ¢ i PickSequence Teach Exit (5 / 6)
Force 17 ® Start_point
- AP Exit Waypoint: The collision-free position and direction away from the
Palletizing 8 Z_Grip: Gripper 1 ReferencePoint
19
_(Ifonvlavnr 20 B Wait: 1.0
rackin,
9 21 9« Movel
Screwdriving 5 ® Before_start

q 23 L. Place
24 ¢ # Palet 1 o |

25 9 m Patterns
26 @ iif Irreg_Pattern 1
27 & tem 1 @®

28 22 ltem_2

29 ltem_3 I Set Waypoint l
30 ltem_4

31 i ltem S Move Here

32 = | ayers

33 ¢ 19 AtEachltem

34 et v
ssexEEas | (@ o- I o

q _ Graphics Variables

> Advanced 13 ¥ = urection ~

14 ® Before_start At Each Item
15 @ Start_point

Seek - R

iii PickSequence Wizard Finished (6 / 6)
Force 17 ® Start_point
= 18 = Z_Grip: Gripper 1 The At Each Item sequence Is now complete.
Palletizing
19 Add the appropriate gripper action nodes in the Tool Action folder in the Program
_‘I-_-"“"kI‘Y"r 20 B Wait: 1.0 Tree.
rackin
9 21 9 + Movel
Screwdriving ;o @© Before_start
23 1. Place

4 3
24 9 8 Pallet_1

25 ¢ m Patterns

26 Irreg_Pattern_1

27 Item_1

28 Item_2

29 Item_3

30 Item_4

=hl Item_5

32 = Layers

33 ¢ U AtEachltem

34 ? m Generated Movements v

' I oS "l = ‘F‘rr:—x.\:‘us I-Je.—.t. | @Finish ” Cancel |
OND”"dI ° 0 o Simulat

Figura 74 - Sexto passo da sequéncia

Para completar a sec¢do de movimentos deve inserir a agdo que a ferramenta (gripper) vai
realizar. Quando se atinge a posi¢do de deposi¢do a pega é largada, ou seja, o gripper abre as
garras (Figura 75).
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Move 22 & pelore_siart ~
Waypoint 23 1. Place Folder ‘
24 ¢ # Pallet 1 A folder is simply a collection of program lines.
e 25 ¢ m Patterns
Wait 26 @ i Irreg_Pattern_1 Please enter text to be displayed in the program tree;
Set 27 Item_1 Tool action
28 Item_2
Popup 29 Item_3
Halt 30 Itern_4
31 ¥ ltem_ 5
a3 a 32 - | ayers b
Folder 33 ¢ 1 At Each Item
Set Payload 34 ? m Generated Movements
35 @ «b Move|

> Advanced 36 ® Approach
> Templates 37 9« Movel
38 @ ToolActionPoint

39 ¢ m Tool action

40 = Z_Release: Gripper 1
41 B Wait: 1.0

42 @+ Movel

® Exit 1 v

'R R d Nl ==

O Hide Folder Program Tree

Figura 75 - Parametrizagdo da secgdo Tool Action

Passo 6 — Estruturagao do programa principal

Para a estruturacao do programa principal é necessario definir as seguintes condicdes:
e Garantir que o rob6 comega e termina o programa na posi¢do Before_start;
e Inserir uma instrugdo If para count < 5 e uma instrugao Elself para count = 5;

e Nainstrugdo /f deve-se:
o Ativar o LED verde (DOO);
o Mover o robdé em movimento linear para a posicdo inicial (Start_point);
o Inserir o subprograma Pick (conforme Figura 76) e Place (Figura 77).

Q - Graphics Variables

W Advanced

1 [v] BeforeStart ~  Call Subroutine
Loop 2 a= count:=0
SubProg =
. 4 b gﬂﬁelease' Gripper 1 Choose which subroutine to call at this point at the program execution.
O e 5 [ Popup: Pressione o botac verde None -
If 6 ¢ b If digital_in[1])= False
7 E Wait DI[1]=LO flone
Script i
& ¥ Robot Program ick
Event 9 ¢ « Move Place
Thread 10 © Before_start lCreate New
: 4 11 9 ¥ Ifcount<5 I»
Ser 12 = SetDO[0]=On
Timer 13 ¢ « Movel
Home 14 @® Start_point
15 1. Call

> Templates 16 1. Pick

17 ¢ & Destack

18 ® Start_point

19 ® = Direction

20 @® Before_start
21 @ Start_point

235 xBpE

Figura 76 - Insercao do subprograma Pick no programa principal

1.
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NPT 1 v BeforeStart ~

Call Subroutine

Loop 2 == count=0
SubProg 3 = Set DO[0]=0ff
Assignment 4 = Z_Release: Gripper 1 Choose which subroutine to call at this point at the program execution.
5 @ Popup: Pressiore o botao verde Place -
I 6 ¢ b If digtal in[1)% False
7 B watDi[1)=L0 pione
Script i
8 v Robot Program Pick
Event 9 @ «+ Move) Place
Thread 10 ®) Before start Create New
4 11 @ b If count<5 3
Switch 12 = Set DO[0)=0n
Timer 13 ¢ « Movel
— 14 ® Start_point

15 % Call Pick

16 % Call Place
17 @ ¥ Elself count£5
18 O Halt
19 1. Pick
20 ¢ B Destack
21 ® Start_point

v
& s Diractine

9o XxBpmZ
Figura 77 - Inser¢do do subprograma Place no programa principal

e Nainstrucdo Elself deve-se:

o Terminar o programa com a instru¢ao Halt (Figura 78).

Q - Graphics Variables
~

Program

1 v BeforeStart

ety 2 &= count=0 Here you can program your robot to do tasks,

SubProg 3 = Set DO[O]=Off
4 = 7 Rel . Gri 1 To program your robot, select the nodes from the Node List and they will appear on

Assignment _helease: Sripper the Program Tree.

@ 5 @ Popup: Pressione o botao verde

If 6 & b If digital in[1)= False Node List Program Tree
7 W I[1]=

Script H Wait DI[1)=LO a
8 v Robet Program .

Event 9 ¢ « Move) =

Thread 10 @® Before_start

—— 4 11 @ b If count<5 Ir

wite 12 = Set DO[0]=0n

Timer 13 ¢ +» Movel

M 14 ® Start_point
15 L. Call Pick —

> Templates 16 %, Call Place +$ o [ 1=}

17 @ ¥ Elself countZ5

18 O Halt
19 1. Pick [ Add Before Start Sequence
20 9 o Destack O Set Initial Variable Values
21 @® Start_point
on = v [ Program Loops Forever
Vo XBBRTEZ

_—

O Normal

Figura 78 - Estruturacdo final do programa principal
Passo 4 — Teste e Validagdo

Testar o programa.
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5. Discussao

O conjunto de exercicios apresentados neste guido deve permitir aos alunos adquirir e
desenvolver competéncias fundamentais na programacao de rob0s colaborativos, utilizando o
rob6 UR3e e a interface gréfica PolyScope. A execucdo progressiva das tarefas conduzird a
consolidacdo de conhecimentos relacionados com movimentos, légica condicional, integracao
de I/0O Digital e manipulagdo de objetos. Deve ainda potenciar a autonomia do aluno na criagdo,
teste e validacao de solugdes robodticas eficazes, seguras e adaptdveis, que lhe permita recriar
abordagens diferentes aos exercicios propostos ou mesmo desenvolver novos exercicios.
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Apéndice F

Inquérito.
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I s E INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DO PORTO

Implementagao de exercicios com robo colaborativo UR3e

Questionario de Avaliacdo em robdtica colaborativa

Idade:

Qual é o seu nivel de experiéncia com robética colaborativa antes dos exercicios?

©)

®)
®)
®)

Nenhum
Basico
Intermédio

Avancado

Organizacao da atividade

3. Considera que os objetivos dos exercicios praticos foram apresentados com clareza?

®)
®)
®)

Sim
Nao

Parcialmente

4. Emque medida considera que o material e as instru¢gdes fornecidas foram suficientes

5.

para compreender e concluir os exercicios?

®)
©)
©)
®)
®)

Nada suficientes

Pouco suficientes
Suficientes

Muito suficientes

Totalmente suficientes

Avalie o nivel de clareza das explicagoes fornecidas.

©)

©)
©)
©)
©)

Nada claras

Pouco claras
Claras

Muito claras

Totalmente claras



Conteudo técnico

6. Assinale os exercicios que resolveu.

O Exercicio 1
Exercicio 2
Exercicio 3

Exercicio 4

O O O O

Exercicio 5

O Exercicio 6

7. Como avalia a dificuldade dos exercicios?

Exercicio 1
O Muito dificil
O Dificil
O Moderada
O Fcil
O Muito facil
Exercicio 3
Muito dificil
Dificil
Moderada

Facil

O O O O O

Muito facil

Exercicio 5

O Muito dificil
O Dificil

O Moderada
O  Facil

©)

Muito facil

Exercicio 2
O Muito dificil
O Dificil
O Moderada
O Fécil
O Muito facil
Exercicio 4
Muito dificil
Dificil
Moderada

Facil

O O O O O

Muito facil

Exercicio 6

O Muito dificil
O Dificil

O Moderada
O Facil

O

Muito facil

8. Considera que o PolyScope foi facil de utilizar?

O Sim
O Nao

O Neutro



9. Existiram dificuldades técnicas com o UR3e?

O Sim, nao foi possivel resolver os exercicios

O Sim, mas foram resolvidas rapidamente

O

Nao

10. Houve algum aspeto dos exercicios que considerou especialmente dificil ou confuso?

Se sim, qual?

Desenvolvimento pessoal

11. Como avalia a utilidade dos exercicios praticos para a sua aprendizagem em robética

12.

13.

colaborativa?

©)
©)
©)
©)
©)

Nada uteis
Pouco uteis
Neutro
Uteis

Muito Uteis

Em que medida considera que os exercicios foram desafiantes para si?

®)
®)
©)
©)

Nada desafiantes
Pouco desafiantes
Desafiantes

Muito desafiantes

Em que medida considera que os exercicios praticos contribuiram para o seu

entendimento em programacao de robos colaborativos (via PolyScope)?

©)

N&o contribuiram nada

O Contribuiram pouco

O Contribuiram muito



14. Avalie o quanto os exercicios praticos melhoraram a sua confiangca na area da

robotica colaborativa?

©)
©)

o O O

>

15.

O O O O O

Diminuiram muito
Diminuiram um pouco
Nao teve impacto
Aumentaram

Aumentaram muito

valie o quanto se sente capaz de programar um sistema simples apds a atividade.

Nada capaz

Pouco capaz
Capaz

Muito capaz

Totalmente capaz

Ergonomia e envolvimento emocional

16. Como classificaria a ergonomia e o conforto da bancada?

®)
®)
©)
®)

Muito pouco ergonémica e confortavel
Pouco ergondmica e confortavel
Ergondmica e confortavel

Muito ergondmica e confortavel

17. Que parte dos exercicios praticos lhe despertou mais interesse ou lhe pareceu mais

util?

18. Gostaria de sugerir melhorias para os préximos exercicios praticos? Se sim, quais?




19. De modo geral, quao interessante considera a sua participagao nesta atividade?
O Nadainteressante
O Pouco interessante
O Neutro
O Interessante
O Muito interessante
20. Gostaria de realizar outras atividades praticas sobre robética colaborativa no futuro?
O Sim
O Nao
O Talvez

21. Gostaria de acrescentar algum comentario ou feedback sobre a atividade?
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Ficha técnica do rob6 colaborativo UR3e.
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U R3 e technical details

Performance

Power consumption

Safety System

Certifications by TUV Nord

F/T Sensor - Force, x-y-z
Range

Resolution

Accuracy

F/T Sensor - Torque, x-y-z
Range

Resolution

Accuracy

Specification
Payload

Reach

Degrees of freedom

Programming

Movement

Pose Repeatability
Axis movement robot arm
Base

Shoulder

Elbow

Wrist 1

Wrist 2

Wrist 3

Typical TCP speed
Features

IP classification

1SO Class Cleanroom
Noise

Robot mounting

1/0 ports

1/0 power supply in tool
Ambient temperature range
Humidity

Physical

Footprint

Materials

Tool (end-effector)
connector type

Cable length robot arm

Weight including cable

Approx. 100 W using a typical program

All 17 advanced adjustable safety functions
incl. elbow monitoring certified to Cat.3, PL d.

Remote Control according to ISO 10218

EN ISO 13849-1, Cat.3, PL d,
and full EN ISO 10218-1

30N
1.0N
35N

10 Nm
0.02 Nm
0.10 Nm

3kg/6.6lbs
500 mm /19.7 in
6 rotating joints DOF

Polyscope graphical user interface on 12
inch touchscreen with mounting

+/- 0.03 mm, with payload, per ISO 9283

Working range  Maximum speed

+360° +180°/s

+360° +180°/s

+360° +180°/s

+360° +360°/s

+360° +360°/s

Infinite +360°/s

1m/s/39.4in/s

IP54

5

Less than 60 dB(A)

Any Orientation

Digital in 2
Digital out 2
Analog in 2

Tool communication RS-485
12V/24V 600mA continuous, 2A peak
0-50°C*

90%RH (non-condensing)

@128 mm
Aluminium, Plastic, Steel

M8 | M8 8-pin

6m/236in
11.2 kg / 24.7 Ibs

Control box
Features

IP classification
ISO Class Cleanroom
Ambient temperature range

1/0 ports

1/0 power supply

Communication

Power source
Humidity
Physical

Control box size (WxHxD)

Weight

Materials

Teach pendant
Features

IP classification

Humidity

Display resolution
Physical

Materials

Weight including 1 m of TP cable

Cable length

P44

6

0-50°

Digital in 16
Digital out 16
Analog in 2
Analog out 2

500 Hz control, 4 separated
high speed quadrature digital inputs

24V 2A

Control frequency: 500 Hz
ModbusTCP: 500 Hz signal frequency
ProfiNet and EthernetIP. 500 Hz signal
frequency

USB ports: 1 USB 2.0, 1 USB 3.0

100-240VAC, 47-440Hz

90%RH (non-condensing)

475 mm x 423 mm x 268 mm
18.7inx16.7inx 10.6 in

13 kg / 28.7 Ibs
Steel

IP54
90%RH (non-condensing)

1280 x 800 pixels

Plastic
1.6kg/3.5lbs
45m /17717 in

R
UNIVERSAL ROBOTS

universal-robots.com

* The robot can work in a temperature range of 0-50°C. At high continuous
joint speeds the maximum allowed ambient temperature is reduced.
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HRC-03-118505 / 2-Jaw Parallel Grippers / electrical / Grippers

2-JAW PARALLEL GRIPPERS

HRC-03-118505

» PRODUCT SPECIFICATIONS

» Gripping force diagram

Shows the arithmetic total of the individual forces that occur on the gripper
IN] fingers, depending on the gripper finger length
300

o= T T T T T T T 1 [mm]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

O=Level 1 O=Level 2 A=Level 3 0= Level 4

> TECHNICAL DATA

Suitable for robot type

Multifunction button

MRK design according to ISO/TS 15066
HRC form

Cable management

Type of drive

Control

Position sensing

Position sensing analog 0 to 10 V

Switching output

Stroke per jaw [mm]

Self locking mechanism

Gripping force in closing (adjustable) max. [N]
Gripping force in opening (adjustable) max. [N]
Gripping force in accordance with ISO/TS 15066 [N]*
Closing time [s]

Opening time [s]

Control time [s]

Dead weight of mounted gripper finger max. [kg]
Length of the gripper fingers max. [mm]
Repetition accuracy +/- [mm]

Operating temperature [°C]

Voltage [V]

Current consumption max. [A]

Minimum positioning path per jaw [mm]
Protection to IEC 60529

Weight [kg]

Universal Robots e-Series / HANWHA HCR with M8 Tool 10
freely programmable / Freedrive
Yes
collaborative
internal
electrical
1/0
integrated
Yes

NPN

10
mechanical
190

190

<140

0.19

0.19

0.03

0.1

80

0.05
5..+50

24

1

0.5

IP40

0.68

» Forces and moments

Displays static forces and moments that can
also have an effect, besides the gripping force.

fra

- —
i
mC oW
Mx
Mr [Nm] 7
Mx [Nm] 7
My [Nm] 5.5
Fa [N] 200

*Value based on the parameters described in the ISO/TS 15066, determined with a force measuring device certified by the DGUV (German Social Accident Insurance)

www.zimmer-group.com P Data, Drawings, 3-D Models, Operating Instructions



» TECHNICAL DRAWINGS
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Data, Drawings, 3-D Models, Operating Instructions <« www.zimmer-group.com
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Glossario

Laténcia

Periodo decorrido entre o momento em que um dado comando é transmitido e recebido.
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