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Resumo

A robdtica tem apresentado importancia crescente na sociedade: inicialmente,
colaborando para o aumento da produtividade nas empresas e, recentemente,
na exploracdo do espagco e na realizacdo de tarefas domésticas. Nesse
contexto, propde-se utilizar rob6és moveis para a monitoracdo da producdo em
células de manufatura. Para tanto, sera utilizado o Robotino, um robé movel
dotado de camera, sensores (de contato, Opticos e indutivos), e rede de dados
sem fio, que permite sua operacdo a distancia (teleoperacdo). O sistema
produtivo a ser monitorado € a célula de manufatura didatica do Laboratério de
Sistemas Automatizados (MiniCIM). Utilizando-se WebServices, o Robotino
deve ser movimentado para posicoes predefinidas do MiniCIM, permitindo o

acompanhamento da produg&o.

Palavras-chave: Robds méveis, teleoperacdo, WebService
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Abstract

Robotics has presented increasing importance in the society: initially,
collaborating with the growth of the productivity in the factories and, recently,
with the exploration of the space and helping with domestic duties. In this
context, we suggest the usage of mobile robots for monitoring the production in
manufacturing cells. We will use the Robotino, a mobile robot equipped with a
camera, sensors (inductive, optic and contact) and wireless connection, which
allows us to operate it remotely (teleoperation). The productive system to be
monitored is the didactic manufacturing cell of the of Automatized System
laboratory (MiniCIM). Using WebServices, the Robotino will move to predefined

positions of the MiniCIM, allowing the accompaniment of the production.

Keywords: mobile robots, teleoperation, WebService



1. Introducéo

A maioria das pessoas se perguntam a respeito do que € um robd e qual
sua fungao.

Segundo o dicionario Aurélio, robé é: um aparelho automético,
geralmente em forma de boneco, que € capaz de cumprir determinadas tarefas.
Pessoa que procede como um robd, isto €, que executa ordens sem pensatr.

Segundo a R.LLA. (Robotics Industries Association), robd € um
manipulador reprogramavel e multifuncional projetado para mover materiais,
partes, ferramentas ou dispositivos especializados através de movimentos
variaveis programados para desempenhar uma variedade de tarefas.

Ainda ha outra definicdo que diz que um robd € um dispositivo que
permite realizar trabalhos mecéanicos, normalmente associados a seres
humanos, de uma maneira muito mais eficiente e sem a necessidade de p6r
em risco a vida humana.

Na verdade ndo ha uma definicdo que satisfaca todos. Joseph F.
Engelberger, considerado o “pai da robdtica”, declarou: “Eu n&o posso definir
um robd, mas sei reconhecer um quando o vejo”.

A palavra “robd” deriva da palavra checa robota, usada pela primeira vez
pelo checo Karel Capek numa Peca de Teatro — R.U.R. (Rossum's Universal
Robots) — estreada em 1921 (Praga), no qual existiam trabalhadores capazes
de fazer o trabalho de qualguer homem. Esses trabalhadores eram chamados
de robota, que significa trabalho forcado em checo. Isso fez com que até hoje a
maioria das pessoas relacionem robds com uma maquina com aparéncia
humana, porém um robd ndo precisa ser humanoide para ser considerado
robd, por exemplo, um robd que aspira pd precisa parecer com um aspirador
de p6 e ndo um faxineiro (MURPHY, 2000).

O desenvolvimento inicial dos robb6s baseou-se no esforco de
automatizar as operacoes industriais. Este esforco comecou no século XVIII, na
industria téxtil, com o aparecimento dos primeiros teares mecéanicos. Com o
continuo progresso da revolucdo industrial, as fabricas procuraram equipar-se
com magquinas capazes de realizar e reproduzir, automaticamente,

determinadas tarefas. No entanto, a criagcdo de verdadeiros robds néo foi
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possivel até a invencdo do computador em 1940, e dos sucessivos
aperfeicoamentos das partes que o constituem (PAZOS, 2002).

O primeiro rob6 industrial foi o Unimate (Figura 1), desenvolvido por
George Devol e Joe Engleberger, no final da década de 50, inicio da década de
60. As primeiras patentes de maquinas transportadoras pertenceram a Devol,
magquinas essas que eram robds primitivos que removiam objetos de um local

para outro.

Figura 1 — Unimate

Pode-se afirmar hoje que a robdtica € uma realidade tecnolégica cujo
progresso cientifico ainda apresenta diversos desafios a serem vencidos e um
grande potencial a ser explorado (SHIROMA, 2004).

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar o monitoramento das estacdes de
trabalho da célula de manufatura didatica do Laboratério de Sistemas
Automatizados (MiniCIM) com uma camera instalado no Robotino e por meio

de comandos pela internet.



1.2. Estrutura

No capitulo 2 € apresentada a fundamentacdo tedrica, no qual foram
abordados temas importantes para a execucédo deste trabalho como roboés
maveis, o proprio Robotino, teleoperacdo, WebService e MniCIM.

No capitulo 3 é desenvolvida a programacao do Robotino, incluindo as
estratégias utilizadas para a realizacdo do objetivo; e a interface com o servidor
OPC e a pagina da internet.

No capitulo 4 sdo apresentadas a conclusédo e as recomendacfes para
trabalhos futuros.



2. Reviséao Bibliogréfica

2.1. Robds moéveis

Segundo McComb (1987), existem duas vertentes na definicdo de robos
moéveis: uma que diz ser o robd completo, autocontido, autbnomo, que
necessita instrucdes de seu mestre apenas ocasionalmente. Ja a segunda é
aguela que define robd como sendo qualquer equipamento que se mova por
seus proprios meios, com o objetivo de executar tarefas proximas as humanas.
As duas definicbes de McComb levam a aceitar que um robd movel é capaz de
manobrar livremente em seu ambiente, alcangcando metas enquanto desvia de
outros obstaculos (SPENCE & HUTCHINSON, 1995).

Uma vez que necessitam ser livres, ou seja, sem conexdes e fios, a
aplicacdo de robds moveis sofre limitagbes, basicamente a armazenagem e
geracao de energia para o proprio ron6 (MCKERROW, 1991).

O primeiro robd mével criado foi o Shakey (Figura 2), projetado entre
1966 e 1972 pelo Stanford Research Institute. Shakey foi o primeiro robd mével
a ter a capacidade de “pensar” em suas acgdes. Ele tinha uma variedade
enorme de sensores, incluindo uma camara de video e sensores de toque,
binarios, (GROOVER et al., 1988) e navegava entre as salas do laboratério,
enviando sinais de radio ao seu cérebro, um computador DEC PDP-10, que
permitia efetuar algumas tarefas como empurrar caixas e evitar obstaculos
(NITZAN, 1985). Deve-se atentar para o fato que a unidade de processamento
embarcada no rob6 apenas coletava 0s sinais sensoriais e 0s enviava para um
computador remoto que executava o processamento, transmitindo ao rob6 o
comando que geraria a acao desejada.

Desde entédo a robdtica movel tem encontrado muitas aplicacdes, dentre
elas pode-se citar (AUGUSTO, 2007):

- Execucédo de tarefas em ambientes inOspitos, nos quais a presenca
de seres humanos seria perigosa. Tem-se como exemplos: inspecéo
de tubulagbes industriais, de tanque de residuo, e de usinas
nucleares, busca de minas terrestres, aplicacdo de produtos

guimicos e aplicacdes militares (ex: veiculos de reconhecimento);



- Exploracdo de ambientes para os quais enviar um operador humano
seria muito dificil ou demandaria muito tempo ou custo, como, por
exemplo, exploragéo espacial e submarina;

- Tarefas repetitivas com alto fator de fadiga ou degradéveis aos seres
humanos, como transportes de materiais em ambientes de
manufatura, limpeza comercial e domiciliar;

- Recreacéo e diversao.

CASTER
WHEEL

Figura 2 — Shakey

Como o proprio nome indica, os rob6s moveis sdo muito mais versateis,
pois ndo precisam estar fixados a uma célula de trabalho, podendo ser
utilizados em tarefas onde ndo existam limites geograficos, movimentando-se
por meio de pernas ou rodas (MCKERROW, 1991).

2.2. Robotino

O Robotino (Figura 3) € um robé movel desenvolvido pela FESTO e tem
0 propoésito didatico de oferecer ao aluno um primeiro contato com uma
tecnologia que pode ser aplicada principalmente na area de automacao

industrial.
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Figura 3 — Robotino

2.2.1. Unidade Motora

O Robotino é equipado com um sistema de direcdo omnidirecional
(Figura 4), composto por 3 rodas posicionadas a 120° uma da outra, 0 que
permite a movimentacao do rob6é em todas as dire¢bes — para frente, para tras
e para os lados — além de ter a capacidade de rotacionar em torno de si

mesmo.

1 - Motor DC

2 — Encoder

3 — Roda omnidirecional
4 — Caixa de engrenagem
5 — Correia dentada

Figura 4 — Sistema de direcéo



2.2.2. Camera

O Robotino vem equipado com uma camera cuja altura e inclinacéo
pode ser ajustada. Com a camera € possivel exibir imagens em tempo real com
a ajuda do software Robotino View, que ainda oferece uma séria de opcdes de
processamento de imagem que podem ser usadas para o controle do robd. A
camera utiliza conexdao USB e tem resolu¢cdo maxima para video de 640x480
pixels e de 1024x768 para captura de imagem, que sdo armazenadas em
formato BMP ou JPG.

2.2.3. Unidade de controle

A unidade de controle do Robotino consiste de 3 componentes:

- Processador PC 104, compativel com MOPSIcdVE, 300 MHz, e
sistema operacional Linux com nucleo em tempo real, SDRAM 128
MB;

- Compact flash card (256 MB) com interface para programacdo de
aplicativos em C++ para controle do Robotino;

- Ponto de acesso de rede sem fio.

Além disso, possui interfaces Ethernet, 2 entradas USB e saida VGA
(Figura 5), que podem ser usadas para conectar um teclado, um mouse e/ou

um monitor.

1 — Conector VGA
, | ﬂ ’ﬂ 2 — Entradas USB
=1 = 3 — Interface Ethernet

Figura 5 — Interfaces



2.2.4. Sensores

O Robotino vem montado com seguintes sensores:

9 sensores infravermelhos (Figura 6) para a medicdo de distancia
montados com um angulo de 40° um com o0 outro que permitem o
reconhecimento de algum objeto localizado entre 4 cm e 30 cm do
sensor;

1 detector de colisédo (Figura 6) que envolve todo o perimetro do
robo;

3 encoders incrementais, um em cada motor.

Além desses, a FESTO oferece os seguintes sensores:

Sensor fotoelétrico, que utiliza um cabo de fibra 6tica, usado para a
deteccdo de superficies com graus de reflexdo da luz diferentes
(Figura 7a);
Sensor indutivo analdgico capaz de detectar objetos metélicos
(Figura 7b).

2.2.5. Entradas e saidas

Para conectar sensores e atuadores adicionais, 0 Robotino possui as

seguintes entradas e saidas posicionadas conforma a Figura 8:

8 entradas analdgicas (0 a 10 V) (AINO a AIN7);
8 entradas digitais (DIO a DI7);
8 saidas digitais (DOO0 a DO7);

2 relés para atuadores adicionais (RELO e REL1).

2.2.6. Robotino View

O Robotino View é a interface de programacgédo de Robotino, nele a

programacao é feita com blocos, no qual cada bloco representa uma funcdo

cujos parametros podem ser modificados. Com ele é possivel acompanhar os

dados e a imagem da camera em tempo real quando conectado com o robd.



IR1 a IR9 — Sensores infravermelho
M1 a M3 — Motores
SL — Sensor anticolisao

IRS IR1 IR2

(@) (b)

Figura 7 — (a) Sensor 6tico; (b) Sensor indutivo

Na Figura 9 é apresentada a interface grafica do Robotino View com um
programa que controla o Robotino com um painel de controle:

O usuario pode desenvolver programas a partir do Robotino View e em
seguida carrega-lo no Robotino ou pode optar por programar em outras

linguagens como C++, Java e MATLAB.
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GND
24V
D03
D02
24V DO1
AIN4 D00
AIN5 DI3
AING DI2
AIN7 DIl
RELO_NC Dlo
RELO_CO
RELO_NO -l
- -
.... it

REL1_CO
REL1_NC

AIN3
AIN2 Dle
AIN1 DI7
AINO D04
24V D05
D06
DO7

24V

GND

Figura 8 — Entradas e saidas

2.3. Teleoperacéao

A teleoperacao é definida (TOURINO, 2000) como o controle continuo e
direto de um teleoperador (maquina remota). Inicialmente desenvolvida para a
manipulacdo de materiais radioativos, a teleoperacdo permite que um operador
exerca forga e realize movimentos por meio de dados visuais, sonoros ou
tateis. Com a introducdo da tecnologia de teleoperacdo, foi possivel o

desenvolvimento de interfaces capazes de prover uma interacdo satisfatoria
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entre homem e maquina, permitindo que servicos de grande destreza fossem

realizados. Ela pode ser classificada (ZHAI, 1991), como:

Controle manual sem auxilio computacional,

Controle manual com significativo auxilio ou transformacgéo
computacional;

Controle supervisério com predominio do controle realizado pelo
operador humano;

Controle supervisério com predominio do controle realizado pelo
computador;

Controle completamente automatico, onde os operadores humanos

observam o processo sem interferir.

" drive_test.rw ROBOTINO ® View 2.4.0 =
AL FHE PR E [res v FESTO
o Main program | o test | »
Roboting @& =19 Function black library
— =) Loqi
il — B[ Logic )
] ] [ ] I5) Mathematics
u | |5 veckor analysis
I5) Display
Roboting @ I5) Image processing
B B Roboting & I5) Generators
R.ﬂ. .‘0- ey | 15 Filker
K &. i [ .I=2F. [L5) Mavigation
mcn 1) Input devices

|) Data exchange
I My Function blocks

Roboting & | Variables
&

e = | = {2} Rebotine ®
[ | 3 [ |7 Crive system
[ B 1) Colision detection
I Image system
I L0 connectar

[ ;|. |5 Mavigation
Control Panel z-¥= (3 Lo extension

[ Internal sensars
NOF)

NEEEE
FGoN
J

4 >

Steuerungsfeld {1) 3]

Figura 9 — Interface gréafica do Robotino View

A teleoperacdo proporciona para as industrias agilidade e flexibilidade,

uma vez que o operador ndo necessita estar presente fisicamente no local para

poder executar alteracdes nas funcdes (KANEKO, 2008). Prevenir, deter,
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detectar e responder sdo as acdes que definem a importancia de uma
monitoracdo remota em um sistema que envolve uma rede de comunicacao
(ROCHA, 2003).

Segundo SOUZA (2002), as redes de comunicagao estdo presentes na
sociedade, interligando desde computadores pessoais em uma casa até o0s
dispositivos computacionais de uma empresa. Por facilitar o desenvolvimento
de trabalhos e permitir o acesso a informagdes on line na internet, as redes de
comunicacdo sao cada vez mais objeto de novos servicos oferecidos pelas
empresas e instituicdes, por isso torna-se vital manté-las sempre disponiveis e
com bom desempenho.

A monitoracdo remota € empregada em diversos casos, desde o apoio
para as operacfes de maquinas ferramentas até em servicos de bancos e
hospitais (CHRIST et al., 2006).

2.4. WebService

O WebService € qualquer tipo de servigco disponivel na internet que
utilize do empacotamento XML (eXtensible Markup Language) e ndo possua
vinculos com nenhum sistema operacional ou linguagem de programacéao. Esta
se tornando a técnica dominante para representacdo e distribuicdo de
informacdes por meio de sistemas multiplos, inclusive para sistemas que néo
foram inicialmente planejados ou desenvolvidos para interagirem (BELL et al.,
2006).

E desejavel que ele apresente duas propriedades (CERAMI, 2002):

- Autoexplicativo: para facilitar a integracao de outros sistemas com o
WebService € interessante que ele tenha sua documentagéo
disponibilizada, contendo, por exemplo, uma lista com seus métodos,
parametros e valores retornados;

- Localizavel: quando um WebService é criado, é desejavel que se
tenha uma forma de publica-lo, e para isso podem ser utilizados

diversos sistemas de buscas.
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A estrutura de um WebService pode ser separada em quatro camadas
(CERAMI, 2002): servico de transporte, mensagem XML, descricdo de servi¢co
e descoberta de servico.

A camada de servico de transporte é responsavel pelo transporte da
mensagem entre as aplicagbes. Atualmente, esta camada inclui HTTP
(HyperText Transfer Protocol), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), FTP (File
Transfer Protocol) e protocolos mais novos como BEEP (Blocks Extensible
Exchange Protocol) (CERAMI, 2002).

Na camada da mensagem, o XML foi escolhido para a realizacdo de
troca de informacdo dos WebServices pois possibilita que diferentes sistemas
possam trocar informacdes, independente do sistema operacional ou da
linguagem de programacao.

Para a comunicacao tém-se dois protocolos padroes (CERAMI, 2002):

- Simple Object Access Protocol (SOAP): Este protocolo também se

utiliza do XML para a troca de informacéo, seu foco é o transporte de
RPCs (Remote Procedure Calls) via HTTP, apesar de poder ser
utilizado nos mais variados sistemas de mensagens;

- XML-RPC: Protocolo que utiliza mensagens XML para realizar RPCs.

Os pedidos séo codificados em XML e enviados via HTTP POST
(método de envio de informagcdo HTTP). A resposta vem contida no
corpo da resposta HTTP. Ele é mais simples que o SOAP e mais facil
de ser adotado, entretanto ele ndo suporta chamadas automaticas, o

gue impede sua integracdo em aplicacdes "just-in-time".

A camada da descricdo do servico € responsavel por descrever a
interface publica de um WebService especifico, ela € descrita pelo WSDL (Web
Service Description Language).

O WSDL utiliza XML para especificar uma interface publica. Esta
interface publica pode conter informagfes de todas as funcdes e dados
publiciveis, vinculando informacdes sobre o protocolo de transporte utilizado e
0 endereco especifico para localizar o servico (CERAMI, 2002).

A camada de descoberta de servico é responsavel por centralizar

servicos em um registro comum e facilitar a publicacdo/busca por
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funcionalidades, atualmente isso é feito pelo UDDI (Universal Description,

Discovery, and Integration).

2.5 MiniCIM

O MiniCIM é um pequeno sistema de manufatura integrado ao

computador (“Computer Integrated Manufactoring” - CIM). Este equipamento de

treinamento da Festo visa simular o processo de montagem de diferentes

pecas.

O MiniCIM presente no laboratério de Sistemas de Automacédo consiste

de 4 estacdes de treinamento descritas a seguir:

Estacdo de Alimentacdo ou Distribuicdo: trata-se do sistema
responsavel por armazenar as pecgas, separar uma peca do
magazine de distribuicdo e disponibilizar a peca para o processo
inspecao;

Estacao de Inspecéo ou Testes: trata-se do sistema responsavel pela
execucao de testes com a aquisi¢cao de informacgédo e comparacao de
caracteristicas especificas;

Estacdo de Montagem com Unidade de Execucdo da Montagem:
trata-se do sistema responsavel por montar um conjunto de pecas
em um produto determinado pelo usuéario;

Sistema Inteligente de Transporte (SIT): trata-se do sistema

responsavel por transportar as pecas entre as estacdes de trabalho.

Uma representacédo esquematica do Mini CIM pode ser visualizada na

Figura 10.

7

Neste trabalho, o objeto de estudo € a monitoracdo das estacdes do

MiniCIM por meio do Robotino, por isso € necessario um melhor entendimento

a respeito do funcionamento de cada uma das quatro estagoes.
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Figura 10 - Esquema llustrativo do MiniCIM

2.6. OPC

O OPC (OLE for Process Control) é composto por uma série de padrdes
de interface aberta para comunicacao entre aplicacdes de Automacao/Controle,
Sistemas/Dispositivos de campo e aplicacdes de Negocios/Escritérios na
industria de controle de processo, e suas especificacdes sdo estabelecidas
pela OPC Foundation (organizacdo sem fins lucrativos, patrocinada pela
Intellution, Microsoft e outras empresas).

O OPC é baseado nas tecnologias Microsoft de OLE (Object Linking and
Embedding), COM (Component Object Model) e DCOM (Distributed
Component Object Model) e é caracterizado por uma estrutura cliente/servidor,
que funciona independente de linguagem de programacdo e suporta a
integracao e a operagdo em um sistema heterogéneo ou distribuido.

Quanto a transferéncia de dados, o servidor OPC atua como um “Portal

de Software”, lendo informagao dos dispositivos de campo e transformando-as
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em dados OPC, com o propésito de integracdo dos diversos sistemas e
dispositivos (LING,CHEN,YU, 2004).
Neste projeto, a comunicacdo entre o Robotino e a pagina da internet

pode, portanto, ser feita utilizando um servidor OPC como um intermediador.

2.7. SFC

O SFC é uma linguagem gréfica de programacao usada para CLPs. Ele
pode ser usado para 0s processos de programas que podem ser dividido em
etapas.

Adequada para controle de sistemas a eventos discretos que envolvam
steps (passos, condi¢des) e transitions (transicdes) interconectados por links.
Foi desenvolvido baseado na rede de Petri, que séo técnicas de representacao
efetiva do funcionamento dos sistemas, ndo importando sua complexidade
(MIYAGI, 1996).

O step representa uma etapa de uma sequéncia e pode permanecer em
um dos estados légicos: ON (ativo) ou OFF (inativo). O estado da sequéncia &
determinado em qualquer instante pelo conjunto dos steps ON e pelos valores
das variaveis internas e de saida destes steps.

A transition indica a condicdo para que o estado ON dos steps
antecedentes passe para 0s steps subsequentes. A transition € representada
por um traco horizontal (perpendicular) ao link. A informacéo escrita ao lado da
transition é a condicdo da transition, que é uma condicao logica para que a
evolucdo ocorra, e é descrita conforme a Tabela 2.

As regras de evolucdo do SFC séo apresentadas na Tabela 3.



Tabela 1 — Elementos do step
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representagdo gréaficastextual

observagbes

STEP ##s:
(conteudo do step)
END_STEP

step (representagd grafica)
e possui um link supeior e um inferior
o "+xx" @& 0 nome do step

step (representagao textual)
e nao possui link

INITIAL _STEP #»#»:
(conteudo do step)

step inicial (representagd grafica)

« também possui links (existem casos onde o link
superior ndo existe)

o "sx+" & 0 nome do step inicial

step inicial (representagao textual)
e nao possui link

END_STEP
wee X step flag (representagéo geral)
e "+=xx" @& 0 nome do step
step flag (conexao direta)
- « ostepflag "+++.X" é conectado no lado direito do
step l'.‘-ll
wxx T tempo transcorrido no step

(representagao geral)
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Tabela 2 — Exemplo de transition condition

n. exemplo
(a) @_ %IX2.4 & %IX2.3
(b) wix24 %ix2a (5]
bl @
AND
(c) %Ix24 [ IN1 OUT rs—rl,
%IX2.3 IN2
(32]
RIXZE RIXZT
(d) TR >TRAN78>
>TRAN78> 1 ou
(%) AND
%IX24 |IN1 OUT| >TRAN78>
%IX2.3 | IN2
(e TRANSITION FROM S7 TO S8
<ST> | = %IX2.4 & %IX2.3
END_TRANSITION
) TRANSITION FROM S7 TO S8
<IL> LD %IX2.4
AND %IX2.3
END_TRANSITION
TRANSITION TRANTE <[>
57 %IX2.4 %IX23 TRAN78
(@) @TRANM END TRLlnsmlclnN ¢’ f
ou
TRANSITION TRAN78 <FBD>
AND
%IX24 |IN1 OUT| TRANT78
%IX23 | IN2

END_TRANSITION
ou
TRANSITION TRANT78: <IL>
LD %IX2.4
AND %IX2.3
ST TRAN78
END_TRANSITION
ou
TRANSITION TRANTS: <ST>
= %IX2.4 & %IX2.3
END_TRANSITION
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Tabela 3 — Regras de evolucédo do SFC

exemplo regra

I

S3 Sequléncia simples
» steps e transitions s&o conectados intercaladamente

—_T— c
54

I

| |
g5 Inicio da selegio de uma sequéncia

s varias transigbes conectadas abaixo da linha horizontal
n l e |2 f representa o inicio da selegao
35 S8 * 0s numeros indicados na transigao representam a ordem de
prioridade quando existe conflito {(quando estes nimeios
I I nao estdo indicados a prioridade & maior para as transigdes
a esquerda)

I I '

S7 59 Fim da selegdo de uma sequéncia
h » varias transigdes conectadas abaixo por uma linha
J horizontal representa o fim da selegéo

310

I

| . .
S11 Inicio de seqié&ncias em paralelo

« varios steps conectadas abaixo da linha dupla horizontal
representa que estes sdo ativados simultaneamente

* 0s outros steps abaixo destes s&o ativados
S12 S14 independentemente
I I
I I
513 S15 Fim de seqgiiéncias em paralelo
, , » varios steps conectadas abaixo por uma linha dupla
' _I_ d horizontal representa o fim de seqléncias em paralelo
» todas as condigdes destes steps devem estar satisfeitas
S16 para ativar as transigées seguintes
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3. Projeto

O objetivo do projeto € o de monitorar o MiniCIM por meio do Robotino.
Este percorre um caminho fixo ao redor do MiniCIM e poderd parar em 5
pontos predefinidos. Em cada ponto se posicionard de modo a transmitir
imagens das estacdes de trabalho através da camera para averiguar possiveis
falhas e acompanhar o funcionamento da célula de manufatura.

O usuério tera a capacidade de mandar o robd para os pontos de
monitoramento por meio de uma pagina da internet, que se comunica por meio
de WebService com um servidor OPC, no qual o Robotino também esta
conectado. Esta pagina contém botdes e a imagem da camera. O usuario
deverd escolher uma das 5 posi¢cfes. Feita a escolha, o0 Robotino segue para o
ponto de monitoramento desejado exibindo a imagem da camera. Um esquema

do fluxo de informacdes € ilustrado na Figura 11:

)[ Interface Web ]
v A

[ WebService

Video ¢ $
OPC

v A
—[ Robotino H Programa ]

Figura 11 — Fluxo de informacbes

3.1. Pontos de monitoramento

Para a orientacdo e determinacao da rota do Robotino, foi colada no
ché@o uma fita prateada em volta do MiniCIM e uma fita isolante preta por cima

desta. Para a determinacao dos pontos de parada foram coladas fitas de cobre
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conforme a Figura 12. Uma explicacdo mais detalhada do funcionamento do

sistema de parada do Robotino € dada no capitulo 3.2.

Figura 12 — Fitas coladas no chéo

Para se ter uma visao geral da célula de manufatura MiniCIM, foram
escolhidos 5 pontos de parada, demonstrados na Figura 13 com as respectivas
orientacdes da camera do Robotino.

aX O\
4 P N p

=5 o4 .

T

Figura 13 — Pontos de monitoramento
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Na posicdo 1, o Robotino terd a visdo da estacdo de alimentacgéo,
também chamada de estacdo de distribuicdo. Esta estacdo € composta do
compartimento de armazenagem, sensores, um sistema de retirada e
posicionamento e um mecanismo de transporte.

Na posicdo 5, a estacdo de inspecdo ou testes pode ser monitorada.
Esta estacdo apresenta dois andares, sendo composta por uma plataforma
elevatoria e diferentes tipos de sensores para a realizacéo dos testes. No andar
inferior, existem trés sensores distintos: indutivo, éptico e capacitivo. O sensor
indutivo identifica pecas metélicas (prateadas), o sensor éptico identifica pecas
que refletem a luz (rosas ou prateadas) e o sensor capacitivo identifica as
pecas pretas. Uma visdo detalhada dos componentes das estacfes de

distribuicdo e de testes € ilustrada na Figura 14.

Medidores de Pressao de Linha

Magazine de

Alimentagio
v Sensores
Rampas
Médulo de j/
Transferéncia
Gerador —1 Yalvulas de
de “&cun I Cum_andn dos
Estagéo de Estacio Pisties

Distribuicdo de Testes

Figura 14 - Detalhamento dos componentes das estacdes de distribuicdo e de testes

O andar superior € responsavel pelo teste de altura através de um
sensor piezoelétrico. Na Figura 15 € possivel ver os dois andares da estacéo
de testes.

Apdés os testes, as pecas aprovadas seguem para um carro
transportador por meio de uma rampa (superior), ou séo descartadas no andar
inferior, por meio de outra rampa.

Nas posicles 2 e 4, é possivel verificar o funcionamento da esteira e 0

posicionamento de cada carro no Sistema Inteligente de Transporte (SIT).



Rampa
Superior

Sistema‘-%v

Inteligente de
Transporte (SIT)

Rarmpa
Inferior

Pegas
Descartadas L"' E

Haste
Metdlica

Platafarma
Elevatdria

Sensor
Capacitivo
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Pistao
Preumatico

I

Sensor
Optico

Figura 15 — Plataforma elevatoria e rampas

Na posicao 3, é possivel monitorar a montagem da peca bruta, onde séo

adicionados um pino, uma mola e uma tampa. Na Figura 16 é possivel ver os

componentes da estacdo de montagem.

Dispositivo de Apoia para .
hontagem Rotativo Palete Thﬂudulu de
. . ravarmento
hagazine de Pinos /
de Suporte —
51 _
* hagazine
= - de Molas
B 4 =
| |
));( H -~
Magazine MEdIEl{DrE'EhPrESSED
e Linha
de Tampas Unidade de
Execugio de
Mantagem

Figura 16 — Detalhamento dos componentes da estacdo de montagem

3.2. Preparacao do Robotino

Para esse projeto foram utilizados dois sensores 6ticos e um sensor

indutivo, instalados na parte inferior do Robotino (Figura 17). Eles foram

conectados as seguintes entradas (Figura 18):

- Entrada analdgica 6 (sensor indutivo);
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- Entrada digital 1 (sensor 6tico);

- Entrada digital 5 (sensor 6tico).

Sensores 6ticos

Sensor indutivo

Figura 17 — Sensores

Entrada anal6gica 6
(sensor indutivo)

Entrada digital 1
(sensor 6tico)

Entrada digital 5
(sensor 6tico)

Figura 18 — Entradas dos sensores

3.2.1. Sensores 6ticos

Os sensores 6ticos no Robotino sdo utilizados para guiar o robd na linha
feita ao redor do MiniCIM. Esses sensores geram um sinal digital, portanto foi
muito importante a escolha da fita prateada e da fita isolante, pois eles
apresentam um alto contraste entre o nivel de reflexdo da luz, minimizando
assim possiveis erros na deteccédo da linha.
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Esses sensores podem ser calibrados por meio de um parafuso

localizado na parte lateral dele (Figura 19).

Parafuso para calibracdo
do sensor 6tico

Figura 19 — Calibrac&o do sensor 6tico

3.2.2. Sensor indutivo

O sensor indutivo gera uma saida analdgica que é funcao da distancia
de algum objeto metalico. Esse sensor ndo permite que a sensibilidade seja
ajustada, assim o Unico parametro que foi possivel mudar foi a distancia do

sensor ao chéo, no qual a fita metélica foi colada.

3.2.3. Camera

Para que o usuario tivesse uma visdo boa da célula de manufatura, uma
haste de madeira com a camera na ponta teve que ser instalada no Robotino

conforme a Figura 20.

Figura 20 — Haste para camera
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3.3. Programacéo do Robotino

O programa que controla o Robotino foi desenvolvido utilizando-se o
Robotino View 2.4.0 e a estrutura criada € a apresentada na Figura 21.

Quando o programa ¢€ iniciado, os programas Principal e Salva_imagem
sdo iniciados. J& o subprograma Espera € iniciado quando a condicdo camera
== 1 é satisfeita e, quando a condicdo camera == 0 € satisfeita, 0 programa

volta a executar o subprograma Salva_imagem.

Inicio

— Start

Principal

Salva_imagem camera == N

— CAMeEra ==

Espera

—t— stop

Figura 21 — Estrutura do programa

3.3.1. Programa Principal

Este programa (Figura 22) é responséavel por fazer a comunicagcdo com

o servidor OPC, analisar os dados dos sensores e acionar os motores do robo.
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Para a explicacdo deste programa, foram tomados como base alguns

blocos importantes:

- Contador (Figura 23):

Input (bool) | [l
[ Initial walue (inf) | B [Sutput {int] |
[ |

Figura 23 — Bloco Contador

Este bloco recebe como entrada um valor inicial (Initial value), que
corresponde ao valor que o contador inicia quando ele é reiniciado. Para o
projeto ele é igual a 0.

A entrada Input, adiciona 1 ao valor acumulado no contador quando um
pulso é identificado. Essa entrada é dada pela comparagédo de uma constante
(Limite do sensor indutivo) e o valor do sensor indutivo, e é usado para
identificar quando o robd passa por uma das tiras de cobre coladas no chéo.

Quando o robd passa por uma tira de cobre, ele também reinicia um
Timer, usado para determinar o numero de tiras da posi¢cdo sendo percorrida.
O Timer conta o tempo em milisegundos e € comparado com a constante
Tempo de espera (1.000 ms). Este tempo foi determinado para que o robd
tenha tempo de passar por todas as tiras de cobre, determinando de forma
correta a posicao pela qual o robd esta passando.

Quando o valor do Timer for superior ao Tempo de espera e o valor do
contador ndo corresponder ao valor da posi¢ao escolhida, um sinal é enviado a
entrada Reset do contador, reiniciando a contagem a partir do valor inicial.

- Latch RS (Figura 24):

S (boo
R (boo Erzs j
Par (bl

Figura 24 — Bloco Latch RS
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Este bloco é usado para manter a saida Q em um estado de acordo com
as entradas Set (S) e Reset (R).

A varidvel seguir, conectada a entrada S do Latch, envia um pulso que
faz com que a saida Q mude para true até que a entrada R seja true e a S
esteja em false.

Um sinal true é enviado para a entrada Reset (R) quando o Contador
apresentar um valor igual ao da variavel Posicdo e o Timer um valor superior
ao da constante Tempo de espera, ou seja, quando o robd encontrou a posicéo
desejada. Entdo a saida Q, que € usada para acionar os motores do robd, vai

para O (zero), fazendo com que o robd pare.
- Omnidrive (Figura 25)
Robating @&

i [rnrngs ] (Aoat] rnd [rprn] (Hoat]
wy [rarnfs] (Hoat] EOE 2 [rpr] (Hoat]

[ ormeqa [deqfE] (Hoat] 2 [rprn] (Hoat]

Figura 25 — Bloco Omnidrive

Este € um bloco disponibilizado pelo Robotino View que torna o
acionamento dos motores mais facil, transformando valores de velocidade nos
eixos X e y e uma rotacdo omega em torno do robd nas velocidades
correspondentes em cada um dos trés motores m1, m2 e m3.

A velocidade longitudinal v, do robd é determinada pela multiplicacéo de
trés valores: a variavel parar, que é um booleano o qual permite o usuario parar
o robd a qualquer momento; a saida Q do Latch RS, que também €& um
booleano; e o resultado da conta com as constantes velocidade x e
multiplicador. Quando nenhum dos sensores Oticos estad ativado, ou seja,
quando eles estdo em cima da faixa prateada, vx recebe o valor da
velocidade_x = 120, mas quando um dos sensores Oticos detecta a linha preta,
Vy recebe o valor zero, resultado da conta velocidade_ x — 40 x multiplicador.

A velocidade de rotacdo omega também €& dependente do valor dos
sensores Oticos. Quando estes detectam a linha preta, ou seja, quando o robd

precisa corrigir a rota, o valor do sensor 6tico, que é um booleano, é
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multiplicado pelas respectivas constantes omega 1 ou omega 2. Caso
contrario, omega recebe o valor zero e o robd segue em linha reta.

A Figura 26 apresenta uma carta de tempos que ilustra a l6gica usada
para a determinagéo da posicao requisitada. Para isso, foi usado um exemplo
onde a variavel Posicao é igual a 3 e o rob6 passa pelas posicoes 2, 3 e 4. Os
sinais das variaveis indicadas pelas letras A a G, indicadas no diagrama da
Figura 22, sdo apresentados nesta carta de tempos.

Ao receber o comando de seguir, o rob6 comeca a se movimentar na
linha desenhada no chdo. Ao passar por cada faixa de cobre, o Timer &
reiniciado e quando o Timer passa de 1.000 ms, podemos determinar por qual
posicdo o robd acabou de passar, ja que o tempo para o robd passar entre
duas faixas de cobre consecutivas é menor que 1.000 ms.

Esta carta de tempos foi feita com o intuito de mostrar o rob6 passando
por uma posi¢cdo anterior a posicdo desejada, pela propria posicdo e pela

posicdo posterior, demonstrando assim a logica utilizada no programa criado.

3.3.2. Subprograma Salva_imagem

Este subprograma (Figura 27) € responsavel por salvar a imagem da
camera com o bloco Image Writer, no qual € especificado um local para o
armazenamento das imagens.

Como esse bloco salva as imagens com um sufixo que é incrementado
toda vez que uma nova imagem é gerada, foi necessario fazer com que o
programa alternasse entre 2 subprogramas (Salva_imagem e Espera). Para
isso foi usado uma variavel global (camera), que faz com que o subprograma
Espera seja ativado e o Salva_imagem desativado. O valor da variavel camera

€ alterado para 1 apés 5 ms nesse subprograma.

3.3.3. Subprograma Espera

Este subprograma (Figura 28) foi usado para alternar com o
subprograma Salva_imagem para que a imagem fosse armazenada sempre

com 0 mesmo nome.
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Figura 27 — Subprograma Salva_imagem
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Figura 28 — Subprograma Espera

3.4. Servidor OPC
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Para fazer a comunicacdo entre o Robotino View e a pagina da internet,

foi utilizado um servidor OPC, criado com o auxilio do programa OPC Scout.

Neste servidor foram criadas 4 variaveis (Figura 29):

- Posicéo: determina a posi¢éo para a qual o Robotino deve segquir;

- Seguir: determina quando o Robotino deve comecar a se locomover

em direcdo a posicao escolhida;

- Parar: variavel usada para requisitar a parada do rob6 durante o seu

movimento;

- Status: variavel utilizada para indicar ao usuéario quando o robd

chegar na posicao desejada.



33

IJPE Scout - F:4 Trabalho Final',Programa’,Robotino_ OPC.opp

File Wiew Serwer Group 7

= 8 5| [ [r 9

|Servels and groups ltems incl. status information
=gk Servers] Item N [ Value | Type | Access |
EI---EE!. Local Server(s) 1 ST[@LOCALSERVER]posican 2 Qriginal R
%—g OPC.SimaticNET 2 |57 [@LOCALSERVER]parar 1 Original R
- FRobating 3 |57IELOCALSERVERsequi a Original R
=%y [New group] 4 |57 [@LOCALSERVER]status 1 Original Rw
-& OPC.SimaticNet 4F 5

-&r OPC.SimaticNET.DP

& OPC.SimaticNET PD

B OPCSimaticNetlarms

B OPCSimaticNetblamsSHMP
£ OPC Simotiondlaime
Remate Server(s)

-3l 192.168.0.193

-y, Add Femote Servers(s]

Figura 29 — Servidor OPC

Para que as informacdes fossem trocadas, deve-se primeiro conectar o

Robotino View ao servidor OPC com o seguinte procedimento (Figura 30):

1. Duplo cliqgue em OPC Client na barra de funcdes a direita;

2. Inserir as variadveis nas entradas e saidas analdgicas e digitais

correspondentes;

3. Escolher o servidor OPC;

4. Clicar em Connect.
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Figura 30 — Conexdo Robotino View - Servidor OPC
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3.5. Pagina de comando e monitoramento via internet

A interface de controle e monitoramento do Robotino é realizada via uma
pagina na internet.

Esta pagina é composta por 8 botdes, um ambiente para mostrar as
imagens capturadas pela camera e um botdo que corresponde a variavel
Status do servidor OPC, indicada pelo botéao “Chegou no destino”.

A Figura 31 mostra uma visao geral da pagina:

=N o e
PMRLSASE LBt HoIe Sists

Q Chegou no destino # Status
O Ir para a posicdo
@) Parar

&) Continuar

@ Posigio 1 » Comandos
O Posicdo 2
O Posicdo 3

O Posigdo 4

g Posigdo 5

Figura 31 — P4gina de comando e monitoramento via internet

A regido da esquerda denominada “Camera 17 fica em constante
atualizacdo. O programa do Robotino escrito no Robotino View salva
sucessivas imagens capturadas pela camera numa determinada pasta do disco
rigido. Esta regido € responsavel por ler essas imagens e mostrar na pagina.
Devido a frequéncia de leitura e visualizacdo das imagens serem relativamente
altas, é possivel ter a impressdo de que estamos visualizando um video em
tempo real. Através dessas imagens € possivel monitorar a célula de
manufatura nos pontos predefinidos, sendo possivel detectar possiveis falhas
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de funcionamento. Esta camera fica em funcionamento sempre que o Robotino
estiver conectado ao Robotino View, sendo entdo possivel monitorar néo
somente as regides predefinidas, mas também a todo o trajeto do rob6 ao redor
do MiniCIM.

A regido da direita denominada “Comandos” possui oito variaveis de
comando (botdes) e uma variavel de monitoramento (Chegou no destino), que
é representado pela variavel status no servidor OPC. Os 5 botdes de posigéo
sdo indicados pela variavel inteira posicdo e os botdes Ir para a posi¢cdo e
Continuar pela variavel seguir.

A seguir seré descrito a funcé@o de cada botéo:

- Ir para a posicao: Este botdo € responsavel por iniciar 0 movimento

do rob6, enviando um pulso para a variavel seguir do servidor OPC;

- Parar: este botdo é responsavel por parar o0 movimento do robd,
colocando o valor O (zero) na variavel parar do servidor OPC. Ele
pode ser usado por motivo de seguranca,

- Continuar: este botdo é responsavel por dar continuidade a trajetoria
do rob6 apds a pausa colocando o valor 1 (um) na variavel parar do
servidor OPC;

- Posicdo 1 a Posicéo 5: estes botdes sédo responsaveis por configurar
0 programa Robotino View para o destino final de acordo com a
posicdo desejada alterando o valor da variavel posicao do servidor

OPC para o valor da posicao correspondente;

Por meio desses botbes é possivel determinar qual posi¢cdo do MiniCIM
deseja-se monitorar e enviar o Robotino para que realize a filmagem.

A variavel de Chegou no destino é responsavel por indicar se o Robotino
estd em movimentagao ou se ja atingiu a regido desejada. Caso ela seja false,
indica que o rob6 estd em movimentacdo ao redor do MiniCIM. Caso seja true,
indica que o robd atingiu a posicéo pedida e encontra-se parado monitorando o

funcionamento da célula de manufatura.
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3.6. WebService

O WebService é o responsavel por realizar a integracdo entre a regido
“Comandos” da péagina da internet e o servidor OPC. Ele realiza a leitura da
variavel Status e altera o valor das variaveis de comando no servidor OPC de
acordo com os comandos por meio da pagina da internet.

Tem-se entdo um fluxo bidirecional, onde o WebService é responavel
por escrita e leitura de variaveis no servidor OPC.

Por exemplo, ao clicar no botdo posicéo 2, a variavel posicédo no servidor
¢é alterada para 2. Quando o Robotino atingir esta posicéo, a variavel de leitura
status € alterada para true pelo Robotino View e serd lida pelo WebService. Na
Figura 29 é possivel verificar como ficam as variaveis para o robd parado na

posicéo 2:
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4. Concluséo e consideracgodes

O Robotino mostrou-se bastante capaz de realizar a tarefa de

monitoragdo de uma linha de montagem devido a sua facilidade de

programacao e capacidade de expansdo usando sensores.

Algumas sugestdes de melhorias séo listadas a sequir:

A criagdo de um bloco no Robotino View que salve as imagens com
um mesmo nome; nao precisando entdo da criacdo de dois
subprogramas como foi realizado no projeto;

A adicdo de mais uma camera de modo a se obter uma visdo mais
ampla da célula de manufatura, ja que o Robotino possui duas
entradas USB;

Permitir que a rotacdo do Robotino na posicao predefinida de modo a
obter mais versatilidade no controle;

Obtencdo do video em streaming de modo a obter imagens
continuas da camera;

Adicionar um objeto que possa ser identificado pelas ferramentas de
tratamento de imagem disponiveis no Robotino View para um ajuste
no posicionamento do rob6 nas posi¢cdes predeterminadas;

Caso deseja-se um monitoramento 24 horas, sera necessarios dois
robés, devido ao longo tempo de carregamanto de sua bateria,
Melhoria na parte da interface gréfica da pagina da internet, fazendo
com gue o usuario, ao invés de clicar no botdo posicdo x, pudesse
clicar na posicao indicada em uma figura com a prépria célula de
manufatura,;

Utilizagdo de um sistema de posicionamento para mostrar a posi¢ao

atual do rob6 na pagina da internet.
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