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REsumMo

Nesta dissertagdo, apresenta-se uma metodologia para realizar uma inspecdo robo-
tizada numa superficie de geometria irregular sujeita a desalinhamentos. Utilizando
controlo de forca e posicional e partindo de uma posigdo genérica, procura-se atingir uma
posicdo alvo pré-definida, e, seguidamente, percorrer um caminho ao longo da superficie.

Para testar a metodologia, utilizou-se um tejadilho de um automoével e uma sonda de
correntes induzidas movimentada por um rob6 colaborativo.

Analisaram-se o posicionamento da sonda ao longo do processo e os dados do sensor
de forca para avaliar a capacidade de adaptagdo da sonda a geometria do tejadilho e a
desalinhamentos.

Os resultados revelam uma capacidade de correcdo de desvios na orientagdo da sonda
segundo RY de 8° e de 5° segundo RZ (Tool Frame), além de desvios posicionais até
100 mm, com um tempo entre 18 s e 26 s. Também confirmam a possibilidade de percorrer
o caminho utilizando controlo de forca segundo Y e Z (Tool Frame).

Além disso, analisaram-se os dados da inspecdo por correntes induzidas para estudar
a viabilidade do sistema proposto na detecdo de defeitos no corddo brasado. Foram
detetados os defeitos superficiais produzidos, de didmetro de 0,9 mm e profundidades

entre 0,5 mm e 0, 8 mm.

Palavras-chave: Inspecgdo robotizada, controlo de forga, correntes induzidas, corddo bra-

sado
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ABSTRACT

This dissertation presents a methodology for robotized inspection of irregular surfaces
prone to misalignment. Employing force and position control from an initial position, the
objective is to attain a predetermined target position and subsequently navigate a surface
path.

Testing involved a collaborative robot managing an eddy current probe on a car roof.
Analysis encompassed probe positioning and force sensor data to evaluate its adaptability
to the car roof’s geometry and misalignment.

Results demonstrate the probe’s capability to rectify deviations of 8° and 5° along
the RY and RZ axes (Tool Frame), respectively, and correct positional deviations of up to
100 mm within 18 s to 26 s. Additionally, the study confirms the feasibility of path tracing
using force control along the Y and Z axes (Tool Frame).

Furthermore, an analysis of eddy current data was conducted to assess the system’s
efficacy in detecting defects in laser welds. Surface defects with a diameter of 0,9 mm and

depths ranging from 0, 5 mm to 0, 8 mm were successfully identified.

Keywords: Robotized inspection, force control, eddy currents, laser weld
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1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A automacdo de processos de Ensaios Nao Destrutivos (END) é algo cada vez mais
prevalente, na medida em que a inspe¢do manual estd associada a menor rapidez, repeti-
bilidade e necessidade de operadores especializados [2], além de poder estar associada a

erro humano.

Geralmente, as operagdes de inspe¢do que utilizam robds industriais para movimentar
um sensor de inspe¢do envolvem a geracdo de uma trajetoria para o robo, recorrendo
para isso a offline programming (OLP) software e utilizando um modelo virtual da peca
a inspecionar e do ambiente em que o robd se encontra. Contudo, tal é dependente da
relacdo entre o modelo virtual e a realidade, além de exigir o rigoroso alinhamento da

pegca a inspecionar [3], condi¢gdes que nem sempre se verificam.

O caso investigado neste trabalho é a inspecdo por correntes induzidas de uma junta
brasada entre o painel lateral e o tejadilho de um automével [4]. O posicionamento
grosseiro dos componentes do automoével sobre uma estrutura de apoio leva a que
eventuais desalinhamentos do componente no seu posicionamento possam conduzir a
grandes desvios, algo que impede a utilizagdo da mesma trajetéria para todas as inspegdes.
Além disso, eventuais irregularidades na soldadura podem acentuar este efeito.

Este é um exemplo de um ambiente nado estruturado, em que os objetos presentes no
ambiente de trabalho do rob6 industrial ndo se encontram sempre na mesma localizagdo
nem posicionados com o mesmo sentido e dire¢do. De facto, no caso referido, ndo existe o
cuidado de garantir que cada componente é rigorosamente posicionado, algo que facilitaria
a conclusdo da tarefa utilizando mero controlo posicional do robd.

Desse modo, torna-se relevante a aplicacdo de técnicas de controlo de posicao e
trajetdria para garantir o contacto adequado entre a sonda e o corddo, algo especialmente
relevante no caso de ensaios por correntes induzidas, na medida em que o [ift-off, a distancia
entre a sonda e a pega, e a orientagdo relativa entre ambas tém impacto nos resultados

obtidos.

Tendo isso em conta, planeia-se explorar as potencialidades de controlo de forca
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do robd colaborativo Universal Robots UR10e, de forma a procurar garantir o contacto

constante entre a sonda e a peca.

1.2 Objetivos

O objetivo proposto é o de melhorar um processo robotizado de inspegdo por correntes
induzidas de uma junta brasada, numa situagdo em que o ambiente é parcialmente
desconhecido, devido a potenciais desvios no posicionamento da mesma.

Para tal, serd proposta uma abordagem baseada em controlo de forca, de forma a

garantir o contacto entre a sonda e a junta e diminuir eventuais desvios na trajetdria.

1.3 Estrutura do Documento

Segue-se uma descrigdo da estrutura deste documento.

No capitulo 2 é apresentado o Estado da Arte, sendo focados conceitos relativos ao
controlo de forga de rob6s industriais e colaborativos.

Ja no capitulo 3 é apresentada uma versao genérica do problema, propondo-se uma
metodologia para o resolver.

De seguida, no capitulo 4, aborda-se uma estratégia para estabelecer comunicagao
entre os diferentes equipamentos utilizados.

Além disso, no capitulo 5, apresentam-se os testes realizados, bem como os resultados
subjacentes, e discutem-se 0s mesmos, terminando com uma breve anélise da viabilidade
da solucdo encontrada.

Por fim, no capitulo 6 apresentam-se as conclusdes que se podem retirar do trabalho
efetuado, além de eventuais trabalhos futuros que podem ser levados a cabo para procurar
melhorar a solugdo encontrada.

De notar também que existe o Anexo I, em que sdo fornecidos detalhes adicionais
sobre os programas .urp (para um rob6 Universal Robots UR10e) e .py desenvolvidos,
além de instrugdes para a sua utilizagdo. J4 no Anexo II encontra-se o programa .py
desenvolvido para criacdo de uma interface grafica para facilitar a comunicagdo entre
o rob6 e o computador, durante a execucdo do programa .urp criado para realizar o
ajustamento ao corddo e a inspec¢do ao mesmo. Finalmente, tem-se o Anexo III, em que o

programa .urp referido é apresentado.
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EsTADO DA ARTE

2.1 Processo geral de inspecao

Atualmente, 0 método das correntes induzidas, baseado no principio da indugao
eletromagnética, é amplamente estudado e utilizado na detecdo de defeitos superficiais
e subsuperficiais em pegas cujo material seja condutor elétrico. Outras aplicagdes deste
método sdo a medigdo de espessuras de revestimento e da condutividade elétrica de
um material, que estd associada a dimensao do grao e porosidade do material, ambos

parametros relevantes para a resisténcia mecanica [5-7].

De forma geral, utiliza-se uma sonda constituida por uma bobina espiral helicoidal
cilindrica, que cria um campo magnético primdrio alternado quando percorrida por
corrente elétrica alternada. Caso o material da peca a inspecionar seja condutor elétrico, o
campo magnético primdrio vai induzir uma corrente alternada na mesma, que, por sua
vez, cria um campo magnético secundario, que se opde ao primadrio. Por outro lado, este

campo secunddrio induz uma corrente na bobina que constitui a sonda [8].

Ora, um defeito na peca a inspecionar age como obstdculo a circulagdo da corrente
alternada induzida na mesma, pelo que o campo magnético secundario criado por esta
corrente terd menor intensidade do que numa situacdo sem defeito. Estas varia¢oes de
intensidade do campo magnético secundério provocam uma mudanga na impedancia

elétrica medida na sonda, permitindo a dete¢do de defeitos [8].

Como referido, este método ndo permite apenas detetar defeitos superficiais,na medida
em que existe uma certa profundidade de penetracdo. Contudo, as correntes induzidas
tendem a concentrar-se junto da superficie, perdendo intensidade até se anularem a
uma dada profundidade. Este fenémeno é conhecido como efeito de pele. De forma a
ser possivel ter uma ideia de qual a profundidade a que se pode controlar uma pega,
definiu-se o conceito de profundidade de penetragdo, 6, correspondente a profundidade

em que a densidade de corrente é e~

, cerca de 37 %, do valor da densidade a superficie.
A profundidade de penetragdo, 6, pode ser calculada através da Equagdo 2.1, em que f é
a frequéncia de excitagdo em Hz, u é a permeabilidade magnética do material em H.m™

e 0 é a condutividade do material em %IACS [8].
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5o 2.1)

Ny

Outro aspeto a ter em conta é o lift-off, ou seja a distancia que separa a sonda da pega.
Este parametro tem um impacto negativo na penetracdo das correntes induzidas na peca.
Desse modo, flutuagdes no lift-off provocam oscila¢des na leitura dos dados dos ensaios,
que podem mascarar defeitos, ou, inclusivamente, reduzir de tal forma a intensidade das
correntes induzidas que deixa de ser possivel a detegdo de defeitos.

Assim, é bastante ttil a combinagdo deste método com automacgédo, na medida em que
permite aumentar a rapidez de inspecdo e reduzir flutuag¢des no lift-off ou velocidade de
passagem da sonda, algo que pode conduzir a erros de analise [4, 9], na medida em que
um robd é capaz de movimentos mais precisos e com maior repetibilidade do que um
operador humano.

Um exemplo onde estas vantagens sdo muito interessantes é na inspegdo de compo-
nentes sensiveis, como os da industria nuclear, como abordado em [6, 10], ou da indistria
aerondutica [11, 12].

Apesar disso, em inspegdes a pegas de elevada complexidade ou dimensao, a automa-
¢do podera ndo ser possivel, sendo necessario recorrer a um operador humano [9]. Um

exemplo € a inspecdo de pipeline [13], como é visivel na Figura 2.1.

Figura 2.1: Inspecao de pipeline com sonda Eddy Current Array [14]

No que concerne especificamente a inspecao de juntas brasadas na indtstria automével,
em [4] foi analisada a viabilidade de diferentes métodos de END numa perspetiva de
automatizagdo do processo. Foram estudados, além das correntes induzidas, os métodos
de radiologia (raios-x, mais especificamente), ultrassons e liquidos penetrantes. Estes
outros métodos apresentam limitagdes sérias no que concerne a automagdo do processo
de inspecdo, entre as quais se contam a necessidade de ter acesso a ambos os lados da
junta para a radiologia, a dificuldade de acoplamento de uma sonda de ultrassons a
uma geometria complexa, e o facto de os liquidos penetrantes apenas permitirem detetar
defeitos superficiais.

Contudo, as solugdes comerciais existentes de sondas de correntes induzidas nao
permitem assegurar o cumprimento dos requisitos exigentes da industria automovel,

como distingdo entre defeitos superficiais e em profundidade, detecdo de defeitos de
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dimensdo inferior a 0, 25 mm, elevada resisténcia ao desgaste, bem como boa relag¢do sinal-
ruido. Como tal, existem alguns exemplos de desenvolvimento de sondas customizadas,

como as apresentadas nas Figuras 2.2 e 2.3.

Four-point

Reference
weld Probe

connector

EC probe

Figura 2.3: Modelo de sonda de correntes induzidas (movimento por brago robotizado)

(4]

Ambas estas solugdes permitem a identificagdo da posigdo do defeito ao longo da
direcdo longitudinal do cordao, e apresentaram melhores resultados do que as sondas
comerciais utilizadas como controlo na detecdo de defeitos superficiais e ndo superficiais.

2.2 Técnicas de controlo de posicao e trajetdria

Nos casos em que as tarefas desempenhadas por um robd envolvem uma interagdo
limitada e/ou simples com o ambiente em seu redor, a definigdo da sua operagao através de
mero controlo posicional é adequada. Contudo, esse nem sempre é o caso, nomeadamente
para operagdes de acabamento em que a forga de contacto é um parametro relevante [15]
ou quando ndo é possivel obter um modelo detalhado e preciso do ambiente, como seja
em casos de END a pecas de geometria variavel (por efeitos de spring back[16, 17], por
exemplo) ou quando nédo é possivel garantir o posicionamento da peca [3]. Esse tipo de
controlo oferece menor flexibilidade, por necessitar de um modelo preciso da realidade,

algo que nem sempre estd disponivel.
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E neste ambito que surgem técnicas como o controlo de forca-momento, que visa
adicionar ao rob6 uma melhor capacidade de adaptagdo ao ambiente que o rodeia.

Outra alternativa para tornar a operagdo do robd mais flexivel é a utilizagdo de sistemas
de visdo, de forma a procurar gerar uma trajetdria fiel a realidade [17], sobretudo nos casos
em que o rob0 necessita de realizar trajetérias ligeiramente diferentes em cada utilizagao,

como é o caso em ambientes ndo estruturados.

2.2.1 Controlo de forca-momento

O controlo de for¢a-momento é utilizado em situa¢des nas quais as forgas decorrentes
do contacto entre a ferramenta do rob6 e o ambiente externo devem ser controladas [15].

Ora, no caso de ensaios ndo destrutivos como os realizados por correntes induzidas,
o contacto entre a sonda e a pega é extremamente importante. Se a for¢a de contacto for
nula, a sonda ndo esté a tocar na pega, pelo que, a ndo ser que o controlo posicional seja
perfeito, é praticamente impossivel garantir que a distdncia entre a sonda e a peca seja
constante, algo que implica perturbacdes nos resultados. Por outro lado, se essa forga for
demasiado elevada, pode causar danos a sonda, pega, ou até ao robd, dependendo da
resisténcia relativa destes trés componentes.

Existem duas categorias de controlo de forca-momento, direto e indireto, cada uma

direcionada para aplicagdes distintas [15, 18].

2.21.1 Tipos de controlo de forca-momento indireto

Relativamente ao controlo de forca-momento indireto, este dispensa a incorporagao
de medigdes de for¢a numa malha de controlo, centrando-se na aplicagdo de controlo do
movimento do robo para manter a for¢a dentro de certos parametros [18]. Esta categoria
engloba compliance control e impedance control [18, 19].

Ora, impedance control consiste em tratar o end-effector do robd como um sistema massa-
mola-amortecedor. Uma medida do desvio da trajetéria prevista é convertida, através do
modelo, numa estimativa de forga, procurando-se agir a nivel do controlo posicional do
robo para manter esta forca tdo constante quanto possivel [18].

No que concerne ao compliance control, este consiste em utilizar apenas a relagdo entre
a rigidez do end-effector do robd e a do ambiente que o rodeia para realizar o controlo
da forga. Tal conduz a que apenas seja possivel ter em conta desvios em termos da
posigdo/orientagdo do robo, perdendo-se controlo a nivel da velocidade e da aceleragdo
ao longo da trajetéria. Nas dire¢des em que se pretende que o end-effector se adapte as
condi¢des do ambiente, a rigidez do segundo deve suplantar a do primeiro e vice-versa.
Esta estratégia pode ser concretizada de duas formas distintas: passive e active compliance
[18, 20].

No caso da passive compliance, este controlo € feito a base de um dispositivo mecanico
entre o end-effector e o ambiente externo que possui uma matriz de rigidez adequada a

fungdo desejada, algo que possui como desvantagem a perda de versatilidade [18].
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Ja a active compliance envolve a utilizacdo de um esquema de controlo estatico, em que
os momentos atribuidos a cada junta do rob6 sdo controlados através do erro posicio-
nal/orientacional do mesmo e de matrizes de ganho que influenciam qudo abrupta é a
correcao [18].

2.2.1.2 Tipos de controlo de forca-momento direto

O controlo de for¢ca-momento direto, em oposicao, utiliza um feedback loop, de forma a
garantir que a forca de contacto é igual a um determinado valor desejado [18].

Apesar disso, limitar o controlo do movimento do rob6 a definicdo de um perfil de
forca ndo é uma solugéo flexivel. Um exemplo desta situacdo é quando o robd inicia o seu
movimento numa posigdo em que 0 mesmo nao se encontra restringido, i.e. se o end-effector
nao se encontrar em contacto com qualquer superficie (robd em movimento livre).

Em [21] aborda-se a possibilidade de utilizar uma Finite State-Machine, que permite
que o controlo de for¢a ndo seja ativado enquanto o robd estiver em movimento livre,
sendo neste caso apenas posicionalmente controlado.

Uma outra solugdo, ainda no &mbito do controlo de forca direto, é o Hybrid Motion-Force
Control, que combina o controlo de forca com controlo posicional. Esta abordagem envolve
controlar a for¢a nas dire¢cdes em que o movimento estéd restringido e vice-versa [22].
Existe um controlador para forca e outro, separado, para o controlo da posicdo/orientagéo,
sendo os outputs dos mesmos fornecidos ao robd.

Ora, as dire¢des controladas por cada um dos controladores sdo definidas por matrizes
de selegao, pelo que, caso as restri¢des sejam variaveis ao longo da trajetdria, estas matrizes
tém de ser continuamente atualizadas [23]. Desse modo, uma particularidade desta
abordagem prende-se com o facto de ser necessario um modelo da superficie ou do
ambiente com que o robd contacta, para existir informagao acerca das restri¢des a que
o robo esté sujeito. Como qualquer modelo apresenta incerteza, uma eventual solugao
é recorrer a um algoritmo de estimagdo das dire¢des restringidas a partir de feedback
proveniente da forga de contacto [19].

Uma forma de contornar problemas deste género € a utilizagao de Parallel Force-Position
Control, que, apesar de ser representado por um diagrama de blocos semelhante ao Hybrid
Motion-Force Control, como se vé na Figura 2.4, emprega controladores projetados de forma
a que o controlo da for¢a possua prioridade sobre o controlo de trajetéria, ndo se recorrendo
a matrizes de selecdo. Desse modo, ligeiros erros de planeamento ou colisdes indesejadas
entre o end-effector do robd e o seu ambiente de trabalho podem ser acomodados [23]. Na
Figura 2.4, P e g representam a posi¢do do robd no task space e joint soace, respetivamente,
F corresponde a forga, F; e P4 sdo a forga e a posi¢do pretendidas, F; é a composi¢do de F
e F4,sendo Ps ade P e Py. Por fim, na Figura 2.4b, Ff corresponde a corregao proveniente
do ramo da forga e F;, corresponde a proveniente do ramo posicional.

Uma questdo a ter em atengdo é que a maior parte dos robos sdo controlados posicional-

mente, no sentido em que funcionam como uma caixa negra, ndo estando a sua estrutura
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Figura 2.4: Diagrama de blocos: (a) Hybrid Motion-Force Control [24]; (b) Parallel Force-
Position Control [23]

interna de controlo acessivel e aceitando esta apenas inputs posicionais. Esta estrutura de
controlo geralmente opera com valores no de angulo/rotacdo de cada uma das juntas do
robo, pelo que, para poder trabalhar com valores em coordenadas cartesianas, é necessario
utilizar o modelo de cinematica inversa do robo [22].

Uma implicag¢do deste pressuposto tem a ver com o facto de, na maior parte dos casos,
ndo ser possivel ter acesso aos joint torques. Desse modo, ao projetar controladores externos,
deve ter-se em atengdo se este é um fator limitante [22]. Contudo, ressalva-se que existe a
possibilidade de o fabricante implementar uma estratégia de controlo de for¢a baseada
neste tipo de informacdes.

Assim, o Position Based Force Control pode ser favorecido. Este tipo de controlo consiste
em utilizar uma lei de controlo de forca que transforma desvios entre as forgas desejada e
medida numa corregdo de trajetéria que, por sua vez, é fornecida ao robd [25]. Desta forma,
é o préprio controlador interno do rob6 que se encarrega de acomodar estas correcdes, ao
invés de tal ser feito num ramo separado (como no caso de Parallel Force-Position Control
ou Hybrid Motion-Force Control), o que permite boa precisao e repetibilidade, ja que esse
controlador possui modelos de dindmica e cinemdtica otimizados do rob6, ndo sendo
necessdario recorrer a aproximagdes [21]. Na Figura 2.5 encontra-se um exemplo de uma
ramo de Position Based Force Control, que pode ser inserido no ramo relativo a forca de uma

estrutura como a apresentada na Figura 2.4a.

2.2.1.3 Sensores de forca

Tendo em conta o que foi referido previamente, é natural que sejam necessarias

medicdes das forgas e dos momentos gerados pelo contacto para fornecer as estruturas de
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Fd AF Lei de Controlo AXd Xd R X Sensor de
Robd >

+ de Forca + | Forca

A J

Figura 2.5: Exemplo de Position Based Force Control [25]

controlo. Tal é feito através de sensores, que sdo geralmente colocados entre o end-effector
e a flange do rob6 [22].

- Robot flange

FT sensor

=~ Robot tool

Figura 2.6: Incorporagdo de um sensor de forca num braco robético [26]

Existem sensores de vérios tipos, como Force Sensitive Resistors, Strain Gauges, e Sensores
Piezoelétricos. Os Force Sensitive Resistors apenas conseguem detetar for¢a segundo uma
direcdo. Ja os Strain Gauges baseiam-se na utilizacdo de um fio metdlico que, ao ser
deformado quando o sensor sofre um carregamento, altera a sua resisténcia, sendo possivel
converter essa variagdo numa leitura de forca. Por fim, os Sensores Piezoelétricos baseiam-
se, como o nome indica, no efeito piezoelétrico, em que o material, ao ser deformado,
gera um sinal elétrico que pode ser convertido numa leitura de for¢a. Enquanto que estes
ultimos ndo permitem ler cargas estaticas e estdo mais direcionados para carregamentos
de baixa intensidade, os Strain Gauges sdo mais adequados para forcas mais elevadas [22].

Exemplos de cada um dos tipos de sensores referidos encontram-se presentes na Figura
2.7.

Atualmente, varias empresas ja disponibilizam sensores de forca e software para imple-
mentar controlo de forca nos robds [30], existindo inclusive alguns modelos em que estes
sensores vém incorporados nos mesmos [31], algo que demonstra como cada vez é mais

evidente a utilidade deste tipo de estratégias em ambiente industrial.
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(a) (b) (©

Figura 2.7: Sensores de forga: (a) Force Sensitive Resistors [27]; (b) Strain Gauges [28]; (c)
Sensores Piezoelétricos [29]

2.2.1.4 Aplicacdes de controlo de forca

Em [22],encontra-se um exemplo de aplicacdo Hybrid Motion-Force Control para permitir
aum robo percorrer uma trajetéria sobre um modelo de geometria desconhecida ao mesmo,
apresentado na Figura 2.8. Os resultados obtidos sdo promissores, na medida em que
conduzem a uma forga de contacto estavel, ndo ocorrendo lift-off da ferramenta. Contudo,
existem algumas limitagdes do método utilizado, na medida em que apenas envolve
alteragoes da trajetéria segundo a diregdo vertical (ndo existem desalinhamentos segundo
a diregdo perpendicular ao papel, na Figura 2.8). Desse modo, esta situagdo acaba por ser
mais simples do que pode ocorrer em algumas aplicagdes industriais.

Figura 2.8: Modelo de geometria desconhecida [22]

De facto, é precisamente o facto de ser uma aplicacdo relativamente simples que
permite a utilizagdo de Hybrid Motion-Force Control, pois, como referido em 2.2.1.2, ao ndo
existir um modelo bem definido da superficie, a aplicagdo deste tipo de controlo torna-se
mais complexa.

Outra abordagem, apresentada em [32], procura solucionar este problema, utilizando
fuzzy logic num esquema de Hybrid Force-Motion Control para controlar a trajetéria do rob6
em situagdes em que a supericie de contacto ndo é totalmente conhecida. Este tipo de
l6gica visa incorporar no controlador uma linguagem mais préxima da utilizada pelos
humanos. O controlo é feito a partir de uma série de regras linguisticas, cuja influéncia
no sistema é ponderada em fungdo dos outputs do mesmo. Note-se que o facto de ser

utilizada esta linguagem mais humana facilita a defini¢cdo da estratégia de controlo [33].
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Por outro lado, outra questdo bastante relevante levantada em [22, 34] é a possibilidade
de controlar a orientacdo do end-effector, algo que pode ser relevante. Para tal, € possivel
utilizar as componentes de forca e momento medidas de forma a perceber a diferenca
entre a orientacdo do end-effector e a normal a superficie. Um exemplo simples, e apenas
bidimensional, é ilustrado na Figura 2.9, na qual o movimento da ferramenta é feito da

esquerda para a direita.

F: _jf -'

Figura 2.9: Controlo da orientagdo do end-effector [22]
Fy:Forgadeatrito  F.: Forca exercida segundo o eixo da ferramenta
Fr: Forga resultante  F,: Forca exercida perpendicularmente ao eixo da ferramenta

Uma abordagem deste género é analisada em maior detalhe em [35]. Neste artigo, é
apresentada uma metodologia para identificar em cada ponto um referencial em que dois
dos vetores formam um plano tangente a superficie e o terceiro é normal a mesma. Por
outro lado, a partir de trigonometria e de medi¢do das componentes de forga é possivel
definir a matriz de rotagdo necessdria para que a forca de contacto seja exclusivamente
segundo a normal a superficie.

Assim, é possivel estabelecer um sistema de controlo integrador (integrador de forma
a procurar eliminar steady state errors), para ajustar a orientacao [22].

Uma outra alternativa apresentada em [22, 34], mas ndo testada em ambiente real, é
procurar controlar os momentos adequados de forma a que sejam iguais a zero.

Contudo, em nenhum dos artigos referidos é analisada a problemética de eventual-
mente existir conflito entre o controlo destinado a reorientagdo do end-effector e o designado
para controlo da trajetéria, por exemplo em pecas com um perfil semelhante ao apresen-
tado na Figura 2.10.

Figura 2.10: Perfil possivelmente propenso a conflitos entre controlo de trajetdria e orien-
tacao

Esta questdo poderd eventualmente, e para determinadas geometrias, ser solucionada

recorrendo também a uma comparac¢do com a base frame do robd.
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3

METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 Delineamento da estratégia geral

Os processos de inspegdo por correntes induzidas de juntas brasadas em carrogarias
de automoéveis ocorrem em ambientes parcialmente estruturados, nos quais o ponto de
inicio da inspecdo e o caminho a ser percorrido por uma sonda de inspegdo variam de
carrogaria para carrogaria. Para realizar uma inspecado desse tipo, é necessério ser capaz
de levar a sonda até ao inicio do corddo brasado, a partir de uma posi¢do sobre o tejadilho
que é varidvel de caso para caso. De seguida, é necessario estimar o caminho que deve ser

percorrido pela sonda para que a mesma percorra o corddo, sem perdas de contacto.

Esse tipo de inspecdo enfrenta duas fontes de dificuldade: a irregularidade superficial
dasjuntas brasadas e a necessidade de manter um distanciamento adequado entre a sonda
de correntes induzidas e o cordao (lift-off). Considerando esses dois fatores principais,
tém sido propostos vérios formatos de estrutura de sonda, destacando-se a estrutura com
dois pontos de apoio equidistantes da sonda por apresentar os melhores resultados. Um
desenho esquemaético desse tipo de estrutura encontra-se na Figura 3.1a, encontrando-se
a sonda no seu interior, na regido central. A sonda posteriormente utilizada na validagdo
da metodologia encontra-se na Figura 3.1b.

Para definir a superficie, tenha-se em consideracdo uma pega genérica com irregu-
laridades e um ressalto que ajude a definir qual a posi¢do alvo que a ferramenta deve
atingir antes de ser iniciada a inspecdo. O ressalto também ajuda a definir qual o caminho
que a ferramenta terd de percorrer ap6s a fase de ajustamento. Um exemplo deste tipo
de superficie estd presente na Figura 3.2. De notar que, na posigdo alvo referida, a sonda
se encontra encostada ao ressalto e com um dos apoios no inicio da superficie, junto ao
referencial apresentado na Figura 3.2. Tal é ilustrado na Figura 3.3.

Ora, a preocupacao inicial foi o facto de a posicdo inicial da sonda poder ser em trés
regides distintas: uma a esquerda do ressalto e outra a direita do mesmo (ver regides A e
B, respetivamente, na Figura 3.4), e outra regido mais genérica, C, fora da superficie.

Assim, numa primeira abordagem, ponderou-se a elaboracdo de trés programas dis-

tintos, além de um sistema de decisdo, para o robd conseguir identificar a regido em que
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\/
Pontos de contacto Pontos de contacto
(a) (b)

Figura 3.1: Estrutura de sonda de correntes induzidas: (a) modelo genérico; (b) modelo
real

Figura 3.2: Superficie genérica

Figura 3.3: Posicdo alvo
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\ .

Ressalto

B .

Figura 3.4: Vista de cima da superficie

se encontra e optar pelo programa correto.

Por outro lado, uma vez que a posi¢do alvo da sonda € na regido B (ferramenta
encostada ao ressalto), propds-se que a posigdo inicial da sonda fosse sempre na regido B.
Para tal ocorrer, a posicdo inicial do robd no programa deve ser definida com margem de
erro suficiente. Além de mais simples, esta abordagem também aparenta ter vantagens a
nivel do tempo de execugdo da tarefa, uma vez que se saltam as etapas de avaliagdo da
posicdo inicial (e decisdo acerca da regido em que a sonda se encontra) e de movimentagao
para a regido B. Sendo esta aplicacdo direcionada para a inddstria automovel, em que os
tempos de ciclo sdo tdo apertados, considerou-se entdo que a metodologia proposta seria
a mais adequada.

Ora, pelas razdes apontadas no pardgrafo anterior, a sonda acaba por movimentar-se
sempre para a regido B, independentemente da alternativa escolhida. Desse modo, para
chegar a uma solugdo ao problema em questdo, deve-se considerar entdo o que pode ser
realizado a partir do momento em que a sonda se encontra numa posi¢ao genérica acima
da superficie na regido B, ou seja com desvios posicionais positivos em X, Y e Z.

No que concerne aos desvios de orientagao, por motivos de simplicidade considerou-se
que ndo teriam de ser realizadas corre¢des segundo RY. Contudo, a solugdo deve ser capaz
de corrigir desvios segundo RX e RZ, pelo que a posi¢do genérica referida deve apresentar
uma composicdo de rotagdes segundo os eixos X e Z.

No diagrama apresentado na Figura 3.5a é possivel perceber os desvios referidos em
X e'Y, bem como a componente da rotagdo em torno de Z. Ja na Figura 3.5b sao visiveis o
desvio posicional segundo Z e a rotagdo total em relagdo a posicdo alvo (ver Figura 3.3).

3.2 Primeiro ajustamento

Numa primeira etapa, aquilo que se pretende € levar a sonda até ao ressalto e conseguir
um alinhamento da sonda com 0 mesmo. Contudo, em primeiro lugar, é relevante clarificar
os referenciais que serdo doravante mencionados. O referencial Base Frame é o que tem
sido apresentado, nomeadamente na Figura 3.2 e na Figura 3.5. Ja o referencial Tool Frame

é apresentado na Figura 3.6.
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(a) (b)
Figura 3.5: Desvios da posicdo alvo: (a) segundo X, Y e RZ; (b) segundo Z, RX e RZ

Ressalto

Figura 3.6: Tool Frame

Algo extremamente relevante é que, uma vez que a superficie possui uma geometria
irregular e a posicdo inicial da sonda é desconhecida, o mero controlo posicional ndo
parece ser suficiente para cumprir os objetivos propostos.

Assim, a abordagem que serd apresentada de seguida sugere a movimentagdo da sonda
através de um robd, com utilizagdo de controlo de forca aliado ao controlo posicional, de
forma a existir uma maior capacidade de adaptagdo ao meio desconhecido com que a

sonda interage.

3.2.1 Fase 0 - Aproximacao ao tejadilho

Em primeiro lugar, a sonda realiza um movimento vertical descendente, relativamente
a Base Frame, utilizando-se controlo de forca para detetar o instante em que existe um

contacto com a superficie, como ilustrado nas Figuras 3.10a e 3.10b.
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3.2.2 Fase1 - Estabelecimento de contacto com os dois apoios

Ja a Fase 1 consiste na reorientagdo da sonda segundo RY (Tool Frame). Para tal, aplica-se
uma forca segundo o sentido positivo do eixo Z e define-se compliance segundo RY (Tool
Frame). A sequéncia definida pelas Fases 0 e 1 esta ilustrada na Figura 3.7.

(b) (©

Figura 3.7: Sequéncia de movimentos: (a) Inicio da Fase 0; (b) Fim da Fase 0/Inicio da Fase
1; (c) Fim da Fase 1

De forma otimizar esta correcdo, sugere-se que o movimento associado ao controlo
de forca seja também realizado segundo o sentido positivo do eixo Z da sonda, numa
tentativa de fazer com que a sonda tenda a alinhar-se com o tejadilho, em vez de realizar
uma rotagao no sentido oposto ao desejado.

Para determinar se a Fase 1 ja pode terminar, ou seja, se j4& houve uma reorientagao
da sonda de tal forma que ambos os apoios se encontrem em contacto com a superficie,
propde-se a defini¢do de um intervalo de tempo destinado a corregdo, que podera ser
determinado empiricamente.

3.2.3 Fase 2 - Movimento de aproximacdo ao cordao

Esta fase consiste em levar a sonda até ao cordio. Para tal, realiza-se um movimento
para um ponto genérico no lado oposto do ressalto na superficie. O objetivo é levar a
sonda até esse ressalto e, quando ocorre o contacto, existe um aumento na componente
da forca segundo o sentido negativo do eixo Y da ferramenta. Esse aumento pode ser
detetado e utilizado para parar este movimento, passando-se para a etapa seguinte.

Durante o movimento, controla-se a forca de forma a que seja aplicada uma carga
segundo o sentido positivo do eixo Z da sonda (Tool Frame). Esta forca destina-se a garantir
que ndo é perdido o contacto entre a sonda e o tejadilho, o que poderia fazer com a sonda
passasse por cima do ressalto, ndo sendo o contacto detetado, significando uma falha na
operacéo.

Por outro lado, durante este movimento, mantém-se compliance segundo RY (Tool Frame),
pois caso contrario, devido a geometria irregular da superficie, mesmo que inicialmente
a sonda esteja perfeitamente alinhada, tal pode sofrer alteracdes. Uma vez que este
movimento pode envolver alguma trepidagdo, por ser basicamente um movimento de
arrasto da sonda ao longo do tejadilho, considerou-se a possibilidade de a velocidade de
correcdo segundo RY dever ser reduzida, para reduzir instabilidades.
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3.2.4 Fase 3 - Ajustamento ao cordao

Chegando a sonda a zona do corddo, é entdo necessdrio proceder ao ajustamento
inicial da sonda ao cordéo, algo que é realizado com base numa sequéncia de ajustamentos
segundo RY e RZ (Tool Frame).

Os ajustamentos segundo RZ destinam-se a alinhar a sonda com a dire¢do do cordéo,
sendo proposto que tal seja feito a base de um movimento no sentido negativo de X (Base
Frame) em conjunto com forca segundo o sentido positivo de Z (Tool Frame), para garantir
a manutengdo do contacto com o corddo, e compliance em RZ (Tool Frame), para permitir a
rotacao.

Ja os ajustamentos segundo RY procuram que, no final desta etapa, ambos os apoios
da sonda se encontram em contacto com o corddo, algo que poderd ser realizado a partir
de movimento no sentido negativo de Z (Base Frame), em conjunto com forca segundo o
sentido positivo de Z e compliance em RY (Tool Frame), a semelhanga do que foi descrito na
Fase 1 (3.2.2).

Na Figura 5.11, apresenta-se uma sequéncia exemplificativa.

!u ' e T T o

S

(a) (b) (©

Figura 3.8: Ajustamento ao corddo: (a) Primeiro contacto com o ressalto; (b) Etapa de
reorientagao segundo RZ (Tool Frame); (c) Etapa de reorientagdo segundo RY (Tool Frame)

Para que as correcdes sejam feitas aos poucos e a sonda lentamente se aproxime da
posicdo desejada, é necessdrio definir uma condicdo que deve ser cumprida para que se
alterne entre as etapas de correcdo segundo RY e RZ (Tool Frame). A semelhanga do que
foi sugerido para a Fase 1 (ver 3.2.2), propde-se novamente que seja definido um intervalo
de tempo para cada corre¢do, que poderd ser determinado empiricamente.

Esta sequéncia de movimentos de corre¢do dos desvios segundo RY e RZ (Tool Frame)
deve ser repetida até se considerar que o ajustamento ja é adequado o suficiente para
se poder passar a fase seguinte. Uma forma de determinar isso podera ser por exemplo
medir o deslocamento efetuado segundo RZ em cada iteracdo. Quando esse deslocamento
for bastante reduzido, significa que a sonda praticamente ndo se moveu durante o tltimo
movimento corretivo, ou seja, que a sua posicdo estd a convergir para a pretendida.

No final desta fase, o objetivo é que a sonda se encontre numa posigdo genérica,
alinhada com o ressalto e em contacto com o mesmo, algo ilustrado na Figura 3.9.

A sequéncia de ajustamento ao ressalto descrita neste subcapitulo 3.2 encontra-se

resumida no Algoritmo 1. Este algoritmo foi posteriormente implementado num rob6
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Figura 3.9: Posigao genérica apds o primeiro ajustamento ao ressalto

colaborativo (Anexo III).

Algoritmo 1 Alinhar a sonda com o ressalto

1: Movimento para um ponto na regido B

N N NN R P2 R 2R s ) = = =
S S e e R L L R S

Movimento no sentido negativo de Z (Base Frame) até contactar com o tejadilho
Iniciar Timer
Iniciar controlo de forga (Tool Frame, Fz: sentido positivo, TRy: compliance)
Aguardar pela reorientacdo da sonda
Parar o controlo de forca
Iniciar controlo de forca (Tool Frame, Fz: sentido positivo, TRy: compliance)
while Colisdo com o ressalto ndo detetada do

Movimento no sentido negativo de X (Base Frame)
end while

: Parar o controlo de forca
: while Rotagao RZ (Tool Frame) > valor do

Iniciar controlo de forga (Tool Frame, Fz: sentido positivo, TRz: compliance)
while Limite de tempo para a corregdo ndo for atingido do
Movimento no sentido negativo de X (Base Frame)
end while
Parar o controlo de forga
Iniciar controlo de forca (Tool Frame, Fz: sentido positivo, TRy: compliance)
while Limite de tempo para a corregdo nao for atingido do
Movimento no sentido positivo de Z (Base Frame)
end while
Parar o controlo de forca

: end while

3.3 Encontro da posicao inicial ideal

As fases descritas previamente constituem uma metodologia que podera ser capaz de

encostar a sonda ao ressalto e de alinhé-la com o mesmo. Contudo, ndo chegam para levar

a sonda para a posicado alvo (ver Figura 3.3). Desse modo, de seguida sera proposta uma

abordagem para resolver esse problema.
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3.3.1 Fase 4 -Pausa e aquisicao de dados

Em primeiro lugar, poderd ser conveniente realizar uma pausa no movimento da
sonda, para garantir que a mesma se encontra estdvel, apds os movimentos de corre¢do
realizados na fase anterior. Esta pausa deve ser o mais reduzida possivel, de forma a que
todo o processo de ajustamento seja célere.

Durante esta pausa, deve ser guardada a posi¢do da sonda no inicio deste processo de
correcdo. Esta posi¢do serd denominada de ponto inicial durante o resto deste subcapitulo.

3.3.2 Fases5,6,7 e 8-Encontro do inicio da superficie

Ap6s a fase anterior, o que se propde é movimentar a sonda no sentido positivo de X
(Tool Frame), até a mesma sair totalmente da superficie. A partir disso, é possivel calcular a
distancia entre o ponto inicial e a posi¢do alvo, e, consequentemente, movimentar a sonda
de forma a que a mesma se passe a situar na posigdo pretendida (alvo).

Para tal, no inicio do movimento no sentido positivo de X (Tool Frame), inicia-se um
temporizador, que apenas serd parado quando a sonda sair totalmente da superficie. Este
movimento engloba as Fases 5 e 6, sendo que a Fase 5 termina quando existe perda total
do contacto do apoio anterior e a Fase 6 termina quando existe perda total de contacto
do apoio posterior. A razdo pela qual se distinguem estas duas fases é por ser possivel
que, devido as caracteristicas diferentes de apoio em ambas, o perfil de forgas e momentos
sentido pela sonda poder ser distinto. Na Figura 3.10 encontra-se ilustrado o movimento
referido.

(a) (b) ©)

Figura 3.10: Sequéncia de movimentos: (a) Inicio da Fase 5; (b) Fase 6 em andamento; (c)
Fim da Fase 6

Um possivel modo de detetar a perda total de contacto é através da constante monitori-
zagdo da velocidade do Tool Center Point (TCP). Caso seja aplicado um controlo de forca
segundo o sentido positivo de Z (Tool Frame) durante o movimento da sonda ao longo
da superficie, entdo a tendéncia da sonda quando perde contacto com a superficie é de
repentinamente aumentar a sua velocidade neste sentido.

Quando efetivamente é detetada essa perda total, inicia-se a Fase 7, em que a sonda
deve parar o seu movimento e deve ser guardado o valor do temporizador numa varidvel.

Nesta altura, sabendo a velocidade da sonda (v) durante o movimento segundo o
sentido positivo de X (Tool Frame) e sabendo o tempo que a mesma demorou a perder o

contacto com a superficie (t), pode ser utilizada a férmula da Equagédo 3.1 para calcular a
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distancia entre o ponto inicial e a posigdo alvo (d), e, entdo definir o movimento necessério
para que a sonda se movimente para esta dltima (Fase 8). De notar apenas que, para tal,
é necessdrio ter em conta o comprimento da base da sonda (L), que deve ser descontado,

uma vez que o Timer apenas é parado quando a totalidade da sonda saiu do cordao.

d=vt—-L (3.1)

Assim, para finalizar, sugere-se que a sonda se movimente novamente para o ponto
inicial, e depois realize o movimento calculado para chegar a posicdo alvo, estando este
movimento, correspondente a Fase 8, representado na Figura 3.11, em que também é
visivel a Fase 9, que serd abordada de seguida.

No Algoritmo 2, encontra-se resumida a parte do programa responsavel pela execucdo
das tarefas referidas nas Fases 5 a 8. Este algoritmo foi posteriormente implementado num
rob6 colaborativo (Anexo III).

Algoritmo 2 Encontrar a posi¢do inicial e ajustamento final

Guardar numa varidvel a posigao atual (ponto inicial)
Realizar uma pausa
Iniciar Timer
Iniciar controlo de forga (Tool Frame, Sentido positivo de Z)
Movimento no sentido positivo de X (Tool Frame) até ser verificado um aumento
repentino na velocidade do TCP segundo Z (Tool Frame)
Parar Timer e guardar numa varidvel o seu valor
7. Reset Timer
8: Calcular a partir do valor do Timer e da velocidade segundo X (Tool Frame) a distancia
percorrida
9: Calcular a distancia segundo X (Tool Frame) entre o ponto inicial e a posigdo alvo
10: Movimentar a sonda para o ponto inicial
11: Movimentar a sonda para a posigdo alvo

a

3.3.3 Fase9 - Ajustamento final

Ap6s a sonda chegar a posigdo alvo, poderd eventualmente ser necessario um ajuste
final segundo RY (Tool Frame), sobretudo quando o ponto inicial e a posi¢do alvo estdo
algo distantes. Para tal, a semelhanga do que acontece na Fase 1, propde-se a utiliza¢do de
forca no sentido positivo de Z, em conjunto com compliance segundo RY (Tool Frame).

Isto deve-se ao facto de o movimento referido na Fase 8, tal como nas Fases 5 e 6,
ser um movimento segundo uma diregdo fixa (X do Tool Frame) e a superficie apresentar
alguma ondulagdo. Apesar de, em teoria, o controlo de forga aplicado significar que ndo
serd perdido o contacto entre a sonda e a superficie durante este movimento, podem ser
criados desalinhamentos segundo RY, que no final devem ser corrigidos. A Figura 3.11

ilustra o que pode acontecer com esta abordagem.
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_ Superficie

Figura 3.11: Fases 8 e 9

3.4 Definicao do caminho a percorrer

Ap6s o ajustamento da sonda ao corddo, segue-se a segunda tarefa, de percorrer um
caminho ao longo da superficie, mantendo a sonda encostada ao ressalto.

De uma forma geral, pensou-se numa abordagem que envolvesse mapear um cordéo,
de forma a gerar um caminho de referéncia. Assim, apds a fase de ajustamento, comparar-
se-ia a posi¢do da sonda com a posicdo inicial da sonda no caminho de referéncia, e
consoante a diferenca verificada, obter-se-ia 0 caminho de inspecdo pela transformacao

do caminho de referéncia, como representado na Figura 3.12.

g +10 +10 +10

(a) (b)

Figura 3.12: Fase de inspegdo genérica: (a) Percurso de referéncia; (b) Percurso de inspegdo
calculado

Uma metodologia proposta para cumprir esse objetivo encontra-se resumida no Algo-
ritmo 3.

Contudo, essa metodologia pressupde o cumprimento de uma etapa preliminar: deve
definir-se a posigdo e orientagdo de um conjunto de pontos que constituem o percurso de
referéncia da sonda (percurso ideal). De seguida, deve ser calculada a diferenga entre cada
um dos vetores posi¢do/orientagdo dos pontos que compdem o percurso de referéncia
e o do ponto inicial ideal (ou seja, o primeiro do conjunto dos pontos do percurso de
referéncia). Este processo apenas necessita de ser realizado uma vez, e este percurso ideal
servira de referéncia para todas as inspec¢des subsequentes.

Cumprida esta etapa preliminar, a solugdo proposta envolve, em primeiro lugar, guar-
dar a posicdo e orientagdo do ponto inicial da inspegdo, que é a posi¢do atingida no
final de todas as etapas prévias de ajustamento. Este ponto, teoricamente, corresponde a

posicdo alvo da fase de ajustamento. Diz-se teoricamente porque é expectavel que durante
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o processo de ajustamento referido surjam pequenos erros, que acabem por fazer com que
a posicdo atingida ndo seja totalmente igual a posicao alvo.

De seguida, devem ser guardadas (em variaveis) as diferencas calculadas entre as
posicoes dos pontos ideais do caminho e a do ponto inicial ideal. Estas diferengas também
correspondem a vetores posicao/orientagao.

Por fim, estes vetores contendo as diferencas entre os pontos do percurso ideal e o
ponto inicial ideal devem ser somados a posigdo inicial de inspegao.

Assim, é possivel criar uma espécie de um mapeamento relativo do corddo. Como
referido no Algoritmo 3, a partir da posicdo e da orientagdo do ponto inicial de inspegdo
(alcangado através da metodologia descrita em 3.2), é possivel estimar entdo o trajeto
necessario para percorrer o corddo. Este algoritmo foi posteriormente implementado num
robd colaborativo (Anexo III).

Contudo, uma vez que o ponto inicial e o percurso ideais foram definidos manualmente,
é natural que o mapeamento relativo ndo seja perfeito. A esta dificuldade, acresce o facto de
também néo ser possivel garantir que o ponto inicial de inspegdo (ponto final da sequéncia
de aproximacdo ao corddo) estd perfeitamente alinhado com o cordao, sobretudo em
termos de orientacdo. Tal podera ser especialmente gravoso para caminhos de inspecdo
mais longos, em que erros minimos de orientacdo inicial se podem traduzir em desvios

significativos nas zonas finais do caminho. Este fenémeno é ilustrado pela Figura 3.13.

Superficie

Figura 3.13: Erro na previsdo da trajetéria devido a desvio na posigao inicial

Além disso, por ser pretendido que o programa desenvolvido seja capaz de se adaptar a
superficies teoricamente idénticas, mas na realidade com diferencas (por exemplo devido
as incertezas habitualmente inerentes aos processos produtivos), é natural que o caminho
a percorrer nas diversas superficies ndo seja totalmente igual.

Estas questoes levam a que, além do mero mapeamento do caminho previsto, se sugira
uma abordagem alternativa, que também integre controlo de forca.

No que concerne ao controlo de forga, existem duas dire¢des que parecem ser especial-
mente tteis: Y e Z (Tool Frame). O controlo de forga segundo o sentido positivo de Y (Tool
Frame) poderd ajudar a manter a sonda encostada ao ressalto, mesmo que o mapeamento

relativo defina um caminho que faga com que a sonda tenha tendéncia a afastar-se do
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ressalto. Por sua vez, o controlo de forga segundo o sentido positivo de Z podera ajudar a
que a sonda se mantenha constantemente em contacto com a superficie.

Um dltimo pormenor a referir é que esta abordagem, de utilizar um mapeamento
relativo, adiciona importancia a etapa detalhada no subcapitulo 3.3, de atingir consisten-
temente sempre a mesma posigao alvo.

Por exemplo, devido a ondulacdo da superficie, se o ponto inicial para percorrer o
caminho for um pouco mais longe do inicio da superficie do que o previsto no mapeamento
ideal, o programa assumiria que os picos se encontram mais afastados do que na realidade
se encontram. Desse modo, a sonda possivelmente iniciaria uma trajetéria descendente

mais tarde do que o pretendido, ou seja, 0 caminho ndo seria percorrido como previsto.

Algoritmo 3 Percorrer o caminho

1: Guardar a posigdo atual, correspondente a posicao inicial da inspegdo

2: Guardar as diferengas entre as posi¢des de cada um dos pontos que define o percurso
ideal e a posicdo inicial ideal

3: Calcular os pontos do trajeto, somando as diferengas calculadas ao ponto inicial de

inspegao

Iniciar controlo de forca

Movimento da sonda ao longo dos pontos definidos

Parar o controlo de forga

Afastamento da sonda da superficie
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4

PLATAFORMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para testar a metodologia proposta, constituiu-se uma célula robética de inspecao.
Utilizou-se um rob6 UR10e, da Universal Robots, um analisador de falha Olympus Nortec
600, um conversor de sinal analégico-digital Digilent Analog Discovery 2, e, para poder co-
nectar o analisador de falha com o conversor foi utilizado um Digilent BNC Adapter. Além
disso, o computador utilizado foi um ASUS VivoBook X513UA, com o sistema operativo

Windows 11. As relagdes entre estes dispositivos serdo posteriormente esclarecidas.

O objetivo, como serd elaborado no capitulo 5, é o de proceder ao ajustamento ao
corddo brasado presente no tejadilho de um automével, e de percorrer um caminho ao

longo da junta brasada do mesmo, realizando uma inspegdo por correntes induzidas.

Em primeiro lugar, o desenvolvimento de uma interface que permitisse a comunicagao
entre o robd e um computador externo (através de um cabo ethernet) tornou-se essencial
para a coordenagdo do processo de inspecdo. A comunicagdo referida foi feita a base
da utilizagdo do protocolo Real-Time Data Exchange (RTDE), em conjun¢do com uma

conexdo ao servidor Dashboard (disponivel nos robds da e-series da Universal Robots).

Um dos objetivos referidos é a operagdo remota do robd, por exemplo a possibilidade
de fornecer energia aos motores ou de desbloquear os travoes, até carregar programas e
colocé-los em execuc¢do ou em pausa. Para tal, é possivel estabelecer uma comunicac¢do
através do servidor Dashboard [36, 37], encontrando-se disponivel em [37] um ficheiro com
a lista de comandos que é possivel transmitir ao robd por esta via.

Por outro lado, é extremamente ttil poder ter acesso aos outputs do robo, como o
estado dos seus I/O’s (a partir dos quais é possivel por exemplo ter acesso a valores de
variaveis definidas no programa .urp do robd) ou dados relativos a posigao, velocidade,
forga, corrente nas joints, entre outros, para efeitos de monitorizagdo do processo. Além
disso, também existe valor na possibilidade de fornecer inputs ao robd, por exemplo para
controlar o progresso da execugdo do programa. Para os fins referidos, é possivel recorrer
ao protocolo RTDE, encontrando-se a lista completa do tipo de comunicagdes que podem
ser estabelecidas em [38].

Na Figura 4.1 é esquematizada a conexao realizada por cabo ethernet entre o computa-

dor e o rob9, através da qual é possivel estabelecer as comunicag¢des previamente referidas
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(protocolo RTDE e servidor Dashboard).

Além disso, a célula robética foi planeada para ser possivel recolher num computador
externo dados provenientes da sonda de correntes induzidas, para posterior tratamento
e/ou anélise. Como ilustrado na Figura 4.1, a sonda encontra-se conectada a um analisador
de falha (Olympus Nortec 600C).

De forma a receber os dados pretendidos num computador (Asus VivoBook X513UA),
é necessario converter o sinal analégico fornecido pelo analisador de falha num sinal
digital, caso contrdrio a frequéncia de aquisi¢do ndo é adequada. Para tal, optou-se pelo
Digilent Analog Discovery 2 como conversor de sinal, em conjunto com o adaptador
Digilent BNC Adapter, também presentes na Figura 4.1.

Além disso, é necessario estabelecer comunicagdo entre o Digilent Analog Discovery
2 e o computador, podendo utilizar-se uma biblioteca presente no WaveForms Software

Development Kit (SDK) para esse fim [39].

/ /ﬁ;\ 7\ )
@'\‘ Rob6 | Sonda Computador D
3

N l J I J
4 N\ )
f~%—4  Teach || Analisador 4#>~. Adaptador | Conversor (EF
lessmee| Pendant || de falha S BNC | de sinal v

- J

Figura 4.1: Esquema da comunica¢do entre os elementos da montagem experimental
[40-44]

4.1 Logica geral de programacao

A estrutura do programa desenvolvido apresenta duas partes principais: por um lado,
tem-se a secgdo do cédigo destinada a criagdo da interface e, por outro, a secgdo do cédigo
em que sdo definidas as fungdes que se destinam a estabelecer comunicagdo com o robg,
e que podem ser chamadas de forma intuitiva através da interface.

O c6digo relativo a criagdo da interface foi programado tendo como base a biblioteca
tkinter disponivel em python, encontrando-se o resultado presente na Figura 4.2.

Ora, € facil perceber que o c6digo desenvolvido deve ser capaz de realizar varias tarefas
simultaneamente. Por exemplo, deve ser possivel executar o comando Stop enquanto o
programa de inspegdo estd em execucdo, o cddigo deve ser capaz de atualizar a janela de
feedback enquanto outra instrucdo estd em funcionamento, entre outros. Como tal, ndo é
possivel que, ao carregar em determinado botdo, a fungdo correspondente seja chamada
de forma convencional. De facto, tal resulta em que a janela da interface fique irresponsiva

durante a duracdo da execugdo do comnado, o que impossibilita a execu¢do de uma
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# Interface = o} X
IP: 1192,168.1.10 getvar — | Rur Stop Power on
Port: 30004 end

Connect PI.:;.-| Close pogup] awe _!r‘

Feedback:

Inaerr robot data and click Connect

RTDE Port = 30004

Figura 4.2: Interface para comunicagdo entre um computador e o robd

nova instrugao e a atualizacdo da janela de feedback em tempo real. Tal é especialmente
problematico no caso da execugdo do programa de inspecao (get_var), por ter uma duragdo
nunca inferior a cerca de trinta segundos, e por ser necessdrio ter acesso ao botdo de Stop
e ao feedback durante o decorrer do mesmo.

O modo como este problema foi contornado foi através da utilizagdo do médulo
threading, que permite que o corpo principal do programa, correspondente ao loop em
que funciona a interface, ndo seja interrompido durante a execucao de outros comandos.
Assim, ao carregar num determinado botado, é chamada uma funcdo que, por sua vez, abre
um thread que contém a funcao que realmente define o comportamento desejado quando
o botdo é premido. Tal é ilustrado pelo Algoritmo 4, em que o botdo é criado de forma a
que, quando premido, chame a fun¢do pwr_on_button_clicked, que por sua vez cria uma

thread em que é chamada a funcdo pwr_on.

Algoritmo 4 Botdo Power on

1: Criar o botdo Power on na interface e definir que o mesmo chama a funcdo
pwr_on_button_clicked
2: function PWR_ON_BUTTON_CLICKED()

3: Iniciar uma thread com a fungdo pwr_on
4: end function
5: function PwRrR_oN()
6: Aceder a variavel global que contém o IP do robo
7: Estabelecer a conexdo com o servidor Dashboard
8: Envio do comando Dashboard para fornecer poténcia aos motores do robd
9: robot_mode « estado atual do robo
10: while robot_mode # 'IDLE’ do
11: robot_mode <« estado atual do robd
12: end while
13: Atualizar a Feedback box com o estado atual do robo

14: end function

De notar que no caso de fun¢des cuja execugado seja quase instantanea, este aspeto nao é
problematico, podendo a funcdo ser chamada diretamente pelo premir do botdo. Tal pode
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ser observado no Algoritmo 5, em que é definido o botdo Stop de forma a que, quando
premido, chame a fungdo stop_button_clicked, que por sua vez define o comportamento

desejado apos tal acontecer, sem necessidade de recorrer a threads.

Algoritmo 5 Botdo Stop

1: Criar o botdo Stop na interface e definir que o mesmo chama a funcdo
stop_button_clicked

2: function STOP_BUTTON_CLICKED()

3 Aceder a variavel global que contém o IP do robo

4 Estabelecer a conexdo com o servidor Dashboard

5: program_state « Estado de execugdo do programa

6 if program_state = 'STOPPED’ then

7 Informar o utilizador de que o programa ja se encontra parado

8 else

9: Enviar o comando Dashboard para parar o programa

10: end if

11: end function

4.2 Programa de inspecdo

4.2.1 Outputs

No que concerne a fungio get_var(), que contém as instrugdes relativas ao programa
de ajustamento e inspe¢do do corddo brasado, a mesma possui dois outputs distintos. Por
um lado, através do médulo openpyxl, é criada um documento .xIsx com quatro folhas de
calculo distintas. Na primeira, apresentam-se os dados relativos a posi¢do do robd (Base
Frame) durante a fase de aproximacao do rob9, em fun¢do do tempo decorrido. A segunda
folha de célculo apenas difere no facto de apresentar os dados provenientes do sensor
de forca-momento segundo a Tool Frame. J4 a terceira e a quarta folhas referem-se a fase
de inspegdo em si, contendo dados relativos a posicao (Base Frame) e forca (Tool Frame),
respetivamente. Estes dados sdo apresentados em func¢ao ndo s6 do tempo, como também
da distancia percorrida. Além disso, a folha relativa a posicdo também encerra em si os
dados recolhidos pelo Digilent, de forma a ser possivel associar anomalias no sinal a uma
determinada posicao, algo fulcral para ser possivel determinar a localizacdo dos defeitos.
Esta folha pode ser observada na Figura 4.3.

Por outro lado, esta fungdo também pode apresentar um gréafico do sinal obtido pelo
Digilent em func¢do da distancia percorrida ao longo da fase de inspecéo, recorrendo a
biblioteca matplotlib.pyplot.

4.2.2 Inputs

Em termos de inputs, é necessério que a fungao seja capaz de receber informacao acerca
do IP do robo e da communication port a utilizar.
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A B C D E F G H | J K L
17 Tempo [s] Dist [m] X [m] Y [m] Z[m] RX[rad] RY[rad] RZ[rad] CH1[Vv] CH2[V] BASE FRAME
2 0 0 0.652063 -0.69802 0.15178 -2.1936 2.201284 0.064387 -0.01111 0.022631
3 0.002 4.6E-05 0.652029 -0.69805 0.151783 -2.19341 2.201451 0.064429 -0.01279 0.03743
4 0.004 2.98E-05 0.652062 -0.69804 0.151807 -2.19357 2.201374 0.064374 -0.01178 0.052229
5 0.006 6.17E-05 0.652041 -0.69804 0.151837 -2.19347 2.20138 0.06429 -0.01313 0.03373
6 0.008 4.07E-05 0.652079 -0.69799 0.151792 -2.19356 2.201388 0.064348 -0.01548 0.007832
7 0.01 6.4E-05 0.652058 -0.69799 0.151833 -2.19358 2.201346 0.004304 -0.01816 0.026331
8 0.012 5.68E-05 0.65206 -0.69799 0.151827 -2.19354 2.201381 0.064256 -0.01615 0.04853
9 0.014 0.000151 0.652096 -0.6979 0.151857 -2.19357 2.201378 0.064226 -0.01145 0.070728
10 0.016 0.000153 0.652075 -0.69791 0.151882 -2.19351 2.20138 0.064151 -0.0091 0.059629
11 0.018 0.000201 0.652146 -0.69787 0.151885 -2.19359 2.201312 0.063986 -0.01447 0.04113
12 0.02 0.000201 0.652091 -0.69783 0.151839 -2.19363 2.201396 0.064052 -0.01514 0.03743
13 0.022 0.000232 0.652091 -0.6978 0.151819 -2.1936 2.201446 0.064111 -0.02084 0.04483
14 0.024 0.00031 0.652064 -0.69772 0.15182 -2.19367 2.201379 0.06419 -0.02453 0.04853
15 0.026 0.000326 0.652064 -0.6977 0.151805 -2.19358 2.201445 0.064069 -0.02319 0.04853
16 0.028 0.000383 0.652036 -0.69764 0.151764 -2.19364 2.201443 0.064186 -0.02051 0.04853
17 0.03 0.00044 0.652124 -0.6976 0.151872 -2.19371 2.201337 0.063879 -0.01548 0.04113
18 0.032 0.000528 0.652098 -0.6975 0.151854 -2.19359 2.201372 0.06389 -0.01212 -0.00327
19 0.034 0.000588 0.652146 -0.69745 0.15189 -2.19369 2.201408 0.063707 -0.00944 -0.03287
20 0.036 0.000674 0.652106 -0.69735 0.151848 -2.19363 2.201433 0.063864 -0.00507 -0.05506
21 0.038 0.000703 0.652076 -0.69732 0.151859 -2.19366 2.201489 0.063701 -0.00709 -0.01807
22 0.04 0.000773 0.65206 -0.69725 0.151853 -2.19358 2.201513 0.063673 -0.00574 0.018931
23 0.042 0.000866 0.652116 -0.69717 0.151885 -2.19359 2.201465 0.063432 -0.00709 -0.00327
24 0.044 0.001012 0.652135 -0.69702 0.151858 -2.19365 2.201479 0.063537 -0.00373 -0.02177
25 0.046 0.001113 0.652139 -0.69692 0.151871 -2.19373 2.201428 0.063531 -0.00574 -0.02177
26 0.048 0.001179 0.652081 -0.69685 0.151894 -2.19355 2.201574 0.06344 -0.0091 -0.02547
27 0.05 0.001331 0.652179 -0.6967 0.151911 -2.19371 2.201527 0.063314 -0.0091 0.018931

a0 AACA AAAIACE A ECA47 A CACET A ACAAAAN 1A AAREE A AAACAA A ASINAG A AMA44 A ANTONA

Aprox_TCP_pose Aprox_TCP_force Inspec TCP_pose Inspec_TCP_force =F

Figura 4.3: Dados de posi¢do do robd e do sinal proveniente da sonda

Além destes inputs, existem algumas outras opgdes de customizagdo, mas que ja
requerem acesso ao proprio cédigo, ndo sendo possivel alterd-las diretamente a partir
da interface. Entre as mesmas contam-se a frequéncia de comunicagdo entre robo e
computador, a frequéncia de aquisi¢do de dados pelo Digilent, o nome do ficheiro .xIsx e
a diretoria em que deve ser gravado, e o aspeto que as folhas de calculo do mesmo devem

assumir.

4.2.3 Aquisicao de dados

Relativamente a aquisi¢do de dados do robo, que, como referido, € realizada através
do protocolo RTDE, existem algumas questdes a assinalar.

Em primeiro lugar, importa referir que o controlador em tempo real do robd possui
prioridade sobre a interface RTDE [38], o que significa que, em casos de escassez de poder
computacional, o rob6 diminui a frequéncia de envio de dados para o computador. Desse
modo, em situa¢des nas quais o programa .urp a correr no robd seja demasiado exigente,
podera ser necessario reduzir a frequéncia de comunicac¢do do protocolo RTDE, de forma
a obter um conjunto de dados com uma distribuicdo temporal estavel. Para evitar ter de
recorrer a esta solugdo, procurou-se tornar o programa de inspecdo que corre no robd tdo
simples quanto possivel.

Passando para os aspetos relacionados com o préprio computador, o pseudocddigo
apresentado no Algoritmo 6 corresponde a uma versao simplificada do ciclo que permite
adquirir dados durante a fase de aproximagdo e permite tirar algumas conclusdes acerca
de fatores cruciais a programacao. De notar que este pseudocédigo apenas difere do

que seria apresentado para a fase de inspegdo por faltar a parte da aquisicdo de dados
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provenientes do Digilent.

Algoritmo 6 Adquirir dados durante a fase de ajustamento

1: Iniciar vetores para receber todos os outputs do robo

2: while True do

3: Receber output package do robo

4: while Sonda em contacto com o tejadilho and Programa .urp em execugdo and
Conexdo estabelecida do

5: Receber output package do robd
6: Gravar os dados
7: if Sinal de fim da fase de aproximagdo then
8: Sair do ciclo
9: end if
10: end while
11: if Sinal de fim da fase de aproximagao then
12: Sair do ciclo
13: end if

14: end while

O ciclo externo serve apenas para ser possivel, chegando-se a este ponto do programa,
atualizar continuamente os dados provenientes do rob6 até que estejam reunidas as
condigdes para fazer sentido comegar a escrever os mesmos (mais especificamente, ja
existir contacto entre a sonda e o tejadilho, pois caso contrario as medi¢des de forga ndo
tém significado fisico de relevo), altura em que se entra no ciclo interno.

Ja o ciclo interno é onde surgem as maiores restri¢des. Em cada iteragdo, o computador
aguarda a rece¢do de um pacote de dados proveniente do rob0 e escreve imediatamente
esses dados em vetores, uma vez que, na iteracdo seguinte, a varidvel que recebe o pacote de
dados sera atualizada, perdendo-se os valores anteriores. Desse modo, como a frequéncia
de comunicagdo é de 500 Hz, o computador tem até 2 ms para realizar a escrita dos dados,
caso contrario a iteragdo seguinte do ciclo ndo comegara a tempo de apanhar o pacote de
dados seguinte.

Na fase de inspegdo existe a dificuldade adicional de ser necessario, além do que foi
referido para a fase de aproximacao, recolher e escrever os dados provenientes do Digilent.
Como tal, foi necessario tornar ainda mais eficiente o processo de leitura e escrita de dados.
Assim, utilizaram-se vetores numpy, por tornarem a escrita de dados mais eficiente [45].

No final de tudo, ap6s ter terminado a inspecao, os valores presentes nos vetores sao
entdo escritos nas folhas de cdlculo adequadas e o grafico do sinal obtido pelo Digilent é

apresentado.
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5

ReEsuLTADOS E DISCcussAo

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados provenientes dos testes realizados.
Em primeiro lugar, sera introduzida a plataforma de testes utilizada. Em segundo lugar,
abordar-se-4 a capacidade de o robd se conseguir ajustar a posic¢do alvo pretendida. De
seguida, demonstrar-se-do evidéncias da utilidade do controlo de forga durante a fase de
percorrer o caminho. Por fim, serd discutida a capacidade de a montagem experimental
e o procedimento desenvolvido permitirem a dete¢do de defeitos no corddo brasado do
tejadilho utilizado como superficie, fazendo face a desalinhamentos no posicionamento
do mesmo.

Estdo disponiveis videos relativos ao funcionamento da metodologia e da interface na

seguinte hiperligagdo: videos.

5.1 Plataforma de testes

Como previamente mencionado, a superficie utilizada para os testes foi o tejadilho
svel, existi < otiv ~

de um automovel, existindo entdo o objetivo de a sonda se acomodar ao corddo brasado

presente no mesmo. De seguida, a sonda deve percorrer o cordao, realizando uma inspecao

por correntes induzidas.

Na Figura 5.1a apresenta-se o tejadilho, bem como o posicionamento do robd em
relacdo ao mesmo, e na Figura 5.1b a sonda utilizada.

Além disso, a montagem experimental previamente esquematizada na Figura 4.1
encontra-se concretizada na Figura 5.2.

Por fim, é bastante importante clarificar os referenciais que serdo mencionados neste
capitulo, algo que pode ser observado na Figura 5.3, em que estdo ilustrados os referenciais
Base Frame e Tool Frame.
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Figura 5.2: Montagem Experimental
1: Robo 2: Analisador de falha 3: Teach Pendant
4: Digilent Analog Discovery 2  5: Digilent BNC Adapter 6: Corpo da Sonda
7: Computador externo
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(@)

Figura 5.3: Referencial: (a) Base Frame; (b) Tool Frame

5.2 Fase de ajustamento ao cordao

5.2.1 Definicdo de parametros

Definida a montagem que serd utilizada para realizar os testes, é necessario abordar
algumas questdes relativas ao controlo de forca presente no robd UR10e, j& que esta
funcionalidade sera extensamente utilizada, como foi proposto no capitulo 3.

Na linguagem URScript, a linguagem de programacao da Universal Robots [46], estdo
disponiveis trés fun¢des distintas que permitem influenciar o modo como o controlo de
forca se desenrola [46].

Em primeiro lugar, o controlo de forca é implementado através da fungéo force_mode.
Os seus argumentos permitem definir a que frame (referencial) se refere o controlo de forga,
os eixos segundo os quais esse controlo é exercido, as forcas e momentos que devem ser
aplicados segundo esses eixos, e, por fim, os limites de velocidade (nos eixos controlados
por forca) e de desvio de posi¢ao/orienta¢do (nos eixos controlados posicionalmente). Um
aspeto a referir é que, no sistema desenvolvido, o controlo de forga foi realizado em todas
as situagdes relativamente a Tool Frame.

Além disso, existe a fungao force_mode_set_gain_scaling, cujo argumento é um ndmero
entre 0 e 2, sendo 1 o valor default, e que permite influenciar o ganho do controlo de forca

[46]. Por fim, tem-se a fungdo force_mode_set_damping, cujo argumento é um nimero de 0
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a 1 que influencia o amortecimento [46].

De notar também que no robd UR10e o controlo de forca deve ser sempre associado a
um movimento, pelo que as corre¢des realizadas envolveram encontrar uma combinagdo
de controlo de for¢a e de movimento que permitisse atingir os objetivos pretendidos.

Apesar de a lei de controlo de forga utilizada pelo robd néo ser disponibilizada pelo
fabricante, a existéncia da possibilidade de influenciar o ganho e o amortecimento (damping)
do controlo de forga abre a possibilidade de 0 mesmo seguir um modelo semelhante a

um dos sugeridos em [19], apresentado na Equagdo 5.1.

©=3(0)+]7(0) |Fa + KppFe + Ky / Fe(t)dt — KgampV (5.1)

Nesta equagdo, T corresponde ao vetor que contém os joint torques . Por outro lado,
3(0) consiste num modelo dos torques gravitacionais, que depende de 6, um vetor com
os joint angles. Ja ] (0) representa a transposta da jacobiana do vetor com os joint angles.
Por sua vez, ¥; é um vetor com os valores de for¢cas e momentos pretendidos pelo
utilizador. J4 os termos Ky, e Ky; correspondem as matrizes de ganho proporcional e
integral respetivamente. Tem-se também ¥, que é dado por ¥ = ¥4 — F;ip, em que Fijp
corresponde a leitura efetuada por um sensor de forca na junta em que o end-effector esta
conectado ao robd. Por fim, Ky, corresponde a uma matriz de amortecimento (damping)
e V a um vetor que contém as velocidades linear e rotacional do end-effector, ou seja,
V =(w,v) [19].

Contudo, uma vez que o robd também é controlado posicionalmente nas dire¢oes
segundo as quais nao se define controlo de forga, devem ser acrescentados alguns termos a
Equacdo 5.1, obtendo-se a Equagdo 5.2. Esta equagdo de controlo constitui um exemplo de
Hybrid Motion-Force Control [19], e corresponde a uma hipotética versao da que é realmente

aplicada no rob¢ utilizado.

T =fg(9)((P(9)ch(9, t)
+ (I - P(0)) (7‘71 + KppFe + Ky / Fe(t)dt — KaampV (5.2)

+ ﬁ(@,(Vb))

Nesta equacao, o indice b denota o facto de os vetores de for¢a/momento e de velo-
cidade linear/rotacional estarem definidos no referencial do end-effector (Tool Frame). Por
sua vez, P(0) e I — P(0) correspondem a matrizes de sele¢do que permitem que o controlo
de forga seja apenas efetuado segundo as dire¢des definidas pelo utilizador, sendo as
restantes diregdes controladas apenas posicionalmente. J& L., (0, t) simboliza uma lei de
controlo posicional genérica. Por fim, (0, V) é um termo que se refere a compensagoes
devido a efeitos como a gravidade ou a aceleracdo de Coriolis. Os restantes termos sdo

iguais a Equagdo 5.1.
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Dito isto, serdo agora entdo apresentados alguns dos resultados obtidos, que permi-
tiram chegar a valores para os parametros relativos a fase de ajustamento, que foram

abordados no capitulo 3.

5.2.1.1 Fasel

Na Fase 1 (ver 3.2.2), de forma a estabelecer um contacto adequado dos dois apoios
da sonda com o tejadilho, existem algumas questdes a ter em conta, que se tornaram
evidentes nos testes que foram realizados para esta etapa.

Estes testes, que serdo referenciados ao longo de 5.2.1.1, corresponderam a realizar a
sequéncia de movimentos da Fase 1, cuja sequéncia € visivel na Figura 5.4, mas variando
pardmetros como a forca aplicada e o periodo de estabilizagdo, ou seja o intervalo de
tempo atribuido a esta corre¢do. Além disso, fez-se variar a posicao inicial, testando vérios
desalinhamentos iniciais segundo RY (Tool Frame) para perceber quais os desvios méaximos
passiveis de ser corrigidos pelas diversas combinagdes de pardmetros.

(a) (b)

Figura 5.4: Sequéncia inicial: (a) Posi¢do inicial; (b) Contacto com o tejadilho; (c) Reorien-
tagdo segundo RY (Tool Frame)

Em primeiro lugar, é relevante salientar que existe um limite ao desvio inicial permitido
segundo RY (Tool Frame), pois, a partir de um certo valor, a sonda torna-se instavel e realiza
uma rotacdo para o lado oposto ao necessario para corrigir a orientagdo. Um exemplo
disso esta presente na sequéncia da Figura 5.5.

Numa tentativa de mitigar este problema, realizaram-se testes com aplica¢do de forcas
de diferentes magnitudes segundo o sentido positivo de Z (Tool Frame). Na sequéncia destes
testes, observou-se que uma forga mais elevada tendia a produzir melhores resultados, na
medida em que permitia corrigir desalinhamentos mais elevados. Contudo, apresentando
o tejadilho uma rigidez relativamente reduzida em algumas zonas, acabou por ter de
ser encontrado um equilibrio que combinasse uma boa capacidade de reorientacdo da

ferramenta sem correr o risco de danificar o tejadilho
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(b)

Figura 5.5: Falha na corregdo inicial: (a) Posigdo inicial; (b) Contacto com o tejadilho; (c)
Reorientagdo no sentido errado

Assim, o limite maximo de correcdo e a forca aplicada segundo o sentido positivo
de Z (Tool Frame) estdo relacionados, pelo que se procederam a testes para perceber
qual a correcdo méxima possivel para cada forga, sendo também registada a deformacgédo
provocada no tejadilho para cada uma. Os resultados estdo presentes na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Testes de forca aplicada durante a Fase 1

Forca [N] Desvio RY méximo [°] Deformagdo provocada

30 5 Bastante reduzida
45 8 Reduzida
60 9 Elevada

Face a estes resultados, optou-se pelo valor de 45 N, por permitir a correcao de desvios
mais elevados do que os 30 N, sem uma deformacao significativa do tejadilho. Descartou-
se a utilizacdo de 60 N por ndo permitir uma melhoria significativa relativamente aos
45 N, e por provocar uma deformagdo mais significativa no tejadilho.

Outro parametro de extrema importancia é o limite da velocidade de rotagdo segundo
RY (Tool Frame): uma velocidade demasiado elevada provocava sobrecorregdes que por
vezes originavam erros de orientagdo dos quais era impossivel recuperar. Um exemplo
deste tipo de erros esta presente na sequéncia da Figura 5.6. Contudo, uma velocidade
demasiado reduzida significa que este periodo de estabiliza¢do seria muito demorado,
prejudicando os tempos de ciclo.

Desse modo, ap6s definir a for¢a de contacto como sendo de 45 N, realizaram-se alguns
testes de forma a tentar perceber qual o valor maximo de velocidade de correcdo que
poderia ser utilizado sem que ocorressem sobrecorregdes irrecuperdveis. Foram testadas as
velocidades de 0, 05rad/s, 0,06 rad/s, 0,07 rad/s e 0, 08 rad /s e concluiu-se que 0, 07 rad /s
era o limite maximo, pelo que foi este o valor incorporado no sistema proposto.

Ap6s um determinado periodo de estabilizagdo, considera-se a sonda suficientemente
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(b) (©

Figura 5.6: Sobrecorregdo na etapa inicial: (a) Posigao inicial; (b) Contacto com o tejadilho;
(c) Sobrecorrecao

Tabela 5.2: Testes ao periodo de estabilizacdo durante a Fase 1

Desvio RY [°]

Periodo de estabilizagéo [s]

2 5 8
2 Corrigido  Corrigido Nao corrigido
3,5 Corrigido  Corrigido Corrigido
5 Inadequado Corrigido Corrigido

bem alinhada e avanga-se para a préxima etapa. Para definir este intervalo, procurou-se
um equilibrio: um desvio inicial mais elevado necessita de maior tempo de corre¢do, mas
como a corregao é de maior amplitude propicia-se o acontecimento de sobrecorrecao, pelo
que o intervalo de tempo também ndo pode ser excessivamente elevado.

Para poder perceber qual a duracdo necessaria para este periodo de estabilizacao,
realizaram-se testes para avaliar a capacidade de correcdo de desvios de 2°, 5° e 8°,
segundo RY (Tool Frame).

Para cada um dos desvios referidos, os periodos de estabilizagdo avaliados foram de
2s,3,5se5s. Os resultados encontram-se resumidos na Tabela 5.2 e serdo detalhados de
seguida.

Ora, para o periodo de estabilizacdo de 2 s, percebeu-se que para os desvios mais
elevados (8°) existiam vérias ocasides em que ndo chegava a verificar-se uma reorientagdo
suficiente para que ambos os apoios da sonda se encontrassem em contacto com o tejadilho,
algo ilustrado na Figura 5.7.

Ja para o periodo de estabilizacdo de 5 s, os problemas surgiam durante a tentativa
de correcdo de desvios menos elevados (2°). Por um lado, na maior parte das ocasides a
correcao era feita com relativa rapidez, ficando a sonda praticamente imével, meramente
a espera do fim do periodo de estabilizacao.

Noutras ocasides, contudo, em vez de a sonda ficar imével, comegava a tornar-se

instdvel, iniciando uma oscilagdo cada vez maior, que acabava por fazer com que, no
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Figura 5.7: Reorientagdo insuficiente

final do periodo de estabilizagdo, ja ndo estivesse com os dois apoios em contacto com o
tejadilho.

As razdes para o aparecimento desta instabilidade sdo algo incertas, mas uma conjetura
possivel tem a ver com a incerteza relativamente elevada nas medic¢des de forga, que sofriam
alguma flutuagdo. Caso subitamente fosse detetado um valor um pouco mais anémalo,
o controlo de forca poderia considerar que a sonda ndo se encontrava apoiada nos dois
pontos de contacto, iniciando uma tentativa de corre¢do que, na verdade retirava a sonda
da posicdo desejada.

Assim, acabou por considerar-se que o valor intermédio de 3,5 s para o periodo de
estabilizagdo seria o mais adequado, por ser de alguma forma o melhor de dois mundos,
fornecendo uma corre¢do adequada para os desvios mais elevados, mas ndo causando
tempos de inatividade excessivos na corre¢dao de desvios mais reduzidos.

Desta conjungao de parametros resulta que o desvio maximo que pode ser corrigido é
de 8°, segundo RY (Tool Frame).

5.2.1.2 Fase?2

Na Fase 2 (ver 3.2.3), em que existe uma aproximacao ao corddo brasado, a preocupagao
é manter o contacto dos dois apoios com o tejadilho, ao longo do movimento, até que o
contacto com o ressalto (ver Figura 5.8) seja detetado.

Como previamente referido, tal é atingido através da combinacado de compliance se-
gundo RY e de uma forga segundo o sentido positivo de Z (Tool Frame). Desse modo, devem
ser avaliados os seguintes parametros: velocidade de correcdo segundo RY e magnitude
da forca segundo Z.

O modo como se procedeu aos testes para determinar os pardmetros 6timos foi
simplesmente executar a sequéncia de movimentos desta fase, que consiste na aproximagao
ao cordao até ser detetado o corddo, variar os parametros, e retirar algumas observagdes

qualitativas.
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Figura 5.8: Ressalto no tejadilho

Relativamente a magnitude da forga, foram considerados os valores 20N, 30N, 40 N. Os
testes efetuados revelaram que com uma forga de 20 N, existia uma capacidade insuficiente
de manter ou repor o contacto de ambos os apoios com o tejadilho.

No entanto, o valor de 40 N também revelou alguns problemas. Por um lado, por este
ser um movimento de arrasto, notou-se que uma forca de intensidade excessiva causava
algum desgaste no tejadilho. Por outro, também se constatou que provocava um aumento
da trepidagdo durante o movimento, causando pequenas oscila¢des segundo RY por causa
da compliance definida, e, consequentemente, mais perdas de contacto de um dos apoios
com o tejadilho.

Desse modo, escolheu-se o valor intermédio de 30 N, um valor elevado o suficiente para
permitir as corre¢des necessdrias, mas ndo tao alto que provocasse desgaste no tejadilho
ou trepidagao excessivos.

No que concerne a velocidade de corre¢do segundo RY, testaram-se os valores de
0,01 rad/s, 0,02 rad/s, e 0,03 rad/s.

Os testes confirmaram a hipétese avancada em 3.2.3, de que a trepidacgdo inerente ao
movimento de aproximagado ao corddo faz com que velocidades de correcdo demasiado
elevadas provoquem instabilidade na sonda. De facto, isso verificou-se para a velocidade
de 0,03 rad/s.

Isto deve-se ao facto de a trepidagdo provocar flutua¢des na leitura do momento MY,
que sdo agravadas quando se procura uma correcdo demasiado rapida, por exemplo por
existir um reestabelecimento demasiado brusco do contacto de um dos apoios com o
tejadilho.

Assim, a velocidade deve ser tdo reduzida quanto possivel, desde que essa velocidade
reduzida ainda permita realizar as corre¢des necessarias.

Contudo, também se verificou que a velocidade de 0,01 rad/s nem sempre tinha a

capacidade de corrigir adequadamente os desalinhamentos segundo RY (Tool Frame).
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Desse modo, optou-se pela velocidade de corregao de 0, 02 rad/s, por ndo provocar a
instabilidade referida e por ser capaz de corrigir os eventuais desalinhamentos decorrentes

de execugdes menos adequadas da Fase 1.

5.2.1.3 Fase3

Relativamente a Fase 3, em que ocorre pela primeira vez um ajustamento ao cordéao,
existem vdrias questdes relevantes, no que concerne ao controlo de forga realizado.

Em primeiro lugar, realga-se que o modo como se realizaram os testes para definir os
parametros desta etapa consistiu em realizar a sequéncia de movimentos correspondente
as Fases 0 a 3, partindo de diversas posi¢des iniciais, definidas na Tabela 5.3 em relacdo
ao referencial apresentado na Figura 5.9. Este referencial tem origem no inicio do cordao,
encontrando-se o eixo Y alinhado com o mesmo, e sendo o eixo Z perpendicular ao plano
do cordao. Para testar cada parametro, realizaram-se trés ensaios por cada posicado inicial.

Tabela 5.3: Posigdes iniciais (inicio da Fase 0) dos testes para a Fase 3

Posicio X[mm] Y[mm] Z[mm] RX[°] RYI[°] RZ]I[°]

1 25 55 25 -8 0 -1
2 50 55 25 0 0 -5
3 75 55 25 8 0 5

Figura 5.9: Diagrama representativo das posi¢des iniciais (inicio da Fase 0) dos testes para
a Fase 3

Os testes revelaram que a posigdo inicial 1 era a menos favoravel, pela combinagao
entre reduzida distancia segundo X ao corddo, elevado desvio RX e reduzido desvio RZ.
Isto porque, nesta situagdo, nem sempre era possivel corrigir na totalidade o desvio RX
durante as Fases 1 e 2.

Note-se que, em termos da programacao do robd, uma vez que o controlo de forga foi

definido com base no referencial Tool Frame, as correcoes referidas em termos de RX serdo
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doravante referidas como corre¢des em termos de RY. Isto porque RX no referencial da
Figura 5.9 corresponde (com sentidos opostos) a RY no Tool Frame.

Os testes para esta posi¢do inicial 1 demonstraram que, durante a Fase 3, ndo podem
existir simplesmente corre¢des alternadas de RY e RZ (Tool Frame), como inicialmente
proposto. De facto, se no inicio desta fase for feita meramente uma corregdo segundo RZ,
existe a possibilidade de ocorrer um erro como o ilustrado na Figura 5.10, em que a sonda
ultrapassa o ressalto, ndo sendo possivel recuperar desta situagao.

Figura 5.10: Erro no ajustamento: (a) Primeiro contacto com o ressalto; (b) Etapa de
reorientagdo segundo RY e RZ (Tool Frame); (c) Etapa de reorientacdo apenas segundo RY
(Tool Frame)

Para evitar a ocorréncia destes erros, verificou-se que era preferivel fazer pequenas
corregdes segundo RZ de cada vez, mas simultaneamente mantendo compliance segundo
RY. Seguidamente a cada pequena etapa de corre¢cdo em simultaneo de RY e RZ, deve
também existir uma etapa de reorientagdo apenas segundo RY, para evitar que o desvio
segundo esta dltima orientagdo se torne tdo elevado que deixe de ser possivel através de
mero controlo de forca corrigi-lo. A sequéncia é ilustrada na Figura 5.11.

Para garantir que as corre¢des segundo RZ sdo feitas aos poucos optou-se por um ciclo
While. Se a correcdo durar mais de 0,4 s ou envolver uma rotagdo RZ (Tool Frame) de mais
de 1,5°, o ciclo é interrompido

Utiliza-se esta disjuncdo de critérios porque caso apenas se considerasse a duragao
do movimento ndo seria possivel confirmar que a sonda esta a convergir para a posi¢do
desejada, através de movimentos corretivos cada vez menores segundo RZ (Tool Frame).

Por outro lado, se apenas se utilizasse como limite a rotagdo RZ, em cada iteragdo de
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Figura 5.11: Ajustamento inicial ao cordéao: (a) Primeiro contacto com o ressalto; (b) Etapa
de reorientagdo segundo RY e RZ (Tool Frame); (c) Etapa de reorientacdo segundo RY (Tool
Frame)

corre¢do o robd tentaria sempre continuar a mover-se até atingir a rotagdo pré-definida,
mesmo que jd tivesse atingido a posi¢do pretendida.

Como referido, seguidamente a esta etapa de reorientacdo simultanea segundo RY e
RZ, passa-se a uma etapa exclusiva de reorientacdo segundo RY durante 1 s.

Relativamente aos valores arbitrados, estes acabaram por ser aqueles que, durante os
testes, permitiram assegurar tanto um ajustamento rdpido, como um ajustamento com
repetibilidade. Neste contexto, repetibilidade significa que nos varios testes efetuados
estes pardmetros ndo conduziam a situagdo da Figura 5.10, além de garantirem um bom
ajustamento ao cordao, algo determinado por inspegdo visual.

Por fim, de referir que esta fase de reorientacao se considera como terminada quando a
tltima correcdo segundo RZ for inferior a um determinado valor, que teve de ser determi-
nado a partir dos testes realizados. A 16gica por detras deste procedimento é considerar-se
que se a ultima corregdo nao foi significativa (ou seja, inferior a um determinado valor),
entdo o programa ja convergiu para a solugdo e a sonda ja estd tdo bem acomodada como
possivel, pelo menos utilizando a metodologia descrita nesta etapa.

Os valores testados para o limiar abaixo do qual se considera terminada a reorientagdo
em RZ foram 0,2°,0,5° e 0, 8°.

Em algumas ocasides, os testes com o valor de 0, 2° implicavam fases de ajustamento
extremamente demoradas, por vezes superiores a um minuto. Isto porque a natureza
oscilatoria desta fase de ajustamento fazia com que fosse bastante dificil que durante a
fase de rotagdo segundo RZ o valor da rotacdo fosse assim tao reduzido.

Ja os testes com o valor de 0, 8° conduziram por vezes a ajustamentos um pouco mais
grosseiros, apds inspegdo visual, na medida em que este ndo é um critério tdo apertado
para definir o fim da fase de ajustamento.

Assim, optou-se pelo valor de 0,5° como o limiar abaixo do qual se considera o
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ajustamento terminado.

5.2.1.4 Fase4d

Como referido em 3.3.1, nesta fase podera ser conveniente realizar uma pausa no
movimento da sonda e esta pausa devera ser tdo reduzida quanto possivel.

Para determinara duragdo adequada desta pausa, executaram-se as Fases 0 a 4, partindo-
se da posicdo inicial 2 (ver Tabela 5.3 e Figura 5.9), e testaram-se as durag¢des 0,2s,0,5s,
1sel,5s. Para cada duragéo realizaram-se trés ensaios.

Nos testes realizados, assistiu-se que a paragem repentina provocava o inicio de
oscilagdo do tejadilho, que apenas apds cerca de 1 s se atenuava o suficiente para que,
por inspecdo visual, pudesse ser considerada negligencidvel. Desse modo, optou-se por

definir uma duracdo de 1 s para a Fase 4

5.2.1.5 Fases5,6,7,8¢e9

Nas Fases 5 e 6, que correspondem ao movimento realizado pela sonda de forma a
procurar o inicio da superficie (cordao), foi necessario definir a forca que é exercida sobre
o corddo. Realizaram-se testes com intensidades de 0,5 N, 5 N e 10 N. Aquilo que foi
observado foi que a forga ndo possuia uma influéncia significativa no comportamento do
conjunto robd e sonda, pelo que se optou pelo valor mais reduzido, de 0,5 N.

Relativamente a Fase 7, uma vez que corresponde ao movimento livre do rob6 sobre o
tejadilho, ndo se realizaram testes extensivos.

Uuma vez que o movimento na Fase 8 o movimento é andlogo ao realizado nas Fases
5 e 6, optou-se pelo mesmo valor de forca de contacto.

Por fim, a Fase 9, de ajustamento final segundo RY (Tool Frame), é semelhante & Fase 1.

5.2.2 Ensaios de ajustamento ao cordao

Ap6s os diferentes testes realizados para definir os pardmetros para cada uma das fases
do programa de ajustamento da sonda ao cordao, é necessario demonstrar a capacidade
de funcionamento do programa de ajustamento como um todo. Para tal, projetou-se o
conjunto de testes que serd seguidamente detalhado.

Em primeiro lugar, definiu-se a posi¢do alvo, que foi assinalada no tejadilho com uma
caneta permanente, como demonstrado na Figura 5.12. Sendo esta a posigdo final do
ajustamento, corresponde ao ponto de partida para a fase seguinte, a de inspegao. Nesta
figura, estdo assinaladas respetivamente a amarelo, branco e vermelho as localiza¢ées em
que o apoio posterior do corpo da sonda, a ponta da sonda, e 0 apoio anterior devem estar
no final do ajustamento.

De seguida, definiram-se trés posi¢des iniciais, que o programa deveria corrigir, de
forma a ser alcangada a posicdo alvo consistentemente. Estas posigdes estdo definidas na

Tabela 5.4, em relagdo ao referencial definido na Figura 5.13, que tem origem no ponto em
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Figura 5.12: Marcagdo da posicao alvo

que o TCP se encontra quando a sonda estd na posicao alvo. Nesta Figura 5.13 também se

encontram assinaladas as trés posi¢des iniciais referidas.

Tabela 5.4: Desvios entre as posi¢des iniciais e a posigdo alvo

Posicio X[mm] Y[mm] Z[mm] RX[°] RY[°] RZ[’]

1 50 50 25 -5 0 -5
2 75 30 25 5 0 5
3 100 10 25 5 0 -5

Posicdo alvo

Figura 5.13: Diagrama representativo das posig¢des iniciais dos ensaios

E relevante sublinhar que a razao pela qual as posi¢des iniciais de teste apresentam
desvios em termos de posi¢do e orientagdo da posicdo alvo se devem a uma tentativa de
simular desalinhamentos no tejadilho. A montagem experimental existente ndo permite
facilmente criar e quantificar adequadamente esses desvios, pelo que, em vez de criar
desalinhamentos no tejadilho, criaram-se desalinhamentos na posigdo inicial da sonda.
Ainda assim, no subcapitulo 5.3.2.2, serdo apresentados testes em que foram criados alguns
desalinhamentos no tejadilho (quantificados tao rigorosamente quanto as condi¢des o

permitiram), de forma a procurar simular melhor as condicdes reais de funcionamento.
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Definidas as posi¢es iniciais, realizaram-se cinco ensaios para cada uma delas, nos
quais a posicdo alvo foi sempre alcancada. Na Figura 5.14, encontra-se ilustrada uma
sequéncia de ajustamento para a posigdo inicial 1, sendo que para as restantes posi¢oes

iniciais as figuras seriam anélogas.

Figura 5.14: Posicao de teste 1: (a) Fim da Fase 0/Inicio da Fase 1; (b) Fim da Fase 3/Inicio
da Fase 4; (c) Fim da Fase 9 (posicao final)

De forma a poder quantificar-se a consisténcia do ajustamento realizado, para além
de mera inspecdo visual, calcularam-se os desvios (segundo o referencial da Figura 5.13)
entre a posicdo alvo e as posicdes finais atingidas nos cinco ensaios de cada posigdo inicial.
Estes dados estdo presentes nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8. De notar que os valores para
os desvios foram calculados através da simples subtragdo das componentes, como serd
exemplificado na Equacao 5.3 para a componente de posigdo X.

AX = Xteste — Xalvo (5~3)

Comecando a analise pelos desvios segundo X, estes sdo, de facto, os mais elevados.
Contudo, o facto de serem sempre desvios negativos é encorajador, uma vez que significa

que o ajustamento da sonda ao cordao foi feito de forma a que a sonda se encontrasse
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Tabela 5.5: Desvios entre as posi¢des finais e a posigdo alvo (Base Frame): posicao inicial 1

Ensaio AX [mm] AY [mm] AZ[mm] ARX [rad] ARY [rad] ARZ [rad]

1 -1,00 -0,42 0,25 0,00098 0,00217 -0,00123
2 -0,97 -0,67 0,24 0,00103 0,00305 -0,00116
3 -1,00 -0,57 0,50 0,00063 0,00103 -0,00078
4 -0,94 -0,67 0,32 0,00050 0,00221 -0,00105
5 -0,96 -0,36 0,09 0,00099 0,00163 -0,00123

Tabela 5.6: Desvios entre as posi¢des finais e a posigdo alvo (Base Frame): posic¢do inicial 2

Ensaio AX [mm] AY [mm] AZ[mm] ARX [rad] ARY [rad] ARZ [rad]

1 -1,31 -0,69 0,08 -0,00142 -0,00003 0,00066
2 -1,26 -0,29 0,16 -0,00169 0,00106 -0,0009

3 -1,31 -0,28 0,21 -0,0016 0,00249 -0,00215
4 -1,13 -0,38 0,25 -0,00122 0,00232 -0,00151
5 -1,17 -0,74 0,25 0,0012 0,00299 -0,00125

Tabela 5.7: Desvios entre as posi¢des finais e a posigdo alvo (Base Frame): posi¢do inicial 3

Ensaio AX [mm] AY [mm] AZ[mm] ARX [rad] ARY [rad] ARZ [rad]

1 -0,56 -0,29 0,19 -0,00192 0,00218 -0,00009
2 -0,31 -0,08 0,15 -0,00219 0,00231 -0,00122
3 -0,50 -0,32 0,17 -0,0024 0,0002 -0,00044
4 -0,27 -0,38 0,35 -0,00188 0,00423 -0,00307
5 -0,42 -0,03 0,32 -0,00214 0,00341 -0,00262

Tabela 5.8: Valores médios dos desvios de todas as posi¢des iniciais

AX [mm] AY [mm] AZ[mm] ARX [rad] ARY [rad] ARZ [rad]
-0,87 -041 0,24 0,00098 0,00208 0,0012

ainda mais préxima do ressalto do tejadilho do que o previsto na posigdo alvo. Ora a fase
seguinte, de inspegdo, envolve controlo de forca no sentido de manter a sonda encostada
a este ressalto para ndo existir perda do corddo por parte da sonda. Desse modo, estes
resultados para o desvio segundo X acabam por conferir alguma seguranca no que toca a
garantir que essa perda de contacto com o corddo ndo acontece.

Passando aos valores dos desvios segundo Y, o facto de estes serem bastante reduzidos,
com um valor médio de —0,41 mm e um valor maximo de —0, 74 mm, permite validar a
parte do programa responsavel por garantir que a sonda comega a inspegdo sempre na
mesma posi¢do ao longo da direcdo longitudinal do cordao.

Ja os valores reduzidos de desvio segundo Z sdo positivos, por indicarem que, no final
do ajustamento, a sonda tem um bom contacto com o cordao.

Por fim, os valores de desvio em termos de orientagdo em RX, RY e RZ sdo provavel-
mente 0s resultados mais importantes no que concerne a viabilidade da fase seguinte, de
inspecdo, por serem os que mais influenciam a estimativa do trajeto a realizar. Ao analisar

as Tabelas 5.5 a 5.7, é possivel concluir que o desvio mais elevado é verificado para RY, no
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ensaio 4 da posicao inicial 3, tendo o valor de 0,00423 rad, o que corresponde a cerca de
0,24°.

O facto de globalmente os valores para os desvios terem sido reduzidos e o facto de
o ajustamento ter passado na inspegao visual parecem permitir concluir que a solugdo
desenvolvida é capaz de realizar a tarefa pretendida: partindo de uma posigdo aleatéria
sobre o tejadilho, ajustar-se com sucesso ao cordao.

Relativamente ao tempo de ajustamento, apresentam-se na Tabela 5.9 os resultados
obtidos. Estes tempos referem-se ao intervalo entre o instante em que a sonda se encontra

na posigdo inicial e o instante em que a fase do programa relativa ao ajustamento termina.

Tabela 5.9: Tempos de ajustamento

Posicdo Tempo [s]

1 25
2 26
3 25

Estes tempos de ajustamento sio relativamente elevados, mas tal pode ser parcialmente
explicado pelo facto de corresponderem a corre¢ées de desvios bastante acentuados.
Assim, apesar de desvios elevados serem tteis para testar os limites do programa, decidiu-
se realizar um teste a partir de uma quarta posicao inicial, com desalinhamentos menos
pronunciados. Os dados para este teste encontram-se na Tabela 5.10, sendo utilizado o

referencial da Figura 5.13.

Tabela 5.10: Desvios da posicao inicial 4 e respetivo tempo de ajustamento

X[mm] Y [mm] Z[mm] RX[°] RY[°] RZI[°’] Tempo [s]
10 10 20 1 0 1 18

Conclui-se que existe uma diferenga significativa entre os tempos de ajustamento
apresentados nas Tabelas 5.9 e 5.10, podendo entao balizar-se aproximadamente o mesmo
entre 18 s para posigdes mais faceis de corrigir e 26 s para desvios mais elevados.

Por fim, uma vez que a maioria das correc¢des efetuadas durante o ajustamento envolvem
controlo de forga, apresentam-se na Figura 5.15 os gréficos correspondentes a for¢a FZ
e ao momento MY. Estes sdo os que melhor permitem identificar as diferentes fases que
decorrem durante o ajustamento ao cordao, que se encontram numeradas na figura. Os
graficos foram retirados do ensaio 1 da posigdo inicial de teste 1.

A Fase 1 (ver Figuras 5.4b e 5.4c) corresponde ao instante apds o contacto ser estabele-
cido com o tejadilho, e algo que imediatamente salta a vista é a oscilacdo de FZ em torno
de —45 N, algo que se coaduna com o valor definido para o controlo de forga (ver 5.2.1.1).

Ja o valor de MY inicia negativo, o que é coerente com o modo como a sonda contacta
com o tejadilho (ver Figura 5.14a), passando pouco depois a positivo, devido a uma ligeira

sobrecorrecao.
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Figura 5.15: Grafico da forca FZ e do momento MY exercidos sobre a sonda ao longo das
Fases 1 a 9, em fung¢do do tempo decorrido durante a fase de ajustamento ao cordado a
partir da posicao inicial 1 (Tool Frame)

Contudo, o seu valor aproxima-se para 0 N antes do final desta fase, o que significa
que a sonda se reorientou de forma a ter os dois apoios em contacto com o tejadilho, como
desejado.

Por sua vez, na Fase 2, uma vez que corresponde a aproximacao a zona do cordao, os
valores de FZ e MY deveriam ser constantes, em teoria. O que se observa na verdade é
que oscilam em torno de um valor constante, o que é natural, dada a trepidagéo verificada
durante o movimento.

A Fase 3 (ver Figura 5.11) corresponde ao periodo de tempo ap0s existir o primeiro
contacto entre a sonda e o ressalto no tejadilho, no qual a sonda se procura ajustar ao
corddo, sendo por isso natural existir flutuagdo nos valores medidos. Por sua vez, a Fase 4
corresponde a uma pausa de 1 s antes do inicio da etapa do programa responsavel por
encontrar a posic¢do inicial de inspecao adequada ao longo da direcdo longitudinal do
corddo. Essa etapa estd representada pelas Fases 5, 6,7 e 8.

Uma explicacgdo para o facto de na Fase 4 existir uma flutuagdo intensa dos valores
pode dever-se ao facto de a pausa ser iniciada pela ativagdo dos travdes do robd, pelo que
se verifica uma paragem muito repentina. Uma vez que a estrutura que suporta o tejadilho
ndo estd fixa rigidamente ao chdo e que o préprio tejadilho ndo estd rigidamente fixo a
estrutura, essa paragem repentina impde oscilacdo no conjunto. Assim, encontrando-se
o conjunto estrutura+tejadilho a oscilar e encontrando-se o rob6 travado, é natural que
surja uma flutua¢do nos valores de forca e momento medidos.

No inicio da Fase 5, parece existir uma pequena oscilagdo de MY, mas tal deve-se ao
facto de a forca FZ demorar uns instantes a estabilizar-se.

De seguida, ainda durante a Fase 5, a partir da abcissa 14 s, nota-se um aumento no

valor de MY. O motivo pelo qual tal acontece ndo é claro, mas talvez tenha a ver com
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alguma incerteza acerca de que apoio estd em contacto com o cordado, por ser uma altura
de transi¢do em que o apoio anterior da sonda comega a perder o contacto com o cordao

devido ao movimento ilustrado na Figura 5.16 (Fases 5, 6 e 7).

T e o

(a) (b)

Figura 5.16: Encontro do ponto ideal: (a) Posicdo inicial (Fim da Fase 4/Inicio da Fase 5);
(b) Sonda parcialmente fora do corddo (Fase 6); (c) Sonda totalmente fora do corddo (Fim
da Fase 6/Inicio da Fase 7)

Quando essa perda é total, o valor de MY diminui repentinamente, tornando-se
negativo, algo que faz sentido, uma vez que toda a forca de contacto estd no apoio
posterior, fazendo com que a sonda tenha a tendéncia de sofrer uma rotagdo no sentido
negativo de RY (ver Figura 5.16b).

Ap6s esta queda abrupta, inicia a Fase 6. Uma vez que a forca de contacto (FZ) é
constante e o atrito também, devido ao facto de a drea de contacto se manter relativamente
constante, o valor de MY mantém-se constante durante a maior parte desta fase. Contudo,
no final, quando o apoio posterior também comega a perder contacto com o cordéao, o
valor de MY comega a aumentar ligeiramente, podendo este fenémeno ter uma explicagdo
analoga a que foi referida para a perda de contacto do apoio anterior (redugao do atrito).

A Fase 7 inicia com a paragem subita da sonda quando se deteta a perda total do
corddo (Figura 5.16c), verificando-se um pico em MY devido a instabilidade causada. De
seguida, existe um reposicionamento da sonda numa regido sobre o corddo. Nesta fase,
em que a sonda estd em movimento livre, verifica-se for¢a e momento ndo nulos, algo que
podera ser devido a inércia gerada pelo movimento rdpido do robd.

Ja a Fase 8 corresponde a aproximacdo final segundo a direcao longitudinal do cordao
a posigdo alvo (posigdo inicial de inspegao), sendo natural a sua semelhanga com as Fases
5 e 6, por serem movimentos analogos. A tnica diferenga é que na Fase 8 o movimento é
interrompido quando a sonda chega a posigao alvo, ndo quando sai totalmente do cordao.

Por fim, a oscila¢do visivel na Fase 9 tem a ver com a fase final de ajustamento segundo
MY, cujo objetivo é garantir um bom contacto entre a sonda e o corddo. Como previamente

referido, nesta fase utiliza-se uma combinacdo de for¢a no sentido positivo de Z (Tool
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Frame) e compliance segundo RY para garantir que ambos os apoios da sonda se encontram
em contacto com o cordéo.

Idealmente, a oscilagdo referida no paragrafo anterior tenderia para um valor nulo,
mas devido a incerteza relativamente elevada ao controlo de forga [47] e ao facto de se ter
de encontrar um equilibrio entre rapidez e qualidade do ajustamento, tal ndo se verifica
na pratica.

5.2.3 Desgaste do tejadilho durante o ajustamento ao cordao

Um aspeto a assinalar, visivel na Figura 5.13, é a existéncia de marcas de desgaste
provocadas pelo contacto deslizante entre a sonda e o tejadilho. Em relagdo a isso, aquilo
que a observacdo permitiu concluir foi que, maioritariamente, tais marcas se devem a
repeticdo sucessiva de testes semelhantes. Esta situagdo ndo corresponde ao que sucederia
na realidade, em que o percurso de aproximacdo da sonda ao corddo seria apenas efetuado
uma vez, pelo que esta situagdo acabou por ndo sofrer um estudo mais prolongado.

Contudo, em relagdo a este assunto, destaca-se o facto de a sonda utilizada ja ter,
previamente ao inicio do desenvolvimento da presente tese, algum desgaste. Esse desgaste
foi ainda agravado pela quantidade bastante elevada de uso da sonda durante todo o
projeto, além de alguns testes em que se utilizaram forgas de contacto de magnitude mais
elevada do que as que acabaram por figurar na versao final do sistema proposto.

Este desgaste levou a que, sobretudo nas zonas assinaladas pelas setas a vermelho na
Figura 5.17, o material comecasse a apresentar uma rugosidade mais elevada e, inclusive,
algumas arestas ligeiramente afiadas, potenciando o dano provocado ao tejadilho.

Uma outra questdo prende-se com as zonas assinaladas a amarelo na Figura 5.17,
responséveis pela maior parte do desgaste infligido ao tejadilho. Uma vez o corpo da
sonda é todo produzido por SLS, com o mesmo material (poliamida), tal pode significar
que € a geometria das zonas assinaladas a amarelo, e ndo o seu material, que faz com que
as mesmas provoquem mais desgaste do que as zonas assinaladas a vermelho. Assim,
poderé ser interessante explorar designs alternativos.

Além disso, uma vez que o programa teve de sofrer varias iteragdes até chegar a sua
forma final, e tendo em conta que durante todo esse processo intimeros testes foram
necessdrios, torna-se um pouco dificil distinguir o desgaste provocado por fases iniciais do
programa menos corretas e testes mal sucedidos, do desgaste eventualmente provocado

por apenas uma passagem com a versdo final do programa.

5.3 Fase de inspecao

A fase que se segue ao ajustamento da sonda ao corddo é a realizagdo da inspegdo
propriamente dita. Para tal, como previamente referido, a sonda deve percorrer o cordao
de forma tdo estdvel quanto possivel.

50



5.3. FASE DE INSPECAO

Figura 5.17: Zonas provocadoras de desgaste no tejadilho

Existem dois aspetos fundamentais que serdo explorados neste subcapitulo: o controlo
de forga utilizado durante a fase de inspecdo, procurando-se demonstrar a sua utilidade,

e os resultados da inspecao por correntes induzidas propriamente dita.

5.3.1 Analise do controlo de forca

A utilidade do controlo de forga durante a fase de ajustamento inicial ao cordao é
inquestionavel, na medida em que constitui a base de praticamente todos os movimentos
que ocorrem.

Contudo, na fase de inspecao a relevancia do controlo de forca podera nao ser tao
evidente a primeira vista. Como tal, apresentar-se-do de seguida alguns resultados que
confirmam a necessidade da sua utilizagdo, que, na versao final do programa incorpora
controlo das forgas segundo as dire¢des Y e Z (Tool Frame).

Para cada tipo de controlo de forga, os testes consistiram em executar a totalidade
do sistema desenvolvido (ajustamento ao corddo seguido da fase em que é percorrido
o caminho), realizando-se trés ensaios a partir de cada uma das trés posic¢oes iniciais

definidas na Figura 5.13 e na Tabela 5.4.

5.3.1.1 Inspecdo sem controlo de forca segundo FY (Tool Frame)

As razdes para a utilizagdo de controlo de forca em FY foram previamente referidas
em 3.4, e tém a ver com a incerteza associada a defini¢do da trajetéria a partir do ponto
inicial da inspegao.

De facto, os testes realizados apenas com controlo de forca segundo Z corroboram
esta necessidade, sendo reduzido o nimero de ocasides em que a sonda percorreu todo o

corddo sem perder o contacto, algo ilustrado pela sequéncia presente na Figura 5.18
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(a) (b) (©

Figura 5.18: Perda de contacto numa inspecdo apenas com controlo de FZ

As perdas de contacto foram sempre da mesma natureza, para o lado esquerdo do
corddo na Figura 5.18c. Uma explicagdo possivel é que, ao contrario do lado direito, em
que existe o ressalto, no lado esquerdo do corddo nédo existe uma barreira desse tipo.

5.3.1.2 Inspecdo sem controlo de forca segundo FZ (Tool Frame)

O controlo de forga segundo a diregdo Z (Tool Frame) tem a fungdo de garantir um
contacto constante com o corddo, contribuindo para mitigar variagdes de lift-off, que
causam flutuagdes indesejadas e inesperadas nos valores retirados de ensaios de correntes
induzidas.

De facto, isto é especialmente evidente na fase final da inspe¢do, em que a curvatura
do corddo é mais acentuada, sendo por isso mais desafiante manter um contacto tdo
constante quanto possivel, algo que é evidente na comparagdo entre os graficos presentes
nas Figuras 5.19 e 5.20.

De notar que estes gréficos foram obtidos utilizando os mesmos parametros de frequén-
cia, ganho e rotagdo de fase, o que permite concluir que o controlo de forca segundo Z
provoca uma melhoria no sinal obtido, sobretudo em termos da amplitude maxima
verificada.

Além disso, também parece existir uma redugdo do ruido. Uma possivel explicagao
para tal pode ser o facto de que, se ndo houver controlo segundo Z, entdo a forca de
contacto poderd tornar-se demasiado elevada, caso a trajetéria definida inicialmente nao
seja a mais adequada. Tal poderia causar alguma trepidacdo durante o movimento da
sonda, o que se poderia traduzir por exemplo nas oscilagdes observadas na Figura 5.19,

no intervalo de tempo entre 0s 23,5 s e 0s 24 s.
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22.5 23 235
Tempo de inspecio [s]

Figura 5.19: Fase final de uma inspegdo por correntes induzidas de uma parte da peca
sem defeito utilizando apenas controlo de forca segundo Y (Tool Frame)

Im(Z) [0]

23.5

Tempo de inspecao [s]

Figura 5.20: Fase final de uma inspecdo por correntes induzidas de uma parte da peca
sem defeito utilizando controlo de for¢a segundo Y e Z (Tool Frame)

5.3.1.3 Inspecao sem controlo de forca

Tendo em conta os resultados apresentados em 5.3.1.2 e 5.3.1.1, 0 expectavel é que
uma inspecdo sem qualquer controlo de for¢ca combine os problemas detetados em cada
um dos subcapitulos referidos.

De facto, foi isso que se observou, com perda do corddo por parte da sonda e um sinal
de inspecgdo por correntes induzidas mais ruidoso. Uma vez que os resultados (figuras e

graficos) sdo anédlogos ao que foi apresentado em 5.3.1.2 e 5.3.1.1, optou-se por omiti-los.

5.3.1.4 Inspecao com controlo de forca segundo FY e FZ (Tool Frame)

Os resultados apresentados em 5.3.1.1 a 5.3.1.3 confirmam que a utilizacdo de controlo
de forga é fundamental para a realizacdo de uma inspe¢do com sucesso.

Nas Figuras 5.21 e 5.22, é possivel observar os dados obtidos para as forgas segundo Y
e Z, respetivamente, ao longo da fase de inspe¢ao, saltando imediatamente a vista o facto
de apresentarem uma oscilagdo em torno do valor definido.

No caso de FY, o programa esta definido de forma a que o rob6 exer¢a uma forga de

3 N, dai que na Figura 5.21 os valores da forga oscilem em torno de —3 N, por estes serem

53



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

30
20
10

FY[N]

-10
-20

-30
0 01 02 03 04 05 06 07 08 059 1 1.1 12 13 14 15
Distancia Percorrida [m]

Figura 5.21: Grafico da for¢a segundo Y em funcédo da distancia percorrida (Tool Frame)
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Figura 5.22: Gréfico da forca segundo Z em fungédo da distancia percorrida (Tool Frame)

relativos a reacdo sofrida pela sonda. Na Figura 5.22, isto é mais evidente, oscilando os
valores da for¢a em torno dos —15 N, o que é coerente com o facto de se ter definido,
através de controlo de forga, que deve ser mantida uma forca de contacto entre a sonda e
o corddo de 15 N (sentido positivo de Z, Tool Frame).

Algo que também estd presente em ambas as figuras mas que é especialmente evidente
na Figura 5.22 é o facto de a amplitude de oscilagdo ser, durante a maior parte do tempo, de
cerca de 10 N. Ora, a incerteza fornecida pelo fabricante para o sensor de forga incorporado
no robd é de +£10 N [47]. Desse modo, a excecdo das fases inicial e final do movimento,
pode considerar-se que, durante a inspecado o controlo de forca agiu dentro do expectavel.

Na fase inicial, existe para ambas as for¢as uma fase inicial de acomodagdo, algo
perfeitamente natural, uma vez que a aceleragdo durante o arranque inicial provoca
instabilidade.

Jano ultimo instante da fase final, nota-se nas Figuras 5.21 e 5.22 uma alteragdo abrupta
nas forcas medidas, algo que também é coerente com o facto de existir uma paragem
stubita do movimento da sonda em simultdneo com o fim do controlo de forca.

Outro aspeto a assinalar é o aumento progressivo da forca medida segundo Y, desde
cerca da abcissa 1,35 m da Figura 5.21 até ao dltimo instante, em que ocorre a queda
abrupta descrita no pardgrafo anterior.

O facto de este fendmeno envolver uma forca positiva segundo Y, contrariamente
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ao que ocorre durante as condi¢des normais de operagdo, é um pouco contraintuitivo,
sobretudo por indicar que a sonda perdeu o contacto com o ressalto do tejadilho. Uma
explicagdo pode ser que, nesta fase final, a geometria do corddo é mais complexa, ou seja,
o desvio entre a trajetéria definida e a ideal pode ser mais acentuado. Ora, a velocidade
de correcao segundo Y foi definida como sendo relativamente reduzida (2 mm/s), de
forma a minimizar oscila¢des excessivas da sonda segundo Y ao longo do corddo. Assim,
é possivel que, nesta secgdo final, o programa nao seja capaz de reagir rdpido o suficiente e
a sonda, em vez de encostar ao ressalto do tejadilho, acabe por encostar ao lado do oposto
do corddo, ndo o perdendo apenas por uma combinagado entre a curvatura do corddoeaa
aplicacdo de forca segundo o sentido positivo de Z.

Tendo isso em conta, talvez pudesse ter sido explorada a possibilidade de um controlo
de for¢a um pouco mais dindmico, com parametros mais personalizados para cada zona
do corddo. Contudo, como sera possivel ver nas Figuras 5.25 a 5.27, apesar de ser de facto
possivel perceber que as flutuagdes nos ensaios de correntes induzidas sdo um pouco
superiores no trogo final do cordao, a diferenga para o trogo intermédio ndo € significativa.
Assim, pode afirmar-se que o desvio da forca medida segundo Y verificado na Figura 5.21
ndo tém efeitos significativos nas medi¢des de correntes induzidas realizadas durante a
inspegdo, o que acaba por ser o mais importante.

5.3.2 Ensaios de inspecao por correntes induzidas

Ap6s a validacgdo da fase de ajustamento ao corddo e da melhoria provocada pelo
controlo de forga a fase de inspecao, apresentar-se-do de seguida os resultados relativos a
inspecdo por correntes induzidas propriamente dita, no que concerne a sua capacidade
de detetar os defeitos artificiais introduzidos no cordao.

Na Figura 5.23, é visivel a localizagdo de cada um dos defeitos referidos no paragrafo
anterior, além de ser dada uma indicagdo sobre se o defeito é superficial ou subsuperficial.

De notar que os defeitos foram criados através da utilizacdo de uma broca manual
de 0,9 mm. Isso significa que a sua profundidade ndo é particularmente uniforme, mas
estimou-se que em todos os casos essa profundidade seja entre 0,5 mm e 0, 8 mm.

Além disso, o facto de ter sido utilizada uma broca manual acabou por impossibilitar
que os defeitos ficassem perfeitamente centrados no cordao, algo que acaba por néo ser
grave, na medida em que dessa forma existe um pouco mais de correspondéncia com a
realidade. Na Figura 5.24, encontra-se ilustrado este aspeto.

Relativamente a sonda utilizada, a mesma foi desenvolvida previamente a presente
dissertagdo [4]. Consiste numa sonda de tipo absoluto, com uma bobina de teste constituida
por 200 enrolamentos de fio de cobre com 40 ym. Possui um ntcleo de ferrite 78 com
didmetro de 0, 75 mm e um shield com didmetro externo de 2 mm e 1, 65 mm. Para tornar
a sonda mais sensivel, a mesma apresenta ainda uma bobina de referéncia.

No que concerne aos pardmetros de inspegdo, que foram mantidos constantes ao longo

dos ensaios que serdo subsequentemente apresentados, os mesmos estdo presentes na
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Figura 5.23: Localizacdo dos defeitos
1: Superficial = 2: Subsuperficial =~ 3: Superficial 4: Superficial

Figura 5.24: Comparagdo da centralidade dos defeitos: (a) Defeito 1; (b) Defeito 4
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Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Parametros de inspecdo

Frequéncia [kHz] Ganho [dB] Velocidade de inspecdao [mm/s]
250 90 50

Em primeiro lugar, a frequéncia foi definida de forma empirica, tendo se chegado a
conclusdo de que era esta a frequéncia de excitacdo que levava a uma melhor relacdo
sinal-ruido, pelo menos a vista desarmada, e que permitia resultados mais consistentes.
Esta conclusao foi de certa forma corroborada por [4], em que se realiza uma andlise a
uma junta brasada idéntica por correntes induzidas.

Ja o ganho foi meramente definido de forma a obter resultados bem visiveis, sem
ocorrer saturagdo.

Por fim, a velocidade de inspe¢do também foi escolhida de forma empirica, testando-
se inspegdes com velocidades de 30 mm/s, 50 mm/s e 100 mm/s. Por um lado, com
uma velocidade de 30 mm/s os resultados eram menos consistentes. Por outro, o sinal

tornava-se mais ruidoso a 100 mm/s. Assim, optou-se por 50 mm/s.

5.3.2.1 Ensaios apenas com desalinhamento da sonda

Em primeiro lugar, realizou-se um conjunto de testes nos quais ndo foi realizada
qualquer alteragdo a posigdo do tejadilho, o que significa que é apenas o desalinhamento
inicial da sonda que permite testar as capacidades do programa de lidar com a incerteza
no posicionamento do tejadilho.

A semelhanca dos testes de ajustamento ao cordéo, realizaram-se 5 ensaios para cada
uma das posigdes iniciais apresentadas na Tabela 5.4 e Figura 5.13. Estes ensaios envolve-
ram a totalidade do programa desenvolvido ao longo da tese, desde o ajustamento inicial
ao corddo e encontro da posicdo inicial ideal, até ao percurso de inspecdo propriamente
dito. Assim, simulam o que seria realizado caso o programa fosse utilizado em condi¢des
reais.

Para efeitos de legibilidade e clareza de apresentagdo dos resultados, considerou-se
que os mesmos deveriam ser dividos em trés graficos distintos: o primeiro correspondente
aos primeiros 0,5 m de inspecdo, o segundo correspondente aos segundos 0,5 m, e o
terceiro correspondente ao restante percurso. Desse modo, os resultados para a posigdo
de teste 1 (ver Figura 5.13 e Tabela 5.4) estdo presentes nos graficos das Figuras 5.25, 5.26
eb5.27.

Antes de mais nada convém apontar que a razdo pela qual estes graficos tém um aspeto
distinto do que foi apresentado na 5.20 prende-se, sobretudo, por nesta se apresentar um
periodo de inspegdo bastante mais reduzido. De facto, os cerca de 2,2 s de inspegdo
apresentados na Figura 5.20 correspondem aproximadamente ao intervalo entre 1,31 m

e 1,44 m de distancia percorrida no grafico apresentado na Figura 5.27. Desse modo, ao
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Figura 5.25: Primeiro troco de inspecgdo a frequéncia de 250 kHz (presenga do defeito
superficial 1). Resultados obtidos partindo da posigdo inicial 1, no ensaio 1
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Figura 5.26: Segundo trogo de inspecado a frequéncia de 250 kHz (presenca do defeito
subsuperficial 2 e dos defeitos superficiais 3 e 4). Resultados obtidos partindo da posigao
inicial 1, no ensaio 1
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Figura 5.27: Terceiro trogo de inspecdo a frequéncia de 250 kHz. Resultados obtidos
partindo da posigdo inicial 1, no ensaio 1
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estar mais “esticado”, o gréfico da Figura 5.20 aparenta ter uma ondula¢do muito mais

suave.

Nos graficos apresentados, em primeiro lugar, € facil identificar os trés picos corres-
pondentes as perturbacdes provocadas pelos defeitos superficiais: na abcissa 0, 25 m da
Figura 5.25 e nas abcissas 0,65 m e 0,95 m da Figura 5.26.

Contudo, o defeito subsuperficial (defeito 2, Figura 5.26) é indistinguivel do ruido, pelo
que ndo se pode considerar como detetado. Um modo de facilitar a sua detegdo poderia
eventualmente ter sido utilizar uma frequéncia mais reduzida, na medida em que assim
existe uma maior profundidade de penetracdo das correntes induzidas. No entanto, os
testes realizados com frequéncias no intervalo 70 — 100 kHz revelaram-se inutilizéveis,
na medida em que nenhum dos defeitos era detetdvel. Tal pode dever-se por exemplo ao
facto de essa maior profundidade de penetracdo referida poder implicar que a raiz do
corddo é atingida. Desse modo, as irregularidades que ai existam sdo detetadas e possuem
uma influéncia nas medi¢des que leva ao aumento do ruido.

Outro dos aspetos que se destacam é o facto de existir uma ondula¢do consideravel, que
se deve ao facto de o trajeto percorrido pela sonda néo ser perfeitamente correspondente
ao trajeto definido pelo cordao brasado. Tal é sobretudo visivel a partir da abcissa 0, 6 m,
da Figura 5.26, algo expectdvel, na medida em que é por volta desta localizagdo que o
corddo comeca a sofrer uma alteracdo na geometria, tornando-se menos reto. Efetivamente,

é clara a diferenca nesse sentido entre a Figura 5.25 e as Figuras 5.26 e 5.27.

Outro aspeto a salientar é que, apesar de as fluta¢des visiveis serem consideréveis, as
mesmas sdo coerentes de ensaio para ensaio, mesmo utilizando posi¢des iniciais diferentes,
como é percetivel nas Figuras 5.28, 5.29 e 5.30. De facto, os picos e vales presentes nestas
figuras encontram-se, na sua esmagadora maioria, em posi¢des analogas.

O facto de isto acontecer mesmo no terceiro trogo de inspecdo, em que a curvatura
do cordado é bastante exigente, parece indicar que o ruido existente na inspegdo nao é

aleatdrio, mas sim sistemaético.

[
L

Im(Z) [0]

1 1.05 1.1 1.15 12 1.25 1.3 1.35 14 1.45 15
Distancia Percorrida [m]

Figura 5.28: Terceiro trogo de inspecdo a frequéncia de 250 kHz. Resultados obtidos
partindo da posigdo inicial 1, no ensaio 3

59



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

0.5

Im(Z) [Q]

-0.5

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
Distancia Percorrida [m]

Figura 5.29: Terceiro trogo de inspecdo a frequéncia de 250 kHz. Resultados obtidos
partindo da posigdo inicial 2, no ensaio 2
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Figura 5.30: Terceiro trogo de inspecgdo a frequéncia de 250 kHz. Resultados obtidos
partindo da posigdo inicial 3, no ensaio 5

5.3.2.2 Ensaios com desalinhamento da sonda e do tejadilho

Como referido no subsubcapitulo 5.2.2, além de testar o programa com desalinhamen-
tos iniciais da sonda, também se decidiu experimentar o mesmo provocando manualmente
desalinhamentos na prépria posicdo do tejadilho.

Em virtude do processo utilizado para provocar esses desalinhamentos, que envolveu
apenas pegar no tejadilho e desloca-lo manualmente, ndo é possivel quantificar rigoro-
samente os desalinhamentos provocados, mas procurou-se a0 maximo que 0s mesmos
fossem de cerca de 5 mm no ponto de inicio da inspegdo e de 50 mm no ponto final,
segundo a direcdo X (Base Frame). De notar que o processo foi repetido de forma a serem
realizados ensaios para desalinhamentos segundo ambos os sentidos da diregdo X. Uma
representagdo dos desalinhamentos provocados encontra-se na Figura 5.31.

Nas Figuras 5.32 e 5.33 encontram-se os resultados para os ensaios efetuados.

A semelhanga do que se observou nos ensaios anteriores, estdo perfeitamente desta-
cadas as posi¢oes dos trés defeitos superficiais, nas abcissas 0,25 m, 0,65 m e 0,95 m.
Contudo, novamente, o defeito subsuperficial ndo é distinguivel do ruido.

Mais uma vez é visivel nestes resultados que, de ensaio para ensaio, e mesmo agora que

se provocou um desalinhamento no tejadilho, os graficos continuam a ter uma aparéncia
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5.3. FASE DE INSPECAO

Figura 5.31: Caminhos previstos apds desalinhamentos do tejadilho (comprimentos em
mm)
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Figura 5.32: Inspecao a frequéncia de 250 kHz: desvio no sentido positivo de X (Base Frame)
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Figura 5.33: Inspecdo a frequéncia de 250 kHz: desvio no sentido negativo de X (Base
Frame)
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bastante coerente entre si, a semelhanga do que foi referido na sec¢do anterior (5.3.2.1).

5.3.2.3 Comentdrios finais

Uma das explicagdes que pode ser avangada para a questdo de os gréficos terem uma
aparéncia bastante coeréncia entre si é o facto de o programa de inspecao ter envolvido uma
etapa de mapeamento do corddo em que, através da movimentagdo manual do robo, se
obtiveram uma série de pontos na superficie do corddo que serviram para definir o trajeto.
Caso o ajustamento ao cordao, e consequente defini¢do da posigdo inicial de inspegdo, seja
realizado de forma bastante consistente, algo que os testes realizados em 5.2.2 parecem
corroborar, entdo para o mesmo desalinhamento inicial espera-se a defini¢do de uma
trajetéria de inspecdo muito semelhante. Como tal, espera-se que o erro na defini¢do da
trajetdria seja mantido constante de ensaio para ensaio e, consequentemente, as flutagdes
observadas nos ensaios de correntes induzidas sejam provocadas sempre pelas mesmas
correcdes de controlo de forca, dai que os graficos apresentados sejam analogos.

Um dos modos de mitigar este problema seria por exemplo realizar o mapeamento do
percurso ideal com um end-effector diferente, como por exemplo uma esfera de didmetro
ligeiramente inferior a largura do cordao. Tal permitiria maior manobrabilidade do que a
sonda utilizada, por exemplo pelo facto de esta possuir dois apoios e necessitar de uma
dimensao relativamente elevada para alojar os componentes associados a uma inspecao
por correntes induzidas. Em teoria, desse modo seria possivel mapear o corddo de modo
mais fiel, e, consequentemente, obter melhores resultados.

Algo também relevante de salientar é que a metodologia desenvolvida de criar um
trajeto ideal e de estimar o trajeto de inspegdo através de uma combinagédo do trajeto ideal
e da posicdo inicial de inspegdo assenta no pressuposto de que os corddes analisados sdo
todos bastante semelhantes. Poder4 ser necessario realizar testes com diferentes tejadilhos,
para confirmar que a metodologia, além de se adaptar a diferentes orienta¢des de cordao,
se consegue adaptar a diferentes corddes.

Por fim, refere-se que, relativamente a inspegdo por correntes induzidas, é possivel
entdo concluir que a metodologia utilizada possui potencial para a detegdo de defeitos
superficiais, mas que, no seu estado atual, a detecdo de defeitos subsuperficiais ndo se

encontra validada.

62



6

CoNcLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacao, foi apresentada uma abordagem a inspegao de juntas brasadas em
carrogarias de automoveis com dois objetivos: em primeiro lugar, o de levar, através de
um robd, uma sonda até a uma posi¢do alvo no corddo brasado, partindo de uma posigao
desconhecida sobre uma superficie irregular (tejadilho). Em segundo lugar, o objetivo
de, partindo da posicao alvo referida, percorrer um caminho definido por um ressalto na

superficie irregular. Este caminho corresponde ao corddo brasado do tejadilho.

A abordagem referida procura fazer face ao facto de estas inspeg¢des ocorrerem num
ambiente parcialmente estruturado, em que o ponto inicial de inspecdo (referido no
paragrafo anterior como posi¢do alvo) e o caminho de inspecdo variam de carrogaria para
carrogaria.

Assim, propds-se que os movimentos do robd sejam controlados em forga e posigdo,
de forma a que o par composto pelo robo e pela sonda possua uma maior sensibilidade
relativamente a superficie, por exemplo no que concerne a dete¢do de colisdes ou de
manutencdo do contacto com a mesma.

Para se poder analisar e validar a metodologia proposta, projetou-se um programa
em python, de forma a estabelecer a comunicacdo entre os varios elementos envolvidos,

possibilitando a recolha de dados essenciais.

A validacdo da metodologia teve por base um conjunto de testes, tendo sido projetada
uma montagem experimental em que se movimentou através de um robd (Universal

Robots UR10e) uma sonda de correntes induzidas sobre um tejadilho de um automoével.

Relativamente ao primeiro objetivo, de ajustar a sonda ao corddo a partir de uma posigao
genérica sobre o tejadilho, realizaram-se uma série de testes para otimizar os parametros
de controlo de forca e posi¢do, sendo de seguida apresentados que se consideram mais
relevantes.

Na Fase 1, de reorientacdo da sonda apds o primeiro contacto com o tejadilho,
estabeleceu-se no modelo de controlo de for¢ca uma forca de intensidade 45 N no sentido
positivo de Z, bem como compliance segundo RY, com uma velocidade de corre¢do méxima
de RY de 0,07 rad/s (Tool Frame, ver Figura 5.3b). A duracdo desta fase de corregdo foi
definida como 3,5 s.
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Ja na Fase 2, de aproximagdo da sonda ao cordao, definiu-se no modelo de controlo
de forca uma forca de magnitude 20 N no sentido positivo de Z bem como compliance
segundo RY, com uma velocidade de corre¢ao maxima de RY de 0, 02 rad/s (Tool Frame).

Por fim, na Fase 3, em que se realiza um ajustamento de forma a alinhar a sonda no
corddo, definiu-se uma sequéncia de ajustamentos em que se alterna corre¢cdo RY+RZ com
correcdo apenas em RY (Tool Frame). Estabeleceu-se que a etapa RY+RZ devia decorrer até
uma de duas condigdes serem cumpridas: passarem 0, 4 s ou a rotagdo de RZ atingir o valor
de 1,5°. J4 a etapa de corre¢do RY foi definida com uma duracdo de 1 s. Considera-se que
o ajustamento segundo RZ esta concluido quando, numa determinada etapa de corregao
RY+RZ, a rotacdo efetuada segundo RZ é inferior a 0, 5°.

Terminada a otimizagdo de parametros, concluiu-se que através do controlo de forca é
possivel detetar o primeiro contacto da sonda com o tejadilho e corrigir, com consisténcia,
desvios de até 8° segundo RY (Tool Frame). Por outro lado, os testes realizados permiti-
ram estabelecer que desvios até 5° segundo RZ (Tool Frame) sdo corrigidos pelo sistema
projetado.

Em termos de desvios posicionais, testaram-se desvios de até 100 mm segundo a
direcdo X e de até 50 mm segundo Y (ver referencial da Figura 5.13).

Por fim, os testes realizados permitiram balizar o tempo total de ajustamento entre 18 s
e 26 s, dependendo da severidade do desvio que é necessério corrigir.

Passando para a fase de inspegdo (em que é percorrido o caminho ao longo do cordéo),
foi necessario estudar duas questdes principais. Por um lado, se a metodologia proposta
permite percorrer o corddo sem existirem perdas de contacto com o mesmo, e, se sim,
qual o modelo de controlo de forca necessario para tal acontecer. Por outro lado, se, ao
percorrer o corddo, a sonda € capaz de detetar os defeitos artificialmente produzidos no
mesmo.

Em primeiro lugar, os testes realizados permitiram concluir que a utilizacdo de controlo
de forca segundo as dire¢oes Y e Z (Tool Frame) é necessdria para que seja percorrido o
corddo sem existirem perdas de contacto.

Consequentemente, isso permite concluir que a metodologia proposta de criar um
mapeamento relativo do cordao e de aliar isso a controlo de forca permite, de facto, que o
caminho pretendido seja percorrido sem perdas de contacto.

Contudo, apesar de, a vista desarmada, a sonda percorrer o corddo da forma pre-
tendida, sem oscilagdes ou desvios da trajetéria, os dados provenientes da inspecdo por
correntes induzidas apresentam ruido significativo, ndo sendo possivel discernir o defeito
subsuperficial criado. Apesar disso, os trés defeitos superficiais foram consistentemente
detetados.

Assim, é relevante assinalar que as inspeg¢des por correntes induzidas estdo sempre
sujeitas a algum ruido, dada a sua sensibilidade elevada. Além disso, como foi referido
previamente, o facto de os sinais obtidos nas diversas inspe¢des serem sempre bastante
semelhantes, mesmo quando a sonda partiu de posi¢des iniciais diferentes para a fase de

ajustamento ou quando se criaram desalinhamentos no tejadilho, é encorajador.
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De facto, tal parece significar que o sistema de inspec¢do proposto apresenta consisténcia
e que consegue acomodar desalinhamentos no tejadilho ou na sonda, como era pretendido,
ainda que ndo permita realizar inspe¢des capazes de detetar defeitos subsuperficiais.

Por fim, em termos de trabalhos futuros, algumas observag¢des durante os testes de
ajustamento ao corddo levam a crer que possam ser corrigidos desvios mais elevados do
que os 5° segundo RZ testados. Contudo, para estabelecer este tipo de conclusdes devem
ser realizados testes mais extensivos com desvios superiores.

Por outro lado, propde-se o estudo de modos alternativos de mapear o corddo, desde
a utilizacdo de um end-effector diferente, mais adequado para essa fase, até a utilizacdo de
sistemas de visdo.

Além disso, poderd ser interessante testar esta metodologia em vérias juntas brasadas,
para confirmar se as correcdes previstas pela mesma sao capazes de lidar com o facto de,
naturalmente, diferentes juntas apresentarem superficies distintas.
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MANUAL DE UTILIZADOR

Antes de poder utilizar a interface gréfica programada (ver capitulo 4), é necessario
proceder a configuragdo do rob6 e do computador, de forma a que ambos possam comuni-
car da maneira prevista. E relevante salientar novamente que se utilizou um robé UR10e
da Universal Robots e um computador ASUS VivoBook X513UA com o sistema operativo
Windows 11.

I.1 Configuracao do robo

I.1.1 Ativar o Remote Control

O primeiro passo € ativar a possibilidade de operar o robdé no modo remoto (Remote
Control). Para tal, é necessario abrir o hamburger menu, cuja localizagdo esta assinalada na
Figura I.1. De seguida é necessério carregar na opcao Settings.

Figura I.1: Localizagdo do hamburger menu

Ao abrir o menu Settings, deve carregar-se na opgao System, assinalada com o ntiimero
1 na Figura 1.2. Tal abre um menu dropdown, no qual é necessario escolher a op¢ao Remote
Control, assinalada com o namero 2 na Figura I.2. Desse modo, chega-se a vista apresentada

na Figura 1.2, devendo carregar-se na opgdo Enable, assinalada com o ntiimero 3.
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Femete Concel
) Pamswerd Ramote Control allows you Lo contiol the mbot via sxternal sources, such as contioller seckots, 10s and the

— ' Dasiiboe d Server,
Thiscan b et s sl commarels to PolySeope suchi s startiag or Souibre P o s wel s seding

URSCpL comemards directly Lo the cntiolr.

Canatenined Erabie ‘ Disanle

Figura I.2: Localizagdo do botdo para ativar o Remote Control no robod

I.1.2 Configurar as opg¢oes de rede do robo

Seguidamente, é necessdrio configurar as opg¢des de rede do robd. Novamente, é
necessdario aceder ao hamburger menu (ver Figura 1.1), carregar na opgdo Settings e, de
seguida, na opgdo System (assinalada com o niamero 1 na Figura 1.2).

Ap6s isso, deve entrar-se no menu Network, assinalado na Figura 1.3. Neste menu
Network, deve selecionar-se a opgao Static Address e definir os IP, Subnet mask e Default
gateway pretendidos, como é visivel na Figura 1.3.

Network
Solct your natwork st
System @ stk Addross

Q) Cisabled netwark

o MNewOrk Is cornected

' URCaps. Network detsfied settngs:

: Centrol 1P ackdress: 192.166.1.10
Constrained Stlbonet sk 255.255.255.0
Freaarive. Defauit gatewsy 192.168.11

> Network
Updats
) Pr— Alternative DNS server 0000
Apply

Preferred DS sarver 0.0.00

Figura 1.3: Localizagdo do menu Network

1.2 Configuracao do computador

Apds completar a configuracdo do robo, é necessario conectar o mesmo ao computador
através de um cabo ethernet e proceder a configura¢do do computador.
Para tal, deve aceder-se ao Painel de Controlo do computador, pesquisar por "ver

ligacdes de rede"e selecionar essa opgdo, assinalada na Figura 1.4.
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@ ver ligagdes de rede - Rede ¢ Intemet = a X

€ - B I & painel de Contralo > Rede & intemet W (! Ver ligagdes de rede X

Pgina Principal ¢o Painel de i
AL Centro de Rede e Partilha

Controlo u

Sistema e Sequrangs

flede 2 Internet
Hardwars e S5om

Pragramas

Facilidade de Acesso

Figura I.4: Acesso ao menu "Ver ligagdes de rede"

Ao entrar no menu que contém as ligacdes de rede do computador, deve identificar-se
a ligacdo com o robd, selecionar a mesma com o botdo do lado direito do rato, e selecionar

a opgdo "Propriedades"”, assinalada na Figura L.5.

© Ligagoes de rede - o %

% ugagoes nridge

Crar atalho
w

% Modw o nome

W Propredaces A—

Figura L.5: Acesso as propriedades da ligacao

Tal abre o menu presente na Figura 1.6, no qual se deve carregar na opgdo "Protocolo
IP Versao 4 (TCP/IPv4)", e, de seguida, no botao "Propriedades"assinalado na Figura L.6.

5§ Propriedades de Ethemet 2 X
Funcionamerto em rede  Patihar

Ligar wthzands
@ VrtualBox Host-Ony Ethermet Adaotec

Estadgacio wehea o3 segurtes tens
W B Ourte para Redes Momesht
¥ S Partina de Ficherns e inpressoras para Redes Misweoht
v P tualBax Bridged Networking Driver
¥ % rgendador de pacotes GoS
P 7 e T |
4 Protocolo pars Mubplenador de Placa de Reade da Micosc
¥ 4 Controlador do Protocolo LLDP da Memsolt

Instolar | Propoedades |
Descrgio
Protacelo de Conrolo de Tranawissdo/Protocols da htemet
Protocolo de rede akgada predefdinido que fomece
comucaghen atraves Os diversas redes rtadgadas

oK Cancelar

Figura 1.6: Acesso as propriedades da ligagao IPv4

Chega-se entdo ao menu apresentado na Figura 1.7, no qual se deve selecionar a opgao
assinalada: "Utilizar o seguinte endereco de IP". De seguida, deve definir-se o endereco IP
como sendo semelhante ao escolhido previamente no rob6 (por exemplo diferindo apenas
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no ultimo algarismo). Além disso, a mascara de sub-rede deve ser igual a utilizada no
robo (no qual esta se denomina Subnet mask).

Propriedades de Protocolo P Versio 4 (TOR/1Pw) g
Gersl
Pode 0ptar por atriur automaticament a5 defingies IF oe arede

supor tar essa funcionalidade. Casc confréric tem de pede a0
adminstracor de rede & definigBes [P aprognadas,

um endereo 1P automaticaments
© seguInte enderea TP mm—

Endarego P 192.38. 0 .10

Miecara de nub-rade 255 255 355 . ©

Gateway prede finido:

© Uthew s pegumtes enderegos de servidor DR
Serador NS prefenda:

Servidar DNE altmmatbvo

] Veldar defincies so sar Avangaces, ..

Figura I.7: Menu de defini¢do das opgdes de rede

Por fim, deve ser instalado o software Waveforms (em particular o Waveforms SDK)

I.3 Funcionamento da interface grifica

A légica por detrds da programacdo da interface grafica é que ao carregar num
determinado botdo, é chamada a fungdo correspondente, que pode eventualmente conter
como argumento ou informacdo auxiliar o texto presente nas caixas visiveis na Figura 4.2.
Os outputs das fungdes e as instrugdes que guiam o utilizador pela utilizacdo do programa
sdo apresentados na caixa de texto presente na metade inferior da interface, denominada
de Feedback. Todos estes aspetos sdo cobertos pelas funcionalidades da biblioteca tkinter.

Relativamente ao funcionamento do programa desenvolvido no decurso desta disser-
tagdo, o primeiro passo deve ser sempre conectar o rob6 ao computador, e, para isso, deve
ser fornecido o IP do robd e a communication port a utilizar (30004 para o protocolo RTDE).
Antes de tal ser realizado, ndo deve ser possivel realizar qualquer outra ac¢do, e, desse
modo, todos os botdes da interface menos o botdo Connect se encontram desativados, algo
que é visivel na Figura 4.2.

Ap0s isso, o programa procura certificar-se de que duas condi¢des sdo cumpridas.
Por um lado, que o rob6 se encontra no modo remoto, caso contrrio ndo é possivel
utilizar a maior parte dos comandos disponiveis a partir do servidor Dashboard, algo que
severamente reduz a utilidade da interface. Desse modo, o utilizador é instruido a fazé-lo,
como é visivel na Figura 1.8. Nota-se que os comandos do servidor Dashboard podem ser
enviados escrevendo os mesmos na caixa de texto vazia visivel na Figura 1.8 e carregando
no botdo "Send". A lista de comandos disponiveis pode ser consultada em [37].

Por outro lado, o programa procura confirmar que o rob6 se encontra disponivel
para operar, ou seja, que estd a ser fornecida poténcia aos motores, que os travdes estdo
desativados, e que nao existe qualquer outro erro que impeca o normal funcionamento do
robd. Caso esse ndo seja o caso, sdo fornecidas instru¢des na Feedback box para o utilizador
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# Interface = o X

IP: 1192,168.1.10 get_var - '| Run Power on
Port: 30004 Send Brake release

Connect Play‘ Close popupl Power cff‘

Feedback:

Robotmode: RUNNING

Figura 1.8: Rob6 em controlo local

colocar o robd no seu modo normal de funcionamento, como € visivel na Figura 1.9. Os
botdes "Power on", "Brake release", presentes do lado direito da interface grafica (ver
Figura 1.9), auxiliam nesta tarefa de colocar o robd em funcionamento, destinando-se o
botdo "Power off"a retirar poténcia aos motores do robod.

f Interface = O 4
Py [192.168.1,10 get_var — ‘ Ru Stop Power on
Port: 30004 Sendi Brake refease

Connect Play [ Close popup ] Power off ‘

Feedback:

¢lick the "Power on" button
Figura 1.9: Instrugdes para ativagdo do robd

Concluidas estas etapas, estdo reunidas as condi¢des para ser corrido o programa de
inspe¢do, denominado get_var, algo que pode ser feito escolhendo o mesmo no menu
dropdown em que se encontram todos os programas disponiveis na diretoria e depois
carregando no botdo Run. Tal é visivel na Figura 1.10. Algo a salientar é que, neste
momento, o programa de inspegdo .urp deve estar carregado no robo e pronto a correr.

Caso o programa .urp ainda ndo esteja em andamento quando o procedimento reali-
zado no paragrafo anterior é realizado, a interface grafica fornecera instrugdes no sentido
de o por a correr, utilizando-se o botdo "Play"da interface grafica.

De seguida, o programa .urp sofre uma paragem temporaria, aparecendo a mensagem
presente na Figura 1.11. O objetivo desta paragem temporaria antes da execugdo do
programa tem a ver com o facto de ser crucial existir sincronismo no inicio e decorrer

da execugdo do programa em Python e do programa que corre no préprio robo. Para
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§ Interface - ] X
IP: [192.168.1.10 get var —! Pu-'-l Stop
e |
Port:  |30004 | | wend Brake relezse
pwren |
Connect Play Close popup
Feedback:

Insert robot data and click Connect
RTDE Port = 30004

Figura 1.10: Escolha do programa a correr

prosseguir, devem seguir-se as instrugdes fornecidas na Feedback box, ou seja, carregar no

botdo Close popup da interface.

§ Interface = o X

IP: [192.168.1.10 get_var —u‘ :.ar'J Stopi ineronJ

Port:  |30004 Send Brake release
Connect | Play Close popup Power off

Feedback:
Robotmode: ROMNING

Setting up the data transfer. Please wait...
5

etup complete

DWF Version: b*3.15.5"

Opening first Digilent device
Press "Continue™ on the Teach Pendant or press the "Close popup" button

Figura I.11: Paragem antes da continuacao da execugdo do programa .urp

Se se inverter a ordem, e se iniciar o programa .urp antes de carregar no botdo "Run"para

iniciar o programa get_var, entdo a interface grafica é capaz de reconhecer isso e apresentar

logo a instrugdo da Figura I.11.
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PROGRAMA DE INTERFACE GRAFICA

import tkinter as tk

import threading

import os

import sys

import logging

import rtde.rtde as rtde

import rtde.rtde_config as rtde_config
import datetime

import time

import openpyxl

import dashboard.Dashboard as dashboard

#from ctypes import *
from Digilent.dwfconstants import *
import numpy as np

#import matplotlib.pyplot as plt

ROBOT_HOST
ROBOT_PORT = ® #Variavel global que armazena a porta de comunicacdo definida

>’ #Variavel global que armazena o IP do robd

Utilizam-se variaveis globais para que todas as funcdes implementadas
tenham acesso as variaveis de IP e communication port, que sdo definidas

no interior da funcdo "Connect".
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#Classes
class AutoScrollText(tk.Text):
para a feedback box ir deslizando para baixo a medida que
vai aparecendo novo texto
def __init__(self, *args, **kwargs):

super().__init__(*args, **kwargs)

def insert(self, index, chars, *args):
super() .insert(index, chars, *args)
self.see(tk.END)

#Funcgobes

def connect():
Esta funcdo é chamada quando o botdo "Connect" da interface é premido.
Recebe informacdo dos campos IP e Port da interface e estabelece
a comunicacdo entre robd e computador.
global ROBOT_HOST
global ROBOT_PORT
send_button.config(state="normal’)
#Ativa a possibilidade do envio de mensagens para o robd através do botdo "Send"
ip = ip_entry.get()
port = port_entry.get()
feedback_box.insert(tk.END, f"Connecting to {ip}:{port}\n")

ROBOT_HOST
ROBOT_PORT

ip #IP do robo

int(port) #Communication port

logging.getLogger() .setLevel (logging.INFO)

oo - Estabelece comunicacdo com o robd

con = rtde.RTDE(ROBOT_HOST, ROBOT_PORT)
connection_state = con.connect()

dash = dashboard.Dashboard (ROBOT_HOST)
dash_connection_state = dash.connect()
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# confirma que a conexdo teve sucesso
while connection_state is not None and dash_connection_state is not None:
connection_state = con.connect()
dash_connection_state = dash.connect()
feedback_box.insert(tk.END, "Successfully connected to robot\n")
pwr_on_button.config(state="normal’)
brake_button.config(state="normal’)

pwr_off_button.config(state="normal’)

#0btém a versdo atual do controlador e confirma se estd atualizada o suficiente

con.get_controller_version()

cont_version = con.get_controller_version()

if con.get_controller_version()[0:4] == (None, None, None, None):
feedback_box.insert(tk.END, "Please upgrade your controller to

minimally version 3.2.19171\n")

else:
feedback_box.insert(tk.END, f"Controller version: {cont_version}\n")
feedback_box.insert(tk.END, "\n")

#Confirma se o robdé estd no modo remoto.

#Se estiver, confirma se o rob6 estd operacional.

robot_mode = dash.sendAndReceive(’robotmode’)
print (robot_mode)
feedback_box.insert(tk.END, f"{robot_mode}\n")
feedback_box.insert(tk.END, "\n'")
remoteCheck = dash.sendAndReceive(’is in remote control’)
if 'false’ in remoteCheck:
print(’Robot is in local mode. Functionality may be limited.\n’)
print(’Please switch the robot to remote mode and then
press \"Connect\" again\n’)
feedback_box.insert(tk.END, ’Robot is in local mode.
Functionality may be limited.\n’)
feedback_box.insert(tk.END, ’Please switch the robot to
remote mode and then press \"Connect\" again\n’)
feedback_box.insert(tk.END, "\n")

#Caso o robd ndo esteja operacional, é ativada

#uma sequéncia para guiar o utilizador a corrigir isso
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elif robot_mode == ’RUNNING’:
run_button.config(state="normal’)

stop_button.config(state="normal’)

#Essa sequéncia é ativada chamando a funcao robot_boot

else:
thread = threading.Thread(target=robot_boot)
thread.start()

except Exception as e:
error_message = str(e)

feedback_box.insert(tk.END, f"{error_message}\n")

def robot_boot():
Esta funcdo pode ser chamada no decorrer de uma tentativa de conectar o robd
o robd ndo estar operacional (por exemplo se ndo estiver a ser fornecida
poténcia aos motores ou se os travbes estiverem ativos).
As instrucgdes sdo fornecidas ao utilizador através da feedback box da interface e,
salvo casos bastante excecionais, envolvem apenas carregar em botdes presentes na
prépria interface.
global ROBOT_HOST
global ROBOT_PORT
#Informacdes para conexdo com o servidor Dashboard
dash = dashboard.Dashboard(ROBOT_HOST)
dash.connect() #Estabelece a conexdo com o servidor Dashboard
robot_mode = dash.sendAndReceive(’robotmode’) #Adquire o modo atual do robd
while 'RUNNING’ not in robot_mode:
if NO_CONTROLLER’ in robot_mode or ’DISCONNECTED’ in robot_mode
or’ CONFIRM_SAFETY’ in robot_mode or ’BACKDRIVE’ in robot_mode:
print(’Please take the appropriate action at the Teach Pendant
or the Controller Box\n’)
feedback_box.insert(tk.END, ’Take the appropriate action
at the Teach Pendant or the Controller Box\n’)
elif 'POWER_OFF’ in robot_mode:

print(’Please send the command \'"power on\"’)

feedback_box.insert(tk.END, ’Please send the command \"power on\" or

- click the \"Power on\" button\n’)

while ’'IDLE’ not in robot_mode:
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robot_mode = dash.sendAndReceive(’robotmode’)
elif ’BOOTING’ in robot_mode or ’'POWER_ON’ in robot_mode:
print(’Please wait while robot is booting up\n’)
feedback_box.insert(tk.END, ’'Please wait while robot is booting up\n’)
while 'IDLE’ not in robot_mode:
robot_mode = dash.sendAndReceive(’robotmode’)
elif 'IDLE’ in robot_mode:

print(’Please send the command \'"brake release\"\n’)

feedback_box.insert(tk.END, ’Please send the command \"brake release\" or

click the \"Brake release\" button\n’)
while 'RUNNING’ not in robot_mode:
robot_mode = dash.sendAndReceive(’robotmode’)
robot_mode = dash.sendAndReceive(’robotmode’)
print (robot_mode)
feedback_box.insert (tk.END, f" {robot_mode}\n")

# Ap6s o robd estar operacional, deve ser permitido correr programas
#(e, consequentemente, pard-los), dai as duas linhas seguintes,
# que ativam os botdes que desempenham esses papéis

run_button.config(state="normal’)

stop_button.config(state="normal’)

run_button_clicked():
Esta funcdo é chamada quando o botdo "Run" da interface é premido e
inicia uma thread com a funcdo que estiver escolhida no menu dropdown.
Caso seja necessario adicionar um programa diferente,
deve ser criada uma funcdo com as funcionalidades desejadas e
devem ser adicionadas a funcdo run_button_clicked() as seguintes linhas:
selected_program = program_var.get()
if selected_program == [nome da funcao]:
thread = threading.Thread(target=[nome da funcédo])
thread.start()
Além disso, [nome da funcdo] deve ser adicionado ao vetor programs,
na parte final do cédigo, destinada a criacdo da interface grafica

#esta variavel recebe o nome do programa escolhido no menu dropdown:
selected_program = program_var.get()

if selected_program == ’get_var’:
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def

def

thread = threading.Thread(target=get_var)
thread.start()

stop_button_clicked():

Esta funcdo é chamada quando o botdo "Stop" da interface é premido
e interrompe o programa .urp em execucdo no rob6, bem como

a aquisicdo de dados pelo Digilent.

global ROBOT_HOST
dash = dashboard.Dashboard (ROBOT_HOST)
dash.connect()
feedback_box.insert(tk.END, "\n")
feedback_box.insert(tk.END, "Stop button was pressed\n")
#confirmar o estado de execucdo do programa do robd:
program_state = dash.sendAndReceive(’programState’)
if *STOPPED’ in program_state:

feedback_box.insert(tk.END, "Program is already stopped\n")
else:

#utilizacao do servidor Dashboard para enviar instrucdes ao robod:

dash.sendAndReceive(’stop’)

#As linhas seguintes destinam-se a parar o funcionamento do Digilent

if sys.platform.startswith("win"):
dwf = cdll.dwf
elif sys.platform.startswith("darwin"):
dwf = cdll.LoadLibrary("/Library/Frameworks/dwf.framework/dwf™)
else:
dwf = cdll.LoadLibrary("libdwf.so")
dwf.FDwfDeviceCloseAll()
run_button.config(state="normal")

pwr_on_button_clicked():
Esta funcdo é chamada quando o botdo "Power on" da interface é premido
e abre uma thread com a funcdo destinada a enviar poténcia

aos motores do robd (pwr_on).
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def

def

def

def

thread = threading.Thread(target=pwr_on) #Define a funcdo a iniciar na thread
thread.start() #Inicia a thread

pwr_on():
global ROBOT_HOST #Variavel global que contém o IP do robd
dash = dashboard.Dashboard (ROBOT_HOST) #Dados para a conexdo ao servidor Dashboard
dash.connect() #Inicia a conexdo com o servidor Dashboard
#Enviar o comando para fornecer poténcia aos motores do robd:
dash.sendAndReceive (’power on’)
feedback_box.insert(tk.END, "Powering on...\n") #Output na janela de feedback
robot_mode = dash.sendAndReceive(’robotmode’) #Varidvel que recebe o estado do robd
#Enquanto ndo for atingido determinado estado do robd, este ciclo deve continuar:
while 'IDLE’ not in robot_mode:

robot_mode = dash.sendAndReceive(’robotmode’)
feedback_box.insert(tk.END, "Power is on\n") #Output na janela de feedback
feedback_box.insert(tk.END, "\n")

brake_button_clicked():

Esta funcdo é chamada quando o botdo "Brake release" da interface é premido
e abre uma thread com a funcdo destinada a destravar o rob6 (brake_release).
thread = threading.Thread(target=brake_release)

thread.start()

brake_release():
global ROBOT_HOST #Variavel global que contém o IP do robd
dash = dashboard.Dashboard(ROBOT_HOST) #Dados para a conexdo ao servidor Dashboard
dash.connect() #Inicia a conexdo com o servidor Dashboard
dash.sendAndReceive(’brake release’) #Envio do comando para destravar o robd
feedback_box.insert(tk.END, "Brake releasing...\n") #Output na janela de feedback
robot_mode = dash.sendAndReceive(’robotmode’) #Variavel que recebe o estado do robd
#Enquanto ndo for atingido determinado estado do robd, este ciclo deve continuar:
while 'RUNNING’ not in robot_mode:

robot_mode = dash.sendAndReceive(’robotmode’)
feedback_box.insert(tk.END, "Brake is released\n") #Output na janela de feedback
feedback_box.insert(tk.END, "\n")

pwr_off_button_clicked():

Esta funcdo é chamada quando o botdo "Power off" da interface é premido
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def

def

def

e abre uma thread com a funcdo destinada a retirar poténcia
aos motores do robd (pwr_off).

thread = threading.Thread(target=pwr_off)

thread.start()

pwr_off():
global ROBOT_HOST #Varidvel global que contém o IP do robd
dash = dashboard.Dashboard(ROBOT_HOST) #Dados para a conexdo ao servidor Dashboard
dash.connect() #Inicia a conexdo com o servidor Dashboard
#Enviar o comando para retirar poténcia aos motores do robo:
dash.sendAndReceive(’power off’)
feedback_box.insert(tk.END, "Powering off...\n") #Output na janela de feedback
robot_mode = dash.sendAndReceive(’robotmode’) #Variavel que recebe o estado do robd
#Enquanto ndo for atingido determinado estado do rob6, este ciclo deve continuar:
while 'POWER_OFF’ not in robot_mode:

robot_mode = dash.sendAndReceive(’robotmode’)
feedback_box.insert(tk.END, "Power is off\n") #Output na janela de feedback
feedback_box.insert(tk.END, "\n")

send():

Esta funcdo é chamada quando o botdo "Send" da interface é premido
e envia através do servidor Dashboard o comando preenchido pelo utilizador
na caixa de texto para esse fim destinada.

global ROBOT_HOST

dash = dashboard.Dashboard (ROBOT_HOST)

dash.connect()

message = send_entry.get()

feedback_box.insert(tk.END, f"Sending comand: {message}\n")
print(dash.sendAndReceive (message))

feedback_box.insert(tk.END, f"{dash.sendAndReceive(message)}\n")

play_button_clicked():

Esta funcdo é chamada quando o botdo "Play" da interface é premido
e envia através do servidor Dashboard um comando

para colocar em execucdo o programa carregado no robéd.

global ROBOT_HOST
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def

def

dash = dashboard.Dashboard (ROBOT_HOST)
dash.connect()

prog_state = dash.sendAndReceive(’programState’)
if prog_state == 'PLAYING’:

feedback_box.insert(tk.END, "A Polyscope program is already playing")

else:
feedback_box.insert(tk.END, f"{dash.sendAndReceive(’play’)3}\n")

close_popup_button_clicked():

Esta funcdo é chamada quando o botdo "Play" da interface é premido

e envia através do servidor Dashboard um comando para fechar um

eventual popup que apareca durante a execucdo de um programa .urp no robd.

global ROBOT_HOST

dash = dashboard.Dashboard (ROBOT_HOST)

dash.connect()

feedback_box.insert(tk.END, f"{dash.sendAndReceive(’close popup’)}\n")

get_var():

W

Programa destinado a realizar o ajustamento ao corddo e

a inspecdo por correntes induzidas ao mesmo.

Integra comunicacdo com o robd para receber dados de posicdo e forca
ao longo do decorrer da execucdo do programa .urp (inspec_get_var.urp),
bem como comunicac¢do com o Digilent Analog Discovery 2, de forma a

receber dados relativos a inspecdo por correntes induzidas.

global ROBOT_HOST
global ROBOT_PORT

#para ndo ser possivel correr dois programas ao mesmo tempo:

run_button.config(state="disable")

#o—mmm - Mensagem inicial

feedback_box.insert(tk.END, "Setting up the data transfer. Please wait..

print("Setting up the data transfer. Please wait...\n")

#o—mmmmm - Informacbées para guardar o ficheiro .xlsx gerado
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#variavel que recebe a diretoria atual:
current_dir = os.path.dirname(os.path.abspath(’Interface_inspec.py’))
#definir que os ficheiros xlsx sejam gravados na pasta "Dados" da diretoria atual

save_dir = f"{current_dir}/Dados/"

# oo Informacbées para comunicacdo com o robd
# Alterar estas definicbées consoante necessario

config_filename = "get_var.xml" # Ficheiro com as recipes

logging.getLogger() .setLevel (logging.INFO)

conf = rtde_config.ConfigFile(config_filename)
state_names, state_types = conf.get_recipe("state") # recipe key

watchdog_names, watchdog_types = conf.get_recipe("watchdog") # recipe key

# oo Funcdes auxiliares
def date_time():
# Get the current date and time
current_datetime = datetime.datetime.now()
formatted_datetime = current_datetime.strftime("%Y-%m-%d_%H-%M-%S")

return formatted_datetime

def apaga_7(linha, worksheet):
row_number = linha # Replace with the desired row number
for column in range(l, 8): # Iterate from column 1 to 7 (inclusive)
cell = worksheet.cell(row=row_number, column=column)

cell.value = None

#oommm - Estabelece comunicacdo com o robd
con = rtde.RTDE(ROBOT_HOST, ROBOT_PORT)
connection_state = con.connect()

dash = dashboard.Dashboard(ROBOT_HOST)
dash_connection_state = dash.connect()

#o—mmmm - Confirma que a conexdo teve sucesso

while connection_state != None and dash_connection_state != None:
connection_state = con.connect()
dash_connection_state = dash.connect()
feedback_box.insert(tk.END, "Setup complete\n")
print("Setup complete\n")
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# - Obtém a versdo atual do controlador

con.get_controller_version()

#o—mmm - Setup recipes

#permite alterar a freq de rececdo de dados do robé (500 Hz no maximo):
FREQ = 500

con.send_output_setup(state_names, state_types, FREQ)

watchdog = con.send_input_setup(watchdog_names, watchdog_types)

# - Cria os objetos para escrever os dados
formatted_datetime = date_time()

workbook = openpyxl.Workbook() # Cria um novo ficheiro excel
worksheet = workbook.active # Seleciona a folha ativa (a 12)
worksheet.title = ’Aprox_TCP_pose’

worksheet.cell(l, 1).value

’Tempo [s]’
worksheet.cell(l, 2).value = X [m]’
worksheet.cell(l, 3).value = 'Y [m]’
worksheet.cell(1l, 4).value = ’Z [m]’
worksheet.cell(l, 5).value = 'RX [rad]’
worksheet.cell(1l, 6).value = ’RY [rad]’
worksheet.cell(1l, 7).value = ’RZ [rad]’
worksheet.cell(1l, 8).value = ’'BASE FRAME’
workbook.create_sheet(title=’Aprox_TCP_force’)
worksheet = workbook[’Aprox_TCP_force’]

worksheet.cell(l, 1).value = ’Tempo [s]’
worksheet.cell(1l, 2).value = 'FX [N]’
worksheet.cell(1l, 3).value = ’FY [N]’
worksheet.cell(1l, 4).value = 'FZ [N]’
worksheet.cell(1l, 5).value = MX [N.m]’
worksheet.cell(1l, 6).value = MY [N.m]’
worksheet.cell(1l, 7).value = ’MZ [N.m]’
worksheet.cell(l, 8).value = 'TOOL FRAME’

workbook.create_sheet(title=’Inspec_TCP_pose’)
worksheet = workbook[’Inspec_TCP_pose’]

worksheet.cell(1l, 1).value = ’Tempo [s]’
worksheet.cell(l, 2).value = ’Dist [m]’
worksheet.cell(1l, 3).value = X [m]’
worksheet.cell(1l, 4).value = 'Y [m]’
worksheet.cell(l, 5).value = 'Z [m]’
worksheet.cell(l, 6).value = 'RX [rad]’
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worksheet.cell(1l, 7).value 'RY [rad]’
worksheet.cell(1l, 8).value 'RZ [rad]’
worksheet.cell(1l, 9).value = CH1 [V]’
worksheet.cell(1l, 10).value "CH2 [V]’
worksheet.cell(1l, 11).value ’BASE FRAME’

workbook.create_sheet(title="Inspec_TCP_force’)

worksheet = workbook[’Inspec_TCP_force’]

worksheet.cell(1l, 1).value = ’Tempo [s]’
worksheet.cell(1l, 2).value = ’Dist [m]’
worksheet.cell(l, 3).value = 'FX [N]’
worksheet.cell(1l, 4).value = 'FY [N]’
worksheet.cell(l, 5).value = 'FZ [N]’
worksheet.cell(1l, 6).value = ’MX [N.m]’
worksheet.cell(l, 7).value = MY [N.m]’
worksheet.cell(1l, 8).value = ’MZ [N.m]’
worksheet.cell(l, 9).value = TOOL FRAME’
# oo __ ?
watchdog.input_int_register_0 = 0

watchdog.input_int_register_1 = 0

#o—mmmmm - Inicia a sincronizacdo dos dados
if not con.send_start():

sys.exit()
con.send(watchdog)

if sys.platform.startswith("win"):

dwf = cdll.dwf
elif sys.platform.startswith("darwin"):

dwf = cdll.LoadLibrary("/Library/Frameworks/dwf. framework/dwf")
else:

dwf = cdll.LoadLibrary("libdwf.so")

#Declarar variaveis ctype (documentacdo Digilent Waveforms SDK)
hdwf = c_int(Q

sts = c_byte()

hzAcq = c_double(1000)

rgdSamplesl = c_double()

rgdSamples2 = c_double()
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# Apresenta a versdo atual do Digilent Waveforms
version = create_string buffer(16)
dwf.FDwfGetVersion(version)

print ("DWF Version: " + str(version.value))
feedback_box.insert(tk.END,"\n")

feedback_box.insert(tk.END, f"DWF Version: {str(version.value)}\n")

#Estabelece a conexdo entre o computador e o Digilent
print("Opening first Digilent device\n")
feedback_box.insert(tk.END, "Opening first Digilent device\n")
dwf.FDwfDeviceOpen(c_int(-1), byref(hdwf))

#Caso a conexdo ndo tenha sucesso, este if fornece essa informagdo ao utilizador
if hdwf.value == hdwfNone.value:

szerr = create_string_buffer(512)

dwf.FDwfGetLastErrorMsg(szerr)

print(str(szerr.value))

print("failed to open Digilent device")

feedback_box.insert(tk.END, f"DWF Version: {str(szerr.value)}\n")

feedback_box.insert(tk.END, "failed to open Digilent device\n")

quit()

#Configuracdo da aquisicdo de dados do Digilent
dwf.FDwfAnalogInChannelEnableSet (hdwf, c_int(0), c_int(1))
dwf.FDwfAnalogInChannelEnableSet (hdwf, c_int(0), c_int(2))

# Intervalo de tensdo lido (neste caso: [0,5]):
dwf.FDwfAnalogInChannelRangeSet (hdwf, c_int(0), c_double(5))
dwf.FDwfAnalogInAcquisitionModeSet (hdwf, acqmodeRecord)
dwf.FDwfAnalogInFrequencySet (hdwf, hzAcq)

#Para ndo existir a partida limite para a duracdo da gravacdo:
dwf.FDwfAnalogInRecordLengthSet (hdwf, c_double(®))

# - Espera que se dé autorizacdo no Polyscope para retomar o programa
state = con.receive()
first_runl = True
while state.runtime_state != 2:
state = con.receive()
if first_runl == True:

first_runl = False
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print(""™)

print("Polyscope program is stopped, please start it

before

feedback_box.

feedback_box
feedback_box

time.sleep(0.1)

running get_var.py")
insert(tk.END, "\n")

.insert(tk.END, "Polyscope program is stopped\n")
.insert(tk.END, "Press the \"Play\" button to

run the Polyscope program\n')

feedback_box.insert(tk.END, "Press \"Continue\" on the Teach Pendant
or press the \"Close popup\" button\n')
print ("Press \"Continue\" on the Teach Pendant

or press the \"Close popup\" button\n')

while True:

state = con.receive()

con.send(watchdog)

if state.output_bit_registers®_to_31 == True:

feedback_box.insert(tk.END, "Program starting...\n")

print("Program starting...\n")

break

if state.runtime_state ==

print(""™)

print("Polyscope program is stopped, please start it
before running get_var.py")

# print(’Terminating the connection...’)
feedback_box.insert(tk.END, "\n")

feedback_box.insert(tk.END, "Polyscope program is stopped\n")
feedback_box.insert(tk.END, "Send the command \"play\" to

sys.exit(0)

run the Polyscope program\n'")

#oommm - Fase de aproximacdo ao corddo

watchdog.input_int_register_0® =1

con.send(watchdog) # fase de aproximacdo == 1

print("Executing the approach phase...")

feedback_box.insert(tk.END, "Executing the approach phase...\n")

first_run = True
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counter_aprox = 1

Iniciar os vetores onde serdo armazenados os dados provenientes do robd

relativos a sua operacao:

aprox_tempo = []

aprox_tcp_pose_x = []

aprox_tcp_pose_y = []

aprox_tcp_pose_z = []

aprox_tcp_pose_rx = []
aprox_tcp_pose_ry = []
aprox_tcp_pose_rz = []
aprox_tcp_force_x = []
aprox_tcp_force_y = []
aprox_tcp_force_z = []
aprox_tcp_force_rx = []
aprox_tcp_force_ry = []

aprox_tcp_force_rz = []

while True:
state = con.receive()
con.send(watchdog)
while state.output_bit_register_64 == True and state.runtime_state != 1
and con.is_connected():
#Inicia-se aqui a leitura e gravacdo dos dados provenientes do robd
if first_run == True:
print (’Probe contact established’)
feedback_box.insert(tk.END, "Probe contact established\n")
first_run = False
#sinal do rob6 de que a fase de ajustamento terminou:
if state.output_bit_registers®_to_31 == False:
print(’Approach phase completed’)
feedback_box.insert(tk.END, "Approach phase completed\n")
break
state = con.receive()
con.send(watchdog)
counter_aprox = counter_aprox + 1
# Coluna Tempo
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aprox_tempo.append(state.output_double_register_30)

# Colunas Pose

aprox_tcp_pose_x.append(state.actual _TCP_pose[0])
aprox_tcp_pose_y.append(state.actual _TCP_pose[1])
aprox_tcp_pose_z.append(state.actual _TCP_pose[2])
aprox_tcp_pose_rx.append(state.actual _TCP_pose[3])
aprox_tcp_pose_ry.append(state.actual_TCP_pose[4])
aprox_tcp_pose_rz.append(state.actual _TCP_pose[5])

# Colunas Forca
aprox_tcp_force_x.append(state.output_double_register_24)
aprox_tcp_force_y.append(state.output_double_register_25)
aprox_tcp_force_z.append(state.output_double_register_26)
aprox_tcp_force_rx.append(state.output_double_register_27)
aprox_tcp_force_ry.append(state.output_double_register_28)
aprox_tcp_force_rz.append(state.output_double_register_29)

#para o caso de o programa .urp ser parado a meio:

if state.runtime_state ==
print(""™)
print ("Polyscope program was stopped")
feedback_box.insert(tk.END, "\n")
feedback_box.insert(tk.END, "Polyscope program was stopped\n")
sys.exit(0)

if state.output_bit_registers®_to_31 == False:
break

#oommm - Fase de inspecdo do cordédo

watchdog.input_int_register_0 = 2
con.send(watchdog) # fase de inspecdo == 2

print("Executing inspection phase...'")

feedback_box.insert(tk.END, "Executing inspection phase...\n")

#Numero limite de dados que podem ser adquiridos
N = 20000
counter = 0

#Vetores para armazenar os dados relativos a operacdo do robd
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insp_tempo = np.zeros(N)

insp_tcp_pose_x = np.zeros(N)

insp_tcp_pose_y = np.zeros(N)

insp_tcp_pose_z = np.zeros(N)

insp_tcp_pose_rx = np.zeros(N)

insp_tcp_pose_ry = np.zeros(N)

insp_tcp_pose_rz = np.zeros(N)
insp_tcp_force_x = np.zeros(N)
insp_tcp_force_y = np.zeros(N)

insp_tcp_force_z = np.zeros(N)

insp_tcp_force_rx = np.zeros(N)
insp_tcp_force_ry = np.zeros(N)

insp_tcp_force_rz = np.zeros(N)

#Vetores para armazenar os dados relativos a inspecdo por correntes induzidas

digi_chl
digi_ch2

np.zeros(N)

np.zeros(N)

while True:
state = con.receive()
con.send(watchdog)
# Inicio de aquisicdo Digilent:
dwf.FDwfAnalogInConfigureChdwf, c_int(0), c_int(1))
while state.output_bit_register_64 == False and state.runtime_state != 1:
# - PARTE RTDE
state = con.receive()
con.send(watchdog)
# Coluna Tempo
insp_tempo[counter] = state.output_double_register_30
# Colunas Pose
insp_tcp_pose_x[counter] = state.actual_TCP_pose[0]
state.actual_TCP_pose[1]
state.actual _TCP_pose[2]

insp_tcp_pose_y[counter]

insp_tcp_pose_z[counter]
insp_tcp_pose_rx[counter] = state.actual_TCP_pose[3]
insp_tcp_pose_ry[counter] = state.actual_TCP_pose[4]
insp_tcp_pose_rz[counter] = state.actual_TCP_pose[5]

# Colunas forca

insp_tcp_force_x[counter] = state.output_double_register_24
insp_tcp_force_y[counter] = state.output_double_register_25

insp_tcp_force_z[counter] = state.output_double_register_26
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insp_tcp_force_rx[counter] = state.output_double_register_27
insp_tcp_force_ry[counter]

state.output_double_register_28

insp_tcp_force_rz[counter] = state.output_double_register_29

# - PARTE DIGILENT

dwf.FDwfAnalogInStatusChdwf, c_int(0), byref(sts))

#Canal 1 Digilent:

dwf.FDwfAnalogInStatusSample (hdwf, c_int(®), byref(rgdSamplesl))
#Canal 2 Digilent:

dwf.FDwfAnalogInStatusSample (hdwf, c_int(1l), byref(rgdSamples2))
digi_chl[counter] = rgdSamplesl.value

digi_ch2[counter] = rgdSamples2.value

counter = counter + 1

#sinal do rob6 de que a fase de ajustamento terminou:
if state.output_bit_registers0®_to_31 == True:
print(’ Inspection phase completed’)
feedback_box.insert(tk.END, "Inspection phase completed\n")
break
if state.runtime_state ==
print("")
print("Polyscope program was stopped")
feedback_box.insert(tk.END, "\n")
feedback_box.insert(tk.END, "Polyscope program was stopped\n")
sys.exit(0)
if state.output_bit_registers®_to_31 == True:
break

#print(’0 ciclo while correu as seguintes vezes: ’,counter)

feedback_box.insert(tk.END, "Polyscope program concluded\n")

#TERMINAR CONEXAO COM O DIGILENT
dwf.FDwfDeviceCloseAll()

print(’Writing and saving data...’)
feedback_box.insert(tk.END, ’'Writing and saving data...\n’)
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#Escrever dados robd
worksheet = workbook[’Aprox_TCP_pose’]
for i in range(len(aprox_tempo)) :
worksheet.cell(i + 2, 1).value = aprox_tempo[il]
worksheet.cell (i , 2).value = aprox_tcp_pose_x[i]
worksheet.cell (i , 3).value = aprox_tcp_pose_y[i]
worksheet.cell (i

worksheet.cell (i

2

2

2, 4).value = aprox_tcp_pose_z[i]
2, 5).value = aprox_tcp_pose_rx[i]
2

worksheet.cell(i , 6).value = aprox_tcp_pose_ry[i]

+ + + + o+ o+

worksheet.cell (i 2, 7).value = aprox_tcp_pose_rz[i]
if aprox_tcp_pose_x[i] ==

break

worksheet = workbook[’Aprox_TCP_force’]

for i in range(len(aprox_tempo)) :
worksheet.cell(i + 2, 1).value = aprox_tempo[il]
worksheet.cell(i + 2, 2).value = aprox_tcp_force_x[i]

worksheet.cell(i + 2, 3).value = aprox_tcp_force_y[i]

worksheet.cell(i + 2, 4).value = aprox_tcp_force_z[i]
worksheet.cell(i + 2, 5).value = aprox_tcp_force_rx[i]
worksheet.cell(i + 2, 6).value = aprox_tcp_force_ry[i]
worksheet.cell(i + 2, 7).value = aprox_tcp_force_rz[i]
if aprox_tcp_pose_x[i] == 0:

break

# A ultima linha contém valores em atraso que devem ser desprezados
apaga_7(counter_aprox, workbook[’Aprox_TCP_pose’])

apaga_7(counter_aprox, workbook[’Aprox_TCP_force’])

#Calculo da distancia percorrida

VecDist = [0]

n_elem = 0

for i in range(1l,len(insp_tempo)):
if insp_tcp_pose_x[i] ==

break

dist_x = insp_tcp_pose_x[i]-insp_tcp_pose_x[0]
dist_y = insp_tcp_pose_y[i]l-insp_tcp_pose_y[0]
dist_z = insp_tcp_pose_z[i]-insp_tcp_pose_z[0]
dist = (dist_x**2+dist_y**2+dist_z**2)**(1/2)
VecDist.append(dist)

n_elem = n_elem +1
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worksheet = workbook[’Inspec_TCP_pose’]
for i in range(len(insp_tempo)):
if insp_tcp_pose_x[i] == 0:
break
worksheet.cell (i , 1).value = insp_tempo[i]
worksheet.cell (i , 2).value = VecDist[i]
worksheet.cell (i , 3).value = insp_tcp_pose_x[i]
worksheet.cell (i , 4).value = insp_tcp_pose_y[i]
worksheet.cell (i , 5).value = insp_tcp_pose_z[i]
worksheet.cell (i
worksheet.cell (i , 7).value = insp_tcp_pose_ry[i]
worksheet.cell (i , 8).value = insp_tcp_pose_rz[i]
, 9).value = digi_chl[i]

, 10).value = digi_ch2[i]

worksheet.cell (i

+ + + + + 4+ o+ o+ o+ o+

2
2
2
2
2
2, 6).value = insp_tcp_pose_rx[i]
2
2
2
2

worksheet.cell (i

worksheet = workbook[’Inspec_TCP_force’]

for i in range(len(insp_tempo)):

if insp_tcp_pose_x[i] == 0:
break

worksheet.cell(i + 2, 1).value = insp_tempo[i]

worksheet.cell(i + 2, 2).value = VecDist[i]

worksheet.cell(i + 2, 3).value = insp_tcp_force_x[i]

worksheet.cell(i + 2, 4).value = insp_tcp_force_y[i]

worksheet.cell(i + 2, 5).value = insp_tcp_force_z[i]

worksheet.cell(i + 2, 6).value = insp_tcp_force_rx[i]

worksheet.cell(i + 2, 7).value = insp_tcp_force_ry[i]

worksheet.cell(i + 2, 8).value = insp_tcp_force_rz[i]
# oo Gravacdo dos dados

workbook.save(f"{save_dir}{formatted_datetime}.x1lsx")
print(’Robot data is accessible
at: ’, f"{save_dir}{formatted_datetime}.xlsx\n")
feedback_box.insert(tk.END, f"Robot data is accessible
at: {save_dir}{formatted_datetime}.xlsx\n")
#0 programa terminou, logo ja se deve poder correr outro:

run_button.config(state="normal’)
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#Apresenta um grafico

VecDist, digi_ch2 = zip(*zip(VecDist, digi_ch2)) #garante que os elementos em excesso
plt.plot(VecDist, digi_ch2)

plt.xlabel("Distancia percorrida [m]")

plt.ylabel("Tensao [V]")

plt.show()

#Ha um erro relacionado com o facto de o plot ser chamado fora da main thread

# Create the main window
window = tk.Tk(Q)
window.title("Interface")

window.geometry("700x300")

# IP input

ip_label = tk.Label(window, text="IP:")
ip_label.grid(row=0, column=0, sticky=tk.E)
ip_entry = tk.Entry(window)

ip_entry.insert(0®, "192.168.1.10")
ip_entry.grid(row=0, column=1, padx=10, pady=5)

# Port input

port_label = tk.Label(window, text="Port:")
port_label.grid(row=1, column=0, sticky=tk.E)
port_entry = tk.Entry(window)
port_entry.insert(0®, "30004")
port_entry.grid(row=1, column=1, padx=10, pady=5)

# Connect button
connect_button = tk.Button(window, text="Connect", command=connect)
connect_button.grid(row=2, column=1, columnspan=2,padx=10, pady=10, sticky=tk.W)

#Programas no dropdown menu

programs = [’get_var’]

# Dropdown menu

program_var = tk.StringVar(window)

program_var.set(programs[0]) # Set the default program
program_dropdown = tk.OptionMenu(window, program_var, *programs)
program_dropdown.grid(row=0, column=2, padx=10, pady=5)
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# Run button

run_button = tk.Button(window, text="Run", command=run_button_clicked, state=’disabled’)

run_button.grid(row=0, column=3, padx=10, pady=5, sticky=tk.W)

#Stop button

#Cria o botdo e define a funcdo que chama

stop_button = tk.Button(window, text="Stop", command=stop_button_clicked,
state="disabled’)

#Define a posicdo do botéo

stop_button.grid(row=0, column=4, padx=10, pady=5, sticky=tk.W)

# Send input

#send_label = tk.Label(window, text="Send:")
#send_label.grid(row=1, column=2, sticky=tk.E)
send_entry = tk.Entry(window)
send_entry.grid(row=1, column=2, padx=10, pady=5)

# Send button
send_button = tk.Button(window, text="Send", command=send, state=’disabled’)

send_button.grid(row=1, column=3, pady=5)

# Feedback box

feedback_label = tk.Label(window, text="Feedback:")

feedback_label.grid(row=3, column=0, padx=10, sticky=tk.W)

feedback_box = AutoScrollText(window, width=30, height=10)

feedback_box.grid(row=4, column=0, columnspan=5, padx=10, pady=5,
sticky=tk.N+tk.S+tk.E+tk.W)

# Power on

#Cria o botdo e define a funcdo a chamar

pwr_on_button = tk.Button(window, text="Power on",
command=pwr_on_button_clicked,state="disabled’)

#Define a posicdo do botédo

pwr_on_button.grid(row=0, column=5, padx=10, pady=5)

#Brake release

brake_button = tk.Button(window, text="Brake release", command=brake_button_clicked,
state="disabled’)

brake_button.grid(row=1, column=5, padx=10, pady=5)
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#Power off

pwr_off button = tk.Button(window, text="Power off",
command=pwr_off_button_clicked,state="disabled’)

pwr_off_button.grid(row=2, column=5, padx=10, pady=5)

#Play
play_button = tk.Button(window, text="Play", command=play_button_clicked)
play_button.grid(row=2, column=3, padx=10, pady=5)

#Close popup
close_popup_button = tk.Button(window, text="Close popup",
command=close_popup_button_clicked)

close_popup_button.grid(row=2, column=4, padx=10, pady=5, sticky=tk.W)
window.grid_columnconfigure(®, weight=0)
window.grid_columnconfigure(4, weight=1)

window.grid_rowconfigure(4, weight=1)

feedback_box.insert(tk.END, ’Insert robot data and click Connect\n’)
feedback_box.insert(tk.END, ’RTDE Port = 30004\n’)

window.mainloop()
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M1

PROGRAMA DE INSPECAO .URP

def inspec_get_var ():
set_target_payload (
1.430000, [0.002000, -0.003000, 0.043000],
[0.002794, 0.002794, 0.002794, 0.000000, 0.000000, 0.000000]
)
set_gravity ([0.0, 0.0, 9.82])
step_count_4488afd7_e9ea_47b4_ad0f_6727377e87ce = 0.0
thread Step_Counter_Thread_82b731ac_4dd5_480a_b92c_5476013904c7 ():
while (True):
step_count_4488afd7_e9ea_47b4_ad0f_6727377e87ce = (
step_count_4488afd7_e9ea_47b4_ad0f_6727377e87ce + 1.0

)
sync ()
end

end
run Step_Counter_Thread_82b731lac_4dd5_480a_b92c_5476013904c7 ()
set_tcp(p[0.0,0.0,0.21,0.0,0.0,0.0])
set_safety_mode_transition_hardness (1)
set_standard_analog_input_domain (0, 1)
set_standard_analog_input_domain (1, 1)
set_tool_analog_input_domain (0, 1)
set_tool_analog_input_domain (1, 1)
set_analog_outputdomain (0, 0)
set_analog_outputdomain (1, 0)
set_input_actions_to_default ()
set_tool_communication(True, 1000000, 2, 1, 1.5, 3.5)
set_tool_output_mode (0)
set_tool_digital_output_mode (0, 1)
set_tool_digital _output_mode(1, 1)
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set_tool_voltage (24)

global ft_inst=p[3.3261, 0.57908, -78.2113, -0.34406, 2.65704, -0.81426]

global contador=76023

global Plane_1=p|
0.22262826040404676,
0.5953938626185933,
-0.02056367250718036,
8.431909629236707E-4,
3.00806554123457E-4,
-3.1410113432837923

]

global Point_1=p]
—-0.5824806528994685,
—-0.3861541906511535,
0.6546023535429051,
1.7490384516664392,
0.6754774208257791,
-1.8085408755860224

]

global Point_2=p]|
—-0.5825004381563887,
-0.38614321591467293,
0.7993227850703662,
1.7491267445013594,
0.6754853233000239,
-1.8085152040566532

]

# begin: URCap Installation Node
# Source: Remote TCP & Toolpath, 1.3.0.build15, Universal Robots A/S
# Type: Remote TCP & Toolpath
# end: URCap Installation Node
global contacto= False

global fase=0

global ini= False

global inicio= False

global T_rz1=0

global T_stable=0

global timer_aprox=0

global timer_inspec=0

global timer_x=0
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global Waypoint_3_p=p|
683589677315,
—-.699182485083,
254168362429,
2.338009235995,
—-2.098407440645,
—-.000157816718

]

global Waypoint_3_q=[
-0.6184094587909144,
-2.061794420281881,
-1.3292608261108398,
-1.3208249372294922,
1.572402834892273,
-0.7260788122760218

]

global Waypoint_26_p=p|
683595452670,
-.699190651877,
184552386232,
—-2.337938447533,
2.098391255290,
—.000095516130

]

global Waypoint_26_q=|
-0.6184261480914515,
—-2.096442838708395,
-1.4034295082092285,
-1.2118401390365143,
1.5723633766174316,
—-0.725933853779928

]

global Teste_tese_1_p=p|
.701198081387,
—-.651527993585,
177822587132,
2.104136229106,
-2.305337036118,
.047310743949
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global Teste_tese_1_q=|
-0.5569432417498987,
-2.055892606774801,
-1.4850561618804932,
—-1.1470733147910614,
1.5448063611984253,
—0.465705696736471
1
def calculate_point_to_move_towards(feature, direction, position_distance):
local posDir=[direction[0], direction[1], direction[2]]
if (norm(posDir) < le—-6):
return get_target_waypoint()
end
local direction_vector_normalized=normalize (posDir)
local displacement_pose=p|
direction_vector_normalized [0] * position_distance,
direction_vector_normalized [1] * position_distance,
direction_vector_normalized [2] * position_distance,
0, 0, 0
]
local wanted_displacement_in_base_frame=pose_sub (
pose_trans (feature , displacement_pose), feature

)

return pose_add(get_target_waypoint(), wanted_displacement_in_base_frame)
end

global Waypoint_1_p=p|
549919762804,
—-.699249303299,
168155265163,
2.306026626434,
—-2.133459871530,
—-.000136518545

]

global Waypoint_1_q=|
-0.7079408804522913,
-1.971997400323385,
-1.6239714622497559,
-1.115899221306183,
1.572313666343689,
—-0.7853859106646937
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]
global

global
global
global
global
thread

timer_x_is_counting=False
T_rzl_is_counting=False
timer_inspec_is_counting=False
T_stable_is_counting=False
timer_aprox_is_counting=False
Timer_Thread ():

while (True):
if (timer_x_is_counting):
timer_x = timer_x + get_steptime ()
end
if (T_rzl_is_counting):
T_rzl = T_rzl + get_steptime ()
end

if (timer_inspec_is_counting):

timer_inspec = timer_inspec + get_steptime ()

end
if (T_stable_is_counting):
T_stable = T_stable + get_steptime ()
end
if (timer_aprox_is_counting):
timer_aprox = timer_aprox + get_steptime ()
end
sync ()
end

end

run Timer_Thread ()

def exp_force_mode_ajustaX_su ():

$ 104 "exp_force_mode_ajustaX_su" "noBreak"
$ 105 "Script: baseframe-toolframe.txt.script"
def get_tcp_force_tool ():
force_torque = get_tcp_force ()
force_B = p|
force_torque[0],
force_torque[1],
force_torque[2],
0, 0,0
]
torque_B = p|

force_torque[3],
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force_torque[4],
force_torque[5],
0, 0,0
]
tcp = get_actual_tcp_pose()
rotation_BT = p[ 0, 0, 0, tcp[3], tcp[4], tcp[5] 1
force_T = pose_trans( pose_inv(rotation_BT), force_B )
torque_T = pose_trans( pose_inv(rotation_BT), torque_B )
force_torque_T = p|
force_T[O0],
force_T[1],
force_T[2],
torque_T[O0],
torque_T[1],
torque_T[2]
]
return force_torque_T
end
$ 106 "Set Payload: Payload ADAM_1"
set_target_payload (
1.430000,
[0.002000, -0.003000, 0.043000],
[0.002794, 0.002794, 0.002794, 0.000000, 0.000000, 0.000000]
)
$ 107 "p_final:=p"
global p_final=p
$ 108 "MoveL"
$ 111 "Direction: Tool Z+"
global move_thread_flag_111=0
thread move_thread_111():
enter_critical
move_thread_flag_111 =1
local towardsPos=calculate_point_to_move_towards(
get_forward_kin (),
[0.0,0.0,1.0],
1000.0
)
movel (towardsPos, a=1.2, v=0.005)
move_thread_flag_111 = 2

exit_critical
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end
move_thread_flag_111 = 0
move_thread_han_111 = run move_thread_111 ()
while (True):
local targetTcpDirection=get_target_tcp_speed ()
local stepsToRetract=tool_contact(direction=targetTcpDirection)
if (stepsToRetract > 0):
kill move_thread_han_111
stopl (3.0)
local backTrackMovement=get_actual_joint_positions_history (
stepsToRetract
)
local contactPose=get_forward_kin (backTrackMovement)
local posDir=|
targetTcpDirection[0],
targetTcpDirection[1],
targetTcpDirection[2]
]
local retractTo=contactPose
if (norm(posDir) > le-6):
local normalizedPosDir=normalize (posDir)
local additionalRetraction=p[
normalizedPosDir[0] * 0.0,
normalizedPosDir[1] % 0.0,
normalizedPosDir[2] % 0.0,
0, 0,0
]
retractTo = pose_sub(contactPose, additionalRetraction)
end
movel(retractTo, a=3.0, v=0.1)
$ 112 "Until (tool_contact_detection)"
break
end
sync ()
end
$ 113 "Wait: 1.0"
sleep (1.0)
$ 114 "timer_x: Start"
timer_x_is_counting = True
$ 115 "force_mode(
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tool_pose (),
[0,0,1,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0],
2,
[0.5,0.003,0.05,0.05,0.05,0.05]
)"
force_mode(tool_pose(),
[0,0,1,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0],
2,
[0.5,0.003,0.05,0.05,0.05,0.05]
)
$ 116 "Direction: Tool X+"
global move_thread_flag _116=0
thread move_thread_116():
enter_critical
move_thread_flag_116 = 1
local towardsPos=calculate_point_to_move_towards (
get_forward_kin (),
[1.0,0.0,0.0],
1000.0
)
movel (towardsPos, a=1.2, v=0.02)
move_thread_flag_116 = 2
exit_critical
end
move_thread_flag_116 = 0
move_thread_han_116 = run move_thread_116()
while (True):
if (norm(speed[2])>0.02):
kill move_thread_han_116

stopl (1.2)
$ 117 "Until (expression)”
break

end

sync ()

end

$ 118 "end_force_mode ()"
end_force_mode ()

$ 119 "timer_x: Stop"
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timer_x_is_counting = False
$ 120 "t d_x:=timer_x"
global t_d_x=timer_x
$ 121 "timer_x: Reset"
timer_x = 0
$ 122 "’ Atualizar com a velocidade ""
# “Atualizar com a velocidade’
$ 123 "tcp_speed:=0.02"
global tcp_speed=0.02
$ 124 "d_x=tcp_speedx*t_d_x-0.078-0.015"
global d_x=tcp_speedx*t_d_x-0.078-0.015
$ 125 "t_x:=d_x/tcp_speed”
global t_x=d_x/tcp_speed
$ 126 "MovelL"
$ 127 "Direction: Tool Z-"
global move_thread_flag_127=0
thread move_thread_127():
enter_critical
move_thread_flag_127 =1
local towardsPos=calculate_point_to_move_towards (
get_forward_kin (),
[0.0,0.0,-1.0],
0.005
)
movel (towardsPos, a=1.2, v=0.1)
move_thread_flag_127 = 2
exit_critical
end
move_thread_flag_127 = 0
move_thread_han_127 = run move_thread_127()
while (True):
sleep (1.0E-10)
if (move_thread_flag_127 > 1):
join move_thread_han_127
$ 128 "Until (distance)"
break
end
sync ()
end
$ 129 "Direction: Tool X-"
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global move_thread_flag_129=0
thread move_thread_129():
enter_critical
move_thread_flag_129 =1
local towardsPos=calculate_point_to_move_towards(
get_forward_kin (),
[-1.0,0.0,0.0],
0.08
)
movel (towardsPos, a=1.2, v=0.1)
move_thread_flag_129 = 2
exit_critical
end
move_thread_flag_129 = 0
move_thread_han_129 = run move_thread_129 ()
while (True):
sleep (1.0E-10)
if (move_thread_flag 129 > 1):
join move_thread_han_129
$ 130 "Until (distance)"
break
end
sync ()
end
$ 131 "MovelL"
$ 132 "p_final" "breakAfter"
movel (p_final , a=1.2, v=0.05)
$ 133 "If d_x=0"
if (d_x >= 0):
$ 134 "timer_x: Start"
timer_x_is_counting = True
$ 135 "MoveL"
$ 136 "Direction: Tool X+"
global move_thread_flag_136=0
thread move_thread_136():
enter_critical
move_thread_flag_136 = 1
local towardsPos=calculate_point_to_move_towards (
get_forward_kin (),
[1.0,0.0,0.0],
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1000.0
)
movel (towardsPos, a=1.2, v=0.02)
move_thread_flag_136 = 2
exit_critical
end
move_thread_flag_136 = 0
move_thread_han_136 = run move_thread_136()
while (True):
if (timer_x >= t_x):
kill move_thread_han_136

stopl(1.2)
$ 137 "Until (expression)”
break
end
sync ()
end
$ 138 "timer_x: Stop"
timer_x_is_counting = False
$ 139 "timer_x: Reset"
timer_x = 0
else:

$ 140 "Else" "noBreak"
$ 141 "timer_x: Start"
timer_x_is_counting = True
$ 142 "MovelL"
$ 143 "Direction: Tool X-"
global move_thread_flag_143=0
thread move_thread_143():
enter_critical
move_thread_flag_143 =1
local towardsPos=calculate_point_to_move_towards(
get_forward_kin (),
[-1.0,0.0,0.0],
1000.0
)
movel (towardsPos, a=1.2, v=0.02)
move_thread_flag_143 = 2
exit_critical

end
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move_thread_flag_143 = 0
move_thread_han_143 = run move_thread_143 ()
while (True):
if (timer_x >= t_x):
kill move_thread_han_143

stopl (1.2)
$ 144 "Until (expression)”
break
end
sync ()
end
$ 145 "timer_x: Stop"
timer_x_is_counting = False
$ 146 "timer_x: Reset"
timer_x = 0
end

end
def exp_force_mode_caminho3_1():
$ 147 "exp_force_mode_caminho3_1" "noBreak"
$ 148 "Script: baseframe-—toolframe. txt.script"
def get_tcp_force_tool():
force_torque = get_tcp_force()
force_B = p|
force_torque[0], force_torque[l], force_torque[2],
0, 0, 0
]
torque_B = p|
force_torque[3], force_torque[4], force_torque[5],
0, 0, 0

tcp = get_actual_tcp_pose()
rotation_BT = p[ 0, 0, 0, tcp[3], tcp[4], tcp[5] 1]
force_T = pose_trans( pose_inv(rotation_BT), force_B )
torque_T = pose_trans( pose_inv(rotation_BT), torque_B )
force_torque_T = p][

force_T[0], force_T[1], force_T[2],

torque_T[0], torque_T[1], torque_T[2]

]

return force_torque_T

end
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$ 149 "Set Payload: Payload ADAM_1"
set_target_payload (
1.430000,
[0.002000, -0.003000, 0.043000],
[0.002794, 0.002794, 0.002794, 0.000000, 0.000000, 0.000000]
)
$ 150 "Wait fase=2"

while (not(fase == 2)):
sync ()

end

$ 151 "Wait: 2.0"

sleep (2.0)

$ 152 "p_ini:=p"

global p_ini=p

$ 153 "dp2:=p[0.0019,0.0786,0.003,0,0.011,0.004]"

global dp2=p[0.0019,0.0786,0.003,0,0.011,0.004]

$ 154 "dp3:=p[0.0040,0.1568,0.0063,0,0.025,0.005]"

global dp3=p[0.0040,0.1568,0.0063,0,0.025,0.005]

$ 155 "dp4:=p[0.0067,0.2327,0.0078,0,0.034,0.011]"

global dp4=p[0.0067,0.2327,0.0078,0,0.034,0.011]

$ 156 "dp5:=p[0.0094,0.3294,0.0089,0,0.046,0.006]"

global dp5=p[0.0094,0.3294,0.0089,0,0.046,0.006]

$ 157 "dp6:=p[0.0120,0.4234,0.0089,0,0.056,0.007]"

global dp6=p[0.0120,0.4234,0.0089,0,0.056,0.007]

$ 158 "dp7:=p[0.0140,0.5130,0.0081,0,0.067,0.007]"

global dp7=p[0.0140,0.5130,0.0081,0,0.067,0.007]

$ 159 "dp8:=p[0.0168,0.6171,0.0062,0,0.078,0.006]"

global dp8=p[0.0168,0.6171,0.0062,0,0.078,0.006]

$ 160 "dp9:=p[0.0202,0.7553,0.0012,0.016,0.094,-0.004]"
global dp9=p[0.0202,0.7553,0.0012,0.016,0.094,-0.004]

$ 161 "dpl0:=p[0.0224,0.8685,-0.0045,0.022,0.115,0]"
global dpl0=p[0.0224,0.8685,-0.0045,0.022,0.115,0]

$ 162 "dpll:=p[0.0246,0.9726,-0.0118,0.017,0.135,-0.012]"
global dpl1=p[0.0246,0.9726,-0.0118,0.017,0.135,-0.012]
$ 163 "dpl2:=p[0.0255,1.0248,-0.0164,0.017,0.143,-0.007]"
global dp12=p[0.0255,1.0248,-0.0164,0.017,0.143,-0.007]
$ 164 "dpl13:=p[0.0263,1.0780,-0.0216,0.018,0.156,-0.010]"
global dp13=p[0.0263,1.0780,-0.0216,0.018,0.156,-0.010]
$ 165 "dpl4:=p[0.0261,1.1331,-0.0281,0.018,0.176,-0.023]"
global dpl4=p[0.0261,1.1331,-0.0281,0.018,0.176,-0.023]
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$ 166 "dpl5:=p[0.0260,1.1783,-0.0341,0.018,0.197,-0.030]"
global dp15=p[0.0260,1.1783,-0.0341,0.018,0.197,-0.030]

$ 167 "dplé:=p[0.0262,1.2036,-0.0378,0.018,0.208,-0.031]"
global dpl6=p[0.0262,1.2036,-0.0378,0.018,0.208,-0.031]

$ 168 "dpl7:=p[0.0258,1.2309,-0.0422,0.018,0.222,-0.032]"
global dpl17=p[0.0258,1.2309,-0.0422,0.018,0.222,-0.032]

$ 169 "dpl8:=p[0.0252,1.2607,-0.0476,0.020,0.240,-0.035]"
global dp18=p[0.0252,1.2607,-0.0476,0.020,0.240,-0.035]

$ 170 "dpl19:=p[0.0244,1.2981,-0.0552,0.021,0.266,-0.051]"
global dp19=p[0.0244,1.2981,-0.0552,0.021,0.266,-0.051]

$ 171 "dp20:=p[0.0237,1.3327,-0.0630,0.022,0.295,-0.061]"
global dp20=p[0.0237,1.3327,-0.0630,0.022,0.295,-0.061]

$ 172 "dp21:=p[0.0223,1.3649,-0.0713,0.023,0.324,-0.069]"
global dp21=p[0.0223,1.3649,-0.0713,0.023,0.324,-0.069]

$ 173 "dp22:=p[0.0202,1.3911,-0.0793,0.025,0.353,-0.088]"
global dp22=p[0.0202,1.3911,-0.0793,0.025,0.353,-0.088]

$ 174 "dp23:=p[0.0185,1.4175,-0.0877,0.029,0.380,-0.105]"
global dp23=p[0.0185,1.4175,-0.0877,0.029,0.380,-0.105]

$ 175 "dp24:=p[0.0172,1.4379,-0.095,0.031,0.403,-0.109]"
global dp24=p[0.0172,1.4379,-0.095,0.031,0.403,-0.109]

$ 176 "var_l:=pose_add(p_ini, dp2)"

global var_1= pose_add (p_ini, dp2)

$ 177 "var_2:=pose_add(p_ini, dp3)"

global var_2= pose_add (p_ini, dp3)

$ 178 "var_3:=pose_add(p_ini, dp4)"

global var_3= pose_add (p_ini, dp4)

$ 179 "var_4:=pose_add(p_ini, dp5)"

global var_4= pose_add (p_ini, dp5)

$ 180 "var_5:=pose_add(p_ini, dp6)"

global var_5= pose_add (p_ini, dpé6)

$ 181 "var_6:=pose_add(p_ini, dp7)"

global var_6= pose_add (p_ini, dp7)

$ 182 "var_7:=pose_add(p_ini, dp8)"

global var_7= pose_add (p_ini, dp8)

$ 183 "var_8:=pose_add(p_ini, dp9)"

global var_8= pose_add (p_ini, dp9)

$ 184 "var_9:=pose_add(p_ini, dpl0)"

global var_9= pose_add (p_ini, dpl0)

$ 185 "var_10:=pose_add(p_ini, dpll)"

global var_10= pose_add (p_ini, dpll)
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$ 186 "var_ll:=pose_add(p_ini, dpl2)"
global var_11= pose_add (p_ini, dpl2)
$ 187 "var_12:=pose_add(p_ini, dpl3)"
global var_12= pose_add (p_ini, dpl3)
$ 188 "var_13:=pose_add(p_ini, dpl4)"
global var_13= pose_add (p_ini, dpl4)
$ 189 "var_l4:=pose_add(p_ini, dpl5)"
global var_14= pose_add (p_ini, dpl5)
$ 190 "var_15:=pose_add(p_ini, dpl6)"
global var_15= pose_add (p_ini, dpl6)
$ 191 "var_l6:=pose_add(p_ini, dpl7)"
global var_16= pose_add (p_ini, dpl7)
$ 192 "var_17:=pose_add(p_ini, dpl8)"
global var_17= pose_add (p_ini, dpl8)
$ 193 "var_18:=pose_add(p_ini, dp19)"
global var_18= pose_add (p_ini, dpl9)
$ 194 "var_19:=pose_add(p_ini, dp20)"
global var_19= pose_add (p_ini, dp20)
$ 195 "var_20:=pose_add(p_ini, dp21)"
global var_20= pose_add (p_ini, dp21)
$ 196 "var_2l:=pose_add(p_ini, dp22)"
global var_21= pose_add (p_ini, dp22)
$ 197 "var_22:=pose_add(p_ini, dp23)"
global var_22= pose_add (p_ini, dp23)
$ 198 "var_23:=pose_add(p_ini, dp24)"
global var_23= pose_add (p_ini, dp24)
$ 199 "force_mode(

tool_pose (),

(0,1,1,0,0,0],

[0,3,15,0,0,0],

2,

[0.5,0.003,0.05,0.05,0.05,0.05]
)"
force_mode (

tool_pose (),

[0,1,1,0,0,0],

[0,3,15,0,0,0],

2,

[0.5,0.003,0.05,0.05,0.05,0.05]
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$ 201 "ini:= True "
global ini= True
$ 202 "write_output_boolean_register (64, False )"
write_output_boolean_register (64, False )
$ 203 "MoveL"
$ 204 "var_1" "breakAfter"
movel(var_1, a=1.2, v=0.06, r=0.005)
$ 205 "var_2" "breakAfter"
movel(var_2, a=1.2, v=0.06, r=0.005)
$ 206 "var_3" "breakAfter"
movel(var_3, a=1.2, v=0.06, r=0.005)
$ 207 "var_4" "breakAfter"
movel(var_4, a=1.2, v=0.06, r=0.005)
$ 208 "var_5" "breakAfter"
movel(var_5, a=1.2, v=0.06, r=0.005)
$ 209 "var_6" "breakAfter"
movel(var_6, a=1.2, v=0.06, r=0.005)
$ 210 "var_7" "breakAfter"
movel(var_7, a=1.2, v=0.06, r=0.005)
$ 211 "force_mode(

tool_pose(),

[0,1,1,0,0,0],

[0,2,15,0,0,0],

2,

[0.5,0.002,0.05,0.05,0.05,0.05]
)"
force_mode (

tool_pose (),

[0,1,1,0,0,0],

[0,2,15,0,0,0],

2,

[0.5,0.002,0.05,0.05,0.05,0.05]
)
$ 212 "MoveL"
$ 213 "var_8" "breakAfter"
movel(var_8, a=1.2, v=0.06, r=0.005)
$ 214 "var_9" "breakAfter"
movel(var_9, a=1.2, v=0.06, r=0.005)
$ 215 "var_10" "breakAfter"
movel(var_10, a=1.2, v=0.06, r=0.005)
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$ 216 "var_11" "breakAfter"

movel(var_11, a=1.2, v=0.06, r=0.005)

$ 217 "var_12" "breakAfter"

movel(var_12, a=1.2, v=0.06, r=0.005)

$ 218 "force_mode(
tool_pose (),
[0,1,1,0,0,0],
[0,3,15,0,0,0],
2,

[0.5,0.003,0.05,0.05,0.05,0.05]

)

force_mode (
tool_pose(),
[0,1,1,0,0,0],
[0,3,15,0,0,0],
2,

[0.5,0.003,0.05,0.05,0.05,0.05]

)
$ 219 "MoveL"

$ 220 "var_13" "breakAfter"
movel(var_13, a=1.2, v=0.06,
$ 221 "var_14" "breakAfter"
movel(var_14, a=1.2, v=0.06,
$ 222 "var_15" "breakAfter"
movel(var_15, a=1.2, v=0.06,
$ 223 "var_16" "breakAfter"
movel(var_16, a=1.2, v=0.06,
$ 224 "var_17" "breakAfter"
movel(var_17, a=1.2, v=0.06,
$ 225 "var_18" "breakAfter"
movel(var_18, a=1.2, v=0.06,
$ 226 "var_19" "breakAfter"
movel(var_19, a=1.2, v=0.06,
$ 227 "var_20" "breakAfter"
movel (var_20, a=1.2, v=0.06,
$ 228 "var_21" "breakAfter"
movel (var_21, a=1.2, v=0.06,
$ 229 "var_22" "breakAfter"
movel (var_22, a=1.2, v=0.06,
$ 230 "var_23" "breakAfter"

=
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o

=
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=
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movel (var_23, a=1.2, v=0.06)
$ 231 "end_force_mode ()"
end_force_mode ()
$ 232 "write_output_boolean_register (0, True )"
write_output_boolean_register (0, True )
$ 233 "ini:= False "
global ini= False
$ 234 "Wait: 2.0"
sleep (2.0)
$ 235 "force_mode_set_gain_scaling(1)"
force_mode_set_gain_scaling (1)
$ 237 "MoveL"
$ 238 "Direction: Base Z+"
global move_thread_flag 238=0
thread move_thread_238():
enter_critical
move_thread_flag_238 =1
local towardsPos=calculate_point_to_move_towards (
p[0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.07,
[0.0,0.0,1.0],
0.2
)
movel (towardsPos, a=1.2, v=0.15)
move_thread_flag_238 = 2
exit_critical
end
move_thread_flag_238 = 0
move_thread_han_238 = run move_thread_238()
while (True):
sleep (1.0E-10)
if (move_thread_flag 238 > 1):
join move_thread_han_238
$ 239 "Until (distance)"
break
end
sync ()
end
$ 240 "Move]"
$ 241 "Waypoint_3" "breakAfter"
movej(get_inverse_kin (Waypoint_3_p, qnear=Waypoint_3_q),
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a=1.3962634015954636, v=0.5235987755982988
)
end
$ 243 "Thread_1"
thread Thread_1():
while (True):
$ 244 "sync()"
sync ()
$ 245 "fti=get_tcp_force_tool ()"
global ft=get_tcp_force_tool ()
$ 246 "write_output_float_register (24,ft[0])"
write_output_float_register (24, ft[0])
$ 247 "write_output_float_register (25,ft[1])"
write_output_float_register (25, ft[1])
$ 248 "write_output_float_register (26, ft[2])"
write_output_float_register (26, ft[2])
$ 249 "write_output_float_register (27,ft[3])"
write_output_float_register (27, ft[3])
$ 250 "write_output_float_register (28, ft[4])"
write_output_float_register (28, ft[4])
$ 251 "write_output_float_register (29, ft[5])"
write_output_float_register (29, ft[5])
$ 252 "pi=get_actual_tcp_pose ()"
global p=get_actual_tcp_pose()
$ 253 "p_invi=get_inverse_kin(p)"
global p_inv=get_inverse_kin(p)
$ 254 "speed:i=get_actual_tcp_speed ()"
global speed=get_actual_tcp_speed ()
end
end
threadld_Thread_1 = run Thread_1()
$ 255 "Thread 2"
thread Thread_2():
while (True):
$ 256 "Loop inicio= True "
thread Thread_while_256():
while (True):
$ 257 "sync()"
sync ()
$ 258 "fase:=read_input_integer_register (0)

n
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global fase=read_input_integer_register (0)
$ 259 "stop:=read_input_integer_register (1)"
global stop=read_input_integer_register (1)
$ 260 "If stopél"
if (stop == 1):
$ 261 "Popup: KeyboardInterrupt registered"
popup (" KeyboardInterrupt registered", "Message",
False, False, blocking=False
)

halt
$ 262 "Halt"
halt
end
end
end
if (inicio == True ):
global thread_handler_256=run Thread_while_256()
while (inicio == True ):
sync ()
end
kill thread_handler_256
end
end

end
threadld_Thread_2 = run Thread_2()
$ 263 "Thread_3"
thread Thread_3():
while (True):
$ 264 "sync()"

sync ()

$ 265 "Wait contactoz True "

while (not(contacto == True )):
sync ()

end

$ 266 "timer_aprox: Start"
timer_aprox_is_counting = True

"

$ 267 "Loop contacto= True
thread Thread_while_267 ():
while (True):
$ 268 "sync()"
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sync ()
$ 269 "write_output_float_register (30, timer_aprox)"
write_output_float_register (30, timer_aprox)

end
end
if (contacto == True ):
global thread_handler_267=run Thread_while_267 ()
while (contacto == True ):
sync ()
end
kill thread _handler_267
end

$ 270 "timer_aprox: Stop"

timer_aprox_is_counting = False

$ 271 "timer_aprox: Reset"

timer_aprox = 0

$ 272 "write_output_float_register (30,0)"

write_output_float_register (30,0)

$ 273 "Wait iniZ True "

while (not(ini == True )):
sync ()

end

$ 274 "timer_inspec: Start"

timer_inspec_is_counting = True

$ 275 "Loop ini; True "

while (ini == True ):
$ 276 "sync()"
sync ()

$ 277 "write_output_float_register (30, timer_inspec)"
write_output_float_register (30,timer_inspec)
end
$ 278 "timer_inspec: Stop"
timer_inspec_is_counting = False
$ 279 "timer_inspec: Reset"
timer_inspec = 0
end
end
threadld_Thread_3 = run Thread_3()
while (True):
$ 2 "Robot Program"
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$ 3 "Set Payload: Payload ADAM_1"
set_target_payload (
1.430000,
[0.002000, -0.003000, 0.043000],
[0.002794, 0.002794, 0.002794, 0.000000, 0.000000, 0.000000]
)
$ 4 "write_output_boolean_register (0, False )"
write_output_boolean_register (0, False )
$ 5 "write_output_boolean_register (64, False )"
write_output_boolean_register (64, False )
$ 6 "write_output_float_register (30,0)"
write_output_float_register (30,0)
$ 7 "Script: baseframe-toolframe. txt.script"
def get_tcp_force_tool ():
force_torque = get_tcp_force()
force_B = p|
force_torque[0], force_torque[l], force_torque[2],
0, 0,0
]
torque_B = p|
force_torque[3], force_torque[4], force_torque[5],
0, 0,0

tcp = get_actual_tcp_pose ()
rotation_BT = p[ 0, 0, 0, tcp[3], tcp[4], tcp[5] 1
force_T = pose_trans( pose_inv(rotation_BT), force_B )
torque_T = pose_trans( pose_inv(rotation_BT), torque_B )
force_torque_T = p|
force_T[0], force_T[1], force_T[2],
torque_T[0], torque_T[1], torque_T[2]
]
return force_torque_T
end
$ 8 "Wait: 0.01"
sleep (0.01)
$ 9 "
Popup: Correr o programa get_pose.py e depois carregar em ’“Continue’
popup (" Correr o programa get_pose.py e depois carregar em ’Continue’",
"Message", False, False, blocking=True
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)

$ 10 "inicio:= True

"

global inicio= True
$ 11 "write_output_boolean_register (0, True )"
write_output_boolean_register (0, True )

$ 12 "zero_ftsensor ()

zero_ftsensor ()
?

$ 13 "Wait fase=1"
while (not(fase == 1)):
sync ()
end
$ 14 "Move]"
$ 15 "Waypoint_3" "breakAfter"
movej(get_inverse_kin (Waypoint_3_p, qnear=Waypoint_3_q),
a=1.3962634015954636, v=0.5235987755982988
)
$ 17 "MoveL"
$ 18 "Waypoint_26" "breakAfter"
movel (Waypoint_26_p, a=1.2, v=0.1)
$ 19 "MoveL"
$ 36 "Testes tese"
$ 38 "Teste_tese_1" "breakAfter"
movel (Teste_tese_1_p, a=1.2, v=0.05)
$ 41 "p_inicial:=p"
global p_inicial=p
$ 42 "MoveL"
$ 43 "Direction: Base Z-"
global move_thread_flag_43=0
thread move_thread_43 ():
enter_critical
move_thread_flag_43 =1
local towardsPos=calculate_point_to_move_towards(
p[0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.07,
[0.0,0.0,-1.0],
1000.0
)
movel (towardsPos, a=1.2, v=0.01)
move_thread_flag 43 = 2
exit_critical

end
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move_thread_flag_43 = 0
move_thread_han_43 = run move_thread_43 ()
while (True):
local targetTcpDirection=get_target_tcp_speed ()
local stepsToRetract=tool_contact(direction=targetTcpDirection)
if (stepsToRetract > 0):
kill move_thread_han_43
stopl (0.5)
local backTrackMovement=get_actual_joint_positions_history (
stepsToRetract
)
local contactPose=get_forward_kin (backTrackMovement)
local posDir=[
targetTcpDirection[0],
targetTcpDirection[1],
targetTcpDirection[2]
]
local retractTo=contactPose
if (norm(posDir) > le—-6):
local normalizedPosDir=normalize (posDir)
local additionalRetraction=p[
normalizedPosDir[0] % 0.0,
normalizedPosDir[1] * 0.0,
normalizedPosDir[2] % 0.0,
0, 0,0
]
retractTo = pose_sub(contactPose, additionalRetraction)
end
movel(retractTo, a=0.5, v=0.1)
$ 44 "Until (tool_contact_detection)"
break
end
sync ()
end
$ 45 "contacto:= True "
global contacto= True
$ 46 "write_output_boolean_register (64, True )"
write_output_boolean_register (64, True )
$ 47 "T_stable: Start"

T_stable_is_counting = True
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$ 48 "Script: f_stable_testes2.script”
force_mode_set_gain_scaling (1)
force_mode_set_damping (0)
force_mode(
tool_pose (),
[0,0,1,0,1,0],
[0,0,45,0,0,0],
2,
[0.1,0.1,0.01,0.17,0.07,0.17]
)
$ 49 "MovelL"
$ 50 "Direction: Tool Z+"
global move_thread_flag_50=0
thread move_thread_50():
enter_critical
move_thread_flag_50 =1
local towardsPos=calculate_point_to_move_towards(
get_forward_kin (),
[0.0,0.0,1.0],
1000.0
)
movel (towardsPos, a=1.2, v=0.07)
move_thread_flag_50 = 2
exit_critical
end
move_thread_flag_50 = 0
move_thread_han_50 = run move_thread_50 ()
while (True):
if (T_stable >= 3.5):
kill move_thread_han_50
stopl (1.2)
$ 51 "Until (expression)
break
end
sync ()
end
$ 52 "end_force_mode ()"
end_force_mode ()
$ 53 "T_stable: Stop"
T_stable_is_counting = False

n
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$ 54 "T_stable: Reset"
T_stable = 0
$ 55 "Script: f_move_y_testes3.script”
force_mode_set_gain_scaling (1)
force_mode (
tool_pose (),
[0,0,1,0,1,0],
[0,5,30,0,0,0],
2,
[0.1,0.1,0.15,0.17,0.02,0.17]
)
$ 56 "Loop ft[1]>-25"
thread Thread_while_56():
while (True):
$ 57 "MoveL"
$ 58 "Waypoint_1" "breakAfter"
set_tcp(p[0.0,0.0,0.21,0.0,0.0,0.0])
movel (
pose_trans (
Point_1,
pose_trans (
pl
.629725848440),
.106116061017,
—-.713503853265,
-1.749038451666,
—-.675477420826,
1.808540875586

1,
Waypoint_1_p

),
a=1.2,
v=0.01
)
end
end
if (ft[1] >= -25):
global thread_handler_56=run Thread_while_56 ()
while (ft[1] >= -25):
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sync ()
end
kill thread_handler_56
end
$ 61 "end_force_mode ()"
end_force_mode ()
$ 62 "force_mode_set_gain_scaling(1)"
force_mode_set_gain_scaling (1)
$ 63 "d_p_invi=2"
global d_p_inv=2
$ 64 "Loop d_p_inv>d2r(0.5)"
while (d_p_inv>d2r(0.5)):
$ 656 "T_rzl: Start"
T_rz1_is_counting = True
$ 66 "Script: f_move_rz_testes.script"”
force_mode_set_gain_scaling (1.8)
force_mode (
tool_pose (),
[0,1,1,0,1,1],
[0,35,40,0,0,0],
2,
[0.1,0.008,0.15,0.17,0.01,0.2]
)
$ 67 "p_invli=p_inv[5]"
global p_invl=p_inv[5]
$ 68 "Loop T_rz1<0.4 and norm(p_inv[5]-p_invl)<d2r(1.5)"
thread Thread_while_68():
while (True):
$ 69 "MoveL"
$ 70 "Direction: Tool"
global move_thread_flag_70=0
thread move_thread_70():
enter_critical
move_thread_flag 70 = 1
local towardsPos=calculate_point_to_move_towards(
get_forward_kin (),
[0.0,1.0,1.0],
0.1

)
movel (towardsPos, a=1.2, v=0.002)
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move_thread_flag_70 = 2
exit_critical
end
move_thread_flag_70 = 0
move_thread_han_70 = run move_thread_70 ()
while (True):
sleep (1.0E-10)
if (move_thread_flag_70 > 1):
join move_thread_han_70
$ 71 "Until (distance)"
break
end
sync ()
end
end
end
if (T_rzl <= 0.4 and norm(p_inv[5]-p_invl)<d2r(1.5)):
global thread_handler_68=run Thread_while_68 ()
while (T_rzl <= 0.4 and norm(p_inv[5]-p_invl)<d2r(1.5)):
sync ()
end
kill thread_handler_68
end
$ 73 "p_inv2:=p_inv[5]"
global p_inv2=p_inv[5]
$ 74 "d_p_invi=norm(p_inv2-p_invl)"
global d_p_inv=norm(p_inv2-p_invl)
$ 75 "end_force_mode ()"
end_force_mode ()
$ 76 "force_mode_set_gain_scaling(1)"
force_mode_set_gain_scaling (1)
$ 77 "T_rzl: Stop"
T_rzl_is_counting = False
$ 78 "T_rzl: Reset"
T_rzl =0
$ 79 "T_stable: Start"
T_stable_is_counting = True
$ 80 "Script: f_stable4_testes.script"
force_mode_set_gain_scaling (1)
force_mode (
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tool_pose(),
[0,1,1,0,1,1],
[0,0,30,0,0,0],
2,
[0.1,0.001,0.15,0.17,0.03,0.1]
)
$ 81 "Loop T_stable<1"
thread Thread_while_81 ():
while (True):
$ 82 "MovelL"
$ 83 "Direction: Tool Z+"
global move_thread_flag_83=0
thread move_thread_83():
enter_critical
move_thread_flag 83 =1
local towardsPos=calculate_point_to_move_towards(
get_forward_kin (),
[0.0,0.0,1.0],
0.1
)
movel (towardsPos, a=1.2, v=0.001)
move_thread_flag_83 = 2
exit_critical
end
move_thread_flag_83 = 0
move_thread_han_83 = run move_thread_83 ()
while (True):
sleep (1.0E-10)
if (move_thread_flag 83 > 1):
join move_thread_han_83
$ 84 "Until (distance)"
break
end
sync ()
end
end
end
if (T_stable <= 1):
global thread_handler_81=run Thread_while_81 ()
while (T_stable <= 1):
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sync ()
end
kill thread handler_ 81
end
$ 86 "end_force_mode ()"
end_force_mode ()
$ 87 "T_stable: Stop"
T_stable_is_counting = False
$ 88 "T_stable: Reset"
T_stable = 0
end
$ 89 "Call exp_force_mode_ajustaX_su"
exp_force_mode_ajustaX_su ()
$ 90 "T_stable: Start"
T_stable_is_counting = True
$ 91 "Script: f_stable3_testes3.script”
force_mode_set_gain_scaling (1)
force_mode (
tool_pose(),
[0,0,1,0,1,1],
[0,5,30,0,0,0],
2,
[0.1,0.1,0.15,0.17,0.015,0.05]
)
$ 92 "Loop T_stable<3"
thread Thread_while_92 ():
while (True):
$ 93 "MoveL"
$ 95 "Direction: Tool Z+"
global move_thread_flag_95=0
thread move_thread_95():
enter_critical
move_thread_flag_95 =1
local towardsPos=calculate_point_to_move_towards(
get_forward_kin (),
[0.0,0.0,1.0],
0.1
)
movel (towardsPos, a=1.2, v=0.001)
move_thread_flag_95 = 2
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exit_critical
end
move_thread_flag_95 = 0
move_thread_han_95 = run move_thread_95()
while (True):
sleep (1.0E-10)
if (move_thread_flag 95 > 1):
join move_thread_han_95
$ 96 "Until (distance)"
break
end
sync ()
end
end
end
if (T_stable <= 3):
global thread_handler_92=run Thread_while_92 ()
while (T_stable <= 3):
sync ()
end
kill thread handler 92
end
$ 97 "end_force_mode ()"
end_force_mode ()
$ 98 "T_stable: Stop"

T_stable_is_counting = False
$ 99 "T_stable: Reset"
T_stable = 0

$ 100 "write_output_boolean_register (0, False )"
write_output_boolean_register (0, False )
$ 101 "contacto:= False "
global contacto= False
$ 103 "Call exp_force_mode_caminho3_1"
exp_force_mode_caminho3_1 ()
end
end
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