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Resumo

Carvajal Rojas, Jaime Humberto, Metodologia de Modelagem, Simulagdo e Programacdo Off-Line
de Robos e Mecanismos Mecatronicos Integrados e Direcionados @ Células Flexiveis de
Manufatura, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 2004. 168 p. Tese {Doutorado)

O principal objetivo de esta pesquisa consiste no desenvolvimento de uma metodologia
geral para a integragdo, simulag@io e programacio off-line de robds e mecanismos mecatrénicos em
células de manufatura flexiveis FMC. O desenvolvimento da metodologia implica a modelagem da
FMC usando Redes de Petri PN, a modelagem geométrica com sistemas CAD do ambiente de
atuacdo do robd incluindo equipamento e mecanismos associados, modelagem da cinematica direta
e inversa do robd baseada na metodologia de Denavit - Hartenberg, modelagem do Jacobiano direto
e inverso do rob6, modelagem da cinematica com Quaterniones, simulacio grafica das trajetorias do
robd, simulagdo grafica da movimentaciio dos mecanismos, e coordenaciic e integracio da
movimentagdo dos robds e dos mecanismos. A programagio off-line do tobS é o principio de
integracdo dos componentes dentro da FMC. Estudos de casos encaminhados 3 implementacio,
validagdo e probas da metodologia desenvolvida, sio apresentados, incluindo programagio off-line
independente, programagio off-line simultinea, programagio off-line seqiiencial e programacio off-

line integrada.

Palavras Chave

Programagcao Off-Line, Simulacdo, Modelagem, Robés, FMC



Abstract

Carvajal Rojas, Jaime Humberto, Methodology for Modeling, Simulation and Off-Line
Programming of Robots and Mechatronic Mechanisms Integrates Toward Flexible
Marufacturing Cells FMC, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2004. 168 p. Tese (Doutorado)

The main objective of this research consists on the development of a general methodology for
the integration, simulation and off-linre programming of robots and mechatronic mechanisms into
Flexible Manufacturing Cells FMC. The development of the methodology embraces the modeling of
FMC using Petri Nets PN, the geometric modeling with system CAD of the environment of the
robot's performance including equipment and associate mechanisms, mathematical modeling of the
direct kinematics and inverse kinematics of the robot based on Denavit — Hartenberg metodology,
mathematical modeling of kinematics with Quaternions, mathematical modeling of the direct
Jacobian and inverse Jacobian of the robot, the graphic simulation of the robot's trajectories, graphic
simulation of the movement of the mechanisms and the coordination and integration of the robot's
movements and of mechanisms. The off line programming of the robots is the principle for the
integration of the components. Studies of cases allows the implementation, validation and it proves
of the developed methodology, are presented, including off line programming independent, off-line

programming simultaneous, off-line programming sequential, and off-/ine programming integrated.

Key Words

Off-Line Programming, Simulation, Modeling, Robots, FMC.
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Capitulo 1

Introducio

Um importante avango na tecnologia da robdtica é a programacio off-line com
sistemas CAD (CAD Computer Aided Design) que permite um projeto proximo a realidade
de células flexiveis de manufatura ¢ / ou robotizadas, com planejamento e distribui¢fio de
equipamentos ¢ componentes em ambiente virtual, permitindo também o planejamento de

tarefas de manipulagio de bragos robéticos.

A simulag8o € o primeiro passo necessario para a programacio off-line, onde a partir
da especificagdo funcional de uma determinada célula de trabalho, tem inicio a partir do
modelo geométrico dos componentes da célula de trabalho para definigdo da configuracio
da planta (ambiente de trabalho) e posterior defini¢do das trajetorias a serem realizadas pelo
robd, a partir da definiglo exata dos pontos geométricos, a seqiiéncia das trajetorias,

velocidades, aceleracbes e forgas.

As técnicas de simulagdo e programagdo off-line permitem a depuragio dos
programas fora da linha de produgfo, sem interrupgio do fluxo normal de trabalho. Isto
proporciona notaveis vantagens, como a reducio do tempo nio produtivo do robd,

permitindo otimizar e minimizar os tempos de ciclo de tarefas.

A simulagio permite observarmos o movimento grafico do robd a partir da realizagfio

das trajetorias implementadas e sua interagio com todos os mecanismos que intervierem de



forma paralela na célula. Ela permite a definigio das melhores trajetérias a serem realizadas
pelo robd, e a comprovagio do correto funcionamento do sistema, para posterior elaboragio

de programas estruturados que deveriio ser transferidos diretamente ao controlador.

A programacio gff-line conta com diversas vantagens sobre a programacio manual e
textual, entre elas podemos destacar a redugio do tempo de parada do robd, a possibilidade
de analisar situagBes complexas tais como tratamento de colisSes e melhor acessibilidade, e
a possibilidade de realizar a programagéio previamente a fase de desenvolvimento da

instalagdo, diminuindo custos iniciais e tempo de implementaggo do projeto.

Por outro lado, o problema de programagio e controle de sistemas roboticos
cooperativos envolve um diversificado conhecimento de areas e disciplinas tecnologicas e
atualmente o campo de aplicagBes vém crescendo em aplicagdes cada vez mais importantes
tais como: a robotica espacial, onde dois robds desenvolvem tarefas cooperativas de
intervencdo e manutencdo, na area médica, em cirurgias onde dois robds sdo necessarios
para manipular cooperativamente um objeto, em soldagem continua de pecas complexas,
onde a peca é manipulada por um robd enquanto o outro realiza a operacdo de soldagem, ¢
finalmente, em sistemas de manufatura e montagem, onde o alto nivel de automatizagio

esta crescendo em demanda.

Neste trabalho de pesquisa, dd comtinuidade a outros trabalhos desenvolvidos no
Laboratério de Automagio Integrada e Robdtica - LAR da Faculdade de Engenharia
Mecénica (FEM) da UNICAMP na area de Automagio ¢ Robotica, sendo proposto uma
metodologia para a modelagem, simulagio e programacdo off-line de robds e outros
dispositivos mecatronicos integrados para configurar células flexiveis de manufatura FMC

(FMC Flexible Manufacturing Cell ) e sua arquitetura € apresentada na Figura 1.1

O LAR - UNICAMP dispde de infra-estrutura necessaria para o desenvolvimento
desse trabalho de pesquisa, contando com dois robds industriais 0 IRB 1400 ¢ IRB 140 da
ABB™ além dos aplicativos Mathematic 4.0™ ¢ MATLAB ™ utilizados neste trabalho

para a realizagio das operagdes matematicas e algébricas referentes aos modelos



implementados € os softwares RobotStudio™ e Workspace 5™ utilizados para o

desenvolvimento da modelagem, simulacdo e programacio off-fine.

o
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j Figura 1. 1. Arquitetura da metodologia de simulagio e programaciio off-/ine
De robbs integrados em FMC

Contribuictes do Trabalhe
Este trabalho de pesquisa contribui através do seguinte desenvolvimento:

(1) ApresentagZo de metodologia geral de simulagio e programacio ofi-fine de robds

e dispositivos mecatrénicos integrados em FMC, baseada em trés tarefas:



a) Modelagem cinemitica do robd e do seu ambiente de trabalho;

b) Plancjamento de trajetérias e simulagio da movimentagio dos robds e
mecanismos;

¢) Programacfo off-line dos robds e mecanismos, conforme arquitetura apresentada

anteriormente na Figura 1.1

(2) Definigdo de quatro niveis de complexidade na programagio off-line:

Nivel 1. Programacio offfine independente: para um robd

Nivel 2. Programa¢iio off-line simultdnea: para dois robds com movimentagio
simultinea.

Nivel 3. Programaciio off-line sequencial: para dois robds com movimentacio em
serie, enviando e recebendo sinais digitais sincronizadas.

Nivel 4. Programagfo off-line integrada: para um ou dois robds com movimentagio
integrada com a movimentagio dos mecanismos, enviando e recebendo sinais digitais

sincronizados. Esses niveis de programagio off-line s3o apresentados na F igural. 2

Figura 1. 2. Niveis de complexidade da programacio off-line

de robfs industriais emn FMO



(3) Esta metodologia ¢ aplicada e os niveis de programagio off-line para validagio do
trabalho através de cinco exemplos, desenvolvidos a partir da utilizagio do sofiware
Workspace™ no Laboratério de Auvtomaciio Integrada ¢ Robética da Faculdade de
Engenharia Mecéanica da UNICAMP:

Exemplo 1: FMC com dois robds de soldagem e mecanismo MB - MR,

Exemplo 2: FMC com um robd de soldagem, um robd de posicionamento e
mecanismo de rotagiio.

Exemplo 3: Célula de montagem flexive]l FAC (FAC Flexible Assembly Cell) com
dois robds.

Exemplo 4: FMC com um robd de posicionamento e duas méaquinas CNC: Trés
variantes.

Exemplo 5: FMC com um robd de posicionamento ¢ ¢inco maquinas CNC.

(4) Configura uma FMC com quinze graus de liberdade direcionada ao ensino e
formagio de robotica na UNICAMP, baseada na metodologia proposta da simulagio e
programagdo off-line de robds ¢ mecanismos. Também, apresentam-se as modelagens da
FMC em Redes de Petri PN (PN Petri Nets) para validacfo da:

a) Programagdo off“line independente.

b) Programacéo off-line simultinea.

c¢) Programac8o off-line segiiencial.

d) Programago off-line integrada.

A modelagem geométrica desta FMC € apresentada na Figura 13



Figura 1.3. FMC com 15 gdi a implementar-se na UNICAMP com o robd IRB 1400,
o robd IRB 140 e mecanismo MR + MB

(5) Apresentaciio de metodologia para a obtengfio do sistema de coordenadas com

Quaternions das juntas de um robd serial de seis graus de liberdade.

(6) Apresentagiio de metodologia e equacio para obtenglio da modelagem do
posicionamento em Quarternios para a garra ou ferramenta de um robd serial com seis

graus de liberdade.

(7) Apresentagiio de metodologia ¢ equagic para obtencio da modelagem da rotagio

em Quaternions da garra ou ferramenta de um robé serial com seis graus de liberdade.

(8) Apresentagio de metodologia para obter a modelagem da cinematica com
Quaternions para o robd serial IRB 1400 de ABB de seis graus de liberdade.

{9) Desenvolvimento ¢ implementagio da modelagem cinematica direta e inversa
dum robd industrial serial 6R baseada na sistematica de Denavit — Hartenberg e matrizes de

transformacfio homogéneas.



(10) Apresentagdo de metodologia para obter a modelagem da cinematica diferencial
direta e inversa baseado nas MTH para o robd serial IRB 1400 de ABB de seis graus de
liberdade.

(11) Apresentacio de metodologia do projeto mecatronico de robds industnais
baseada na integracdo sinérgica e concorrente de trés tarefas fundamentais:
a) Modelagem da configuracio em ambiente CAD, modelagem da cinematica,
modelagem da dindmica, e modelagem do sistema de controle.
b} Simulacdo da movimentagio do robé e simulagio da estratégia de controle.
¢) Integracdo sinérgica e concorrente de componentes mecénicos, eletrdnicos e

computadorizados para configurar o novo robd.

(12) Finalmente, este projeto de pesquisa apresenta uma ferramenta direcionada aos
sistemas de manufatura de pequeno e médio porte, e pode transformar-se em FMC ou para
que se possam configurar novas FMC a partir de equipamentos disponiveis no mercado,
permitindo que as industrias possam competir a nivel internacional, com flexibilidade, com

alto nivel de produtividade, e com qualidade na produgio.

Para realizagdo dos objetivos delineados anteriormente, este documento de tese € sub-
dividido em sete capitulos, onde na introdugio é realizado um posicionamento do trabalho

conforme representaciio esquematica apresentada na Figura 1.1.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica apresentando aspectos
relacionados a programagio off-line de robds industriais com os sistemas CAD através do
planejamento das trajetorias com o tratamento de colisdes, simulaciio grafica, integragio
com os sistemas de manufatura flexiveis FMS (FMS Flexible Manufacturing Systems), e o

ensine e formacfo na 4rea de Robdtica.

No terceiro capitulo s3o apresentados conceitos de modelagem através de CAD dos
componentes da FMC. O robd e seu elemento terminal ou ferramenta de trabalho podem

apresentar-se através de duas opgdes, a primeira a partir da obtenc¢iio de informagdes



através de uma base de dados carregada no software de simulagio e outra através do
desenvolvimento de um projeto mecatrdnico para obtengéo de sua modelagem. Os demais
componentes, como mecanismos de movimentacio, estagdes de trabalho, estactes de
controle de qualidade e pegas de processamento, podem ser implementados a partir de um
software de CAD de modelagem. Neste capitulo também & apresentada uma metodologia

do projeto mecatrdnico de robds.

No quarto capitulo sdo apresentadas aspectos referentes a modelagem referentes
movimentagdo dos robds integrados na FMC, onde pode se constatar que a simulagio e
programacio off-line de robds em geral e integrados com outros componentes da FMC,
necessitam do conhecimento exato dos modelos matematicos para sua programacio e
controle centralizado em uma estagfo computadorizada. Assim, neste capitulo os seguintes
aspectos sdo considerados:

a) Metodologias para a modelagem da cinematica direta e inversa baseada nas
matrizes de transformacio homogéneas (MTH), utilizando os robds industriais IRB 1400 de
ABB™:

b) Apresentacio de metodologia para a modelagem da cinematica utilizando teoria de
Quaternions, conhecidos também como numeros hiper-complexos. Esta metodologia
apresenta modelos matematicos para obtengio dos Quaternions de posi¢do e orientagdo
baseados nos pardmetros e varigveis de Denavit-Hartenberg para estes robds;

¢) Finalmente, é proposta uma metodologia para a modelagem da cinematica

diferencial direta e inversa através da obten¢do da matriz Jacobiano, deste robd.

No quinto capitulo, apresenta-se uma metodologia para simulagio e programacio off-
line de robos e dispositivos mecatronicos integrados em FMC. Conseqgiientemente, neste
capitulo os seguintes aspectos sio considerados:

a) Proposta de metodologia para a simulagio através de criagiic de pontos
geométricos (PGs), planejamento, interpolacio e geracdo de trajetorias, analise de colisBes,
ajuste e otimizagio, e simulacio grafica e animagio.

b) Apresentaciio de uma metodologia integrada para a simulagio e programacio off-

line de robOs e mecanismos,



No sexto capitulo sdo apresentados exemplos praticos para validagio da metodologia
para simulagdo e programacio off-line de robds integrados em FMC proposta neste
trabalho. Através destes exemplos, s@o desenvolvidos os diferentes niveis de programagao
off-line e a proposta para a configuracio de uma FMC de soldagem cooperativa, que devera
ser implementada futuramente no Laboratério de Automagio Integrada e Robdtica da FEM
- UNICAMP. Esta proposta esta baseada na utilizagio dos robds IRB 1400™ ¢ IRB 140 ™
da ABB™ disponiveis na UNICAMP, e um mecanismo mecatronico com trés graus de
liberdade, que poderfio se integrar numa FMC de quinze graus de liberdade com

programagio off-line e controle computadorizado central.

E finalmente, no sétimo capitulo, sio apresentadas conclusdes finais do trabalho, e
futuras orientagBes ¢ sugestdes para outros trabalhos de pesquisa relacionados &
Modelagem, Simulacio e Programagio Off-Line de Rob6s e Dispositivos Mecatronicos

Integrados em Celulas flexiveis de manufatura.



Capitule 2

Revisdo da Literatura — Programacio Off-line de Robds

2.1 - Sistemas CAD

Nos dias atuais os sistemas CAD s#o fundamentais para o projeto de FMS’s através
da simulagdo e programagio off-line de robds industriais. O desenvolvimento de sistemas
CAD, em especial a modelagem através de solidos 3D, planos e com malhas constituem
ferramentas de apoio aos pesquisadores para gerar bases de informacdo utilizando robds

industriais disponiveis no mercado.

Este avango na modelagem dos robds industriais permite o desenvolvimento ¢
implementagiio de programacio off-line de robds em FMS e sistemas de montagem
flexiveis FAS (FAS Flexible Assembly System). Atualmente, os softwares
disponibilizados no mercado pelos fabricantes de robds se apdiam nos sistemas CAD
para a modelagem e simulagio e programaciio off-line dos robds em seus ambientes de
trabalho. Edkins e Smith (1985), Sata, Kimura, Hiraoka, Suzuki e Fujita (1987), Pollman
e Dzembritzki (1987), Booney, Marshall e Green {1987), utilizaram os sistemas CAD

para desenvolver estas metodologias de projetos com programacio off-line.
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2. 2 - Planejamente de Trajetorias

Segundo Fu, Gonzilez, e Lee (1988) o planejamento de trajetorias de um robd pode
ser realizado no espago de juntas ou no espago cartesiano. No primeiro caso, para
descricio do movimento desejado do rob6 ¢ planificada a evolugio temporal das
variaveis da junta e de suas derivadas em relagio ao tempo. No segundo caso, define-se a
evolugio temporal da posigio da garra ou ferramenta terminal, sua velocidade, e sua
aceleracdo; obtendo-se a partir dessas informagles as correspondentes posigdes,
velocidades e aceleragbes das juntas. Paul (1979), Taylor (1979) e Luh ¢ Lin (1984)
propuseram trajetorias de segmentos de linhas retas conectadas por transigdes suaves com
aceleracdo controlada. Edwall et al (1982) e Lin et al (1983) utilizaram fungdes
polinomiais de curvas spline cibicas para criar trajetorias. Angeles et al (1988) propSem
aproximagdo ao planejamento da trajetoria baseada no conceito de fungdes polinomiais
spline, mas ndo resolvem as equages. Xu et al (1993) estudaram o planejamento das
trajetorias dos robds em tarefas cooperativas no ambiente bidimensional, através da
operagdo de carregamento de pecas retangulares de uma posi¢do e orientagdio inicial a

outra posi¢io e orientagio final.

A utilizacdo de robds de grande porte representa um novo dominio na robética
avangada, que mesmo possuindo os mesmos sistemas de programaciio dos robds
convencionais, pela sua complexidade recomenda-se a utilizagio da programagio off:
line. Shan ¢ Koren (1995) propSem uma metodologia para resolver o problema da
cinematica inversa em robds altamente redundantes e apresentam o conceito de kinematic

roadmap.

Westkdmper ef al (1998) pesquisaram sobre programacio estruturada de tarefas
considerando robds redundantes (mais de seis graus de liberdade), através da descri¢io da
orientacio da ferramenta terminal através de 4ngulos de Euler. Neste trabalho foram
estabelecidas as condi¢bes iniciais e finais da trajetoria, com transigdes suaves e
velocidade e aceleragdo nulas, verificadas através da matriz Jacobiana, apresentando uma

metodologia para o planejamento de trajetérias proximas da Otima. S3o considerados
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também aspectos relacionados a dindmica do robd, configuragdes singulares e restrigdes
para tratamento de colisdes, onde para efeitos de simulago € considerada a presenga de

uma esfera no espago de trabalho do robd representando um obstaculo.
2. 3 - Simulacio

Billingsley (1985) identifica a complexidade na implementagio de programacio
off-line em células robotizadas. Edkins ¢ Smith (1985) utilizaram programacio off-line
através de um sistema CAD para geragiio do programa do robd, realizando estudos
concernentes a analise de precisdio, repetibilidade e calibracio dos robds. Storr e
Schumacher (1987), Fu, Gonzalez e Lee (1988), e Fuller (1999), revisaram através de

estudos, as técnicas para a programaciio de robos industriais.

Através do modelo CAD do robd e da modelagem da cinematica direta;
pesquisadores como Pfeiffer e Rainer (1987) elaboraram algoritmos para o planejamento
de trajetdrias desejadas. Pritschow, Storr, Grulher, ¢ Schumaher (1987) apresentam um
meétodo de programacio explicito para robds industriais, utilizando a linguagem orientada
a objetos BAPS, onde o robd ¢ guiado manualmente ao longo da trajetéria descrita para a

operagdo de montagem.

Sata, Kimura, Hiraoka, Suzuki e Fujita (1987) propSem uma metodologia de
modelagem e simulagdo com sistemas CAD / CAM (CAD / CAM Computer Aided
Design and Computer Aided Manufacturing). A partir da implementacic da mesma,
pode-se desenvolver movimentos refinados para montagem de componentes mecanicos
através da programacio off-line de robds. O movimento suave é gerado automaticamente
considerando a geometria do modelo virtual do sistema de montagem e através da

programaco off-line do robd, permitindo assim uma alta flexibilidade e produtividade.
A modelagem detalhada do ambiente de trabalho do robd é condigio favoravel para

a programagdo off-line; neste sentido Pollman e Dzembritzki (1987) também se apoiaram

em sistemas CAD para programagio off-line de robds em tarefas de montagem ¢
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soldagem por arco e através de pontos, utilizando as seguintes ferramentas: sistema CAD,
cinematica do robd ao nivel de junta, andlise e tratamento de colisdes, planejamento de
trajetorias PTP (PTP Point-to-point) e CP (CP Continous Path), programacio por

aprendizagem e sistema de aquisi¢do de informagGes.

Booney, Marshall e Green (1987) da Universidade de Nottingham desenvolveram o
software GRAPS™; um sistema de simulagio grafica de robds com modelador
geométrico de solidos em 3D e modelador da cinematica do robd. Os usuérios podem
projetar o modelo do ambiente de atuag@o do robé através de um computador pessoal PC
(PC Personal Computer). O modelo do robd contém as seguintes informagdes: tipo de
juntas, limites de velocidades e aceleragdes, e configuractes. Este software apresenta dois
métodos para desenvolver programas interativos, e constituem uma mistura de

programagcio textual e grafica.

O desenvolvimento de software para simulagio e programacio off-line, Spur,
Duelen ¢ Krause (1987) projetaram quatro modulos de implementagio: sistema de

informag#o, geragdo do programa, simulagio e para modelagem.

Stobar e Dailly (1987), descreveram o processo de implementaciio de um sistema
de simulagdo com apoio do modelador de solidos BUILD™. Eles apresentam uma
estrutura hierarquica para simulagfo integrada através das especificacdes: do modelo do
robd, de sua cinematica, da linguagem de programagio, da detecgio de colises, da
compensacdo de erros em trajetorias e gerador de cinematica inversa. Neste trabatho &
apresentado um exemplo de aplicagdo para o robd PUMA, mostrando que no interior do

espago de trabalho do robé existem pontos onde a trajetéria ¢ nfio controlavel.

Storn € McWaters (1987) apresentam um artigo de revisio sobre a programacio
off-line de robds industriais; analisando estratégias relativas a programacio, aplicacio,
simulagfo, e ajuda para a programacdo direcionada ao CIM (CIM Computer Integrated
Manufacturing).
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Knapp (1994) desenvolve um sistema de simulagio virtual do robd VRS (VRS
Virtual Robot Simulation} no qual pode-se criar uma célula de trabalho virtual com robd
onde o operador pode gerar rapidamente a programagio off-line do robd para uma tarefa

especifica.

Troy (1995) propus uma metodologia de programacio off-line em VR (VR Virtual
Reality) ¢ mostraram as seguintes vantagens:

1) Visualizagio da célula robotizada antes de sua aquisi¢so,

2) Criagio e teste dos dispositivos de controle fora do sistema de produgio,

3) Programac3o off-line de diferentes robds usando um dispositivo grafico comum e
uma interfase comum de programagio.

4) Programagcéo off-line rapida e modificacBes e teste,

3) Treinamento e educagfo do usuério a baixo custo e,

6) Melhoria da seguranca.

Dafe (1995) da Universidade de Leeds - UK projetou um ambiente de simulagio e
programag&o off-line para o rob6 PUMA, desenvolvendo as seguintes tarefas: cinematica
direta e inversa, dindmica direta, geracdo de trajetorias, programacio e controle do robd,

interfase grafica e modelagem geométrico do robd e seu ambiente de atuacio.

Jiang, Seneviratne, ¢ Earles (1997) criaram um algoritmo para programacio
dindmica ¢ planejamento (scheduling) de dois robss industriais em tarefas de montagem
de circuitos impressos. Com a equacio dindmica Lend e Chen (1997) desenvolveram um
meétodo para planejamento de trajetdrias de robds e simulagio, proxima da Otima.
Consideram as singularidades da configuragio e limitagBes de colisdes. Steffen e
Saramago (1997) usaram duas técnicas para otimizar o tempo nas trajetérias dos robds

através de programacio off-line.

A realidade virtual VR (VR Virtual Reality) é uma metodologia apropriada para o

desenvolvimento da programaciio off-line de robds industriais. Boud e Steiner (1997)
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desenvolvern uma metodologia de aprendizagem de tarefas de montagem robotizado
baseado em trés modulos:
1) Modulo de mapeio do ambiente do robd,
2) Modulo de interpretagdo das tarefas ao nivel de comando baseado em DataGlobe
3) Modulo de re-planejamento das trajetorias baseado em VR-PAD (VR Point — and -
Direct). Finalmente, com os trés modulos, propbem uma metodologia de
programacio off-line de robds, com os seguintes componentes:
a) ambiente do operador com dispositivos mecatronicos e computadorizados,
b) interface de estagdo computadorizada - célula de trabalbo do robd,
c) sistema de programagio off-line com fungdes de planejamente de trajetorias,
d) tratamento de colises e calibrag3o,

e) célula de trabalho do robd.

Em 1999, Ana Djuric utiliza o sofiware Workspace para desenvolver sua
dissertagio de mestrado em Windsor University, Canada, sobre modelagem simulagdo e
projeto de células automatizadas industriais a baixo custo. O desenvolvimento dos
projetos de manufatura inclui sistemas totalmente robotizados com mais de dois robés e
sistemas hibridos de interagio de sistemas robotizados com atua¢io manual dos

operadores.

Ahuactzin ¢ Gupta (1999) desenvolvem um sistema de programaciic off-line para
robGs redur;dantes de manutengio de avides, através da integracfo de trés metodologias:

1) Metodologia de planejamento de trajetorias com curvas spline, onde o polindmio
desta curva ¢ utilizado para o controle do robd;

2) Metodologia de configurago do planejamento de acordo com as curvas splines
satisfazendo requerimentos de otimiza¢#o da energia e tratamento de singularidades.

3} Metodologia de planejamento do movimento do robd ao longo da reta,

considerando as restrigBes cinematicas e dindmicas.

As trés metodologias integram-se numa metodologia para programacio off-line,

desenvolvendo os seguintes passos:
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1) Inicio.

2) Modelagem da célula robotizada.

3) Programagdo orientada as tarefas.

4) Planejamento de trajetorias.

5) Planejamento da configuragdo das trajetérias.

6) Planejamento do movimento.

7) SimulagZo do movimento.

8) Sistemas de corregdo.

9) Compilagio para linguagem de programagio do robd.
10) Transmissdo do programa compilado ao sistema de controle do robé.
11) Fim.

Renteria ¢ Rivas (2000) afirmam que o software de simulagdo é a chave para
otimizar projetos de ambientes robotizados antes de implantarlos na realidade, porque
esse procedimento representa uma economia de tempo e dinheiro. Assim, a modelagem
de células robotizadas de forma virtual comega a partir da analise dos seguintes
elementos: alcance do robd, colisdes, tempos de ciclo, CAD e distribuicio do
equipamento em planta. O processo de simulagio se desenvolve através de trés passos:

modelagem geométrica, planejamento de trajetérias e simulacio.

Zha ¢ Du (2001) apresentam uma nova aproximag¢do para geracfo e otimizacio da
posigdo e orientagio de trajetérias no espago cartesiano, e simulagio e programagio off-
line virtual baseado num sistema CAD. O sistema desenvolvido chamado ROBOSIM ¢
integrado no ambiente virtual CAD para o planejamento das trajetorias e simulacio do

robd onde a programagio off-line é gerada automaticamente.

O pos-processamento é um complemento importante na programacio off-line
porque permite uma traducio das expressdes do simulador a linguagem do robd.
Tipicamente, a seqiiéncia de movimento do robd pode ser transmitida através de interface
paralela ou serial, entre o computador dedicado a programagdo off-line e o controlador do

Tobd,
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Chan e Kwan (2003) apresentam as diferentes metodologias de pos-processamento
e sua generalizagdo, desenvolvem exemplos com GRASP e programam os robds com
VALIl e propdem duas metodologias para programacio off-line chamadas hierarquia
“Top - Down” e hierarquia “Bottom - Up” que processam os dados baseados no modelo
CAD. Cada uma das metodologias pode ser desenvolvida com dois modulos; um de pré-

processamento e outro de pos-processamento.

Huang e Lin (2003) desenvolveram uma célula de trabalho com dois robds, cada
um de seis graus de liberdade, o sistema UNIGRAPHICS CAD / CAM foi usado para a
modelagem geométrica dos componentes e trajetorias dos robds, o software IGRIP foi
aplicado para simulagio das trajetorias dos robds e evasdo das colisGes, € um sistema de
visdo com cidmara CCD (CCD Charge - couple device) foi usada para a calibragio dos
robds. A arquitetura da célula tem os seguintes componentes:

1) Modelagem CAD da célula.

2) Geracdio das trajetorias.

3) Simulagfio dos robds e calibragio.

4) Pos-processamento (Programagio Off-line).

5) Controlador dos robds: PC Pentium ITL

6) Robds IRB 1400 ¢ IRB 2000.

7} Ouros dispositivos complexos.

A modelagem da cinematica dos robds esta baseada na metodologia de Denavit —
Hartenberg para obter a matriz de transformac¢io homogénea MTH resultante. Esta célula

possuli trés configurages.

A validac8o de cada uma dessas configuragBes permite conhecer aquela de melhor
desempenho. Com o sistema CAD / CAM se identificam os sistemas de coordenadas da
célula para o planejamento das trajetorias e a geracfio da programagio off-line acontece

automaticamente com um modulo desenvolvido em ambiente Windows.
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O principio da programacio off-line esta baseado nas correspondentes relagdes
entre as linguagens dos robds (ARLA para IRB 2000 ¢ RAPID para IRB 1400) ¢ a
posi¢io e orientacio das ferramentas dos robés geradas por pos-processamento. A
simulagdo acontece usando UNIGRAPHICS. Os niveis de programagio off-line
desenvolvidos para os dois robés sio:

1) Nivel independente, onde os dois robds realizam suas trajetérias em paralelo.

2) Nivel sincronizado, onde os dois robds realizam suas trajetorias em cooperagio
enviando e recebendo sinais por sincronizacgio.

3) Nivel coordenado, onde os dois rob6s realizam suas trajetérias a0 mesmo tempo.

Os resultados desta pesquisa mostram que as células com robds duais sio flexiveis

e eficientes para o desenvolvimento de tarefas complexas ao nivel industrial.

Perez e McCarthy (2004) apresentam uma metodologia com Quaternions duais para
a sintese cinemaética de sistemas robéticos restringidos. As equagdes da cinemética sdo
reformuladas em termos da posicio e orienta¢do para as juntas, baseada na metodologia
de Denavit - Hartenberg. Entdo, os Quaternions duais definem as transformacgoes
sucessivas para simplificar a estrutura de equagdes de desenho. Finalmente, formula-se

em Quaternions uma sintese da cinematica do robd paralelo RPRP.

2. 4-FMS

A implementacio cada vez mais freqiiente da programacio off-fine estd associada
especialmente ao crescimento da automatizagio flexivel na producio através de lotes de
tamanho médio, crescimento de tarefas complexas ¢ a necessidade de reduzir o tempo de
espera do robd no sistema produtivo. A evolugo da pesquisa em programagcio off-line de
robés ¢ direcionada geralmente da simulacdo por computador em direcio a

implementagio dos CIM.

Uma FMC para tarefas de montagem de sistemas mecénicos foi desenvolvida

através da modelagem, simulagio, programacdc off-line e implementada por Rhodes,
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Stenson e Blanchfield (1985). Ao mesmo tempo, ¢ projeto de uma célula de manufatura
robotizada com programacio off-line do robd foi implementada por Weck, Nichaus ¢
Osterwinter (1987). Este Gltimo trabalho desenvolve as seguintes etapas no projeto da
célula: defini¢do da tarefa de manufatura, sele¢io de equipamentos, layout das células, e
programagdo gff-line. O pacote final do software desenvolvido tem quatro médulos:

modelagem, simula¢io, programagio off-line e interface com o robd.

Nos sistemas de manufatura flexiveis multi-maquinas MMFMS (MMFMS Mul
Machine Flexible Manufacturing System) e sistemas de manufatura flexiveis multi -
células MCFMS (MCFMS Multi Celd Flexible Manufacturing System) ¢ comum termos
mais de um robd cooperando em tarefas de manufatura e montagem. Suh e Shin (1989)
utilizaram dois robds PUMA 560™ para deslocar pecas rigidas, grandes, longas e
pesadas. As tarefas dos dois robds foi movimentar o corpo rigido de um ponto a outro, ao
longo de uma trajetéria definida previamente dentro do espago de trabalbo dos robés, e
com limitagBes nas juntas. O robd principal realiza a operagdo de apreensio de um
extremo do corpo da peca ¢ o robd secundario realiza a apreensio o outro extremo do

corpo da pega.

Uchiyama e Yamashita (1991) identificaram os vetores que descrevem a tarefa
cooperativa de dois robds, apresentando as condigdes de forga, posicio e contato com

equacles lineares através de um algoritmo.

Num outro sistema utilizando dois robds cooperativos Il Kim e Zheng (1991)
estudaram as duas fases do processo de distribuigdo de carga de um corpo sélido: na
primeira fase a carga transportada pela ferramenta terminal do robé ¢ estimada a partir da
utilizaggo de sensores enquanto que numa segunda fase é compensada a forca onde um
robd principal eleva a carga, através da utilizacio de um robd secundario. Zuofeng, Tzyh-
Jong e Bejezy (1991}, descrevem a solugiio do problema de calcular o torque / forga
maxima de um sistema cooperative de robds, ¢ a partir destas informacdes foram

planificadas as tarefas cooperativas utilizando o controle de torque / forca.
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Stokic, Vukobratovic e Lekovic (1991), desenvolveram um software para
simulagdo de FMC. Através deste software configuraram uma célula de manufatura
flexivel com dois robds, trés maquinas ferramentas CNC (CNC Computer Numerical
Control), dois sistemas de armazenamento, duas esteiras elétricas e varios tipos de

S€NSOres.

O Sistema de supervisdo e controle foi projetado utilizando Redes de Petri (PN -
Petr1 Nets). Através da modelagem da cinematica dos robés foi definida a configuracdo
da célula, e a partir do modelo dinimico foram otimizadas as velocidades de operagio ¢
sincronizagio, ¢ finalmente utilizando as leis de controle dindmico e compensagdes nas

Juntas foram otimizadas conforme a precisio das trajetorias e tempos de ciclo.

Quando um objeto apresenta grandes dimensdes e pesos superiores aos suportados
pela garra de um robd, exige-se o desenvolvimento de novas ferramentas de preensao.
Vigia er al. (1991), estudaram este caso sobre multiplos bragos robds cooperativos
interagindo no mesmo espago de trabalho. Encontraram que a interagdo entre o corpo
rigido e os robds se caracteriza por limitagdes unilaterais e configuram uma cadeia
cinematica fechada. As limitages na operaciio e as equagdes ndo lineares do sistema
transformam sua abordagem num problema complexo. Finalmente, desenvolveram as
equagtes dindmicas com limitacBes unilaterais no ponto de contato e projetaram um

sistema de controle de forca em malha fechada.

Quando dois rob8s movem o mesmo objeto cooperativamente, eles integram uma
cadeia cinematica fechada; isto exige o controle de posicdo, da velocidade e da forca. Tao
¢ Luh (1991), consideraram o comportamento dinimico do sistema, implementando para
esta abordagem um sistema de controle adaptativo, a partir da utilizacio de duas
estratégias de controle: PMRC (PMRC Position Model Referenced Control) ¢ FMRC
(FMRC Force Model Referenced Control) onde o PMRC apresentou uma melhor

estabilidade dindmica.
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Xiaoping (1991) analisa a modelagem dinimica e controle de dois robds
cooperativos para a situagdo onde os mesmos interagem enire si, empurrando um solido.
O controle de forca interativo impede que o objeto deslize e se deteriore através da
pressdo. O problema de controle se formula no espago de estado e o controle da
coordenagfo dos robds utiliza uma malha fechada de controle, para separar os sistemas de

controle de forga e movimento.

Tarefas de robds cooperativos sdo muito complexas, aumentando ainda mais esta
complexidade quando as tarefas sdo definidas a partir da programagio off-fine. Chi -
Keng (1991) reporta esta complexidade na programacdo off-line de robds duais para trés

tipos de movimentos: simultineo, coordenados e independente.

Li - Chung e Ming (1994), desenvolveram uma aproximagio sistematica para a
formulag@o virtual de limitagbes no deslocamento e equagdes dindmicas para cooperagic
entre robds multiplos, unificando um método para a dindmica inversa e a capacidade de
carga dindmica. Este método considera conhecidas as coordenadas do centro de massa da
pré-carga e do elemento terminal do robd. A partir da utilizagio do principio de

D’ Alembert sdo definidas toda a dindmica do corpo rigido.

A programac¢io off-line de um robd que opera em uma célula para enrolamento de
cabos, foi desenvolvida por Scholliers ¢ Van Brussel (1996) utilizando a seguinte
abordagem: desenvolvimento da modelagem geométrica do robg, movimentacio do robd
dentro de seu espago de trabalho, enrolamento do cabo, planejamento da trajetéria do

rob6, simulacfo e controle do robé.
Jiank, K. ef ai. (1997) apresentam, uma proposta para planejamento de seqiiéncias

de montagem, utilizando uma célula de trabalho constituida por dois robds, através da

otimizagdo dos tempos.
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Rehg (2000) apresenta critérios praticos e descreve a integracio de robds industriais
em FMS, mostrando a necessidade de desenvolvimento de hardware e software dedicados

para a implementagio de células de trabalho automatizado orientadas aos CIM.

A programagio das FMCs ndo é ficil e atualmente é um area de pesquisa e
desenvolvimento. Pires e S4 da Costa (2003) apresentam uma programacgdo orientada aos
objetos. Foi aplicada ao robd IRB 1400/84 individualmente e depois o robé foi

implantado na FMC para o desenvolvimento das trajetérias na industria automotiva,

A comunicagio do usuario com o robd acontece na forma remota, usando
comandos especialmente criados para desenvolver as fungdes do robs. A FMC foi
configurada com o robd IRB 1400 no centro e trés esteiras elétricas: O robd desenvolve
tarefas de montagem, pega uma peca de vidro da primeira esteira elétrica ¢ a posiciona no
alojamento de um painel da terceira esteira elétrica, logo pega uma segunda peca da
segunda esteira elétrica e posiciona sobre alojamento de outro painel da terceira esteira

elétrica.

2. 5 - Metodologias para o Projeto e a Modelagem de FMS

Askin e Strandridge (1993) destacam ao nivel estrategico, o critério econdmico
para desenvolver o projeto de FMS's, propondo a seguinte segiiéncia para sua
implementagio:

1) Estabelecer objetivos estratégicos e econ6micos,

2) Criar um sistema de capacitagio para os trabalhadores,

3) Selecionar maquinas e definir estratégias para o sistema de controle,

4) Planejar as pecas para processamento, com base na capacidade do sistema,

5) Projetar a configuracio do FMS.
O sistema de movimentagio de materiais MHS estabelece as bases para a

configuragdo do FMS. Groover (1996) (2000) diferencia cinco tipos de configuragdes:
1} Em linha,
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2} Em malha fechada,
3) Em escada,

4} Aberta,

5y FMC.

Os MHS baseados em esteiras elétricas enquadram-se nos primeiros trés tipos, 0s
MHS baseados em AGVs (AGV Automatically Guided Vehicle) enquadram-se nos

primeiros quatro tipos.

A modelagem grafica e a simulagio computadorizada sdo as metodologias mais
usuais no projeto de FMS. Qutras técnicas empregadas sio: Programacio matematica,
Redes neurais, Métodos heuristicos, Arranjos em grupo, Teoria de aproximacio de

controle, Inteligéncia artificial, Sistemas especialistas, Redes de Petri, Carvajal (2000).

Nos sistemas de manufatura tradicionais numerosas técnicas podem ser aplicadas
para a configurago do sistema produtivo. Muther (1973) apresentou uma distribuicio em
planta sistematica SLP (SLP Systematic Layout Plant) como uma aproximacio a um
projeto manual. A aproximagdo ao problema de assinagio quadratico QAP (QAP
Quadratic Assignation Problem) calcula os custos minimos de N departamentos a M
locagGes. Para encontrar uma solugdo Otima ou perto da &tima, se desenvolveram as
seguintes metodologias: problema de assinagio linear LAP (LAP Linear Approximation
Problem), graficos da planta PG (PG Plant Graphs), maximizagio de graficos de planta
MPG (MPG Maximum Plant Graphs), e maximizac&o por seu peso de graficos de planta
MWPG (MWPG Maximum Weigh Plant Graphs).

O projeto de FMS baseado na tecnologia de grupo GP (GT Group Technology)
pode desenvolver-se nas seguintes etapas:

1} Selegdo da familia de pegas,

2) Determinacio de seu processamento,

3) Selegdo das maquinas,

4} Selegdo dos componentes do MHS,
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5) Configuragio final do FMS,

6) Definigdo do sistema de controle e sistema operativo.

Aly e Subramaniam (1993), Dekleva ¢ Gaber (1994) e Tezlaff (1995) descrevem
metodologias para a selecio de maquinas de processamentos usando diretamente

modelagem matematica e algoritmos computacionais.

Mellichamp et al (1990) descrevem uma metodologia para a selegio das maquinas
de processamento através da utilizagio de um sistema especialista ES (ES Expert
System). Egbelu (1993) propde uma metodologia para configurar FMS baseada nos
AGVs como sistema de transporte. Mahadevan e Narendran (1994) propdem a
modelagem hibrida, através de processo grafico - matematico, para projeto de um MHS
baseado em AGVs para um FMS.

Segundo Chao e Wang (1995), as PN sio técnicas de modelagem grafica e
matematica de sistemas concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, estocasticos; e

propdem um sistema CAD, baseado na sintese das PN, permitindo a criagio e simulacio
de um FMS.

Jeng (1995) propde uma PN modular para a modelagem de FMS baseado na
sincronizagio do controle do processe de manufatura, ou seja, sincronizagio entre as

maquinas e o robd.

Rehinhart e Kohne (1996) propSem uma metodologia para o projeto de sistemas de
manufatura autbnomos ¢ FMS, baseado na demanda e capacidade de funcionamento.
Mertins € Wieneke - Toutaui (1991), apresentam uma metodologia computadorizada para

a modelagem do funcionamento e topologia dos FMS.
Kaku e Rachamadugu (1992), baseados em duas das configuracBes mais utilizadas

em FMS, em malha fechada e linear, e desenvolvem um modelo matematico. Das {19933

apresenta uma metodologia heuristica para a configuragio de um FMS,
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A modelagem através de sistemas CAD e a simulagio virtual sdo as ferramentas
mais utilizadas no projeto de FMC complexos. O arranjo dos componentes para a
configuragdo da FMC ¢ a fase do projeto a ser seguida, apods a definicio dos
equipamentos. A varidvel que lidera o projeto € a minimizac3o dos custos de manufatura,

seguida de uma maximizacio da utilizagdo U (U Utilization) dos equipamentos.

A GT ¢ fundamental para o projeto e implementagio de FMC em forma modular. O
projeto € a modelagem de FMS podem se desenvolver quando & estratégia da
modernizacio e automacfio da industria é um imperativo para competir nos mercados
internacionais, Carvajal (2000) (2001).

2. 6 — Detecgio e Tratamento de Colisdes

A deteccio e tratamento de colisBes s3o importantes para obtermos uma
programagdo off-line eficiente. Um dos primeiros pesquisadores que analisa a detecciio de
obstaculos foi Lozano - Perez (1981) que mapeou 0s obstaculos no espago da juntas para

evitar colisbes durante a realiza¢o de trajetdrias.

Brooks (1983) considera o problema de deteccio de obstaculos, apresentando o
conceito de caminho livre, no espaco cartesiano e no espago das juntas, onde o sistema ¢
habilitado para que o robd possa atuar, evitando possiveis colisbes, em ambientes

perigosos.

Angeles (1997) propde trajetorias com polindmios de alta ordem que definem os
sistemas de coordenadas intermediarias no espago cartesiano. Essas coordenadas
conectam o ponto inicial com o ponto final e sio importantes na evasic de obstaculos.

Este método utiliza a cinematica inversa do robd.

No ambiente de modelagem podem ser utilizadas vérias técnicas de detecgio de

colisBes. Stobar (1987) descreve técnicas de detecgdo de colisdes com base no modelador
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BUILD™. Neste caso as instalacdes do robd tém que ficar otimizadas para melhorarmos

a sua precisdo.

Na programagio off-line do robd o programador precisa fornecer as informagdes
detalhadas sobre o movimento dos objetos no espago de trabalho da FMC. As colisBes
sao exibidas em forma grafica num computador, e usualmente acontecem por desvio do
robd de sua trajetoria de trabalho previamente planejada. As colisdes podem ser
facilmente identificadas utilizando técnicas de realidade virtual, entretanto no mundo
real, os efeitos dindmicos inerentes s caracteristicas nfo lineares de um robd contribuem

aleatoriamente na sua movimentagio.

Cameron (1984) propSe duas técnicas de detecgio de colisdes com base no
modelador de solidos com primitivas:

1) Através da tomada de uma seqiiéncia de posigBes sucessivas utilizando o modelo
do robd em 3D, com intervalos de tempo regulares para um movimento especifico, se
analisa sua interferéncia com os objetos ao seu redor, verificando que nio ocupem ©
mesmo volume no mesmo instante de tempo.

2) Considera-se o tempo como uma quarta dimensio no movimento do robo,
conseqlientemente, as colisbes sdio detectadas quando se verifica interferéncia entre o

volume do objeto e o volume de trabalho do robé.

Cameron (1984) menciona um terceiro método para detecco de colisdes que foi
desenvolvido por Martin (1985), onde o volume ocupado pelo robd em movimento é
computado e simultaneamente sio verificados a existéncia de interferéncia com o volume

do objeto estatico.

Muller (2004) propde-se uma metodologia para resolver o problema da cinematica
inversa de robds seriais redundantes, considerando o tratamento das colisGes, baseado
num algoritmo que anuncia 2 perturbagio do obstaculo e corrige a trajetoria do robd. Este

algoritmo pode ser aplicado na programagio off-line do robd e na sua implementagio em
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tempo real. Sua aplicag@o pode ser estendida aos robos paralelos. Uma especial atencio

devera ser dada ao desenvolvimento do ambiente do robd com sistema CAD.

2. 7 - Ensino

O ensino de roboética através de uma FMC real envolve altos custos e em muitos
casos condigbes extremas de seguranga, que podem ser evitados utilizando técnicas de
VR

Li, Ho e Li, (2000) desenvolveram um ambiente de simulacio de realidade virtual,
onde os estudantes praticam, exploram e predizem as situagBes perigosas. Construir
células robotizadas virtuais pode facilitar o estudo do comportamento do robd em fungdes
de manufatura e montagem. Neste trabalho os autores incluem interagio dinfmica entre
os componentes da realidade virtual e simulag@io. Este projeto foi desenvolvido para o

ensino de robotica.

Tzafestas et al (2004) projetaram, estruturaram e desenvolveram um laboratorio
remoto virtual para ensino de robds usando tecnologia Java como interfase, incorporando:

1) representacdo grafica das configuracdes dos robds em 2D,

2) video em tempo real para exibigdo da movimentacio dos robés,

3) interfase interativa entre o usudrio e a estagiic computadorizada, com todas as

fungbes para programagio off-line do robé.

O usuario pode criar programagdo off-fine para o robd e modificar-lo & vontade.
Este laboratorio virtual esté baseado na arquitetura tele robética cliente — servidor, com
varias estagdes computadorizadas integradas numa rede LAN (LAN Local Area
Network) ou pela internet, contribuindo ao usuario diretamente na tele operacdo e
indiretamente na tele programacio. Os robds usados na experimentacio sio SCARA ¢

Adepth I e linguagem de programagio V+
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Rawat e massiha (2004) e Meng et al (2004) trabalharam no desenvolvimento e
implementagdo de laboratorios para o ensino e pesquisa em robotica e automacio.
Criaram laboratérios com todas as ferramentas necessarias do projeto e da simulacdo de
células robotizadas, para estudantes de graduagio e de pos-graduacio em diferentes areas

de engenharia e administragio.

2. 8. A Robética na UNICAMP

No Brasil, a Universidade Estadual de Campinas tem mais de uma década de
desenvolvimento de pesquisas em robética. Podem identificar-se trés orientagdes
fundamentais:

a) Desenvolvimento de configuraces e ferramentas do elemento terminal.

b) Desenvolvimento de sistemas de sensoriamento, controle e supervisio.

¢} Estudos das trajetorias, modelagem, simulagio, programagco e calibracfio.

1) Em configuragbes, Madrid (1988) desenvolveram a estrutura de um robd
manipulador mecanico TRRR para posicionamento espacial com controle digital
hierarquico a microprocessadores, Ohfugi (1991) apresentou garras articuladas para robds
manipuladores, com analise da cinemateca e de forcas, ¢ também desenvolveu o sistema
de sensoriamento e conirole de posigiio e esforgos na pressio de objetos, Fernandez
(1997} desenvolve um robd manipulador, baseada na estrutura do paralelogramo, € em
dispositivos do sistema de movimentaco, Da Silva (1998) contribui com a selecio de

atuadores ¢ acionamentos integrados 2 modelagem de robds industriais.

2) Em sistemas de controle para robds tem-se variadas alternativas. Miranda (1992)
apresenta um sistema de controle para um servomecanismo baseado em micro
computador dedicado, Fayan (1992) desenvolve um estudo e especificagdo de um
supervisor de controle para um robd industrial, Souza (1992} cria um procedimento
automatico para aquisicBo e tratamento do movimente de um robd, Dias (1993)
implementa experimentalmente um supervisor de controle para rob&s industriais,

Coutinho (1993) gera um ambiente integrado de desenvolvimento de software para
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robotica, Takita {1995) apresenta um sistema de sensoriamento de robds industriais no
espago das juntas e no espago cartesiano, Nogueira (1995) projeta um sistema de controle
de posicdo e orientagiio de manipuladores através de mouse especial, Vieira (1996)
desenvolve e implementa um sistema de controle de trajetoria continua para um robd
industrial de alto desempenho, Cerqueira (1996) analisa uma classe de neurdnios
artificiais para aplicagGes em sistemas roboticas, Hermini (1996) contribui ao estado de
ndo linearidades na modelagem e controle de manipuladores, Hervella (1997)
implementa controle de manipuladores e robds industriais, baseado nos controladores
logicos programdaveis; Nobre (1997) contribui ao projeto e analise de controladores
nebulosos e sua aplicagdio para controle de juntas robéticas, Sa (2000) desenvolve e
implementa um programa computacional para supervisdo e controle de manipuladores
roboticos, Cerqueira (2001) identifica sistemas dindmicos para aplicagdes em robotica
usando redes neuronais, Souza (2001) implementa algoritmos preditivos para controle de
juntas roboticas, Cosso (2002) implementa um sistema de supervisio e controle num
sistema tele operado para robotica, Oliveira (2003) propde um sistema de controle
didatico baseado ma modelagem dinfmica de robds industriais e Pimenta (2003)
implementa um sistema de controle de juntas robéticas usando controlador preditivo

generalizado adaptativo direto.

(3) A terceira orientagdo apresenta diversificagio da pesquisa em robdtica, Souza
(1992) aplica um procedimento automatico para aquisigio e tratamento da movimentagio
de um robd, Cruz (1993) projeta e desenvolve um sistema de geracio automatica de
trajetorias para manipuladores, Campos (1993) implementa um algoritmo para estimativa
de parimetros do modelo cinematico de robds, Saramago (1993) projeta e desenvolve um
sistema de calibragio e medida de precisio para robds industrais, Madrid (1954)
desenvolve controle de trajetorias continuas por seccionamento em sub trajetorias,
usando inteligéncia artificial num robd multi-tarefas, David (1996) desenvolve
modelagem, simulacdo ¢ controle de robds flexiveis e Sa (1996) implementa métodos
numéricos para a resolucdo do problema cinematico inverso de robds com énfase em

controle de posigao.
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2. 9. Contribuicdes desta Pesquisa

Existem diversos sistemas de simulagio e programagio off-fine de robds, mas
poucas aplicagdes com metodologias bem definidas. As aplica¢Ges mais significativas
sdo direcionadas as aplicacdes de:

1) soldagem na industria aeroespacial,

2) pintura pulverizada na industria automobilistica,

3) soldagem por pontos na industria automotiva,

4) corte de vidro,

5) inser¢do de componentes eletronicos,

6) manutencdo do casco dos avides de grande porte ¢

7) prototipagem rapida.

Os sistemas de simula¢io e programacio off-/ine mais conhecidos sio GRASP,
CimStation, IGRIP, Workspace, RobotStudio, EasyRob, Cosimir e todos tém em comum
trés ferramentas:

1) Visualizagdo e a modelagem grafica da célula de trabalho em sistema CAD.

2) Planejamento e simulagdo das trajetorias dos robds em sistema CAD.

3) Tratamento de colisdes.

Entretanto  ndo existe uma metodologia geral integrada direcionada ao
desenvolvimento das FMC que poda ser implementada com flexibilidade, a baixo custo e

em minimo tempo.

Para cada robé industrial precisa do desenvolvimento de um algoritmo para a
modelagem da cinematica ¢ este algoritmo integrar-se como modulo adicional ao sistema
de simulagdo e programagio off-line. Este algoritmo da modelagem cinematica é

conhecido pelo nome de simulago realista do robd (RRS Robot Realistic Simulation).
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Este trabalho de pesquisa apresenta as seguintes contribuigdes:

1) Proposta de uma metodologia geral de simulagdo e programagio off-line de
robds e dispositivos mecatronicos integrados em FMC, baseada em trés tarefas:

a) a modelagem do robd, do seu ambiente e da sua cinematica

b) planejamento de trajetorias e simulagio da movimentagio dos robds e
nmecanismos, €

¢) programacio off-line dos robds e mecanismos.

A Figura 1.1 mostra a arquitetura da metodologia proposta da simulagio e

programacao off--line de robds integrados em FMC.

2) Definem-se quatro niveis de complexidade na programacio off-line:

Nivel 1. Programagdo off-fine independente: para um robd

Nivel 2. Programac¢do off-line simultinea: para dois robés com movimentacio
simultdnea.

Nivel 3. Programacio off-line seqitencial: para dois robds com movimentagio em
serie, enviando e recebendo sinais digitais sincronizados.

Nivel 4. Programagdo off-line integrada: para um ou dois robds com movimentaggo
integrada com a movimentagdo dos mecanismos, enviando e recebendo sinais digitais
sincronizados. A Figura 1.2 mostra os niveis de complexidade na programagiio off-line

dos robds industrias.

(3) Aplica-se a metodologia desenvolvida e os niveis de programacio off-line para
validag#o atraves de cinco exemplos praticos, desenvolvidos com o software Workspace
no Laboratério de Automacio Integrada e Robética da Faculdade de Engenharia
Mecanica da UNICAMP:

Exemplo 1: FMC com dois robds de soldagem e mecanismo MB - MR.

Exemplo 2: FMC com um robd de soldagem, um robd de posicionamento e
mecanismo de rotagio.

Exemplo 3: FAC com dois robés.



Exemplo 4: FMC com um robd de posicionamento e duas maquinas CNC: Trés
variantes.

Exemplo 5: FMC com um robd de posicionamento e cinco maquinas CNC.

(4) Configura-se uma FMC de quinze graus de liberdade proposta para ensino de
robds na UNICAMP, com a metodologia proposta da simulagio e programagcio off-line
de robls ¢ mecanismos. Também, apresentam-se as modelagens da FMC em PN para
validagdo da:

a) Programacao off-line independente.

b} Programagéo off-/ine simultinea.

¢) Programacio off-line seqiiencial.

d) Programac@o off-line integrada.

Na Figura 1.3. mostra-se a FMC de 15 gdl a implementar-se na UNICAMP com o
robd IRB 1400, o robd IRB 1500 ¢ mecanismo MR + MB.

(5) Desenvolve-se uma metodologia para a obter o sistema de coordenadas com

Quaternions das juntas de um robd serial de seis graus de liberdade.

(6) Desenvolve-se uma metodologia e equagiio para obter a modelagem da posicio

em Qauternions para a garra ou ferramenta de um robé serial de seis graus de liberdade.

(7) Desenvolve-se uma metodologia e equacio para obter a modelagem da rotagdo

em Quaternions da garra ou ferramenta de um robd serial de seis graus de liberdade.

(8) Desenvolve-se uma metodologia para obter a modelagem da cinematica com

Quaternions para ¢ rob serial IRB 1400 de ABB de seis graus de liberdade.
(9) Desenvolve-se a cinemética direta ¢ inversa de um robd industrial serial 6R

baseada na sistematica de Denavit — Hartenberg e matrizes de transformacio

homogéneas.
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(10) Desenvolve-se uma metodologia para obter a modelagem da cinematica
diferencial direta e inversa baseado nas MTH para o robd serial IRB 1400 de ABB de seis
graus de liberdade.

(11) Desenvolve-se uma metodologia do projeto mecatrénico de robds industriais
baseada na integrac8o sinérgica e concorrente de trés tarefas fundamentais:

a) Modelagem da configuragio em ambiente CAD, modelagem da cinematica,
modelagem da dinimica, e modelagem do sistema de controle.

b) Simulacio da movimentacio do robd e simulagio da estratégia de controle.

c) Integragdo sinérgica e concorrente de componentes mecénicos, eletrdnicos e

computadorizados para configurar 0 novo robd.

(12) A metodologia apresentada nesse projeto de pesquisa ¢ uma ferramenta
direcionada ao0s sistemas de manufatura de pequeno e médio porte, e pode transformar-se
em FMC ou para que se possam configurar novas FMC a partir de equipamento
disponivel no mercado, permitindo que as industrias possam competir a nivel
internacional, com flexibilidade, com alto nivel de produtividade, e com qualidade na

produgio.
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Capitulo 3

Modelagem CAD de Robds e de Dispesitivos Mecatronicos

A Mecatronica, segundo Shetty e Kilk (1997), pode ser definida como a integracio
de conceitos da Engenharia Mecénica, Elétrica e Eletr6nica baseada em controle através
do computador para o projeto e manufatura de produtos e processos, enquanto a
Engenharia Concorrente (CE), segundo Yazdani (1996), pode ser definida como a
integragio entre concorréncia, super posicionamento do projeto e desenvolvimento de

produtos e seu Processo de Manufatura.

A metodologia para o desenvolvimento de projetos de sistemas mecatrdnicos &
multi-disciplinar e nfio seqiiencial baseada na concorréncia das disciplinas de engenharia,
procurando uma aproximagio ao projeto de produtos mais sinérgicos. O objetivo da CE é
reduzir os tempos na implementagio do projeto desenho e manufatura por superposicio e

integracdo das atividades.

Neste capitulo sdo apresentados conceitos que fundamentam e descrevem
metodologias encaminhadas ao desenvolvimento da modelagem com sistemas CAD e PN
de FMC. A Figura 3.1 ¢ apresentada a integragiio da mecatronica ¢ CE para configurar
FMC para o desenvolvimento da modelagem, simulagio e integragdio para programacio
off-line de todos os mecanismos. Os requisitos preliminares s3o aqueles que permitem dar

inicio a0 desenvolvimento da FMC a partir de uma de duas opedes: Conversdo de uma
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estagio de processamento de um sistema produtivo em FMC ou a criagio de uma nova

FMC a para um novo produto.

REQUISITOS

Figura 3.1: Mecatronica e CE em FMC,

CIMOSA significa arquitetura aberta para sistema CIM (Open System Arquiteture
for CIM). E uma arquitetura para definigio, especificaciio e implementagio de sistemas
CIM. Seu objetivo € oferecer uma estrutura conceitual para analisar 08 requisitos de uma
empresa ¢ converte-los num sistema gue habilite e integre as fungBes que satisfacam
esses requisitos. Esta estrutura, aliada a uma infra-estrutura computacional para
integragdo, possibilita descrever funcionalmente uma empressa como um conjunto
enumeravel de processos executados por entidades funcionais num ambiente distribuido,
interagindo e compartilhando objetos fisicos e objetos de informag#io, por intermédio de
troca de eventos e de vistas de objetos. A Figura 3.2. mostra a integra¢fio mecatrdnica dos
componentes para configurar FMC apoiada pela integracio entre as engenharias que
também podem ser base para o desenvolvimento dos CIM baseados na metodologia
CIMOSA.



Integragio de Componentes:

Fisica e Computacional
EstacBes de Robés Mecanismos Controig ¢
Trabalho industriais Supervisio
CELULA FLEXIVEL DE MANUFATIURA
Enpenbaria Engenharia Es;sg::ﬂxanaje
Mecdnica: Elétrica e Compatacio:
Mecanismos Engenharia &ﬁ‘;&ai :
Estruturas Eletrnica: S fxiag Zﬂ
Cinematica Sensores Prm’ Qﬁﬁ
Dindmica Atuadores mg 0
Controladores -ine
Interfaces

Integracio de Engenharias em Mecatrdnica

Figura 3.2: Arquitetura aberia de integracfo mecatronica para o projeto de FMCs

direcionados aos CIM

Segundo Pereira (2001) a metodologia CIMOSA tem como base quatro principios e

esses principios visam tornar os aplicativos independentes das plataformas nas quais sfo

executados, em face da redugBio dos ciclos de vida dos sistemas e a dificuldade de

reutilizaglo de seus de aplicativos para a geragio de novos subsistemas. S3o eles:

1} Isolamento entre aplicativos e a infra-estrutura de suporte. Segundo esse

principio o aplicativo na depende dos formatos dos dados, dos meios de acesso, de

armazenamentc e de transmissio presentes na infra-estrutura na qual € executado. Este

isolamento € recomendado pela arquitetura CIMOSA visando a migracio direta dos

aplicativos de uma plataforma para ouira; as entidades funcionais dessa plataforma sio os

seus aplicativos.
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2) Isolamento entre dados e aplicativos. Esse principio considera que um aplicativo
nunca possui dados e que esses estariam numa base capaz de ser modificada sem requer
alteragdo nos aplicativos. Essa base possibilitania aos aplicativos operem nas mesmas

estruturas de dados.

3} Isolamento entre fungdes e comportamento. Significa separar as fungles
elementares de um sistema daquelas que definem o comportamento, expresso como
procedimento do processo, ¢ criando novos aplicativos, sem mudar a maioria de seus

componentes.

4) Conceito de generalidade. Enfatiza que qualquer objeto pode ser projetado como
uma instancia de um objeto mais genérico existente em modelos publicos ou privados. Os
primeiros sdo supostamente comercialmente disponiveis, enquanto os privados sdo de
propriedade de empresas. Essa instanciacio propicia o pleno aproveitamento do que ja foi
modelado e com isso torna mais facil a constru¢io do modelo que através da derivagio de
um arquétipo, j& que neste caso necessita-se descrever as especificacdes do objeto sob

considerado.
3. 1. Conceitos Basicos Direcionados a FMC
3.1.1. Sistemas Automatices de Producdo SAP

O processo de automatizacio industrial pode ser dividido em diferentes niveis de

complexidade, conforme ilustra a figura 3.3.

O primeiro nivel, considerado o mais simples, € o de dispositivo, sendo constituido
de atuadores ¢ sensores, que so integrados em malhas de controle individual para cada

variavel.

O segundo nivel integra os sistemas de controle ao nivel de dispositivo, para
configurar uma maquina, como uma maquina CNC, um robd, um AGV, ou uma esteira.

BIRLIOTECA CENTRAL
DESENVOLVIMENTO
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Neste nivel também se controla a seqiiéncia de um processo ou a seqiiéncia de operacbes

de uma maquina.

O terceiro nivel integra as equipes do segundo nivel de automatizacdo, como
maquinas CNC, com robds e diferentes mecanismos que configuram uma FMC.
Integrando-se mais de dois FMC se configura um FMS. Neste nivel se controla a

coordenagic de operagio entre as equipes integradas.

EMPRESA
FABRICA

FMC e FMS

MECANISMO-CNC-ROBO

ATUADORES e SENSORES

Figura 3.3: Niveis de Automacio Industrial

O quarto nivel desenvolve-se na fabrica com instrugGes da administracdo para criar
planos operacionais de produgfio, como processamento de pedidos, planejamento de
processos, controle de inventérios, planejamento de requerimento de materiais, controle
na planta e controle de qualidade.

O quinto nivel envolve toda a empresa, constituindo o sistema de informac3o com
todas as fung¢Bes ao nivel de corporacio: mercado, vendas, contabilidade, desenho,
pesquisa, planejamento estratégico ¢ planejamento geral da producgio. A Figura 3.3 ilustra
0s conceitos descritos.

Os FMS tém como principal finalidade 3 transformagio de matérias primas em
produtos finais acabados e as atividades fundamentais para seu desenvolvimento,
conforme mostra a figura 3.4 sio:

1) OperagBes de processamento e montagem,
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2) Movimentagio de materiais,
3) Controle de qualidade e,

4) Supervisio e controle.

Processamento ¢ Montagem

Movimentacio de Materiais Produca
Controle de qualidade 1A FMS Flexivel
Supervisio e Controle y

Figura 3.4: FungGes nos FMS.

As operagdes de processamento usam trabalho e energia para transformar matéria
prima em pec¢as com valor agregado. Em geral uma determinada pega precisa de mais de
uma operagdo de processamento, elas podem ser classificadas de acordo com o tipo de
operagdo realizada, tais como:

1) Para da} forma usando energia mecanica ou térmica ou a combinacio entre elas,

2) Para melhoramento das propriedades mecénicas ou quimicas do material e,

3} Processamente da superficie.

As operagdes da montagem juntam duas ou mais pegas para configurar uma nova
peca com forma permanente o semi-permanente. O sistema de movimentaglio de
materiais move as pegas entre estagdes de processamento e / ou montagem, e precisa ser
eficiente para reduzir tempos de espera das pecas. O robd é um sistema eficiente de
movimentagio de pegas entre estacSes de trabalho. A inspecdo e validagio sdo atividades
de controle de qualidade que definem se o produto se ajusta a especificacbes de qualidade
e funcionalidade. A supervisdo e controle na manufatura permitem a regulagem das

operagOes de processamento e montagem.
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A alteragio dos SAP para os FMS implica em trés tarefas fundamentais:
incorporagdo dos robfs industriais, integragio fisica dos componentes, sistema de

controle integrado e flexibilidade.

3.1.2 Tecnologia de Grupo (GT) e Manufatura Celular (CM)

Segundo Sudhakarapeian, Jayakumar, e Sornakumar (2000) a Tecnologia de Grupo
(GT) € uma estratégia da manufatura para identificar e explorar economicamente as
semelhancas e similitudes geométricas das pegas e processos, para otimizar a producio
na fabrica. Pegas similares sdo agrupadas em familias de pecas para configurar equipes de
produgdo em grupos ou células de maquinas. Cada uma das células esti dedicada a uma
familia de pecas. A células de manufatura baseadas na GT podem ser classificadas assim:

1) Célula de maquinas simples,

2) Célula de maquinas em grupo com operagio manual,

3) Célula de maquinas em grupo com operagio semi-automética e,

4) FMS ou FMC.

O desenvolvimento da GP implica: formagio de um nimero minimo de células de
processamento para criar o fluxo de produgio, definicio do nmimero de células e seu
tamanho, e otimizagdo da utilizagdo das maquinas. O carater especial da CM ¢ integrar o
equipamento em grupos que operam independentemente com base em regras pré-
estabelecidas, para obter os seguintes beneficios:

1) Redugdo do tempo de preparagio do equipamento,

2) Redugio do trabalho em processo WIP (WIP Work In Process),

3) Grande flexibilidade,

4) Maior aproveitamento do espaco de trabalho na fabrica,

5) Melhor qualidade na producio e,

6) Planejamento da producio simplificado (Scheduling).
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3.1.3 Flexibilidade dos Sistemas de Manufatura

A flexibilidade em um sistema de producgio € sua habilidade para identificar e
distinguir entre as pegas a serem processadas no sistema, com mudanga rapida de
software e de hardware.

Para desenvolver o conceito de flexibilidade em um sistema de manufatura
automatizado, por exemplo, pode-se considerar uma célula com duas maquinas CNC que
sdo carregadas e descarregadas por um robd industrial a partir de uma esteira elétrica. A

célula opera sem a assisténcia humana por longo tempo.

Periodicamente, um trabalhador descarrega as pegas processadas situadas na esteira
elétrica e sdo substituidas por novas pegas. Por definicio, esta é uma célula de
manufatura automatizada, ¢ para que seja uma FMC ela tem que cumprir quatro critérios,
que representam condigdes aceitaveis de flexibilidade:

1) Existéncia de uma grande variedade de pecas,

2) Possibilidade de alteracio do ritmo e estratégia de produgio,

3) Calibrag@o mecénica do sistema e,

4) Possibilidades de ser realizada uma nova pega.

A flexibilidade para a industria significa disposicdo de mudar as novas condiges
do mercado internacional. Ao mesmo tempo, significa flexibilizar a produgio,
automatizacdo dos processos, methoramento da qualidade da producio, confiabilidade no
processo de producgio e encontrar equilibrio entrem a produtividade e flexibilidade. Do
ponto de vista dos negocios, a flexibilidade significa a habilidade de satisfazer as
necessidades do mercado, sem muito custo, sem muito esforco, bom atendimento e

flexibilidade na organizac3o empresarial.
A necessidade de flexibilizar uma industria de manufatura tem sua origem nos

clientes. Dentro de um ambiente competitivo os clientes demandam produtos

personalizados, com mudangas rapidas no desenho, linhas de produgo adaptaveis para
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uma variedade de produtos, tamanhos dos lotes de produgio medianos, niveis multiplos
de qualidade, entrega dos pedidos a tempo e variedade nos niveis dos pregos; que sdo

elementos externos da flexibilidade na industria.

Os elementos internos da flexibilidade sdo as fungdes e operagdes na fabricagdo dos
produtos, como, flexibilidade nas seqiiéncias, na rota das seqiéncias, no Processo € as
tecnologias envolvidas, na manipulagio das materiais e pegas, no produto, no plano de

produgio, no controle de manufatura, no volume da produgio e na produgcio.

A automatizacio flexivel é uma extensdo da automatizacio programavel. Um
sistema automatizado flexivel pode produzir uma variedade de pecas em curtos periodos
de tempo e desenvolver varios programas e planos de producio simultaneamente. Este
tipo de automatizaco ¢ apropriado para lotes de produgdo de médio tamanho. As FMC
so as unidades fundamentais da automatizagfo flexivel e ocupam um lugar intermediario
na automatizacdo industrial.

3.1.4. FMS

O controle computadorizado central de todos os componentes € wina caracteristica
comum dos FMS. Maccarthy ¢ Liu (1993) definem um FMS como um sistema de
produgio que pode produzir uma variedade de tipos de pegas e consiste de maguinas NC
ou CNC, conectadas por um sistema automatizado de movimentacio de materiais AMHS
(AMHS Automatically MHS).

As operagbes s3o controladas através de um computador central. A partir desta
definiclo geral se identificam quatro tipos FMS:

1) Uma maquina flexivel simples (SFM Single Manufacturing Machine) NC ou
CNC com capacidade automatizada para trocar ferramentas e pecas e capacidade de
armazenagem.

2) Uma FMC, configurada com um grupo de dois ou trés SFM, com mecanismo

comum de movimentagio de materiais, que pode ser um robd centralizado.
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3} Um sistema de muiti maquina de sistema de manufatura flexivel MMFMS,
configurado por varias SFM e conectadas por um AMHS que pode ser uma frota AGVs.
4) Uma multi-célula de sistema de manufatura flexivel MCFMS, configurada por

varias FMC e/ ou varios SFM, se for necessario.

Para Dekleva e Gaber (1994), os FMS sio uma transformagio gradual dos sistemas
de produgfo celular CPS (CPS Cellular Production System). A diferenca entre CPS ¢
FMS ¢ que os primeiros sio FMS operados manualmente e os segundos sio totalmente

automatizados.

Reinhart ¢ Khone (1996), trabalharam com sistemas de manufatura autdnomos
MAS (AMS Autonomous Manufacturing Systems), configurados por varias células de
manufatura auténomas AMC (AMC Autonomous Manufacturing Cells). Enquanto todos
os elementos constituintes de um FMS sio integrados através de um sistema de controle
computadorizado, uma AMC t€m um sistema de controle hibrido, ou seja, alguns

componentes tém seu proprio sistema de controle enquanto outros sdo integrados.

Groover (2000) define um sistema de manufatura FMS como uma célula de
maquinas baseado na tecnologia de grupo GP altamente automatizada, configurada por
um grupo de maquinas, usualmente maquinas CNC, integradas por um AMHS e

controladas por um sistema de computador distribuido.

O FMS ¢ chamado flexivel porque pode processar uma variedade de pegas
simultaneamente em varias estagdes de trabalho, e as misturas de estilos de pegas e
quantidades de produgio sfio consegiiéncia da demanda do mercado. Groover (2000)
também classifica os FMS de acordo ao niimero de maquinas ¢ nivel de automatizagio:

1) Maguina simples,

2) Multi-méquinas com movimentagio de materiais manual,

3} Multi-maquinas com movimentagio de materiais mecanizada,

4YFMC, e

5} FMS.
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Moore e Gupta (1996) definem FMS ou sistema de manufatura automatizado MAS
(MAS Manufacturing Automatically System), como um sistema de maquinas CNC
integrado por um computador, que simultaneamente podem processar uma variedade de

tipos de pegas.

Um termo mais apropriado para FMS pode ser sistema de manufatura flexivel
automatizado. O uso do termo automatizade distingue esta tecnologia de produgdo de
outros sistemas de manufatura que sio flexiveis, mas nfio automatizados como as células
de processado GT. Ao mesmo tempo, o termo Slexivel distingue aos FMS de outro
sistema de manufatura altamente automatizado, mas nfo ¢ flexivel como 2 linha de

transferéncia convencional.

Um FMS ou um FAS pode ser definido como um SAP com automatizacio flexivel,
integrado através de trés componentes, conforme mostra a Figura 3.5:

1) EstagBes de processamento ou montagem, como maquinas CNC, equipamento
auxiliar de processamento e robds.

2) Mecanismos mecatronicos de movimentacio de materiais e pecas entre estactes
de trabatho, que pode ser um robé,

3) Supervis3o e controle computadorizado central de todos os componentes.

Controle Computadorizado

Figura 3.5. Equipamento bésico de uma FMC.
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A integragio caracteriza aos FMS, integracBo de todos os componentes a um
computador central onde se desenvolvem tarefas de programacfo, supervisdo e controle,
e integracdo fisica com um sistema de movimentagdo de materiais. A flexibilidade
permite variar a configuragdo do hardware e também trocar a programacgo o sofiware de

cada um dos componentes do hardware.

Normalmente um projeto de FMS ¢ direcionado para aplicagdes especificas, uma
familia especifica de pegas € processos especificos, sendo dnico. Um esquema de
classificacBio precisa considerar as operagbes de processamento ou operagdes de

montagermn.

O projeto de FMS realiza uma destas duas funcSes, mas raramente as duas
simultaneamente. Também, os FMS sdo projetados para pegas prismaticas, para pegas
cilindricas ou uma mistura delas, devendo considerar também o nimero de maquinas e a

flexibilidade. Um esquema de classificagdo pode ter as seguintes categorias:

ESTACAO SIMPLES DE MANUFATURA FLEXIVEL FMSS (FMSS Flexible
Manufacturing Station Single). Configurado por uma estagio de processamento, um
mecanismo de movimentacio de materiais e pecas, integrados com um sistema de
controle e programagio através de computador, sem a intervengiio humana. As pecas de
trabatho terminadas sdo periodicamente descarregadas para a unidade de armazenagem, ¢
novos materiais sdo carregados. Os FMSS podem-se configurar para operar em modo lote
ou em modo flexivel o uma combina¢ao dos dois. Quando opera em modo lote, a estacio
processa pegas de um tipo somente em tamanhos especificos de lote, depois muda ao tipo
seguinte de pega e lote especifico para a segunda pega € assim sucessivamente. Quando
opera em modo flexivel, precisa satisfazer trés das quatro habilidades de flexibilidade:

diferentes pegas, diferentes planos de produgio e diferentes programas de pegas.

FMC. Configurada com duas ou trés estagdes de processamento € um sistema de

movimentagdo de materiais integrados a um sistema de controle ¢ programacio atraveés
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de computador. O sistema de movimentacio de materiais esta ligado a uma estagdo de
carregamento / descarregamento. Ademais, o sistema de movimentacio inclui um sub
sistema com capacidade limitada para armazenagem temporal das pegas. Este tipo de

FMS e precisa cumprir as quatro condigdes de flexibilidade.

FMS. Tem quatro ou mais estagbes de processamento integradas mecanicamente
por um sistema de movimentagdo de pegas e eletronicamente com um sistema de controle

distribuido através de computador.

As principais diferencas entre uma FMC e um FMS sio:

1) Namero de estagdes de processamento. Uma FMC tem dois ou trés estagOes de
trabalho e um FMS tem quatro o mais.

2) Um FMS pode incluir outras estagdes que ndo sdo necessariamente estacOes de
processamento de manufatura, mas sio estagbes de apoio ou estagdes com
equipamento auxiliar, como estagdes com maquinas de medi¢io computadorizadas
CMM (CMM Computer Machine Measurement) e outras.

3) Finalmente, os FMS tém um sistema de controle computadorizade maior e

sofisticado, com fungdes adicionais, como supervisdo e seguimento.

3.2 Modelagem com Sistemas CAD

Os sistemas CAD sdo usados mno projeto de pegas, componentes € sisiemas
mecinicos em 2D ¢ 3D, constituidos por comandos, ¢ sua flexibilidade permite-lhes
achar muitas variantes para criar e editar a modelagem geométrica. Tem trés tipos de
ferramentas para a modelagem em:

1) malha (wireframes);

2) superficies (surfaces);

3) solidos (solids).
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3.2.1 Linguagem

A modelagem em malha ¢ dos mais simples e sZo composta de pontos, linhas,
arcos, circulos, e curvas. Os sistemas CAD tém métodos para definir pontos, linhas,
arcos, circulos, elipses e pardbolas. Também tem ferramentas matematicas de
parametrizacdo de linhas retas e linhas curvas, Uteis para o planejamento de trajetdrias e

definir a resolugo das trajetorias de movimentagio dos robos.

As curvas paramétricas spline se definem como curvas polinomiais varidveis em
continuidade. As curvas paramétricas spline cabicas utilizam para interpolagdo entre duas

curvas ¢ nio para o desenho de formas como as curvas Bezier ¢ B - splines.

As curvas Bezier ¢ B - splines s3o curvas baseadas em técnicas de aproximacio
com pontos de conirole ao longo de sua trajetoria. As curvas Bezier geram-se com quatro
pontos de aproximacio, as curvas B - splines sio umas generalizaces das curvas Bezier
com mais pontos de aproximacdo. A modelagem em malha esta baseada em comandos

splines e elipses reais.

A modelagem em superficies é mais completo que a modelagem em malha porque
melhora sua precisdo. Em sua elaboragiio consideram-se comandos e entidades analiticas
como: superficies planas geradas por interpolagio entre duas linhas (ruled surface),
superficies geradas por o giro de uma poli linha assimétrica ao redor de um eixo (surface
of revolution), superficie gerada por translagiio de uma curva em uma superficie ao longo

de uma distancia especifica na dire¢io de um eixo (tabuled cylinder).

A modelagem através de solidos sdo representacBes mais complexas, possuindo os
seguintes comandos ou entidades analiticas:

1) BOX: através desse comando criam-se prismas retangulares em 3D a partir de

bases quadradas ou retangulares, apoiadas no plano XY do espaco de trabatho.

Considera-se a altura positiva na diregdio +Z e negativa na diregio -Z.
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2) CONE: através desse comando sdo gerados cones a partir de uma base que pode
ser circular ou eliptica, sendo possivel somente a geragdo de cones retos. A base do
cone esta no plano XY.

3) CYLINDER: através desse comando sio gerados cilindros de forma similar ao
cone;

4) SPHERE: através desse comando sio gerados sblidos em forma de esfera,
indicando o seu centro ¢ o seu raio ou didmetro.

5) WEDGE: através desse comando sio obtidas cunhas que sio paralelepipedos
cortados por um plano diagonal.

6) TORUS: através desse comando sdo gerados tordides por revolugio de um circulo

em redor de um eixo posicionado no mesmo plano.

A utilizac@o de solidos sdo sempre as melhores ferramentas para a modelagem
geométrica. Para obter uma visualizagfo realistica da geometria tri-dimensional, utiliza-
se 0 comando RENDER para ocultar linhas no plano posterior. O comando SHADED & o
primeiro passo para a modelagem com sélidos, onde o0 mesmo transforma em opaca a

face posterior ¢ visualiza graduagdes nos cores do modelo.
3. 2. 2. Algebra Booleana

As operagBes booleanas associadas a comandos representam a base do método para
obtengdo de sélidos compostos (figura 3.6). Os principais comandos utilizados sdo
descritos a seguir:

1) UNION: dois ou mais solidos se unem para configurar um s6, absorvendo a parte
comum ou superposta. E possivel unir sdlidos que ndo se cortem, ou seja, solidos
separados sem contatos. |

2) SUBSTRACT: obtém-se um solido depois de subtrair um conjunto de sélidos a0
outro conjunto de solidos.

3) INTERSECT: obtém-se um novo solido configurado com a parte comum ou

interse¢do dos solidos interceptados.
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Figura 3. 6. Modelagem CAD de pegas cilindricas e pegas prismaticas.

3. 3. Células Robotizadas
3.3.1 - Operacbes dos Robds Indusiriais

Uma das primeiras aplicagbes industriais dos robds foi sua integragio em um
processo de fundigdo, Engelbert (1980). O robd era usado para descarregar a peca da
matriz porque o ambiente da fundigBo nfio é apropriado para os trabalhadores.
Atualmente, 0s robds sfio usadoes na industria de manufatura para:

1) Movimentacio de materiais € pegas,

2} Operacdes de processamento,

3) Montagem e controle de qualidade.

MOVIMENTACAOD. Nas aplicagBes de movimentaclio ou transferéncia, o robd
move pegas de um ponto a outro através de suas ferramentas terminais. Em algumas
situagles o posicionamento estd acompanhado de orientagio. Esta aplicagiio se conhece
como operagdo pick — and - place e precisa de um rob® de baixa tecnologia. Uma
operagio mais complexa de transferéncia é o empilhamento (ou a paletizacdo), onde ¢

robd recupera pecas em um ponto para depositd-las em outro ponto como um paliet com
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multiplas posigBes. Como as posicBes sdo diferentes, t1ém-se uns aumentos do nivel de

complexidade e dificuldade na operacgio.

Outra operagdo similar ¢ a despaletizaciio, onde sdo retiradas as pecas de um
arranjo em um pallet ¢ se depositam em outro ponto. A operagio de empilhamento uma
peca € colocada sobre outra pega € o nivel de dificuldade esta nas diferentes posigdes

verticais de posicionamento.

Na operagio de insercdo, o robd insere uma pega dentro de cutra pega previamente
preparada, onde o nivel de dificuldade esta na posigio de posicionamento. Durante o
processo de carregamento / descarregamento de maquinas ferramentas, o rob6 transfere
pegas aos pontos de trabalho ¢ fora, como: maquinado, fundigio, moldagem em plastico,

conformado através de forjamento ou compressio, estampado e tratamentos térmicos.

PROCESSAMENTO. O robd realiza uma operacio de processamento sobre a
pega. Nesta operagic tem-se uma ferramenta no elemento terminal para o processamento
sobre a peca, como soldagem por arco elétrico, soldagem por pontos, pintura por

pulverizagdio, polido, curte com jato de 4gua, e curte com laser.

MONTAGEM E CONTROLE DE QUALIDADE. A montagem e controle de
qualidade sdo operagBes combinadas das anteriores: movimentagdo ¢ processamento. A
configuragio SCARA e cartesiana so apropriadas para a montagem por sua precisio na

operagao.

3. 3. 2. Projeto Mecatrfnico de Robds

Para a2 modelagem CAD do robd pode-se escother uma de duas opebes: projetado
cu selecionado de uma base de dados. No primeiro caso se apresenta uma metodologia
esquematizada a desenvolver em trés passos: (1) Modelagem, (2) Simulagiio e (3)

Integracio. Esta metodologia é sintetizada na Figura 3.7,
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Figura 3.7: Metodologia para o projeto mecatrénico de robds industriais.
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3. 3. 2. 1. Modelagem

Para modelagem completa do sistema os seguintes passos deverdo ser atendidos:

Passo 1: Reconhecimento de uma necessidade: Os robbs s#o componentes dos
FMS e dos FAS. O passo inicial no projeto mecatrénico de robds ¢ definir sua fungio,

sua estrutura e seu espago de trabalho para projetar a FMC.

Passo 2: Projeto conceitual e especificaces funcionais: Especificar condigbes de
funcionamento, distincias entre pontos de posicionamento, velocidades e aceleracdes na
movimentagdo, cargas 3 transferir, estrutura definitiva, selecio e analise de materiais para
os elementos, analise e configuraglo da seco dos elementos, analise de esforgos,
especificagio de atuadores e transmissdes, projeto de juntas, faixa de atuaclo das

variaveis nas juntas e dimensdes do rob3,

Passe 3: Modelagem Matematica: Modelagem da cinematica, do Jacobiano, e da

din8mica do robd.

Passe 4: Modelagem estrutural: Definir estrutura béasica do robd, selecionar
materiais dos elementos, definir segdo dos elementos, definir mecanismo das juntas,
projetar punho, analise de cargas estatica e dinAmicas, analise de inércia, tolerdncias

dimensionais e configuragiio CAD.

Passo 5: Seleciio de atuadores, transmissfes, sensores ¢ ferramentas: A partir
da modelagem da dinimica do robd, calcular forgas e / ou torques nas juntas para

selecionar atuadores, transmissGes, sensores e ferramentas,
Passo 6: Ampliaciio da modelagem matematico: Incluir na modelagem

matematica os modelos dos atuadores, transmissBes e sensores para o prejeto da

estratégia de controle.
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Passo 7: Modelagem do sistema de conirele: Com a modelagem mateméitica
ampliado, projeta-se a estratégia de controle. Pesquisar a estratégia de controle que

cumpra os requerimentos de funcionamento aceitavel ¢ seja economicamente possivel.

Passo 8: Otimizacfio do projeto: Ajuste dos parAmetros e varidveis do robd.

3.3.2.2 - Simulacio

Para atender o problema da simulagBo do sistema os seguintes passos deverdo ser

atendidos;

Passo 9: Simulacfio. A Modelagem e simulagiio sfio tarefas superpostas na
estratégia de controle para conhecer o comportamento do robd nas diferentes agGes de

controle. Normalmente a simulag8o precisa de um software especial.

Passo 10. Otimizacfio: Baseados na simulagio ajustam-se os parimetros estaticos e

dindmicos do robd antes da integraglio de seus componentes em uma nova unidade.

3.3.2.3 - Integraco

Finalmente, na fase de integragiio os seguintes passos deverdo ser atendidos:

Passo 11. Integragfio: A integracio do bardware do sistema mecinico mais
hardware do sistema eletrnico mais hardware do sistema de controle para obter uma

nova unidade mecatrdnica.

Passe 12. Otimizacfio e testes finais: O ciclo de vida do novo robd depende do
ciclo de vida de seus componentes mecatrdnicos. A otimizacio do projeto mecatrdnico
do robd implica em sgjustar detalhes mechnicos, eletrbnicos e computadorizados

integrados.



A validagio final pode incluir o célculo da resolugio de controle CR (CR Control
Resolution), a precisio e a repetibilidade. Com estes testes se caracterizam as principais
funcionalidades do prototipo ¢ se comparam com as propostas inicialmente. A Figura 3.2

mostra a modelagem CAD do robd projetado com seus par@metros funcionais.

Figura 3.8: Modelagem CAD de robé de configuragéo angular RRR de 3 GL

3.3.3. Critérios de Selecfio de Robés

Na selecdo de um robd de uma base de dados os seguintes aspectos deverfio ser
considerados:

1) Configuraciio,

2) Tipo de junta,

3) Garra ou ferramenta e,

4) Tamanho.

A configuragio esth relacionada com a operacio do robd, a junta depende do tipo
de configuragio, a garra ou ferramenta depende da operagio do robd e ¢ tamanho

depende das operages do robd na FMC.
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Existem quatro configuragfes fundamentais de robds comerciais: (1) Configuragio

cartesiana como o Robd Cincinati Milacron T3886. (2) configuragio cilindrica como o
Robd Umi RT3100. (3) Configuragio angular como o Robd Motoman SK16-6. (4)
Configuracio SCARA como o Rob6 IBM SR 5428.

Tabela 3.1. Configuragfes fundamentais de robds comerciais

MNome

Cartesiana

Cilindrica

Angular

SCARA

Volume Espaco de Trabalho
r |
Quando L éo

deslocamento de cada

elemento
377
Quando L € o Radio

Do cilindro

(32/3)d?
Quando L ¢ a longitude

Dos elementos

4al’
Quando 1. € a longitude

Dos elementos

A configuragiio cartesiana tem trés juntas prismaticas (PPP) ¢ muito usada em

porticos para movimentacdo de cargas de volume. A especificacio da posicio de um

pento se define em coordenadas cartesianas X, Y, Z e os valores das varidveis das juntas

corrgspendem  diretamente aos coordenadas da garra ou ferramenta. Com esta

configuraglo o sistema de controle é simples.
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A configuracio cilindrica tem duas juntas prisméticas e uma de rotagio RPP. A
posi¢do € especificada através de coordenadas cilindricas. Esta configuragdo ¢ apropriada
em FMC com um robd no centro atendendo a varias estacdes de trabatho. O volume de
trabalbo desta configuragio RPP ou PRP, considerando um raio de rotac@o de 360 graus e

faixa de atuacio de deslocamento L, é um toréide de se¢do quadrada de radio interior L e

raio exterior 2L e o volume final é de3x?

A configuragio angular é uma estrutura com trés juntas de rotaciioc RRR. A posigio
da garra ou ferramenta se especifica em coordenadas angulares, A estrutura tem um
melhor acesso aos espagos fechados, usa-se em tarefas complexas, sua configuragio é
apropriada no ensino e pesquisa. Com esta configurago obtém-se um grande volume de

trabalho. Se a longitude de cada um dos trés elementos ¢ L e se tem um raio de giro de

360 graus, seu volume de trabalho ¢ o de uma esfera de radio 2L, ou seja, (32/ 3)74:[,3

A configuragio SCARA foi especialmente projetada para desenvolver tarefas de
montagem em um plano. Tem duas juntas de revolugiio com referéncia a dois eixos
paralelos, ¢ uma junta de deslocamento na direcio perpendicular ao plano RRL. Se a

longitude de seus elementos é L, o raio de giro de 360 graus ¢ faixa de deslocamento L,

entdo, seu volume de trabalho é 47277
3.3.4. Ferramenta Terminal

3.3.4.1. Punho do Robd

O punho € o mecanismo no extremo livre da cadeia cinemitica da estrutura do
robo. Esta projetada para acoplar o extremo livre com 2 garra ou ferramenta. O punho
permite a flexibilidade da estrutura do robs, porque uma mesma configuragio pode

desempenhar operagBes de manufatura ou movimentaco de pegas.

No punho os trés eixos de orientacdo se interceptam ortogonalmente. Os trés

movimentos do punho sio RPY (Roll, Pitch, Yaw) e identificam a orientagio da garra ou
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ferramenta no espago de trabatho. Na Figura 3. 9 apresenta uma das configuracBes mais
utilizadas em punhos para conectar a garra ou ferramenta 4 estrutura do robd e a Figura

3.10 apresenta o sistema de coordenadas.

B7

G4 Ba
] G3
G5 g
Gl -BS
4 G2

Figura 3. 9: Cadeia cinematica do punho esférico.

Este desenho esta baseado num sistema de engrenagens conico e a estrutura bésica

tem os corpos B;, B, e B;. Os graus de liberdade séio 6, entre B, ¢ B,, 6, entre B, e

B;, e G entre B, e B;; e sio movimentados com os engrenagens cdnicos retos

GG,G,e GGG,

Uma caracteristica desta transmissio € o desenho do engrenagem G, ao longe do

eixo 6. Todos os eixos dos engrenagens se interceptam no ponto H que é o centro do

punho. A movimentagdo da transmissio do punho ¢ remoto a través dos tubos conectados
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nos engrenagens G, e G, eaocorpo B;. ¢, ¢, v ¢, sio as varidveis entre os tubos co-

axiais.

Figura 3.10: Configuragdo ortogonal do punho esférico.

3.3.4.2. Garra do Robd ¢ Sistemas de Coordenadas

A garra ou ferramenta terminal permite o desenvolvimento das tarefas do robd
dentro da FMC, tendo dois tipos de coordenadas: coordenadas iniciais e coordenadas
finais. Os sistemas de simulagio e programagio off-line de robds, baseados em sistemas

CAD facilitam a modelagem da garra.

A modelagem através de CAD do mecanismo da garra identifica o Gripper como
um mecanismo e define as juntas para cada um dos dedos, como & mostrado na F igura 3.

4. O mecanismo da garra Gripper tem o sistema de coordenadas iniciais O (X5, 7,,2,)

referente ao sistema de coordenadas da FMC (WCS World Coordinates Systems).
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O sistema de coordenadas iniciais da garra tem —13 unidades de deslocamento na
diregiio X e 90 graus em torno de Y. O sistema de coordenadas finais da garra tem 80
unidades de deslocamento na diregio X e 90 graus em torno de Y. Na robdtica a rotaglio é
positiva no sentido anti-horéario. O conhecimento sobre os novos sistemas de coordenadas
iniciais € finais € importante na programacio off-line do robd. Na montagem da garra no
punho da estrutura € preciso ajustar a modelagem da cinemdtica para ¢ novo sistema de

coordenadas finais.

Figura 3.11: Mecanismo de garra e sistema de coordenadas

3.3.4.3. Ferramenta do Robé e Sistemas de Coordenadas

A selegiio da ferramenta de uma base de dados depende da operagio de manufatura
do robd, como:
1) Seldagem por arco continuo.

2) Soldagem por pontos.
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3) Corte por jato de 4gua.
4) Pintura por pulverizagfio,
5) Montagem ¢ inspegio.
6) Mecanizado.

Quando a ferramenta € instalada no punho do robd, o sistema de coordenadas do
mesmo muda para a programagdo off-line. Conseqiientemente, o novo sistema de
coordenadas pode ser definido como:

1) Sistema de coordenadas do punhe O0,(X,,Y,,Z.).

2) Sistema de coordenadas iniciais da ferramenta O, (X, ¥}, Z,,,).

3) Sistema de coordenadas finais da ferramenta O, (X ... 7, el ) -

Uma combinagdo destes trés sistemas de coordenadas permite obter de forma
automatica através do software de programacio off-line as novas coordenadas de
programagdo. Na Figura 3. 12 siio apresentadas alguns exemplos de ferramentas

disponiveis no mercado.

Figura 3. 12: Ferramentas para soldagem de arco elétrico e soldagem por pontos.

3.3.5. Espaco de Trabalho do Rebd

O espago de trabalho de um robd sdo todos os pontos que podem alcangarem o

sistema de coordenadas finais O (X,.,%,.,Z ). O conhecimenic do espago de



trabalho de um rob6 ¢ importante para:
1) Defini¢dc da methor configurag@o de um robs.
2} Defini¢io do tamanho de uma FMC.
3) Localizagio e dimensionamento dos dispositivos mecatrénicos.

4} Apoiar o planejamento de trajetorias.

Dois espagos que configuram o espago de trabatho total de um robd podem ser
identificados:
1) O espago primario: € um subconjunto do espaco total que contem os pontos onde
todas as posices e orientagdes do sistema de coordenadas finais da garra ou
ferramenta sdo alcangaveis.
2} Espago secundario: ¢ um subconjunto do espago total que contem os pontos onde
as posigdes e orientacSes do sistema de coordenadas finais da garra ou ferramenta nfo

sdo alcangéveis.

Segundo Gupta (1999) trés métodos podem ser utilizados para calcularmos o
espago de trabalho de um robd:

1) Analise direto: consiste de um analise iterativo dos pontos da periferia do espago
de trabalho para identificar singularidades.
2) Método da geragfo: consiste em gerar o espago de cada junta, iniciando por a junta
do dltimo elemento do robd e finalizando com a junta do elemento da base do robd, e
se configura o espaco total por partes.
3) Método por capas radiais RSL: tem seu desenvolvimento similar ao anterior,

usando comandos CAD em 2D e se configura o espa¢o por capas sucessivas.

Nesta pesquisa, a modelagem do espago de trabalho é gerada automaticamente com
sistema CAD para dois primeiros eixos ou trés primeiros eixos da configuracio. Na
Figura 3.13 se mostra o espago de trabalho para as trés primeiras juntas do robd IRB
1400 de ABB independente ¢ o espago de trabalho da FMC com rcbd e estagio de

trabalho; usando o software Workspace.
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Figura 3. 13. Espago de trabalho do rob6 IRB1400 de ABB ¢ da FMC.

3.4. Modelagem dos Mecanismos

Os mecanismos na FMC sdo dispositivos modulares especiais para orientacic ¢
posicionamento das pegas com referéncia ao sistema de coordenadas da garra ou
ferramenta do robd. Os mecanismos também podem apreender, localizar, orientar, apoiar
e direcionar as pecas dentro do sistema de coordenadas da FMC (Figura 3.14). Neste
trabalho de pesquisa foram utilizados os seguintes mecanismos:

1} Posicionamento XY,

2) Rotativo MR,

3) Basculante MB.

4) Basculante MB ¢ Rotativo MR Integrados,

5) Multi-Posigio de Cinco Eixos MP5SE.
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1) Posicionamento XY 2) Rotativo MR

3) Basculante MB 4}y MR + MB Integrados

5) Multi - Posigdo

Figura 3. 14: Modelagem dos mecanismos,
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O mecanismo de posicionar XY com dois graus de liberdade é Gtil em estagbes de
trabalho como maguinas de tornear CNC e maguinas de fresar CNC. Tem trés
componentes. mesa inferior ou base, mesa intermédia e mesa superior. A mesa inferior é
uma mesa fixa conectada a estrutura da miquina CNC e é apoio para as guias. A mesa
intermediéria tem deslocamento na direciio X e & base para a mesa superior. A mesa
superior tem movimento em Y com sistema de sujeigo para a pega. A movimentagfio do

mecanismo pode ser PTP o CP dependendo do sistema de controle do mecanismo,

O MR de dois graus de liberdade ¢ aplicado na movimentagio rotacional de pecas
em estagdes de trabalho de maquinas ferramentas CNC. Ou como mecanismo de
manipulagdo da peca durante o processamento de soldagem. Permite agilizar o
processamento das pegas complexas para o melhoramento da precisfo de posicionamento

angular. Pode ser utilizado em combinago com outros mecanismos modulares.

O MB ¢ de apoio para 0 MR, porque permite adicionar um grau mais de liberdade
para obter um posicionamento espacial e poder desenvolver trabalhos de processamento a

movimentagio complexa.

O MB permite o posicionamento espacial do MR para desenvolver mecanizagio
complexa que necessitam posicionamento e movimentagio espacial precisos. Também
1o processamento de soidagem o mecanismo integrado MB e MR de trés graus de
liberdade ortogonais PRR ou RRR facilita a integragdo da programagio off-line dos

10bs com a programago off-line do mecanismo.

O MPSE ¢ de utilidade em fungdes de controle de qualidade. Com a montagem
da peca sobre a mesa o sistema de controle de qualidade pode identificar o
dimensionamento e precisiio do acabado da pe¢a. Este mecanismo tem deslocamento
tri-dimensional com duas rotagbes. Ele pode ser aplicado em operagfes complexas de
soldagem robotizada, desenvolvendo programacdo off-line integrada dos robds de

processamento com a programacio off-line do mecanismo.
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O desenvolvimento e modelagem modular de mecanismos virtuais para
programagio off-line de robbs em FMC, facilita a integragio dos mecanismos simpies
para configurar mecanismos mais complexcs que aumentam os graus de liberdade e

poder desenvolver operagdes de manufatura e / ou montagem complexas.

Os mecanismos na FMC sdo dispositivos modulares especiais para orientagfio e
posicionamento das pecas com referéncia ao sistema de coordenadas da garra ou da
ferramenta terminal do robd. Os mecanismos também podem sujeitar, localizar, orientar,

apoiar ¢ direcionar as pegas dentro do sistema de coordenadas da FMC.

3. 3. Integraciie de Robés e Mecanismos na FMC

Na Figura 3.15, mostra-se a modelagem da FMC apresentando a integracio dos
seguintes componentes:

1) MB integrado ao MR para configurar um novo mecanismo MB — MR com trés
graus de liberdade PRR.
2) Selegdo do robd IRB 1400 de ABB para soldagem por arco elétrico de seis graus
de liberdade RRR.RRR ¢ do rob6 IRB 1500 de ABP para soldagem por arco elétrico
com seis graus de liberdade RRR RRR, da base de dados do software de simuiagio e
programagio off-line.
3) Selegio da base de dados do mesmo software da ferramenta CAT241D de
soldagem por arco elétrico, para montagem no elemento terminal de cada um dos

robds.

Todos esses componentes s3o integrados na infra-estrutura fisica da FMC para
configurar um sistema mecatronico integrado de quinze graus de liberdade ¢ & a
configuraglo propostz para o desenvolvimento como FMC existente no Laboratéric de
Automagdo Integrada e Robética - LAR da Faculdade de Engenharia Mecanica da
UNICAMP. Estes trés componentes da FMC integram-se 2 uma estaciio computadorizada

para programacio off-/ine e controle.
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Figura 3. 15. FMC com dois Robds e Mecanismo MB e MR

No capitulo 6 deste trabalho sera apresentada detalhadamente toda a metodologia
desenvolvida para simulagio e programacic off-line apresentada neste capitulo.

3. 6. Modeiagem com PN das FMCs

As Redes de Petri (PN — Petri Nets) sfio as ferramentas preliminares utilizadas nesta
pesquisa para validagio do funcionamento da FMC. PN sio grafos direcionados
constituidos de dois elementos basicos: lugares e transi¢Bes no qual um lugar esta seguida

por uma transicio e vice-versa.

Essa representacio grafica normalmente leva a solugBes por simulagfio e serd o caso
considerado. Na representagio grafica, a estrutura da PN ¢ definida por trés conjuntos:
Um conjunto de lugares P; um conjunto de transicdes T; e um conjunto de arcos
direcicnados A. Um arco conecta transicio a um lugar ou um lugar a uma transicio. Um

lugar € uma entrada para uma transi¢iio se existe algum arco da transic3o para o lugar.
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Uma definigdo pode-se escrever, segundo Dicesare, Harhalakis, Proth, Silva, e Vernadat

(1993) e Zhou (1995):
PN =(P,T,4)
P={p,ps.p,}
T={.1,,..1}
A=A U4,

A c PxT
A, cTxP

Onde p1, p2, ...pn sd0 lugares e 1, tz,... Tm séo transicdes.

Na representacdo grafica, lugares sio simbolizados por circulos e transigdes por
barras; Arcos s3o vetores de um lugar para uma transi¢do ou de uma transi¢io para um
lugar. A dindmica do sistema fisico na PN ¢ representada por marcas nos lugares da
Rede. O nimero e as posigBes das marcas mudam para representar as mudangas do
sistema fisico. Lugares sdo pequenas bolas no interior dos circulos que representam os
lugares. Um lugar contendo uma ou mais marcas é chamado de lugar marcado. Uma
Rede contendo marcas ¢ chamada de Rede marcada. A marcagiio de uma PN ¢é a

designacgéio de marcas aos lugares da Rede.

Uma FMC ¢ um SAP integrado por componentes mecatrénicos e sua modelagem

em PN se encaminha a validagio de sua fungio de processamento.

O processamento pode ser segiiencial quando as operagdes sio em serie,
concorrente quando dois processos sdo paralelos e concorrem na mesma transigio,
conflitivo quando duas operagdes podem seguir rotas diferentes, mas as duas transices
saem do mesmo lugar, ciclico quando a operagdo desenvolve um circuito fechado, e
mutuamente excludentes quando duas operacdes ndo podem realizasse ao mesmo tempo,

sem considerar que compartem o mesmo recurso fisico.
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Dicesare, Harhalakis, Proth, Silva e Vemnadat ( 1993), e Zhou (1995) apresentam
uma metodologia para 2 modelagem de sistemas de manufatura com Redes de Petri PN
que pode estender sua aplicagdo a FMC. Esta metodologia se resume em fungio das

seguintes operagdes, conforme passos descritos a seguir:

Passo 1: ldentificaciio das operacées e recarsos: Descrever o SAP, identificar os
eventos principais, operagles, processos, recursos, condigdes, informacio de

rotas, etc.

Passo 2: Identificacio de relaces: As relacSes entre eventos identificados no passo 1.
Definir politicas para compartilhar recursos, definir rotas, definir estrutura da
PN.

Passe 3: Desenho da PN: Desenhar e marcar os lugares e / ou transigdes que representam
0s eventos, operagdes ¢ / os processos, configurar a PN de acordo as relagdes

nO passo 2, inserir lugares e transicdes necessarias.

Passo 4: Modificacdo da PN,
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Capitulo 4

Integragfio da Cinematica de Robds em FMC

Um rebd € uma cadeia cinemética aberta, programével e re-programavel, o que faz
que seja flexivel em software; e sua configuraco permite acomodar-se a suas necessidades

de operagio, ¢ que a torna flexivel em hardware.

O robd IRB 1400 de ABB apresentado na Figura 4.1 é um robd de seis eixos de
rotagfio desenvolvido especificamente para aplicagbes direcionadas a indastria de
manufatura que utilizam automagio baseada em sistemas robotizados ¢ possui uma
estrutura aberia adaptada especialmente para flexibilidade de uso, podendo comunicar-se
com sisternas externos. Seré uiilizado como base para desenvolver a modelagem da

cinematica e a modelagem do Jacobiano.

A modelagem da cinematica direta, cinematica inversa e o Jacobiano do robd estio
baseadas nos conceitos descritos pelos autores Paul {1981), Craig (1986}, Rivin (1986), Fu
et al (1988), Spong (1989), Stadler (1995), Sciavicco e Siciliano {1997), Barrientos ef al
(1997) e Carvajal (2000). Neste trabalho ¢ desenvolvida uma metodologia original para
obiengBo da cinemitica baseada em MTH para o robd IRB 1400 de ABB. Sends o
desenvolvimento da modelagem da cinematica com Quaternions uma importante

contribuigio do autor para o ensino e pesquisa nesta area.
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Figura 4.1: Robd industrial IRB 1400 de ABB.

4. 1. Modelagem da Cinemaitica Direta com MTH

A modelagem da cinemitica direta implica na representagio do sistema de

coordenadas da garra ou ferramenta terminaf (T CP) O, (X,.¥,,Z ) em relacio ao sistema

de coordenadas da base do robd O, (X,,¥,,Z,) através da seguinte expressio:
T:?(g)mA?(‘?})'Ai(‘h)'--"A:-I(qn) 4.1

nlp sde alg) p,
=D SO 4@ p,
n{e) s alg) p,
0 0 0 1

(4.2)

Onde:
q representa as varidveis da junta;
1, 8, £ 2 $80 vetores unitérios do sistemz de coordenadas da garra ou ferramenta e

p € seu vetor posicio em relagio ao sistema de coordenadas da base 0,(X,.%,.2,).
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A Figura 4.2 ilustra o sistema de coordenadas do TCP referente ao sistema da base do

robd, ¢ a representacio da cinematica direta.

Figura 4. 2: Rotaglio e translagio das coordenadas da garra ou ferramenta em fung3o das
coordenadas da base do robd.

A seguir serd apresentada uma metodologia para desenvolver a modelagem da
cinemética direta baseada na sistematica de Denavit — Hartenberg (1955):

Passo 1: Definir as direcBes dos eixos Zy, Z1,..701, 8 partir da base.

Passo 2: Definir a origem O, do sistema de coordenadas da base no eixo Zo. Os eixos

Xo ¢ Yo escolhidos de acordo com a regra da miio direita,

Passe 3: Definir a origem de 0; na intercessio Z; com a normal comum entre 0s ixos
Ziy e Z;. Se 0s ¢ixos Ziy ¢ Z; sio paralelos € a junta i € de revolughio, entdio, localizar 0; para
que d; = 0; se a junta i € prismética, localizar 0; em uma posigio de referéncia para estabelecer
um limite mecinico.

Passo 4: Escolher o eixo X; ao longo da normal comum aos eixos Zi; ¢ Z; com diregdio
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da juntaia junta i+1.
Passe 5: Escolber o eixo Y, para que com X; se cumpra a regra da m3o direita.

Passo 6: Escolher o sistema de coordenadas da garra ou ferramenta onde X . Seja

normal a Zy1; Se a junta da gara ou ferramenta é de revolugdo, entdo, alinhar Z, com a
dif egﬁﬁ d& Zn...}.

Passo 7: Parai=1,2...n construir a Tabela com os parametros a;, d;, «,, O,

7

Passo 8: Baseados nos parmetros da tabela anterior calcular as MTH A (q) parai=
,2,..n

Passo 9: Definir a modelagem da cinemitica direta T(g) = A (g)A(g,).. A" (g,)

para a posigHo e orientagdc do sistema de coordenadas da garra ou ferramenta, em relagfo

ao sistema de coordenadas da base do robé.
Na Figura 4. 3 mostram-se os sistemas de coordenadas das juntas e na Tabela 4. 1 os

parametros e varidveis do Robd IRB 1400 da ABB™. Baseados nesta informagio obtem-se

as seguintes MTH para cada uma das juntas do robs IRB 1400, apresentada na Tabela 4.2,
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Tabela 4. 1. Parimetros e variaveis de Denavit — Hartenberg.

Figura 4. 3: Sistemas de coordenadas.

J o Bi di ai
| 90 G dl al
2 0 SG 0 a2
3 S0 0 0 a3
4 =90 0 d4 0
5 S0 0 0 0
6 G G as 0

73




Tabela 4. 2. Matrizes de transformacfio de coordenadas homogéneas.

e, 0 5 agc ¢, -5, 0 ac,

5 0 —¢ as 5, ¢ 0 a5
Aﬁ(g )ﬂ 1 1 11 Al (9) = 2 2 22
e 1 0 4 2 0 0 1 ©
00 0 1 0 0 o0 1

(e, 0 s, ac, g 0 -5, 0

5 0 —¢, as s, 0 ¢ 0

A2 Q = 3 3 33 A3 8 - 4 4

@) 01 0 o +() 0 -1 0 d,
0.0 0 1 0 0 0 1

e 0 s O ¢ —s; 0 0

55 0 —¢; O ' S5 ¢ O ¢

L PP ABI=15 5 14
&

0 0 o i 0O 0 0 1

A modelagem da cinemética direta do robd pode ser decomposta em duas partes: (1)

(@) =T (g,) T (45)

T(9.)=AJ(6) AL6,)- A,)

n
D o= O

8y

0
0

a6

a,s,

a,
i
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0 a.c,

0 a5,

se em um 6 modelo para obter a modelagem final da cinematica direta:

estrutura mecanica T, (g,) e (2) garra ou ferramenta T:(4,) . Os dois modelos integram-

4. 3)

4. 4



Ciyy —CS3 8§ CpSy T8, QO+ A0, H A0y H A S0

CunSy =8 —C 038, 6,8, 4§ *azczsi + ;018 AER Y

T = 4. 14
2(4,) C;8, +e,8, 0 —Cp + 8y ad,8, +d;8,C, +d; +a,0,5, ( )
0 0 0 1
T (q5) = AL(6,)- As(G;) - AB;) 4.5
¢, 0 -5, 0]leg O s 0)ig, —s, 0 O
s, O 0 0 - 0! is 0 0
Té’ () = 4 €y 5 Cs 1% L
0 -1 0 d, ¢ 1 0 0 0 0 1 d;
(0 0 0 1 0 0 0 1 0O 0 0 1
i Cass ™ Ssg T8y —Ca8s €4S [N
Co S, +C, 8 Cae —C8, S, S,.d
T3 - 674 446 46 346 45 456 4 6
«(%5) —C¢Ss ¢, cdg+d, (4.6)
i 0 0 o 1
A modelagem mntegrada da cinematica direta pode escrever-se:
n{g) s(q) alg p,
7. 5 a

n(q) s.(q9) a9 p,
0 0 0 1

R, = —8Cs(€138, + €y ) + 5,(Cs68, + €,8,) +{Crps — 5y WCass — 54)
7, = =856 (€38, + 813 ) — € {CsS4 +C485) + (€35, — 85123 WCyss — Sas)

1, = =80 (—Cpy + S0 ) (€38, + 0,8, WCass ~ S4)

S, = 54,{038, +0,,85,) +{Cpy ~ S5 )(—C,5, — CpsSe) + 5,15 —CsSu6)

8, = 855 (C38 +C2813) +{C8) — S13 W(—CeSy — Cus85) =~ (€5 — CsS46)
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S, = Ss5(—Cp5 +8,,) + (638, +c,s, =48, — CysSs)

a, = ¢5(C38, + €, 85 ) + C85(Crps ~ 5,50 ) + 8,5
@, =Cs5(€38,, +C,85, )+ Ci85(Cos S — 8155 ) — €85

a, =Cs(—Cpy +55) +C,8:(¢,5, +¢,5,)

Py =46 T A0, a0, —a 0.8, +(d, + Csd MO8, +0,8,) + CyS5dg(Crpy —€,85,) + S5
Py = @8, T Q0,8 + AlCyS; -~ 4y, +(d, +C5d Hessy, +C,8) + Cy85dg(CpsS) ~ 8133) — 08,5

P. = a,8, +a,c,s, +d, +ayC,8, H(d, +o,d M(~cp + 853 ) +C, 85 (58, —¢,8,)

Se a posicio e orientagdo do sistema de coordenadas da garra ou ferramenta terminal

dorobd O,(X,,Y,,Z,) calculado com a expressio (4. 18) néio € correta, entdo, cria-se uma

MTH de ajuste, porque o sistema mecanico do robd pode gerar erros € o sistema eletrénico
pode gerar erros na etapa de montagem pelo fabricante, entdo, o robd precisa de calibragio

para ajustar seus pardmetros antes de entrar em utilizagdo.

4. 2. Modeiagem da Cinemaitica Inversa com MTH

A cinemdtica inversa consiste em encontrar as configuracbes possiveis das juntas,
correspondente 2 uma posicdo e orientagio especifica da garra ou ferramenta. Sua solucdo €
importante para o planejamento das trajetorias sendo complexo porque:

1) As equagbes a desenvolver em geral s30 normaimente ndo lineares;

2) Podem encontrar-se solugbes multiplas {redundantes);

3) Podem existir solugdes infinitas;

4) Podem existir solugdes ndo aceitaveis devido as singularidades do robé.

A existéncia de trés juntas de revolugiio consecutivas com eixos interceptados em um
$6 ponio para todas as possiveis configuracdes se conhece como a condigdo de
resolubilidade proposta por Pieper (1968). A maioria dos robds cumpre esta condigdo,

como se mostra na Figura 3. 14, ¢ Figura 3. 15. Para o robd IRB 1400 no ponto W da
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Figura 4. 4 interceptam-se os eixos Z,, Z, e Z, que correspondem ao sistema de

coordenadas O,(X,.¥,,Z,).

Figura 4. 4: Condigdo de resolubilidade de Pieper (1968)

Uma metodologia para calcular a cinemética inversa consiste em encontrar o ponto da
configuragiio do robd, que possa representar-se como uma fungio da posigio ¢ orientagio
da garra ou ferramenta e como uma fungiio de um niimero reduzido de variaveis de junta. O
que significa propor o problema da cinematica inversa em duas partes:

1} Cinematica inversa da estrutura mecénica e

2) Cinematica inversa do punho esférico.

Esta metodologia pode desenvolver-se com os seguintes passos:

Passo 1: Calcular a posi¢iio do punho Pw (g1, @2, G3).

Passo 2: Solucionar a cinematica inversa para (q;, Gz, ).

Passo 3: Caleular R (q1, @, g3).
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Passo 4; Calcular R3(9,, 6., 6,)=RTR

Passo 5: Resolver a cinemética inversa para a orientagio (8,, &,, 6,)

Para ¢ robd IRB 1400 tem-se a seguinte expressio da cinematica direta:

T = AT(q) Ay (g,)- AZ(g:) Al(4.)- AS(g,) A(g,) 4.8

T, (¢) € conhecida e representa a cinematica direta do robb, em tanto que cada uma

das MTH da direita da equagdo representa a transformaco de cada junta. Para aplicar a

metodologia de Pieper (1968) € necessario obter as inversas das MTH A}7(g,). Assim:

T=pR" (4. 9)

[f = IR | = T [ p]= [RT [- ] @. 10)

B, B, n G] 1 00 —-p,
[’".i‘]'l % s, s, 0110 1 0 —-p,
B a. a, a, 010 ¢ 1 -p,
0 0 0 1[0 00 1
n, n, n, —-n -p
—_— T,
[x]' =% % % 75 P (4. 11)
e, a, a, ~a -p
0 0 0 1

A idéia da metodologia de Pieper (1968) ¢ que a posigio W seja fungio def,, 6, ¢
8,. Como a posigio W pode ser obtida também a partir da posigio e orientagdo da garra ou

ferramenta terminal do robd, entdo, 6, &, e 8, também podem ser determinados da
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posi¢io e orientacdo da garra ou ferramenta. A metodologia da cinematica inversa para o

Robd IRB 1400 pode ser obtida da posicio W =0, e pode escrever-se segundo uma analise

geométrico:

w=Pp~ds-a 4.12)

Pz J a,

2 |=lp, |-d]a, 4. 13)
r.] lp.] |a
p-d,-a={T’} = py (4. 14)
A%(6)-AL6,) AZ(6,) A0, = pw @. 15)
(a3@,)-420)-a20.}= {a] -, | @16)
{a26,)-A30.)}= {A‘ I af pWL (4.17)

IICAY {A I lacl pW} (4.18)

Das equagBes (4. 15) a (4. 18) obtem-se as seguintes expressdes simplificadas:

Pox = Q8 T A,0; + 505, — 030 Sy +d, (€135, +01,8,) (4.19)
Do, SOS) + Q00,8 + 85058, — 38, +d (638, +€55,5) (4. 20)
Dy = @y, + 4,08, +d, +a,0.8, +d,(—Cp, +5,,) (4.21)
C\ Py + 8 Py, = A (€35, +€,8,)+ 0,0, + 3,0, — 35, 4.2)

P, = dy(~Cp5 +55) + a8, +a,8,¢, +a,0,5, (4.23)
0= 5py —CPy (4. 24}
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AC, +a, +A,0, + Ay — xSy +d 5, =

CooPme +Cy8, Py, ~d 1S, +5,Pp (4.25)
— a5, +A,8, A0S, +A,0,8, +AC, T C Py, —CS, Py — Sy P, (4. 26)
—a; + 4,65 + Ay (0 — 55)F

D (038, +€,85) + 3 P (Coy — 555) + Pi53(C5 — 5) 4.27)
0= —¢;pg + Py5; (4. 28)
+a,s, +a,{¢c,s, +¢,8,)+d,=

C3 P (€28, + €08, ) + Dy, 55 (€38, +Cy8,) + P, (—Cp3 +5,) (4.29)

As incognitas do sistema ¢ = (g,,9,.4;,9,,9s.9,)" ¢ inferior ao ndmero de equagdes,

logo o sistema tem solugdo. Para as primeiras trés variaveis de posigio:

@zmm{;ﬁﬂ+mW4%C%@+&*ﬂ%ﬁjJ (430)

Dy dz

(4.31)

8, = aianZ{: (6P + SIPWy) (—as, +de,)— Py, (@, +ac, + d4-5'3):l
=

(€ Py + Slpwy) A, +ae, +d,s)+ py, - (~a;s; +d,c,)

g, = atanz(gi] + atanZ{i ((%2 +d, —#)” H (4.32)
a, A

A segunda parte da solu¢fio do problema da cinematica inversa considera a MTH

T, (0) da cinematica direta em funcio da posigio e orientagdo da garra ou ferramenta:
T2 (0) =T (6) T (6) (4.33)

(T I =T, (4.34)
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Clyy 310y —38n —4y6;—4; (R S, 4. p,
-5 0 -d, n, s, a p,|_
€5y 51853 Cp —a,5, R, s, 4, p;

0 0 0 i 0 ¢ 0O 1

C CsCs — 85,85 €058, = 5,65 €,8;  dge,8s
CiCsCs + 85,5 —CuCs8, = S5,Cs 5,5,  dgC,5,
— §5C; 558, ¢, dsi+d,
0 0 0 1

Para a solugdo do problema inverso de orientacio igualam-se os trés primeiro termos

das terceiras colunas da anterior expressio, de onde se obtém as seguintes equacgdes:

sa. ~oca
E:A (4. 35)
Spd, —CCpa, —5Cpa,

X

6, =atan2|

.5
[(c,ay —siax)z +(cl(:23ax +s§c?_3ay —SBZZ)ZF

€S, + 5,550, +Cpa,

6, = atan2)+ (4. 36)

(€15,35, + 55,55, +Cp35.)
g, =atan2

4.37
—{eSph, + 5,850, +Cpn,) @37

Estas trés ultimas equagbes definem duas configuragBes cada uma delas para 8,, 6,
e6;. Um robd com seis graus de liberdade ou seis eixos, pode admitir um méaximo de oito

solugBes, quatro possiveis configuragdes para a posi¢o e quatro solugSes para a orientagio.

4. 3. Quaternions: Nimeros Hiper - compliexos

Hamiiton (1843), (1844) (1969) inventou os chamados niimeros hiper - complexos de

dimensdo 4 conhecidos como Quaternions, que se usam em sistemas aeroespaciais, h4 mais
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de quatro décadas, Chow (1992), e em robética para calcular sua cinematica e dindmica,

segundo Kuipers (1999) e Barrientos, Pefiin, Balaguer, e Aracil (1997).

Os Quaternions podem ser definidos como a soma g=g,+q com a seguinte
representagdo g =g, +iq, + jq, +kq,. Seu conjugado ¢ similar ao conjugado de um

mimero complexo ¢° =q,—iq, — jg, —kq, que ¢é igual ao inverso do Quaternion

O produto de Quaternions é complicado e define-se como o produto especial

fundamental que satisfaz as seguintes regrasi i=j j=k k=-1=i ik

E possivel relacionar um 4ngulo com um Quaternion, similar & associar um angulo

com uma matriz de rotagdo. Entdo, o Quaternion que define o operador ¢ sempre um
Quaternion normalizado ou Quaternion unitario ¢° + [q[z =1; analogo & cos’ @ +sen’H =1
onded € definido e satisfaz a restrigio —z(@<z. O produto especial de Quaternions

quando p =cosa +Ksena e g=cosf+Ksen f se escreve:
Pq = Podo ~Pog+ Peq+q,p+pxq (4.38)
O produto triplo de Quaternion govog* interpreta-se como operadores Quaternions

de rotagdo. Para aplicar os operadores 4 um vetor em R® é necessrio que o vetor v s¢ja

um Quaternion puro: v=0-+v. Para definir o Quaternion operador de rotagiio L,

associado com o Quaternion g e aplicado ao vetor v € R® tem-se a seguinte expressio:

W=L(v)=goveq*=(g+q)0+v)g,+q)

W = (g ~|a] v +2(a°v)q+2g,(qxv) (4.39)
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O operador representa uma rotagdo em R, o eixo de rotagdo é a parte vetorial de q e

o dngulo de rotagdo € duas vezes o dngulo associado com o Quaternion q.

A primeira propriedade algébrica do operador ¢ sua lneandade

L (ka+b)=kL (a)+L,(b) e a segunda propriedade algébrica ¢ que sua Norma ou

longitude ndo muda no operador Quaternion iLq (v)| =|v].

Esta propriedade € necessaria, se o operador € para descrever uma rotagdo. Os trés

termos da expressio podem representar-se em forma expandida com matrizes; como

W =¢g(v)g" =0v. Onde Q 4 a matriz. Baseado nisso, estabelece-se o0 seguinte teorema:

“Para qualquer Quaternion g =¢, +q = cosf +usené e para qualquer vetor v € R®
a agdo do operador L (v)=gvq  sobre v pode interpretar-se geometricamente como a

rotagdo do vetor v um dngulo 26 em torno de g como eixo fixo de rotagio.” Kuipers

(1999)
4. 4. Sistemas de Coordenadas com Quaternions

Os sistemas de coordenadas para desenvolver a cinematica com Quaternions, basa-se,
no seguinte: (1) Sistema de coordenadas baseadas na metodologia de Denavit - Hartenberg
da Figura 4. 3 para o robd IRB 1400, (2) pardmetros d,, a,, a,, d,, a, ¢ d, da Tabela 4.

1 e (3) variaveis 6,,6,,6,,6,,6,,6, da Tabela 4. 1

Agora, os sistemas de coordenadas da Figura 4. 3 chamam-se sistemas de
coordenadas objetivo e crilam-se novos sistemas de coordenadas intermédios como se
mostra na Figura 4. 5. A raziio para criar os novos sistemas intermédios é porque um
Quaternion pode representar um deslocamento ¢ uma rotagdo. Mais de um deslocamento ou
mais de uma rotagiio precisa-se de outro Quaternion. Para obter o novc sistema de

coordenadas apresenta-se a seguinte metodologia:
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Passe 1: Deslocamento de O, uma distancia d, ao longo de Z, chega-se 20 sistema

intermediario 0, O, —»0,, T(Z,,d,), Rot(Z,,8, = 0)

Passo 2: Deslocamento de O, uma distancia @, ao longo de X, e um angulo de
rotagio de +90° ao redor de X, chega-se ao sistema objetivo O,: O, — O, ,

T(X,,qa,), Rot(X,,+90°)

Passo 3: Deslocamento de O, uma distancia a, ao longo de ¥, e um angulo de
rotagdo de +90 ao redor de Z, chega-se ao sistema objetivo O;: O, —0,, T(7,,a,),

Rot(Z,,6, = 90)

Passo 4: Deslocamento de O, uma distancia a, ao longo de X, chega-se ao sistema

intermediario 0,: 0, > 0,, T(X 3.G3), Ret(Z,,6, =0)

Passo 5: Deslocamento nulo de O,, porque O, e O, sio coincidentes, e com um
angulo de rotagdo de +90° redor de X, chega-se ao sistema objetive O,: O, - 0.,

T(Nulo), Rot(X,,+90°)

Passo 6: Deslocamento de O, uma distancia d, ao longo de Z s Chega-se a0 sistema

intermediario O, : O, - 0,, T(Z,,d,), Rot(Z,,0, = 0)

Passo 7: Deslocamento nule de O, porque O,e O, sdo coincidentes, ¢ com um
angulo de rotagio de -90° ao redor de X ¢ Chega-se ao sistema objetivo

0,:0, —0,, T(Nulo), Rot(X,,~90°
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Passo 8: Deslocamento nulo de O, e com um &ngulo de rotagio #; = 0 ao redor de
Z, chega-se ao sistema intermediario O,: O, > O,, T(Nulo), Rot(Z,.6; =0). Este

Passo ¢ incluido porque aparece a variavel 6,

Passo 9: Deslocamento nulo de O, e com um dngulo de rotagio de +90° ao redor de

Z, chega-se a0 sistema objetive O, : O; — O,, T(Nulo), Rot(X,,+950°)

Passo 10: Deslocamento de O, uma distancia d,; ao longo de Z, chega-se ao

sistema objetivo O,,: O, = 0,,, T(Z,.,d,), Rot(Z,,6, =0)

Os deslocamentos T definem os seguintes vetores de posigdo: r =00,d,,
r,=4,,00,r,=0a,0,r,=4,00,r,=000, r,=004d,, r, =000, r =000,
r, =000, r, =0,0,d,

As rotagdes Rot definem os seguintes Quaternions para (f'i = Cos%— e .Si = Sen% :

(ﬁﬁ

= ?,?,050} sz(ém,(),@,gw)

As operagles com Quaternions precisam utilizar uma das seguintes alternativas:

Alternativa 1. Quando se aplica uma translago representada por o vetor r seguida

por uma rotaglo representada por um Quaternion Q a um sistema 0,(X,,Y,,Z,) resulta um
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novo sistema O,,{X,,,,Y,,;,Z,.;) tal que as coordenadas de um vetor de posicdo p, no

sistema O,(X,,Y,,Z,) conhecidas no sistema O, (X,,,,¥,.,,Z,.,), pode calcular-se com a

seguinte expressio, segundo Kuipers (1999):

T=00,p_)=¢, o(a’pi)OQi‘ ~§~(O,!‘i) (4. 40)

Alternativa 2. Quando se aplica uma rotagio Q seguida por uma translagio e uma

distancia vetorial r ao sistema O,(X,,Y,,Z,) gera-se um novo sistema O0(X,.Y,,Z,) tal
que as coordenadas de um vetor p, no sistema O,(X 0s19-2Z,) conhecidas em

O,(X..1,,Z,), pode calcular-se com a seguinte expressio, segundo Kuipers (1999):

0,py)=Q0(0,p, +r,)0" (4. 41)
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Figura 4. 5: Sistema de coordenadas do robd IRB 1400 para a modelagem com

Quaternions

A rotagBo para as duas alternativas se expressa:

Rot=R,_, =QR, (4. 42)
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4. 4. 1. Quaternions de Posicio

Para o sistema de coordenadas da Figura 4. 7 aplica-se a alternativa 1 para calcular a
posigio e orientacio da garra ou ferramenta do robd com respeito ao sistema de
coordenadas da base. A posigio pode ser calculada com a expressdo (4. 40}, com i =
1,2,..m ¢ m = 10. Conseqiientemente, através de substituiches sucessivas poderfo ser

criados conjuntos de dez equagdes, cuja resolugio podera ser obtida através do modelo

matematico apresentado a seguir:

=l <[]l + o ox o0l 4. 43)

P=w+) W (4. 44)

[2,]: Quaternion de posiglo do sistema de coordenadas da garra ou ferramenta com

respeito ao sistema de coordenadas da base fixa.
[Q]": Produto Quaternion de rotagio de i = 1,2,..10am=10.

{Pm] : Quaternion de posigdo do sistema objetivo com respeito ao sistema m. Se o

sistema objetivo coincide com o sistema m, entio P = 0,0,0,0

{Q“L : Produto Quaternion conjugado dem =10, 9,.., i quandoi=1.

m
2. W : Somatério produto do operador Quaternion.
H

pan ol o[p ol E o Sw-Floren; oL )
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4. 4, 2, Quaternions de Rotacio

As relagBes entre os Quaternions que definem a rotagio do sistema de coordenadas da

garra ou ferramenta terminal O,, com respeito ao sistema de coordenadas da base O,

obtidas através da composicio de Quaternions, tem a seguinte expressio geral:

(4. 45)

Sei=12,..,me m= 10 entdo, tem-se um conjunto de m equagdes e por substituigdes

sucessivas, chega-se a:
R, =0,0,0.0,0.0,0,0.0,0,,R,, = isassmor o Roo

R, =Y OR, (4. 46)

4. 5. Modelagem da Cinematica com Quaternions
Para a modelagem da cinemética com Quaternions, tem os seguintes passos:

Passe 1: Com a sistematica de Denavit — Hartenberg obtem-se os sistemas de
coordenadas objetivo das juntas.

Passe 2: Para os eixos de juntas consecutivas e paralelos precisa-se de um Quaternion

para representar um deslocamento e uma rotagio, que possa incluir a variavel da junta.

Passe 3: Para eixos de juntas consecutivas que se cruzam ou que se curtam, se

precisa adicionar um sistema de coordenadas de transicio ou intermediario para incluir a

variavel da junta.

BIBLIOTECA CENTRAL |
BESENVOLVIMENTD §
|

H
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Passo 4: Adicionar aos sistemas de junta objetivo os sistemas transicio necessarios
desde o sistema de coordenadas da base até o sistema de coordenadas da garra ou

ferramenta.

Passo 5: Numerar todos os sistemas de coordenadas, desde a base até a garra ou

ferramenta.

Passo 6: Definir o deslocamento e a rotacio entre sistemas de coordenadas

consecutivas, iniciando se desde o sistema de coordenadas da base.

Passo 7: Escrever os vetores de posigiio e os Quaternions de rotacfio, iniciando na

base.

Passo 8: Escolher entre a alternativa 1 ou alternativa 2 para desenvolver o produto de

Quaternions.

Passo 9: Apresentar resultados que descrevem a posigio ¢ a orientagio da garra ou
ferramenta com Quatemions.

4. 6. De MTH a Quaternions e Vice-versa

A transformacio de matrizes de transformagdio homogéneas MTH a Quaternions e
vice-versa, pode-se deduzir usando os sistemas de coordenadas intermédias ou de transigdo,
os deslocamentos e as rotagBes. A seguir, se apresentam as relages finais, sem considerar o
desenvolvimento, Hamilton (1969) e Beggs (1983).

A representacio da matriz de transformacio homogénea T em funcio dos
componentes de um Quaternion, sera dada através da seguinte matriz, também conhecida

como relagio direta:
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2 ‘Zml . 0
9, +4q, "2‘ 949, ~4:9, 9:9; +9:9

1
T=2%9%+%:% % +q§—5 9:.9; + 9.9, O (4. 47)

2, 2 1
99 4.9, 9:9: +qq, G +49; _5 0

0 0 0 1

A relagBo inversa pode obter-se igualando a trace e os elementos da diagonal

principal da matriz (4. 58) com a matriz (4. 11):

1 3 1
q, :E\/(nx+oy+az +1) g, :E\/(nx—oymazﬂ)

q, :%\/(unxﬂay —azwfwl) q, =%J(~nz—oy+a2+1) (4. 48)

4. 7. Cinematica Diferencial Direta

A cinemitica diferencial direta ou a cinematica geométrica direta expressa a relagio
entre a velocidade da garra ou da ferramenta terminal, e as correspondentes velocidades
subministradas por os atuadores das juntas do robd. Em operagdes de processamento, como
soldagem de arco elétrico ou corte por jateamento de agua, a ferramenta precisa
movimentar-se com velocidade pré-determinada no espago cartesiano, mas a movimentagio
acontece no espaco da junta, ent3o, os atuadores subministram determinada velocidade para

obter uma velocidade integrada resultante.
4. 7. 1. Diferencial de Translagio

Considere-se que a posi¢io instantinea de um elemento do rob8 com respeito ao

sistema de coordenadas da base é p, =¢, +p, ; onde:
¢, representa a posi¢lo do sistema de coordenadas do elemento O,(X,,7,,Z,) em

relagdo ao sistema de coordenadas da base 0, (X,,Y,,Z,),
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p; representa a posigdo de um ponto P do elemento em relagio ao sistema de
coordenadas do elementoO,(X,,Y,,Z,) e
P, € a resultante o posi¢gdo de P em relagdo ao sistema de coordenadas da

baseO,(X,.¥,.Z,).

Conseqiientemente, a translagio do elemento do robd em relagio ao sistema de

coordenadas da base, se expressa:

P, +dp, = de, +p, (4. 49)
I 0 0 a|x
101 0 41y,
Po=l0 0 1 M z,
0 0 0 1)1
0 6 0 dg |, da,
dp, = 0 0 0 db|ly | |db
7100 0 de |z | |d
0 060 111 1

4. 7. 2. Diferencial de Rota¢do

Considere-se que a rotagfio instantinea de um elemento do robé respeito ao sistema
de coordenadas da base ¢ w,.df=dk, =da, i, +d, -io +df, -k, e sua representagio

com uma matriz anti - simétrica, se expressa:

0 -df, -dg
. 0 —da (4. 50)
~dg, de, 0

H z
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4. 7. 3. Diferencial de Translagio + Diferencial de Rotacfio

A velocidade linear V1 e a velocidade angular ¥4 da garra ou ferramenta sio fungdes

das velocidades das juntas §:
p=Jd,(Pa=V, “.51)
o=Jd{a=V, (4. 52)

Na primeira equacio J, ¢ uma matriz 3xn relativa & contribuigdo das velocidades das
juntas ¢ a velocidade linear da garra ou ferramenta ¥z, de modo que na segunda equacio
Jo seja uma matriz 3xn relativa & contribuicio das velocidades das juntas ¢ a0 velocidade

angular da garra ou ferramenta V4. Em forma compacta a velocidade da garra ou

ferramenta se pode representar:

V= [p] =Jq)q para J= [JP] (4. 53)
@ J '

9

que ¢ a equagio da cinemitica diferencial direta para calcular a velocidade da garra ou

ferramenta terminal do robd, onde J € a matriz Jacobiano.
4.7. 4, A Matriz Jacebiana

Na Figura 4. 6 mostra-se a translagio infinitesimal da garra ou ferramenta com um

vetor df, ¢ a rotagio infinitesimal da garra ou ferramenta com um vetor d®; definidos

conforme sistema de coordenadas da base Oo(X0,Yo,Zo) e se escreve de forma simplificada

A

v, ..
V=J(g)q onde V :Lj} e g=[0 ¢ 4. .
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¥

Figura 4. 6: Cinematica diferencial direta.

A dimensfio da matriz ¥ ¢ de 6x6 onde as trés primeiras filas representam a

velocidade linear 77 e as trés dltimas linhas representam a velocidade angular V4 cada
coluna representa a velocidade linear J,, e a velocidade angular § ,, gerada por cada junta

i, Entio, se pode escrever para um robd com seis graus de liberdade:

J= ’VJLI J}.’,Z '}LS JL&% J};S '}LE:!

= (4. 54)
‘}Al J/I2 3A3 JA4 J.«&'S JAS

A velocidade linear resultante V. para 2 garra ou ferramenta se calcula com a
seguinte expressio;
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Vo=dyq +dpp g+ 3,4, (4. 55)

Se a 1-ésima junta € prismética a velocidade sera linear. Seja Zi-1 o vetor unitario na

diregdo caracteristica da junta i, caso d, é a velocidade em essa direcdo, teremos:
3.4 =2_.4, (4. 56)
Si a i ésima junta € de revolugiio, a velocidade angular efetiva de giro do elemento é:
J.4=2,,0 =0, 4.57)
Esta velocidade angular também gera uma velocidade linear na garra ou ferramenta.
Seja r;” o vetor posicdo desde O, até O,(X,,¥,,Z,). Entio, a velocidade linear gerada
através da velocidade angular é V = r.0 = o.1; ou seja:
Jpg=0,0" =(Z_8)xi" =(Z,_, *r'"é, (4. 58)
A velocidade angular da garra ou ferramenta se calcula com a seguinte expressio:
Vim oy =3 0, +3 o4, +.5 .4, (4.59)
Quando a junta ¢ prismética n3o existe velocidade angular:

3,49=2_ 0, =0 (4. 60)

Quando a junta ¢ de revolugio, a velocidade anguiar induz uma velocidade angular na

garra ou ferramenta que se calcula assim:
Jod=0,=Z.,8, (4. 61}
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As expresses (4. 55), (4. 57), (4. 59) e {4.61) permitem obter a matriz Jacobiano dum

robd de n juntas:

: o . . | {2y,
Para uma junta prismatica tem-se a matriz Jacobiano: = 0 (4. 62)
Af

: , SRR YA
Para uma junta de revolugio tem-se a matriz Jacobiano: =

Af

} (4. 63)

i~1

A dire¢io do vetor Z,, se representa por um vetor unitario zi= o 1f com
respeito ao sistema de coordenadas O, (X..,Y.Z,,) e em relagio ao sistema de
coordenadas da base. Com a seguinte expressdo obtem-se a composicio de matrizes de

rotagdo R{(¢,):
2’ =R)(¢)-Ri(q,)..+ R (g, )- 21" (4. 69)

O vetor posicdo =i em relagio ao sistema de coordenadas da base, determina-se

com MTH A{'(g;). Seja ri' o vetor aumentado 4x1 correspondente a r” e

= {0 0 0 1f ovetor posi¢do aumentado correspondente ao sistema de coordenadas

0, ,(X_.Y, ,Z ). Entio, pode escrever-se:

=A@ ANG)-AT(4,) T -AN9) AL@)-AR(GL) T (4 65)

O primeiro termo do segundo membro da expressdo, representam ao vetor posicio de

0, a O, e o segundo termo representam ao vetor posigo intermedirio deO, 2 O, , .
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4. 7. 5. Modelagem da Matriz Jacobiano

Baseado nas MTH da modelagem da cinematica direta do IRB 1400 apresenta-se a

seguinte metodologia para a modelagem da matriz Jacobiana:

JUNTA 1: A junta ¢ de revolugfio, entfo se aplica a expressdo (4. 63) para determinar

a primeira coluna do Jacobiano quandoi= 1:
{Jm] _ [Zo *rso}
" z,

Para Z, =[0 © if e o vetor posigiio da garra ou ferramenta r, = {px Dr pz}r

cujos termos estdo definidos na MTH (4. 7) desenvolve-se o produto vetorial para as

expressdes (4. 64) e (4. 65), assim:
Z,+* l'f = (0i, +0j, ‘i’ﬁo)* (p.i, + PyJo +le;o) = “Pyio + Pedo

Escrito em forma compacta para a primeira coluna:

JUNTA 2: A junta ¢ de revolugdo, entfo se aplica a expressio {4. 63) para determinar

a primeira coluna do Jacobiano quando i = 2;

Iﬁ'}m:f_[zl *rélJ
Z,
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Para 0,(X,1,,Z)) setem Z; =[0 0 1J . Desenvolvendo o produto vetorial para
as expressoes (4. 64) e (4. 65) se tem:

¢ 0 s 1O s,
Z, 2Rf(q§)*Z: =18 0 ~¢ ||0]=]~¢
0 1 0 1 0
px CI O S! 0 O PJ.' O px
!'5] 21‘; ““1'10 = Py | 15 0 -¢ 0 i 0 = Py, 0 = | Pr
D. O 1 0 o0jlo P, 0 D,
0 0 0 0 111 1 1 -1

Z, *r; =(1, "3131 +0k,)*(p.i, +p_vj] +p.k;)

1 - o -
Z,*r, =~ Pzi +8 D4, +(5,py +¢, Py K,

Que podera ser escrito em forma compacta para a segunda coluna:

—C Py 5
Jp, = 5P, s da=l-c
(8:0¢ +¢,py) 0

JUNTA 3: A junta é de revolugio, entdo se aplica a expressio (4. 63) para determinar

a primeira coluna do Jacobiano quando i = 3:
e
JA3 Z 2

Para 0,(X,.Y,,Z,) setem Z1 =[0 © 1f . Desenvolvendo o produto vetorial para
as expressoes (4. 64) e (4. 65) se tem:
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¢ 0 s Jec, -5, 00 8,
Z,=R}*R}*Zl=l5 0 -¢ls, ¢ 0§0]/=-c
6 1 010 60 11 0

D, ¢, 0 5 ac¢|c, -5, 0 a

.l |01 0 4 f0o 0o 1 o0

0

2 o o | Dy $ 0 —¢ as s, ¢, 0 a5 /0
0

1 0 0 O 1o o o0 1 |1

Py ac, +ace,
oo | B || @S rase
6 ™% T Az -

P, a,s, +d,

1 1

2o b S -
Z,*r; = (i, -¢j, +O0k,)

*l(P: —ae, — ¢, +(p, —as “szczaz)iz +(p, —a,s, _dx)ﬁzj

Que podera ser escrito em forma compacta para a terceira coluna:

_cz(Pz — L3, _dl) LY
5= s(p, —a,s, ~a,ss,) s dp =g
5, Py +5,(—a,s, —@,5¢,)+C Py +e{—a,¢, ~a,cc,) 0

JUNTA 4: A junta ¢ de revolugio, entio se aplica a expressio (4. 63) para determinar
a primeira coluna do Jacobiano quando i = 4;

[JHJ _ [zs *ré}
k yA
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Para O,(X,.Y,,Z;) setem Z; = [O 0 1]T., Desenvolvendo o produto vetorial para

as expressoes (4. 64) e (4. 65) se tem:

T
Z,=R)*R,*RI*Z>=|R
Q
Px—L
rl=r)-vl=|p, -M
pz-N

Escrito em forma compacta:

[ R(p. ~N)-0(p, - M)]

I'(p.~-N)-0(p, - L)

I'(p,~M)-R(p,-L)
T

o

JUNTA S: A junta é de revolugio, entio se aplica a express3o (4. 63) para determinar

a primeira coluna do Jacobiano quando i = 5:
Jis 2L r:
JAS Z4

Para O,(X,.Y,,Z,) setem Z} =[0 0 If . Desenvolvendo o produto vetorial para
as expressdes (4. 64) e (4. 65) se tem:

I
Z,=RI*R+RZ+R3+Z=| J
K
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p. -G
r, =rJ-r)|p,~H

P

Que podera ser escrito em forma compacta:

- pJ-K(p,—H) ]
pl-K(p, -G
J - I(p, ~H)-J(p.G)
T I
J
e K P

JUNTA 6: A junta € de revolugHo, entdo se aplica a expressio (4. 63) para determinar

a primeira coluna do Jacobiano quando i = 6:

I | |Z *x]
Jol | Z,

Para O,(X;.Y;,Z;) setem Z =[0 0 1] . Desenvolvendo o produto vetorial para

as expressdes (4. 64) e (4. 65) se tem:

Z, =R{*R; *R{*R] *R{ + Z;

p.
P .
rg =¥ —15 = py - AN(9)-A3(2,)-Al(g,) Alg.)- Allg,) rlT
0

Efetuando substituigdes e escrito em forma compacta:
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B(p,-F)-C(p,-E)]
Alp, -F)~-C(p,-D)
A(p, —E)-B(p, - D)

I =
§ A
B
b C -
Onde:

A= (55,85 +¢,(,(€8; +¢5€,8,) — 5,(—€5¢, +C,5,5,)

B =(~0,8,5 +5,(0,(cs8, +¢56,85) ~ 5,(~c,0, +¢,5,5,)
C =(s5,(cs8; +05¢,55) +¢,(—cs¢5 +¢,5,5,)))

D=(ae +ela,e, —(as, ~c,d,)s, +c,(aec, + d,5;)))
E=(ac +s(ac, —(a;5,—c,d,)s, +c,(a,c, +d,s,)))
F=(a,s, +de,(a,s, ~c,d,)+5,(a,c, +d,s,))

G ={a,c, ~ (a8, —¢,d,)s, +c,(a.c, +d,s,)

H =(a,s, +¢,(a;s, —c,d,) +s,(ae, +d,s,))
I=((c;8, +c, (=045, +5,5;5,)

J ={—ec, +5,(~c,c,8, +5,5,5,)

K =(-¢,5,5, —¢,8,5,)

L={ac +c(a,c, +a,c,c, —a,s,s,)

M =(a;s, +s,(a,c, +a,e6, —a,s,s,)

N =(a,s, +a,s,c, +d, +a,c,s,)

T = ¢/ (c,8, +c,8,)

R=s5,(c;5, +c,5,)

O =(~¢,¢, +5,5;)
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4. 8. Modelagem da Cinematica Diferencial Direta

Conhecidas as velocidades de cada junta, pode-se calcular a cinematica diferencial

direta para a garra ou ferramenta do robd IRB 1400 com a seguinte expressdo:

V=1J(q)q
Vel [Jd wr Iy o Ty Ty Jper Me‘t |
Vy Iy oy din T Je Jig 6,
v, - Iz Vpoz Ji Joz Iy Jigs &, (4. 66)
Wy Yor Tox Sox Jur Jise Tux g,
Dy Jar Yo Jor T T T asr || G
Bz Tz Tz Tz dpz Vi Jug 1.6

A seguir a metodologia para a modelagem da cinematica diferencial direta:
Passo 1: Definir tipo de junta:

] . . . J,, Z.
Se a junta ¢ prismatica aplicar: [ I"] = [ (‘;‘}
Ai

7 ) ¥, kil
Se a junta ¢ de revolugHo aplicar: |~ |= Z,, *r,
J 4 Z,

Passo 2: Calcular os vetores:

L% = R? (9,)- Rlz(?z .+ Ri?(‘]i-] ) Z:j

o= AV(9) AY9)-ATHG,) T AV (g) ALg,). AT (g,,) 1
Passo 3: Calcular a operagio vetorial quando a junta € de revolugdo: Z° *r)™

Passo 4: Organizar o matriz Jacobiano com os termos do Passo 3-
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JLIX JLZX JL?:X JL4X '}LSX XLSX
JL]}” JLEI’ JI.BY JL4I" JLSY JL&Y
JL]Z JLZZ JL3Z JL4Z JLSZ JLGZ
JAiX JAZX JABX JA4X JJSX JA(SX
}AH" JAEY JASY '}A4Y JJS}’ JA:S!’
_JAEZ JAEZ JA3Z JA4Z JASZ JASZ

Passo 5: Calcular a cinematica diferencial direta com a expressio:

V T Y 3 -4 .4 - v .
Vg[VL} = J(g)qpara q = (41,455 95, G545, d5)
A

4. 9. Modelagem da Cinematica Diferencial Inversa

Com a expressdo p=J-q se pode calcular a velocidade na garra ou ferramenta em
funcio das velocidades das juntas. Para um robd com seis graus de liberdade, o Jacobiano é

uma matriz quadrada de 6 x 6. Se a matriz Jacobiano ndo & singular, ou seja, ’J{# 0a

matriz inversa J™* existe. Por tanto se tem-
g=J"-p (4. 67)

Que ¢ a expressdo para calcular a velocidade nas juntas conhecida a velocidade na

garra ou ferramenta.

O Jacobiano depende da configuracio que o robd assuma e muda com as variaveis

das juntas. Entdo, podem-se definir singularidades 2 um conjunto de pontos no espago da

Junta onde o determinante Jacobiano seja igual a zero [.i[ = 0. Considerando a inversa do

Jacobiano, onde Adj J ¢ a matriz adjunta, se escreve:
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AdjY

3t =
9]

(4. 68)

Quando a configuragio do robd se aproxima a uma singularidade, alguns elementos
de J7' assumem valores excessivamente grandes porque Adi J sempre considera valores
finitos. Baseado no anterior pode-se afirmar que as velocidades requeridas nas juntas para
mover a garra ou ferramenta terminal em algumas direges, sio excessivamente grandes,

aproximando-se ao infinito guando IJ] = 0. Neste caso limite, se pode dizer que o robd

assume uma configuragio impossivel porque a liberdade de movimento esta restringida ou

existem singularidades.
4. 10. Modelagem da Cinematica da FMC

As janelas da Figura 4. 7 4 Figura 4. 9 foram implementadas através do software
Workspace™. Quando se seleciona um robd de uma base de dados, disponivel no software,
necessita-se de um conhecimento das metodologias para o célculo do modelo cinematico
direto e cinematico inverso, a modelagem da cinematica diferencial direta e inversa; tendo
em vista a necessidade de verificarmos se a modelagem cinemética existente nesie software
estd em conformidade com o modelo calculado. Quando o software do modelo de robé
selecionado nfio faz parte desta base de dados disponivel neste software, entiio & necessario

carregé-lo para obter bom desempenho do robd dentro da FMC.,

A Figura 4. 7, apresenta uma tabela de velocidades e as aceleracBes de cada uma das
juntas do robé IRB 1400 de ABB™ obtida através do software Workspace ™. Uma
possivel alteragio nos dados desta janela significa uma mudanca no modelo cineméatico
direto do robd. Caso a modelagem da cinematica nfio esteja carregada no software ¢

necessario inseri-1a para que o robd possa ter um funcionamento controlavel.
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Na janela da Figura 4. 9 apresentam-se os parimetros de Denavit — Hartenberg de um
grupo de robds a ser selecionado. Quando se desenvolve um projeto de FMC com software
Workspace' ™ , torna-se imprescindivel uma consulta se a modelagem do robd selecionado,
encontra-se na base de dados, caso contrario, € preciso carregar os parimetros de Denavit —
Hartenberg € a modelagem da cinematica do robd.

Figura 4. 9: Parémetros de Denavit - Hartenberg do robd PUMA™ em Workspace™.

™ . . ,, . yox
O software Workspace™™ somente tem um algoritmo de aproximacio da cinematica

para todos seus robds na sua base de dados, entdo, necessita-se desenvolver a modelagem

da cinematica do robd selecionado e inseri-lo no software para uma aplicacio especifica de

simulag@o e programacio off-line dentro de uma FMC.
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Capitulo §

Simulagdo e Programacfio Off-line de FMC

Apbs a realizagio da medelagem CAD de componentes mecatronicos e integrados na
FMC, e da cinemitica dos robds, a proxima etapa a ser realizada ¢ a simulagio e
programacio off-line necessarias para o desenvolvimento das trajetorias dos robds e dos
mecanismos com o nivel de precisio normalmente requerido. As trajetdrias podem ser
interpoladas no espaco das juntas ou em relagio a ferramenta terminal do robd {espaco

cartesiano)

Quando as trajetorias do robd acontecem no espago das juntas, as varidveis s3o
conhecidas ¢ o sistema de coordenadas da garra ou da ferramenta terminal sio simples de
serem calculados, aplicando um algoritmo com a cinematica direta. Entretanto, se as
trajetérias acontecerem no espago cartesiano, o processo € mais complexo de ser calculado,
onde através do conhecimento do sistema de coordenadas da garra ou da ferramenta
terminal, se aplica um algoritmo com a cinemética inversa para calcular a posicio e

orientagdo, em cada uma das juntas.

Existem muitos sistemas de simulagiio e programacio offline, os mais conhecidos
sdo: GRASP, CimStation, IGRIP, Workspace, RobotStudio, EasyRob, Cosimir & todos tém
em comnum irés ferrarmentas:

(1) Visualizagho e a modelagem grafica da célula de trabalho em sisiema CAD.
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(2) Planejamento e simulagdo das trajetorias dos robds em sistema CAD.

(3) Tratamento de colisGes.

Nesta pesquisa aplica-se o software Workspace' ™ como ferramenta de simulagio ¢
programagio off-line. O software Workspace " ¢ um sistema de simulagio sofisticado para
robotica industrial que pode desenvolver as seguintes tarefas:

1) Importar dados CAD de outros sistemas CAD.

2) Modelagem CAD de células de trabalho.

3) Uso de robds e ferramentas de sua base de dados.

4) Geragfo automatica de trajetorias.

5) Edicao grafica de programas de robds.

6) Otimizacdo de ciclos de tempo e tratamento de colisdes.

7} Geragdo de programacéo off-line de robds industriais.

8) Descarregamento de programacdo off-line ao controlador do robd quando se

necessita de um pos-processamento.

Workspace™ ¢ um software que opera em ambiente Windows da Microsoft e usa o
sistema ACIS CAD para criar alta qualidade, alta velocidade e imagens em 3D. Inclui o
aplicativo visual Basic VBA (VBA Visual Basic Aplication) para simulacgo e sofisticagio
dos programas dos robds e inclui também linguagens e apresentagdo grafica da

programago off-line.

Workspace™™ utiliza seu proprio algoritmo planejador de trajetérias para todas as
simulagbes de movimentacio. Cada rob6 industrial possui um modelo cinematico tnico que
precisa desenvolver-se ¢ integrar-se como algoritmo num modulo do software de simulagio
¢ programagdo off-line. Esse mddulo € conhecido como RRS (RRS Realistic Robot
Simulation). Workspace™ aplica um RRS proprio que € uma aproximacio de simulaciio de

todos seus robds, incluindo o robd IRB 1400 de ABB, ou quaisquer outro robd.
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5. 1. Simulacéio

A metodologia analitica de planejamento de trajetorias fundamenta a metodologia
grafica antes de realizar a simulagfio, que devera ser implementada através dos seguintes
passos:

1) Criar Pontos Geométricos PGs.

2) Interpolagio das trajetorias.

3) Geracfio das trajetorias.

4) Detecg3o e evasio de colisdes.

5) Ajuste e otimizagdo das trajetorias.

6) Simulagio e animagio grafica.
5.2. PGs

Os PGs definem uma determinada trajetéria do sistema de coordenadas do sistema de
agarre ou ferramenta terminal, designado geralmente pelo fabricante do robd como TCP
(TCP Tool Center Point). Um PG pode ser visualizado nos sistema CAD como GP0001.

Os PGs podem pertencerem ou nfio a uma determinada trajetoria, entretanto fazem
parte do ambiente de trabalho do robd, sendo considerados como acessivels quando se
encontram dentro do espago de trabalho do robd e nfio acessiveis quando se encontram fora
do mesmo. O software Workspace™ apresenta varias opgbes para criar PGs no espago de

trabatho do robd, que deveriio ser descritas detalhadamente a seguir.
3. 2. 1. Obtencéio dos PGs a Partir das Coordenadas

A partir do menu Criar, selecionar o comando GP, criar o GP e posicionar-o de

acordo aos eixos X ¢ Y, como é mostrado na F igura 5. 1.
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Figura 5. 1. Obtencdo do PG por coordenadas

5. 2, 2. Criagiio de PGs Através da Aprendizagem

Aplicando o comando Learn GP poderdo ser escritos os valores para cada junta do
robd, caso seja necessério, utilizando o seguinte procedimento:

1) Selecionar Pendant e dentro da janela selecionar Learn GP, devemos escrever um
valor para 0 novo PG chamado NewPG. Assim: Junta 1= 30, Junta 2= -20, Junta 3= -30

2) A seguir através do comando Learn GP. Do ponto de Simulagdo para o robé IRB
1400 no brago GP podera ser lido: NewGP, NewGP001, NewGP002, NewGP003. O robd
pode mover-se por os pontos criados e integrados em uma trajetéria, como & mostrado na

Figura 5. 2.

Figura S. 2. Obtengio do PG através de aprendizagem
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S. 2. 3. Obtenciio do PGs em Arestas dos Objetes CAD

Para criarmos os PGs sobre as arestas dos objetos CAD, tem-se uma caixa dentro do
espago de trabalho do robd e do menu Edit selecionar comando Selection Mode e Edge.
Sobre o modelo CAD devemos selecionar a aresta externa de 250 onde se posicionam os
PGs.

Figura 5. 3. PG em arestas

Apos isso, deve-se selecionar o comando GP e Create GP e Relativa a Edges,
escrevendo valores sucessivos de 50 depois do comando Create, até chegar ac extremo da
aresta, criando: NewGP, NewGP001, New(GO002, NewGP003, NewGP0O04
correspondentes 2 0, 50, 100, 150, 200, 250 na aresta selecionada, conforme mostra a
Figura 5.3.

S. 2. 4. Obtencfio do PGs em Intersegiio de Arestas
Para criarmos os PGs sobre as arestas das faces dos objetos CAD, tem-se uma caixa
no espaco de trabalho do robd ¢ do menu Edit selecionar o comando Selection Mode &

Face. Sobre o modelo CAD selecionar a face superior do objeto e nas arestas do contorno
da face criar os PGs.
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Através de o menu selecionar, o comando GP ¢ Create GP ¢ na janela Relativa a
Face, escrevem-se valores sucessivos para os parimetros Ue Vdajanela, U=0eV=0,U
=1eV=0,U=0eV=11U=1eV =1 para marcar quatro pontos correspondentes as
quatro bordas. Com o comando Create da janela fixam-se os novos pontos: NewGP,
NewGP001, NewG(002, New(GP003, como mostra a Figura 5. 4.

Figura 5. 4. Obtengfio do PGs em intersecfio de arestas

5. 2. 5. Obtenclio do PGs em Intersecciio de Superficies

O comando Section cria uma linha de intersecgio comum a duas superficies de um
objeto CAD. Através do menu Edit selecionar o comando Selection mode a Edge, com

Ctrl-Shift-X o modelo CAD muda de rendering a shade e com Ctrl-Alt-E vice-versa.

Apos selecionar a linha de intersecciio e de Create selecionar GP e Create GP on
section e tém-se as duas caras adjuntas. Da janela Relativa 2 Edge escrevern-se os valores
em Distancia de arista de inicio: NewGP = 50, NewGP001 = 100, NewGP002 = 150,
New(GP0O3 = 250, New(GP004 = 350 y NewGP00S5 = 500, gue sio PG sobre a linha de

intersecglo dos cilindros ortogonais, como se mosira na Figura 5. 5.
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Figura 5. 5. ObtengZo do PGs em intersecgfio de superficies
5. 3. Interpolaciio das Trajetérias

As trajetorias especificam posicSes e orientagBes dos pontos de inicio e fim, ¢
intermediarios, sem importar a rota descrita pela garra ou ferramenta. Cada junta tem
movimento independente e a trajetdria resuliante ¢ complexa e imprevisivel O
planejamento de trajetorias devera incluir os seguintes passos:

1) Transformagio dos pontos cartesianos inicial, final e intermediario & valores nas

juntas, com ajuda da cinemética inversa.

2) Interpolagiio dos valores nas juntas para obter transigSes suaves entre pontos.

3) Movimentagdo independente em cada junta de acordo a trajetoria planejada.

Na secfio 2. 2. do capitulo 2, é apresentado uma revisdo sobre o tratamento das
trajetorias dos robds. A descri¢io matematica das trajetérias, ajuda no entendimento do
algoriimo que permite gera-las com sistemas de simulagio e programaci@o off-iine. Nesta
seg2o ¢ apresentada a simbologia e equacgBes desenvolvidas pelos autores Torres, Pomares,

Gil, Puente, Aracil (2002) com congeitos desenvolvidos dentro desse projeto de pesquisa,
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5. 3. 1. Interpolaciio com Pontos Inicio e Fim

Uma determinada trajetoria considera somente os pontos iniciais e finais,
conseqiientemente, obtém-se trajetorias diversas, como se mostra na Figura 5. 6. Para

conseguir movimentos suaves, quatro condi¢des de contorno deverio ser impostas:

W) = 40)= G ¢.1)
qlt5.)= 5. 2)
G4l i) = 3(0) =0 (5. 3)
4ltm)=0 5.4
)
P S

I . T T Ty

{inicmmﬂ t

mm
-]

Figura 5. 6. Diferentes trajetorias para uma junta.
As duas primeiras condi¢Ses deverfio assegurar que a trajetOria se inicia e se finaliza
nos pontos definidos, e as duas Gltimas garantem que as velocidades inicial e final sio

nulas. Estabelecidas estas condigdes deveremos aplicar métodos de interpolacio.
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A seguir descreveremos alguns métodos de interpolacio freqilentemente utilizados

em aplicagdes industriais.
S. 3. 1. 1. Interpolac¢do Cibica.

As quatro expressdes de contomo (5. 1), (5. 2), (5. 3) e (5. 4) podem-se satisfazer

com um polinémio de terceiro grau, onde a equagio que rege a trajetoria é descrita por:
gt)=a+b-t+c-r>+d-£ (5.5

onde:

c = 3(qﬁﬂ’f - qfﬂfﬁb) . d= - z(qﬁm - qim'r:io)

1;2

a=q,,, b=0, 3
Jfim tﬁm

3. 3. 1. 2. Interpolagiio Linear com Ajuste Parabélico

Um segundo método de interpolagio muito utilizado industrialmente consiste na

realizagdo de uma interpolagdo linear entre os pontos inicio © 9 3m - Através deste ajuste a

velocidade permanece constante o que implica aceleragdes infinitasem £ e ¢

inicio Fim -

Para resolver este problema, uma determinada trajetéria € implementada em trés
trechos: dois trechos parabélicos e um trecho linear. O primeiro trecho parabélico, permite
desenvolver uma velocidade na junta com aceleraco constante, a seguir no trecho linear, o
de maior movimentagiio do robd, a velocidade é mantida constante, e finalmente com o
segundo trecho parabolico, se produz uma desaceleragio constante até que a velocidade

seja nula, justo em ¢, , como é apresentado na Figura 5. 7.
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Figura 5. 7. Interpolagdo linear com ajuste parabélico.

Para simplificar os calculos, considere-se de igual duragiio os trechos parabélicos 7 p
para que as solugbes sejam simétricas com respeito a um ponto intermédio 7, . O primeiro

trecho tem a seguinte equagio:

g)=a+b-t+c-f (5. 6)

onde: a=gq,.. =0, c=

B

Logo, a equacio do primeiro trecho parabolico é:
q(i)zqimao_"%'tz (5. [}

O mesmo modelo matematico rege o trecho linear que tem velocidade constante e que
corresponde a0 mesmo valor da velocidade final do primeiro trecho parabélico, possui 0s
seguintes valores paraa, bec:
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azqﬁm%é‘t;m“g—.rj?m:qﬁm+§.t;m’ bx—q-rﬁm’ C=

(SN

3. 3. 2. Interpolagio de uma Trajetéria Articular com Pontos Intermedizrios

Em alguns casos, além os pontos inicial e final da trajetoria, se tém pontos

intermediérios.
3. 3. 2. 1. Interpolacio Cibica
Neste caso a interpolagio podera ser utilizada substituindo as condi¢des do contorno

expressas em 3.3 e 5.4 por outras que expressem valores de velocidades das juntas,

conhecidos para os pontos inicial e final da trajetoria;
é(tfmdo) = s (5. 8)
44t m)= G (5.9)
Com estas condigdes tém-se os seguintes valores paraa, b, ¢, d :

A= Qo

b= q}rfiﬂb >

c= 3(qﬁm —qim’cz‘o)_ z-q’imim'o +é'ﬁm

2
t t

>

fim

d = - ‘?‘(qﬁm - qz’réa‘a)} + Qﬁn + qim‘c‘io

3 2
Iﬁm tﬁm
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5. 3. 2. 2. Interpolacio Lineal com Ajuste Parabélico

Para gerar uma trajetdria com pontos intermédios através desta interpolagio,
conforme mostra a Figura 5. 8, o procedimento muda em relagic ao procedimento usado
com pontos de inicio e fim, pelas novas condigdes de contorno de velocidade expressas nas
equagles 5.8 e 5.9. Agora os trechos parabélicos entre os pontos de passagem ndio podem
ser simétricos, COmo acontece no caso anterior, porque as velocidades sio diferentes em

cada ponto de passagem.

71
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Figura 5. 8. Trajetéria com pontos intermédios.

Na Figura 5. 9 mosira-se a forma geral de um interpolador linear com ajuste
parabdlico na junta e podemos observar que proximo aos pontos de passagem da fungiio
linear é substituida por uma funcio parabélica que ajusta a velocidade em dois trechos

lineares continuos.

O periodo de tempo de ajuste parabolico para o ponto de passo g, chama-se (.0

periodo de tempo entre os pontos de passo g, , € ¢, chama-se 7 A partir do

n—la -

conhecimento do tempo da trajetoria entre os pontos ¢, , € ¢, que é f, —¢, ., pode-se

determinar que a duragiio do trecho linear entre os dois pontos se expressa através da

relac3o:
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(5. 10)

(6, ~1,.,)-051, 05,

nlm

Na Figura 5. 9 se representa com 4.1 8 velocidade do trecho linear entre os pontos

9. € 4, Esta velocidade determina-se com a seguinte expressgo:
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Figura 5. 9. Interpolaciio linear com ajuste parabolico com virios pontos intermédios

A informacdo requerida para gerar a interpolagio deriva-se dos pontos de passagem e

seu tempo. Para o ponto ¢, , ou trecho parabolico, o tempo € 7, calcula-se com a seguinte

expressao:

T .

(5. 12)

p
4.

I.Paf
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Os trechos inicial ¢ final da trajetéria s3o trechos parabdlicos completos, ¢ desta

forma o tempo do trecho linear entre o primeiro e segundo ponto da trajetdria é;

t,=t,~1, ~0.5 (5.13)

P2

E a velocidade pode-se calcular com a seguinte expressio:

s D4 (5. 14)
4q . 7,-05 ‘

5. 4. Geraciio de Trajetorias

Uma trajetoria é composta pela relacio de todos os PGs que representam um
determinado caminho para o robd, e podem ser representados graficamente como uma série

de linhas que se conectam os PGs com orientaggo na dire¢io do movimento.

No caso dos PGs pertencerem 2 uma determinada trajetéria, entdo é um PG que se
move, ou $¢ja, 0 mesmo tem orientagio e pardmetros de movimentagso. Cada um dos PGs
pertencentes 2 mesma trajetoria poderdo ser modificados ou movidos 4 uma nova posicio

ou uma nova trajetdria quando 530 inacessiveis para o robd.

A geragdo das trajetorias pode-se desenvolver em forma manual ou em forma
automatica. No mesmo instante quando se criam os PGs, eles podem ser integrados a uma
determinada trajetoria, se assim € desejavel ou depois podem criar-se as trajetorias de

acordo com as necessidades de operagio do robd.
Os PGs sHio entidades que podem fazer parte de mais de uma trajetoria em

programagio off-line imtegrada. A trajetéria no espago da junta tem rota PTP e a trajetGria

1o espago cartesiano tem trajetoria continua linear TCL ou trajetéria continua circular TCC.
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Numa trajetéria PTP um robd se movimenta entre os PGs estabelecidos previamente,
nfio importando como ¢ descrita a trajetoria. Por outro lado, numa trajetéria continua linear
TCL, um rob6 se move passando através de todos os PGs estabelecidos, acarretando numa
reducio de velocidade, enquanto que na trajetoria continua circular TCC o robd descreve

um movimento gue inclui os PGs intermediérios entre o PG inicial ¢ o PG final,

A Figura 5. 10 é apresentado a TCL descrita pelo TCP do robd com os pontos inicial
¢ final, numa determinada direcdio finear, entanto que na Figura 5. 11 mostra-se a TCC

incluindo os PG intermediarios por onde o TCP descreve uma trajetGria circular.

Figura 5. 10. Trajetoria continua linear TCL

Figara 5. 11. Trajetéria continua circular TCC
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Uma interpolagdo significa criar pequenos trechos de reta que possam ser
programados e controlados pela unidade de controle do robd. Esta distancia minima entre
PGs pode ser estabelecida matematicamente através de um algoritmo de interpolagio ou

graficamente, como mostra as telas apresentadas nas Figura 5. 12.

a) Interseciio de arestas b) Interseccio de superficies

Figura 5. 12. Algoritmo de interpolagio PG.

Esta pesquisa nfio estd encaminhada 3 desenvolver software para simulaciio e
programacao off-line de robbs e todas suas tarefas relacionadas, porque existem muitos de
eles. Esta pesquisa estd encaminhada 2 criar uma metodclogia que permita utilizar com
efici®ncia os sofiwares disponiveis no mercado e desenvolver sistemas flexiveis de

manufatura.
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Através das janelas apresentadas na Figuras 5. 12 uma metodologia grifica da
interpolacdo das trajetérias é aplicada, onde é considerado o robd IRB 1400™
desenvolvendo uma operagio de soldagem elétrica em uma trajetéria ao longo de uma
aresta da face superior de uma pega prismitica CAD, ¢ um robd IRB 2400™
desenvolvendo uma operagio de soldagem elétrica em uma trajetéria ao longe de uma
aresta da face superior de um cilindro CAD, e finalmente, o robé IRB 1500™
desenvolvendo uma operaciio de soldagem elétrica numa trajetéria ao longo de uma aresta
da face superior de uma pega prismatica CAD. O seguinte procedimento foi utilizado para a
sua implementacio:

(1) Cniar FMC com os trés robds

(2) Ativar robd com comando Set as active

(3) Criar objeto CAD no espago de trabalho do robé

(4) Definir modo de Interpolagio da trajetéria Em Edit: Face ou Edge

(5) Selecionar a cara ou a arista de trabalho

(6) Criar PGs: Em Face ou Edge

{7) Criar trajetoria com Select Path & New

(8) Nomear trajetéria em Create Path

{9) Fechar janela OK

(10) Interpolagdo da trajetéria em Relative to face ou Relative to Edge com valores

para U ¢ para V em una trajetoria seqiiencial sobre o modelo CAD, onde ¢
fundamental a orientagdo apropriada das coordenadas da ferramenta,

(11) Fechar janela com Close

(12) Sair e fim

Esta metodologia de criagio de trajetérias em Mode Face e Mode Edge sdo
apropriadas para a criagio de TCL ou TCC. Através do comando Play Simulate pode-se
visualizar cada uma das trajetdrias criadas através da metodologia apresentada, como €

mostrado na Figura 5. 13
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Figura 5. 13. Trajetorias com trés tipos de PGs

3. 5. Detecgiio e Tratamento de Colisdes

O planejamento e execugdo de trajetorias livres de obstaculos e colisdes é uma funco
de interesse em robds, exigida por requerimentos de seguranca, funcionamento e
confiabilidade. A detecglio de colisbes é baseada na informacio da posi¢io do robd, sua
carga e os objetos CAD dentro de seu espago de trabalho, sendo planificada em tempo real.

O software Workspace™ tem a fungio de detecglio de colisdes que opera com
comando Coilision Detection como se mostra na janela da Figura 5. 14: Options, List e
Report. Da janela Options apresentam-se quatro possibilidades de opgles:

(1) Options.

{2) Robots.

(3) Near-miss,

(4) Warnings.

A opgio Uptions apresenta trés métodos de detecelio de colisdes:
(1) Detecgo de colisBes para todos os objetos CAD dentro da FMC.
(2) Deteccdo de colisBes baseados em uma lista especifica,

(3) DetecyBo de colisBes baseado em o controle do espago de um obieto CAD.
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A opgio Robots apresenta dois métodos de detecglio de colisdes:
(1) Controle de auto colisdo do robd.

(2) Controle de colisbes com objetos CAD.

A opgo Near-miss permite definir uma distancia que € uma extensio da area de
colisdes para um objeto CAD, enquanto a opglio Warnings apresenta irés de métodos de
prevengdo:

{1) Mudanga da cor do objeto CAD de colisio.

(2) Interrupgio da movimentago do robd quando ocorre a colisdo.

(3) Alarme de colisfio.

A opgdo List permite a criagio de uma lista dos objetos CAD da FMC considerados
na fungfio de detecgdo de colisbes; e finalmente, a opgiio Report apresenta a informagio
sobre os objetos CAD especificos na fungdo de detecgio de colisdes que sfo armazenados

sob a forma de relatorio na execugio da simulaghio.

Figura 5. 14. Detec¢do de colisSes.

A Figura 5. 14 apresenta um a FMC configurada com um robd IRB 6400, um
mecanismo CAD rotativo e duas pegas CAD prisméticas, onde sdo aplicadas as fungBes de

detecglio e tratamento de colisSes.
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S. 6. Ajuste e Otimizacfio das Trajetérias

Uma vez aplicada 2 metodologia para obter a simulagio offline do robd dentro da
FMC, podem-se encontrar imprecisdes durante a movimentagiio do robd. Nesse caso
preciso fazer determinados ajustes e otimizag#o das trajetorias do robs, sénde necessario,
aplicarmos os seguintes pontos 2 metodologia desenvolvida para a simulacdo:

(1) Re-configuracio do Modslo CAD da FMC.

(2) Criagio de novos PG

{3) Modificagio de PG

(4) Re-InterpolagZo das Trajetorias

(5) Ajuste de velocidades.

{6) Ajuste das Seqiiéncias.

(7) Analise de ColisGes.

. 7. Simuiagfio e Animacio

A partir da geragio dos PGs, e através deles as trajetorias, a proxima etapa ¢ a
simulagic dos movimentos com o sistema de coordenadas do dispositive de apreensio ou
ferramenta terminal, que se move através de cada um dos PGs ao longo da trajetéria. Se um

PG ¢ inacessivel, a movimentaciio ndo devera acontecer.

No planejamento de trajetorias para FMC, os parimetros da simulaciio podem ser
modificados ou personalizados. Os pardmetros da simulagio encontram-se por default na

primeira simulagdo, mas poder#o ser alterados a critério do usuario.

A janela Simulate Options do software Workspace da Figura 5. 15 apresenia alguns
dos parametros utilizados na simulagio: Visible simulation, Simulation log, Creqte path
Jrom track, Display GPs during simulation, Reset Model at end of Simulation, Single track
debug mode.
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Figura 5. 15. OpgBes de simulagdo e animacdo

A simulagdo grafica tem um ciclo de tempo em segundos, e através dela poderemos

gerar uma simulagio em «tempo real» através de um arquivo de animacio (. AVI).

3. 8. Programaciic Off-line

A programag3o off-line de robds é uma metodologia para desenvolver programas,
parcial ou completamente, sem requersr o uso do robd. Ela inclui a geracio de
coordenadas, geracio de fungdes e ciclos 16gicos, segundo Nof (1985). A programagio oi-
line de robGs com o teaching box é muito lenta e o tempo de programacio aumenta com as
complexidades das tarefas; enifio, o tempo Gtil do rob6 em operagdes de producio ou
movimentagio de materiais reduz-se significativamente ; conseqiientemente aumentam os
custos de producio.

A programagio off-line é apropriada em sistemas de producdo de pequenc e médio
tamanho. As vantagens da programagio podem-se resumir assim:

(1) Reducio do tempo improdutivo do rob8.

(2) Protecio dos programadores dos ambientes perigosos.

(3) Programagio simples.

(4) integragio com sistemas CAD / CAM.

(5) SimplificacBo das tarefas complexas.
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(6) Verificacdo dos programas.

Dois procedimentos podem aplicar-se para a programacio off-line com Workspace :

(1) Importar uma trajetéria e programa do robé real para gerar a trajetéria dentro da
FMC virtual.

(2) Exportar uma trajetoria do robd da FMC virtual e gerar uma trajetéria de robd

com a linguajem de programacg3o ao robd real.
5. 8. 1. Preparacio de Robd, Linguagem e Célula

A metodologia de programacgo off-line tem 0s seguintes passos:
(1) Selegdo do robd.

(2) Selegdo da linguagem,

(3) Selecdo da trajetoria.

(4) Simulacgéo.

(5) Gerar programa automaticamente.

(6) Editar programa.

E preciso ter a certeza que o robd 6é « perfeito » antes de proceder com a programaggo
off-line, ou seja, definir que os pardmetros fisicos do robd e os parimetros funcionais sdo
corretos. Existemn dois caminhos para desenvolver programagdes off-line, que sdo descritos

a seguir.

Quando a programagéo off-line do robd acontece no ambiente virtual para depois
aplicé-la no ambiente real, desenvolvem-se as seguintes tarefas:

(1) selecionar o robd de uma base de dados,

(2) selecionar a linguagem de uma base de dados,

(3) criar trajetorias,

(4) sumular e otimizar trajetorias,

(5) desenvolver programacio off-line e

(6) exportar a programacio off-line ao rob6 real.

129



Quando a programacio do robd for realizada on-line e precisa-se da otimizagio antes
de aplicar-la no ambiente real, é necessario o desenvolvimento das seguintes tarefas:

(1) modelagem virtual do ambiente do robé,

(2) calibrago do robd real com o robé virtual,

(3) importar trajetorias a0 ambiente virtual,

(4) editar trajetorias,

(5) ajuste e otimizacfio das trajetorias,

(6) programacio off-line, e

(7) implantar programacdo off-line no ambiente real.

3. 8. 2. Tipos de Programaciio Off-line

A dificuldade da programagio off-line POL aumenta com o niimero de robés, o
namero de mecanismos e o nimero de graus de liberdade da FMC, assim mesmo, com a
integracio da programacio off-line de todos os dispositivos mecatrénicos da FMC. Podem-
$€ encontrar as seguintes situagdes para uma FMC com um robd, Figura 5. 16:

(1) Robd Fixo e sem Mecanismo.

{Z) Rob6é com Deslocamento ¢ sem Mecanismo.

(3) Robé Fixo e Eixo Auxiliar para o Mecanismo.

(4) Robd com Deslocamento e Eixo Auxiliar para o Mecamsmo.

(5) Robd Fixo e Mecanismo independente.

{6) Robd com deslocamento € Mecanismo Independente.

(7) Robd com Deslocamento e Eixo Auxiliar e Mecanismo Independente.
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Figura 5. 16. Complexidade na programagiio off-fine.

Pode-se identificar as seguintes opgdes de programagio off-line na FMC:

(1) Movimento Independente: Para um robd ou um mecanismo.

{2) Movimentc Simultineo: Dois ou mais robds se movem no mesmo tempo.

(3) Movimento Seqiiencial: Os rob0s se mevem um depois de outro ou em serie.

(4) Movimento Integrado: Os movimentos dos robds e dos mecanismos sdo

misturados e se podem integrar por PG e por trajetorias.

A FMC € um sistema mecatrdnico complexo por a variedade de componentes
integrados. Esta complexidade influi na programagioc off-line. Uma ferramenta til na
programagdo off-line integrada sfio sinais digitais porque permitem integrar programas ou
PGs das trajetorias, desenvolvendo as seguintes tarefas:

(1) Criar trajetérias para cada um dos componentes da FMC.

(1) Configuracio de sinais digitais entre trajetorias.

(2) Conexfio de sinais digitais entre PGs das trajetérias.

(3) Definir 1 e O para ativar — desativar ou enviar — receber.

(3) ImplementacBo de sinais digitais.

(4) Re - inicializag8o para cada sinal digital.
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3. 9. Metodologia da Simulacio e Programaciio Off-line das FMCs

Ao iniciar um projeto de célula de manufatura flexivel FMC duas opgdes podem ser
apresentadas:
(1) Re - engenharia de antiga fabrica para integrar a FMC ou

(2) Criag8o de uma nova FMC.

Em cada um dos casos pode-se desenvolver a modelagem da FMC com PN para
avaliar seu funcionamento. O diagnéstico pode incluir:

(1) O Processo produtivo: seqiiéncias, trajetorias, rotas.

(2) O Sistema Produtivo: tecnologias envolvidas ¢ equipamento auxiliar.

(3) Revisdo de fungBes de fibrica para a sua integraco. Isto serve para avaliar o
estado das tecnologias e recomendagio de seu emprege ¢ atualizagio de novos

equipamentos, € também para analise do processo de producio e ajuste.

Nesse projeto de pesquisa apresenta-se uma metodologia da modelagem, simulagio e
programacdo off-line de robds e outros dispositivos mecatrnicos, encaminhada 3
configuragiio de FMC. A seguir, sfo identificadas as tarefas para o desenvolvimento da

metodologia:

3.9.1 Modelagem CAD de Componentes Mecatrinicos

Passe 1. Das pegas de produciio ou CAD / CAM das pecas de produgio
1. 1. Prismaticas e / ou cilindricas
Passo 2. Do robd
2. 1. Definir a configuragio: Projeto ou selegsio
2. 2. Definir a garra ou a ferramenta: Projeto ou selegdo
2. 3. Calcular o espago de trabalho
Passo 3. Dos mecanismos
3. 1. Definir graus de liberdade

3. 2. Definir 2 movimentaggio dos eixos: Linear ou rotacional
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Passo 4. Integracdo de componentes mecatronicos
4. 1. Configurar a FMC
4. 2. Definir o tamanho da FMC

5.9.2 Modelagem da Cinematica do Robd

Passo 5. Calcular a cinematica direta e inversa:

5. 1. Com MTH e/ ou com Quaternions

Passo 6. Calcular a cinematica diferencial direta e inversa:
6. 1. Com MTH
5.9.3 Simulacio
Passo 7. Definicdo de PGs
Passo 8. Planejamento de trajetorias
Passo 9. Interpolacio de trajetérias
Passo 10. Geragiio de trajetorias
Passo 11. Simulagfo e / ou animacio

5.9.4 Programacéio Off-line

Passe 12. Selegdo da linguagem
Passo 13. Edigdo da programacio
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Capitulo 6

Validacdo de Resultados

Simulacéio e Programacao Off-Line de FMCs

Neste capitulo sfo apresentados exemplos de aplicagiio e validagdo da metodologia
proposta para modelagem, simulagfo ¢ programaggio off-line de robds integrados em FMC.
S&o casos reais da industria internacional, estudados pelos pesquisadores, sem modelagem
virtual da FMC, sem simulagfio grafica e sem programacio off-line.

Este trabalho considera o processo de manufatura desenvolvido e o equipamento
utilizado nos estudos pelos pesquisadores, ¢ a partir destas condigGes aplica-se 3
metodologia para modelagem, simulagio e programagdo off-line da FMC, com novas

condig¢bes de funcionamento.

Os exemplos de validagio foram implementados utilizando a infra-estrutura existente
no Laboratério de Automagfo Integrada e Robética da Faculdade de Engenharia Mecénica
da UNICAMP, tais como:

Exemplo 1: FMC com dois robds de soldagem e mecanismo MB - MR.

Exemplo 2: FMC com um robé de soldagem, um robd de posicionamento e

mecanismo de rotagio.

Exemplo 3: FAC com dois robds de montagem.
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Exemplo 4: FMC com um robd de posicionamento e duas maquinas CNC utilizando
trés variantes.

Exemplo 5: FMS com um robd de posicionamento e ¢inco maquinas CNC.

O exemplo 1 proposto para validagio foi implementado detalhadamente com o
objetivo de para mostrar passo a passo a aplicagdo da metodologia proposta nesta pesquisa
para simulagfio € programac#o off-line de robds e dispositivas mecatronicos integrados para
configurar FMC. Os quatro exemplos seguintes s@o desenvolvidos utilizando a mesma
metodologia, apresentando as principais vantagens da aplicagéio desta metodologia em
estagbes robotizadas de linhas de produgfo (exemplo2), sistemas de montagem robotizadas
(exemplo 3), flexibilidade na criacio das novas FMC (exemplo 4) e conversio de sistemas

produtivos robotizados em FMS,

6. 1. Exemplol: FMC com dois robés de soldagem ¢ mecanismoe MB ¢ MR

FMC com quinze graus de liberdade configurada com os seguintes elementos:

(1) mecanismo basculante MB integrado ao mecanismo rotativo MR com trés graus
de liberdade PRR,

(2) um rob6 IRB 1400 para soldagem por arco elétrico de seis graus de liberdade
RRR.RRR e

{3} um robd IRB 1500 para soldagem por arco elétrico com seis graus de liberdade
RRR.RRR.

Esta configuracgio foi proposta para o desenvolvimento da FMC no Laboratorio de
Automacdio Integrada e Robotica da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP.
Para validagfio de seu funcionamento, a seguir apresentam-se as modelagens da FMC em
PN para:

(1) Programagdio off-line independente.

(2) Programacio off-line simultinea.

(3) Programacéo off-line seqiiencial.

{(4) Programacéo off-line integrada.
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6. 1. 1. PN para FMC com Programaciic Off-line Independente

FMC configurada com robd industrial IRB 1400 para desenvolver operacbes de
soldagem de arco elétrico e dispositivo mecatrdnico com trés graus de liberdade que
transporta uma peca da estagfio de carregamento / descarregamento A estagdo de trabatho do
robd, depois da operacio de soldagem transporta-se a pega 4 estacio de carregamento /

descarregamento, conforme € apresentado na Figura 6. 1.

RA

Figura 6. 1. Modelagem em PN para uma FMC, com programagiio off-line

independente
Interpretaciio da simbologia:
P: Estacdo de carregamento / descarregamento

P2R:  Estagfio de soldagem robotizada
RA: Robb6 disponivel
i Mecanismo que posiciona pega ao estago de soldagem

51 Mecanismo que posiciona pega na estagio de carregamento /

descarregamento
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6. 1. 2. PN para FMC com Programacio Off-line Simuitinea

A FMC ¢ configurada com dois robds IRB 1400 para desenvolver operagdes de
soldagem de arco eléirico ¢ um dispositivo mecatrdnico com trés graus de liberdade que
transporta uma peca da estacfio de carregamento / descarregamento para a estagio de
trabalho dos robds e apos as operagdes de soldagem transporta a peca para a estacdo de
carregamento / descarregamento. O tempo de soldagem de cada um dos robds sobre a peca €
indiferente, conforme € mostrado na Figura 6. 2.

RIA

£ £z
P PR1R2Z

, O

RLA

Figura 6. 2. Modelagem em PN para uma FMC com programagdo off-line simultinea

Interpretacéio da simbologia:

P: Estagio de carregamento / descarregamento
PR1IR2: Soldagem simultdnea ¢con R1 ¢ R2

RI1A: Robd 1 disponivel

R2A: Robd 2 disponivel

£ Mecanismo que posiciona peca para soldagem com R1R2
ty: Mecanismo que posiciona pega na estagio de carregamento /
descarregamentc
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6. 1. 3.~ PN para FMC com Programacio Off-line Seqgiiencial

Neste exemplo a FMC ¢ configurada com dois robds (IRB 1400 ¢ IRB 1500) e um
dispositivo mecatrdnico com trés graus de liberdade para movimentacio da peca. Cada um
dos robods desenvolve uma operacio diferente de soldagem de arco elétrico sobre a peca, o
mecanismeo transporta a peca da estagfio de carregamento / descarregamento a estagdo de
trabalho dos robds e apds as operagdes de soldagem fransporta-se a peca a estagfo de
carregamento / descarregamento. E indiferente o tempo de soldagem de cada um dos robds

sobre a pega, conforme é mostrado na Figura 6. 3.

RiA RZA
‘éf ’éz f_-;
P
R tl PRI Pre

Figura 6. 3. Modelagem em PN para uma FMC com programacdo off-line seqiiencial

Interpretacdo da simbologia:

P: Estacdio de carregamento / descarregamento
PR1A: Soldagem com R1

PR2A: Soldagem com R2

RIA: Robd 1 disponivel

R2ZA: Robé 2 disponivel

1 Mecanismo que posiciona peca para soldagem com R1

t,: Mecanismo que gira peca para soldagem com R2

iy Mecanismo que posiciona peca na estacgioc de carregamento /
descarregamento
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6. 1. 4. — PN para FMC com Programacio Off-line Integrada

Neste exemplo a FMC ¢ configurada com dois robds (IRB 1400 ¢ IRB 1500) ¢ um
dispositivo mecatrdnico com trés graus de liberdade. O mecanismo transporta uma peca da
estacdo de carregamento / descarregamento & estagdo de trabalbo dos robds e apds as
operacdes de soldagem transporta a pega & estacfio de carregamento / descarregamento.
Cada um dos robds desenvolve uma operacgio de soldagem de arco elétrico sobre a pega. O

tempo de soldagem em cada um dos robés € diferente, conforme € mostrado na Figura 6. 4.

R/A RZ A

Figura 6. 4. Modelagem em PN para uma FMC através da programacio off-line
integrada

Interpretacfio da simbologia:

P: Estacfio de carregamento / descarregamento

PR1R2: Soldagem simultinea con R1 e R2 (duas operagdes seqiienciais diferentes)
R1A: Robd 1 disponivel

R2A: Robé 2 disponivel

f: Mecanismo que posiciona pega para soldagem com R1R2

t,: Mecanismo que gira pega para soldagem com R2R1

£ Mecanismo que posiciona pega na estagio de carregamento /
descarregamento
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6. 2. Modelagem CAD de Dispositives Mecatrénicos

Passo 1: Modelagem CAD da pega de produgio.

Passo 2: Selecdo da configuragdo CAD dos robds da base de dados de acordo a sua
fungdo, selegdo do modelo CAD das ferramentas de soldagem de arco
elétrico da base de dados e determinagfio automadtica do espago de trabalho

de cada um dos robods.

Passo 3: modelagem CAD do mecanismo de posicionamento ¢ movimentagio da

pega de trabalho.

Passo 4: Integracio mecatronica dos robds, ferramentas, mecanismo e peca para
configurar a FMC. O tamanho da FMC ¢ fungdo do espago de trabalho dos

robds cooperativos.

A Figura 6. 5 mostra a integrac@io descrita no passo 4 para configurar a FMC, na
Figura 6. 6 mostra o tamanho ¢ vista superior da FMC derivada do espago de trabalho dos
robos, € na Figura 6. 7 mostra a vista isométrica da mesma FMC e finalmente a Figura 6. 8.

mostra vista superior dos robds cooperativos e mecanismo dentro da FMC.
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Figura 6. 8. Dois robds cooperativos e mecanismo dentro da FMC

6. 3. Modelagem da Cinemitica do Robé

Passo 5: As MTH sio a ferramentas mais utilizadas para o célculo da cinemdtica
direta e inversa, mas os robds de ABB expressfio as posicdes em coordenadas cartesianas e

as orientagdes em Quaternions como é apresentada na Figura 6. 9.

CSpecial | |

 Jogging © Robot Pos:

Unit:  IRB x:  964.4 nm
Motion: Linear B 2.4 wmm

' ' 22 525,77 mm

o o ql: 8.27186
Coord:  JOYREI [] gZ:-0.25529

 Topl: - toolB | - g3z #.98249

S WObj:  weobid . |q4:-8.18372

 doystick lock:Mene 1 - |  xz gy

.. I{Eﬁl‘&m&nta}.: ﬁg : ” . i ,?. f:l -

__YWorld  Base = Tool  WObj

Figura 6. 9: PosicHo em coordenadas cartesianas e orientagfio em Quaternions dos robds
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A modelagem da cinematica direta e inversa de cada robd ¢ tnica e necessita ser
desenvolvida e formulada para programacfio off-line € controle do robd real. Os sistemas de
simulagdo e programagdo off-line sio ferramentas para visualizar a modelagem geométrica,
simulagdo e projeto de novas células FMC, ¢ a movimentagiio é baseada na utilizagdo de

algoritmos de aproximagio.

Para um robb especifico (como no caso do IRB 1400 de ABB) € necessario
desenvolver seu proprio algoritmo da modelagem da cinemética e carregé-lo no sofiware de
simulacfio e programacio off-line ou compara-lo com o do fabricante do robd num modulo
conhecido como RRS. O software Workspace ¢ somente uma ferramenta para modelagem
geométrica, simulagdo e programago off-line de robds, cuja cinemdtica estd baseada num
algoritmo de aproximagdio, mas ndo tem fornecido a modelagem da cinemética de todos os

robds disponiveis na sua base de dados ou disponiveis no mercado.

Neste trabatho de pesquisa sfic desenvolvidas metodologias para a modelagem da
cinematica de robds baseada nas MTH e Quaternions que necessitam serem instalados no
software de simulagio e programaciio off-line, no caso de implementagio de uma FMC

real.

Passo 6. A velocidade da operagfio da ferramenta de soldagem pode ser calculada
com a cinemética diferencial direta da expressio 4. 64 e as velocidades das juntas podem-se
calcular com a cinemitica diferencial inversa da expressio 4. 78. O software Workspace
apresenta uma tabela para escrever as velocidades nas juntas (Figura 4. 9} ¢ apresenta uma
tabela para entradas dos pardmetros de Denavit — Hartenberg (Figura 4. 11). Estas tabelas
funcionam com o algoritmo de aproximago de Workspace. No caso que precise
implementar-se a FMC real é necesséario instalar a modelagem da cinemética diferencial

direta e inversa, além da cinemética direta e inversa,
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A FMC tem o sistema de coordenada em O (X e s Ve s Z i) 08 O (0,6,0) 0

IRB 1400 em 0, (~1500,0,300) e o IRB 1500 em O, (+1500,0,300). Os sistemas de

coordenadas das ferramentas sdo apresentados na Figura 6. 10, respectivamente, para o

primeiro e segundo robds.

A Figura 6. 11, apresenta as tabelas com as propriedades do robé IRB 1400. O
software Workspace 5 nfio tem modulo RRS para os robds da ABB, o qual significa que a
simulago acontece com & ajuda do seu proprio algoritmo de aproximagfio RRS. Para obter
uma simulagio que corresponda ao modelo do robd IRB 1400 ¢ necessario desenvolver a
modelagem da cinemética deste robs especifico e instala-lo no software de simulagio e
programacéo off-line, neste caso instalar-lo no software Workspace antes de implementar a
FMC real. Na Figura 6. 12 apresentam-se as propriedades da posi¢io e orientagdio do

mecanismo.

Figura 6. 10: Posicdo e orientaciio das ferramentas de soldagem elétrico CAT241D
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Figura 6. 12, Propriedades de posigio e orientagdo do mecanismo
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6. 4. Simulagfio

Passo 7. Definico de PGs.

Passo 8. Planejamento de trajetérias.
Passo 9. Interpolagdo de trajetérias.
Passo 10. Geragdo de trajetdrias.
Passo 11. Simulacéo € / ou animaco,

A Figura 6. 13 apresenta a definigfio dos PGs para o robd IRB 1400 ¢ IRB 1500, ¢ a
Figura 6. 14 mostra os PGs integrados numa trajetoria e a modelagem da trajetoéria. Com
esta informago pode-se gerar simulagfio grifica no software Workspace desta trajetéria

independente para o caso de um robd. Na se¢ic 5. 1 foi desenvolvida a metodologia da
simulagfio da FMC.

gig:_ NewGP P @ HewGP
bl NewGPOD el NewGPDO1

rle NewBGPDD2 - el NewGPOD2
=4 NexGPO03 ) NewGPDO3
Pl NewGPOD4 L ieLe NewGPOD4
il NewSPODS . -l NewGPOO5
-4 NewGPO0G f _
o L el MewGPODS
bl NewGPOD? P

bt HewGPO0B

Lo NewGPOOS b NewGPOOB
Lo NewBPDTD i NewSPOOS
éf:z:’. MewGPO11 L %4 NewGPO10
-l NewGPO12 e HewGPOT
-l NewGFD13 -l NewGPOT3
-l NewGPOT4 L Lo NewGPO14
el MewGPDIS i Rl NewGP0Z1

Figura 6. 13. PGs para os robd IRB 1400 e IRB 1500.
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Figura 6. 14. PGs, trajetéria e POL Independente para JRB 1400 de ABB.
6. 5. Simulaciio ¢ Programacioe Off-line Independente
Passo 12. Selegdio da linguagem.
Passo 13. Edigio da programacio off-line.
Na secfio 5. 8. 1 foi desenvolvida a metodologia para preparagdo do robd, selecdo do

linguagem e programagio off-line da FMC. Na tabela 6.1, ¢ apresentado o programa para

movimentagio da trajetéria do robd desenvolvido a pazrtir do software Workspace.
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Tabela 6.1: Programa em RAPID para a trajet6ria do robd IRB 1400

Movel New(GP012,vi000,finet CAT241D;
Move] NewGP013,vi000,fine,t CAT241D,;
Movel] New(GP,v1000.finet CAT241Divido
MoveLl. NewGP001,v1000.fine,t CAT241D;
MoveL NewGP002,v1000,fine,t CAT241D;
Movel NewGP003,v1000,finet CAT241D;
MoveL NewGPG04,v1000.fine,t CAT241D;
Movel. NewGP005,v1000,fine,t CAT241D;
MoveL. NewGP006,v1000,fine,t CAT241D;
Movel. NewGP007,v1000,fine,t CAT241D;
Movel NewGP008,v1000,fine,t CAT241D;
MoveL NewGP009,v1000.finet CAT241D;
Movel, NewGP010,v1000,fine,t CAT241D;
MoveL New(GP011,v1000,fine,t CAT241D;
Movel NewGP,v1000,fine,t CAT241D;
Movel NewGP014,v1000,fine,t CAT241D;
Movel NewGP012,v1000,fine,t CAT241D;
ENDPROC

6. 6. Simulacé@o ¢ Programacio Off-Line Simultidnea

Passo 12. Selecfio da linguagem.

Passo 13, Edicdo da programacio off-line.

Repitam-se os Passos 12 ¢ 13 para programacfo off-line simultinea. Na Figura 6. 15

mostram-se os PGs criados para o robd IRB 1500, os PGs integrados numa trajetéria e a

configuracéio das trajetérias dos robds IRB 1400 e IRB 1500,
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#1051 GPs -1z NewGPOIZ
il NewlP -l MewGPOT4
- NewGPOOI i1z NewBP
Lo NewGPgD2 b NewBPOOT

L NewGPDOZ “lg NewBPOO2

Lo MewSPOD4 0 i Tz NewGPOO3

1 NewGPOOS —~4s NewlPOU4
1. NewGPOOS itz NewGPOOS
i NewBPOO? ode HewGPOB
|- HewGPOIB 4 MewGPOO?
e Mewl3PODR e NewEPOU8
Lo NewGPO1D -z NewGP0O3
b HewlPO11 -4 NewGPD10
L. MewBPI12 iz NewGPO11
i MewGP3 - NewBPH 3
el NewBPD4 R 12 MewSPOI2

Figura 6. 15. PGs, trajetoria e POL Simultanea para IRB 1500

Na Figura 6. 16 sdio apresentadas as propriedades ¢ linguagem do rob6 IRB 1500, a
linguagem RAPID da ABB, permitindo selecionar os limites das juntas, velocidade do
TCP, a cinemdtica baseada no algoritmo interno de aproximagio. Através da janela da
Figura 6. 17 definam-se os limites da velocidade ¢ aceleraciio das juntas da estrutura do

robd. O mesmo procedimento foi utilizado para o robd IRB 1400.
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548072 4-128_ DC2

Figura 6. 16. Propriedades ¢ linguagem do robd IRB 1500

20000 40000 Yes
CTaomn 4000 Yes
20000 4p0m0. | es

Figura 6. 17. Limites e cinematica dos robds
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Na tabela 6.2 sfio apresentados o programa para movimentacio da trajetéria do robd

criado off-line com o software Workspace.

Tabela 6.2: Programa em RAPID para a trajetoria do robd IRB 1500

- Move NewGP012, ,v1000,fine,t_CAT243;
__ 1 MoveJ NeWGP{}M vme@ fine,t CAT243;
. Movel NewGP,v1000,fine,t _CAT243;
 Movel. NeWGPG{}i vlﬂ(}{) fine,t 031243 .
M{)\IeL NewGPG{)Q VI{)GG ﬁﬂe t CAT243
MOV@L Newﬁi’@% vi(}{)i} ﬁne Jt CAT243
 Movel. NewGP004,v1000,fine,t CAT243;
 MoveL NewGP005 vme}a fine,t. CAT243;
~ MovelL NewGPGGﬁ ¢1000, fine,t CAT243;
o MoveL NewGP0O7,v1000,fine,t  CAT243;
: MoveL NeWGPG{}S vw}a fine,t CAT243;
o '“MoveL New(}?()(}9 v};i}GG z1.t CAT243 |
o 'MoveL NewGPam vw{;e fine,t CAT243;
B _MeveL NeWGPﬁi 1, Vi{)(}{) finet CA”I’243
" MoveJ NeWGPQIS ,v1000.fine,t CAT243;
Movel NewGP012.v1 000.finet CAT243;
ENDPROC

6. 7. Simulacio ¢ Programaciio Off-Line Seqiiencial

Passo 12. Selegdo da linguagem.

Passo 13. Edicdo da programagio off-line.
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Os Passos 12 e 13 sio repetidos para programaciio off-line seqliencial. Na Figura 6.
18 mostram-se as trajetorias integradas e sinais digitais para programagfo off-line
seqiiencial dos robds IRB 1400 de ABB e IRB 1500. Esta programagfio off-line dos robés j&

foi descrita anteriormente nas se¢bes 6.5, 6.6 ¢ 6. 7

% Auta?
% NewGP012 =2 2 Ruta4
..... 5 NewGPO13 ﬁ NewGP021
f;g_ HewlP 4= NewGPOT4
b NewGPOO! ~La MNewGP
-4z NewGPOO2 =iz NewGPDOT
-1z NewGPOD3 -1z NewGPOO2
4 NewGPDO4 13 NewGPOO3
-4 NewGPODS -1z NewGPDO4
4 NewGPODE 32 NewGPOO5
- 1x NewGPOO7 4 NewGPOOS
..... %7 NewGPODS &z NewGPOO?
..... jd;; NewGPO09 ~%z NewGPOOB
~3x MewGPOIO ;i NewGPOOS
s NewGPOT1 -1y NewGPMO
1z NewGP -4z NewGPOT1
-bs NewGPOI4 Ly NewGPOI3
-~ NewGPD12 i NewGPO21

Figura 6. 18. Trajetorias e Sinais Digitais para POL seqiiencial dos robds
IRB 1400 de ABB ¢ IRB 1500

6. 8. Simulaciie e Programacio Off-Line Integrada

Passo 12. Selecd@io da linguagem.

Passo 13. Edi¢fio da programagdo off-line.

Para a programagfo off-line integrada sdo repetidos os Passos 12 e 13. Na Figura 6.
19 apresenta-se a trajetria do mecanismo de movimentaciio com um icone no ambiente
Workspace representando um martelo nos PGs NewGP, NewGP62 e NewGP2S8, gue
significa que a programagio off-/ine do mecanismo esta integrada com a programagfo off-

fine dos robds IRB 1400 e IRB 1500 descrito na segio 6. 7 para um ciclo de trabatho.
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Assim para implementarmos a programagfo offline para os dois robds integrados a
outros mecanismos dentro da FMC. Na Figura 6. 20 ¢ apresentada a ligacfio dos sinais
digitais de simulagfio e programacfio off-line integrada entre os diferentes componentes da
FMC.

..... 3& NewGiEOHE -2 NewGPIZ?
g :xgﬁﬂﬂg; % MewGPOE2
@ MewZP028
NeaGPODS | 2" . cppog
NewBPOID £ NewgPoD
55 NewsPolT Ly NewGPO31
&
s NewGPOI2 | 4. NewgPOR
~Lx NewGPOI3 .1 NewaPpa3
$ ¢
..... iz NewBPOl4 .5 NewaPOM
Ly NewSPOIS .3 NewdPO%
L NewBPOIE .. NewPO3
1z NewGPIZ
E&; NewhPOIS
s NewBPH9 )

Figura 6. 20. Sinais digitais de simulacgo e programagéo off-line integrada.
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Na Figura 6. 21 so apresentadas a visualizacio da FMC virtual desenvolvida em
trés diferentes projegGes, utilizando a metodologia proposta neste trabalho de pesquisa
sobre simulagdo e programagdo off-line de robds e dispositivos mecatrénicos integrados,
com dois robds IRB de ABB ¢ mecanismo MR + MB, com 15 graus de liberdade proposto
para ser implementado no Laboratério de Automagdio Integrada e Robética da UNICAMP.

6. 9. Célula Robotizada da UNICAMP

Na Figura 6. 22 ¢ apresentada a célula robotizada implementada no Laboratério de
Automagdo Integrada e Robética da Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP
constituida de um robd IRB 1400 da ABB (Figura 6. 23) e de um robd IRB 140 da ABB
(Figura 6. 23).

A implementagiio da FMC com a metodologia desenvolvida nesta pesquisa para
simulagfio € programagdio off-line, implica a integracio dos robds com o mecanismo de
movimentacdo em forma fisica e a integragio em forma virtual numa estagio

computadorizada que inclui o software de programacio e controle.
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6. 10. Exemplo 2, FMC de Soldagem com dois Robds ¢ Mecanisme de Rotag#io.

William (1994) descreve uma estagfo de trabalho como parie de uma linba de
produgdo automotiva, baseada em dois robds IRB de ABB, uma esteira clétrica, uma mesa
rotativa, um sistema de armazenamento (buffer), e um trabalhador. Cada um dos robés
desenvolve a operaciio de soldagem por arco para soldar dois tipos de dobradigas nas portas

dos veiculos.

Os 10bds de soldagem trabalham ao redor da mesa rotatéria, que tem trés posigBes.
Pode-se dizer posigiio X para o trabalhador, posigio Y para o robd 1 e posicio Z para o
rob6 2. O trabalhador inspeciona ¢ tira uma porta de uma esteira elétrica ¢ a posiciona em X
da mesa rotatoria. A partir de um sistema de armazenagem adjunto pega um tipo A de
dobradiga ¢ a posiciona sobre o lugar 1 da porta, depois pega um segundo tipe B de
dobradi¢a ¢ a posiciona sobre o lugar 2 da porta. A porta com as duas dobradigas gira ate a
posiglo Y, onde o robd 1 realiza a operagdio de soldagem no primeira tipo A de dobradica,
onde novamente a mesa gira ate a posicio Z, ¢ o robd 2 realiza a operacio de soldagem no
segundo tipc B de dobradica. Finalmente, a mesa gira de volta ate a posicio de origem X,
onde o trabalhador inspeciona a porta com as duas dobradicas em soidagem, tira-la e

posiciona-la na esteira elétrica para continuar o procssso na linha de produgio.

No modelo de William (1994) o trabalhador desenvolve as seguintes operagdes:

(1) Carga porta da esteira elétrica e descarregar-la na posi¢do X da mesa rotatoria,

(2) Carga uma dobradiga tipo A e descarregar-la na posicio 1 da poria,

(3) Carga uma dobradiga tipo B e descarregar-la na posigfio 2 da porta,

(4) Inspecionar qualidade das soldaduras em cada uma das duas dobradigas,

(5) Carga da porta com as dobradigas soldadas e descarregar-la na esteira elétrica para

continuar com o processamento na linha de produgdo
Neste exemplo, ndo existe uma FMC, sé existe um posto de trabalho numa linha de

produglo com mistura de trabalho manual, trabalho mecanizado e trabalho automatizado

comn dois robds.
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O trabalhador desenvelve cinco operagles, entanto gue cada um dos robds sé
desenvolve uma operagdo de soldagem. O tempo de trabalho do operador ¢ muito maior
que o tempo de trabalho dos robds. Pode-se afirma que, o posto de trabatho do operador é

um gargalo e t€m-se os dois robds por debaixe de seu potencial de trabaiho.

Agora, baseado na metodologia proposta neste trabalho de pesquisa, para a simulagfo
¢ programagio off-line de robds integrados numa FMC, prople-se o seguinte ajuste da
estagdo: Utilizando os mesmos componentes configura-se ¢ modela-se uma FMC, como se
mosira na Figura 6. 24:

(1) dois rebs IRB 1400 de ABB para soldagem de arco e

(2) dispositivo mecatrénico de rotagiic para posicionamento de um grau de liberdade.

Este dispositivo mecatronico tem duas posicdes: uma posigio X de carregamento /
descarregamento € outra posi¢io Y de soldagem. As seguintes operagdes sdo efetuadas:

a) Na primeira posi¢io X o rob6 1 desempenha a funcfo de movimentagio (pick—and—
place), através do carregamento da porta da esteira elétrica e descarregamento na
posi¢do X da mesa, de um sistema de armazenamento A (buffer) carrega a dobradica
tipo A, descarregando a seguir na posiciio A da porta,

b} Um sistema de armazenamento B (buffer) carrega a dobradiga tipo B ¢ descarrega na
posi¢lio B da porta. A mesa gira 180 graus e chega 4 posigdo Y, onde o robd 2 realiza
a operagio de soldagem na dobradica tipo A e depois realiza a operagfio de soldagem
na dobradiga tipo B.

¢} O robd 2 termina sua operago de soldagem das dobradicas sobre a porta ¢ a mesa
gira 180 graus e volta a o estacfo X de carregamento / descarregamento, onde o robd
1 carga a porta com as dobradigas e descarregar-la na esicira elétrica.

dy Os robls desenvelvem suas tarefas simultaneamente. Nesta situagSo, o robd 1
desenvolve a fungfo do antigo trabalhador ¢ este agora desenvolve a suave fungiio de

inspegéio e controle de qualidade das operagdes de soldagem dos robds 1 e 2,
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Figura 6. 24. FMC de soldagem com dois robds

Esta FMC tem as seguintes vantagens:

{1) Projeta-se uma FMC com dois rob6s e um mecanismo de posicionamento

(2) O robd 1 destina-se a fungfo de movimentacdo:

S

s
AR A

S,

a) Carregamento da porta da esteira elétrica ao estacio 1 da mesa rotativa,

b) movimentagio da dobradiga tipo A,
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¢) movimentagio da dobradiga tipo B,
d) descarregamento da porta com as dobradicas da mesa ao esteira elétrica.
{3) O robb 2 desenvolve a soldagem das duas dobradigas na porta.
(4) O mecanismo tem so duas posigdes.
(5) O trabalthador desenvolve a suave tarefa de inspegfio e controle de qualidade.
{6) Na FMC o tempo do trabalho € minimizado,
(7) Na FMC a precisfo do trabalho é maximizada.
(8) Na FMC incrementa-se a utilizag&o dos robos.
(9) Na FMC incrementa-se a produtividade e a flexibilidade.

(10) Suprime-se o trabalho repetitivo e fatigoso por um trabatho suave e de gualidade.

6. 11. Exzemplo 3, FAC com dois Robos ¢ Mecanismo de Rotagio.

Buxbaum (1995) analisa o incremento nas aplicagbes dos robds em sistemas de
produgfo com lotes de pequeno tamanho e variedade de pegas, que caracteriza a produgio
flexivel. Nestas aplicagfes o robé € um componente essencial e descreve o conceito de
células de trabalho de manufatura flexivel baseada em robds. Apresenta uma célula de
trabatho tipica com muiti-robds em tarefas de montagem, para encaminhar o
desenvolvimento do conceito como estratégia da automago da fabrica. Entretanto essa
abordagem, nfo apresenta modelagem, simulagiio e programacgfo off-line da FAC, como

ferramenta de avaliagfo.

Assim, neste trabalho aplicaremos a metodologia desenvolvida nesta pesquisa, sobre
simulacfo ¢ programagfio off-/ine de robds integrados com mecanismos em FMC, se
identifica que a flexibilidade das FAC e muito maior gue a flexibilidade das FMC.
Conseqilentemente, sera configurado ¢ modelado em sistema CAD uma FAC tipica,
apresenta-se valida¢fio do tratamento de colisBes dos robds e finalmente simula-se sua
movimentacio. A Figura 6. 25 apresenta a configuracfivo da nova FAC, incluindo:

(1) dois robds de montagem IRB 1400,

(2) uma estago de montagem e um sistema de armazenamento (buffer) com variadas

pecas para insergdo, realizando trés fungSes de simulacfo: a) identificagfic das
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pegas, b) movimentagfio das pecas por os robds e ¢) insergfio das pecas por os

robds.

Figura 6. 25. FMC de montagem com dois robés
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Na estagdo de carregamento / descarregamento s3o identificados as pecas (cilindricas
ou prisméticas); o robd 1 pega uma pega cilindrica para inser¢o e o robd 2 pega uma pega
prismdtica para inser¢do. Depois da inser¢io, o mecanismo de rotagfio gira 180 graus para
ser descarregado na nova unidade por um trabalhador. A movimentagéio dos robds acontece

simultaneamente e com tratamento de colisbes.

Aplicando a metodologia desta pesquisa tém-se as seguintes fungdes:
(1) Carga e insergéio da peca cilindrica por o robd 1

(2) Carga e insergio da peca prismatica por o robd 2

(3) Repita-se trés vezes as dois operagdes anteriores

(4) Descarregamento / carregamento do pallet por o trabalhador

A nova FAC apresenta as seguintes vantagens:

(1) A configuragio pode-se mudar com facilidade e rapidez.

(2} A flexibilidade da FAC ¢ maior.

(3) Minimiza-se o tempo de montagem pela inserciio simultdnea dos robds.
{4) Minimiza-se o tempo de producdo da FAC.

(5) Visualiza-se a evasdo das colisbes antes de implantar-se a FAC.

6. 12. Exemplo 4, FMC com um Robd e duas Maquinas CNC: Trés variantes.

Cutkovsky, Fussell, e Milligan (1990) apresentam trés variantes de configuracio do
projeto conceitual de uma FMC para lotes de pequeno e médio tamanho, para mostrar a
flexibilidade nas configuragdes dos sistemas produtivos robotizados. A FMC conceitual
resultante € um sistema integrado de componentes que se pode modificar ou expandir de
acordo com as necessidades do mercado e se tornar ainda mais complexa. Os autores nio
apresentam modelagem em sistema CAD das configuragdes, nio apresentam simulacio
para validagio da flexibilidade das configuragdes e niio apresentam programagcio off-line
dos robds para validagfio da melhor opgio.

E preciso insistir que Cutkovsky, Fussell, ¢ Milligan (1990) desenvolvem as

configuragBes em forma conceitual. Com a aplicagio da metodologia proposta neste
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trabalho de pesquisa, sio criadas trés variantes das configuracGes com sistemas CAD para
visualizagfio virtual, desenvolve-se simulaciio da movimentacio dos robds e mecanismos
para cada uma das variantes e finalmente, desenvolve-se programacio off-line dos robds
para validaciio do desempepho de cada uma das variantes. As variantes das FMC
configuram-se com os mesmos componentes propostos pelos autores. Identificam-se as
seguintes operacoes:

(1) Posicionamento e inspecéo de pegas pelo trabalhador.

(2) Pegar pegas pelo robd da estagéio de carregamento / descarregamento.

(3) Pegar pecas pelo robd depois de processamento em CNC.

(4) Carregar centro de usinagem CNC.

(5) Processamento no centro de usinagern CNC.

{6) Descarregar centro de usinagem CNC.

(7) Carregar o torno CNC.

(8) Processamento no torno CNC.

(9) Transferir peca entre torno CNC e o centro de usinagem CNC pelo robd.

A primeira variante da FMC esta configurada com um centro de usinagem CNC de
eIxo vertical, uma maquina ferramenta CNC de torneamento, um robd centralizado IRB
1400 que desempenha a funcio de carregamento / descarregamento, um computador central
de controle e programagio off-line das maquinas CNC e do robd. As pegas sdo
posicionadas na estagio de carregamento / descarregamento por um trabalhador e sdo
movimentadas pelo robd e posicionadas nos pontos de trabalho CNC (Figura 6. 26).
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A segunda variante da FMC tem a mesma configuragfic da variante anterior com a
diferenca que o 1obd centralizado tem deslocamento entre as duas estagbes de trabalho
CNC. A Flexibilidade desta configuragfio aumenta o espaco de trabalho do robd e pode-se

minimizar a evasdo de colisdes, conforme ¢ apresentado na Figura 6. 27.

Figura 6. 27. Variante 2: FMC com robd centralizado e deslocamento

166



Na terceira variante configura-se a FMC com dois robés de carregamento /
descarregamento, uma esteira elétrica e duas estagBes de processamento CNC1 e CNC2.
Uma pega chega por uma esteira elétrica e o robd ! carrega / descarresa a pega entre a
esteira elétrica e a estagio CNC1 (e vice-versa depois de processada em CNC1), a pega €
movimentada a seguinie estaglio de processamento pela esteira elétrica, onde o robd 2
carrega / descarrega a pega enire a esteira elétrica e a estagio CNC?2 (e vice-versa depois de
processada em CNC2), e finalmente a pega é posicionada pelo rob62 na esteira elétrica para
continuar seu processamento. Esta variante tem dois robds, cada um dedicado a cada uma

das estagBes de processamento CNC1 ou CNC2 é apresentada na F igura 6. 28
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Figura 6. 28. Variante 3: FMC com dois robds dedicados
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As vantagens da aplicacdo da metodologia de simulacfio e programacio off-line

proposta, neste trabatho de pesquisa, podem ser resumidas como:

(1) Podem ser configuradas diversas opgdes de FMC para o mesmo sistema
produtivo a baixo custo anies de selecionar-se a configuragio 6tima ou perto da
Gtima.

(2) Podem descrever infinitas trajetorias dos rob0s antes de selecionar-se a trajetéria
otima ou proxima da ideal. 7

(3) Podem visualizar-se infinitas simula¢des da FMC antes de tomar-se uma decisdo
para implantar a FMC selecionada.

(4) Pode desenvolver-se planejamento estratégico da FMC para avaliar os custos de
investimentos antes de implementar-se uma solugdo definitiva.

(5) Podem desenvolver-se estudos de flexibilidade, produtividade e qualidade da

produgio.

6. 13. Exemploe 5, FMS com um Robé e cinco Miquinas NC.

Park (1995) apresenta simulacio da movimentacio do robd baseada no andlise
matematica das trajetdrias dentro de um sistema produtivo de caminhées. A funcfio do robd
¢ movimentar pegas entre as cinco estacdes NC. O principal objetivo ¢ determinar a melhor
regra de movimentagdio do robd baseada em estudos estatistica € ndo — estatisticos. O
sistema produtivo esta configurado como:

(1) um robd cilindrico de trés graus de liberdade posicionado mais ou menos no
centro,

(2) cinco estagdes de maquinado NC,

(3) duas esteiras elétricas (uma de carregamento e outra de descarregamento),

(4) vma cémara de visdo.

O sistema produtivo € modelado usando linguagem de simulagic SLAMII € a
programacao do robd com linguagem FORTRAN 77 no IBM / PC 386

O robé transporta uma pega de cada vez e pode se movimentar a esquerda da estagio

de carregamento ¢ a direita da estagio de descarregamento. Cada maquina NC pode realizar
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um nimero de diferentes operagdes sobre as pegas. Cada estagio de processamento tem
uma armazenagem temporal, depois a pega ¢ transferida a seguinte estaco para continuar
sua seqiiéncia de processamento. As pegas esperam nas estagdes temporais de cada
maquina ¢ sdo movidas & proxima estagfio de acordo com a regra de prioridade: first — in —

first — served.

As pegas chegam em forma estocastica ao sistema produtivo pela esteira elétrica,
fixadas no pallet. Um interruptor limite no final da esteira elétrica reconhece a presenca da
peca. Um codigo de barras em frente do pallet identifica o tipo de peca para definir
seqiiéncia de operagfo de processamento. O codigo de barras ¢ lido por uma cémara de
visdo instalada na parte superior do robd. Uma pega processada por uma maquina CNC
pode ser transferida pelo robd, quando a préxima maquina CNC esta liberada o espago de
armazenagem temporal esta liberado também. Processam-se cinco diferentes pecas de

trabalho ¢ cada uma tem sua propria segiiéncia de maquina.

Park (1995) apresenta seis regras basicas de decisio de movimentacdo do robo:

Regra 1 (first — in — first - out FIFO): O robd move a primeira pega que necessita

de movimentagio entre todas as pegas possiveis.

Regra 2 (shortest move time first SMTF): O robd move a pega com o tempo mais

curto de movimentagfo entre todas as pegas possiveis.

Regra 3 (shortest remaining process time first SRPF): O robd move a pega que

tem o tempo total de processamento mais curto por realizar, entre todas as pegas possiveis.

Regra 4 (longest remaining process time first LRPF): O rob move 2 peca com o

tempo total de processamento mais longe por realizar, entre todas as pecas possiveis.

Regra 5 (smallest process sequence order first SPOF): O robd move a pega com

seqiiéncia de processamento a realizar ¢ mais curta, entre todas as pegas possiveis.
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Regra 6 (largest process sequence order first LPOF): O robd move a pega com

seqiiéncia de processamento a realizar € mais longe, entre todas as pegas possiveis.

Antes de aplicar a metodologia proposta nesta pesquisa, € preciso especificar que a
configuracio de uma FMC acontece com maquinas ferramentas CNC com conirole
centralizado e nfio com maguinas ferramentas NC gue tem controle descentralizado.
Também que, wma FMC pode ter até trés maquinas ferramentas CNC, acima deste niimero
é¢ um FMS. E também ¢ necessério definir que, os FMS caracterizam-se porque tem
integracBio fisica com um sistema de movimentagiio de materiais e integragfo

computadorizada central para programagéo off-/ine e conirole.

Agora, aplica-se a metodologia desenvolvida nesta pesquisa, sobre simuiagfio e
programagio off-line de robds e dispositivas mecatrénicos integrados em FMC:

(1) Converter as maquinas ferramentas NC em maguinas ferramentas CNC. O gue
significa integrar a programacio e controle numa estacio centralizada. Assim, pode-se
configurar um FMS com cinco estagBes CNC em redor do robd e controle centralizado de
todos os componenies.

(2) Modelagem CAD da configuragio do FMS integrado por: (1) Robd IRB 1400
para movimeniacio de seis graus de liberdade, (2) cinco estages CNC, (3) Estacfo de
carregamentc de pegas, {4) estagBo de descarregamento de pegas, (5) armazenagem
temporal das pecas junto acs CNC em espera de processamento, {6 cAmara de visdo.

(3) Aplica-se a regra SRPF que representa: (A) trajet6ria perto da Otima para o
variavel tempo meio de fluxo minimo das pegas dentro do FMS ¢ (B) trajetéria perio da
Stima para o varidvel tempo minimo de movimentacfio do robd ou Makespan.

(4) Validag@io da regra SRPF a través da simulagfo e programacgfo off-line do robd
IRB 1400 em linguagem RAPID.

Na Figura 6. 29 sfio apresentados graficos que ilustram a configuragio do novo FMS

proposto neste exemplo.

171



=5

i

Galnn ey
o

o
-

S

St m\/v e
Shrun e

e
. o G =
E oo o e
i sy Ep g T - -
S R .
e s u

S 7

2

e - i
sy o

a

"

St R

T
S
W

sy
sime

%
i

3
5
S

s
e
12
5

i

i

o

-
b

e i

-
<
&

i

= Gl

B
.

VA

4
i
%
-

&
s

5
.
.

i

R
e
G
N

Baniiay
-

i

.
.
i
i
iy

S ahn

o
o
VT
i
o
ST
PR

S

-
5

R
it

5

e
o - e

n
:
o

AR

G
5
S
T

S

S

5

.
o

G
e

s
i

S
S
e

o
2&‘
4

IR
o
i

i

i

o
2

B
S s e i
e e
e S
o Ui

L
e

s i
o e S R R B e S
s SR ey S e i

o
o
da

[

Gon
sl

S
T 5 2
S S Temoanr S

.
TG
i

i
S
s
&

"

i
RS
e
S
e
G
S
o
L

S
S
e

G e

R

SRS e e
S

Y

Sy
o S
e SN i o e SE
SER s £ = o o i 2 % &
R

&
o

SRS 5 e

S o
oo

T

5

Soa o
e

i

S
o i

Figura 6. 29. FMC com um robd e cinco maquinas NC
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Aplicando a metodologia proposta neste trabalho de pesquisa sobre simulagio e
programacio off-line do robd dentro do FMS tem-se as seguintes vantagens:

(1) Pode projetar-se um FMS com todos os dispositivos centralizados numa estagfo
computadorizada para programaciio off-line do robd integrado na programac#o off-fine dos
sistemas CAD / CAM das maquinas ferramentas CNC e controle centralizado.

(2) Com o sistema CAD do Workspace modela-se o FMS e pode visualizar-se numa
estagdo grafica antes de sua implantacfo real.

(3) Aplicando o diagrama de GANTT pode-se identificar a rota Otima de
movimentagéo do roboé.

(4) Com o algoritmo de movimentacdio ¢ simulagdo do Workspace pode-se
movimentar a trajetGria 6tima do robd antes de carregar-se no sistema real.

(3) Com o sistema de programagéo off-line do Workspace, pode-se obter em forma
automética a programacio da rota 6tima do robd dem:ro do FMS em linguagem RAPID
para ¢ 1obé IRB 1400.

(6) Com os dados estatisticos da pesquisa previa pode desenvolver-se planejamento
estratégico da produgdo e simulaco grafica com Workspace.

(7) A aplicagio da metodologia desenvolvida nesta pesquisa para a modelagem,
simulagfio € programacdo off~line dos robds dentro dos FMS é uma ferramenta flexivel e
econdmica para conhecer o funcionamento dos sistemas produtivos em forma répida e
visual, antes de projetar-se em forma real.

(8) A aplicagio da metodologia desenvolvida nesta pesquisa para a modelagem,
simulagfio e programagfo off-line dos robds dentro dos FMS, otimiza a produtividade e

competitividade das industrias de médio ¢ pequeno porte, no mercado internacional.
A Tabela 6. 3 apresenta um resumo do desenvolvimento de FMC baseadas na

metodologia para simulagfio e programagfo off-line de robds e dispositivos mecatronicos

integrados.
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Tabela 6. 3. Resumo de desenvolvimento de FMC baseadas na metodologia para simulacéio

e programacio off-line de robds

Exemplo Robds Operacio Meca- Dispe- GDL Cine- POL Lingua-
nismo  sitive FMC mitica gem
1 IRB1400 Soldagem  PRR C/D 15 MTH- Ind. RAPID
6R Quarter  Sim.
IRB1500 Soldagem nions Seq.
6R Int.
2 IRB140¢ Movimen- 1R Esteira 13 MTH- Sim. RAPID
6R tagéo Elétrica Quarter
IRB1400 Soldagem nions
6R
3 IRB1400 Movimen- 1R C/D 13 MTH- Sim. RAPID
6R tacioe Quarter
IRB1400 Inserc¢do nions
6R Juntos
4a IRB1400 Movimen- RPP /D 12 MTH- Ind. RAPID
6R tagdo RRR Quarter
nions
4b IRB1400 Movimen- RPP C/D 12 MTH- Ind. RAPID
7R tagfo RRR Quarter
nions
d¢ IRB1400 Movimen- RPP  Esteira 18 MTH- Sim. RAPID
6R tacéo RRR  Elétrica Quarter
IRB140C Movimen- nions
6R tac8o
5 IRB1400 Movimen- 5(RRR) C/D 21 MTH- Ind. RAPID
tacdo Quarter
nions
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Capitulo 7

Conclusdes e sugestdes

7. 1. Conclusbes

Os robds sdo maquinas mecatrdnicas programaveis, re-programaveis, e flexiveis que
podem classificar - se ao nivel da automatizacio programédvel e flexivel, Também
representam o passo para que os SAP se transformem em FMS. Pode-se afirmar, que um

FMS € um SAP com robds e sistema de controle centralizado computadorizado.

A metodologia apresentada nesse projeto de pesquisa ¢ uma ferramenta direcionada
aos sisternas de mamufatura de pequeno e médio porte, € pode transformar-se em FMC ou
para que se possam configurar novas FMC a partir de equipamento disponivel no mercado,
permitindo que as industrias possam competir a nivel internacional, com flexibilidade, com

alto nivel de produtividade, e com qualidade na produgio.

A integragiio dos robds nos sistemas de manufatura automatizados € uma realidade na
industria dos pafses desenvolvidos, B preciso que os paises em desenvolvimento e Processo
de crescimentc possam integrar e estender o campo das aplicagBes em robética para a

industria, de modo a tornar o trabalho humano mais produtivo e menos exaustivo.
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7. 2. Sugestdes para trabalhos futuros

7. 2. 1. Desenvolvimento da CIM

Como sugestdo de trabathos futuros, visando uma continuidade deste projeto de
pesquisa, torna-se necessdrio o desenvolvimento da manufatura integrada por computador
(CIM) em ambiente virtual, através da integragdo da programacio off-line de robds e
programago off-line dos sistemas CAD / CAM em FMC. Neste caso, propde-se a
implementago dos robds numa estagio computadorizada para sua programagio off-line e
controle e integragiio das méaquinas ferramentas CNC em outra estagfio computadorizada

para sua programacio off-line e controle, separadamente.

Ao mesmo tempo, as duas estagSes computadorizadas dedicadas deverio se integrar a
uma terceira estagdo computadorizada para efetuar programagio off-line, controle e
supervisio dos processos e planejamento estratégico ou scheduling, conforme mostra a
Figura7.1.
CIM
Integragéo da programacio off-line e desenvolvimento de FMS Scheduling

CJine dos ro 0s Programacfio off-line CAD / CAM

Figura 7. 1. Integragfio - CIM
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7. 2. 2. Ensine de Robdtica ¢ FMS no Ambiente Virtual

QOutra sugestic ¢ a integracio do computador central da FMC da UNICAMP com as
estagOes computadorizadas do Laboratério de Automatizacfio Integrada e Robotica - LAR
da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP através da rede LAN. Desta forma
integram-se todos os componentes do LAR com os componentes da FMC para desenvolver
ensino, palestras e pesquisas no ambiente virtual com arquitetura aberta encaminhada ao

desenvolvimento da CIM.

A Figura 7. 2 mostra uma arquitetura para o desenvelvimento desta proposta. Neste
ambiente virtual podem desenvolver-se:

(1) Modelagem e projetos mecatrdnicos de robds e da FMC.

(2) Simulacfo e programag8o off-/line de rob0ds industriais.

(3) Simulacfio e programacio off-line dos CAD / CAM.

(4) Planejamento estratégico dos FMS (FMS Scheduling).

(5) Robotica avangada e novas aplicagdes.

{6) Manufatura integrada por computador CIM.
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Controle centralizado

Tarefas, aulas e palestras que podem desenvolver-se:

(1) Modelagem e Projeto de novos robés e novas FMC.

{2) Simulag8o e Programaco off-line dos robbs industriais.

(3) Simulacio e Programacao off-line dos sistemas CAD / CAM.
(4) Planejamento dos FMS (FMS Scheduling)

(5) Manufatura integrada por computador CIM.

Figura 7. 2. Ensino de robética no ambiente virtual
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ANEXO1

MECANISMOS PARA GARRA DE ROBOS

Mecanisme de Quatro Barras Paralelas

O mecanismo faz que os dedos estejam em paralelo sempre. Esta ¢ uma excelente
configuragio para agarrar uma variedade de pegas cilindricas por seu didmetro externo ou
didmetro intemo. Tém-se dois variantes: (1) Com guia. (2) Com pinhdo e crematheira. Com
a segunda variante methora a longitude de deslocamento dos dedos.

Mecanismo de quatro barras.
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Mecanisme com Levas em Paralele

A garra tem um bloco com dois pinos que deslizam dentro das ranhuras das levas. As
guias fazem que as levas tenham movimentagio de abrir-fechar os dedos que dependem do
angulo entre as ranhuras. Os dedos estio normalmente abertos e para que estejam

normaimente fechados se instala uma mola de compressio.

Mecanismo com Leva Conica

Os dedos giram ao redor de um pivd. No extremo livre do pistio monta-se a leva
conica que em sua movimentagdo de avance fecha os dedos. A mola abre os dedos quando
a leva tem movimentagdo de retrocesso. Os dedos tém rodilhos que rodam sobre a leva para

minimizar a fricg8o.
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Mecanismo com levas em paralelo. Mecanmsmo com leva cdnica.

Mecanismo com Deslocamento em Paralelo, Simples.

O mecanismo funciona com duas barras como guias e tem rolamentos para gerar
movimentacdo em paralelo entre os dedos. Funciona com um cilindro pneumatico de
simples efeito. As barras - guias estio conectadas ao cilindro; uma ao pistio e a outra ao
corpo do cilindro.

Quando o pistdo se move em sua movimentagio de retrocesso a barra conectads em
seu extremo se move simultaneamente. Uma barra com ranhura conecta as duas barras -

guias e transmite & a outra barra - guia um movimento na direcio oposta, entdo,
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simultaneamente se movem os dedos para agarrar com movimentagdo em paralelo. Este

movimento € de alta precisio.

Mecanismo com Deslocamento em Paralelo - Dobre

Tem dois elementos acoplados aos dedos ¢ uma barra - guia para o deslocamento em
paralelo dos dedos. Quando o pistdo do cilindro avanca, os dedos tém movimentagdes
uniformes, guiadas por a barra em paralelo. Este desenho apresenta boa longitude de
apertura dos dedos, mas sua for¢a e muito varidvel. Com aumento do angulo A se aumenta

a forca do mecanismo.
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Mecamsmo de deslocamento simples. Mecanismo de deslocamento duplo.
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Bracadeira com Parafusos de Bolas

Os mecanismos tém dois parafusos de bolas, instalados nos eixos paralelos com giro
em sentido contrario de um servo motor elétrico e tem uma barra - guia para facilitar a
movimentagdo em paralelo dos dedos.

Bracadeira com Dobre Cremalheira e Pinhiio

O mecanismo usa um atuador pneumatico rotacional ou servo motor elétrico para
mover o pinho ¢ as duas crematheiras. As cremalheiras estdo apoiadas em rolamentos para

obter movimentagdo paralela dos dedos da garra.
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Bragadeira ¢ parafusos de bolas. Bragadeira e dobre crematheira ¢ pinhio.

Bracadeira com Cremalheira e Dobre Pinhio

O mecanismo ¢ uma variante do mecanismo anterior que usa dois pinhes para
converter 0 movimento lineal que recebe a cremalheira do pistio do cilindro, em
movimento rotacional, para mover os dedos em arco. Um cilindro hidriulico € utilizado

como atuador.

Bracadeira de Acao Simples

O mecanismo tem um cilindro pneumético como atuador com uma mordaga no

extremo do pistdo que desempenha a fungfo de um dedo movel e o outro dedo fixO.
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Bragadeira de cremalheira e dobre pinhio. Bragadeira de ac8o Simples

Mecanismo com Dois Pivis

No exiremo livre do pistdo tem uma T que move os dedos para abrir - fechar.
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Mecanismo com elementos pivos. (Garra virtual com trés elementos.
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ANEXQO 2

METODOLOGIA DE DENAVIT - HARTENBERG

Com a metodologia Denavit-Hartenberg {1955) se definem os sistemas de
coordenadas nas juntas de um robd, as varidveis da junta e os pardmetros estaticos da
estrutura. £ importante para a modelagem da cinematica ¢ modelagem do Jacobiano do

robd, aplicar corretamente esta metodologia.

Notagdo de Denavit e Hartenberg,
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Considere-se a Figura 4.3 onde o eixo i identifica a conexfio dos elementos i-1 3 i; e se

define o sistema de coordenadas do elemento i:

Passo 1: Escolher o eixo Z; no eixo da junta i+1. Localizar o origem 0;, na interseciio do

eixo Z; com a normal comum aos eixos Zi; e Z;. Também se localiza H, na intersecio da

normal comum com 0 eixo Z;.

Passo 2: Escolher o eixo X; na diregio comum aos eixos Zi; e Z; com orientacio da

junta i ao junta i+1.
Passo 3: Escolher o eixo Y; que cumpra a regra da mio direita.

A metodologia Denavit - Hartenberg (1955) apresenta ambigiiidade nos seguintes
casos:

1) Para o elemento da base do robd o sistema O, tem s6 a diregéo do eixo Zo, entfio, Xo
e Yo tem direco arbitraria.

2) Para a garra o ferramenta n, 88 se escolhe o eixo X, normal ao eixo Z,; € pode ter
direcdo arbitraria.

3} Se dois eixos consecutivos s30 paralelos existem infinitas normais.

4) Se dois eixos consecutivos interceptam-se, a diregio de X; ¢ arbitraria.

5) Se a junta i € prismética, s6 a direciio de Z;.; esta determinada.

Definidos os sistemas de coordenadas das juntas, do sistema i em relagdo ao sistema i-1,

se determinam as varidveis e parimetros da estrutura, assim:

Passo 4: a,. Distancia entre 0; e H, ao longe de X;

Passo 5: d;:  Coordenada de H, aolonge de Z;,
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Passo 6: o, Angulo entre os eixos Zi; e Z; redor do eixo X, positivo a direita.

Passo 7: 6. Angulo entre os eixos Xj; e X; redor do eixo Z;, positivo & direita.

Os pardmetros g, y &, sdo constantes e dependem da geometria de conexdo entre juntas
consecutivas. Se a junta i ¢ de revolugdio a variavel ¢ 6, e se a junta i é prismatica a variavel ¢

d.

i

Para representar a MTH entre duas juntas de revolugiio consecutivas i e i-1 se aplica a

seguinte metodologia:

Passo 1: Escolher um sistema de coordenadas alinhado com i-1.

Passo 2: Transladar o sistema de coordenadas uma distancia d; ao longo do eixo Zi; e

girar um angulo £, emtomo do eixo Z;; e se escreve:

¢, —s6, 0 0

o |s6, 8, 0 o
A =T @.5)

0o 0 14

o 0 o0 1

Passo 3: Transladar o sistema de coordenadas alinhado com 1 uma distancia a; na

direcdo do eixo Xy e girar um anguloa, em tomo do eixo Xy; e se escreve:

1 0 0 a

P,

- 10 e, —-sa, 0O
A ; — H Sal

0 sa, co O

1

0 0 0

(4.6)

Passo 4: A coordenada de transformacio resultante obtém-se pela pés-multiplicagio das

202



transformagtes simples:

ATY(g)=AT-AT (4.7)

ch, —sbca, sasf, acb,

g 58, cbBea, -—cbBsa, asb,
A (g)= (.8
0 sa; cq, d,
0 0 0 1

Para representar 2 MTH entre duas juntas prisméticas consecutivas i e i-1 se aplica a

mesma metodologia, e obtém-se:

e, —-sbca, sas8, 0O

A7 (g) = s6, cBeca, -—cBsa, 0O
0 s, ca; d,

0 0 0 1
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ANEXO 3.

MATRIZES DE TRANSFORMACAO HOMOGENEAS MTH

Denavit e Hartenberg (1955) introduziram o conceito de coordenadas homogéneas a
analise dos mecanismos. Um ponto P de um corpo rigido no espago pode ser representada
fisicamente por uma matriz R> e em coordenadas homogéneas por uma matriz R* ou
MTH, que representa a posigio e orientagio da garra ou ferramenta do robd. Com quatro

partes: (1) Matriz de rotagio R, , (2) Vetor de translagdo p,, (3) Transformacio em

perspectiva O, _; (4) escalamento E__

A:[sza Pax;:;
0, E_

A Figura ilustra um sistema de coordenadas arbitrarias para representar a idéia de MTH

de um ponto P no espago. Seja o vetor p° cujo sistema de coordenadas ¢ O, (X,,Y,,Z,) eo
vetor p' cujo sistema de coordenadas é O,(X,,Y,,Z,). Seja o vetor r| que descreve a
posicdo do referencial O,(X,%,,Z,) com respeito ao referencial 0,(X,.%,,Z ) e seja

também R; a matriz de rotaco do referencial 1 respeito ao referencial 0.
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Representagdo de um ponto com respeito a dois sistemas de coordenadas.

Com uma analise geométrica, tem-se:

p’=r +Rp’

p° = Rip'+r)

A posiclo e orientaglio do ponto P sio representadas com a seguinte MTH

AL :[Ri "’g]
LE R |

A transformacio inversa obtém-se pré - multiplicando os dois lados da anterior

expressio por R, porque R"R =1, entiio:

RI'p = RV + RY'RIp
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Ip' =-R)'r} +RYp’

E}l = —Rf)rl{) +R:)p0
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ANEXO 4

SIMULACAO UTILIZANDO O APLICATIVO VISUAL BASIC™ vBA

Visual Basic™ Aplication VBA é um modulo existente no software Workspace™.
As trajetérias desenvolvidas com VBA sdo uma metodologia alternativa de simulagdo;
criam-se PGs, trajetorias com PGs, macros com PGs e gera-se uma codificacio para aceder
ao linguagem do rob6 em Workspace. Entre as duas metodologias existem diferencias: O
As trajetorias em VBA escrevem-se no Integrated Development Environment IDE. (2) As
trajetdrias em VBA nio estio conectadas necessariamente 3 um robd e podem ser usadas
quando o robd ndo esta presente na FMC. (3) O Workspace Robot Language WRL pode ser

usado em comandos do robd e com o module VBA. (4) WRL pode-se personalizar,

Integrated Development Environment TDE, é um editor VBA integrado a Workspace
que orienta 20 usuario a desenvolver e usar o modulo VBA e aceder 24 Workspace Object
Model WOM. Também com WOM pode-se descrever VBA ¢ pode-se chamar funcdes e
dados dentro de Workspace. Worspace Robot Language WRL ¢ a linguagem de

programagdo off lire de Workspace para simulagio com VBA e pode ser personalizado.

Workspace usa uma linguagem do robd de alto nivel em VBA para escrever a

programacio off line das trajetorias. Este linguagem oculta a complexidade do Realistic
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Robot Simulation RRS. O usuario pode modificar este linguagem modificando o modulo
que tem a linguagem do robd. Workspace Robot Lenguage WRL € o modulo que contem
RRS e podem-se planificar as seguintes trajetorias:

(1) Movimento no espaco da junta e adicionar um médulo.

(2) Movimento linear e adicionar um médulo.

(3) Movimento circular e adicional um modulo.

Modelagem

Cria-se uma FMC com um robd IRB 1400 e trés mecanismos de rotagio CAD
associados como eixos auxiliares do rob8. O primeiro mecanismo representa uma estagio
de subministro de pecas prismaticas e pecas cilindricas, alternativamente, o segundo
mecanismos representa uma estacio de processamento de pecas prismdticas e o terceiro
mecanismo representa uma estacio de processamento de pecas cilindricas. Precisa-se
planificar a trajetoria do robd que pega uma peca prismaica da primeira estacio ¢ &
posiciona na segunda estacio, volta por a mesma rota ao primeira estacio e pega a peca
cilindrica e a posiciona na terceira estagio, finalmente, volta por a mesma rota ao primeira
estagdo para terminar seu ciclo de trabalho. O robd em sua movimentagio da primeira
estacdo a segunda estagdo, simultaneamente gira 180 grados os trés mecanismos, e em sua
movimentagio da terceira estagio i primeira estagdo, simultaneamente gira os trés
mecanismos 180 grados, para liberar &s locacdes para as seguinies pegas prismaticas e

cilindricos, respectivamente.

A modelagem da FMC inclui: O robé no Working Coordinate System WCS, cada um
dos mecanismos de rotagdo constituidos por dois cilindros CAD, o cilindro CAD base esta
conectada ao sistema de coordenadas da base do robs. Os sistemas de coordenadas dos
mecanismos com respeito a0 WCS sdo W1 (1000, 0, 630), W2 (0, 1000, 630) y W3 o, -
1000, 630). Figura 1mostra a modelagem da FMC e as propriedades dos mecanismos.

Com o VBA se troca o nome do projeto a AuxiliaryAxesModule e revela-se o codigo

com as fungSes dos mecanismos criados, que $e mostram a seguir :
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okt D006 =

Figura 1. FMC com um robd e trés mecanismos de rotagio e propriedades dos mecanismos

Function Joint_Base3Mesa3(RRobot As Robot) As Double
Joint_Base3Mesa3 = RRobot. AxisPos(7)

End Function

Function Joint_Base2MesaZ(RRobot As Robot) As Double
Joint_BaseZMesa2 = RRobot. AxisPos({7)

End Function

Function Joint_BaseIMesal{RRcbot As Robot) As Double
Joint_BaselMesal = RRobot. AxisPos(7)
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End Function

Function Joint_IRB1400LINK1(RRobot As Robot) As Double
Joint_TRB1400LINK1 = RRobot. AxisPos(1)

End Function 7

Function Joint LINK3PLINKS5(RRobot As Robot) As Double
Joint LINK3PLINKS = -RRobot. AxisPos(3)

End Function

Function Joint_LINK3LINK4(RRobot As Robot) As Double
Joint_LINK3LINK4 = RRobot. AxisPos(4)

End Function

Function Joint_ PLINK5PLINK1(RRobot As Robot) As Double
Joint_PLINKSPLINK1 = RRobot. AxisPos(3)

End Function

Function Joint_ LINKSLINK6(RRobot As Robot) As Double
Joint_LINKSLINK6 = RRobot. AxisPos(6)

End Function

Function Joint_LINK4LINK5(RRobot As Robot) As Double
Joint LINK4LINKS = RRobot. AxisPos(5)

End Function

Function Joint_LINK2LINK3(RRobot As Robot) As Double
Joint_LINKZLINK3 = RRobot. AxisPos(3)

End Function

Function Joint_LINK1LINK2(RRobot As Robot) As Double
Joint_LINKILINK2 = RRobot. AxisPos{2)

End Function

No VBA troca-se as trés funcdes BaselMesal, Base?Mesa2 e Base3Mesa3
controladas por as vari4veis da junta (AxisPos)7, (AxisPos) 8 e (AxisPos)9.
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Trajetorias

Com Workspace criam-se PGs com respeito 8 WCS ¢ para definir a trajetéria R1
empleé-se os eixos X, Y, Z para o posicionamentc com o comando Pendant como se mostra

na Figura 2

----- Ta MewGPODG
ola New@POOS
----- Lx NewGPOID
42 NewGPO11
L MewGRO12
wle NewGPO13
----- T NewGPD14
Lol NewGPOIS

Figura 2. PG em trajetéria com Workspace

Agora, com VBA importar WorkspaceRobotLanguage & Visual Basic Options como
um novo médulo com o nome AuxiliaryAxesModule e dentro escrever o seguinte

codigo para criar os pontas TP1 e TP2 da trajetdria:

Tntended for use with the ABB_irb_1400

Option Explicit

"Handle for the robot

Public rRobot As Robot

Sub AuxiliaryAxesTrack()

Dim TP1 As WsTeachpoint

Dim TP2 As WsTeachpoint

Set rRobot = ThisDocument. GetRobot("IRB-1400")
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SetCartesianTeachpoint rRobot, TP1, 955, 0, 1195, 0, 90, 0

LUNB, 10, 20, 30

SetJointAngleTeachpoint tRebet, TP2, 100, 0, 0, 0, 0, 0, 30, 20, 10
SetMotionType rRobot, Joint

MoveTo rRobot, TP1

MoveTo rRobot, TP2

End Sub

As instrugbes criaram uma trajetéria para o robd que opera com os mecanismos de

rotagdo.

SetCartesianTeachpoint rRobot, TP1, 955, 0, 1195, 0, 90, 0
LUNB, 10, 20, 30

Esta linea do codigo usa a fungéo SetCartesianTeachpoint de Workspace Robot
Language ¢ pbe posi¢des cartesianas 4 variagvel TP1. Os valores 955, 0, 1195, 0, 90, 0
representan o origem do sistemas de coordenadas da garra(x, y, z, A, B, O) e 10, 20, 30
representam os valores para cada uma das juntas dos mecanismos (Auxiliary Axis 1,
Auxiliary Axis 2 y Auxiliary Axis 3)

SetJointAngleTeachpoint rRobot, TP2, 100, 0, 0, 0, 0,0, 30,20, 10

Esta linea usa a funcdo SetJointAngleTeachpoint e pde os angulos de posigio das
juntas do robd IRB 1400 de ABB (tRobot) & varidvel TP2 que ¢ uma variavel
WsTeachpoint. O nove valores reapresentam os angulos de posicio para cada junta do

robd, as juntas 7, 8 e 9 representam os eixos dos mecanismos conectados na base do robd.

O modulo AuxiliaryAxesModule com ¢ comando Add integrar-se ao VBA,
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Simulacie

Com Workspace chama-se o comando Play Simulate e pode-se movimentar o robd e

0s mecanismos, simultaneamente, na trajetoria descrita por os PG integrados na rota R1.

Com o modulo VBA se ha criado uma trajetéria com os pontos TPl e TP2, e
simultaneamente move-se cada um dos eixos dos mecanismos com angulo diferentes: 10,
20 e 30 grados. Para assegurar que o robd se move de acordo com a trajetoria criada com
VBA, e ndo com Workspace, desconecta-se a fungio Simulate do projeto onde se
especifica o robd IRB1400. Selecione-se o comando Play simulation para correr a

simulagio da programacgio em VBA.

O module VBA ¢ uma ferramenta integrada ao Workspace para melhorar um projeto
de modelagem, simulagio e programagdo off line de FMC. Baseada em uma codificagio
especifica que Workspace tem em sua base de dados. Com um conhecimento total do
modulo VBA em um projeto melhora-se a criatividade, a flexibilidade, e a eficiéncia na

utilizagdo de Workspace
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ANEXO YV

SIMULACAO E
PROGRAMACAO COM APRENDIZAGEM VIRTUAL

Considere-se uma FMC configurada com um robd IRB 1400 equipado com uma
garra para posicionamento pick — and — place de uma pega CAD sobre uma mesa de
trabalho com sistema de coordenadas O,,(X,,.Y,,,Z,,) como se mostra na Figura 1. A

modelagem da garra do rob6 pode consultar na secgo 3. 8. Para abrir ou fechar os dedos
selecionar a fungdo Open e Close ao junta da garra e selecionar a fungdio Grasp ou Ungrasp,
para agarrar ou soltar a peca CAD, respectivamente. Verifica-se que a superficie da mesa
de trabalho esta dentro da faixa de coordenadas cartesianas do robd, como se mostra na
Figura 2 e a Tabela 1.

O robd realiza a fungo Pick — and - Place com trajetéria Ponto — a - Ponto PTP no
sistema de coordenadas da junta. Os PGs definam-se com a metodologia de aprendizagem
com o comando Pendant, similarmente como si fora o Teaching Box com o robd real. Os
seguintes sd30 os valores para os PGs que correspondas aos juntas 1, 2, 3, 4, 5 y 6,
respectivamente, originados das posigdes X, Y, Z com o Pendant ¢ em Figura 3 como

trajetoria:
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PO:
P1:
P2:
P3:
P4:
P5:
P6:
P7:

Home

0, -15.06, 13.74, 0, -13.74, 900, 0, 1000

-34.70,0.21, 15.36, -69.07, -37.56, 64.24, 900, -500, 1000
-34.70, 4.89, 31.41, -53.04, -45 .44, 43, 900, -500, 800
-34.70, 10.94, 42.14, -45.91, 52.44, 32.18, 900, -500, 670
34.70, 0.21, 15.36, -110.36, 37.56, 115.76, 900, 500, 1000
34.70, 4.89, 31.41, -126.96, 45.44, 137.00, 900, 500, 800
34.70, 10.94, 42.14, -134.09, 52.44, 147.82, 900, 500, 670

Figura 1. FMC com robé para posicionamento de pegas

Tabela 1. Coordenadas cartesianas do robd IRB 1400 de ABB

Coordenada | Positivo | Negativo

X +900 -600
Y +1348 -348
Z +1495 -5




§ St

Origem

Eixo Y

Eixo Z

Figura 2. Coordenadas cartesianas do robd IRB 1400 de ABB.
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..... i@ NewGPIO3
,,,,, i@ NewGP04
bl NewGPOD4
..... 7= NewGPDD2
..... 1z NewGPOOS
i:‘i MewGPDO6
..... Eﬁ NewGPOO7
beTx MewGPOOT
f2s NewGPODS
i@ NewGPOO1
. ji = NewGR

Figura 3. Rota de trajetdria ponto — a - ponto

Com o modulo VBA desenvolve-se as melhoras para a garra : {1) Abrir e fechar o
mecanismo da garra. (2) Apreensio e soltar. Do diretéric de Workspace selecionar o
arquivo GripperBehavior.cls ¢ do brago do projeto Worspace IRB1400.Gripper utiliza-se a
seguinte codificagio :

Codigo para melhorar a garra ou gripper:
Private Mylnterpolator As Interpolator
Private ToolName As String

Const OpenPosition =0

Const ClosePosition = 45

Const OpenCloseTime = 500

Private GraspedObject As String

Cédigo para melhorar o método de iniciar simulagio:
Public Sub OnStartSimulation(Obj As String)
ToolName = (b;j
Set Mylnterpolator = New Interpolator
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GraspedObject = ™"
End Sub

Codigo para melhorar finalizar simulagio
Pyblic Sub CnEndSimulation()

Set MyInterpolator = Nothing
End Sub

Con este codigo se reset el interpolador.

Codigo de interpolar intervalo:
Public Sub Onlnterpolationlnterval()
If Mylnterpolator.Interpolating Then
Dim JointPos As New RCSJointPos
Dim Gripper As Robot
Mylnterpolator. Interpolate
ThisDocument. Simulation. InterpolationInterval
JointPos. AxesFormat = 1
JointPos.SetAxesValue 0, Mylnterpolator. Value
Set Gripper = ThisDocument. GetRobot(ToolName)
Gripper.UpdateJoints JointPos
End If
End Sub

Cédigo de abrir a garra e codigo de fechar a garra:

Public Sub OpenGripper()
MyInterpolator Start OpenCloseTime, ClosePosition, OpenPosition
DelavRobot

End Sub

Pubtlic Sub CloseGripper()
Mylnterpolator Start OpenCloseTime, OpenPosition, ClosePosition
DelavRobot
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End Sub

Cdédigo de sujeitar a peca e codigo de soltar a pega:
Public Sub Grasp{GraspObj As String)
' Attaches part to gripper
ThisDocument. Attach ToolName, GraspObj
' Store the name of the grasped object
GraspedObject = GraspObj
End Sub

Public Sub UnGrasp()
If Len(GraspedObject) Then
ThisDocument. Detach ToolName, GraspedObject
GraspedObject = ""
End If
End Sub

Modulo de reset:

Sub ResetCADobject()

ThisDocument. CadObject("Part") MoveAbsolute 900, -500, 670
End Sub

Em Workspace 5 as fungbes OpenGripper e CloseGripper estdo trocadas;

correspondem a fechar garra e abrir garra.
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