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RESUMO E PALAVRAS CHAVE



A robdtica ao pretender substituir o homem pelaguim@as essencialmente em
operacdes de trabalho manual intensivo e em tacei@msoperacdes repetitivas,
tem no sector da construcdo um vasto campo parasendolvimento de

aplicacOes pois este sector caracteriza-se parseggrande absorsor de mao de
obra. Os rob6s, nomeadamente os manipuladoresjgrossaracteristicas e um
grau de desenvolvimento técnico que se mostraisuoficpara ir ao encontro das

solicitacdes de varias tarefas da construcao.

O aproveitamento das potencialidades e virtualislattes progressos da robética
conduz a alteragdes no processo construtivo defaleale concepcao e projecto
até as tecnologias de execucao nos estaleiroshdas. Assim, investiga-se, por
um lado, a actuacdo dos robds nos actuais locaratkicdo da industria da
construcdo (estaleiros) e, por outro lado, as pakdades de aplicabilidade da
robotica nas industrias a montante com tarefaaloiéch executadas em ambiente
controlado, sob a forma de processos construtigesipeis de execucdo em meio

fabril tradicional.

Neste trabalho desenvolve-se uma aplicacao de robhagpuladores na execucéo
de soldadura de estruturas metdlicas sustentandieia da possibilidade de

incorporar nas obras, uma percentagem significalevaré-fabricacdo, executada
por robds.

PALAVRAS CHAVE

Robdtica, industria da construgéo, estaleirosfqvécacao, soldadura robotizada.
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ABSTRACT E KEYWORDS



The robotics aims to replace men with machinesngisdly in intensive manual
labour and in repetitive tasks, has in the consittncsector a vast field for the
development of its applications because theseiag$\are characteristizied for a
big employment. Robot manipulators in particulavendeatures and a level of
technical development that are quite capable oftimpéhe demands of the tasks
of construction.

The potentialities and virtualities benefits in thdvances robotics it would be a
changes in the construction process from the cdimcepnd project phases to the
execution of technologies in the building site. Tobotics research study for one
side, the robots performance in the production gftéhe construction industry
(building site), and in the other hand, the potdities of robotics application in
upstream industry with execute tasks in a contn@irenment, using constructive

processes for we execute them in traditional way.

In this case, we develop a manipulator robots apfin for execute a metal
structures welding target be possible implemend thi construction, area pre-
fabrication by do for robots.

KEYWORDS

Robotics, construction industry, building sitesgabrication, welding robotics.
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Capitulo 1

APRESENTACAO DO TRABALHO



1.1.INTRODUCAO

Assistiu-se nos ultimos anos a um grande desemehto tecnologico no
dominio dos autdmatos (robds) programaveis e a utiiaacdo em varias
industrias, com claras vantagens em relacdo agsoseale producdo manual.

De facto, vivemos num mercado global e muito coitipet em que se exigem
produtos muito diversos, muitas vezes definidoe pebprio cliente, com tempos
de vida curto§ a baixo preco e com maior qualidade. A ind(stsg assim
submetida a uma pressdo continua no sentido dentame produtividade e

realizar o produto final com qualidade uniforme.

Essa pressdo do mercado leva a que a industria tpréhapostar cada vez mais
em Sistemas Flexiveis de Producéo (SFP) susceptieeuma facil adaptacdo as
alteracdes e até mesmo a introducdo de novos pdidm qualidade elevada e
constante, em pequena/média escala e permitindodado cliente a definicdo do
produto que pretende. Estes SFP sdo preferencimistemas computorizados
onde a instalacdo de rob6s manipuladores é fundamelevido a sua
flexibilidade (pois sdo sistemas reprogramaveignde adaptaveis a varias
funces em que a sua grande precisdo e repetitiiéi ndo sdo afectadaPor
outro lado, a transicdo de processos totalmenteiampara processos autbmatos
ou semi autdmatos permite aumentar a produtividadado igualmente esta

capacidade a chave do sucesso dos sistemas rolostiza

Assim, o rob6 industrial converteu-se em muitoosasa solucéo ideal para a
automatizacdo de sistemas de producdo, permitistensgs muito flexiveis e a
introducéo de frequentes modificacbes nos produtal) isto com um custo

minimo.

! A indUstria vé-se obrigada a colocar de parteisi®as de Producdo Rigidos, virados para a
producdo em massa e prevendo uma etapa interngédisndizenamento.
2 Dependendo, bem entendido, do smftware e da adequacdo da ferramenta a funcdo a

desempenhar.
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Existem varios sectores industriais que ja apastam tornar as suas linhas de
producdo automatizadas e robotizadas, sendo atird@itomovel um dos

exemplos pioneiros em Portugal.

1.2.1 DENTIFICACAO E PERTINENCIA DO TEMA

O tema desta Tese € a aplicagdo da Robotica aiiradda Construgdo.

Esta industria tem, tal como as outras, a necessida aumentar a produtividade
e a qualidade do produto final a um baixo custo,numlo a assegurar a
competitividade face aos concorrentes.

E nosso parecer que nesse processo pode beneficiaa aplicacio da tecnologia
proveniente do desenvolvimento da robética noutress.

A investigacdo e desenvolvimento neste dominio odevar a criacdo de
maquinas capazes de realizar com vantagens algdasasnuitas tarefas, da

construcdo, até aqui realizadas exclusivamentehmateem.

1.3.0OBJECTIVOS GERAIS

Para a realizacdo deste trabalho tracaram-se omsEgobjectivos gerais:
Organizar a informacao existente sobre robds;

Analisar protétipos e sistemas robéticos em furemoento;
Identificar virtualidades e capacidades dos actudiss;

Estudar a Cinematica e a Dindmica dessas maquinas;

O 0o o o d

Explorar a possibilidade de aplicacdo da robdtiea imdustria da
construcao;

0 Perspectivar necessidades de investigacao tecoalpgra aplicacdo no
dominio da construgéo civil;

0 Participar no desenvolvimento de um protétipo airadUstria.

Apresentacio do Traballdb



1.4.DOMINIOS PRIVILEGIADOS DE |NVESTIGACAO

Do tema desta Tese e dos objectivos gerais aatgggiltam duas grandes linhas
de investigagao.

Por um lado h& a considerar a Robotica Industiédyamente fora das
preocupacdes correntes e conhecimento dos tédeicosegra engenheiros civis)
da industria da construcdo, mesmo daqueles que e ligados a producao.
Outra linha de investigacdo sera a da integrac&sadetécnicas na industria da
construcdo e o desenvolvimento ou alteracfes tégitals que esta tera de sofrer

para que tal seja possivel.

Na primeira linha de investigacdo estdo dominioaacos sensores e actuadores
industriais, a cinematica e a dinamica de robdspftware de monitorizagéo,
controlo e operacédo dos robds, etc.

Para a consecucdo dos objectivos de estudo eueati@d deste conhecimento, a
candidata frequentou a disciplina de Robdética Itrdilsdo Departamento de

Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra (RRED).

Na segunda linha de investigacdo iremos enconinar industria (da construcao)
onde ndo existe um conhecimento detalhado do atebgn trabalho, onde é
quase sempre inexistente a estruturacao das taretsizar, as quais decorrem
geralmente em meio e condi¢cdes adversas. Na pratefactiva realizacdo destas
tarefas em larga escala por robds, implicaria €glap com meios de locomocao,
sensores esoftware que lhes conferissem possibilidades evoluidas camo
reconhecimento do ambiente de trabalho e a sugedi;ébstaculos inerentes as
actividades a executar. Outra hipotese, que salé&sada no corpo da Tese, sera a

da evolucéo da industria da construcéo no sentdwé&Hfabricacao.
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1.5.0RGANIZACAO DO TEXTO

Dividiu-se o trabalho em cinco capitulos.

No segundo, apresenta-se uma analise da bibliageafstente apontando alguns
momentos historicos mais significativos relativateenao surgimento,
desenvolvimento e utilizagdo dos robés. Aborda-seoladtica como uma
tecnologia interdisciplinar, uma vez que recor@ahecimentos provenientes de
varias areas cientificas. Inclui-se um conjuntaldgnicdes e classificagbes com
particular referéncia aos elementos que fazem mhlteonstituicdo dos robds
industriais: manipulador ou estrutura mecanicajaxtiires, sensores e sistema de

controlo.

O terceiro capitulo dedica-se ao estudo do conttelautomatos, analisando-se a
interaccéao entre o robdé manipulador e o seu meiolesnte.

Para que um robd se mova e manipule objectos é&séoe definir a posicdo e
orientacéo do respectivo objecto e em particulextcemo do robd. Neste capitulo
apresentam-se diferentes ferramentas matematicaggta fim.

Por outro lado, para o controlo de robds é fundaahenestudo dos seus modelos
cinematico e dindmico. A cinematica permite relaaroa posi¢do e a orientacao
do elemento terminal do robd com os valores das soardenadas articulares. O
modelo dindmico tem por objectivo conhecer a r@agdtre o movimento do
robd e as forcas que o originam. Estes modeloga@bém objecto de estudo

neste terceiro capitulo.

No quarto capitulo analisa-se a viabilidade dezaijfo de sistemas roboticos na
indUstria da construcdo, considerando-se que umcdgpos privilegiados é a
pré-fabricacdo pois desenvolve-se em ambientes ecaids e controlados
(ambiente fabril) e os robds disponiveis no mercegkpondem em regra as
necessidades requeridas.

Seguidamente descreve-se um modelo de robotizas@meblvido por um grupo

de investigacdo do Laboratério de Robodtica Indalstio DEM-UC, no qual a

Apresentacio do Traballto



candidata se integrou e no seio do qual se procadalesenvolvimento de um
protétipo de soldadura robotizada para utilizac@man das maiores empresas

nacionais de construcdes metalicas.

Para o quinto capitulo reservaram-se as conclusa tese.

Nele salientamos o0s pontos principais no sectorcdastrucdo onde sera
pertinente apostar na robotizacdo. Apesar dos @milesacom que nos deparamos
na consecucao desse objectivo ha ndo s6 formas sleperar como argumentos
validos a seu favor. Estes representam certamentelasafio quer a robdética
industrial quer a industria da construgao.

A fechar o capitulo e esta Tese apresentam-seslinleainvestigacdo e de

desenvolvimento tecnologico neste dominio.
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Capitulo 2

PESQUISA BIBLIOGRAFICA



2.1.INTRODUCAO

Neste capitulo efectua-se uma andlise bibliografioadominio da robdtica
visando o esclarecimento das suas potencialidadesenvolvimentos em curso.
A abordagem histérica que seguimos mostra a rab@mno uma tecnologia

interdisciplinar englobando varias areas do saber.

Ao analisar os sistemas existentes mais recentesndavem-se aspectos
relacionados com aqueles cuja aplicacdo na indudai construcdo se afigura

como mais viavel.

2.2.HISTORIA —ORIGEM DOS RoBOS

Ao longo da histéria 0 homem sempre se sentiudatiaélo mundo das maquinas,
no sentido de encontrar substitutos que imitassefargdes, 0 comportamento e
0s movimentos dos seres humanos. Estamos a nmefariaos robds — maquinas
que podem substituir o ser humano na execucdo dmsvdarefas e,
consequentemente, destinados a melhorar a prodecdoqualidade de vida
[Barrientos et al., 1997].

Assim, quando falamos de robés néo falamos de masjuecentes, pois desde 0s
primeiros tempos que o homem se sente fascinadam@gguinas capazes de
desempenhar, executar e imitar tarefas realizaglashpmem. Senado vejamos:

— Os antigos Egipcios adicionaram bracos mecanicosstguas dos
seus Deuses. Estes bragos eram operados por Sesero® quais
clamavam para agirem sob inspiracdo dos Deuses.

— Os Gregos construiram estatuas movidas hidraulic@mnéustrando
assim a hidraulica como ciéncia.

No século XVII foi construido em Espanha o Tocader Viola
(desenhado por Leonardo da Vinci).

— No século XVIII Jacquet-Droz construiu varios olbjgescmecanicos.

Pesquisa Bibliografica 8



Na China, entre os séculos XVIII e XIX, construirambonecas que
transportavam o cha.

— Durante o século XVIII, complexos bonecos mecaniaagdmatos
foram construidos na Europa. Estes representavaitacdas das
accbes humanas e animais e foram um sucesso jantelllico
[McKerrow, 1991].

Ao longo da histéria podemos referir nomes como Ctesibius (270 a.cé) qu
projectou os relégios de agua com figuras méveins®-se que estes tenham sido

0s primeiros trabalhos sobre robés.

Por sua vez Leonardo Da Vinci (1452-1519) desemhprojectou mecanismos de
transmissdo de movimentos e alguns investigadoressypdem que tenha
projectado os estudos para um robd de aspecto lnumam cavaleiro andante
com uma armadura Germano — capaz de mover a cabegegos, levantar-se e

sentar-se, abrir e fechar o maxilar da armaduréiresons, etc.

Mais recentemente Nicola Tesla (1845-1943) constoon modelo de um barco

tele-comandado através de impulsos hertzianosicadds.

Inicialmente os autoématos, projectados pelos Gregovwiam fins ladicos,
estéticos e contemplativos faltando-lhes a nocgdoaplécabilidade pratica,
contributo este dado pelos Arabes cujas criacbesodstravam, a par das
preocupacdes estéticas e de entretenimento, pragies de utilidade — a titulo

exemplificativo veja-se o Lavatério de Maos [HayE333].

Robd € uma palavra eslava que deriva de “robotghifcando “trabalho”

[Sciavicco e Siciliano, 1996]. Foi divulgada em 192elo checoslovaco Karel

! Apresentam-se aqui alguns exemplos de cientisias pyojectaram e construiram maquinas
capazes de executar algumas tarefas humanas de ifttamsavel e obediente, o leitor interessado
numa descricdo histérica mais detalhada poderauttangPedrettii, 1981], [Tesla, 1983] e
[Rosheim, 1994].
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CapeK, no seu romancRossum’s Universal Robot€apek descreveu os robos
como maquinas com bracos trabalhando duas vezes quai os humanos, de

forma incansavel, eficiente e obediente.

Distintamente de Capek, que considerou que os rebdernariam malévolos e
dominariam o mundo, Asimov defendeu que a constragarobds seguiria uma
linha positiva e benéfica [Nof, 1999], concebendo-womo autématos de
aparéncia humana mas desprovidos de sentimentiawif®o e Siciliano, 1996].

A Asimov e a sua obra literaria atribui-se a crtagd divulgagdo do termo
“Robotics” (Robdtica).

Em 1950 Asimov publicou o seu livrb Robot o qual gira em torno da
inteligéncia humana dos robds de acordo com asrgegu_eis da Robotica (que
pela primeira vez enunciou na revi§ialaxy Science Fictioe que publicou em
1945):

12 Lei: Um rob6 ndo pode prejudicar um ser humanoguando inactivo, deixar

um ser humano exposto ao perigo.

22 Lei: Um rob6 deve obedecer as ordens dadasspeloumano, excepto se tais

ordens estiverem em contradicdo com a 12 Lei.

32 Lei: Um robd deve proteger a sua prépria extsdédesde que essa proteccao
nao entre em conflito com a 12 e a 22 Lei [McKerrd®91] [Sciavicco e
Siciliano, 1996][Barrientos et al., 1997].

Em 1985, Asimo¥ acrescenta uma 42 Lei que diz que “um robd néde padsar
mal a humanidade ou por falta de accéo permitiraglmemanidade sofra perigos”.

Esta lei, de maior prioridade que a primeira (al qgleve ser mudada nesse

% Veja-se [Capek, 1935] e [Capek, 1966].

% Veja-se [Asimov e Frenkel, 1985].
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sentido), da o primado ao bem comunitario sobrern mdividual [Barrientos et
al., 1997].

Para concluir esta perspectiva historica assiralgue a robdtica esteve na sua
génese associada a ficcao cientifica pois as palawbd e robotica foram criadas
por escritores desta area tendo sobretudo por daemto de vista de Asimov
[Nof, 1999]. O desenvolvimento dos sistemas roldtiseguiu inicialmente uma
linha com objectivos ndo produtivos (de distracga@mtretenimento) no entanto o
acumular de experiéncias, conhecimentos e técmioaduziu a construgdo e
perfeicdo da maquinaria existente e consequentendeptoducdo inovadora de

automatos ja com fins claramente produtivos.

2.3.ROBOTICA

A robdtica € uma disciplina que envolve conhecioemte varias areas do saber
com o objectivo de desenvolver e integrar técneadgoritmos para a criacao,
controlo e programacao de robds, com vista a slieabpidade na industria
[McKerrow, 1986]. Neste sentido, preocupa-se condegsenho, construcéo e
aplicacdo de maquinas multifuncionais e reprograisay os robds — capazes de
nao sé executar tarefas humanas, mas também swugimblemas, uma vez que
tém a capacidade de identificar alteracfes col@cqdar pela propria tarefa, quer

pelo meio envolvente, e também decidir as acc@lesenvolver e executa-las.

Cada vez mais nos deparamos com a necessidadelidarrearefas com grande
eficiéncia e precisdo em que, por um lado, a pgasbnmana se torna dificil e
arriscada e, por outro lado, até impossivel. Otad& vez mais necessario, viavel
e util a presenca de robds para as realizar semerctsco de vida. Efectivamente
sendo o robd industrial uma maquina flexivel poceddncia, programavel,
reconfiguravel e adaptavel, pode executar taraf@spas das humanas. Dai que
actualmente se assista a uma necessidade crestense instalarem robos

“operarios” nas fabricas, os quais vieram revoloaioa producdo em série.
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Assim, os rob0s industriais sdo componentes essgngara a realizacdo de
sistemas de manufactura automatos, porque reduzeosto de manufactura,
aumentam a produtividade, melhoram a qualidaderddupo e possibilitam a
eliminacdo de tarefas prejudiciais para os opeesdbumanos (veja-se também

[Sciavicco e Siciliano, 1996]).

Para algumas industrias a evolucéo da area dacalm@ntinua a ser um factor de
fulcral importancia nomeadamente o aumento da mdablié dos robds, a destreza
e a autonomia das suas acgdes. E cada vez maisrfanthl introduzir uma maior
flexibilidade nos ambientes de producao (ou ségxjlfilidade de utilizagdo em

diferentes tarefas) através de mudancas de fertaragrprogramacao.

Daqui resulta o conceito de automatizacao fleximelseja, o desenvolvimento de
Sistemas Flexiveis de Producdo (SFP) — por oposicadntomatizacdo rigitla

Note-se que actualmente, as empresas produzem goer@eémedia escala
(sistemas de producéao flexiveis) em que a defind@groduto € feita muitas
vezes pelo cliente. Tal € incompativel com sisterdas producdo rigidos

vocacionados para a produgcdo em massa.

A automacao flexivel, ou o desenvolvimento de Bist flexiveis de producéao,
baseiam-se em sistemas integrados e computorizemustituidos por varios
equipamentos interligados através de uma Rede Lbuhlstrial (RLI), e

organizados segundo uma rede hierarquica do tipb -€Computer Integrated

Manufacturing Nessa rede os equipamentos de producédo estaoizadas em

* A automatizacéo rigida constituida por maquinaticaelas de elevada capacidade de produgéo
esta orientada para a producdo em massa. A neadssig@ manufactura de grandes quantidades
de produto com alta produtividade e qualidade neneo uso de sequéncias de operacgdes fisicas
para serem executadas por maquinas especiaizadtiée assim maquinas, ditas “dedicadas” s6
para uma determinada producdo. Esta forma de atitag@o ndo se adapta aos nossos dias
porque a enorme diversidade de produtos, o desapemo de fronteiras comerciais aliado a

exigéncia de maior qualidade a mais baixo pregoato ciclo de vida dos produtos muito curto

[Sciavicco e Siciliano, 1996].
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Células Flexiveis de Producéo (CFP) existindo meoaws de transporte entre as
varias CFP [Kusiak, 1986][Waldner, 1992].

A principal vantagem dos SFP é a flexibilidade itesiie da sua constitui¢cao:
equipamentos programaveis e facilmente reconfigisaw que lhes permite
adaptar-se as novas exigéncias de producao (izirodileracdes num produto
existente até a obtencdo de um novo produto). NesiBdo, as exigéncias do
mercado actual (producbes em baixa/pequena edast@ecem a utilizacdo de
rob6s na industria porque se adaptam com facilidad#iferentes tarefas, a
situagOes que requerem elevada flexibilidade, H@peade e precisdo. Assim, as
areas de adequacao da robotica (a designada “Zomobiotica” na Figura 2.1
nas palavras de [Myhr, 1999] e [Pires et al., 2P@bjrespondem a producdes
industriais de pequena ou média dimensao (ndooskipiparastocks e produtos
gue mudam rapidamente (tempos de vida curtos).

Custo por unidade

A

Robd Automacao Rigida

Trabalho
Manual

<

A “Zona da Robética”

% Volume

Figura 2.1. A “Zona da Robotica”.

E a robdtica que sustenta as grandes modificacbessg tém verificado no
processo produtivo de manufactura: mudancas tegical® globalizacdo de
mercados, competitividade, responsabilidades ar#@sen aumento das
expectativas do cliente, etc. [Nof, 1999]. No etdaa robdtica ndo vem substituir
o homem, mas apoia-lo para um desempenho maisrgBailo seu trabalho [Nof,
1999]. A par disto a robdtica tem que ser consiierama tecnologia em

evolugcdo caminhando no sentido da construgdo tE®s inteligentes capazes

Pesquisa Bibliografica 13



de realizar tarefas que, por enquanto, s6 0 homeapéz de executar. E pois
nesse sentido que se dara a evolugcdo tecnologiceeme dos objectos da

producao industrial (maior quantidade a mais banego).

As necessidades a curto e médio prazo (em terncaslégicos) apontam para
maquinas com elevado desempenho, equipadas comregre controlo mais
sofisticados, ferramentas programadafé-line, baixo consumo de energia,
facilidade de utilizacdo, a baixo preco. Assim,nasas exigéncias da robotica
manifestam-se a nivel da capacidade, da utilizagda conectividade dos robés.
Em termos da capacidade aponta-se para uma medl@oparformance, estruturas
mais leves, maiores aceleracfes e velocidadeshemrmontrolo posicional mais
preciso e versatil. Quanto a utilizacdo, sdo nécessambientes de programacao
mais poderosos e mais faceis de usaftfare de orientacdo do objecto e
programacao). Finalmente, em termos de conectigidaxige-se meios de acesso
estandardizados com protocolos igualmente estamddat para integracdo do

processo produtivo.

Deste modo, com a continua pressdo para aumenpaiodatividade de um
produto final ao qual se exige uma qualidade uméra industria devera cada
vez mais basear-se em sistemas de automacao. &fdcerdara uma maior e mais
rentavel aplicabilidade dos rob6s nas diversasgraaiutivas e tipos de industria
é fundamental conhecer os seus requisitos espesifitcluindo as necessidades
funcionais e de manufactura, ter presente a conmp@meecanica ddesigndos
sistemas robdticos, conhecer o0s interesses ecoo®méc ter em conta

consideracdes de ordem estética e ambiental [Sah@R9].
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2.4.RoB0O — DEFINICAO

Um rob6é é uma maquina que pode ser programadaegpacaitar uma variedade
de tarefas, do mesmo modo que um computador é nemitoi eléctrico que pode
ser programavel para executar uma variedade di&agapeicKerrow, 1986]. O

termo rob6 também é usado para manipuladores guartésistema de controlo e

sdo capazes de executar operacdes de uma fornmemuato

Os progenitores mais directos dos robds foramlem#mipuladores que precisam
de ser comandados continuamente por um operadoidB@as et al., 1997]. Nao

séo considerados robds porque o homem é o elemeatoontrola a execucdo da
operacédo. Eles sédo providos de capacidades quecpotea actividade humanas

mas nao substituem os seres humanos [McKerrow]1991

O dicionério Webster’'s define robd como um mecanismo automatico que
desempenha fungbes idénticas as desenvolvidas gaies humanos [Fu et al.,
1987].

Também no livroRobotics for EngineePsencontram-se algumas definicées do
conceito robd. Por exemplo: um robd industrial € omanipulador mecéanico

programavel capaz de se deslocar ao longo de ds/adgeccdes, e tem na
extremidade uma ferramentan@-effector que lhe permite realizar o trabalho
executado pelos seres humanos na industria. Ramadi$so é essencial incluir na
definicdo de robd, palavras como “deslocamenta@vésr de direcgdes restritas”,

“ferramenta” e “trabalho em fabrica”.

A Divisao Internacional de Robdtica da Sociedad&wigenharia de Manufactura
define um rob6é como sendo um manipulador multifes¢dreprogramavel,
utilizado para deslocar materiais ou outros obgotspecificos através da

programacao de movimentos.

® Veja-se [Koren, 1985].
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Na Enciclopédia Britanica, a palavra robd significa mecanismo instrumental

usado na ciéncia ou ha industria para substitluigar do ser humano.

No livro A Glossary of Terms for Robotjcsobd € um engenho mecéanico que
pode ser programado para desempenhar tarefas geutagéo ou locomogao sob

um controlo automatico” [Sandler, 1999].

Os Japoneses definem um rob6 como um mecanismaufpsgtitui o trabalho
humano [Soska, 1985]. A Associacdo de Rob6s Indisstdaponeses (JIRA)
classifica os robds em seis categorias, desde npuladores manuais até robds

inteligentes [Schlussel, 1985].

Classificacao JIRA:

Classe 1: Manipulador — dispositivo com varios grde liberdade actuado
por um operador.

Classe 2: Rob6 de sequéncia fixa — manipuladoregieza as sucessivas
etapas de uma tarefa de acordo com um método teardeado
e invariavel, dificil de modificar.

Classe 3: Rob6 de sequéncia variavel — do mesmaltga classe 2 mas
as etapas podem ser modificadas facilmente.

Classe 4: Playback rob6 — o operador humano readizdarefa
manualmente, guiando ou controlando o rob6é que meaa
trajectoria. O robd pode entdo realizar esta tadefamodo
automatico, recorrendo a informacao anteriormem@zenada.

Classe 5: Rob6 de controlo numérico — o operadoramo introduz um
programa no robd em vez de o ensinar manualmente.

Classe 6: Rob0 inteligente — rob6 com meios parapceender o0 seu
ambiente e habilidade para completar com sucessotarefa,
mesmo que haja variagdes nas condi¢cdes que 0 modeiaas
guais a tarefa tem de ser realizada (ambienteatialtro).

® JIRA (Japonese Industrial Robd Associadion
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O Instituto do Rob6 Americano (RIA)apresenta uma definicdo mais restrita de
robd: € um manipulador multifungdes programavekedbado para movimentar
material, pecas ou mecanismos especializados atrd@évarios movimentos
programaveis para o desempenho de diversas tg8efalsissel, 1985][Barrientos
et al., 1997]. Na classificacdo RIA somente as nmagudas classes 3, 4, 5 e 6 da

classificacdo JIRA sao consideradas robos.

A Associacdo Francesa de Robética Industrial (AFRBtabelece a seguinte

classificagao [Barrientos et al., 1997]:

Classificacao AFRI:
Tipo A: Classe 1 da classificacao JIRA.
Tipo B: Classes 2 e 3 da classificagdo JIRA.
Tipo C: Classes 4 e 5 da classificacdo JIRA (ralo@namavel, conhecido
como robd6 da primeira geracao).
Tipo D: Classe 6 da classificacdo JIRA (robd quedquisicdo de certos
dados do meio ambiente, conhecido como rob6é dandegu

geracao).

Mais simples e especifica é a classificagcdo desrqiud geracdo os quais Sao
progressivamente mais inteligentes [Barrientod.el897][Nof, 1999]. Nela séo

diferenciados os sistemas de rob0s da primeiransiege terceira geragao.

Nos sistemas da primeira geracdo os robds tém cmimca funcéo inteligente a
aprendizagem de uma sequéncia de accdes de mgapuwaordenadas por um
operador humano usando uma unidade de comandass$torepetem a tarefa
programada sequencialmente, ndo tendo em cont&@ssalteracdes do meio

envolvente.

"RIA (Robotics Institute of Amériga

8 AFRI (Association Francaise de Robdique Industrielle
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As restricbes ao uso destes rob0s incluem o posigiento no espago, O
relacionamento especifico com outras maquinassg@anca para equipamento e
pessoas que se encontrem proximos deste tipo de.roteste sentido, Nbf

considera que estes robds sao surdos, mudos e cegos

Como o manuseamento de materiais, controlo dedgsldie montagem requerem
graus sucessivos de comportamento inteligente ¢aspeimportantes nos
capitulos do custo e desempenho industrial), este®s da 12 geracdo cedo se

apresentam insuficientes.

Os sistemas de rob6s da segunda geracéao consiatadicdo de um processador
(computador) a um controlador (robd), tornando pe$sesponder, em tempo
real, ao controlo de movimentos de cada grau deddusle e assim efectuar
movimentos coordenados da ferramenta ao longapetorias pré-determinadas.
Sensores simples de forca, rotacdo e proximidaderpcser integrados nestes
sistemas robadticos, provendo-os de alguns grawsldptabilidade ao ambiente,
ou seja, podem localizar, classificar (visédo), deteesforcos e adaptar os seus
movimentos a essa informacéo. Assim, os robos deratao possuem melhores
e maiores capacidades sobretudo pela aquisicafatenacao (embora limitada)
do seu meio envolvente e actuacédo consoante ésgaagao.

A maioria das aplicacOes de robds da 22 geracapdde de uma manufactura

autémata.

Os sistemas de robds da terceira geracdo tém micmuzidos ao longo dos
ultimos anos. Caracterizam-se pela incorporacaprdeessadores multiplos em
que, cada operagcdo em sincronia desempenha furegmscificas. Possui

capacidade para planificacdo automatica de tarefas.

Um sistema tipico de rob6s da 32 geracao incluipupmecessador de baixo nivel
para cada grau de liberdade, um supervisor (comdputaaste), um coordenador

destes processadores e funcdes de elevado niva.pgfacessador de baixo nivel

° Veja-se [Nof, 1999].

Pesquisa Bibliografica 18



recebe sinais sensoriais internos, relativamedtelas de posicdo e velocidade. O
computadormaster coordena as accbes de cada grau de liberdade & pod
desempenhar a coordenacao de transformacdes déoa@bs diferentes eixos de
referéncia. Faz interfaces com sensores exteroos,ottros robds e maquinas,
programas de gestdo dstocks e comunicacdo com outros sistemas de

computadores.

2.5.POTENCIALIDADES DA UTILIZACAO DE ROBOS

decorre do ponto anterior que, hoje em dia, grgatencial de um robd é a
utilizacdo de um sistema computacional de contflowdware e softwarg que,
aliado a informacéo sensorial, |he criard a fldklade e a controlabilidade
necessarias ao desempenho de tarefas [Salant, 2830}, das varias vantagens
de utilizacdo dos robds destacam-se a reducaostio de producdo e aumento da
produtividade, a melhoria da qualidade do procesgmssibilidade de trabalhar

em ambientes nocivos ou de realizar tarefas de.risc

Quanto a primeira, reducédo do custo de producaomemto da produtividade,
podemos dizer que o custo da utilizacdo dos rolsignéicativamente inferior ao
custo do trabalho equivalente executado pelo homana vez que os robos
podem trabalhar em sobrecarga durante 95% do tenfmm,necessitando de
intervalos para café ou refeicdo nem para dormiio Nofrem de fadiga,
raramente “adoecem” e produzem um trabalho sergped.

19 Seos robds trabalharem 22 horas por dia durante & ba semana verifica-se que os robos
trabalham cerca de 48 mil horas num periodo deo8 anduracdo média de um robd; enquanto
que um operario ao trabalhar 40 horas por semanaara as 48 mil horas apenas no final de 30
anos. Neste sentido, os robés podem ocupar o hgmhomens, substituindo dezenas ou até

centenas de homens numa linha de producédo [Sa890].
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Também as possibilidades de evolugdo futura apoptma a queda nos custos
efectivos dos robds, tornando-os acessiveis paitasrsectores da industria. Esta
tendéncia para produzir cada vez mais baratos & padéntes sistemas faz com
gue os robds possam competir com a mao-de-obréab@@mo a existente nos
paises do terceiro mundo).

Quanto a melhoria da qualidade do processo temma gapacidade de precisédo e
repetitibilidade da maioria dos robds € muito sigper do ser humano. Aprendida
uma tarefa, o robd pode repeti-la indefinidameeta se cansar e com alto grau
de preciséo, ao passo que a precisdao humana tefehénair com o tempo. Num
determinado numero de situacfes os robds podentitairbss seres humanos,
com um grau de desempenho e qualidade bastantdosupeincipalmente no
caso de trabalhos desenvolvidos em ambientes loastjsando se trata de tarefas
repetitivas em que se requer simultaneamente rapigeeciséao.

Para o funcionamento em ambientes nocivos, ou paealizacdo de tarefas de
risco, os trabalhos que envolvem produtos toxicodem ser executados com
seguranca por um braco de rob6. Os robds sao inmaneio, podendo trabalhar
em ambientes muito quentes ou muito frios, com gadricos, em ambientes

radioactivos, ruidosos, etc.

Perspectivando a evolucdo futura, se inicialmentehl® foi visto como um
sistema mecéanico comandado electronicamente, earactdo-se por uma grande
capacidade de manipulacdo e de flexibilidade noerdpenho de tarefas
repetitivas, sem capacidade para reconhecer e taletetudancas no meio
envolvente, hoje, ao nivel da concepcdo de maquinasiste-se ao
desenvolvimento de uma classe de rob6s que podeeermer e reagir a
mudancas no meio ambiente — s&o designados pors rotiéractivos. O
desenvolvimento destes robds interactivos basermsatroducéo de sensores e
outros dispositivos que Ihe permitem detectar mgasmo ambiente de trabalho e

adaptar-se as novas condi¢cdes como um operadombu®a robds contudo néo
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podem, por si sO, resolver todos 0s problemas a@spordevem ser associados a

outras técnicas, como a Inteligéncia Artificial.

Neste sentido, pensa-se que num futuro préximgsstaa a introducao de novos
sensores que permitirdo formas de controlo maisste@das e uma melhor
integracdo do robd no sistema produtivo. Num futueos distante, aliada a esta
capacidade sensorial, aparecerdo controladores wadamais autOmatos e

inteligentes que aumentardo ainda mais a flexdmieddos actuais robdos.

2.6.RoBOSMANIPULADORES | NDUSTRIAIS

Neste ponto pretendemos analisar as tecnologiateateés no dominio dos robés

manipuladores industriais, 0s que actualmente sa® utilizados na industria.

O RobotlInstitute of Americd considera que um rob6 industrial € uma maquina
multifuncional reprogramavel, projectada para manmr materiais,
componentes, ferramentas ou dispositivos a pagtrd conjunto de trajectérias
programaveis com 0 objectivo de executar um coajyré-determinado de
tarefas.

Assim, um robd industrial € uma maquina versatiflexivel (de geometria
variavel), programdvel, reconfiguravel, com facili@ de ligagdo e auto-
adaptabilidade ao meio ambiente (Figura 2.2).

! Veja-se [Sciavicco e Siciliano, 1996].
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Figura 2.2. Alguns robds industriais disponiveis.

Os robds manipuladores industriais sdo elemerao$ de sistemas flexiveis de
producdo (SFP). Neste sentido, no ambito da auipagdb industriaf
utilizamos uma automatizacéo flexivel (que é nuwalugdo da automatizacao
programavef). A automatizacédo flexivel tem como objectivo anofactura de
lotes variaveis de diferentes produtos minimizangotempo perdido na

reprogramacdo da sequéncia de operacfes e maquiaado se muda de lote.

12 A automatizagao industrial é a tecnologia destrmdubstituir os seres humanos por maquinas
num determinado processo de producdo, com o oljede desempenhar operagdes fisicas e
processamento rapido e inteligente da informacé@yfco e Siciliano, 1996].

13 A automatizacdo programavel consiste na utilizatgisistemas programaveis, orientados para a
producdo em pequena/média escala e média proddixidUm sistema de automatizacdo
programada permite a mudanca das sequéncias dacépepara executar as tarefas variando a
gama de produtos. Assim, as maquinas utilizadassdie versateis e sdo capazes de produzir

diferentes objectos do mesmo grupo tecnoldgicajgeto e Siciliano, 1996].
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Requer um sistema fortemente integrado da tecrsologmputacional com a

tecnologia industrial.

Um rob6 industrial € composto por uma estruturadmiea ou manipulador, por
actuadores, sensores e por um sistema de conBatddntos et al., 1997]. Para
uma melhor compreensdo da constituicdo de um pdEsa-se a descrever cada

um dos seus elementos.

2.6.1.M ANIPULADOR

O manipulador (estrutura mecanica) € composto pwat gsequéncia de corpos
rigidos (elos) unidos por meio de articulagBestgsne por um elemento terminal
(a “méo” do robd). Assim, do manipulador fazem @ar$ segmentos ou elos que
sdo as partes rigidas do braco de um robd e assegurposicionamento e

mobilidade. As articulacbes ou juntas sdo as paitesbraco do robd que

permitem uma ligagdo movel entre dois segmentgsurtno que lhe confere a

orientacdo; o elemento terminal (méo do brago d)gue permite a execugcao
de uma tarefa especifica. Em termos mecanicos,alod € composto por um

braco e um punho onde esta colocada uma ferram&rfezramenta serve para

agarrar uma peca do trabalho em curso ou exeaufias no seu “volume de

trabalho”. O volume de trabalho é o espaco derdrqudl o braco do robd pode

manipular o punho.

O punho tem, em geral, trés movimentos de rotaéa@ombinacdo destes
movimentos orienta a ferramenta de acordo com Agtwacéo do objecto. Estes
trés movimentos sdo muitas vezes chamados de “Pdeh*Yaw” e de “Roll”
(Figura 2.3) [Salant, 1990].
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- Pitch é uma rotacdo em torno de um eixo horizontal quela esquerda
para a direita através do punho;

- Yaw é uma rotacdo em torno de um eixo vertical que daaiparte
superior a parte inferior através do punho;

- Roll é uma rotagdo em torno de um eixo horizontal @uiel® tras para a

frente através do punho.

trés eixos de rotacao

e,
1}*
(o]

|

% |

eixo|de yaw
|

esta extremidade esta
livre para se mover

esta extremidade

€& presa ao robd .
o ponto central do punho fica onde

os trés eixos se interceptam

Figura 2.3. Os movimentos do punho do robd (Pitch, Yaw e Roll).

Assim, para um robé de seis juntas, o brago é uoanigmo de posicdo enquanto
que o pulso é o mecanismo de orientagdo. O movardmtada articulacdo pode
ser de deslizamento, rotacdo ou uma combinacdonmdmsa O movimento
deslizante (também designado linear) permite maviogeem linha recta, sem
rotacdo. O movimento rotacional € o movimento guz gm torno de uma linha

chamada eixo de rotacéo.
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A Figura 2.4 mostra seis tipos de articulagdes.

Esférica ou rotula Plana Rosca
(3 GDL) (2 GDL) (1 GDL)
Prismética Rotacao Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2 GDL)

Figura 2.4. Tipos de articulacdes.

O braco do rob6 é frequentemente descrito pelo rume graus de liberdade
(GDL)*. Em robética, o nimero de graus de liberdade @weno de movimentos

distintos que o braco pode realizar, ou seja, cada dos movimentos

independentes que cada articulacdo pode realifativeenente a anterior. O

namero de graus de liberdade do rob6 é dado peia slos graus de liberdade
das articulacdes que o compdem.

Os robos so utilizam as articulacdes de rotacé® @iamaticas com um grau de
liberdade cada uma, em que o niumero de grausetdditbe do robd coincide com
0 numero de articulagbes que o compdem. O empregliferentes combinagdes
de articulagcdes num robd da lugar a diferentesigarsicbes e caracteristicas que
tém de se ter em conta tanto no desenho e comstd@dobd como na sua

aplicacéo.

14 Consultar [Barrientos et al., 1997].
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Embora um robé necessite apenas de dois ou trés dealiberdade para ser util,
por vezes Sa0 necessarios mais de seis grausedialile para ser possivel realizar
tarefas mais complexas. Por exemplo, para posicienarientar um corpo no
espaco sao necessarios seis parametros, trés giania a posicao e trés para a
orientagdo. Portanto, se se pretende que um robiTigee e oriente 0 seu
extremo no espaco (e com ele a peca ou ferrameamgutada) sdo necessarios

pelo menos seis graus de liberdade.

Existem também casos em que é preciso mais dgrseis de liberdade para que
0 rob6 possa ter acesso a todos os pontos a saa®abndo trabalha num meio
com obstaculos é necessario dotar o rob6 com gialiberdade adicionais que
Ihe permitirdo aceder a posicdes e orientacdesais,qlevido aos obstaculos, nao

consegue aceder com apenas seis graus de liberdade.

Do manipulador fazem ainda parte os elementos maismtambém chamados de
end-effector(ferramenta), utilizados para interagir directateetom o ambiente
envolvente do rob6. Os elementos terminais suporntehor que o ser humano
cargas pesadas e quentes faltando-lhes no entaatsibilidade da mao humana.
Neste dominio tem sido feita bastante investigacam o objectivo de
desenvolver elementos terminais capazes de segbjactos delicados e

irregulares.

Os elementos terminais sdo classificados em daigogr garras ou ferramentas

especializadas.

As garras utilizam-se para agarrar e mover os tige@ds garras podem ser de

varios tipos: pincas mecanicas para agarrar olgecigidos> grampos

!> para desenhar uma pinca tem que se ter em comeesal factores, entre eles os que dizem
respeito ao tipo de objecto - o peso, a forma,noatdho do objecto, e os que se referem a
manipulacdo a realizar - a forca que é necess&Bocer e manter para o0 suportar. Entre os
pardmetros da pin¢ca destaca-se o seu peso (qua afednércias do robd), o equipamento de

accionamento e a capacidade de controlo.
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electromagnéticos para agarrar objectos de feentogas de sucgdo a vacuo para
agarrar objectos delicados com superficies lisasios ou grampos mecanicos;
ganchos; maos de trés ou mais dedos; cabeca dmlswd cabeca para pintura

por pulverizagéo; rectificadores; etc.

Quando o robd tem que realizar tarefas que naastemsem manipular objectos,
tem que se recorrer ao uso de ferramentas espadadf, especificamente
desenhadas para cada tipo de trabalho. O tipordarienta com que se pode
dotar um rob6 € muito diversificado. Normalmentdearamenta esta fixada
rigidamente no extremo do rob6 o qual esta por srezguipado com um
dispositivo de alteracdo automatico que Ihe pernns@r diferentes ferramentas

durante a realizacéo da tarefa [Barrientos e1887].

2.6.2.ACTUADORES

Os actuadores actuam nas articulagbes (juntas) gmrenover, podendo ser
rotacionais ou lineares, consoante produzem raspeginte um movimento
giratorio ou em linha recta. Os actuadores geranmoweimento dos elementos do
robd segundo as ordens dadas pela unidade de loorfrmdem ser eléctricos
(accionados por motores eléctricos), hidraulicogci@mados por liquido
comprimido) ou pneumaticos (accionados por gasespdmidos). Para
seleccionar o actuador mais conveniente e aprapridelve-se ter em conta as

suas caracteristicas especificas.

Na pinca devem-se situar sensores para detecttadoeda mesma (aberto ou fechado). Pode-se
incorporar na pinga outro tipo de sensores par&ralan o estado da peca, sistemas de visdo que
proporcionam dados geométricos dos objectos, detsctle proximidade, sensores de esforcos,
etc. [Barrientos et al., 1997].

18 [Ferraté, 1986] e [Groover, 1989] apresentam umdesdetalhado das diferentes ferramentas e

pingas para robos.
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Caracteristicas dos actuadores

Actuadores pneumaticos

Os actuadores pneumaticos tém como fonte de eneigiacom pressdes entre 5
e 10 bal’. Deve-se ter em conta que o emprego de um robdacsinnamento
pneumatico devera dispor de uma instalacdo de arpromido, incluindo
compressor, sistema de distribuicéo, filtros, sewzx] etc. Geralmente, devido a
compressibilidade do ar, os actuadores pneumatiéosconseguem uma boa
precisao de posicionamento, e as cargas maximastadas (forcas e momentos
de torcdo) sdo menores relativamente aos sisteigrasilicos.

No entanto, estas instalacdes pneuméaticas saoefrexpue existem em muitas
fabricas onde ha um certo grau de automatizacao.

A vantagem deste tipo de sistemas reside princgraenno seu baixo custo,
seguranca e facilidade de operacédo. De salientar agumaioria dos locais
industriais ja tem uma instalacdo de ar compringide pode ser utilizada. A sua

principal utilizacdo € em robds de precisao.

Actuadores hidraulicos

Os actuadores hidraulicos funcionam de um moddim#aos pneumaticos, mas
em vez de ar utilizam-se fluidos a uma pressédo ceemplida entre os 50 e 100
bar® produzindo esforcos de torcdo. As caracteristitagiuido utilizado pelos

actuadores hidraulicos estabelecem diferencas esdtes e o0s actuadores

pneumaticos.

" Veja-se [Deppert, 1994] e [Barrientos et al., 1997
18 \/eja-se [Vockroth, 1994].
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Como o grau de compressibilidade dos fluidos usadasferior ao do ar, a

precisdo obtida neste caso € maior. Por motivoflasen, € mais facil nestes
realizar um controlo continuo, podendo posicionaen eixo em varios valores
com notavel precisdo. As elevadas pressfes ddhoalibez vezes superiores a
dos actuadores pneumaticos, permitem desenvoli@tes elevados.

Por outro lado, este tipo de actuadores apresestédbikdade perante cargas
estaticas ou seja, 0 actuador € capaz de sup@mgas; como O peso ou uma
pressdo exercida sobre uma superficie, sem gastendegia. De sublinhar
também a sua elevada capacidade de carga e relatgfcia-peso, assim como as
suas caracteristicas de autolubrificacdo e robufdeste modo, o limite do
esforco de torcéo (ou forca) é determinado pelsspiede seguranca do sistema e
o limite da velocidade de operagdo é determinado qedor interno do fluido.
Como consequéncia destes limites, um sistema liclvaé capaz de suportar

cargas estaticas e cargas dinamicas elevadas.

Apesar destas vantagens existem também certosviewentes: as elevadas
pressdes a que se trabalha podem levar a existinbigyas de fluido ao longo da
instalacéo. Estes sistemas hidraulicos sdo maiplamados que os dos actuadores
pneumaticos e ainda mais que os dos eléctricogssigando de filtros de

particulas, purgadores de ar, sistemas de refgdera unidades de controlo de
distribuicdo. Outras desvantagens destes actuadaoes modo de operacdo nao

linear e o seu elevado custo.
Os actuadores hidraulicos usam-se com frequénsiaatds que tém que mover

grandes cargas e em situacdes onde a segurangperéga a existéncia de

faiscas.
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Actuadores eléctricos

As caracteristicas de controlo, sensibilidade ecigiie dos accionamentos
eléctricos levam a que sejam 0s mais usados nés motlustriais actuais.

Dentro dos actuadores eléctricos podemos distirigisrtipos diferentes: servo-
motores de corrente continua (DC), motores de wt@ralterna (AC) e motores

passo a passo [Cortés, 1989].

Os servo-motores de corrente continua sdo motaregeduena dimensao, de
baixa inércia e que podem produzir elevadas acgélesae desaceleracdes. Ao
contrario do motor passo a passo, sdo de operagdinwa, isto €, ndo se movem
segundo passos discretos. Sao controlados medefeténcias de velocidade e

sao 0s mais utilizados actualmente devido ao sgluctintrolo.

Os motores passo a passo sdo motores muito ledesisfe faceis de controlar.
Empregam-se para o posicionamento de eixos queprémsam de grandes
poténcias (rotacdo de pincas) ou para robds peguedacacionais); também séo
muito utilizados em dispositivos periféricos do@pbomo mesas de coordenadas.
A sua principal vantagem em relacdo aos tradicsorservo-motores € a
capacidade para assegurar um posicionamento siegbescto, podendo rodar de

forma continua e com velocidade variada.

Entre os inconvenientes podemos destacar os seguimtseu funcionamento a
baixas velocidades ndo é estavel; tende a sobm@Egupiando trabalha a
velocidades elevadas e a sua poténcia nominalia precisao (angulo minimo de
rotac&o) sdo baixas.

Os motores de corrente alterna ndo tém tido aglecarp campo da robdtica

devido a dificuldade do seu controlo.
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Apresenta-se seguidamente um quadro comparativadf@u2.1) que permite

uma leitura simples das vantagens e desvantagessdifierentes tipos de

actuadores usados na robatica [Barrientos et397]1

Pneumaticos Hidraulicos Eléctricos
Energia - ar comprimido (5 -10 fluido (50-100 bar) -corrente eléctricg
bar)
Vantagens - baratos rapidos - precisos
- rapidos alta relacao - fiaveis
- robustos poténcia-peso - facil controlo
auto-lubrificantes | - silenciosos
alta capacidade dg
carga
estabilidade frente
a cargas estéticas
Desvantageng- dificuldade de controlo dificil manutencéo| - poténcia limitada
continuo instalagéo especial
- instalacdo especial (filtros, eliminacéo
(compressor, filtros) ar)
- ruidosos fugas frequentes
caros

Quadro 2.1. Comparacéo entre os diferentes tipos de actuadores.

2.6.3.SENSORES

Os sensores (tacto, visdo, presséo, proximidaclg déio informacéo de estado do

manipulador (sensores internos) e do ambiente iext@ensores externos). Os

sinais de entrada dos sensores do robd incluensabeposicédo das articulacoes,

da posicao da garra (se esta aberta ou fechadagndor de visao (se o robo tiver

visao) e dados do sensor de tacto da ferramentar@ad tiver sensores de tacto

ou forca). Sao frequentemente codificadores romatso ou lineares, porque

codificam informacdo sobre as posicOes das artidels de forma a serem

facilmente enviadas como sinais ao controladoot6 [Barrientos et al., 1997].
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Para que um robd realize tarefas com adequada@oedsielocidade e inteligéncia
€ preciso que tenha conhecimento tanto do seuiprégtado como do estado do
seu meio envolvente. A informacdo relacionada com seu estado,

fundamentalmente a posicdo das suas articulacéesnseguida através dos
sensores internos; a informacao do estado do seuemeolvente adquire-se com

sensores extern’é’s

A informacdo que a unidade de controlo do robs pamttpuirir sobre o estado da
sua estrutura mecéanica (obtida através dos sensuezRos) € relativa a sua
posicdo e velocidade. Em rob0s industriais os seasaternos mais utilizados
sdo os que obtém informacdo de posicdo, velocidadie presenca [Pallas,
1989][Nachtigal, 1990]. Assim, 0s sensores de @Pasiempregam-se para O
controlo de posicao angular. Os sensores de vealdeigermitem a captacédo da
velocidade necesséria para melhorar o comportantnémico dos actuadores
do robd. Os sensores de presenca Sao 0s que |i@ssiloietectar a presenca de
um objecto dentro de um raio de accao determinaalseja, sdo auxiliares dos
detectores de posicdo, para indicar os limites deimento das articulagcbes e
permitir localizar a posicao de referéncia. Estacigio pode fazer-se com ou sem

contacto com o objecto.

2.6.4.SISTEMA DE CONTROLO

O sistema de controlo € um sistema computacional pgrmite o controlo, a
supervisdo da estrutura (manipulador), para alénfodeecer o ambiente de
programacao. A unidade de controlo representa ebcé” do robd. Ndo € mais
do que um computador que recebe sinais de entraslasehsores do robd e

transmite sinais de saida para os actuadores.

9 A informacdo sobre sensores externos pode seruisasa em textos e bibliografia
especializada. Para sensores de forca veja-se gCi€79], para os de tacto veja-se [Russel,

1990], para a visao artificial veja-se [Gonzalé¥@ods, 1992].
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Capitulo 3

CONTROLO DE ROBOS



3.1.INTRODUCAO

A movimentacdo dos robés e a manipulacdo de olgjeatoplicam o

conhecimento da sua posi¢ao e orientacao, especigdrda extremidade do robd.
Aspecto particularmente importante € o estudo d¢drom do robd e a analise da
interaccao entre ele proprio e o0 meio envolventest®l capitulo apresentam-se

diferentes ferramentas mateméticas com esse olgecti

Para o controlo de robds é necessario um modelemédtico e dinamico. A
cinematica permite relacionar a posicéo e a om@otalo elemento terminal do
robd com os valores das suas coordenadas artisulAredindmica permite
conhecer a relagcdo entre o movimento do rob6 ergad que o originam. Este
capitulo faz referéncia aos conceitos fundamemtaisinematica e dinamica de

robds manipuladores industriais.

3.2.CONCEPCAO E PROJECTO DE UM ROBO

O processo de concepgéao e projecto de um robo pass@s fases fundamentais:
analise da tarefa, analise da estrutura do robksa funcional do robd. A cada

uma destas fases corresponde um trabalho especifico

A andlise da tarefa e do respectivo processo pradabnsiste na determinagéo
de tarefas mais especificas, métodos e ferramentdsizar em cada uma das
fases da sua realizacdo. ApOs esta primeira fasas® a analise da estrutura do
robd que inclui as suas especificagcdes funcioraidesignde concepgédo e o
detalhe dosoftwaree hardware Desta fase resultara documentagdo com toda a
informacé&o relevante para a manufactura, montageeracdo e manutencao do
robd. A fase de concepcdo e projecto termina camnaise funcional do robd
permitindo identificar as funcdes e niveis de dgsmtho que podem ser
automatizados, especificando o meio envolvente ema g tarefa vai ser

executada, ou seja, a verificacdo experimentardiiipo do robd.
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No entanto, se forem detectadas deficiéncias emmoter de qualidade,
desempenho e potenciais custos deve-se passar afasmade melhoria de
performances do robd, requerendo a modificacaaiacZ®m das tarefas planeadas

com o intuito de rentabilizar o desempenho [No9]9

A anélise do esquema da Figura 3.1 (adaptada dk [l989]) e retratando o
processo de desenvolvimento de um robd permitediras as seguintes

conclusoes:

- H& uma estreita relacdo entre a concepcéo e pyajecum robd e as

exigéncias especificas da tarefa a realizar;

- A analise da tarefa a realizar pelo rob6 permite-definir alguns
parametros (ndo estandardizados) fundamentaiopauenento da sua
funcionalidade. Para tal devemos ter em conta exctegisticas dos

objectos que se pretende manusear, transportealmlhar, etc.;

- A concepgéao e projecto do robd tem que ser desdadaotom base
nas especificacdes funcionais, processo que eaaiseente intuitivo

e deve ser sistematico;

- Os requisitos da configuracdo cinematica do rolm de&terminados

pela complexidade da tarefa a executar;
- Para a determinagcdo do desempenho geométrico, diiceme

mecanico na concepgao e projecto de um robd, ®srss de trabalho

devem ser automatizados, seleccionados, obsereadlEscritos.
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Conhecimento e Modelo de
técnicas em sistemas de designdo
engenharia e projecto processo

Vv
Tarefa Andlise do sistema e desenvolvimentd Solucéo
Desenvolvimentd” | Analise funcional Concepcéao e > Robo prototipo
do rob¢ projecto do sistema
A A
Conhecimentd Sist Conhecimento
e técnicas em| Tarefa RlsbeAma e técnicas em
analise de | Modelo Odol designde
sistemas de Modelo|  gistemas
trabalhc

Figura 3.1. Processo de desenvolvimento de um robé.

3.3.CONFIGURACAO Fisica DE uM RoOBO

Actualmente os robds manipuladores industriais maquinas muito avancadas
de grande preciséo e repetitibilidade. Do pontwidi& mecanico sdo estruturas
constituidas por uma cadeia cineméatica de corpgislos — elos links) —
interligados por juntas de revolucdo ou prismatEsigjuais constituem os graus
de mobilidade de uma estrutura (normalmente seisjlo uma extremidade fixa
(base do robd) e outra livre para se mover (eleonniinal) — ferramentad-

effecto) (Figura 3.2) [Sciavicco e Siciliano, 1996].
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{Ferramentar

X

Figura 3.2. Robd manipulador.

O movimento resultante da estrutura € obtido pefaposicdo dos movimentos
elementares de cada elo em relacdo ao elo ant€naro num bragco humano, 0s
robdés manipuladores industriais usam geralmentepraseiras juntas para
posicionar a estrutura formada pelas restantegias sdo usadas para orientar o
elemento terminal. As juntas utilizadas para pos@mento formam a estrutura
denominada braco. As juntas seguintes formam o qupbr analogia com o
braco humano [Nof, 1999].

O punho tem geralmente duas configuragpesh-yaw-roll (YXZ) como o punho
humano, ouroll-pitch-roll (ZYZ) também denominado punho esférico (Figura
3.3a e 3.3b) [Pires, 2002]. Este ultimo é o maisdasem robotica de
manipulacdo, por ser o mais simples embora a suutwea apresente
configuracdes singulares. Consideram-se aqui robds brago de revolucao de
estrutura antropomorfica e pulso esférico (Figurd) 3Sciavicco e Siciliano,
1996].
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Figura 3.3a. Punho esférico ou Roll-Pitch- Figura 3.3b. Pitch-Yaw-Roll (YXZ).
Roll (2YZ).

A mobilidade de um rob6é manipulador € asseguradia peesenca das
articulacdes. A articulacdo entre dois elos corsexsipode ser prismatica ou de
revolucdo. Uma articulagdo prismatica realiza um vimento relativo
translacional entre dois elos, enquanto que umeukatdo de revolucdo realiza
um movimento relativo rotacional entre dois eldsgura 3.4 e 3.5) [Sciavicco e
Siciliano, 1996].

Figura 3.4. Articulacdo ou Junta de Revolucao.
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Figura 3.5. Articulacao ou Junta Prismatica.

Os rob6s manipuladores industriais usados nassdisdarefas de manufactura e
montagem, utilizam uma das quatro categorias l®Esda definicdo de
movimentd [Fu et al., 1987][Sciavicco e Siciliano, 1996]:
- Coordenadas cartesianas ou rectangulares (3 anesrds) — robd
cartesiano;
- Coordenadas cilindricas (2 eixos lineares e 1 dac&o) — robd
cilindrico;
- Coordenadas esféricas ou polares (1 eixo lineagira® de rotacédo) —
robd polar;
- Coordenadas articuladas ou de revolucéo (3 eixantdedo) — robo

de revolucéo.

Um rob6 manipulador usa as juntas do braco paum@id de posicionamento e
as juntas do punho para a fungdo de orientacactdaxi assim cinco tipos
principais de bracos em robdtica de manipulacadesiano, cilindrico, polar,

revolucdo e SCARA.

! Para um estudo mais detalhado sobre esta tem@tida-se consultar [Fu et al., 1987],
[McKerrow, 1991], [Sciavicco e Siciliano, 1996], oK 1999] e [Sandler, 1999].
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3.3.1.RoBO CARTESIANO

A coordenada do centro da ferramenta € especifieadduncdo de 3 eixos de
translacéo: x, y, z como se vé na Figura 3.6a. gura 3.6b mostra a zona de
trabalho de um robd de coordenadas cartesianas.

Figura 3.6a. Robd cartesiano. Figura 3.6b. Espaco de trabalho do rob6
cartesiano.

Os robds cartesianos utilizam 3 juntas prismagcagjue 0s eixos sao ortogonais.
Sao muito usados para tarefas de manuseamentopalatzacdo, armazenagem
e tarefas de maquinacdo tais como jacto de aguate por lazer em que 0s
movimentos do robd abrangem grandes superficiesolrm lado, 0s seus eixos
principais podem ser organizados e dimensionadoscdelo com as tarefas a
realizar [Nof, 1999].

As vantagens e desvantagens dos sistemas carsesst@o sintetizadas no
Quadro 3.1.
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Robb Juntas

Coordenadas

Cartesiano Prismaticas x
Prismaticas y
Prismaticas z

Vantagens

movimento linear segundo 3 direc¢des f3
de visualizar;

modelo cinematico simples;

estrutura rigida;

uso de equipamento pneumatico de ba
custo para operacdes piek and place

Desvantagens

requer um grande volume de operacgoes;
area de trabalho menor que o volume
robo;

de todos os sistemas de coordenadas € ¢
requer maior superficie;

as superficies de movimento expos
necessitam ser cobertas ou revestidas c(
atmosferas corrosivas.

Acil

AIXO

do

) que

tas
ntra

Quadro 3.1. Vantagens e desvantagens dos sistemas cartesianos.

3.3.2.RoBO CILINDRICO

As coordenadas deste sistema séo 8 tgl como se mostra na Figura 3.7a. A

zona de trabalho esta representada na Figura @.#bbd cilindrico difere do

cartesiano porque uma das articulagbes prismaticasubstituida por uma

articulacéo de revolucao [Sciavicco e Sicilian®d]9

Figura 3.7a. Robd cilindrico.

\\§\;

Figura 3.7b. Espaco de trabalho do robé
cilindrico.
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As vantagens e desvantagens dos sistemas ciliadegt@o patentes no quadro

seguinte.
Robb Juntas Coordenadas
Cilindrico Revolucad Vantagens
Prismaticas x - sistema de coordenadas facil de visualizar e
Prismaticas y calcular;

- modelo cinematico simples;

- movimentos lineares onde se podem utilizar
sistemas hidraulicos, os quais podem
fornecer poténcias elevadas;

- bom acesso a cavidades e aberturas.

Desvantagens

- é&reade trabalho restrita;

- nao pode atingir o volume cilindrico perto
do suporte vertical ou da base;

- as juntas prismaticas dificultam a vedacao ao
po e liquidos;

- possibilidade de interferéncias na éarea| de
trabalho.

Quadro 3.2. Vantagens e desvantagens dos sistemas cilindricos.

3.3.3.RoBO POLAR

As coordenadas deste tipo de robd s&,4), tal como se mostra na Figura 3.8a.
O manipulador polar difere do cilindrico porque utiaa duas juntas prismaticas é
substituida por uma junta de revolucéo [Sciavic@iadiano, 1996]. A zona de

trabalho pode-se visualizar na Figura 3.8b.
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Figura 3.8a. Robd polar.

Figura 3.8b. Espaco de trabalho do robé
polar.

As vantagens e desvantagens dos sistemas esféuqusares estao sintetizadas

no Quadro 3.3.

Prismaticas z

Robo Juntas Coordenadas
Polar Revolugad, Vantagens
Revolucad, - cobre um volume grande a partir de um d

Desvantagens

ponto central;

os dois movimentos de rotacdo podem
facilmente isolados;

podem inclinar-se no sentido descends
para apanhar objectos.

modelo cineméatico complexo;
coordenadas complexas dificeis de visual
e controlar;

movimento linear.

volume coberto limitado.

ado

ser

2nte

|zar

Quadro 3.3. Vantagens e desvantagens dos sistemas esféricos ou polares.

3.3.4.RoBO DE REVOLUCAO

As coordenadas sdo 3 angulos de rotafgaob,, 6; (Figura 3.9a). O robso de

revolucdo é constituido por 3 articulacbes de gam cujos eixos da primeira
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articulacéo séo ortogonais e 0s eixos das outras alticulacoes séo paralelos. A

zona de trabalho mostra-se na Figura 3.9b [Nof9]L99

Figura 3.9a. Robd de revolucao.

Figura 3.9b. Espaco de trabalho do rob6 de
revolucéo.

As vantagens e desvantagens dos sistemas de @vodstdo sintetizadas na

Quadro 3.4.

Robo6 Juntas Coordenadas

Revolugdo Revolugdd; Vantagens
Revolucad, - todas as ligacdes séo rotativas;
Revolucids - maxima flexibilidade ja que qualquer lod

Desvantagens

pode ser atingido;
as ligacbes podem ser completame
estanques (juntas de revolucdo faceis
vedar);

atil em ambientes sujos ou corrosivos,
mesmo debaixo de agua;

pode estender-se por cima e por baixo
objectos.

modelo cinematico complexo;

dificil para visualizar;

o controlo do movimento linear é dificil;
estrutura nao rigida;

volume total coberto limitado.

Quadro 3.4. Vantagens e desvantagens dos sistemas de revolucéo.

al

nte
de

ou

dos
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Deste modo, o tipo de sequéncia dos graus de mathdicomeca nas articulagbes

permitindo classificar os manipuladores®em

Cartesianos;
Cilindricos;
Polares;
Revolucao;
SCARA’,

E oportuno referir que o robd SCARA — uma subclais® robds cilindricos -

(Figura 3.10a e 3.10b) tem 3 juntas de revolucdgunta prismatica. Duas das

juntas de revolucdo posicionam-se no plano hora&@ermitindo a extensao do

braco do robd a qualquer ponto do plano horizomMal.fim da extremidade do

braco do robd existe um elo vertical o qual se pdeldocar segundo uma junta

prismatica. A ferramenta colocada no fim da ligagéxical pode rodar em torno

do eixo vertical desta ligacdo (junta de revolug&agilitando o controlo e

orientacdo da respectiva ferramenta no plano haiatdSciavicco e Siciliano,
1996][Nof, 1999].

G7C

Figura 3.10a. Manipulador SCARA. Figura 3.10b. Espaco de trabalho do SCARA.

2 Veja-se [Fu et al., 1987], [McKerrow, 1991], [Sdizco e Siciliano, 1996], [Nof, 1999] e
[Sandler, 1999].
¥ SCARA: Selective Compliance Assembly Robot fRires, 2002].
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3.4.PosICA0 E ORIENTACAO DE UM CORPO RIGIDO

Para localizar um corpo rigido no espaémecessario representar a sua posicéo e
orientacdo em relagdo a um eixo de referéncia, canpwde ver na Figura 3.11.

Figura 3.11. Posicédo e orientacdo de um corpo rigido.

Quando se trabalha no espaco (com 3 dimensdesgctoré definido em relacdo
a um sistema ortogonal de referéncia O-xyz em qug X sdo as componentes
vectoriais em relacdo aos eixos de referéncia. gicho do ponto O’ no corpo
rigido em relacdo ao sistema ortogonal de refeaé@ekyz é dada pela seguinte

expressao [Sciavicco e Siciliano, 1996]:

0'= 0, +0', +0/,

em queo,, o,, O

y , Sdo componentes do vecta ao longo do eixo de

referéncia. A posicdo O' pode ainda ser represamqaduma matriz vectorial:

4 Para um estudo mais aprofundado da localizacdandecorpo rigido no espaco consultar
[Groover et al., 1986], [Fu et al., 1987], [Crai®89], [McKerrow, 1991], [Sciavicco e Siciliano,
1996] e [Barrientos et al., 1997].
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Na representacédo da orientacdo de um corpo rigidenaos ainda considerar um
eixo ortogonal (O’-x’y’z’) com origem no corpo rip (cuja orientacdo se
pretende definir), expresso pelos seus vectorgérios (X', y', z’) em relacédo ao

eixo de referéncia fixo (O-xyz).

Estes vectores sédo expressos pelas seguinteseglapisiderando como eixo de

referéncia O-xyz [Sciavicco e Siciliano, 1996]:

X=X, X+X, y+X,z
Y=Y X+y,y+y,z

=7, X+72 ,y+7,z

3.4.1.MATRIZ DE ROTACAO

Seguindo a representacdo matricial, os trés vexctorgarios x’, y’, z’ descrevem
a orientacao do corpo rigido em relacdo ao eixefzéncia (O-xyz) e podem ser

combinados na seguinte forma matricial [Sciavic&adiano, 1996]:

Xy, Z.] |[xTx yTx zTx
R = [x' y' z'] =X, vy, z,|= Ty yly z7y
Xlz ylz le XIT Z le Z ZIT z

a qual se designa por matriz de rotd@que define a orientacdo do sistema do

® Matriz de rotacdo é uma forma de escrever os restanitarios do sistema de referéncia

associado ao objecto relativamente ao sistemafdeeneia utilizado para comparagéo [Groover,
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corpo rigido (O’-x’y’z") em relacdo ao sistema fixde referéncia (O-xyz). A
matriz de rotacdo descreve (O’-x'y’z’) relativamerd (O-xyz). Esta matriz €
obtida projectando os vectores unitarios de (O’'z{jysobre os eixos de (O-xyz).
Portanto os vectores coluna da matriz R sdo mutui@mertogonais se

representarem vectores unitarios de um eixo deéref@, isto é:

xTy'=0 y' =0 z"x'=0

1T 1 — T

x'Tx'=1 yTy'=1 z77=1

Consequentemente R é uma matriz ortogoRdR =1, em que | é a matriz
identidade. Multiplicando ambos os lados da igu#ddanterior pela matriz
inversa R, o resultado obtido & 'RTR=IR™* = R" =R™. Assim a matriz

transposta da matriz de rotacéo € igual a suasa\&ciavicco e Siciliano, 1996].

A matriz de rotacdo corresponde a representacawielatacido de sistemas que
rodam unicamente sobre um dos eixos principaissiernsa de referéncia. Se O-
xyz for um sistema de referéncia e o sistema dpocdgido O-X’y’z’ rodar em
torno do eixo z de um anguto(Figura 3.12) entédo, 0s vectores unitarios no novo

eixo podem ser descritos do seguinte modo [Baoteet al., 1997]:

Ccosa -sina 0

X'=| sina y'=| cosa | z=|0
0 0 1

em gue a matriz de rotacédo do sistema O-x'y'z’ elagdo a O-xyz é

cosa -sina O
R,(a)=|sina cosa 0
0 0 1

1986], [Fu et al., 1987], [Craig, 1989], [McKerrow991], [Sciavicco e Siciliano, 1996] e

[Barrientos et al., 1997] apresentam um estuddlueta sobre esta tematica.

Controlo de Robo6s 48



Figura 3.12. Rotacdo do sistema O-xyz de um angulo a
em torno do eixo z.

Do mesmo modo conseguem-se obter as matrizes agioose o sistema rodar

em torno de y com um angyboe em torno de x com um anguyto

cosd 0O sinf 1 0 0
Ry([3)= O 1 O R (y)=|0 cosy -siny
-sinB 0 cosB 0 siny cosy

Estas matrizes sdo Uteis para descrever as rotapdeslacdo a um sistema

arbitrario no espaco.

Do mesmo modo as matrizes de rotacdo elementarssugra a seguinte

propriedade: R, (-9) =R} (9), k=x,y,z. Esta expressdo permite atribuir um
significado geométrico a matriz de rotacdo — a imd@&rdescreve a rotacdo, em
torno de um sistema no espaco, necessaria paharmte seus eixos de referéncia

com os eixos de referéncia do corpo rigido [Sc@vie Siciliano, 1996].
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Representacdo de um Vector

Para melhor se compreender o significado geométtecamatriz de rotacéo,
considere-se 0 caso em que o sistema de refer@ac@rpo coincide com o
sistema de referéncia do espago: 0'=0, 0 que leyaecaO seja um vector nulo

(3x1).
z
o
B
oY
AN P Yy
\\
R I
- 1 /
- - | \\ !
N i
}% } \\\ /
4 s
/////// // ]% Yy
0 = — : >
~o - | Z
> Lo
- \\\\ }///
,,,,,, N
F2 I o
x v

Figura 3.13. Representacdo do ponto P num sistema de
duas coordenadas diferentes.

Nesse caso um ponto P no espaco (Figura 3.13eseeptaddpor

em relagao ao sistema O-xyz.

® Para saber mais sobre esta tematica consultat [y 1987], [Craig, 1989], [McKerrow, 1991],

[Sciavicco e Siciliano, 1996] e [Barrientos et 4B97].
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P
Em relagao ao sistema O-x'y'z’, temps=| p',
P,

p e p’ sdo representacdes do mesmo ponto P, isto &

p=p, X+p, y+p,z=[x" y 2Z]p

vindo
Rp'.

©
I

A matriz de rotacdo R representa a matriz de toamsfcdo do vector de

coordenadas O-x’y’z’ em coordenadas do vector Q-xyz

Do ponto de vista das propriedades ortogonaigysfiormacao inversa € dada por

p'=R"p [Sciavicco e Siciliano, 1996].

3.4.2.MATRIZES DE TRANSFORMACAO

Como jé foi referenciado, a posi¢cdo de um corpinloigo espaco é expressa em
termos da posicdo de um ponto no corpo em relagaeix de referéncia

(translac&o), enquanto a sua orientacédo € expeessarmos das componentes do
vector unitario do eixo junto ao corpo (rotacao)figura que se segue considera

um ponto P arbitrario no espaco.
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Figura 3.14. Representacdo de um ponto P em diferentes
sistemas de coordenadas.

Considerando %o vector de coordenadas P em relac&o ao eixo deéneia G-

XoYoZo € um outro eixo de referéncia no espagex{9,z; pode definir-se o vector
o; (descrevendo a origem do eixo 1 em relacdo am @ixe a matrizR? (de

rotacdo do eixo 1 em relagéo a 0). Assim, 0 vartérum vector de coordenadas
P em relacéo ao eixo 1.

p" =0 +Rip'

Esta equacao representa a transformacgao de codege(ieanslacao acrescida de
rotacao) do vector soma entre os dois eixos [Smaw Siciliano, 1996].

A transformac&o inversa pode ser obtida multipticaambos os lados p&;" :

RY" = (of +R? p)RY"
P =R of +RITp°

p'=-R; 0, +R; p’
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Utilizando a forma matricial de modo a represeateglacéo entre coordenadas do
mesmo ponto em dois eixos de referéncia diferembsem-se o vector p

representado pap :

Adoptando a representacdo dos vectofes |, a transformacdo de coordenadas
pode ser escrita em termos de uma matriz desigmadaatriz de transformacéo

[Sciavicco e Siciliano, 1996].

Yo" o1

Deste modo, verificamos que a transformacéo dowelct eixo 1 para o eixo 0 €
expressa por uma matriz simples, que contém azrddrirotacdo do eixo 1 em
relacdo ao eixo 0 e o vector translacao a partoraigem do eixo 0 até a origem
do eixo 1. Note-se que a matriz de transformac&@osedaplica a propriedade da
ortogonalidade: A#AT [Bottema e Roth, 1979].

Podemos entéo reescrever a transformacao de caoiaen

B <AL

A {RET —RY Oi’} {Ré -Rg 0?}

" Para um estudo mais aprofundado ver [Groover.etl886], [Fu et al., 1987], [Craig, 1989],
[McKerrow, 1991], [Sciavicco e Siciliano, 1996]Bdrrientos et al., 1997].
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Assim, a matriz de transformacéo apresenta a madéencoordenadas entre dois
eixos de uma forma compacta. Se 0s eixos tém a anesigem, a matriz de
rotacdo é reduzida. Se existirem mais do que d&iEmnsas de referéncia, também
se definem matrizes de transformagdo compostasdésbipor um processo
idéntico ao anterior). Por exemplo, consideremr&g sistemas de referéncig, O
01, O, arbitrariamente transladados e orientados relatvdéie uns aos outros e
defina-se um ponto P em,OAssim pode-se escrever [Sciavicco e Siciliano,
1996]

pr =A% P’

P"=ALP =AL AP =AL P’

po -[RERE REGO!
0 1

3.4.3.REPRESENTACOESMINIMAS DE ORIENTACAO

De um modo geral, as matrizes de rotacdo dao-nasdascricdo redundante da
orientacdo dos eixos. Elas sdo caracterizadas @z elementos, 0s quais se
relacionam por seis limitagfes devido as condigi@esrtogonalidade. No caso da
descricdo da orientacdo a partir da rotacdo enotdemum eixo arbitrario, a

representacdo € obtida por quatro parametros: wi@egas trés componentes do
vector unitario. Isto implica que a orientacdo sdgscrita por trés parametros
independentes que constituem uma representacdaonanirilas matrizes de

rotacdo estas representacdes minimas sdo obtides f@egulos de Euler e

angulos fixos RPY (dRoll/Pitch/Yaw) [Sciavicco e Siciliano, 1996].
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Angulos de Euler

Os angulos de Euferconstituem uma representacdo minima da orientacéo
expressa em relacdo a um eixo e obtém-se pela sigépode rotacdes
elementares. Todo o sistema O-x'y'z’ pertencenteapo rigido (cuja orientacédo

se quer descrever) pode definir-se em relacdoséensa O-xyz com 0 recurso a
trés angulos, 9, Y, denominados angulos de Euler. Rodando sucessinare
sistema O-xyz sobre determinados eixos de um t¢riedogonal dos valores de

9, Y, obtém-se o sistema O-x’y’z’. Torna-se entdo nefes conhecer os valores
dos angulos e os eixos sobre os quais se realigamwtacoes [Barrientos et al.,
1997].

Ainda que existam diversas possibilidades de cag@g de angulos de Euler, as
mais usadas sdo a representacdo dos angulos ZYiguos ZYX. A rotacao
descrita pela representacdo ZYZ (Figura 3.15) épeesentacdo mais usual entre

as que realizam as rotacdes sobre eixos previammtdados.

pra
N

Figura 3.15. Representacéo dos angulos de Euler ZYZ.

8 [Fu et al., 1987], [Craig, 1989], [McKerrow, 1991$ciavicco e Siciliano, 1996] e [Barrientos et

al., 1997] apresentam um estudo detalhado sotaaezatitica.

Controlo de Robo6s 55



O’-xX’y'z’ obtém-se a partir de O-xyz fazendo asagies marcadas na figura
anterior, na ordem ZYZ rodando o sistema de retéaériginal (O-xyz) até obter
(O'-xy'z).

Partindo dos sistemas O-xyz e O’-X’y'Z’, inicialntencoincidentes, pode-se
colocar o sistema O’-x'y'z’ em qualquer orientagg@ado em conta as seguintes
rotacdes elementares [Sciavicco e Siciliano, 1996]:
[0 Rotacédo do eixo de referéncia pelo angukem torno de z - matriz de
rotacao R¢).
[0 Rotacdo do eixo de referéncia pelo andgulem torno de y’' - matriz
de rotagao R(J).
[0 Rotacdo do eixo de referéncia pelo anghlem torno de z” - matriz
de rotacéo R ().

O resultado é

cosp -sing 0| cosy 0O sind |cos¥ -sin¥ O
Rew =R,(@)R,(8)R,.(y)=|sing cosp 0| 0 1 0O |[sin¥ cos¥ O
0 0 1(-sind 0 cosd| O 0 1

C,CsC, =SS, —C,CsC, —S,C, C,S,
=|s,C4C, +C,S, —CsS, +C,C, S8,
-5,C, S;S, Cy

Em que

C; =COSp s, =sing
Cy = Cos? S, =sind
Ccy, =cos¥ s, =sin¥
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A rotacdo descrita pela representacdo ZYX é iguatacdo dos Angulos RPY
(angulos fixos X-Y-Z) (Figura 3.16), pois, de unmanha geral, trés rotacdes em
torno de eixos fixos origina a mesma orientacdo do®s do sistema de

referéncia em movimento.

Angulos Fixos RPY (Roll, Pitch, Yaw)

A representacdo da orientacdo em termos de an§iE (angulos fixos em
torno de X-Y-Z) (Figura 3.16) constitui uma repmsedo obtida pela
composicao de rotacdes elementares em relacdosistema de referéncia fixo.
Neste caso o conjunto de anguldsyg, ) representam as rotagdes definidas em
relacdo a um sistema de eixos fixo. O novo sisten@feréncia obtém-se a partir
do sistema de referéncia fixo fazendo as rotagc@sadas na figura seguinte e na
ordem X-Y-Z [Sciavicco e Siciliano, 1996].

A

N L)

Figura 3.16. Representacdo dos angulos RPY.

°[Fu et al., 1987], [Craig, 1989], [McKerrow, 1991$ciavicco e Siciliano, 1996] e [Barrientos et

al., 1997] apresentam um estudo detalhado sotaaezatitica.
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A rotacdo resultante a partir dos angulgs &, Q) obtém-se pelas seguintes
rotagbes elementares:
[0 Rotacdo do eixo de referéncia de um angulem torno de xyaw -
matriz de rotacao Rp).
[0 Rotacado do eixo de referéncia de um andgukm torno de ygitch) -
matriz de rotacéo ).

[0 Rotacdo do eixo de referéncia de um angulem torno de zréll) -

matriz de rotacao k).

O resultado da orientacdo é obtido pela compodighootacbes em relacdo ao

eixo fixo [Sciavicco e Siciliano, 1996], dado por:

cosp -sing Of cosy O sind|1 O 0

Reev =R, (#)R, @R, (y)=|sing cosp 0| 0O 1 0 [0 cost -sin¥
0 0 1| -singd 0 cos?|0 sin? cosPt

C,Cs  GSS, —S,C, GS,C, +5;S,
=18,Cs  $55, +C,C, §S,C, —C,S,
-, CsS, CsC,

Em que

C; = COSp s, =sing
Cy = Cos? S, =sind
Cy =cos¥ s, =sin¥
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3.4.4.QUATERNIOS

Quatérnio¥’ séo formas de representar a orientacdo que podertizados
como ferramenta matematica de grande versatilidadmputacional para
trabalhar com rotagBes e orientagbes. Um Quaténéo constituido por quatro
componentes (g i, &, ) - conjunto de quatro numeros reais - que reptasen
as coordenadas de um Quatérnio numa basé j, K. E frequente designar a
parte escalar do Quatérnio referente a componemte ée g, € a parte vectorial
as restantes componentes. Deste modo um Quatérdexge representar como
[Barrientos et al., 1997]:

Q=la, @ a, a,]=[SV]
V=q,i+q,]+0,k
g5 +a; +a; +0; =1
onde S representa a parte escalar e V represpatéeavectorial.

Para se utilizar os Quatérnios como metodologieedeesentacdo de orientacdes

associa-se uma rotacdo de um anduleobre um vector k, sendo o Quatérnio

definido por:

Q=Rot(k,8) = [cosg ,ksingj .

19 IHamilton, 1969], [Fu et al., 1987] e [Barrientesal., 1997] apresentam um estudo detalhado
sobre esta tematica.
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Assim, os Quatérnios definem uma rota@a@m torno de um vector equivalente k

definidos da seguinte forma [Fu et al., 1987]:

k=k,i+k,]j+k,2

) O ) IO I
qo—co{zj,ql sm(zjkx,q2 sm(zjky,q3 sm(zjkz
Rot(k,0) = (co{gj, fein(gjj

2 2

verificando as seguintes propriedades:
gg +0; +a3+q; =1

QQ,=($5 .8, Vi+8, V2 +V1 V)

A matriz de rotacdo R equivalente a um determin&gatérnio Q de

componente{ q ,q,,0,.0;) = (S,V) é definida por:

1-2a,) - 2a,)  Aq0,-00) Ay s+, 0)
R= 2(q1 g, + 0, qo) 1- 2(C|1)2—2(CI3)2 2(% q3—ql%)
A94,95-9,9) A9 0+ 0,) 1-2g,)* - 2a,)*
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Inversamente, dada uma matriz de rotacdo R, o @@i® equivalente € obtido

a partir de:

_\/1+ PR PRl O q _\/1+r11—r22—r33
= g, =

do > >

_ \/1+ oy =hy =l _ \/1+ F33 — T ~ Ty
qz - 2 !qs - 2

em que o sinal dos elementos € definido por:
00 — -180° <Y< 180° (este é normalmente o caso dos robés
manipuladores comerciais).
sinal (q) = sinal (q o) = sinal (g>-23)
sinal (@) = sinal (g go) = sinal (f3rs1)

sinal (@) = sinal (g qo) = sinal (p1-r12)

Usar Quatérnios, apesar de menos intuitivo, € miiégente do ponto de vista
computacional, pois tanto em termos de multiplicagdmo de rotacdo em torno
de um vector genérico, com 0s Quatérnios necessstaie menos operacdes
matematicas para chegare ao resultado (comparaintantom as matrizes de
rotacao) [Fu et al., 1987].
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3.5.CINEMATICADE UM R0OBO MANIPULADOR

A Cinematica é a parte da Fisica que procura descre caracterizar o

movimento, usando descricbes geométricas, vari@eegosicao e as respectivas
derivadas, isto é, velocidade, aceleracdo e todasuttas derivadas de ordem
superior. A relacédo entre esse movimento e as§@gaomentos que 0 originam

€ o0 objectivo da Dindmica [Craig, 1989].

Tendo em conta a variedade e complexidade dagwasugue compdem os robds
manipuladores, a Cinematica descreve o movimetative dos varios sistemas
de referéncia a medida que a estrutura se movim@stociando sistemas de
referéncia as varias partes da estrutura) (Figlra&laptada de [Pires, 2002]).

ve

0y

Figura 3.17. Sistemas de referéncia.
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A Cinematica de um roibestuda o movimento deste em relacdo a um sistema d
coordenadas que se toma como referéncia. Nelangéartantes dados como a
posicdo, a velocidade, a aceleracdo e outras e@si@e posicdo em relacdo ao
tempo (ou seja, a descrigcdo analitica do movimespacial do rob6 como uma

funcao do tempo).

A Cinematica dos manipuladores permite entdo adestudefinicdo de todas as
propriedades geométricas e tempo baseadas no nmawit@mdo como objectivo
fundamental a conjugacao da relacdo entre a posigéitentacdo do elemento
terminal do manipulador com os valores que tomarsuas articulacdes [Craig,
1989].

Um primeiro problema a resolver visa determinarl guposicao/orientacdo do

elemento terminal do rob6é em relacéo a um sisteeneodrdenadas que se toma
como referéncia conhecidos os valores das artideta¢posicbes angulares de
cada junta) e os parametros geomeétricos dos elemdntrobd. Este € designado

por Problema Cinematico Directo.

Um outro problema consiste em saber qual a cordg@a que um rob6 deve
apresentar para uma posicéo, orientacdo e velacidadelemento terminal do
robd conhecidas. Este € considerado o Problemar@iie Inverso [Fu et al.,

1987][Barrientos et al., 1997]. Estas transformacgémvolvem trés espacos de
representacdo diferentes: espaco dos actuadorder€s)o espaco das juntas e

espaco cartesiano.

1 Veja-se [Fu et al., 1987], [Craig, 1989], [McKemo1991], [Sciavicco e Siciliano, 1996] e
[Nof, 1999].
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3.5.1.CINEMATICA DIRECTA

A resolucdo do Problema Cinemaético Diréttconsiste em encontrar as relacées
que permitem conhecer a localizacdo espacial deragt do robd a partir dos
valores das coordenadas das suas articulagbesmDeaado geral, o Problema
Cinematico Directo reduz-se a encontrar uma mateztransformacdo T que
relaciona a posicdo e orientacdo do extremo do embGelacdo ao sistema de

referéncia fixo situado na base do mesmo [Barrgeatal., 1997].

Para a resolucéo do respectivo problema direciderpos utilizar as matrizes de

transformacéao, o algoritmo de Denavit-Hartenberg®Quatérnios.

Consideremos um manipulador constituido por n+$% Bfados por n juntas. A
cinematica directa determina a posi¢do e a oriéotede ponta do robd, como uma
funcdo de juntas variaveis. Como ja foi referidqpasicdo e orientacdo de um
corpo em relacdo a um eixo de referéncia € desoei@a posicdo do vector de
origem e vectores unitarios ligados ao respectw@a [Sciavicco e Siciliano,
1996].

Em relacdo ao sistema de referéncigx§)ozo, a funcdo cinematica directa é

expressa pela matriz de transformacéao:

em que g é (xl) vectores de juntas variaveis; n, s, a sdo vestonitarios do
eixo de referéncia da ponta do robd, e p € o veusicdo da origem do sistema
de referéncia em relacdo a origem do sistema dgérefia @-Xoyozo (Figura
3.18).

12 [Fu et al., 1987], [Craig, 1989], [Sciavicco e ifmo, 1996] e [Barrientos et al., 1997]

apresentam um estudo detalhado sobre este tema.
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Figura 3.18. Descricdo da posicdo e orientacéo do eixo da ponta do rob6.

Assim n, s, a e p sao funcdes do vector q de vandas. O sistema ¢XoyoZo
termina na base. O sistema de eixos colocado nddibraco termina na ponta do
robd e a sua escolha deve ter em conta a georpattiaular da tarefa a realizar.
Se a ponta do rob6 for uma garra, a origem do é&oeferéncia a colocar na
ponta do robd deve ser localizada no centro daagarrvector unitario. a é
escolhido para a direccdo de aproximacado ao objectector unitario s é a
normal a_a no plano de deslocagdo e o vector initAie a normal aos dois
vectores anteriores [Sciavicco e Siciliano, 1996].

Para manter a descricdo da Cinematica, independestsistemas de referéncia
bem como do tipo de estrutura, utiliza-se um cdojude parametros que
descrevem a estrutura usada. Esse conjunto de gaodne o conjunto de regras
de definicdo constituem uma notac&do. A notacaougjlizaremos sera a notacao
de Denavit-Hartenberg.
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Notac&o de Denavit-Hartenberg

Desde que cada junta ligue dois ou mais elos catiges, podemos considerar
primeiro uma descricdo da relagdo cinematica emf@s consecutivos e
posteriormente obter uma descricdo geral da cinem@e um manipulador.
Sendo assim a representacdo da posicao e oriemtag#a corpo rigido é util na
obtencéo de uma composicdo de coordenadas deotraasfio entre dois tramos
consecutivos. Em geral os tramos podem ser esoglladbitrariamente. Para a
definicdo dos elos € importante considerar as stggiiregras [Fu et al., 1987]

[Sciavicco e Siciliano, 1996]:

1. Identificar, para cada junta, o eixo de rotacado. jAstas devem ser

numeradas consecutivamente de 1 a N.

2. ldentificar a perpendicular comum entre cada disigseconsecutivos ou o
ponto de interseccdo. A origem do sistema de medexé&{i} deve ser
colocado no ponto de intersec¢do ou no ponto emagperpendicular

comum intersecta o eixo de rotacéo da junta {i}.

3. Colocar Zao longo do eixo de rotacao da junta {i}.

4. Colocar X a seguir a perpendicular comum, ou no caso dass eie
rotacao se intersectarem fazerpérpendicular ao plano contendo os dois
eixos de rotacao.

5. Colocar o sistema de referéncia {0} associado & lhs robd e £ ao

longo do eixo de rotacdo {1}. O sistema de refei@d®N} deve ser

escolhido de forma a anular o maior nUmero de petrés
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EIXO EIXO EIXO
JUNTA -7 JUNTA 7 JUNTA i+17

Figura 3.19. Parametros cinematicos de Denavit-Hartenberg.

Considerando a Figura 3.19 [Sciavicco e Siciliat@96], o eixo i € 0 eixo da
junta que liga o elo i-1 ao elo i. A chamada natadé Denavit-Hartenbefdjé
adoptada para definir o eixo i do elo:

Selecc¢ao do eixq ao longo do eixo da junta i+1.
Localizar a origem ©Ona interseccao do eix¢ @om a normal (linha
gue contém a minima distancia entre duas linhas)xaoz., e Z.

0 Selecgdo do eixo;»0 longo da normal com o eixQ;z22 7z com a
direccdo da junta i até a junta i+1.

[0 Seleccéo do eixa.y

A notacdo de Denavit-Hartenberg da-nos uma debnigd eixo do elo, nos

seguintes casos:

13 Para mais conhecimentos sobre esta tematica tan§Denavit e Hartenberg, 1955], [Paul,
1981], [Fu et al., 1987], [Sciavicco e Sicilian®986] e [Barrientos et al., 1997].
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[0 Para o eixo 0, sO a direccéo do eix@ 2specificada; entdo a escolha
de Q) e x pode ser arbitraria.
Para o eixo n, s6 a escolha do eix@Xmitada (normal ao eixq, ).
Quando os dois eixos consecutivos sao paralelosrraal entre eles
néo esta definida.

[0 Quando dois eixos consecutivos se intersectam,recqgdio x €
arbitraria.

[0 Quando uma junta i € prismatica, s6 a direccédo ido &, €

determinada.

Uma vez os elos estabilizados, a posicdo e orig@otdg eixo i em relacéo a i-1
sao obtidas pelos seguintes parametros:

& Distancia entre (& Q;

di Coordenada deiGao longo de;z;

of Angulo entre os eixos.ze 7 em relacdo ajx

I Angulo entre os eixos.xe ¥ em relagdo a.z.

Os parametros de Denavit-Hartenberg sdo um conpimtguatro parametros por
elo/junta: dois descrevem o elo e 0s outros dossrdgem a ligacdo a um elo
adjacente. Assim, um rob6é manipulador de seis gtadiberdade precisa de vinte

e quatro parametros para definir completamenta@&stiutura [Fu et al., 1987].

Os parametros;  a; sdo sempre constantes e dependem da geometigacizol
entre juntas consecutivas estabelecidas pelo Blosi.dois parametros comuns, sO
um é variavel dependendo do tipo de junta que digalo i-1 ao elo i. Em

particular:

0 Seajuntaié de revolucdo a variavél,e

0 Seajuntaié prismatica a variavel;é d
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Utilizando a notacdo de Denavit-Hartenberg e amsede definicdo de sistemas
de referéncia anteriormente apresentadas, € facitlar que a matriz de

transformacdo que descreve a transformacdo de eradds entre 0 eixo i € 0
eixo i-1 se obtém tendo em conta o0s seguintes pBaaet al., 1987][Sciavicco e

Siciliano, 1996]:

1. Seleccéo do eixo alinhado com i-1.
2. Seleccéo da coordenadaad longo do eixo;z e rotacad}; em torno
do eixo z;; a sequéncia alinha o eixo de referéncia com o eig é

descrita pela matriz de transformacéo dada por:

C;, —S;, 0 O

A = S, C, 0 O
: 0 0 1 d
0O 0 01

3. Alinhamento com o eixo i’ através deam longo do eixoixe rotacédo
a; em torno do eixo % a sequéncia alinha o eixo de referéncia com o

eixo i e é descrita pela matriz de transformacéao

1 0 0 &

. 10 ¢cg -s, O
Ai - i i

0Os, ¢ O

0 O 0 1

4. A resultante da transformacéo de coordenadas @aghdir

Cs, Sy, Cq, Sy, S, aCs

A}i—l(q'):A‘i‘—lA!‘ S CsCq TGS, aS;,
i i i i 0 Sai Cai d,
0 0 0 1

Nota: c, =cos¢ );s, =sin@,)

c, =cosg,);s, =sin;)

O
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De referir que a matriz de transformacéo do eipara i-1 é apenas funcdo das

juntas variaveis i, isto &, para juntas de revolucao oupdra juntas prismaticas.

3.5.2.ESPACO DA JUNTA E ESPACO OPERACIONAL

Como foi descrito, a equacdo da cinematica direlictamanipulador permite
representar a posicao e a orientacao do eixo da gorrobé como uma funcao da
variavel da junta em relacdo ao eixo da base.t&efa for especifica da ponta do
robd é necessério assinalar a posi¢céo e a orientacélehento terminal do robo
como uma funcdo do tempo (trajectoria). A posicadepser descrita por um
namero minimo de coordenadas com vista a geonu&restrutura. A orientacao
pode ser especificada em termos de uma representaicma descrevendo a
rotacdo do eixo da ponta do robd em relacdo aodaxbase, isto é, angulos de
Euler ou angulos RPY. Deste modo € possivel desceeyposicdo e a orientacao

do manipulador através de um vectoxk{thcom nxn,

onde p descreve a posi¢cao da ponta do rapa erientacao.

Esta representacdo da posicdo e orientacdo peandiescricdo das tarefas da
ponta do rob6 em relacdo ao numero inerente deneémds independentes. O
vector x é definido no espaco em que a tarefa doipukador é especificada —
espaco este normalmente chamado de espaco opetdCiaag, 1989][Sciavicco

e Siciliano, 1996].
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Por outro lado, o espago da junta (configuraca@spaco) decompde 0 espacgo

num vector (#1) de variaveis de junta

em que g=19; se a junta é de revolucao;e=g} se a junta for prismatica.

Tendo em conta que a posicdo e orientacdo depeddsnjuntas variaveis, a
equacdo da cinematica directa pode ser escritaedainte forma: x = k(q)

[Sciavicco e Siciliano, 1996].

3.5.3.ESPACO DE TRABALHO

O campo operacional onde o robd executa o seu gesdim € designado por
espaco de trabalho. Este € a regido descrita ggkemodo eixo da ponta do robd
quando todas as juntas do manipulador executans w&lonovimentos possiveis.
O espaco de trabalho depende da geometria do nhachgpue dos limites
mecanicos das juntas. Por vezes estabelece-stngébsentre espaco de trabalho
de alcance e espaco de trabalho com destreza.ddpa@abalho com destreza € a
regido em que a origem do eixo da ponta do rob& ped descrita enquanto se
obtém diferentes orientacdes. O espaco de tral@ladcance € aquele em que a
origem do eixo da ponta do robso pode ser obtida pelm menos uma orientacgao.
[Craig, 1989][Sciavicco e Siciliano, 1996].
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3.5.4.CINEMATICA |INVERSA

A equagdo da cinematica directa na forma k(q) estabelece uma relagéo

funcional entre as varias juntas e a posicao/@{&at da ponta do robd. O
Problema da Cinematica Invetéaonsiste na determinacédo das varias juntas
correspondentes a uma dada posicao/orientacaontia g robd. Isto €, pretende-
se encontrar os valores que devem tomar as coalaematiculadas do robd (q)
para que 0 sSeu extremo se posicione e oriente deguma determinada

localizac&o espacial.

O processo de obtencdo das equacgfes, no probleeraético inverso, depende
da configuracdo do robd. A solucéo do problemastoama as especificagbes do
movimento (designadas pela ponta do robd no esgag@cional) de acordo com
0 movimento espacial das juntas correspondentes @ermitem a execucao do

movimento pretendido.

Como se pode verificar pela equacao da cinematieatd, a posicado da ponta do
robd e a matriz de rotacdo podem ser conjugadasndetinica maneira uma vez
que as juntas variaveis sdo conhecidas. No entanRypblema da Cinematica
Inversa é muito mais complexo pelas seguintes sagBeiavicco e Siciliano,
1996]:

0 A solugdo da equacdo em geral ndo é linear e nemreeé possivel
encontrar uma solucao final;

[0 Podem existir solu¢cdes mdltiplas;

[0 Podem existir solugdes infinitas;

[0 Pode ndo existir uma solucdo admissivel do pontasie da estrutura

cinematica de um manipulador.

4 Para um estudo mais pormenorizado sobre estaitenginsultar [Fu et al., 1987], [Craig,
1989], [Sciavicco e Siciliano, 1996] e [Barrien&isal., 1997].
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A existéncia de solugfes esta garantida se a posigéientacdo da ponta do robd
(manipulador) pertencer ao seu espaco de trabalinadestreza. Por outro lado, a
existéncia de solu¢cbes multiplas depende do nudegraus de mobilidade e dos
parametros de Denavit-Hartenberg que admitem umdgraumero de solucdes
[Sciavicco e Siciliano, 1996].

3.5.5.CINEMATICA DIFERENCIAL

A Cinemética Diferencial estabelece a relacdo emtvelocidade das juntas e a
velocidade angular e linear da ponta do robé. Estegcdo € designada na forma
matricial como Jacobiano geométrico o qual depedde configuracdo do
manipulador. Por outro lado, se a localizacdo datgpdo robd € expressa em
referéncia a uma representacdo minima no espagoassivel conjugar a matriz
Jacobiana por diferenciacdo da funcdo cinematicectdi em relacdo as juntas
variaveis. A resultante Jacobiana designa-se mabidEno analitico. O Jacobiano
constitui uma das mais importantes ferramentascgraeterizam um manipulador
[Craig, 1989][Sciavicco e Siciliano, 1996].

Jacobiano Geométrico

Considerando n graus de liberdade de um manipyladequacao da cinematica

pode ser escrita na forma:

T(o)= {R(q) p(q)}

0" 1

ondeq = [ql qn]T € 0 vector das juntas variaveis. A posicao e tao da

ponta do robd variam quando q varia [Barrientcs.et1997].
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O objectivo da cinematica diferencial é encontraauelacdo entre a velocidade
da junta e as velocidades linear e angular da pmt@b6. Ou seja, expressar a

velocidade linear da ponta do robd pgore a velocidade angular pay como

funcao da velocidade da juntg sjgnifica que:

p=J, (q) velocidade linear
= ‘]o

()

q
® g velocidade angular

onde J € uma matriz (8n) relativa a contribui¢céo da junta de velocidadpaga a
velocidade linear da ponta do robd enquanto que, & uma matriz (8n) relativa
a contribuicdo da velocidade da juntapgra a velocidade angularda ponta do

robo.

Entao temos:
[t
()

a qual representa a Equacgdo Cinematica Diferedeiam manipulador.

O Jacobiano geométrico de um manipulador é umaziéxn):
a qual é funcdo das vérias juntas [Sciavicco di&io, 1996].
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Derivada da Matriz de Rotacao

A equacéao da cinematica directa descreve a posigéientacdo da ponta do robd
em funcgéo das varias juntas, em termos do vecticdm e da matriz de rotacao.
Se 0 objectivo é determinar a velocidade linear ngukar, € conveniente

considerar a derivada da matriz de rotacdo eméaelap tempo [Sciavicco e

Siciliano, 1996].

Considerando a matriz de rotacdo em funcéo do terﬁproR(t) e aplicando a

propriedade ortogonal, temos:

a matriz S (33) é simétrica desde que

gt)+S"(t)=0

se multiplicarmos ambos os lados da expressam(d}(h) obtemos

R(t) = 1) R(t)

esta expressdo permite concluir que a derivada(tjeeR relacdo ao tempo é
funcéo de R(t) (de ela prépria) [Sciavicco e Sacib, 1996].
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Considerando um vector p’ constante e o veqfi) = R(t)p', a derivada em

relacdo ao tempo de p(t) é

Se o vectow(t) designar a velocidade angular do eixo R(t) elagdo ao eixo de

referéncia tempo t, entdo
p(t) = o({) R(t)p

A matriz S(t) descreve um vector produto entre ctarew e o0 vector R(t)p’. A

matriz S(t) é simétrica representando na diagonatipal as componentes do

vector aft) = [oo, , w,]" naforma

0 -0,
S=| W, 0 -w
—w, W, 0

a qual justifica a express&{t)=S(w (t)). Por outro lado, se R é a matriz de

rotacao, o vector pode ser representado na segalatg&o:

RY0)R™ = S(Ro).

Velocidade do Elo
Considerando um elo genérico i de um manipuladeonaneadeia cinematica

aberta e de acordo com a notagdo de Denavit-Hantgnb elo i esta ligado a

junta i e i+1. O eixo i esté ligado ao elo i e tengem ao longo da junta i+1,
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enquanto o eixo i-1 tem origem ao longo do eixojwaa i (Figura 3.20)

[Sciavicco e Siciliano, 1996].

Figura 3.20. Caracterizacdo de um elo i genérico de um manipulador.

Os vectores posicaq.pe p tém origem no eixo i-1 e i respectivamente. O eect
rii_'fi representa a posi¢céo da origem do eixo i em relagdl expressa no eixo i-

1. Entdo podemos escrever

i-1

P =Py t RN,

.. . -1 Sl
P =P tRLNL Yo R T =P HVig, Yo, Ny,

a qual representa a velocidade linear do elo i entdo da velocidade de

translacéo e rotacao do elo i-1. De salientargue € a velocidade na origem do

eixo i em relacdo a origem do eixo i-1 expressceix® da base [Sciavicco e
Siciliano, 1996].
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Em relacdo a velocidade angular temos

R =Ri4 Rii_l

aplicando a expressa®(t) = t)R(t) obtemos
So,)R, =S(o )R +R, S(wiij,i ) R™

ondew; é a velocidade angular do eixo i em relagdo amielx Assim

S((Di ) R; = S((Di—l) R; + S(Ri—l (Diij,i ) R;
0 que conduz a
0 =0, *RL 05 =0, Yo,

e representa a velocidade angular do elo i em @udaédvelocidade angular do elo

I-1, e o elo i em relagdo ao elo i-1 [Sciavicca@li@no, 1996].
Dependendo do tipo de junta, as equacdes da vatteidinear do elo i e
velocidade angular do mesmo elo adquirem difereaxpeessdes. Ou seja,

1. Junta prismatica: a orientacdo do eixo i em relacad ndo varia com

0 movimento da junta, isto é

w_; =0
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em que a velocidade linear é
Vig; =4z,
onde z; € o vector unitario da junta i. Assim a velocidéidear e a

velocidade angular sé&o

W =W,

P =P, +d z, +o Figi

2. Junta de revolucéo: para a velocidade angular temos

Wiy, = 9,2,

enguanto que para a velocidade linear temos

Viai =0 lig;

devido a rotacdo do eixo i em relagdo a i-1 intediu pelo
movimento da junta i. Deste modo as expressdegldaistade angular

e linear sdo respectivamente

0 =0, +5 7,

P =Pig T O Ty,

Pontos Singulares

O Jacobiano na equacao da cinematica diferenciaimdmanipulador define uma

trajectoria linear
v=Jad)g

entre o vectoy de velocidade da junta e o vector [pT wT]T representando a

velocidade da ponta do rob6. O Jacobiano em geah@@o da configuragdo .
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Estas configuracbes nas quais J € dependente chaenasingularidades
cinematicas. As singularidades representam corg@@s nas quais a mobilidade
da estrutura é reduzida, isto €, ndo é possivebrimpn movimento arbitrario a
ponta do robd. Quando a estrutura € singular, pagestir varias solu¢des para o
problema da cinematica inversa. Devido as singlddes reduzem-se as
velocidades no espaco operacional, o que pode rcalesadas velocidades no

espaco da junta [Sciavicco e Siciliano, 1996].
As singularidades podem ser classificadas em:
O Singularidades de fronteira que ocorrem quando oipukador esta
retraido;

[0 Singularidades internas que ocorrem dentro do espa@lcance e sdo

causadas pelo alinhamento de dois ou mais eixosgenento.

Se considerarmos um manipulador com um braco dealos no plano (Figura
3.21).

Yo

%S, e

Figura 3.21. Bragco com dois elos representados no plano.
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A matriz Jacobiana é dada por:

e {- s ~ S, - azslz}
aicl + aZClZ aZClZ

o determinante de J é dado por
de(J)= aas,

Para @ a# 0 é facil verificar que o det (J) desaparece qaand
J,=00ud, =T

9, € irrelevante para a determinagéo de configurag@egilares [Sciavicco e

Siciliano, 1996].

Por andlise do movimento diferencial da estrutweatan configuracdo podemos

ver dois vectores coluna Jacobiano

[_(a1+az)51 (a1+a2)C1]Te [—6281 azcl]T

3.5.6.FORCAS ESTATICAS

O objectivo da estética é determinar a relacdeesdforcas aplicadas a ponta do
robd e as forcas aplicadas as juntas — for¢asjpatas prismaticas, momentos

para juntas de revolucdo — com o manipulador nuss@o de equilibrio.

Para a determinacdo das forcas estaticas apliGadss manipulador, deve-se
imobilizar todas as juntas de modo a que o mardulae torne numa estrutura.
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Entdo consideramos cada elo da sua estrutura esvesws a relacao

forca/momento relativamente aos eixos dos elosui8agente calculamos qual o
momento estatico que esta a ser aplicado ao lom@ixd da junta de modo a que
o0 manipulador esteja em equilibrio estético. Destdo obtemos a solugéo para o
conjunto de momentos necessarios na junta paratatgmm uma carga estatica

aplicada na ponta do rob6 [Craig, 1989].

Como se pode ver na figura 3.22, usando uma coafifgo normal de elos,

define-se

fi = forca exercida no elo i pelo elo i-1

n = momento exercido no elo i pelo elo i-1

§1 + 18

ny+ 1

Figura 3.22. Equilibrio de forca/momento estatico num elo simples.

Esta figura apresenta a forca e 0 momento exereidoslo i. O somatorio das

forcas € igual a zero:
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somando 0s momentos com origem no eixo i

ini_ini+:l._i I:)i+1 ifi+1 = 0

obtemos

i.I:i:i.I:Hl

i —i i i
ni_ ni+1+ I:)i+1 fi+l

Para obtermos estas equacfes, em funcdo de umeacadefmomento definidos
no fim dos eixos dos préprios elos, usamos a md&imtacdo descrita pelo eixo
i+1 relativo a i para a sua transformacao [Crai@B9)[Sciavicco e Siciliano,

1996]. Obtemos entédo a propagacao da forca estktieto a elo

ifi:i+ilRi+1fi+l

ini=i+i1Ri+1 ni+1 + iI:>i+1 ifi

Os momentos necessarios a aplicar nas juntas pmamequilibrio das forgas de

reaccdo e momentos aplicados nos elos séo detelwsida seguinte modo.

Uma vez que a estrutura resiste a um dado veatma & momento (com excepcao
do momento aplicado a volta do eixo da junta) tequas encontrar 0 momento a
aplicar na junta de modo a manter o equilibriotestdno ponto essencial do eixo
da junta com o vector momento aplicado no elo,a gwcalculado pela expressao
[Craig, 1989]:
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No caso da junta i ser uma junta prismatica, catook a forca actuante na junta

do seguinte modo:

TizifiT izi

3.6.DINAMICA DE UM RoBO M ANIPULADOR

O estudo dos manipuladores ndo se baseia s6 ende@tdes cinematicas,
forcas/posicOes estaticas e velocidades, além sdésteecessario considerar as
forcas necessarias a impulsdo do movimento. NanDlg@de manipuladorés
temos de considerar as equacdes de movimento paraanipulador em que o
movimento surge pela accdo do movimento aplicattus@etuadores, ou a partir

de forcas externas aplicadas ao manipulador.

Deste modo, deve-se ter sempre presentes dois dpgsoblemas: o primeiro
refere-se a um dado ponto da trajectéfia @ e 8) sendo necessario encontrar o
vector dos momentasaplicados a junta; o segundo tipo de problemaistem
calcular como o mecanismo se move sob a aplicagdaurd conjunto de

momentos nas juntas, isto é, um dado momente calcular a resultante do

movimento do manipulado®( 8 e 8) [Craig, 1989].

Normalmente apresentam-se dois métodos para aada@dvdas equacdes de
momento de uma junta de um manipulador no espagoin@iro método baseia-
se na formulacdo de Newton-Euler que permite obtea solucdo do tipo
recursivo, o segundo método baseia-se na formuldedloagrange que permite

obter uma solucao simples e sistematica.

15 veja-se [Groover et al., 1986], [fu et al., 1990Qraig, 1989], [McKerrow, 1991], [Sciavicco e
Siciliano, 1996] e [Barrientos et al., 1997].
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3.6.1.FORMULACAO DE NEWTON-EULER

Considerando cada elo do manipulador como um coigido e sabendo a
localiza¢do do centro de massas e a inércia dpassamos a ter caracterizada a
distribuicdo de massas do elo. Para movimentarlasstemos que acelerar ou
desacelerar. As forcas necessarias para este muwis@o funcdo da aceleracéo e
da distribuicdo de massas do elo. A formulacdo Nesuler descreve o tipo de

forcas, inércia e aceleracdes registadas [CraBf]19

Equacédo de Newton

De acordo com a Figura 3.23, temos um corpo rigitmtem o centro de massas

em aceleraca®.. A forga F aplicada no centro de massas gera welaracao

0. dada pela equacgéo de Newfon

F=mo.

em que m é a massa total do corpo.

Figura 3.23. Forca F aplicada no centro de massas do corpo com a aceleracéo
do corpo U, provocada pela respectiva forca F.

'8 Veja-se [Fu et al., 1987], [Craig, 1989] e [Scimd e Siciliano, 1996].
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Equacéo de Euler

Na Figura 3.24 (adaptada de [Craig, 1989]) estéesgmtado um corpo rigido
rodando com uma velocidade angutare uma aceleragao angular, em que o
momento N, que causa 0 movimento do corpo, é defipéla equacéo de Euier

—Cy - C
N="lo+o “lo

em que®l é o tensor de inércia escrito ¢@} associado ao centro de massas.

Figura 3.24. Momento N actuando num corpo sendo que o corpo roda
com velocidade ® e aceleragdo ®.

3.6.2.FORMULACAO DINAMICA |ITERATIVA DE NEWTON-EULER

O problema que se coloca € determinar 0s momem@®guntas que causam o
movimento pretendido, partindo do conhecimento daigdo, velocidade e
aceleracdo das junta® (6 e 8). Com a ajuda suporte da cinemética e da
distribuicdo de massas de um robd podemos caloslanomentos pretendidos e

por meio de iteracdes podemos calcular a velocidaaceleracao.

" Veja-se [Fu et al., 1987], [Craig, 1989] e [Scimd e Siciliano, 1996].
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Este calculo inicia-se pelo elo 1 passando elmasetessivamente até ao elo n.
Para termos conhecimento das forcas de inércidon@ @ecessario calcular a
velocidade rotacional e linear, bem como a acederagtacional do centro de

massas de cada elo do manipulador num determinatimte [Craig, 1989].

A velocidade rotacional de elo para elo € dada @gbaessao:

i+1 _iflpi ; i+15
(Di+1_ iR (Di +ei+1 Zi+1

Para obtermos a aceleracdo angular:

i+1 - _iHpi - i+l i ; i+15 n i+15
0y, = R o+ R o0, “Z,+0, "Zy,

I+

No caso da junta i+1 ser prismatica, temos:
i+1d‘)i+1 — i+%Ri o,

O célculo da aceleracéo angular é definido por
"0, = iJrilRI.i(bi Pt o, (i ; iPi+1)+ ibi]

no caso da junta i+1 ser uma junta prismatica, $£mo

i+ - — il i i i i i i i+1 : i+15 3 i+15
Ui+1_ |R[ 0‘)i I:)i+1+ (Di((o' I:)i+1)+ Ui]+2 0‘)i+1 di+1 Zi+1+ di+1 Zi+l

Na obtencédo da aceleracao linear do centro de médesaada elo usamos:

"o, = oy iPci +'o, (iwi iPci)'*' ",
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Para o caso particular do elo i tenfos, =, =0.

Apos termos calculado a aceleracdo angular doaelgrmassas de cada elo e
aplicando a equacédo de Newton-Euler, podemos ealeuforca de inércia e o

momento que actua no centro de massas de cadaralg,[1989].

F =mu

N =“lo, +o, “lo,

onde{C;} tem origem no centro de massas de cada elo e mama$entacdo do

eixo i do elo.

Cada elo tem forcas e momentos aplicados pelosesesigizinhos (Figura 3.25).

$1 + 1%

Figura 3.25. A forca de equilibrio, incluindo forcas de inércia, para um elo simples
de um manipulador.

Se f = forca exercida no elo i pelo elo i-1

Ni = momento exercido no elo i pelo elo i-1
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efectuando o somatorio das for¢as aplicadas nip &lmos
'F="f - uR™ i,

e efectuando o somatorio dos momentos, obtemos
'N;="n; - 'ny, + (_i Pe, ) ! _(i Py~ P, ) T

reorganizando as equacdes de forca e momento, ofitem
i =R+ 'R
i

n, = iN‘ + i+:il.RiJr1 n, 1 + iI:)C i F+ iI:)i+1 i+:iLRi+1fi+1

i i i+ ' i

Estas equacgfes permitem avaliar elo a elo, atdéoan, érabalhando em comum

até a base do robd. Assim, 0 momento aplicadomta giobtido pela componente

Z do momento aplicado pelo elo no seu elo vizinho:

Para uma junta prismatica i+1 temos:

ri:ifiT i2i

ondet é a for¢ca actuante linear.

Controlo de Robos 89



3.6.3.EQUACAO DINAMICA DA ESTRUTURA DO M ANIPULADOR

As equacdes Newton-Euler sdo analisadas simbolit@me@ara qualquer

manipulador e podem ser expressas na forma:
t=M(0)6+V(0,6)+G(0)

em queM(G) € a matriz massa ¥n) do manipulador,\/(e, 6) € o vector (#l)
dos termos centrifugo e coriolisG(G) € o0 vector (k1) dos termos da gravidade;

ou
T=T, +T, +T +T,+T, +T,

onde

Tm — forcas devido a inércia;

T, — forcas centrifugas e coriolis;
1; — forcas de atrito;

14 — forgas de gravidade;

14 - forcas ndo modelizadas;

1. — forcas externas [Craig, 1989].
De uma forma genérica:

m :Tmm +TmR

onde

Tm — Momento que o actuador aplica na junta;
Tmm — inércia do motor«,,, =1 0);

Tmr — in€rcia do robod (estrutura).
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3.6.4.FORMULACAO DE L AGRANGE NA DINAMICA DE UM M ANIPULADOR

A aproximacao Newton-Euler € baseada numa formaldg&mica elementar a
par com a analise de forcas e momentos agindo esteéos. Como alternativa a
formulagdo ou método de Newton-Euler temos a foagéd dindmica de

Lagrange. Enquanto que a formulacdo Newton-Euleufa equilibrio de forcas,

Lagrange faz uma formulacdo baseada na energiaod2lm dindmico de um

manipulador descreve a relacdo entre 0 momentcaaglina junta e 0 movimento
da estrutura. Com a formulacdo de Lagrange as égsale movimento podem
ser determinadas independentemente do sistemadieoadas de referéncia.

Iniciando com a expressao da energia cinética denampulador temos:

1 1, 1o,
ki ==m, vl vg = o 91 o,

em que o primeiro termo € a energia cinética degidelocidade linear do elo
(centro de massa) e o0 segundo termo é a energitcairdevido a velocidade
angular do elo [Craig, 1989]. A energia cinética rdanipulador é a soma da
energia cinética de cada elo individual:

A expressdo da energia cinélitpode ser apresentada de uma forma escalar

desde quay; e 'w. sejam fungdes dé e B, assim

k(e,é)=%éT M(0)6

em que M@) — matriz de massaxn).

'8 \/eja-se [Fu et al., 1987], [Craig, 1989] e [Scimd e Siciliano, 1996].
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A formulagdo dindmica Lagrangeana é o meio de dedfiv da equacdo do
movimento a partir de uma funcdo escalar chamadgahgeano, a qual é
definida pela diferenca entre a energia cinétiaseaergia potencial. Deste modo,

o Lagrangeano do manipulador é definido por:

L(6,6)=k(6,6)-u(®)
A equacgdo do movimento do manipulador é dada por:

dot oL _
dtod e

ondet € o vector de momentos aplicados a junta. No dasmanipulador, a

equacao é dada por:

d ok _ ok 6u
dt 99 69 0

3.6.5. FORMULACAO DA DINAMICA DE UM MANIPULADOR EM ESPACO

CARTESIANO

A equacdo da dindmica tem sido desenvolvida emé&ela derivada da posicao e

tempo dos angulos das juntas de um manipuladarneaf

v =M(0)6 +V(0,0)+G(6) + F6,6)+ >«

Esta equacdo permite determinar a aceleragdo dta i robd no espaco

cartesiano para forcas e momentos cartesianosdp$ica ponta do robd. O vector
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momentot é a soma de todas as forcas aplicadas na junté@e-Mmatriz de
massa/inércia;v(e,é) - forcas centrifugas e coriolis; §(— forcas graviticas;
F(G,G) - forcas de atrito eZa — forcas ndo modelizadas (ex. perturbacdes)

[Craig, 1989].
No modelo dindmico que reflecte a realidade fista equipamento sao
importantes as forcas de friccdo. Um dos modeloa pa forcas de friccdo é a

friccdo viscosa na qual o momento devido a fricegmoporcional a velocidade

do movimento da junta:

=06

Tfricgéo
onde v € a constante de friccdo de viscosidade. O oioode forca importante

para um modelo simples por friccdo € o caso dgdacCoulomb. A friccdo

Coulomb é constante excepto para um sinal depemdantelocidade da junta:
Tfricgéo = ngr(e)
onde C é a constante de friccdo Coulomb. Quandmta jde um manipulador
exibe friccdo viscosa e/ou friccdo Coulomb geram#@@s problemas entre eles
0 problema da lubrificagéo.
Assim, o modelo deve incluir os dois tipos de ferca
Tfricgéo = ngr(e)+ L6
Um outro modelo de friccdo complexa deve ser esprpsr:

£(6,6).

Tfricgéo =
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3.7.GERACAO DE UMA TRAJECTORIA

O movimento de um robé manipulador deve ser descoino uma sequéncia de
pontos no espaco, cada um com uma determinadadposigrientacdo, atraves
dos quais o manipulador deve descrever uma custa. dirva no espaco que o
manipulador descreve desde uma localizacéo injp@dicdo e orientacdo) até a
localizac&o final é chamada trajectdtiaAssim, para realizar uma tarefa o rob6
deve-se mover desde um ponto inicial até um pangd. fEste movimento pode-

se realizar segundo infinitas trajectorias espsciai

Neste caso abordam-se métodos de calculo de ujeatdréa multidimensional
no espaco a qual descreve o movimento desejavenalupulador. Aqui a
trajectoria refere o periodo de tempo da posicélmcidade e aceleracdo de cada
grau de liberdade. De uma maneira geral consigera-gnovimento de um
manipulador como sendo o movimento da ferraméiifa relativo ao eixo de

referéncig S} como se pode ver na figura que se segue [Cra89]19

Figura 3.26. Na execugdo de uma trajectoria um manipulador deve deslocar-se da sua
posicéo inicial para a posi¢cao desejada de um modo suave.

9 veja-se [Fu et al., 1987], [Craig, 1989], [Sciade Siciliano, 1996] e [Barrientos et al., 1997].
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O problema base é movimentar o manipulador da @osigicial para uma

posicao final desejada, isto é, pretende-se movanenferramenta do seu valor
corrente{ Tinicia} para o desejavel valor findlTsna}. ESte movimento envolve
uma mudanca de orientacdo e de posicdo da ferramelativa ao eixo de

referéncia. Um dos caminhos para descrever umactésia € indicar uma

sequéncia desejavel de pontos entre a posicaaliri@ posicao final. Os pontos
da trajectdria incluem todos os pontos intermémtiosisive o inicial e o final.

Um método para a determinacdo de uma trajectorisidera que a forma dessa
trajectéria (no espago e no tempo) € descrita emafu de angulos das juntas.
Cada ponto da trajectoria € especificado em terdeogosicdo e orientacao
desejavel do eixo da ferramenta {T} relativamenteedxo de referéncia {S}.

Assim, todos os pontos sdo convertidos num conjdet@ngulos de junta por
aplicacéo da cinematica inversa. E entdo deterrainath funcdo plana para cada

n juntas, a qual passa através destes pontos ptinamque se pretende.

Apresenta-se de seguida o problema do movimentordeferramenta a partir da

posicao inicial para uma posi¢do desejada numrdetado periodo de tempo.

Usando a cinematica inversa o conjunto de angukgudta corresponde a
posicdo desejada e a orientacéio pode entdo salacklcE necessario uma funcéo
para cada junta, cujo valor para a posicao in&igle para a posi¢do desejavel da
junta (posicao final) que ¢ De acordo com a Figura 3.27 [Craig, 1989] existem
muitas funcoes planaﬁ(t), gue podem ser usadas para interpolacdo do valor d

junta [Fu et al., 1987] [Sciavicco e Siciliano, 599
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Figura 3.27. Trajectorias possiveis para uma junta simples.

Fazendo um movimento plano simples, sdo evidentds menos quatro
condigc”)ese(t). Duas delas sao valores que provém da obtencaealdees

iniciais e finais, ou seja:

Estas duas condi¢gbes conduzem a uma velocidadal miinal igual a zero, pois

sao funcdes continuas em termos de velocidade, logo
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De acordo com o referido anteriormente, na deserii uma trajectoria plana

temos quatro condigée@(t). Estas quatro condicbes levam a que a expressao

G(t) seja um polinémi@ do 3° grau:
B(t) = a, +a,t +a,t? +a.t’

Assim, a velocidade e a aceleracdo da junta amldadrajectoria séo:
B(t) = a, + 2a,t + J,t?
B(t) = 2a, + 6a,t

Combinando as equacdes anteriores, obtemos:

8, =a,,
0, =a, +at; +a2tf2+a3tf3'

0=a,
0=a, +2a,t, +3a,t?.

Por resolucédo em ordem jaohitemos os pontos da trajectoria:

a, = 0,,
a =0,
3
a, _t_z(ef 90),
f
2
a; = _t_3(ef _90)
f

“Veja-se [Fu et al., 1987], [Craig, 1989] e [Sciavi e Siciliano, 1996].
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Usando os coeficienteg,aa, & € & obtidos anteriormente, pode-se calcular o
polindmio de grau trés que liga qualquer posicdciahcom qualquer posicao
final desejavel. A solucao que foi obtida para gelades, inicial e final, iguais a

zero [Craig, 1989].
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Capitulo 4

UTILIZACAO DE ROBOS NAINDUSTRIA DA CONSTRUCAO



4.1.INTRODUCAO

O sector da construcdo é na maioria dos paisestitaizados, um dos que
mobiliza um maior nimero de recursos econénii@$iumanos. Constitui em
Portugal um sector de grande projeccdo econdémica, & nivel do numero de
empresas envolvidas e facturacdo produzida, queivel de quantidade e

diversidade da méao-de-obra empregada.

Uma das caracteristicas principais desta indusétrtagrande peso do custo da
mao-de-obra, uma vez que na execucao dos empreartdsnesse custo € de
cerca de 50%do custo total. Dai ser frequente a sua identiioacomo o motor

da economia nacional.

Neste capitulo veremos em primeiro lugar que atredyGao pretender substituir o
homem pelas maquinas nomeadamente em operacOesalmidhd manual
intensivo e repetitivo exigindo precisao e rapidem no sector da construgéo um
vasto campo para o desenvolvimento de aplicacéa®nbs no entanto que esse
objectivo tem implicacdes muito vastas ao longtode o processo de construcao

(concepcao, projecto, planeamento, execugao).

Tal ndo obsta ao desenvolvimento de sistemas paloluts que visam automatizar
algumas das muitas tarefas que fazem parte dosgs@s construtivos. E o que
faremos ao longo da segunda parte deste capitaboacapresentacdo de uma

aplicacao concreta.

' Em Portugal, por exemplo, se analisarmos as ietagdes sectoriais através de uma matriz de
Leontieff, facilmente chegamos a conclusdo queahtinte movimenta cerca de 40% da nossa
economia.

2 Dependendo, no entanto, do tipo de obra e dadépimabalhos envolvidos.
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4.2.POSSIBILIDADES DA UTILIZACAO DE ROBOS

Para melhorar os actuais processos de construga@int&#oso aplicar a tecnologia
robotica pois os robds sdo de uma precisdo eleyadderosa para a execucgao de
diferentes tipos de tarefas. Ha no entanto quategriar e adaptar ao ambiente da

construcao civil.

Assim, para a utilizacdo de robds na construcamitapdesde ja caracterizar o
ambiente de trabalho e o tipo de tarefas desemasybem como os estaleiros de

obras — local de trabalho por exceléncia.

4.2.1.CARACTERIZAGCAO DAS TAREFAS

Uma andlise atenta das tarefas especificas datiidds constru¢cdo permite
apontar algumas possibilidades da utilizagdo désoleste sector.

E facil verificar que vérias actividades da congu envolvem operacdes
repetitivas — aplicacdo de tijolos, reboco, pintugtc. — pelo que a maquina
substitui com precisao, qualidade e rapidez o homestas tarefas. Por outro
lado, a0 mesmo tempo que substitui os trabalhadoresperacdes de trabalho
manual intensivo, em muitas circunstancias estbéama substitui-lo nas tarefas

efectuadas em ambientes de risco.

O sector da construcéo é particularmente perigasmeénua a ser o que envolve
maior numero de acidentes de trabalho, muitos delegais. Além disso, a
frequéncia e a gravidade dos acidentes esta a sarm$e tal facto, por um lado,
se deve a falta de seguranca, a défices de formacgoazos de execucdo
apertados com desrespeito pelas normas de protegggidas, por outro lado,

deve-se ao elevado grau de risco inerente as satefaonstrucao.
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Assistimos a um desrespeito pelas normas basicasgieanca pessoal por parte
dos trabalhadores. Relutancia no uso do capacstes bpropriadas as tarefas em
questao, luvas, 6culos de proteccdo, mascaragaes@s, proteccdes contra o
ruido. Os trabalhadores continuam a n&o cumprim@snas de seguranca
colectivas de modo a tornar o ambiente de obra snpaogoso, nomeadamente
na aplicacdo de guarda-corpos nas plataformas anaesl, aberturas protegidas,
locais de trabalho e os acessos correctamentendulns e com proteccoes,
escavacoes entivadas e contornadas com rodapé@sep#ns de trabalho com as

beiras que dao para o vazio protegidas com guanqes.

Também o elevado grau de risco inerente a alguanefas realizadas em obra é
uma oportunidade para recorrer a utilizacdo de sobeja-se realizacdo de
trabalho em alturas elevadas expondo os trabalesdorquedas de altura, as
guedas de objectos, soterramentos, afundamentssos associados ao contacto
e utilizacdo de produtos quimicos (toxicos) ou aades (exposicao a elevadas

temperaturas).

4.2.2 .POSSIBILIDADES DOS ROBOS

A implementacdo de um robd industrial no processoconstrucdo exige um

estudo prévio e detalhado do custo (desde a susiggu até a sua efectiva
amortizacdo), ponderando as vantagens e incontesie€a sua introducéo. Se é
um facto que a justificacdo economica para o engpdegrobds determina a sua
viabilidade e rentabilidade, também é um facto pamlelamente ao custo com a
aquisicao, ferramentas e equipamentos e instatig@iobd em fabrica, temos que
ponderar os beneficios que a utilizacdo do robGa automatizacdo em termos

gerais, comporta:
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[0 Aumento da qualidade. O robd realiza a tarefa deemea uniforme e
consistente;

[0 Aumento da produtividade. O aumento da produtivedad uma
consequéncia de realizacdo de trabalho de forma rdgida, com
menos interrupgdes e durante varios turnos senigmals acrescidos;

[0 Apropriado para processos de fabricagdo com cidévida curtos.
N&o podemos esquecer que um dos factores que rmefine robd
industrial € o ser uma ferramenta programavel xvi¢ e, portanto,
susceptivel de ser utilizada em diversas aplicagdes processos de

fabricacéio com ciclos de vida curtos

Deste modo, em defesa da aplicabilidade de rob&ecior da construgcéo esta o
seu contributo para o aumento da produtividadeatidpade da construcao pois os
robds sdo maquinas incansaleisrabalhando continuamente, mantendo a
precisdo da execucdo das tarefas, bem como a middde e a qualidade do
trabalho final. Tal facto n&o se verifica no trémalrealizado manualmente
porque, contrariamente ao robd, o homem tem neleekside fazer pausas e o seu
grau de fadiga vai aumentando ao longo do diaatslino o que se reflecte na

preciséo, produtividade e muitas vezes na qualidadarefa realizada.

® Normalmente a vida dos equipamentos de fabricao@wide com a do produto que se esta a
fabricar, ou seja, quando muda o produto, querqouestdes de mercado quer por necessidades
técnicas, as maquinas usadas tornam-se obsoletasuai adaptacdo ao novo processo e produto
torna-se muito dispendioso, pelo que o rendimermstgpior ao ciclo de vida do produto é
praticamente nulo. Contrariamente, o robd, dadasuas caracteristicas, € uma ferramenta
susceptivel de adaptar-se a novas e diversas @jaEa processos de fabricagdo, com baixos
custos [Barrientos et al, 1997].

4 Os rob6s sdo fortes, capazes de manusear graedes p aplicar grandes forcas. Podem
trabalhar sete dias por semana e vinte e quatashpor dia, ndo necessitando de intervalos para
café ou refeicdo nem para dormir. Também néo sofierfadiga, raramente adoecem e produzem

um trabalho sempre igual [Salant, 1990].
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4.2.3.PROBLEMAS DE INSTALACAO DE ROBOS NOSESTALEIROS

Os estaleiros sdo elementos de suporte imprescindiveis & realizados

empreendimentos. Efectivamente qualquer constrigéia-se pela implantacao
do estaleiro de obra. Deste fazem parte quer rameguer equipamentos
indispensaveis a execucao das diferentes tareasa@updem uma obra. Neste
sentido, os estaleiros sdo locais bastante din@maevido as alteracdes

sistematicas dos postos de trabalho e do ambieetegjenvolve.

Os locais de trabalho sdo adversos uma vez que malistem superficies
irregulares, escadas, vaos sobre o vazio, vaosnttada apertados, valetas,
rampas e uma grande diversidade de materiais cldeeam sitios incertos e sem
alocacao definida. Neste sentido, os locais dealinabcaracterizam-se pela nao
estruturacdo decorrente do dinamismo inerente @ariprestaleiro e da falta de
planeamento das actividades (Figura 4.1). Estesttet#racdo dos estaleiros cria
obstaculos na definicdo de pontos e referénciasaraad robd para a sua

movimentag&o e execucéo de tarefas.

Os locais de trabalho (obras e respectivos esia)eapresentam-se com grande
dispersdo geogréfica principalmente as das grasuhgsesas, pois tanto podem
estar a construir no norte como no sul do paisu® implica o transporte de
materiais e equipamentos a grandes distanciasandorse por vezes inviavel.
Simultaneamente ha tarefas a serem executadasramtredo-se em termos de
recursos a elas afectos — tal facto exige dos rabpartilha de recursos sem

interferir no espaco de trabalho que cada tarefx axecutada requer.

® Entende-se por estaleiro o local de trabalho sedefectuam trabalhos de construcéo de edificios
e de Engenharia Civil (pontes, estradas, tlnegs), élem como os locais onde se desenvolvem

actividades de apoio directo aqueles trabalhos.
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Figura 4.1. Estaleiros e respectivas obras. E 6bvia a impossibilidade de actuacio
de robés.

Utilizac&o de Robds na Industria da Construgdo 105



4.2.4. SITUACAO ACTUAL

Se compararmos outros sectores industriais comnatragdo verificamos que
nesta tem sido dificil implementar robés. As caueatio, como vimos, ha
natureza da producdo nos locais de construcéo,coadicdes de trabalho
peculiares, variando constantemente de empreenttinpana empreendimento e

no grande namero de locais de trabalho necessarios.

Cada construcédo constitui um trabalho realizado loase num projecto elaborado
e utilizado, na generalidade dos casos, uma Umzaou seja, tem um caracter
Unico e equivale a um protétipo na acepcdo indst$endo cada obra Unica,
consequentemente os produtos finais ndo séo epetid que faz com que os
intervenientes no processo — dono de obra, o fistggco empreiteiro e 0s
subempreiteiros — considerem cada obra como um ¢dado existindo

diferencas fundamentais relativamente as variasteaypes (com excepcao de

algumas construcfes com projecto-tipo: escolagitais centros de saude, etc.).

Este facto implica capacitar os rob0s de maior gdri versatilidade,
adaptabilidade e autonomia — que se traduz no gmpper exemplo, de sensores
e desoftwareadequado para lhes dar possibilidade de tomaddecdisdes de

acordo com as tarefas a realizar em cada obra.

Para assistirmos a consolidacdo da automacao sl € necessario proceder

a alteracOes principalmente ao nivel da integrag@ajvel da pré-fabricacao.

Ao nivel da integracdo devemos ter em conta a pe#ce do projecto de
construcdo, a diversidade dos projectos com o0s pmsstandards
estandardizacdo deoftware ao nivel da pré-fabricacdo apostando na producéo

em fabrica, estandardizacdo de componentes e nuatesiais pré-fabricados.

® [Ueno, 1994] e [Warszawski e Navon, 1996] consideque na indistria da construcéo ndo se
produz em massa, esta € uma indUstria monoprociuto menos tarefas repetitivas que o trabalho
fabril.
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A par destes problemas inerentes a construcaoratepanos com outras barreiras
a automatizacao da industria da construcdo. Pdado de natureza econémica -
o elevado custo de um sistema robotico - e, papdatio, de natureza técnica - a
elevada sofisticacdo de um sistema de controlo @m,r em especial o

procedimento de programac¢ao. Entdo deve-se aatusgntido de baixar o preco,

tornar mais facil o seu uso e aumentar o nivelutienaatizacao.

De referir também que a estrutura da indUstria aestcucao é relativamente
complexa. Sob a alcada de um empreiteiro geral deasosubempreiteiros e
outros prestadores de servigos, muitos deles tainsib pequenas empresas sem

capacidade econOmica e produtiva para fazer praggdscnolOgicos.

Estes sdo, sem duvida, dois grandes desafios:itesg& abertura a novas
concepcgdes, métodos, processos e tecnologias piar ¢@ pessoal afecto ao
sector e espirito de cooperacédo entre os variesverientes, fomentando uma
atitude de sincronia entre os construtores e ogcéaties de maquinaria robotica -
a colaboracao visa o desenvolvimento da tecnotogidtica capaz de ser aplicada
na construcao (portanto, possibilitando a construgBotizada).

com a aplicacdo de sistemas automatizados, seess@&m, Nd0 SO uma nova
concepcdo da fabrica e da organizacdo do trabaflag, também modificar a
mentalidade dos principais intervenientes no psaresnstrutivo no sentido de os
predispor para aceitar a introducdo de mudancatesenvolvimento do proprio
processo construtivo que facilitem e tornem viaeelintroducdo de robds,
nomeadamente a integragéo dos trabalhadores rexgivbg globais de producéo,
a participacao na propria implementacdo das in@stgcnicas e organizacionais
da empresa e a formacdo permanente dos trabalkadewedo a sistematica

introducéo de inovacdes tecnologicas.
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4.3.RoBOS NA CONSTRUCAO/ RoBOS EM OBRA

Na industria de robds existe uma grande variedadeabuinas sofisticadas que
trabalham com controladores de posicdo e movimengopie sao detentoras de
equipamento de manufactura flexivel, capazes deae@om grande perfeicao
diversas tarefas humanas. Muitas das maquinaszad@s actualmente na

construcdo usam mecanismos idénticos aos mecanisadss na robotica.

O desenvolvimento da tecnologia robética que séic@n nos Ultimos anos
dotou os robds de caracteristicas fundamentaipeumeitem considerar util a sua
aplicabilidade na area da construcdo civil. No miotaas potencialidades e
virtualidades dos progressos recentes da robotastiram-se ainda insuficientes
para responder as actuais exigéncias das taretamdaucao.

Para o éxito da aplicabilidade dos rob6s nos atestialeiros € necessario que
outros desenvolvimentos se verifiguem na area Hatiaa, nomeadamente nos
seguintes ambitos: locomocao, visdo, preparacae &a@mbientes adversos,
manuseamento de cargas pesadas ou de grande dimens@nipulacdo de

materiais frageis.

Assim, esses rob0s deveriam ter capacidade de tm@mme um certo grau de
“inteligéncia”, o que implica dota-los de capacidagara subir escadas, passar
através de vaos, evitar obstaculos; ou seja, ossntk locomocao implicam a
existéncia de caminhos vidveis — situacdo bem atifer da realidade dos
estaleiros 0s quais ndo apresentam superficies dissstdo pejados de detritos,
materiais a aplicar, obstaculos, etc. Deste modaéa existéncia de caminhos
viaveis nos estaleiros implicaria dotar os robésvigos de orientacdo, ou por
intermédio de caminhos pré-definidos (eventualmeeieetitivos), ou meios
estruturados com referéncias identificaveis pelb$s.
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A questdo da locomocao estd também ligada a qudatdiealizacdo de tarefas,
repetitivas ou ndo, em local fixo. Na verdade, afgdos trabalhos desenvolvidos
em obra envolvem operacgdes repetitivas, na acefe@oe requerem a repeticao
de ciclos de movimento. No entanto, a localizacdm tabalho esta

constantemente a mudar o que implica a sistematickanca da posicédo do robd,
em regra através de uma translacdo apds a qualigaria um novo ciclo

[Groover et al.,, 1986]. Por outro lado, nos estateie respectivas obras
associadas coexistem um grande numero de diferactigglades, com inUmeras
especificidades e com pequeno grau de repetividagiee para além da questao
da sua mobilidade exige ao rob6 ter capacidadee delaptar com facilidade as

diferentes ferramentas: pinceéis, martelos, berlesgeic.

N&o menos importante sera prover os rob6s de clgubes para o reconhecimento
dos ambientes diversificados em que operam (estg)eiou seja, a maioria das
capacidades requeridas implicaria o recurso a \asiicial, permitindo superar
obstaculos, percorrer trajectorias pré-definiddeniificar pontos de referéncia,
etc. Por outro lado, sabemos que muitas das tadefasnstrucédo sdo executadas
no exterior, em sitios dificeis, imprevistos e rm#otegidos. Neste sentido, 0s
robds deveriam estar também preparados e equipsaas trabalhar face a
ambientes adversos, nomeadamente quedas em dafueda de materiais,

impactos, agentes atmosféricos.

Grande parte das tarefas executadas em obra regu@nuseamento de materiais
com caracteristicas distintas: manuseamento deasxgrgsadas ou de grande
dimenséo, manipulacdo de materiais frageis e feméams variadas. Na pratica,
significaria que os robds teriam que estar equipgmiva a execucao de tarefas
que implicam a movimentacdo de elementos como \egaainéis pre-fabricados
(podendo pesar algumas toneladas) ou manusear iagateom uma certa

fragilidade (produtos ceramicos tais como ladrijHogas sanitéarias ou vidros).
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Deste modo, do ponto de vista das actuais necdssidta construcdo a industria
de robbs devera desenvolver-se no sentido de naellloseu desempenho nos
seguintes pontos:

[0 O robd deve ser uma maquina altamente flexivel owiga de um
controlo rigoroso e com fungdes de reconhecimerdonwio de
trabalho;

[0 O rob6 deve transmitir seguranca e ser facil deraop@elos
trabalhadores (aos quais € necessario dar formacao)

[0 Os materiais utilizados na construcdo sdao de gsadiieensdes e de
elevado peso pelo que requer equipamento do rgier ade suportar
esses pesos;

[0 O robs tem de estar equipado para trabalhar noi@xeeem condi¢des
adversas;

0 O robd deve ser facil de mover porque esta corsteerite a ser
transferido para seccdes de trabalho diferentesdeulocal de
construcdo para local de construcao;

[0 O robd deve ser robusto para aguentar a sujidati@sies a que esta
sujeito no ambiente da construcao;

[0 O rob6 deve ser suficientemente leve de modo a afé@otar as
estruturas onde se move;

[0 O rob6 deve necessitar de manutencdo menos egpetdallo ponto

de vista dos sistemas mecanicos e electronicosapjega.

De tudo isto se infere que o uso dos rob6s nosaigctestaleiros de obras
dependera da sua portabilidade, da capacidade dessacarem, de “sentir” o
ambiente, de processar os dados e informacdo desebi com base em toda a
informacdo disponivel, executar uma tarefa. As gbreomo locais né&o
estruturados, constituem sobretudo um grande desafisua mobilidade e

reconhecimento do ambiente de trabalho.
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Em estaleiro, as condi¢cdes de trabalho adversasmalexidade, diversidade e
pouca repetitividade das operacfes a realizarforéam impossivel a utilizacao
de robds. De facto a tecnologia existente conseduapassar os problemas
referidos. Tal ndo é no entanto economicamenteelidnesmo com alterages
significativas nos estaleiros (estruturacao do antbi modos/vias de circulacao,

armazenamento, etc.).

Face as caracteristicas dos actuais estaleiross ebtarefas a desenvolver e face
ao encarecimento dos robds devido a sofisticacéydex a hipétese que parece
apresentar grandes potencialidades e a que maifidies retira dos actuais robds
consiste na realizacdo de tarefas repetitivas e posto de trabalho fixo, em
ambiente fabril. Neste sentido, a area da prédab#io parece ser a mais viavel
uma vez que ndo nos deparamos com 0s problema&ntegraos ambientes de
estaleiro. Nela os rob0s realizam tarefas em arndsefabris a montante das
obras, onde ndo se colocam problemas de locomogéadentificacdo dos locais

de trabalho.

No entanto, para uma efectiva aplicacdo dos sistawiadticos na construcao,
dever-se-ia actuar nos seguintes ambitos [Uendl|¥&segawa, 1996]:

[0 Fazer um levantamento da concepcéo, dos elemerdos enateriais
necessarios para 0 recurso a estandardizacdo (msmnivel
presentemente);

[0 Elaborar projectos de construcdo e métodos orieatadara a
automatizacao e robotizagc&o na construcao;

O Incrementar o mercado da construcdo permitiriasapos custos para
manter o sistema de automagdo e, conjuntamente cosievado
desempenho do robd, obter vantagens em termos w@stimento
comparativamente ao trabalho manual,

00 Reestruturar a industria da construcdo (assenteanestrutura
multilateral de empreiteiros, subempreiteiros erasjtconstrucdo de
maquinaria, técnicas de engenharia, etc.) de mqumar articular-se

com a organizagdo da automacao e robotica na fodug
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Sera entdo necessario modificar, em primeiro lugantendimento conceptual da
indUstria da construcdo, mais especificamente dprigr processo de construcéo
em que o planeamento, a racionalizacdo, a normalbizea a programacéo das
actividades devidamente integradas permitiriam iealag pela automatizagéo da

construgao.

A introducdo de novos materiais e de novas tecradpgiomeadamente a pré-
fabricacdo, implica a alteracéo das relacdes estonos de obra, 0s projectistas
e 0s construtores. Os intervenientes no processcodatrucdo devem estar
motivados e disponiveis para a aplicacdo das miegids e técnicas que
permitem transformar a industria da construcdo nundastria de “manufactura
moderna” e que ja permitiram a outras industriasgat elevados niveis de

produtividade.

Um dos exemplos paradigmaticos da adopcéo desieitmrde “manufactura
moderna” (CIM) é o da indistria automével. Este conceito comsisa

organizacdo e no controlo de todo o processo gradde um modo hierarquico,
por niveis, explorando a flexibilidade do sistem@dptivo e respondendo
rapidamente a alteracbes dos produtos ou a intéodwle novos produtos
constituindo Sistemas Flexiveis de Producdo (SAPfjexibilidade resulta do

facto de estes sistemas serem constituidos popagantos programaveis e
facilmente reconfigurdveis como, por exemplo, rob@snipuladores que
conseguem executar uma grande diversidade deganeiitas delas de uma forma
quase humana [Pires, 2000]. Tais sistemas permat@mentar a producdo e a

qualidade baixando o preéto

" CIM — Computer Integrates Manufacturigcusiak, 1986], [Waldner, 1992], [Rembold et al.,
1993], [Rehg, 1994] e [Balaguer, 2000].

8 O que ndo é novidade uma vez que intervir na qméE na organizacdo e nos métodos de
trabalho e de producéo, tendo em conta o estadevaleicdo da técnica, permite optimizar o

emprego dos recursos disponiveis: equipamentastaangdes fabris.
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Nos ultimos tempos, em especial no Japao, asssdetentativa de adaptacao do
conceito CIM a industria da construcdo no sentidoutllizacdo crescente de
componentes, apostando claramente numa tecnoleg@médfabricacdo. O CIM

deu lugar ao CIC Computer Integral Construction cujo sucesso se tem
manifestado apenas no planeamento e na relacamsdornecedores e ndo no
proprio processo de producdo, em grande parte ep@dqgudustria da construcao é
(também no Japdo) muito conservadora, ndo respdadafirmativamente a

inovacao tecnoldgica [Miyatake e Kangari, 1993]Balaguer, 2000].

4.4.ROBOTICA NA PRE-FABRICACAO

Vimos, no ponto anterior que a possibilidade deofiporar uma percentagem
significativa de pré-fabricacdo obrigaria a exist@na montante da construcéo,
de uma industria com tarefas de fabrico executadagmbientes controlados e

NAao nos actuais estaleiros de obras.

Ao colocar os robés a realizar tarefas em ambidatess, onde sobretudo néo se
colocam grandes problemas de locomoc¢éo e de idaghio dos locais de
trabalho, deparamo-nos com implicagbes — tecna@8gie econdmicas — e

problemas que correspondem sobretudo aos da préafgdo.

Em termos de implicagfes tecnoldgicas, os projestigriam que adaptar os seus
projectos aos componentes disponibilizados pelafgimécacdo, diminuindo o
mais possivel a quantidade de elementos executadosbra. A preparagdo de
obra assumiria entdo uma importancia crescenteeX¢aucdo, com o fabrico
prévio de componentes a incorporar nas obras, strogdo seria cada vez mais

uma inddstria de montagem.
Em termos de implicacbes econdémicas, com o fabdeocomponentes a

incorporar nas obras, a construcéo ficaria cadanag dependente da industria a

montante. Essas empresas teriam a sua viabilidagdendente do volume de
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encomendas. Este por sua vez dependeria criticardardivulgacéo dos produtos
e da capacidade da empresa em os produzir a umguesfustificasse a alteracéo
tecnolégica. H4, no entanto, que referir que emtosupaises as obras séo
sobretudo realizadas por méo-de-obra de baixo cestorendo-se muitas vezes a
imigracdo. Em Portugal, por exemplo, depois de dixade mao-de-obra de
origem africana, verifica-se o0 afluxo de emigrantds Leste. Operarios

Ucranianos, Moldavos ou Romenos sao agora numenasasossas obras.

Todavia, a queda nos custos efectivos dos robdsartdo-os acessiveis para
muitos sectores da industria, faz com que os rpbésam competir com a mao-
de-obra barata. A méo-de-obra instavel e com uml baixo de qualificacdo e de
formacdo, o recurso ao trabalho temporario e odgramivel de emprego da
populacdo estrangeira ou marginal faz baixar aidpdé da execucdo das varias
tarefas associadas ao sector da construgéo. Tenpa-$sso vantajosa a utilizacao
de rob6s os quais produzem um trabalho sempreroréf@ consistente (sem o
aparecimento de momentos de maior ou menor prodatig proprios do estado

de espirito do operario) e, portanto, com qualidade

Embora a utilizacdo das novas tecnologias no psocesodutivo substitua os
trabalhadores, tal ndo pode ser visto numa pergpaotgativa porque as tarefas
repetitivas ou perigosas para os seres humanospaasser realizadas por
maquinas e, consequentemente, com melhorias doebtan dos trabalhadores.
Por outro lado, em virtude da competitividade a gst@ sujeita a industria torna-
se cada vez mais dificil manté-la a custa de maabde barata e ndo qualificada
pelo que a automatizagdo da industria € simultaee@mum critério de
sobrevivéncia do sector industrial e uma forma dater postos de trabalho.

Independentemente destas implicacbes importa talieque alguns sistemas
robéticos — nomeadamente os robds manipuladoresstram potencialidades de
aplicacdo imediata neste tipo de ambientes dagiméchcdo para a industria da
construcdo. Os rob6s manipuladores possuem cdsticss e um grau de

desenvolvimento técnico que se mostram suficiepgs ir ao encontro das
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solicitagBes das tarefas em causa. Neste domimieamm;o da tecnologia robotica

pode aplicar-se a bastantes processos de construcao

Os robds industriais manipuladores sdo essencitédmesquinas com controlo de
posicdo e movimento as quais se podem adaptamfentas de trabalho. Para
além disso tém uma precisdo elevada, grande valieide execucdo, admitem
varios interfaces de comunicacdo, diversas poskldis deinput/output

controlo de forga, visdo [Pires, 2000]. E, no ettanecessario proceder a sua
integracdo e adaptacdo a necessidades de fabpeoifesas, quer em termos das

suas ferramentas de trabalho quer em termos deapnagéo.

4.5.UMA APLICACAO PRATICA

Uma das areas industriais em que a viabilidadendprego de robds € menos
problemética é a soldaddrdal decorre essencialmente das seguintes razdes:

0 Um grande numero e variedade de produtos no pmcessonstrucao
requerem operacdes de soldadura (estruturas nastgbicr exemplo);

0 A soldadura é considerada uma operacgéo de risecopgammem devido
ao seu contacto com temperaturas elevadas, expasicadiacdes do
arco eléctrico (infravermelhos e ultravioletasglatdo de fumos ricos
em Oxidos, poeiras, gases, etc.;

[0 Repetitividade e grande precisdo exigida na regizaa tarefa que faz
dela uma actividade cansativa, levando a prodatdeddo operador a
decrescer ao longo do dia;

[0 Exigéncia de grande qualificacdo dos operadorequen acarreta a
dificuldade de obter méo-de-obra especializadgpazde responder a

exigéncia de producédo em varios turnos.

° A industria do sector automével foi a grande irsfmradora da robética industrial e mais
especificamente da soldadura robotizada. O proakssoldadura de carrogarias consiste na uniao

de duas pecas metalicas num ponto, por fusdo darmienrambas as partes.
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Estas raz0es justificam o facto da soldadura rphdé (Figura 4.2) apresentar um

crescimento exponencial a nivel mundial.

Figura 4.2. Soldadura Robotizada.

E neste sentido que Santos e Quidfiniefendem que a opcéo pela automatizacéo
(nomeadamente a automatizacdo na soldadura) teroupsar sucesso quando se
orienta por trés objectivos fundamentais: redugicostos de producdo mediante
0 aumento da produtividade, aumentar a qualidaderoduto e aumentar a sua

fiabilidade mediante a reducéo ou eliminacdo dsipes erros humanos.

No entanto, para usufruir da aplicacdo de soldadobmtizada € necessario
transformar os robds em maquinas cada vez maissfélee usar, programar,
controlar e integrar com outros equipamentos, leis vao ser usados como uma
ferramenta em tarefas complexas dentro de ambitlexégeis. Portanto, os robds
terdo que ser capazes de receber solicitagbes exaspbor parte dos utilizadores
de computadores, executa-las e fornecer os ressltBé salientar que a interface

9 [santos e Quintino, 1992].
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homem-maquina beneficia da conectividade do robh@d computadores, pois

facilita a transparéncia no dialogo.

O caso pratico que aqui analisaremos tem como tolea desenvolvimento de
uma aplicacad capaz de simplificar e tornar acessivel a progcdmae um rob6
dedicado a operacfes de soldadura industrial. dpdigacao visa a instalacao de
robdés manipuladores numa das maiores empresasna@ciole construcao
metalica e destina-se a dar resposta a solicitagbegarte das empresas de
construcdo civil. Na operacdo de soldadura indalsto trabalho dos rob6s vai
consistir na soldadura de estruturas metalicas§egm diferentes dimensdes).

A aplicacdo e os exemplos analisados nos pontasnseg fazem parte de uma
aplicagdo na area da soldadura industrial levadsfe#o no Laboratério de
Robatica Industrial do Departamento de Engenhagadvlica da Universidade de
Coimbra (DEM-UC). Pretende-se explorar a capacidaée interface via
computador com o operador esoftware poderoso e de facil utilizacdo para

programacao, base de dados, etc.

4.5.1 PROCESSO DESOLDADURA

Uma operagao de soldadura tem como objectivo asseguwnido das pecas a
ligar, de modo a obter quer a continuidade metdjica a continuidade mecanica.
Neste processo utiliza-se sempre uma fonte de ianpega realizar a ligacao

provocando a fusdo do metal de adicdo, o metalade bu de ambos [Santos e
Quintino, 1992]. Dos varios processos de soldadueapodem ser robotizados, o

mais utilizado € o processo de soldadura desighHGAMAG.

1 Foi solicitado ao Laboratério de Robética Indastdo Departamento de Engenharia Mecanica
da Universidade de Coimbra, por parte de um parc@idustrial (Empresa Nacional de
Construcdo Metalica), o desenvolvimento de umaagdio com vista a robotizar as suas linhas de

producéo fabril.
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O processo MIG/MA& - Metal Inert Gas/Metal Active G&sé o que se pretende
usar no processo de soldadura robotizado a desenyamrque apresenta uma boa
capacidade de ajuste, é facil de automatizar eatewado grau de adaptabilidade

a soldaduras de diversos metais ferrosos e naséexr

Segundo Kalpakijiaf, o processo MIG/IMAG é um processo térmico quezatil
uma fonte exterior de gas que serve de proteccardww de fusdo. O material de
adicao e depositado através de um arco eléctriabadecido entre a peca a soldar
e um eléctrodo soélido continuo (arame) o qual énadtado pela tocha
(ferramenta de soldadura). Dos parametros prirgig@isoldadura — a corrente, a
tensao, a velocidade de soldadura, o avanco darfine), o gas de proteccéo e o
comprimento do arco — resulta a estabilidade eadidpde das soldaduras [Choi
et al., 1998] [Jones et al., 1998].

Metal de Bas

Figura 4.3. Processo de soldadura MIG/MAG [Pires et al., 2001].

2.0 processo MIG é um processo de soldadura noayasthosfera protectora é constituida por
gases ou mistura de gases inertes como o argohétia o processo MAG é igualmente um
processo de soldadura mas a atmosfera protectamasétuida por misturas activas como diéxido
de carbono ou outras. Todavia designa-se normaémpat processo MIG/MAG devido a
dificuldade de distinguir um e outro processo natae@ente quando se utilizam misturas
complexas [Santos e Quintino, 1992].

13 Veja-se [Kalpakjian, s.d.].
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Do processo de soldadura MIG/MAG (Figura 4.3) fazeante o gerador de
corrente, a fonte de géas, o alimentador e a toehaotdadura. O gerador de
corrente € uma maquina de soldadura de correntdnoan A fonte de gas
assegura o fornecimento do gas de proteccao doldmfusdo. O alimentador
assegura a alimentacdo do fio fusivel até a jurgaldar. A tocha de soldadura
assegura o guiamento da extremidade do fio, oné@stabelece o arco eléctrico,
bem como a proteccdo gasosa do fio e do banhosd® fisantos e Quintino,
1992].

Para se obter um processo suficientemente flexiodlysto e atraente para
aplicacdo no ambiente industrial, o processo ddadolra robotizado deve ser
capaz de reconhecer o tipo de junta, o desviojactéaia pré-estabelecida, a

alteracdo automatica dos parametros da soldadura.

4.5.2.SISTEMA DE | MPLEMENTACAO —HARDWAREE SOFTWARE

A estrutura geral do sistema em implementacao gawwlsistema de soldadura,

um computador (PC), o controlador do robd e o r@hgura 4.4) [Pires e S& da
Costa, 2000].

[pe b [ Ro8o |

janela de
diélogo

PCRob
(ActiveX)

Aplicactes

. rotina
servidor RPC RAPID

Ethernet Controlador

Figura 4.4. Estrutura do sistema a implementar.
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O sistema de soldadura é constituido pela mag@rsldadura (tocha de
soldadura) (Figura 4.5);

Um computador (PC) que permite o controlo geraksigtema. E o PC
gue contém os algoritmos de processamento de imggerpermite obter
as caracteristicas das pecas a soldar bem corageetdria a seguir. Os
algoritmos de controlo estao igualmente implemesgath PC e séo eles
gue permitem gerar os dados quer para a trajectariacha da soldadura
guer para o0s parametros de soldadura. Ao PC calmbéma a
comunicagdo com o controlador do robd. Deste mad®C gere a
aquisicdo de dados, controla a posi¢cao do robfeecsena os parametros
de soldadura usados no processo em conformidadeucaanbase de
dados;

O controlador do robd recebe do PC os dados degmwsi orientacdo da
tocha e os dados dos paréametros de soldaduragddicasponséavel pelo
movimento da tocha e pela ligacdo ao controladar pErametros de
soldadura;

O robd é o elemento onde esté instalada a tochdp sesponsavel pelo

seu posicionamento sobre as pecas a soldar.

Tocha de soldadura

Figura 4.5. Tocha de soldadura.
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Neste sentido, o robd industrial é controlado pealistema electrénico

computorizado (controlador), responsavel pela saméd controlar a estrutura
mecanica, coordenando a accdo dos motores das imtabd de acordo com a
informacé&o sensorial de posi¢cédo e velocidade (evppes de aceleracdo), e do
movimento a executar previamente programado. Assiobo tem capacidade de
programacao local, armazenamento de informacaamriigps de controlo e

planeamento de trajectérias que implicam a exigéme modelos cinematicos e

dindmicos para descrever a estrutura do robd specévo movimento.

A arquitectura dsoftwareé uma arquitectura genérica baseada em objectos qu
utiliza as capacidades do sistema de controlo raligilo robé num ambiente
distribuido Cliente/Servidor, recorrendo aos moslefle programacdo que se

descriminam [Pires e Sa da Costa, 2000]:

0 Cliente/Servidor — é necessario ter um cédigo deidar a correr em
cada equipamento que recebe chamadas de compstagonetos

(clientes), executando-as e devolvendo os resdfado

[0 Chamadas remotas (RPC Remote Procedure CaJls— permite
implementar comunicacdes entre um cliente e oderde aplicacdes
distribuidas. O cliente faz o que parece ser unteulimento de
chamada local embora a fonte ndo seja local. O mwoa de RPC
gue esta a ser usado traduz essa chamada numaicagaorvia rede
(networR. O servidor recebe o pedido, executa-o de acoaio a

parametrizagéo fornecida e devolve os resultados;

O Partilha de dadoD@ta Sharing — ha funcdes que partilham entre o
cliente e o servidor ficheiros, programas, basedddos, etc. Os
servicos que utilizam partilha de dados seréo ooidsts sobre RPC,

o qual fornece os meios para a transferéncia desdad
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Tendo os equipamentos actuais uma livraria de ®mcgue lhes permite
desenvolver operacdes complexas (determinando tusc@mnalidade) e alguma
capacidade local de processamento (um microprad@ssaapacidades de
armazenamento de informacdo e de comunicagcdo e€) terha-se possivel
disponibilizar as referidas operacdes complexasrede local num ambiente
distribuido do tipo Cliente/Servidor.

Esta estrutura permite, através do computadory genia célula de producéo
mediante um programa de gestdo, controlo e cootdendas operacdes a
executar pela referida célula. Para o efeitegoftware utilizado para realizar
aplicacdes distribuidas de monitorizacdo e contraka uma linguagem
estandardizada — Mlicrosoft Visual Basie o Microsoft Visual C++— baseada
em plataformas PC a correr sistemas operatiVim2 nomeadamenté/indows
NT/2000 A referida estrutura permite ainda gerir a agéside dados, controlar e
corrigir a posicao do robd, conjuntamente com &cgélo dos parametros da
soldadura (de acordo com uma base de dados) upadbsiescrever 0 processo

de soldadura.

Assim, a utilizacdo de redes industriais, interid@a os controladores dos roboés e
outros equipamentos devidamente segmentados etasc@&lacionais e linhas de
producdo, permite a construcdo de aplicacbes Mlistias baseadas em
computadores pessoais, aliando a sua capacidaderabessamento e de
programacao as funcionalidades dos controladoresraibds. Deste modo, é
possivel a gestdo e monitorizacdo de células dalla, das linhas de producéo e

de todo o processo produtivo.

O processo de soldadura desenvolvido sera integradgistemas de producéo
organizados segundo uma estrutura hierarquica gt @IM. Esta estrutura
permite o desenvolvimento de interfaces com o zatlor disponibilizando
informacg&oon-line sobre um robé/controlador especifico, ou conjudgorobds
controladores de uma determinada célula ou linimeidmal de producédo. Vai

funcionar em plataformas estandardizadas (ja atihs em ambiente industrial)
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permitindo a integracdo de novas funcionalidadeavés de ambientes de

programacao largamente divulgados.

Para que o utilizador n&do visualize os pormenoeesca@municacdo em rede,
acesso &ardware etc., utilizam-se objectos 0s quais podem sestogitlos com

0 recurso a varias tecnologias disponiveis. Pamtebhalho usaram-se objectos
construidos com a tecnologia “Controlos ActivéX”ja anteriormente
desenvolvidos pelo coordenador do grupo de trab&hafessor Doutor J.
Norberto Pires. A tecnologia COM/OLE/ActivéX foi desenvolvida pela
DEC/Microsofte é suportada por plataform@8n32 para as quais existem boas
ferramentas de desenvolvimento, integradas em gmooimo dvicrosoft Visual
C++, com disponibilidade de documentacédo detalhada a&cdsso facil mesmo

através ddnternet

Para que o robo receba instrucdes a partir do REC&ssario a sua programacao e
um software de controlo. Para softwarede controlo utilizou-se a tecnologia
ActiveX; para a programacéo, cada fabricante dégaltiliza uma linguagem
especifica, por exemplo os robés da ABB séo progdas com uma linguagem
RAPID enquanto os robés da FANUC utilizam uma langem KAREL.

Sublinhe-se que todo software a utilizar, embora especifico para um robd
manipulador ABB IRB1400 e respectivo controladorBAB4/M95 (que existe no
Laboratério de Robdtica Industrial DEM-UC), seraptédo para poder ser usado
nos robds FANUC, mais concretamente no FANUC M1@G £6m o controlador

RJ3 (robbs existentes no parceiro industrial iissado na presente aplicagéo).

4 Das varias tecnologias existentes para a constrdgiobjectos, optou-se pela “Controlos
ActiveX” porque o grupo de trabalho do Laboratdl®m Robdtica Industrial do DEM-UC ja tem
alguma experiéncia nesta tecnologia.

' [Box, 1998] e [Rogerson, 1997].
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Programacao do Robd

A programacdo de um robd consiste em indicar aé&eia de accdes (por
exemplo, mover-se entre pontos pré definidos ouipndar objectos em seu
redor) que o robd deve realizar durante a execugédarefa. O método de
programacao permite indicar a tarefa ao rob6 mésliaruso de uma linguagem

de programacéo especifica.

No decurso do programa interactua-se com a memor&stema, com o controlo
cinematico e dindmico do robd e com as entradasisalo sistema. Através da
interaccdo com a memoria do sistema € possive &tualizar o conteudo das
variaveis utilizadas no programa; com o0 sistemacdetrolo cinematico e

dindmico do robd da-se o sinal para accionar o eopértir das especificacbes do
movimento que se lhes proporciona; e, finalmenten @s entradas/saidas do
sistema obtém-se a sincronizacdo do robé com asiin@ge elementos que

compdem o seu ambiente.

O sistema de programacdo € entdo a ferramenta apral @ utilizador acede as
diversas prestacdes do robd, existindo uma reldigéota entre as caracteristicas
e possibilidades do sistema de programacdo e astedsticas do robd. A
flexibilidade em aplicar o robé depende em grandelida das caracteristicas do

seu sistema de programacéo.

Na base da aplicacdo em desenvolvimento estevévedtvam rob6 da ABB, que
na sua programacao utiliza uma linguagem RAPIDeN@anto, por imposi¢cao da
tecnologia disponivel na empresa a qual se deatiaglicacdo, substituiu-se os
robds da ABB por robés FANUC os quais utilizam dmguagem KAREL.

De referir que todas as linguagens de programagieobds® envolvem o
ambiente da programacao, o modelo do ambiente dépdados, entradas/saidas

'8 \eja-se [Lozano, 1982], [Blume e Jakob, 1986] e[g; 1989].
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(digitais e analdgicas), controlo do movimento etrmo do fluxo de execucado do

programa.

Um ambiente de programacao adequado permite aumanpeodutividade da
propria programacdo. O sistema de programacao ligsrdeve ter uma boa
capacidade de execuc¢ao passo a passo, tendo earadatgraccdo em tempo real

que existe entre os diferentes equipamentos camntootador do robd.

O modelo do ambiente é a representagdo que o esbdbs objectos com o0s
quais interactua, nomeadamente as caracteristieasnégricas (posicdo e
orientacéo dos objectos), a forma, as dimensdesso, etc. Para definir a posicao
e orientacdo de cada objecto associa-se-lhe uemsisde referéncia de modo que
a posicdo e orientacdo deste sistema de refer@stéga referenciado a um
sistema base. No presente caso, o sistema denwéessta localizado na tocha de

soldadura (objecto) referenciado a um sistema $iassdo na mesa de trabalho.

Os dados utilizados no sistema de programacaobds sfo do tipo convencional
(inteiros, reais, booleanos, etc.) e outros espesifjue definem as operacdes de
interaccdo com O seu meio, como por exemplo os Jdage especificam a
posicdo e orientacdo dos pontos e objectos a qugeadeder o robd. A posicdo e
orientacdo espacial de um objecto podem ser eg@®at (como se demonstrou
no capitulo 3 deste trabalho) utilizando as coaadas articulares ou as
coordenadas cartesianas do robd. As coordenadasads do robd (g p,...,Gh
em gque n é o numero de graus de liberdade do nothéam os valores articulares
gue deve tomar o robd para posicionar e orientsguwextremo; as coordenadas
cartesianas em que se associa um sistema de méedEncoordenadas {Sao
objecto, a posicéo é descrita pelas coordenadtesizaras da origem de f/Spx,

Py, P,) € a orientagdo por diferentes tipos de repres@ataAngulos de Euledy(

_ 0).aid OV aid OV i ©
J, P), Quatérnios Qo{zj,sm(zj K, ,sm(zj k, ,sm(zjkz).
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Para conseguir a integracdo e sincronizacéo d@s mds processos de fabricagao
é fundamental a comunicacdo do rob6 com outras im@EWU pProcessos que
interactuam com ele. Esta comunicacdo obtém-seamedisinais binarios de

entrada/saida que possibilitam ao rob6 comecarndieteda tarefa ou ordenar a

um dispositivo externo que inicie a sua tarefa.

Outro modo de estabelecer a comunicacdo do robd @waseu ambiente de
trabalho consiste na comunicacéo atraves de rede Esta comunicacdo permite
integrar o rob6 num sistema informatico geral eme quseu funcionamento é
controlado mediante um computador externo. OsrsateRAPID de ABB e o

KAREL da FANUC séo exemplos de sistemas com eg@cidade.

Na programacédo do robd deve-se especificar o s@inmanto: ponto de destino,
tipo de trajectoria a realizar, a velocidade médiaprecisdo com que deve chegar
ao ponto de destino. Neste sentido, muitos sisteseaprogramacéo definem
pontos (posicdo e orientacdo) especificando a giteccom que o rob6 deve

alcancar determinado ponto.

Assim, o controlo (cinematico e dinamico) do robécebe as referéncias de
posicdo e orientacdo provenientes do programa, adinitindo uma nova
referéncia se o extremo do rob6 ainda ndo alcaageferéncia em vigor com a
precisao indicada. Por exemplo, a aplicacasafewareKAREL que integra os
robdés FANUC utiliza os comandosove to move nearmove awaymove abouyt
move relative move axispara movimentar o rob6 ponto a ponto; para um
movimento em trajectéria continua recorre ao comamdve along Permite
também programar a sua aceleragdo ou desacelefagiisdo, etc. E ainda
possivel através da linguagem KAREL aceder a fiosede base de dados
utilizando rotinas quer de procedimentos quer decdas, permitindo ao

utilizador o controlo por teclas de algumas opezag robo.
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Controlador do Robdé

O sistema de controlo é um sistema computacionalpguimite o controlo e a
supervisao da estrutura, fornecendo o ambienteratgrgmacao. Assim, com 0
software de controlo (que usa um objecto disponivel ActiveX possivel
implementar métodos e estruturas que usando fung@esma maneira facil,
permitem ao utilizador partir delas para obter Itados. Estesoftware de
controlo usa rotinas RP®émote Procedure CaJlgjue permitem o controlo do

robé através do PC por parte dos utilizadores.

O software de comunicacdo com o robd baseia-se na utilizalgiservicos
remotos disponibilizados pelo controlador do ropér (exemplo sistema S4 da
ABB ou RJ3 da FANUC). Os servicos que sdo necessgrara realizar a
arquitectura deoftwareproposta, sdo 0s servigos de acesso a variavigisdds
na memoria do controlador do robd. Para além dess®gos estdo disponiveis
servicos de gestdo de ficheiros e de programas;0esnpara utilizacdo desses
servicos elementares e outros mais complexos faranstruidas em C++ e
agrupadas numa livraria e num objecto COM/OLE/AeXiv denominado
PCROB".

Estando o robd ligado ao computador (PC) atravashtke porta tipdethernet o
softwarede controlo faz a comunicagéo entre o rob6 e of&€jonando como
um servidor que disponibiliza ao cliente uma séaeservicos que constituem a
sua funcao primaria (Figura 4.6 e 4.7). Se o r@sponder a comandos remotos
enviados pelo PC pode iniciar ou encerrar um picoaato de soldadura, ser
comandado para seguir trajectérias, simular o geacea sua totalidade ou passo

a passo.

" Uma lista completa das funcbes implementadas njecmb PCROB é apresentada em

http://robotics.dem.uc.pt/norberto/pcrob.
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while never_end;
switch decision
casel: call routine_1reak;
case2: call routine_2break;
case3: call routine_3;break;

casen: call routine_njbreak;
end_switch;
end_while

Figura 4.6. O software do controlador do robd a
funcionar como servidor.

Apresenta-se de seguida a programacao da rotindirfeo1” considerada uma
funcdo que permite ao robd executar o processoldadiira.

PROC weld()

weldon:=0; i=1;

WHILE ((decision1=9401) AND (i<=numberpoints) AND>=1)) DO weldpoint:=i;
wd_iref:=trj_voltage{i}; feed_iref:=trj_current{i};
wd_href:=trj_voltage{i}; feed_href:=trj_current{i};
wd_ref:=trj_voltage{i}; feed_ref:=trj_current{i};
IF (trj_type{i}=0) THEN

weld_on;
weldon:=1;
ENDIF
ppos:=tri{i}; pvel:=trj_veli};
pzone:=trj_prec{i}; ptype:=trj_mode{i};
move_gen;
IF (Weldon=1) AND ((i+1>numberpoints) OR (trj_tyge{}=1)) THEN
weld_off;
weldon:=0;
ENDIF
i=i+l;
ENDWHILE
IF (Weldon=1) THEN
weld_off;
weldon:=0;
ENDIF
ENDPROC

Figura 4.7. Médulo de programacédo que permite ao rob6 executar a tarefa de soldadura
(robd a funcionar como servidor).
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O software do controlador de rob6s apresenta-se estruturadomédulos,
cabendo a cada um o desempenho de determinadas.t@eontrolador do robd
ABB dispde, por exemplo, do moduleROC WELD(), cujo o codigo de
programacao se apresentou (Figura 4.7), compostoppegrama de soldadura
que é executado quando se pretende soldar pecasmdathulo PROC

MOVE_GEN() que se destina a execucéao do tipo de movimenterylieo.

Painel de Controlo do Robdé

O painel de controlo do rob6 (Figura 4.8) foi desdvido para mostrar algumas
das funcdes do painel de controlo de um manipuladdustrial de modo a
permitir ao utilizador ligar/desligar o motoM¢tor ON, Motor OFF),
iniciar/parar programasP(epare Program, Run Program, Halt Program),
carregar ou apagar modulos de programas do coshdrotbo robd Delete Prog
Load Prog). Através do servidor RPC é possivel receber ngemsdeventos, ou
seja, chamadas RPC feitas pelo controlador do rgo@ndo ocorrem

acontecimentos.

ERohot Control Panel ] 54
r— Control —Robat Selection————————
Robot Detected  [nit/Disable
l totar ON R Fun Program Continuously |RE1400-1428 e
babwylon -
O taotor OFF x Halt Program |mediatly J
— Program Control
P Prepare Program x Halt Program &fter Instruction Iflp1:a’£welding.prg
Drelete Prog Load Frog
R Fiun Program Cycle x Halt Pragram After Cycle
— System State Meszsage:
OFERATION Auto Mode. DESCRIPTION  State Changed.
ROBOT CONTROLLER Run. ERROR NUMBER 10007
PGM CONTROLLER Executing State. LOG_TEXT  Program Started.
PROGRAM Initiated.

f [C]4d. Morberto Fires
Runring under *fink T

Figura 4.8. Painel de controlo do robé.
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O cadigo do painel de controlo foi desenvolvidodigmpor base todos os robbs

ABB equipados com controlador da familia S4.

Para exemplificar algumas das func¢des do painebd&olo do robd apresenta-se
seguidamente o codigo para as funcBegor ON (Figura 4.9) eMotor OFF
(Figura 4.10). Com o botaelotor ON o rob6 esta apto para se movimentar e

executar uma tarefa.

void CCtrpanelDlg::Onmotoron()
{

nresult=m_pon.MotorON();
if (nresult<0) msg.SetWindowText(“Motor On falhdj.

Figura 4.9. Codigo da fungédo Motor ON.

O botdo Motor OFF permite imobilizar imediatamente o robé assim como

terminar qualquer tarefa que esteja a executar.

void CCtrpanelDlg::Onmotoron()

{
nresult=m_pon.MotorOFF();

if (nresult<0) msg.SetWindowText(“Motor Off falhdy

Figura 4.10. Cédigo da fungdo Motor OFF.

Explorador de Ficheiros

Para que o robd execute a tarefa pretendida, plEra aas aplicacbes
Cliente/Servidor, é necessario proceder a trocdideiros entre o PC e o
controlador do robd; assim como transferir progmaddulos dsoftware base

de dados, etc. entre o controlador do robd e oSte modo é necessario uma

Utilizagdo de Rob6s na Industria da Construgédo 130



aplicacao (Figura 4.11) que funcione de modo idérdaio explorador de ficheiros
do Windows em que os robds aparecem como discos extra, tpetmiao
utilizador aceder ao disco interno ou a disquetealdrolador do robé de uma

maneira simples.

6
— Perzonal Computer — Robot Contral Spstem

Crrive Crive Files

. - : - INSTALL.CHD

[l =l |E')‘_3r“1 d"fk [ PGMCPLI LOG

. . irectories APGM.LOD

Directonies BACKT] ADPGH LOD

[] [BACK] FATARAM TRU
STARTUP.CMD
BASE.SYS
USER.5%YS
FaRAM . CHE
SY5.1D
SYSPARLLOG
LOG.LOG

Copy to 54 »»» |
<4< Copy ta PC |
Delete from 54 |
Filename
Iir3pci.h

Files

JR3 PCI Card Interface.dc )

it30cic Drive: ©

| Lt Path + Filename:

ir3pci.idm :hir3peitirpe b

r3uzerc

memtest.c

Path:
chjr3pei
[C]J. Morberto Pires
Bye Init/Dlisable | Ibab_l,.llon [~ Running urder Wini T

Figura 4.11. Explorador de ficheiros do robé.

Note-se que esta aplicacdo (tal como o painel deralo do robd) foi
desenvolvida para os robds ABB equipados com dawiwo da familia S4. Se
usarmos um rob6 da FANUC M16 100i com um contralaRd3, esta
disponibilizado unkit de desenvolvimento de aplicacdes para PC cormktifuor

um objecto ActiveX®,

18

Para esta tematica consultar FANUC Robotics, PC vebpers Kit,

http://www.fanucrobotics.com.
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Implementagao da Soldadura Robotizada

Para que os robds efectuem a operacao de soldmléicaque “aprender” uma
trajectéria e repeti-la. A trajectoria serd defmigor um ponto (posicdo e
orientacdo) de inicio (posicdo actual do rob6) epamto de fim (ponto para o
qual o robd se ira movimentar), contendo ou naotgsonntermédios. As
trajectorias podem-se obter através de um model®'&Ma peca a soldar,

podendo proceder-se a ajustes no decurso do pootes®ldadura.

Para o controlo e monitorizagdo do processo deadald robotizado temos que
definir as trajectorias e respectivos parametamerfos ajustesn-line da posicéo
do rob6 e dos parametros da soldadura (sempreap@ssario) e proceder a uma
andlise do corddo de soldadura efectuado de modbtex soldaduras com

gualidade uniforme.

Neste sentido, as aplicacbes a desenvolver devemtpepor um lado, criar e
manipular ficheiros de soldadura e, por outro lagjostar o robdé aos pontos que
definem a trajectéria da soldadura a efectuar. Bagteito, e tendo presente as
diferentes ferramentas visuais que se podem ushagcsgonou-se dVlicrosoft
Visual C++ e oVisual Basi¢ porque sao faceis de utilizar e detentores dedgsa
potencialidades, tais como: a possibilidade derprogr por objectos utilizando
ferramentas visuais, utilizacdo de objectos dedeids com componentes
ActiveX para robds, e o ambiente de programacaangilitr uma vez que

possibilita a utilizacdo de computadores pessoais.

9 A utilizacdo de sistemas CAD (Projecto Assistido Gomputador) permite aos programadores
de robds (destinados a operacdes de soldaduraziremki custos de preparacdo do processo
produtivo. Embora CAD permita obter os dados de pega, mas esses dados ndo correspondem
a sua geometria real, devido as tolerancias e pamedo insuficiente da peca. No entanto, os
dados CAD podem ser usados como uma primeira ifpdim porque quando decorre a operacao
de soldadura, se os sensores detectarem possési®g] pode procede-se entdo as respectivas

correcgdes [Santos e Quintino, 1992].
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Painel de Definicdo de Soldadura

Para criar e manipular ficheiros de soldadura @ode definicdo da trajectéria de
soldadura a efectuar) tem que se desenvolver unieaggo que contenha a
definicAo completa da soldadura que se pretendzaedFigura 4.12). Deste
modo, estdo desenvolvidos meios para criar e efifitagiros de soldadura e, se
necessario, alterar ou ajustar os pontos de uneztida (movimentando o robd
para a posicdo desejada através do PC ou atravamaeconsola portétil do
robd). Os pontos séo definidos num sistema deémter situado na ponta da

tocha de soldadura referenciado a um sistema baad®na mesa de trabalho.

:&-’Ewdding Definition Panel P ]
File Servi R
Il senice o Iit/Disable |
Mame of File Shart o
[eld. ek ] |Fesdric|  CloseFie | _la' _|°'° Eit |

welding Points Mame Tupe Murm Mame of *Welding Definition:
3-Fim A Firn 0 3 Soldadura_de_teste ~
! = I ! Funcéo de
. » . ~
Humber of Paints  —twielding Parameters Simulation g Slmula(;a.o
|—3 ;
Clmzstl Voltags Start Simulation | allRon;
aad [200.00 [25.00 [1
elocity Precizion Move Type k_<| >_>|| m Status Indi -
| ndicacao
Remave I-ID ID j ID Stop Simulation O » . &
—I luminosa
el Sz — Position and Orientation
I.&uto Mode. vl
% |-365.93304 01 f0.022630 o1 1 # |8333990480
Y |523.408020 B2 |-0.706100 ca |4 B 9993999488
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Send to Fobot | Read RobT | 04 [0.024510 4 [o D 8993999458
|3999999433
Cument Ww/obj Current Toal E
E [ | ¢ [3333333288

Messages 5[200,500,5000,1000] 2[TRUE.0,0,0,0.0.0.0.01 1 010 v-9.28 mi

Figura 4.12. Painel de definicdo de soldadura.

Com esta ferramenta € possivel editar os pontosrajiectoria e respectivos

parametros de soldadura (corrente, tensao, velbeidztc.), e ainda fazer uma
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simulacdo de execugcdo de uma operacao de soldadoraa tocha desligada
dando a impressao de que o robd esta a efectymragdo de soldadura quando a
indicacaoStatus passar para vermelho. O objectivo desta simulagémssibilitar

a observacéo de todo o programa de soldadura.

O robd envia eventos que ao serem visualizado® mpesbel permitem, quando
necessario, aceder a funcdes com a finalidadeod@dhr o equipamento de modo

a evitar acidentes pessoais ou danificar o pra@miopamento.

Painel de Ajuste da Soldadura

Com a criacao do painel de ajuste da soldaduraur@ig.13) estdo criadas as
condicbes para se colocar o robd na posicéo desgjats permite fazer ajustes
de pontos em tempo real e até mesmo adquirir npgotds. Usando comandos
de movimento cartesianos Y, z ou de juntas, € possivel movimentar o robd a
partir do PC.

A Novo valor para as juntas (em graus)

*Posigéo actual das juntas (em graus)

T — RIS
i fJaint Position — Cartezian Motioh
Actual
Joint1  [747 [74.7 & Lingar
_ ! 4(—| X —)»| * .
Jairt 2 |2.1 21 - " Rlotation
Joint 3 |1gn |1E|.D | | *
i + e *
Jeint 4 [ i
aint 4142 naz
Jaint & |3a.2 |38.2 | Enter Eartesian Sdiust Boutine I
. —
JointE |
o I 237 |’23'? Leave Cartesian Adjust Boutine | +— r
Lwite | | JRead |
Loave Joint Adibst Routine | Menzagens Pulze wire | |rit/Tizable |
Running under Wink T £2000 E =it |
'Ler valor actug Youl
ulsar arame na toc

v
Escrever novo vali

Figura 4.13. Painel de ajuste da soldadura.
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Assim, por exemplo, o botab Readpermite ao utilizador obter a posicéo real do
robd (ler o valor actual), e move-lo através do R@ljzando o movimento
cartesiano ou 0 movimento de juntas; o bald@/rite permite escrever o novo

valor da posi¢éo do robo (Figura 4.13).

Para clarificar a criacdo do painel de ajuste ddasora, apresenta-se como
exemplo, o codigo da funcdo de movimentacdo do r@Hdqura 4.14). A
movimentac&do do robd especificando os angulos wigag € conseguida com a
caixaJoint Position.

IF decision1=9101 THEN
WHILE decision1>0 DO
MoveAbsJ joints_now, velc, zone, toolt;
ENDWHILE
decision1:=123;
ENDIF

Figura 4.14. Cédigo da fungdo de movimentagédo do rob6 (rotina
em RAPID a correr no controlador do robd).

A seguir apresentam-se rotinas (C++) com o cédmdudcdo“Joint Position
actual” (Figura 4.15) as quais permitem o0 acesso a rognsedvico “decisionl”
pertencente ao codigo da funcdo da movimentagdorobdd anteriormente
apresentado.
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Void CWeldadjustDIg::Onjwrite()

{

VARIANT var; BOOL all_done;

float warn[12]; float value=9101;

long i; CString msg;

SAFEARRAY FAR *psa; SAFEARRAYBOUND rgsabound[1];
if (lon_cycle)

nResult=m_pon.WriteNum(LPCTSTR(“decisionl”),&value)
if (NResult<0) m_msg.SetWindowText(“Failled to @ntoutine.”);
on_cycle=TRUE;
m_leavej.EnableWindow(TRUE);
CWeldadjustDIg::Onjread();
return;
}
m_j1.GetWindowText(msg); if (msg.GetLength()) wd{(float) atof(msg);
m_j2.GetWindowText(msg); if (msg.GetLength()) wdx{(float) atof(msg);
m_j3.GetWindowText(msg); if (msg.GetLength()) wai(float) atof(msg);
m_j4.GetWindowText(msg); if (msg.GetLength()) wah{(float) atof(msg);
m_j5.GetWindowText(msg); if (msg.GetLength()) wath{(float) atof(msg);
m_j6.GetWindowText(msg); if (msg.GetLength()) wdh|(float) atof(msg);
warn[6]=(float)9e9; warn[7]=(float)9e9;
warn[8]=(float)9e9; warn[9]=(float)9e9;
warn[10]=(float)9e9; warn[11]=(float)9e9;
all_done=FALSE; Variantlnit(&var);
rgsabound[0].ILbound=0; rgsabound[0].cElements=12;
var.vt=VT_ERRor; psa=SafeArrayCreate(VT_R4, 1, bgemd);
for (i=0; i<=11; i++)
{
var.parray=psa;
if (lall_done) {var.vt= VT_ARRAY | VT_R4,; SafeArrdyock(psa);
m_pon.WriteJointTarget(“joints_now”,&var);}
else AfxMessageBox(“Ooops!”);
VariantClear(&var);

}

Figura 4.15. Rotinas em C++ as quais permitem escrever o valor actual
das juntas do robd.

Enquanto para movimentar o rob0 se utiliza a caoiat Position, para pulsar o
arame na tocha de soldadura utiliza-se o bBtdse Wire que permite controlar a
velocidade de avanco de arame (mediante uma saddfageca aoFEED_REF). O
accionamento do motor que controla o arame da téckeito por uma saida
digital (dloFEED)Figura 4.16).
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void CWeldajustDIg::Onpulse()
{
float value=0.25;
long valuer;
nResult=m_pon.WriteAnalog(LPCTSTR(“aoFEED_REF”")a8uwe);
if (NResult<0) m_msg.SetWindowText(“Failled to @apel anlog reference.”);
valuer=1;
nResult=m_pon.WriteDigital(LPCTSTR(“doFEED"),&vadt);
if (NResult<0) m_msg.SetWindowText(“Failled to terdigital output.”);
Sleep(500);
valuer=0;
nResult=m_pon.WriteDigital(LPCTSTR(“doFEED"),&va);
if (nResult<0) m_msg.SetWindowText(“Failled to terdigital output.”);
}

Figura 4.16. Cd4digo da fungéo que permite controlar o arame na tocha.

4.5.3.RESULTADOS PRATICOS

Com a aplicacdo de rob6s em operacfes de soldgumatandia-se realizar

soldaduras de um modo eficiente, econémico e cemadh precisdo — objectivos
norteadores deste trabalho. Apos a criacdo de m&lésrramentas requeridas, o
robd estd apto a integrar um posto de trabalhondéstria (Figura 4.17) e a

executar operacdoes de soldadura (Figura 4.18) coquatidade e precisao

requeridas.

Figura 4.17. Mesa de trabalho e robd em posicéo para executar uma soldadura.
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Figura 4.18. Execucéo de soldadura robotizada.

4.6.CONCLUSAO

Dadas as peculiares caracteristicas do ambientecotatrucdo (falta de
estruturagcdo e organizacdo dos estaleiros; condglé®] diversidade e
coexisténcia de tarefas, entre outras) a utilizatgioobds na construcdo devera
fazer-se essencialmente sem os problemas inemrgesmbientes de estaleiro e a

montante da sua aplicacdo em obra.

A pré-fabricacdo é a area de aplicacdo 6ptima dhsia robés manipuladores

industriais no sector da construcdo. Para o efeitecessario uma modificagdo do
entendimento conceptual da industria da construgas especificamente do

préprio processo de construcao.
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Com o caso pratico desenvolvido pretendia-se detmawrgue o uso de robds no
processo de soldadura industrial permite aumemasdutividade e qualidade das
soldaduras, libertando o homem dos riscos inerentesta actividade. Por outro
lado, a optimizagdo do interface com o utilizada ¢om que o recurso a méo-de-

obra especializada seja cada vez mais diminuta.
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Capitulo 5

CONCLUSOES EDESENVOLVIMENTOS FUTUROS



5.1.INTRODUCAO

Neste Capitulo apresentam-se as principais coresudéste trabalho e as linhas

de investigag&o que consideramos de interessapseavolvimentos futuros.

5.2.CONCLUSOES

Ainda que o sector da construcdo se apresente eoatteristicas proprias e
especificas que, de um modo geral, representamoimmalismos a aplicagdo de
robds considera-se que o processo de automatirac@mbito da construcéo civil

€ possivel e necessario.

As iniciativas que estao a surgir e que visam astréhlizacdo da construgcéo séo
ainda, no entanto, reduzidas. A utilizacdo das dudtgias e técnicas que ja
permitiram a outras industrias atingir elevadosisivde produtividade, objectivo
ultimo de todo e qualquer sector industrial, cdnstn um desafio a vencer. As

dificuldades sao inUmeras e enormes.

Sabemos que o sector da construcdo civil e obralicps tem grande projeccao
econdmica, nomeadamente ao nivel da quantidadedéveesidade de mao-de-

obra empregada.

A grande necessidade de mé&o-de-obra e a escass@balbadores qualificados

origina o recurso a mao-de-obra sem formacéo giofial (ainda que de baixo

custo). No entanto, a actividade da construcaagerse num mercado que tem a
particularidade de se definir por uma forte contpidiade, caracteristica esta que
se expressa huma construcdo com baixo pregs com qualidade — dificil de

conseguir quando se recorre a mao-de-obra nao iakypemta. Este sector

apresenta ainda uma reconhecida penosidade inér®nt&rias actividades que o

compdem e que se traduzem em expor os trabalhadorearios riscos

! Quando n&o sujeita & especulagéo imobiliaria...
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profissionais — condi¢cdes climatéricas adversasbiertes nocivos (ruidos,
poeiras), movimentacdo manual de cargas pesadasiseamento de produtos

toxicos, quedas de altura e outras.

Estes apresentam-se desde j& como argumentossvalfdeor da industrializagédo
da construcdo: alguns dos sistemas robotizado®rdiggls no mercado, com
varios niveis de sofisticacdo, permitem respondesxdgéncias atras formuladas
tornando possivel automatizar algumas das multi@leesfas que constituem o
processo construtivo. Sendo a actual industriscodés constituida por maquinas
versateis com poderosos ambientes de programagimrene flexibilidade de
utilizacdo, podem com grande perfeicdo e precis#tustguir o homem na
realizacdo de diversas tarefas proprias do seeocomstrucdo - incluindo as
tarefas de risco e em ambientes nocivos.

Uma leitura mesmo superficial deste facto traz ehpmsociais claros: a robotica
conduz ao temor pelo desemprego dos trabalhaddlesentanto, convém
sublinhar que néo se trata propriamente da reddgawdo-de-obra empregada no
sector, mas sobretudo de conseguir, com a mesmaenébra, produzir cada vez
mais em menor tempo (contribuir para a reducao iwenslos tempos de
construcdo e, consequentemente, reducéo dos despyeducao), contribuir para

a defesa da qualidade, e por outro lado, diminusam inerente as varias tarefas.

Da andlise do meio existente para a robotizacdccamstrucdo chega-se a
conclusao que as condicdes de trabalho sdo consptexariadas.

De facto, a actividade da construcdo tem a paaticldde de se definir pela

desorganizacdo e uma certa improvisacdo, faltaaswieézes o planeamento, a
racionalizacdo, a normalizacéo e a programacaacatasdades.

A estrutura produtiva da industria da construcé@mmbém muito complexa e

geralmente, sob a alcada de um empreiteiro gerabg uma grande quantidade e
diversidade de subempreiteiros e outros prestadigeservicos. Muitos deles

constituem pequenas empresas sem capacidade ecar®miodutiva para fazer

progressos tecnoldgicos.
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Por outro lado, as obras e respectivos estalevosaeacterizarem-se por locais
nao estruturados, representam um exemplo e um ia@leaafmobilidade e
reconhecimento do ambiente de trabalho por padeatms.

Superar essas dificuldades implicaria que os rdbé&ssem capacidades de
locomocgéo, um certo grau de “inteligéncia”, visgoge estivessem preparados
para trabalhar no exterior, movendo-se em locdikeis e ndo protegidos,
capazes de manusear pecas pesadas e de grandesddisndem como materiais
frageis e, dada a grande dispersdo geogréfica li@s,odevem ser faceis de

transportar.

Com a tecnologia existente no dominio da robotigassivel superar cada uma
destas dificuldades. A viabilidade econémica deaaatia teria no entanto de ser
oferecida a um custo justificado pelo aumento dayrvidade.

Como esta € uma area de investigacdo e desenvalgroenstante (e na qual se
esperam avancos significativos nos proximos tempa®ndéncia sera produzir
sistemas cada vez mais baratos e mais potentessé&ivblvimento da robotica

direcciona-se no sentido de aumentar a mobilidaderdbds, a sua destreza e
autonomia de acc¢do, o que colocara a automacadcaonca das pequenas e
médias empresas pois serdo cada vez mais humessasplementacfes em

campos em que ganhos de produtividade compensaostxs do equipamento e

da implementacéo.

No dominio da introducéo da robética na industaadnstrucéo, ha também que
se apostar na reorganizacao dos estaleiros, magatedos processos tecnolégicos
e na definicdo das tarefas a desenvolver de mquyraitir a implementacao de
novos meétodos de execucao.

Face as dificuldades inerentes a estruturacdo clogis estaleiros e face aos
custos que as empresas tém que suportar com ategitw e deslocagdo dos
trabalhadores para os locais de trabalho (muitagsvelistantes), justifica-se
apostar em novos meétodos de trabalho transferirata mstalagdes fixas o

maximo de operacdes possiveis, aproveitando oga@vata tecnologia robdtica,
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integrando e adaptando os robds industriais disp@guer em termos das suas
ferramentas de trabalho quer em termos de progé&om@postar em sistemas
geneéricos programaveis, facilmente adaptaveis ddoradorna-los cada vez mais
flexiveis e com custo de implementacdo cada vez aw@ssivel) as necessidades
de fabrico especificas existentes na pré fabricagague obriga a existéncia, a
montante da construcdo, de uma industria em quarefas sdo executadas em
ambientes fabris controlados e ndo nos actuaileestade obra.

Deste modo, a possibilidade de incorporar uma p&gem significativa de pré-
fabricagdo no sector da construgdo constitui, sanahmente, o campo
privilegiado e o mais viavel de aplicacdo da ratstiesta industria.

Ao longo deste trabalho sublinhou-se que, por dg#fo) o robd industrial é
multifuncional — caracteristica que permite a spicacdo a um numero, quase
ilimitado, de fungdes.
Os desenvolvimentos praticos efectuados durant&al@racdo deste trabalho
mostram que a robotizacdo € Optima em determingmosessos como a
paletizacdo e a soldadura, o que vem confirmaalinal anteriorés
A utilizag&o de rob6s no processo de soldaduratitoingiesmo a aplicagao mais
difundida e uma solucéo rentavel. Cremos que d#igasa sua aplicacdo pelas
condicdes intrinsecas do trabalho em causa:
[0 Ambiente de risco: temperaturas elevadas, exposicaadiacoes,
inalacdo de fumos, poeiras, gases, etc.;
[0 Grau de repetitibilidade elevado tornando-a cavsatcom a
consequente perda de produtividade do operario;
[0 Elevada exigéncia quanto a qualidade dos resultadriindo
trabalhadores qualificados;
[0 Um grande numero de produtos requer operacOes diadsoa

durante o processo de construgéo.

2 [Engelberger, 1980], [Appleton e Williams, 1987Groover, 1989].
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Para ja, a realizacdo deste e doutros tipos dgrag&o, sobretudo a montante da
indUstria da construcdo, constituem a chave daagélo Optima dos recentes

progressos da industria robotica.

5.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Requere-se investigagao continuada no desenvoltantenaplicagdes no ambito

da industria robdtica.

A preocupacdo com a programacao é de longe a mdenée. Efectivamente, as
melhorias na programacao justificam-se por ser estefactor que contribuird
para melhorar significativamente os actuais roB8tes devem ser mais faceis de
usar e programar de modo a facilmente serem wdgaor trabalhadores sem
formacao especializada.

Tal permitira eliminar o recurso exclusivo a maeethea qualificada, muitas

vezes inexistente ou muito cara.

A par do facto dos actuais robds serem dificeissde e programar, o trabalhador
industrial depara-se com outra dificuldade — tem operar com diferentes
equipamentos cada um com um ambiente de programagastituindo uma

linguagem especifica. Esta deve ser uma outrauttitde a superar a curto prazo
e um trabalho futuro deve ser direccionado no dentle ultrapassar esta
dificuldade.

Um outro campo de investigacdo visara a obtencamelborias na estrutura

mecanica dos robds, a qual deve ser cada vez enaig Iflexivel.

Seré igualmente necessaria investigacdo para d#genvobds especializados,
com capacidade para trabalhar no exterior e em smeém estruturados e
perigosos permitindo assim, ainda que a longo peazo desempenho de tarefas

limitadas, a introdugéo de robds em estaleiro.
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