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Resumo

FREITAS, Julio César de Almeida, Concepg¢do, Projeto e Implementacdo de Células
Automatizadas utilizando conceitos de Programag¢do Off-Line de Robés, Campinas: Faculdade
de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 151 p. Dissertacao
(Mestrado).

A utilizagdo de rob0s em ambientes industriais exige a integracdo dos mesmos dentro do
processo automatizado como um todo, através de um planejamento que considere aspectos
relacionados ao custo / beneficio, arquitetura de integragdo do equipamento e, planejamento de
células automatizadas.

Este trabalho tem como principal objetivo a utilizagdo de ferramentas de integracdo para
integracdo de dispositivos automatizados, com €nfase na utilizacdo de conceitos de programacdo
Off-Line, possibilitando uma melhor utilizacdo dos recursos disponiveis, formagdo profissionais
mais direcionados a integracdo, garantindo ganhos eminentes da tecnologia existente e sua

utilizac@o racional.

Palavras Chave

Automacao, Robética, Simulagdo, Integracdo e Programacgao Off-Line



Abstract

FREITAS, Julio César de Almeida, Modeling, Design, Project and Implementation of
Automation Cell using concepts of Off-Line Programming of Robots, Campinas: Faculty of

Mechanical Engineering, University of Campinas, 2004. 151 p. Dissertation (Master).

The use of robots in industrial environment, demands its integration in the automation process
through a planning that considers aspects of low cost and benefit, architecture of integration of
peripheral and planning of automated cells.

This work have as main objective the use of tools br integration, of automated devices with
emphasis in the use of the concept of Off-Line programming, making possible the better use of
the resources available professional, formation addressing to the integration, guaranting the

eminent earn of the existent technology and its rational use.

Key words:

Automation, Robotics, Simulation, Integration and Off-Line programming
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Capitulo 1

Introducao

A utilizacdo de rob0ds industriais sdo cada vez mais freqiientes em ambientes conhecidos,
acessiveis e inacessiveis, como também em ambientes desconhecidos, exige-se a integracao dos
mesmos dentro de um processo que envolve ndo sé o robd como também outros dispositivos

associados a aplicagdo.

Em ambientes industriais, como nao poderia deixar de ser, a exigéncia da integracdo dos
mesmos impde uma condicdo semelhante as citadas. A robotizacdo vem da necessidade de se
obter um processo, por exemplo, mais qualificado o qual garante repeticdes e precisdes que
fatalmente levaria a fadiga em ambientes insalubres ou ndo. Alguns atenuantes devem ser
buscados, fazendo necessdrios para propiciar uma inser¢cao consciente e correta na utilizacdo de

robds em ambientes industriais.



1.1 A Utilizacao de robos dentro do processo de automacao

O processo de automacao inicia-se através do planejamento de um novo processo ou de um
ja existente, a partir de um estudo de viabilidade, onde deverdo ser considerados as limitacdes e
ganhos na utilizagdo de robds industriais ou dispositivos automatizados dedicados. Dentre as
principais vantagens e inconvenientes que envolvem a utilizacdo de robds como ferramenta de

integracdo em automacdo podemos citar algumas, tais como:

i) Custo / beneficio

Representa um fator preponderante, onde a amortizagdo do robd € fator decisério na sua
aquisi¢io. No mercado brasileiro estima-se que o “pay back”, esteja em torno de 21 meses', em
contra posto ao mercado norte americano que estd entre 24 e 12 meses com uma forte tendéncia
de queda (Nagler, 2002). Esse peso é negativo, para o mercado nacional e sé haverd uma
mudanca do panorama de mercado a partir do instante em que o mimero de rob0s instalados
venha a aumentar e naturalmente haja queda do preco, conseqiientemente forcando a amortizagao

de forma mais amena.

ii) Arquitetura de integragdo do equipamento

Toda unidade de controle possui um sistema “proprietdrio”, onde somente o fabricante
possui liberdade de abrtlo e alterd-lo, a principio esta limitacdo pode levar a uma dificuldade no

processo de integracdo robd / periféricos.

Nos dltimos tempos esse conceito vem ganhando um apelo mais forte no sentido de tornar a
arquitetura padronizada, conceito de “aberta”, usufrui-se de sistemas padronizados disponiveis
facilmente no mercado, como, por exemplo, o sistema operacional Windows®, utilizados em

algumas interfaces homem méaquina e protocolos de comunicagdo como TCT/IP,

: periodo médio estimado no ano de 2003 , de forma informal pelos cédlculos preliminares do Gerente de produto do
departamento de robdtica da ABB Brasil, em fun¢@o da configura¢do de uma célula de soldagem com dois robds, a
mais comercializada pela ABB no Brasil.
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devicenet, profibus, interbus entre outros, somando ai inimeros ganhos técnicos e econdmicos

dos integradores e usudrios.

Obviamente tomando-se as devidas propor¢des em relagdo a tecnologia desenvolvida,
como os algoritmos de controle dos movimentos do rob0, interface entre o braco do rob6 e seus
acionamentos e etc. Este propdsito vem a propiciar uma maior flexibilidade que possibilita maior
facilidade de integracdo, principalmente, a questdo da interface com outros equipamentos que
possuem sistemas ‘“‘abertos’” através dos protocolos de comunica¢do que comeg¢am a dividir uma
mesma tendéncia, o qual fortalece um sistema padronizado que naturalmente diminui o custo de

atualizacdo e novos implementos.

iii) Planejamento de células robotizadas

E decisivo dentro do processo de implementacio ou alteracio de células de manufatura
automatizada, devendo ser analisada de forma detalhada para compreensdo e planejamento de um
novo processo ou alteragdo de um j4 existente, onde através do planejamento e concepcdo de
células robotizadas € possivel a simulagcdo grafica do rob6 e do ambiente, que tem como objetivo

especificar equipamentos, envelope de trabalho, e gerar trajetérias para os elementos robéticos.

A partir do dimensionamento e projeto mecanico, se possibilita o processo de identificagao
de elementos, por meio do método griafico para modelagem do ambiente. A descricio de
situacdes de layout e integracdo com outros equipamentos periféricos permitem simular e
programar de formas graficas com a visualizacdo, prevendo situagdes inusitadas a qual garante

uma estratégia segura de implementacdo de um processo automatizado e robotizado.

iv) Custos envolvidos

Os inconvenientes mais significativos na utilizagdo de robods industriais sdo os altos custos

envolvidos na aquisi¢do, implantagdo, manuten¢do e principalmente em relacdo a mao-de-obra

3



qualificada no uso dessa tendéncia tecnoldgica cada vez mais real, mas que sdo sensivelmente
amortizados, através do planejamento e popularizacdo como contribui¢do para o processo que

cada vez mais se faz necessario ao ambiente fabril de nosso cenario nacional.

1.2 Principais objetivos do trabalho

Existem trabalhos que enfocam a programacdo “off-line”, como por exemplo, (S4, 1996),
(Sa, 2000), que desenvolveu ferramentas para programacgdo off-line baseadas na modelagem
cinemdtica de robds, com énfase em redundancias e tratamentos de colisdes, implementando
métodos numéricos para a resolu¢io do problema cinematico inverso de manipuladores robdticos

realcando o controle de posi¢do, bem como sua supervisao.

Este trabalho tem como principal objetivo e justificativa a concep¢do, planejamento e
operacdo de robds industriais utilizando conceitos de simulacdo e programagdo off-line,
preocupando-se em apresentar de forma abrangente e compreensivel as ferramentas utilizadas na
concepcdo, planejamento e integracdo de células automatizadas utilizando robds industriais.
Alguns dos pontos a serem explorados sdo as possibilidades de se utilizar melhor os recursos
disponiveis, tais como simulacdo, programacdo e planejamento, a objetivar a formacgdo e
treinamento de profissionais mais direcionados a integracdo, garantindo uso racional, com a

possibilidade dos ganhos eminentes da tecnologia e redu¢do de custos envolvidos.

Alguns aspectos importantes serdo abrangidos neste trabalho, tais como:

i) Estruturacdo de programas de integracdo: que requerem a utilizacdo de conceitos de
automacdo, tais como as ferramentas de descricdes que permitem de forma funcional e
tecnoldgica seqiiénciar uma logica de execucdo de uma tarefa (Sequential Flow Chart - SFC,
Redes de Pétri - RdP), permitindo a implementacdo de programas off-line estruturados e posterior
carregamento nos softwares de simulagdo a criar possibilidade da transferéncia para dispositivos

robdticos (carregamento);



ii) Concepcdo de sistemdtica de calibracdo do sistema robdtico, envolvendo robd,
ferramentas terminais e processos. Um tratamento para identificacio da posi¢do de referéncia
Zero deverda ser implementado a partir da utilizagdo de sensores externos de medida, auxiliados
por procedimentos matematicos, envolvendo a identificacdo do posicionamento da base do robd
em relacdo a um sistema de referéncia do sistema externo (através do cdlculo do vetor posi¢ao
inicial e matriz de orientacdo), a ser inserido automaticamente no programa off-line para

carregamento posterior no dispositivo robético.

Assim, os objetivos delineados anteriormente serdo descritos nesse trabalho através dos

seguintes capitulos:

No capitulo 2 € apresentada uma Revisdo Bibliografica detalhada direcionada a Integragcao
de Robds em Ambientes Industriais, onde € abordado um posicionamento do trabalho em estudo,
com dedicagdo aos conceitos de sistemas automatizados e seus atributos, passando pela
concepcao de sistemas automatizados, modelagem de sistemas a eventos discretos e conceitos de
estruturacdo onde a énfase serd mais focada em fung¢do de sua prépria caracteristica e
possibilidade de uso mais flexivel do robd. Sdo apresentados também aspectos relacionados a
programacao de rob0s industriais e redes de comunica¢do em ambientes industriais, envolvendo a
utilizacdo e programacgdo de robos, de dispositivos automatizados constituintes de células de

manufatura a distancia.

No capitulo 3 sdo abordados aspectos concernentes a Programacdo Off-line de Robds,
apresentacao de métodos de programacao, conceitos basicos de modelagem cinemadtica direta e
inversa, problema de orientacdo da ferramenta, coordenadas de movimento do rob6 industrial,
calibracdo de ferramenta, procedimentos de inicio de trabalho com o robd industrial e linguagens
de programaciao textual Enfatiza a estruturacdo, e simula¢do; mostrando novos paradigmas na
utilizacdo, andlise e concep¢ao de sistemas automatizados dentro da engenharia, baseada em
modelos virtuais, propiciando andlises e decisdes mais proximas do real, ®m dados que sio

compilados de forma intensa e exaustiva, a uma relacdo de tempo baixa, agregada ao processo.



Neste capitulo é também apresentado um ambiente completo de programacao off-line de um robo

industrial que sera utilizado nos préximos capitulos.

No capitulo 4 sdo apresentados através de exemplos praticos e implementados, a validagio
e testes dos conceitos apresentados anteriormente, Serdo enfatizados dois exemplos de
aplicagoes: uma Célula Automatizada ja implementada no SENAI — Sdo Caetano do Sul, SP, e
um modelo de uma Célula Virtual a ser implementada no Laboratério de Automacgado Integrada e

Robotica da Faculdade de Engenharia Mecéanica da UNICAMP.

Através desses dois exemplos, foi enfatizado aspecto concernente aos processos de
programagdo avangados, onde existe a possibilidade real de ganho no processo, enfocando uma
utilizagc@o racional nos processos de programacdo e que venha a agregar de forma significativa a

concepcao de programacao.

Neste capitulo ainda € apresentado um estudo relativo a calibragdo de rob0s, a partir de
obtencdo de parametros cinemédticos durante a simulacdo, onde a partir desse estudo de casos serd
possivel a realizacdo de uma andlise da aplicabilidade enfocando a concepcao e planejamento no
uso da simulagdo e programacdo off-line, dificuldades e facilidades, ganhos reais diretos e

indiretos.

No capitulo 5 todo o trabalho desenvolvido sintetizado através de uma proposta de
formacdo profissional para o Projeto de Células Robotizadas industriais, que utiliza conceitos de
programacgdo off-line, permite assim a viabilizacdo e exeqiiibilidade de implementacdo dessas
ferramentas e procedimentos em empresas de pequeno e médio porte, constitui assim uma nova

area de atuacdo profissional no ramo da engenharia do século XXI.

Finalmente no capitulo 6 sdo apresentadas conclusdes finais, tendéncias e perspectivas que

poderao ser abordadas em trabalhos futuros.



Capitulo 2

Posicionamento do Trabalho em Estudo - Revisao Bibliografica

Neste capitulo € apresentado uma revisdo bibliografica aprofundada direcionada a
Integracdo de Robds em Ambientes Industriais, sendo abordado inicialmente um posicionamento
do trabalho em estudo, uma revisao dos conceitos de sistemas automatizados e seus atributos,
passando pela concepg¢ao de sistemas automatizados, modelagem de sistemas a eventos discretos
e conceitos de estruturagdo, enfatizando as diferentes possibilidades de uso mais flexivel de um
robo dentro de uma célula automatizada. Sdo apresentados também aspectos relacionados a
programacdo de robds industriais e redes de comunicag¢do em ambientes industriais, envolvendo a
utilizacdo e programacdo de robds de dispositivos automatizados constituintes de células de

manufatura a distancia.

2.1 O surgimento da automacao — Conceitos basicos

Os primeiros conceitos de automacdo surgiram no periodo da revolugdo industrial através
da Mecanizacgdo, que consistia basicamente na melhoria das primeiras méaquinas, substituindo-se
a poténcia humana ou animal por outras formas de acionamento como, por exemplo, energia

mecanica. Nao deixando de lado a necessidade humana para controlar ou guiar as maquinas na



execucdo de uma fungdo. Automacio, por outro lado, tem a capacidade para a prépria regulagem,

fazendo com que a maquina automatizada seja capaz de se controlar.

As defini¢des de automacgdo no decorrer de sua histéria deixam clara a identificacdo de
quatro atributos basicos encontrados em Sistemas Automatizados, que designaremos S.A.. Estes

atributos sdo tratados em (Groove, 1988); (Asfahl, 1992) e denominados blocos de automacgao,

sendo eles:

i) Blocos de poténcia para executar alguma agdo ou processo

Estes blocos correspondem as fontes de energia que geram as a¢des ou processos € podem
coexistir duas possibilidades de atividades, a primeira associada aos processos, que por sua vez
estd associado a uma operacdo de manufatura e a segunda transferéncia e ou posicionamento,

associado ao movimento da peca ou produto antes e apds cada processo.

ii) Blocos de comandos programados para definir a acdo ou execucdo do processo.

As atividades executadas estdo contidas dentro de um programa. As agdes definidas pelo
programa sdo freqiientemente executadas dentro de uma maneira ciclica, dentro de muitas

operacodes de producao. Estes ciclos de a¢des constituem o que é chamado ciclo de trabalho.

Para todo ciclo de trabalho, uma unidade de produ¢do € completada no processo. Dentro de
programas mais elaborados , o nimero de acdes separadas executadas pelo S.A. podem ser

grandes e as proprias acdes podem ser complexas.

Algumas vezes o programa pode requerer sinais de comunicacao entre diferentes partes dos
equipamentos no S.A.. Estes sinais sdo referenciados para evitar que um dispositivo ou maquina
inicie outra operagdo, antes do término da que estd sendo processada, e sdo usados para transmitir

coordenacgdo de agdes de varios componentes do sistema.



iii) Bloco de controle realimentado

E usado para determinar que os comandos programados foram corretamente executados.
Como ilustrado, na figura 2.1, um sistema de controle de realimentacdo consiste de cinco
elementos bdsicos (A) entrada, (B) saida, (C) inicio de processo controlado, (D) elementos

sensoriados e (E) elementos atuantes e controlados.

(&) ' (E) (Cy e

controle |—F PIOCESSD

Flementos sensariados

(L)

Figura 2.1 Sistema de controle de realimentacao.

Sistemas de controle realimentados sdo freqiientemente referenciados a um sistema de
controle de malha fechada. Nem todos os sistemas de controle sdo de malha fechada. Um
segundo tipo de controle que é usado em S.A. é chamado de malha aberta. Neste tipo de controle,
na figura 2.2, ndo ha realimentacdo da malha para verificar que o comando de entrada foi

executado.



Entrada Saida

—’ controle ‘—} processo —}

Figura 2.2 Sistema de controle sem realimentacao.

iv) Bloco de tomada de decisoes

Sdo programados com a habilidade de tomar decisdes durante operacdes. A capacidade de
tomar decisdes estd na forma de uma légica de sub-rotina no controle do programa. Através da
unido dessas sub-rotinas no controle do programa para sensores que monitoram O processo € seu
ambiente, o sistema pode responder para as mudancgas e irregularidades dentro de uma maneira
l6gica. Como efeito, o sistema de controle toma decisdes. H4 um numero de argumentos para dar
aum S. A. a capacidade de tomar decisdes. Estes argumentos incluem:

a) otimizagdo de processo;

b) interacdo com humanos;

¢) deteccdo de erros e recuperacgao.

Uma outra abordagem em relacdo aos blocos de automacdo (Asfahl, 1992) também
dividida em quatro classes bdsicas, ¢ mostrada na figura 2.3, as classes sdo:

a) sensores;

b) analisadores;

¢) atuadores;

d) motores:

Na parte superior um sistema automatizado e na parte inferior um sistema convencional. Os

relacionamentos dessas quatro categorias sdo visiveis e o operador humano pode ser naturalmente

substituido por um robd industrial.
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Llag. de processo

Figura 2.3 Exemplificacio das categorias dos blocos de automacao.

2.2 Niveis de automacao

Os graus de automatismo do ciclo de producdo industrial, principalmente na operagao
basica de fabricacdo, podem ser divididos em duas dreas distintas: Automagdo de Processos
Continuos e Automacdo da Producdo em partes discretas. No primeiro caso, é encontrado
principalmente em aplicagdes de industrias que controlam processos, como, por exemplo, nas
industrias sidertrgicas e o segundo caso pode ser encontrados em industrias que dividem os

processos de fabricacdo em unidades, lotes ou série, como nas industrias automotivas.
A Automacgdo da Producdo seriada comumente denominada Automacdo da Manufatura,

pode ser dividida em diferentes concepcdes e principalmente em relacdo a quanto é

automatizado, dependendo da quantidade de investimento realizado.
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Para que seja direcionado ao entendimento da automacdo aplicada na producao, automacao
da manufatura, descrevendo as aplicagdes da mecanica, eletrOnica e sistema baseados em
computador para operar, controlar e gerenciar sistemas de manufatura se classificam no processo

trés tipos basicos associados ao tipo de produgdo (Groove, 1988), (Ferreira, 1991):
i) Automagdo Rigida

A automacdo rigida € limitada a grandes volumes de producdo e € feita onde ndo ha
variagdes na producdo. A seqiiéncia do processo € fixada pela configuracdo do equipamento, sdao
descomplicadas, porém torna-se complicada ao integrar operacdes multiplas. Como principal
caracteristica pode-se dizer, adequado para producdo continua com alto volume de pecas

idénticas ou parecidas, equipamentos especializados com alta eficiéncia e inflexivel para

mudancas.
ii) Automacdo Programdvel

A automacao programével tem a facilidade de ser programada e reprogramada conforme a
necessidade, utilizados em processos com variagdes de produto com volumes baixos e médios.
Indicada para produtos produzidos em grupos ou lotes, equipamento projetado para diferentes

configuragdes, velocidade de produ¢do menor do que a automacao rigida.
iii) Automagao Flexivel

A automacio flexivel torna-se uma extensdo da automacdo programével, porém hd uma
diferenca com relacdo a produzir um “mix” de produtos sem a perda de tempo na mudancga e
ajustes fisicos, executando com eficiéncia uma producdo com combinagdes e planejamentos
varidveis conforme a demanda sem a necessidade de operar em grupos e ou lotes. Duas
caracteristicas tecnoldgicas fazem possivel a automacao flexivel:

1) A capacidade para reprogramar o equipamento para diferentes produtos sem tempo

perdido de producio.
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2) A capacidade de mudanca de ajuste fisico do equipamento sem perda de tempo de

producao.

2.3 Fatores basicos para programacao das tarefas

2.3.1 Comunicacao utilizando entradas e saidas digitais (I/0)

Num processo de manufatura € necessdrio sincronizar procedimentos e até trocar
informacdes do processo da méaquina e varios dispositivos. Para este propdsito estes dispositivos
(robd, maquina-ferramenta, controlador das células de trabalho, etc...) devem possuir interface
comum de comunicacdo. Portanto, uma interface simples e robusta com alta confianca de
transmissdo se torna geralmente aceita, por exemplo, comunicacdo através de entradas e saidas

digitais 1/0.

Esta forma de comunicacdo é um método muito antigo e simples de comunicag¢do entre
sistemas automatizados industriais, € a troca de dados pelos meios de entradas e saidas digitais
(I7/0). Cada fio tem um determinado sentido e deverd ser ajustado para légica 1 ou 0 a partir do
lado onde o sinal foi enviado. O receptor do outro lado do fio pode testar este sinal digital e

iniciar as acOes apropriadas. Em nivel industrial, o nivel de ldgica 1 € freqlientemente

representado por um nivel de sinal de corrente continua de 24V, o nivel O corresponde a 0 V.

Virios sinais podem ser combinados em uma ordem de transmissdo de dados. Contudo,
muitos sinais tem seu proprio par de I/O. Este tipo de comunicacdo, que pode ser também
aplicado para a comunicacdo entre CLP, sensores e atuadores, acarretando uma complexa
instalacdo de fios com possivelmente imensos cabos trancados e blindados. Contudo, ndo é

aconselhdvel para comunicacao de longas distancias (superior a 20 metros).
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Um exemplo deste tipo de comunicagdo € a interface I/O entre robds e periféricos. Todos os
dados para a sincronizac¢do de ambos os dispositivos sdo trocados sobre uma interface digital I/O.
Por causa desta simplicidade e robustez. Mesmo limitada, pela sua simplicidade e baixo custo de

implementacdo, esta interface atualmente € largamente utilizada.

2.3.2 Comunicacao Field Bus

A comunica¢do I/O apresenta muitas dificuldades no cabeamento de grandes plantas
industriais, envolvendo altos custos de cabeamento, calhas, e manutencdo e reparo. Nos dias
atuais, ocorre cada vez mais a substituicdo dessa forma de transmissdo de sinais pelo barramento
“Field Bus”. Este barramento utiliza somente um cabo de par trancado ao invés de um cabo de
fios blindados. A instalacdo desse sistema Field Bus, € facil e sem excesso de material, e de facil
configuracdo, exigindo ainda um alto nivel de especificagdo do S.A. O sistema Field Bus € de

expansao flexivel e permite alta taxa de comunica¢ao de dados.

Sob o ponto de vista de niveis de comunicacdo, o controle basico de robd é agora equipado
com hardware para controlar seus proprios periféricos tal como “Field Bus” meios de
barramentos tais como Devicenet, Interbus, Profibus, etc... Contudo, o controle de robd baseado
em PC é também capaz de comunica¢do com periféricos mais complexos, como os sistemas de

visdo disponiveis comercialmente, leitores de codigos de barras, pagers, e etc...

Interfaces de comunicagdo estdo usando softwares e hardwares padrdes facilitando os seus
interfaceamentos com outros sistemas externos, permitindo ao usudrio melhorar os
desenvolvimentos, diagndsticos, manutencdo e ferramentas estatisticas. Estas possibilidades
reforcam a concepcdo de integracdo entre sistemas ‘“Proprietarios” e “Abertos”,

(Fiedler, 2003), ilustrado na figura 2.4, como uma representacdo de arquitetura sistema “Aberto”

adaptado por Freitas(2004).
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Figura 2.4 Representacdo de arquitetura sistema “Aberto”, adaptado por Freitas 2004, de Fiedler,
P. Schilb, C.J. 2003.

2.3.3 Protocolos de comunicacio entre sistemas de controle e robos

O préximo nivel de comunicagdo refere a de troca de informacdo entre sistemas de controle
de robds na mesma célula de trabalho e informagdes externas provenientes de computadores
pessoais (PC) de escritdrios. Na configuracao de uma célula de trabalho, ndo estd muito longe, de
ter um controle mestre, como um Controlador Logico Programével - CLP recebendo informacao
a partir de outro controle, processando e enviando para outros periféricos, exigindo a utiliza¢ao

de protocolos de comunicagdo padronizados.

Um dos principais inconvenientes € o fato que muitos sistemas utilizam formato de dados
de sistemas proprietdrios. O protocolo de comunicacdo TCP/IP € um padrdo de interfaceamento
bem conhecido e validado. Existe um numero de ferramentas baseadas em programacdo e
diagnéstico TCP/IP disponiveis para quase todas plataformas concebiveis podem ser utilizadas

para transferir informagdes entre dispositivos com uma dada célula de trabalho, e também entre
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diferentes acdes no chado de fabrica ou em escritérios. Por outro lado, para dispositivos ethernet, o
controle de rob6 baseado em PC, normalmente possui um hardware padrdo de comunicagdo (por

exemplo, através da porta serial, paralela, barramento universal ou outros).

Um outro nivel de comunicacdo com a célula de trabalho € através da transferéncia e
utilizacdo de informacOes relativas ao processo. Como exemplo, podemrse citar informagdes
relativas aos processos de soldagem, ou informagdes provenientes da leitura e tratamento de
sensores externos, usados para fazer controles mais inteligentes a partir de um toque sensoriado

para encontrar juntas de solda e ou determina¢@o do tamanho de pecas.

Entretanto, muitos sistemas ndo coletam as informagdes das juntas a soldar quando realiza
processamento simultdneo de um conjunto de informagdes para executar alguma decisao
inteligente baseada nas estatisticas de uma junta paralela a outra junta. Por exemplo, um rob6
pode ser programado para inteligentemente sentir através de um toque, por vez, nas unides das
juntas selecionadas de uma dada peca, em uma ordem para melhorar o ciclo de trabalho, (por

exemplo, por causa das variacdes nas pecas pré-soldadas de um grupo em relacdo a outro).

Outro exemplo € o uso de informacdes compensadas estatisticamente, para coletar e
comunicar esta informag@o com a geréncia da célula de trabalho para dar entdo conhecimento da
consisténcia das pecas pré-soldadas. Similarmente, os métodos e informagdes trocadas
aproximam a abordagem usada com o processo de toque sensoriado podendo ser usado com uma

“costura” do caminho de soldagem e outros processos de células de trabalho.

2.3.4 Gerenciamento simples e multi células de trabalho.

O controle baseado em PC esta facilitando o uso de padrdes internos de comunicacio e
também ferramentas e protocolos de comunicacdo externas de células de trabalho. O uso de
comunica¢do moderna e sistemas de ferramenta para simples células de trabalho, grupos de
células de trabalho e linhas de producdo estdo revolucionando os sistemas de gerenciamento.

Estas ferramentas podem prover dados estatisticos numéricos dentro do sistema operacional (por
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exemplo, num processo de soldagem, a quantidade total do consumo de arame de solda utilizado

no processo de soldagem), prover operacdes com mais informagao e reducao do tempo de parada.

Uma rede de comunicacdo é uma simples estrutura subjacente que € requisitada para

automatizarem muitas destas concepcdes de gerenciamento. Existem muitas topologias de

“network” capazes de executar as tarefas requisitadas de comunicagdo. Uma rede de

comunicac¢do pode ser tdo simples como uma conexdo de telefone até o controle do robd ou tio

complexo quanto um sistema LAN (rede de trabalho de uma area local) com “firewalls”. A figura

2.5 mostra quatro exemplos de rede de comunicacao, sendo trés com gerenciamentos LAN.

Linha telefonica
a) rede via linha telefénica

LAN (TCP/IP)

-, = PO d
g E Q}é@ Fscritér(:n

Linha telefénica

¢) rede intranet conectado a um
host, com linha externa via

linha telefOnica.

LAN (TCP/IP)

b) rede interna

E * | com ligacdo a
externa, via

linha telefonica

Fluxo de Dados

Linha telefonica

LAN (TCF/IP)

g !{’ Servidor (PC)

Sy & FireWall

Linha telefonica

d) rede intranet conectada a um
servidor com firewall, com linha
externa via linha telefonica.

Figura 2.5 Exemplos de redes de gerenciamento.



2.3.5 Programacao de tarefas de robos

Além da tecnologia de comunica¢do com os seus diferentes niveis é necessario observar
alguns fatores bdsicos para a programacao de tarefas. A coordenada do ponto de movimento deve
ser identificada e armazenada na unidade de controle. O ponto pode ser armazenado como
coordenada de eixo da junta individual ou coordenada de posi¢do. As funcdes devem ser

identificadas e gravadas e serdo executadas durante a execugdo de trajetorias.

As informagdes relativas aos pontos e fungdes sdo organizadas dentro de um caminho de
seqiiéncia l6gica e subseqiiéncia estabelecendo caminhos realizados sobre condi¢des especificas.
Por exemplo, uma seqiiéncia légica pode ser definida de forma simples através de uma
ferramenta que auxilie a visualizac@o l6gica de um processo, ilustrado de forma adequada através

da representacdo “GRAFCET” (tratado como SFC - Seqiiential Flow Chart, norma IEC 1131-3).

Neste exemplo, € necessdrio um robd, para pegar uma nova peca em uma “esteira” de
transporte, onde o mesmo € integrado a uma maquina de usinagem, sistema de transferéncia de

pecas através de esteira e um sistema de seguranca.

Um programador conduzira o robd passo a passo através de um ciclo de operagdo manual e
gravard cada movimento no controle do robd (programagdo ponto a ponto). Adicionalmente,
dados relativos as fungdes e parametros de movimento serdo inseridos quando os pontos forem
programados. A interface homem mdaquina (IHM) € usada para posicionar o robd, contudo os
dados de entrada podem ser requisitados e necessarios de serem especificados através da interface

de controle, como mostra a representagao grafica da situag@o apresentada na figura 2.6.
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Figura 2.6 Representacdo grafica da situagdo

Informacdes para o desenvolvimento da programacao:
a) As pecas sdo transferidas através de uma esteira do processo de usinagem;
b) Um sensor de infravermelho na esteira informa a chegada da peca;
¢) A célula tem um sensor de cortina de infravermelho para garantir seguranca. A entrada de
uma pessoa, por exemplo, faz o controlador acionar uma parada de emergéncia;
d) O gerenciamento da célula € feito pelo controlador do robd;
e) Os comandos de entrada e saida de sinais (I/O) sdo utilizados para fornecer as informacgdes
de chegada da peca (sensor infravermelho), da abertura e fechamento da garra do robo e do
sistema de seguranca (cortina de infravermelho);
f) Os comandos de movimento para a trajetéria do roboé devem levar em consideracdo que o
robd se aproxima da peca na esteira (o que implica em movimentos de aproximagao),

transporte da peca para o "pallet” e se afasta do "pallet", voltando a posi¢ao inicial.
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A seguir, temrse a representacdo grifica em projecdo da planta da célula, figura 2.7, que
serd usada como referéncia para a programacdo da tarefa. Ela pode facilitar a definicdo dos

pontos de movimento e a visualiza¢do geral da tarefa a ser realizada.

Maquina de usinagem

L]

esteira

Cortina de

L] :
Robd
Sensor ‘EI% infravermelho. Sistema

I
.
101010 “pallet”

Figura 2.7 Representacdo gréfica em projecao da planta da célula

A figura 2.8 apresenta o Grafcet Funcional, descritivo na situagdo em estudo. A utilizacio
do Grafcet funcional permite de forma clara, visualizar a l6gica de um sistema automatizado
seqliencial, com suas possiveis evolu¢des ou uma seqiiéncia que se desenvolve simultaneamente
(Rosério, 1998), representado graficamente por um conjunto de:

a) Etapas, as quais sdo associadas agdes;
b) Transicoes, as quais estdo associadas receptividades, (informag¢des que permitem a sua
transposi¢ao);

c) Ligacoes orientadas, ligando as etapas as transi¢des e as transicdes as etapas.
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As regras de evolucdo sdo representadas pela alterndncia entre etapas e transicdo e vice —
versa. Cabe ressaltar que nenhuma acao € realizada ou nenhuma receptividade € avaliada em um

espaco de tempo nulo, isto € estas operagdes nao sao instantaneas.

O comportamento do Grafcet é baseado em cinco regras de evolucdo, as quais sdo: a
inicializacdo fixa as etapas ativas no inicio do funcionamento; uma transicao pode ser validada ou
ndo validada; a transposi¢do de uma etapa provoca a ativacdo de todas as etapas imediatamente a
seguir e a desativacdo de todas as etapas imediatamente precedente; varias transi¢des simultaneas
transponiveis sdo simultaneamente tanspostas; se no decurso do funcionamento, uma mesma

etapa deve ser desativada e ativada simultaneamente, ela permanece ativa.

O Grafcet Funcional auxilia a visualizag¢do légica do processo, possibilitando a implicacao

tecnoldgica através do Grafcet Tecnoldgico.
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Figura 2.8 Grafcet Funcional
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A lista seguinte mostra as varidveis introduzidas no Grafcet Funcional, com o respectivo

significado.

SAIDAS: (Etapas) ENTRADAS: (Transicoes)
YO0 = Movimentag¢@o do robd para posi¢ao inicial X0 = Robd na posicao inicial
Y1 = Acionamento da esteira de transporte da peca X1 = Peca na esteira
Y2 = Movimentagao do robd até a esteira X2 = Garra fechada
Y3 = Fechamento da garra X3 = Robd na posigao “pallet”
Y4 = Movimentacao do rob6 até o “pallet” X4 = Garra aberta

Y5 = Abertura da garra

Y10 = Acionamento do sistema de seguranga X10 = Sistema de seguran¢a normalizado
Y11 = Parada de Emergéncia X11 = Reset manual do sist. de seguranca
20 o
21 | Equaghes 1
. Ligicas w2
=g repte sentativas -
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2.3.6 Programacao de robos industriais

Normalmente pode-se programar robds industriais de modo online e off-line. A
programacdo on-line esta associada a condi¢cdo em que o robd estd sendo manipulado, conduzido
dentro de um determinado processo industrial, sendo baseado na aprendizagem de tarefas em
ambientes industriais, ou seja, a movimentacdo das juntas até as posicOes requeridas. A
programacdo off-line é implementada através de ambiente de programacdo estruturada ou

visualizacdo gréfica.

2.4 Programacao on-line de robos industriais

2.4.1 Método de aprendizagem (Teaching)

O painel de acionamento e controle' “Teach Pendant” é utilizado para movimentar as juntas
de um robd através de seqiiéncias de movimentos pré-definidas, de modo a interagir com o
processo através de sua ferramenta terminal, como, por exemplo, alimentando com o material de
adicdo, arame, no processo de soldagem “GMAW” ou em um processo de manuseio, abrindo ou

fechando uma garra.

O “Teach Pendant”, consiste de um painel de teclas ou chaves de controle através da qual
as juntas do robd podem ser movimentadas. O controle do robd deve estar ajustado no modo de
aprendizagem. As informagdes dos movimentos e outros dados necessdrios sdo gravados pelo
controlador do robo, guiando o robd através do caminho desejado durante o processo de

aprendizagem.

"o painel de acionamento e controle é a interface homem-maquina, que possui diversos nomes na literatura, tais
como “Teaching Box”, “Teaching Pendant”, etc... Ndo € usual a tradu¢do deste termo para a lingua portuguesa,
ficando um uso a nomenclatura de origem de seu equipamento que é adotado de maneira propria por cada um dos
fabricantes de robds no mercado, por exemplo, a Motoman, utiliza o0 nome “programming pendant’ (PP); Kuka”,
Kuka painel control “(KPC); Reis, Main programming control (MPC); etc...”.
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Nos pontos especificos no caminho de movimento o operador pode também posicionar ou
seqiiénciar (periféricos), relacionados com o envelope de trabalho do robd. Editar programa é
usado para somar dados suplementares ao programa de controle de movimento para operagao

automatica do robd6 ou a equipamento (periférico) associado a producao.

Por outro lado a edi¢do de programas ensinados promove um significado de corre¢do ou
modificacdo de um programa de controle existente para mudar um ponto incorreto ou compensar
uma mudanca na tarefa a ser executada. Durante o processo de ensinamento o operador pode
desejar retornar diversos segmentos do programa para uma verificacdo visual de movimento ou
operacdo. Ensino de caracteristicas de retomada pode incluir “forward”, adiante e “backward”
atrds, operagcdes de passos simples e operagdes de selecdo de retomada de velocidades de

movimentos.

A escolha de aproximacdo no aprendizado de programacdo ¢ um pouco dependente do

controle de algoritmo utilizado para movimenta¢do do robo através de um caminho desejado.

A programacgdo do rob6é implementada através do controle “POINT TO POINT” (PTP)
movimenta a partir de uma posi¢do até a préxima sem considerar o caminho a executar pelo
manipulador. Geralmente, cada eixo movimenta-se na sua maxima razao ou limitada até que ele
alcance a posicdo desejada. Apesar de que todos os eixos iniciardo 0S movimentos

simultaneamente, eles ndo necessariamente completardo seus movimentos a0 mesmo tempo.

Controle “CONTROLED PATH” (CP) concerne o controle das coordenadas de todas as
juntas de movimento para alcancar um caminho desejado entre dois pontos programados. Neste
método de controle, cada eixo move suavemente e proporcionalmente para fornecer um

movimento de caminho controlado, previsivel.

24



2.4.2 Método Walk through

Este método utiliza usualmente os meios de um brago ensinado, onde o programador
posiciona manualmente o brago do rob6 através de varios movimentos, através do contato fisico,
deslocando e controlando o bragco do robd através de posicoes desejadas dentro do envelope de
trabalho do robd. Durante esse tempo o controle do robd ird varrer e armazenar valores de
coordenadas de posicdo, dentro de uma base de tempo fixada. Gravadas as posi¢des e outras
informacgdes funcionais, dentro de uma memoria, para rodar em uma forma “PLAYBACK”
(executar a repeticdo das posi¢Oes gravadas e suas informacgdes funcionais), como foi ensinado
durante a produgdo. A velocidade pode ser controlada de forma independente. O controle de
algoritmo utilizado para mover o robd no método “Walk through™ através do caminho desejado é
o controle “CONTINUOUS PATH”, CP, que concerne a retomada de pontos espacados proximos
que foram gravados quando o robd foi guiado ao longo de um caminho desejado. A posicao de
cada eixo foi gravada pela unidade de controle dentro de uma base de tempo constante pela
varredura dos ‘transdutores’, nos eixos durante 0 movimento do robd. O algoritmo tenta retomar

até duplicar aquele movimento.

2.5 Programacao off-line de robdés industriais

A programacdo off-line serd agora abordada, ¢ um método de ensino que vem ganhando
novos impulsos com o desenvolvimento da tecnologia, bem como uma tendéncia suscetivel de
tornar-se popular no uso da programacao de robds, com o aumento de fato da flexibilidade e
habilidade de se arranjar para novas producdes, com uma variedade ilimitada de cendrios e
movimentos. Programacdo off-line deve ser considerada como o processo através do qual
programas de rob0s sdo desenvolvidos, parcialmente ou completamente, sem a necessidade do
uso do préprio robo. Os dados de coordenadas dos pontos sdo gerados, como também os dados de

funcdo e o ciclo légico.
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Desenvolvimentos na tecnologia de robd, tanto de hardware quanto de software, estdo a
fazer da programacdo off-line um método mais vidvel. Estes desenvolvimentos incluem grandes
sofisticacdes na unidade de controle do rob0, a qual melhora as precisdes de posicionamento, e
adocdo de tecnologias de sensores. H4 atualmente, atividades considerdveis no método de
programacao off-line e estas técnicas estdo sendo melhoradas nas industrias de manufatura, que

proporciona uma forma efetiva de utilizacdo desta pratica.

E interessante para um entendimento inicial, comparar os métodos de programacao, assim é

possivel uma visdao mais clara das alternativas de ensinamento.

Na programacgdo on-line o operador programador necessita pegar e colocar as pecas-
produtos, os dispositivos (JIG’s) de fixa¢do e posicionamento, os robos, os periféricos, etc... ao
redor da producdo e a envolve na célula de trabalho. O rob6 e todo o sistema (célula de trabalho)

sdo integrados e programados com o auxilio de um “Teach Pendant”.

A programacdo on-line permite uma fécil acessibilidade, nos componentes da célula de
trabalho, ao realizar as gravagdes de posicOes e orientacdes. Os fatores que inibi uma maior
capacidade de programagao sdo:

a) Movimento lento do robdé quando programado;
b) Uma légica de programagdo e cdlculos sdo pesados para o programa;
¢) Suspensdo da produgdo na execucdo da programacao;

d) Custo equivalente ao valor de produ¢@o, mal documentado;

A mais significativa vantagem da programacgdo on-line € que o robd é programado em
concordancia com a atual posi¢do dos equipamentos, dispositivos (Jig’s) e pecas. Contrariamente,
a mais significativa desvantagem é que os equipamentos e periféricos tornam-se indisponiveis

para a produgdo, ja que sdo utilizados no processo de aprendizagem.
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Na programacio off-line, o operador programador insere virtualmente, posiciona e orienta,
as pecas-produtos, os dispositivos (JIG’s) de fixagdo e posicionamento, os robds, os periféricos,
etc... dentro de um ambiente grafico computadorizado, com auxilio de software de modelagem
gréafica e sdo usados modelos da célula de trabalho com rob0, pecas e ambientes. Os programas
de robds podem em muitos casos, serem criados pela reutilizagdo de dados de CAD (Desenhos
Auxiliados por Computador), existentes de forma que a programacdo seja rapida e efetiva. Na
figura 2.9, pode ser observado um exemplo de uma célula de trabalho, em ambiente virtual os

programas de robd sdo verificados dentro de simulacdes e qualquer erro € corrigido.

# Workspace 4 [Editing) Master Key mEE

Y

File Edit Create Draw Simulate  Action Options  Wiew Window Pendant Macro Help
ﬁ = . @ File IEdi't_ |A:-:es ICreateI Simulatellh'ction

Bl [==| =2 mEED

BT 2100.00 108417 43944 CELSOLD& MOD | ‘

Figura 2.9 Exemplo de uma célula de trabalho.

27



A programacio off-line possui uma grande necessidade de investimento em um sistema de
programacao off-line e conseqiientemente, necessita de mao de obra mais qualificada, o que torna
uma desvantagem em relagdo a programacdo on-line. Os fatores que propiciam uma maior
capacidade de programacao no processo off-line sdo:

a) Programacao efetiva da l6gica de programacao e calculos com as facilidades do
“estado da arte” de depuracio;

b) As localizag¢des sdo construidas de acordo com os modelos e isto pode significar que
os programadores terdo uma precisao apurada de programas;

¢) Verificacdo de programas e ldgicas através da simulacdo com a visualizacdo;

d) Modelo bem documentado com a simulacido, com o programa apropriado;

e) Reutilizacdo de dados CAD (Desenho Auxiliado por Computador) existentes, quando
serdo usados para simulagao;

f) Custo independente da produgdo. Durante a programacao off-line a producio nio para;

g) Os processos suportam diferentes ferramentas, como por exemplo, selecdo de

parametros de soldagem.

A grande vantagem da programacdo off-line € que nido € necessdrio ter disponivel os
equipamentos para realizar a programacao. O investimento em equipamento serd feito depois de
realizado o programa e o estudo de processo, por exemplo. De outra forma, a vantagem é que nio
se ocupa equipamento de producdo e dentro deste modo a produgdo pode continuar durante o
processo de programacao. Sem divida a maioria dos robos hoje, estdo sendo programados on
line isto € devido principalmente ao fato de que a programacdo off-line tem tido uma forte razdo a

demanda e a necessidade de usudrios especialistas.

Avancadas ferramentas de programacdo off-line contem facilidades de depurar e isto assiste
efetivamente a programacdo. A ferramenta de programacgdo admite utilizacdo de ferramentas de
suportes para o processo de programacao, por exemplo, otimizacdo do processo de soldagem,
montagem, pintura etc..., Muitas aplicacdes de robd envolvem processos de producdo em massa,
como por exemplo, soldagem em linhas automotivas, onde o tempo de reprogramacao exigido é

ausente ou minimo. Contudo, para a aplicacdo robdtica ser possivel no campo de pequenos e
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médios btes de producdo, onde o tempo de programagdo possa ser volumoso, um sistema de

programacao off-line torna-se essencial (Yong, 1999).

Existe um enquadramento sensivel de forma contundente do mercado brasileiro neste
contexto de pequenos e médios lotes de produgdo. De forma discreta as utilizagdes de robds véem
crescendo e o aumento da complexidade da aplicacdo robdtica, particularmente com respeito a
trabalho de montagem, soldagem véem fazendo das vantagens da programacdo off-line atrativa.
Uma outra vertente significativa, no mercado nacional € a utilizagdo da simulagdo, que € uma
conseqiiéncia da programacgdo off-line como uma ferramenta a mais, para orientar um cliente em
potencial da necessidade de uma determinada solucido automatizada robotizada, culminando para
uma tomada de decisdo em cima de fatos virtuais muito préximos do real. A realidade do
mercado nacional, ainda é muito timida. Todos os processo que envolvem robdtica possuem uma
expectativa muito alta, o que agrega um custo também elevado. Nos mercados europeus, asidticos
e norte americano o processo de programacdo off-line e simulacdo € significativo em virtude da
relagcdo custo beneficio. A programacdo off-line e simulagdo atuam de forma expressiva e pode
ser resumida, como se apresenta:

a) Reducdo do ciclo de paradas do robo;

b) Remocdo do operador programador de meios potencialmente perigosos, no momento em
que a maioria do desenvolvimento dos programas sio feitos longe do robd, reduz-se o
tempo durante o qual o operador programador estd na drea de risco, junto ao equipamento;

¢) Um tunico sistema de programar. O sistema pode ser usado para programar uma variedade
de robds sem a necessidade de se conhecer a sintaxe da linguagem de cada unidade de
controle de robod;

d) Integragcdo com sistemas existentes de CAD/CAM;

e) Simplificacdo de atividades complexas;

f) Verificagdo dos programas, softwares de programacao e simulacdo podem ser usados para
demonstrar tarefas livres de colisdo antes da geracdo do programa do robd, conforme a

figura 2.10.
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wLollizion between

Figura 2.10 Programacao off-line — Identificacio de colisdes.

E possivel enumerar outras possibilidades de utilizacio da ferramenta de programagio

off-line e simulacdo, além das descritas, tais como:

a)
b)
c)
d)
e)

Planejamento da producio;
Projeto e otimizacdo de “layout™;
Projeto de produto e otimizacao;
Coleta e supervisdo de dados;

Constru¢ao de modelos de robos e Educacdo.

De uma forma mais abrangente, € possivel alternar os métodos de programacgdo em o line

e off-line, conforme a melhor utilizacdo de suas vantagens otimizando as técnicas de

programacdo conforme necessidade e facilidade de desenvolvimento.
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Essa variante de programacdo € denominada de “Programacdo Hibrida”, (Trotman, 1988),
um programa de robd consiste principalmente de duas partes:
a) Localizac¢do (posi¢ao e orientagdo);

b) Logica de programagao (estrutura de controle, comunicacao, célculos).

O programa légico pode ser desenvolvido off-line com a efetiva facilidade de depuragédo e
simulacdo. As principais partes de comandos de movimentos podem ser criadas off-line pela
reutilizacdo dos dados de CAD (Desenhos Auxiliados por Computador) e pela interagdo do
programador. Comandos de movimentos para localizagcdo e colocacdo de pecas dentro das células
robotizadas podem ser programadas on-line se for necessdrio. Dentro desta 6tica, ambos os
métodos podem ser vantajosos e utilizados, propicia uma melhora de flexibilidade na producao.
Ap6s a verifica¢do do programa do robd na simulagdo o programa é transmitido” para a unidade

de controle do robo.

A correta combinagdo de programagcdo online e programagdo off-line levam

principalmente a reducio de custo dentro dos ajustes de producao.

Diante das incertezas no mercado nacional, tal tecnologia pode ser ajustada conforme o
grau de dominio que cada usudrio dispde. Embora nos dias atuais, esta ferramenta de
programacgdo no mercado seja totalmente timida e porque ndo dizer desconhecida pela maioria
dos usudrios, cria-se uma barreira muito grande, em primeiro lugar pelo investimento na
capacitacdo do profissional para desenvolver a potencialidade de trabalho no software,
investimento de aquisicao de ferramenta e em seguida pela credibilidade de uso na integra¢do dos

Processos.

2 processo de transmissdo do programa do computador para a unidade de controle do rob6 é chamado de “download”
e quando transmitido da unidade de controle do rob6 para um computador ““ upload”.
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2.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo bibliogréfica direcionada a Integracdo de Robos
em Ambientes Industriais, sendo abordado uma revisao dos conceitos de sistemas automatizados
e seus atributos, passa pela concep¢do de sistemas automatizados, modelagem de sistemas a
eventos discretos e conceitos de estruturacdo, enfatiza as diferentes possibilidades de uso mais
flexivel de um rob6 dentro de uma célula automatizada, aspectos relacionados a programacao de
roboOs industriais e redes de comunicagdo em ambientes industriais, envolvendo a utilizagao e
programacdo de robds de dispositivos automatizados constituintes de células de manufatura a

distancia.
No préximo capitulo serdo apresentados aspectos relacionados a Programacgao Off-Line de

Robds, métodos de programagdo, e conceitos basicos de modelagem cinemadtica direta e inversa,

enfatizando conceitos de estruturacdo e simulacio grafica.
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Capitulo 3

Programacao Off-line de Robos

Neste capitulo sdo abordados aspectos concernentes a programacao off-line de robds,
através da apresentacdo dos requisitos bdsicos necessdrios para a programacdo estruturada e
simulacdo, conceitos bisicos de modelagem cinemética, enfatizando o problema de orientacio da
ferramenta, e sistemas de coordenadas e procedimentos de inicializacdo e calibracio da
ferramenta terminal, direcionando o enfoque para a concepg¢do de sistemas automatizados dentro
da engenharia, baseada em modelos virtuais, propiciando andlises e decisdes mais proximas do

real.

3.1 A utilizacao de programacao off-line de robos

O sistema de programacao off-line advém de um processo que requer o conhecimento exato
dos parametros geométricos € cinemdticos associados aos modelos geométrico e cinematico

direto e inverso de robds industriais.

Normalmente, alguns, fabricantes de robds industriais possuem os seus sistemas especificos
de programacao off-line, otimizando os modelos desenvolvidos para os equipamentos, de forma

que propicie a sua utilizacdo em sistemas baseados em plataforma “PC”. A representacdo grafica
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propicia uma interacdo mais agraddvel e real no ambiente virtual, alinhado com as atuais
capacidades de processamento (hd mais variedade relativamente grande de possiveis
configuracoes nos micro-computadores - PC’s que acabam gerando variagoes significativas em

alguns estudos de casos e aplicagbes), que torna o processo muito realistico.

Somando a possibilidade de controle dos robds virtuais, t€m-se os recursos de CAD, para a
modelagem do ambiente virtual que criam a representacdo grifica de pecas e dispositivos que,
possibilita, por exemplo, a interacdo completa de rob0s dentro da célula de manufatura
robotizada. O somatdrio dessas caracteristicas permitem executar um estudo de planejamento de
layout, planejamento de movimentos do robd, equipamentos, dispositivos, considerando

possibilidades de seguranca e deteccao de colisdes, etc...

Uma das possibilidades de utilizacdo de ferramentas de simulacio e programacao off-line é
na concepcao e especificacdo de novas células de manufatura robotizada, onde nao haja nenhum
equipamento disponivel ou dispositivo desenvolvidos. Nesse caso, um estudo que necessite a
integracdo de vdrios robds e equipamentos independentes do fabricante, podem ser utilizados e
analisados. A partir desta concep¢do se tem o primeiro problema, ao dispor de um pacote de
software de simulacdo e programacdo off-line “proprietdrio”, ou seja, de um determinado

fabricante de rob0, ficard limitado aos modelos de robos disponiveis pelo fabricante.

Conseqiientemente, a solucdo é que se disponha de um pacote de software de simulagdo
“aberto”, “universal”, onde se possa fazer uso de qualquer modelo de robd de diferentes
fabricantes. Dos pacotes de software de simulacdo e programacao off-line “universal” disponivel
comercialmente, existem alguns de uso consagrados nos mercados norte americano, canadense,
europeu e asiatico. Algumas vantagens que podem ser citadas no uso destes pacotes estdo na
possibilidade de criar modelos geométrico, modelos cinematico direto e inverso baseado na
convengdo Denavit-Hartenberg (“D-H”), que serd abordada na proxima secdo. Esses parametros
cinemadticos de “D-H” podem ser implementados nos dispositivos a serem modelados, associados

ao rob6é em estudo (comprimentos, distancia entre “links”, variacdes angulares do deslocamento
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das juntas de rotacdo, velocidade, aceleracdo, etc...), geralmente disponiveis nos catdlogos dos

fabricantes de robds.

3.2 Convencao Denavit-Hartenberg “D-H”

A notacdo “D-H”, foi implementada por Denavit, para descrever & Transformagdes
Homogéneas, que compdem as posi¢des e orientacdes de sistemas de referéncia de coordenadas
no espaco, por conseguinte as “linkagens” que possibilitam a relacdo entre objetos e é usada para
o estudo da manipulacdo dos robds, através de uma representacao que descreve os manip uladores

(Paul, 1981). A figura 3.1 representa a cinematica espacial de um robo6 6R,

Tu=[n o, a, P,

n o a P 3.1
n oo = B
0 001

n

0
v P= Vetor nosick []

Vetowes n:gh:m:-rmajs[n,u,a;l

que descrevern a onertacao. Zy
3

Xa Yo

Figura 3.1 Representacdo da cinematica espacial de um robd 6R
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7

A relagdo € expressa matematicamente pela equacdo (3.1), que relaciona o sistema de
coordenada solidéria a base do robd com um sistema de coordenadas associadas ao seu elemento
terminal. Essa matriz é chamada de matriz de passagem homogénea (Rosario, 2002),
historicamente foi chamada como matriz “T”, sendo obtida a partir do produto das matrizes de

transformagdo homogénea, que historicamente € chamada de matriz “A” (Denavit,1955),A , , _

1, que relaciona o sistema de coordenada de um elemento n com o sistema n— 1.

Figura 3.2 Parimetros a a  d, T.

Para especificar a matriz “A”, € necessdrio reconhecer os sistemas de coordenadas, de todos
os “Link”s de acordo com um procedimento, conforme ilustrado na figura 3.2 , descritos em

(Paul, 1981), (Fu, 1987), (Craig, 1989), (Ferreira, 1991). Assim, quatro pardmetros (a , a 5, d ,,

T ,), podem ser associados com cada “Link” do manipulador.

E possivel estabelecer a relacio entre sistemas de referéncias sucessivos n -1, n pela
seguinte relacdo entre rotagdes e translagdes, conforme ilustra a figura 3.3:
a) Rotacdo sobre Z,, _ 1, um adngulo T p;
b) Translac@o ao longo de Z, _ 1, uma distancia d .

¢) Translag@o ao longo de X;, _ ;= X, um comprimento a .
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d) Rotagdo sobre X, , 0 angulo de rotagdo a p;

Isto pode ser expresso como o produto de quatro transformacdes homogéneas relativas ao

sistema de coordenada do “Link” n até o sistema de coordenada do “Link”n — 1. Conforme a

equacao 3.2.

A =Rot (Z,T) Trans (0,0,d) Trans(a, 0, 0) Rot(x, a) (3.2)
(Cos® -Sem® 0 01 0 0 a | [1 0 0 0|
fem® Cos® 0O 0 o 1 0o a0 0 Cosoe -Senee 0O

1] ] 1 1] o o 1 d 0 Senc Cos o O

0 0 o1 0 0 0 1 0 0 0 1

(33)
_':EE'E' -Ren®Cos o Sen®Seno alCos 'El_
Sen®  Cos @ oo -Cos @5enc aSen®
b= 1] Seno Cos o d
1] 1] 1] 1
(3.4

A base do manipulador é o “Link” 0 e ndo € considerado um dos seis “Link”s. O “Link” 1 é
conectado até o “Link” base pela junta 1. ndo existe junta no final do “Link” final. O significado
dos “Link™s € que eles mantém um relacionamento fixo entre as juntas no final de cada um dos

“Link”s. Qualquer “Link” pode ser caracterizado por duas dimensdes: a distancia normal a , € 0

angulo a , entre o eixo no plano perpendicular até a ,
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Figura 3.3 Esquema de procedimento da referéncia dos “Link”s

A notacdo de “D-H” € uma ferramenta utilizada para sistematizar a descricdo cinemética de

sistemas mecanicos articulados com n graus de liberdade (Denavit, 1955).

Na figura 3.3 podemos visualizar cinco “Link”s conectados por juntas. Um eixo de uma
junta estabelece a conexdo de dois “Link™s. Esses eixos de juntas devem ter duas normais
conectadas a eles, uma para cada “Link”. A posi¢do relativa desses dois “Links conectados

(“Link”1- 1 e “Link™ 1) € dada por d ;, que € a distancia medida ao longo do eixo da junta entre
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suas normais. O dngulo de junta T ; entre as normais é medido em um plano normal ao eixo da

junta. Assim, d ;e T ; podem ser chamados.

3.3 Conceitos basicos

Atualmente, estamos vivendo uma situacdo que requer uma quebra imediata dos
paradigmas na engenharia tradicional, como pais que se caracteriza de forma global em usuério
de tecnologia, salvo algumas dreas de exceléncia. Nos processos industriais de fabricacdo, nas
industrias montadoras e mais ainda, nos fabricantes de autopecas responsdveis pelos

fornecimentos as montadoras esse contexto € critico.

Com a necessidade de atender a demanda industrial mundial que forneca qualidade,
produtividade e prego, € preciso popularizar as tecnologias de automac¢do, ndo s6 como usudrios,
mas como desenvolvedores e isso significam em todos os estdgios do processo, da formacao de

profissionais, concepg¢do (projeto) a fabricacao.

A simulag@o propicia esta quebra de paradigma, onde a visualizagdao ndo é tradicional no
mundo da engenharia. Os problemas que sdo comuns em algumas situagdes no desenvolvimento
de projetos sdo muito mais faceis de serem identificadas pela visualizacdo do que pela solugcao
analitica. Ao mesmo tempo, isto representa uma reducdo significativa de custos na aquisi¢do de

equipamentos necessdrios para a montagem de células automatizadas.

Os processos industriais estdo sofrendo uma revolugdo tecnoldgica, uma nova era da
engenharia é um desafio que devemos encarar com seriedade, para que ndo se transforme numa

questdo de sobrevivéncia.

Muitos dos trabalhos encontrados relatam a pesquisa e desenvolvimento robdtico. Alguns

destes trabalhos distribuidos com controle de rob6s industriais, o qual possibilitam automatiza¢ao
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de sistemas robdticos e melhoria de seus alcances de aplicacdes nos processos de manufaturas

(Craig, 1989), (Groover, 1987), (Fu & Gonziles, 1998), (Paul, 1981) dentre outros.

Para a modelagem, integracdo, simulacdo e programacao off-line, deteccdo de colisdes e
andlise de “lay out”, atualmente as companhias industriais estdo usando esta¢des de trabalho
(Workstation) de ultima geracdo que possui capacidade de processamento superior aos
computadores pessoais (PC), possibilitando um maior grau de elaboracdo e fidelidade, modelo
grafico mais detalhado a condicdes reais. Existem alguns pacotes de softwares de simulacdo

disponiveis comercialmente com diferentes capacidades e precos.

Algumas pesquisas foram realizadas em sistemas de simulacdo de eventos discretos para
planejamento e propdsitos de projetos. A motivagdo para se usar simulacdo € que ela pode
oferecer captura e descri¢do de interacdes complexas com um Sistema Flexivel de Manufatura -
“FMS” em particular, onde métodos analiticos, provavelmente falham. Simulacdo é utilizada,

novamente para “insights” em sistemas de producdo (Djuric, 1999).

Uma nova tendéncia da gestdo de manufatura vem ganhando for¢a nos ambientes fabril,
como exemplo dessa tendéncia, é a solucdo da Tecnomatix Technologies Ltd. Tecnomatix
eMPower, para o Gerenciamento no Processo da Manufatura (MPM) e Gerenciamento do Ciclo
de Vida do Produto (PLM), possibilitando o projeto, simulacdo e execucdo de processos,

providenciando um controle e visualizacdo em tempo real através das operacdes no piso fabril.

Neste caso une-se logisticamente o projeto, processo e producdo, possibilitando assim,
virtualmente integrar via software os processos antes analisados de forma individual e ou
separados. Essa concepcdo de gerenciamento reforca a utilizacdo da simulagcdo e programacgao
off-line como uma filosofia de trabalho. Alguns pacotes disponiveis no mercado sdo consagrados

no uso de simulacdo robética, conforme mostrado na tabela 3.1.
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Fabricantes Software Endereco
Tecnomatix Technologies ltd RobCad® http://www.tecnomatix.com/
Dessault Delmia Igrip® http://www.delmia.com/

Flow software Technologies Workspace® | http://www.Workspace5.com/
Easy-Rob Easy-Rob® http://www.easy-rob.com/

Tabela 3.1 Exemplos de softwares comerciais disponiveis no mercado para

simulacdo e programacao off-line de robds.

Existe também software de simulacdo comercializado pelos principais fabricantes de Robos

industriais, conforme mostra a tabela 3.2.

Fabricantes Software Endereco

ABB RobotStudio® | http://www.abb.com

Fanuc ROBOGUIDE | http://www.fanucrobotics.com/Products/Software.asp
SimPRO™

Kuka KUKA Sim® | http://www.kuka.be/kukasim/main/portuguese.htm

Motoman MotoSim®

http://www.motoman.com/products/software/simulation.

htm

Reis ProSim®

http://www.reis.com/

Tabela 3.2 Exemplos de softwares de simulagdo e programacao off-line desenvolvidos por

fabricantes de robos industriais.
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3.4 Modelagem cinematica do robo

O problema cinemético inverso refere-se a modelagem de um robd articulado, enquanto o
problema geométrico, o de computar a posicao e orientacdo do ponto central da ferramenta (TCP)
do robd. Especificamente, fornecer ajustes angulares das juntas, ¢ computar a posicdo e
orientacdo do sistema da ferramenta em relagdo ao sistema de coordenada da base. Explicitar esta
concep¢do ¢ mudar a representacdo da posicdo e orientagdo do robo a partir de uma junta no

espaco dentro de uma descri¢do espacial cartesiana.

Esta condi¢do € clara no momento de se realizar um simples movimento, do robd no
espaco, realizando uma trajetéria de um ponto conhecido a outro, € claro que garantindo a
posicdo e orientagdo do TCP. Os célculos das juntas que formam a cadeia cinematica podem
atender diversas condicdes e se comportarem de formas diferentes, garantindo o mesmo trajeto
do TCP, este comportamento se difere do controle da cinemdtica direta em funcdo das ndo-
linearidades que surgem das varias possibilidades de solug¢do de trajeto, € ndo sdo sempre

possiveis de se obter. Outras condi¢des podem ainda surgir, as equagdes da existéncia de uma

solucdo e de mdltiplas solucdes.

Diferente das equagdes lineares, ndo ha algoritmos gerais que podem ser empregados para
resolver um ajuste de equacdo nao linear. A maior parte dos manipuladores robdticos industriais
possuem seis graus de liberdade de rotacdo, onde os trés ultimos eixos intersectam-se. Para tais
robos uma forma fechada de solu¢do do modelo cinemaético direto é disponivel ou facilmente
implementada. Entretanto, para o modelo cinemadtico inverso, algoritmos numéricos sao
normalmente empregados, que sdo de rdpida solucdo, permitindo ainda a solu¢@o de redundancias

onde ndo sdo possiveis solucdes de formas fechadas.
Sistemas de simulacdo estao sendo disponibilizados com a possibilidade de gerar mudancas
para suportar diferentes tipos de robds, geralmente com diferentes graus de liberdade. Por isso

tais sistemas devem providenciar um método genérico para resolu¢do do problema cinematico
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direto e inverso, desde que, os robds sejam projetados pelos sistemas de simulacdo e suas

estruturas cineméticas ndo sejam conhecidas de forma profunda pelo usudrio.

O conhecimento desses métodos e ferramentas de programacdo off-line é de fundamental
importancia aos usudrios de robo facilitando e permitindo a obtengdo de posi¢cdes e orientagdes

precisas, melhorando assim, a fidelidade do modelo.

Atualmente percebe-se uma necessidade latente, principalmente em relacdo as montadoras
automobilisticas da utilizacdo de solugdes por intermédio de simulacdo e programacgdo off-line e
visualiza¢do da posicdo e orientagdo da ferramenta terminal de um robd, em funcio de diversos

ganhos que podem ser agregados nos processos € a crescente utilizacao de robds industriais.

3.4.1 Modelagem cinematica direta

Ao explicitar a condi¢do de cinematica direta, serdo feitas as condi¢des da transformacao
homogénea de um sistema robd com n juntas, definindo a posicao e orientacdo do TCP, conforme

referenciado na figura 3.1:

T@=| 0@ 0@ a@ p@ | = *“D@)."2D(@). .. "*01D (@n-1).""'sD(qn) (3.5)
0 0 0 1

Os vetores n, 0, a, sdo ortonormais e descrevem a orientacdo do TCP no sistema de
referéncia da base (mundo). O vetor p descreve a translacdo do TCP do sistema de referéncia da
base a sua posicao atual. O reconhecimento da coordenada do robd em relacdo ao seu referencial
zero possui uma solucdo tnica. T descreve uma transformac¢do homogénea 4 x 4 e é calculado

como o produto de “%;D (g;), conforme a equacio 3.5.

Ele descreve uma transformacdo homogénea para cada link i até o seu anterior link i-1 e sdo

somente dependente do valor da junta g; deste link. Sao chamados parametros de Denavit
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Hartenberg (“D-H”), usados para descrever uma transformacdo de coordenadas de um referencial
associado a uma determinada junta até a consecutiva junta. Estas transformacdes sdo chamadas

matrizes de transformacgao de coordenadas.

3.4.2 Modelagem cinematica inversa

Para resolver a cinemadtica inversa a equagao

2 | =T@ (3.6)

Z tem que ser resolvido por q: dando T'(g) como 16 valores

IS |
1o |
s ®]

numéricos (quatro dos quais sao triviais),

Resolvendo a equacdao @.5) para os n angulos da junta ql,..., qn entre as 9 equacdes
surgidas a partir da matriz de rotacdo partindo de T, somente trés equacdes sdo independentes.
Essas somas com 3 equagdes a partir da posicdo do vetor parte de T ddao 6 equagdes com n
desconhecidos. Estas sdo equacdes ndo — lineares, equacdes transcendentais que podem ser de
dificil solu¢do. Métodos diferenciais podem ser usados dentro de tais casos: o jacobiano de um
robd especifica um reconhecimento a partir das velocidades internas das juntas espaciais até a

velocidade no espaco cartesiano.

dx=1J(q)dq 3.7

A natureza deste reconhecimento muda com os valores das juntas de varios robds. Certos
pontos, chamados de singularidades, este reconhecimento nao € irreversivel. A idéia bdsica para
resolver a cinemadtica inversa € até interativamente determinar o erro cartesiano entre posicao
cartesiana desejada e a atual (incluindo a orientac@o) pelo significado de cinemdtica direta e até

interpretar este erro como uma velocidade cartesiana.
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A equacdo (3.7) é resolvida pela dgq pela pseudo-inversdo da matriz jacobiana para
determinar a correspondéncia da velocidade das juntas. Isto é repetido de forma que a posicdo e

orientagdo cartesiana sejam bastante precisa (Anton, 2000).

O passo crucial € o calculo da pseudo-inversa da matriz jacobiana. Os métodos de solucdo
do problema da inversdio do modelo geométrico sdo geralmente analiticos e numéricos
interativos. Os analiticos conduzem a obtencdo de todas as solugdes, estes métodos ndo sdo
triviais e, além disso, ndo hd garantia de que seja possivel fazé-la. Normalmente utiliza-se em

robds que possuem um grande numero de parametros de “D-H” nulos.

Os métodos numéricos interativos convergem para uma solucdo possivel, sdo de cardter
geral e, com o atual desenvolvimento dos microcomputadores, a utilizacdo destes métodos em
tempo real é vidvel (Romano et al., 2002). Isto pode ser implementado, por exemplo, através do
método numérico recursivo que usa o modelo cinemadtico inverso e a matriz jacobiana, utilizando

o método de eliminacdo de Gauss (Dorf et al., 1972).

3.4.3 Modelagem dindmica

Os rob0s representam um complicado sistema dinamico, uma das possiveis solucdes para a
modelagem dinamica, véem pela utilizacdo de equacdes dinamicas obtidas da mecanica
Lagrangiana (Paul, 1981), que € definida pela diferenca entre a energia cinética e potencial do
sistema, conforme equacao 3.8.

L=K-P (3.8)

Onde, K=Vamv’ e P=-mgdicosT

A energia cinematica e potencial podem ser expressa em qualquer sistema conveniente de
coordenada que simplificard o problema. A equacdo dinamica, nos termos das coordenadas

usadas para expressar a energia cinematica e potencial, sdo obtidas como,
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F=d L - 7L (3.9)

Onde q; sdo as coordenadas na qual a energia cinemadtica e potencial sdo expressas, dq; € a
velocidade correspondente e F; a forca correspondente ou torque, dependendo sobre quando g ¢
uma coordenada linear ou angular. Estas for¢as, torques e coordenadas sao chamadas como forga,

torque e coordenadas generalizadas.

As equagdes dinamicas relatam forcas e torques para posicdes, velocidades e aceleracdes
elas sdo usualmente utilizadas para obter a equacdo de movimento do robd. Isto é, ao fornecer
forcas e torques como entrada, essas equagdes especificam resultados de movimentacdo do
sistema. Em alguns casos, os movimentos sdo fornecidos e deseja-se conhecer as forcas e torques
que devem ser aplicadas dentro de uma ordem para controld-los (Paul, 1981). As equagdes
dinamicas fornecem a obtencdo em cada link de movimento alguns coeficientes, um é conhecido
como inércia na junta, outro a inércia de acoplamento. Outro termo que serd obtido € a acdo da
forca centripeta, devido a velocidade nas juntas. Uma outra combinag@o a ser obtida € conhecida
como a ac¢do da for¢a de coriolis e por fim um termo representa a for¢a da gravidade nas juntas.
Neste trabalho ndo iremos ater a simulacao dindmica e sim a geracdo de movimentos que serao

enviados ao controle pelo robo.

3.5 A programacao de robos via teach - pendant

O método de programacdo mais freqiientemente utilizado em robds industrial é a
aprendizagem ponto-a-ponto onde as juntas de um robd sdo movimentadas individualmente até as
posicdes desejadas, através de um processo de aprendizagem de tarefas. Normalmente, esta
programacgdo pode ser realizada através da movimentagdo angular das juntas, movimentacdo

cartesiana da ferramenta e reorientacdo da ferramenta, conforme € apresentado a seguir.
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3.5.1 Movimentacao angular das juntas

Neste método sdo gravados pontos de referéncia fornecidos pelos transdutores de posicao
localizados em cada junta e a partir desses pontos sdo geradas trajetdrias (angulares) através da
utilizacdo de algoritmos de interpolacdo e filtragem. A simplicidade deste método ndo exige o

conhecimento do modelo geométrico do robo (figura 3.4).

Movimento Eixo a Eixo . ..
EIXOS 1,:,3—\ /EJ.)(054,5,B
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a) Através do Teach-in box de programacio do robo.
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| —| Joint Values |
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b) Através de software de Programacao off-line.
Figura 3.4 Movimento angular das juntas.

47



3.5.2 Movimento na direcao cartesiana

Idéntico ao procedimento descrito anteriormente, mas a obtencao dos pontos de referéncia é

realizada utilizando o modelo cinemético do manipulador, possibilitando assim a opera¢do do

robd seguindo as direcdes X, Y e Z (figura 3.5).

Movimento em Coordenada Retangular. . .
| ol NORORS

vE| Lo

a) Através do Teach-in box de programacao do robo.

| +| Joink ¥ alues |
| —.i Absolute |
o e
a4
o

L S = = R =S RV 8

|.+| Relative |
[ |

Home ‘ Zem I

(b) Através de software de Programacdo off-line.

Figura 3.5 Movimento em Coordenadas Retangulares.
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3.5.3 Movimento de reorientacao da ferramenta

Idéntico ao procedimento descrito anteriormente, mas a obten¢do dos pontos de referéncia é
realizada utilizando a orientacdo da ferramenta em torno da rotacdo dos eixos X, Y, Z,
correspondendo as trés rotacdes Roll. Pitch, Yaw (figura 3.6). A ferramenta terminal de um robd

¢ designada de TCP (Tool Center Point) ou ponto central da ferramenta.

Reorientagao da ferramenta. . .
| OGN NONS)
| )| AR

) |
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a)  Através do Teachin box de programacgdo do robd.
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b) Através de software de programacao off-line.

Figura 3.6 Re-orientacdo da ferramenta.
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3.6 Calibracao da ferramenta

Os modos descritos anteriormente para movimentacao dos robods sdo associados com a
melhor forma de aprendizagem, fun¢do principalmente de uma boa especificagdo funcional. Isto
permitird a realizacdo de tarefas mais precisas e complexas sem a necessidade da utilizagdo de
posicdes determinadas analiticamente, ou informacdes provenientes de sensores de percepcao
externos; embora implique numa necessidade do aumento do tempo ttil de trabalho, tendo em
vista, que durante a programacdo das tarefas pelo método de aprendizagem, o manipulador

obrigatoriamente € utilizado.

Existe a necessidade de realizar alguns procedimentos ao iniciar o trabalho com um robd
industrial, dentre eles devemos considerar, para um perfeito funcionamento do sistema e melhor
performance do robd, dois procedimentos basicos:

L Sincronizacdo das juntas: os contadores das informagdes provenientes dos encoders

(ou resolvers no caso de interrupcdo de energia ou desconexdo do robo) deverdo ser

zerados, com o rob0 posicionado nas marcas de calibragao;

ii.  Calibracio de sua ferramenta terminal TCP: nesta etapa deve inicialmente
informar ao sistema de controle do robd (painel de comando), as caracteristicas

principais da ferramenta (massa, dimensao, etc.), para que o sistema de controle possa

realizar todo o procedimento de calibragdo da ferramenta terminal do robd (figura

3.7).

a) TCP — Ponto central da ferramenta.
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b) Ferramenta Terminal.

Figura 3.7 Procedimento de calibracdo da ferramenta terminal.

3.7 Linguagem de programacao de robos

Com o atual avanco na tecnologia de desenvolvimento de hardware e software, a
programacao de robds através de linguagens, estd cada vez mais proxima da realidade industrial.
Estes avancos incluem uma maior sofisticacdo dos controladores, melhor precisdo de

posicionamento e incremento no nimero e tipos de sensores.
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As programacdoes quando utilizam linguagens tém como principal objetivo a
implementagdo de programas sem a necessidade do uso do robd propriamente dita, mas através

de um ambiente computacional de programac¢ao num computador.

As linguagens de programacdo de robds sdo normalmente interativas, permitindo a
implementagdo de programas estruturados e fécil interatividade com o usudrio. Podem ser

classificadas em niveis diferentes:

i Nivel de junta: as linguagens classificadas neste nivel requerem a programacdo
individual de cada junta do robd para que uma dada posicao seja alcancada;

ii. Nivel de manipulador: neste nivel é necessario, apenas fornecer a posi¢do e a
orientacdo da ferramenta terminal e o sistema se encarrega de obter, através do modelo
geométrico inverso do robd, as posicdes de cada junta;

ili. Nivel de objeto: neste nivel sdo necessdrios apenas as especificacdes relativas ao
posicionamento de objetos no interior do volume de trabalho do robd. Deste modo, é
necessdria a existéncia de um modelo matemdatico que represente o ambiente de
trabalho no qual o robd se encontra;

iv.  Nivel de objetivo: neste nivel a tarefa ndo é realmente descrita, mas definida como, por
exemplo, montar as pecas A, B e C. Neste caso é necessario, além do conhecimento do

modelo do ambiente, um conjunto de dados relativos a uma determinada tarefa.

3.8 Procedimentos basicos para implementacio e execucio de programas

Para melhorar a performance de um programa e diminuir o seu tempo de implementagdo e
validacdo, antes de iniciar a implementagdo de um programa num robd industrial, o usudrio
deverd tomar alguns procedimentos bdsicos como:

a) Conhecer o processo a ser automatizado;
b) Conhecer e ou definir as variaveis de controle;

c¢) Saber e ou implementar a seqiiéncia de 16gica do processo;
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d) Visar seguranca, definir nomes, rotinas, 1/O;
e) Verificar o sincronismo das juntas, certificar-se do controle eficaz da unidade de controle
em relagcdo ao robo;

f) Criar, definir e ativar o TCP da ferramenta a ser utilizada no processo.

As linguagens de programacgdo variam de acordo com o fabricante de rob6. Exemplificar a
linguagem prépria de rob6s industriais disponiveis no mercado ajuda no entendimento para uma
estruturacdo de programa. Segue no Anexo I - Principais Comandos e Exemplos de Programagado
de Robds Utilizando Linguagem Textual alguns exemplos de robds disponiveis no mercado

nacional.

3.9 Vantagens da programacao off-line

Uma das principais vantagens da programacdo off-line € a nio necessidade de ter
disponiveis os equipamentos para desenvolvimento do programa, necessitando numa fase inicial,
apenas do desenho da planta e especificagdes funcionais e tecnolégicas dos elementos da célula e
posteriormente da geracdo de movimentos do manipulador e posteriormente com a légica de

programacao e célculos.

Isto possibilitard num planejamento de tarefas, ambientes e ferramentas, ndo necessitando a
parada dos equipamentos durante a implantacdo de novos programas em células existentes, € no
caso de implementacdo de novas células. Toda a programacdo e estudo de viabilidade poderdo ser
realizados sem investimento nestes equipamentos a partir da alteracdo de documentacdo
inicialmente estabelecida, considerando inclusive tempos de execucdo, permitindo assim a

orientacdo de clientes para a tomada de decisdes em cima de uma solucao robotizada.
O processo de programacdo off-line permite inclusive uma abordagem mais apurada na

estruturacdo dos programas, sendo extremamente necessdria uma participacdo efetiva do

programador na estruturacao da légica a ser definida.
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3.10 Programacao através de visualizacao grafica

A utilizacdo de técnicas de Desenho Auxiliado por Computador (CAD), tem encontrado
extensivo uso na recolocacdo e melhora de processos de desenhos de engenharia, desenhos de
arquitetura, € muitas outras aplica¢des. Contudo, um processo de engenharia envolvendo partes

em movimento somente pode ser totalmente entendido, através do processo de simulagdo.

Técnicas iniciais foram envolvidas utilizando um Desenho Auxiliado por Computador
(CAD) de uma parte mecanica e criando uma simulacdo animada de movimentos que as
maquinas de usinagem “CNC” devem seguir para criar a peca a partir de uma linha de blocos.
Também melhorando a visualizacdo de processos, um arquivo pode ser criado contendo as

instrucdes requeridas para as maquinas CNC. O arquivo pode entdao ser executado para criar a

peca.

Essa extensdo do CAD para o CAM aparentemente € desejavel para robOs industriais.
Contudo, a cinemadtica envolvida nos movimentos dos robds € consideravelmente mais complexa
do que o relacionado com as maquinas de usinagem CNC, e a rela¢do entre as varreduras das
curvas pela ferramenta de final de braco do robo e as varidveis das juntas ndo é uma cinemdtica
direta. Adicionalmente, para uma simulac¢do de robo ser de uso geral, deve ser capaz de simular

uma grande variedade de tipos de robds e configuracdes.

54



3.11 Exemplo de aplicacao

Um exemplo simulado graficamente e programado off-line, conforme figura 3.8, possibilita
um trabalho de estruturacdo da linguagem trabalhada e uma explanacdo de um ambiente
completo de programacdo, (figura 3.9), de um robd industrial que serd utilizado nos préximos

capitulos.

Para exemplificar a diferenciacdo de um programa off-line e um programa off-line
estruturado serd utilizado como exemplo uma situacdo em que um robd execute um processo de
soldagem em uma pecga de trabalho que tem como caracteristica quatro posi¢des simétricas a

serem soldadas, ilustrado na figura 3.8.

Figura 3.8 Exemplo de uma célula de trabalho com solda robotizada

55



A linguagem a ser implementada neste exemplo ¢ a KAREL 2 , linguagem de algumas
unidades de controle dos robds industrial FANUC. O robd utilizado na simulagdo é um modelo
SK 16 do fabricante Yaskawa/Motoman, que refor¢a a idéia da flexibilidade na programacdo off-

line, onde a linguagem independe do robd a ser simulado.

Na figura 3.9 pode ser observada a representacdo de um programa escrito, com a sintaxe da
linguagem KAREL 2;
PROGRAM
-- ' LANGUAGE KAREL 2
-- | MEMORY 8192
-- ' ROBOT SK16
-- TEACHPOINT DECLARATIONS
VAR
TP1 : POSITION
TP2 : POSITION
TP3 : POSITION
TP4 : POSITION
TPS5 : POSITION
TP6 : POSITION
BEGIN
$UTOOL=POS(-11.5265,2.7334,307.2149,0,45,-160,")
$USEMAXACCEL=TRUE
9%INCLUDE TEACH POINTS#

END PROGRAM

Figura 3.9 Ilustrando um programa escrito em linguagem Karel 2 pertencente a alguns

controladores FANUC.
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Nos quatros corddes de solda a serem realizados no processo os trajetos sao 0S mesmos,
serdo representados pelos pontos ensinados TP1; TP2; TP3; TP4; TPS e TP6, pontos que foram
ensinados no robo.

A figura 3.10 ilustra as coordenadas de posicao e orientagdo dos pontos ensinados,

virtualmente pelo robd.

-- WORKSPACE teachpoint file

TP1 =P0OS(847.2979,226.6498,-171.5,152.7637,41.6411,161.1183,'LUFB")
TP2 = POS(800,0,-263.5,-148.5703,17.462,169.8249,'LUFB’)

TP3 = POS(1000,10,-263,-148.5703,17.462,169.8249, LUFB’)

TP4 =P0OS(1199.95,10,-263,-148.5703,17.462,169.8249, LUFB")

TP5 =P0OS(1200.1093,10,-103.3819,-171.2326,22.7317,168.6665,'LUFB')
TP6 = POS(914.8239,-84.3288,18.3028,152.7637,41.6411,161.1183,'LUFB")

Figura 3.10 Arquivo dos seis pontos ensinados (TP), que possui as coordenadas de posi¢ao

e orientacgao.

E necessédrio mtacionar o dispositivo em uma posicdo desejada e também controlada, na
implementagdo real € necessdrio trabalhar com sinais de 1/O, para enviar a necessidade de

entendimento da mudancga de posicdo no momento desejado.

Apesar de ter sido realizada uma programacdo off-line, ndo houve uma preocupagdo em
estruturar o programa, quando se utilizam os recursos de estruturagdao que a linguagem dispoe. O
processo de estruturagdo pode ser realizado textualmente, ji4 que os pontos e orientagdes
necessarios ao processo, ja foram definidos através da programacdo ponto a ponto virtual, ao

basear-se nos modelos gréficos.

A linguagem, utilizada, dispde de comandos que permitem de forma distintas 0 mesmo
resultado, ja que o processo programado de soldagem utiliza 0 mesmo bloco de movimentos do
rob0, alterando somente a posi¢do de soldagem através do dispositivo de posicionamento, uma
instrucdo de “looping®, atende de forma satisfatéria a repeticio do movimento do robd em um

numero conhecido de quatro repeticdes. Ao implementar as mudangas propostas existirdo
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algumas variantes de programacdo interessantes de serem analisadas, conforme descrito no

Anexo IT - Aplicacdo de Programacao “Off-Line”, com Estruturacao.

Sao exemplificados e ilustrados um “ambiente completo de programacdo”, nas figuras 3.11
e 3.12 respectivamente, célula robotizada para soldagem “GMAW”, com dois robos e um
dispositivo para alimentacdo e saida de uma peca, apds o processo de soldagem, com a

possibilidade de troca de ferramenta no final de brago do robé de manuseio.

Este exemplo permite a utilizagdo do trabalho em cooperacdo', a unidade de controle do
robo controla de forma independente 13 graus de liberdade no processo de soldagem, com
possibilidade de extensdo de controle de até 21 graus de liberdade. Com diversas abordagens de

programacao e comunicagdo entre robos e dispositivo.

A complexidade da integracdo entre robds e dispositivo, enriquece o estudo e a
possibilidade de realizar mudangas em todos os niveis de integracdo bem com no planejamento
de novas tarefas. E possivel ainda objetivar novas possibilidades no trato da programacio, ao
desenvolver situacdes e arranjos limitado ao equipamento e layout preconizado no ambiente
disponivel.

A arquitetura definida na célula € proprietdria, “fechada”, definida pelo integrador e
fabricante, sendo assim, é possivel alterar a 16gica de trabalho ao implementar novas tarefas, o

que torna o sistema mais flexivel.

! cooperagdo, processo de trabalho entre robds de forma que possibilite a sincronia de movimentos em tarefas
simultineas ou ndo. Na cooperacio, a unidade de controle, controla todos os robds de forma multiplexada, através de
algoritmos implementados nos modelos cinematicos, possibilitando inclusive controlar eixos externos, dispensando a
necessidade de integragcdo de comunicagdo por porta serial via I/O’s.
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Figura 3.11 Célula de Manufatura Automatizada Robotizada

Figura 3.12 Detalhes da Célula de Manufatura Automatizada Robotizada
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3.12 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados conceitos basicos de Programagdo Off-line de Robds,
através da apresentacdo dos requisitos bdsicos necessdrios para a programacio estruturada e
simulagdo, conceitos bdsicos de modelagem cinemadtica, enfatizando o problema de orientacio da
ferramenta, e sistemas de coordenadas e procedimentos de inicializacdo e calibracdo da
ferramenta terminal Direcionamento do enfoque para a concep¢do de sistemas automatizados
dentro da engenharia, baseada em modelos virtuais, propiciando andlises e decisdes mais
proximas do real. Neste capitulo foi também apresentado um ambiente completo de programacao

off-line de um rob6 industrial que serd utilizado nos préximos capitulos.

Um dos questionamentos em relagc@o aos pacotes de softwares de simulacdo e programagao
off-line estd na questdo da confiabilidade do processo, na perfeita simulacio e programacdo off-
line, ou seja: - “Uma boa programacgdo e simulagdo garantem a execucdo correta do robo real?”
Esta pergunta deve ser respondida de vdrias maneiras, fun¢do principalmente do grau de precisao

e exatidao do processo.

Existem distor¢des de trajetdrias, ou seja, de comportamento de movimento quando um
robd desloca-se de um ponto conhecido geometricamente a outro. Os pontos programados sio
conhecidos, porque possuem uma referéncia inicial e precisam possuir a mesma referéncia entre
modelo virtual e modelo real. Dessa forma geometricamente nao haverd distor¢do, porém em
relacdo a trajetéria, o comportamento de movimento da ferramenta de final de braco do robd,
pode haver um erro de desvio de centimetros em relacio da posicdo e acima de 30 % do tempo de
ciclo, conforme citado por (Anton, S. et al, 2003), através de comparacdo realizada entre uma
trajetéria programada através da unidade de controle de um robd (controle real) e uma trajetéria

programada através de um software de simulacdo e programacio off-line (controle simulado).

Este erro de desvio € facilmente compreendido, j4 que o modelo cinemdtico inverso da

unidade de controle do robd e os algoritmos de controle da trajetéria sdo métodos numéricos
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proprietarios e os modelos utilizados pertencem ao fabricante do software “universal”. O que é
visualizado na tela do computador, graficamente, ndo exprime a trajetéria real de robd industrial,
lembrando que a posi¢do dos pontos ensinados sdo os mesmos. Isto, se o modelo grafico esta
calibrado de acordo com o modelo real. Normalmente este tipo de erro de desvio ja4 € minimizado

e acontece em torno de milimetros e abaixo de 3% para o tempo de ciclo.

Para conseguir essa reducdo de erro de desvio de trajeto na programacdo off-line €
necessario utilizar um modelo especifico, usando o modelo do software “proprietario” ou usando
uma interface com modelo conhecido como RRS (Realistic Robot Simulation — versdo atual 1.3 —
dezembro de 2002) interface esta desenvolvida, pela necessidade dos usudrios de robética com a

finalidade de reduzir os desvios de imprecisdo em relacdo as posi¢des e ao tempo de ciclo.

O desenvolvimento dessa interface dewse em parceria, com algumas companhias do setor
automobilistico, tais como Audi, BMW, Ford, Mercedes-Benz, Opel, Peugeot, Renault, Volvo e
VW. Esse grupo foi gerenciado pelo instituto de pesquisa Fraunhofer-IPK, Berlim, institui¢do
académica de pesquisa que desenvolveu a integracdo e ficou responsdvel pelos testes e melhorias.
Os fabricantes de robos e alguns fornecedores de controles tais como ABB, COMAU, Fanuc,
Kuka, Siemens, Renault Automation e VW, e fabricantes de softwares de simulacdo e
programacao off-line, tais como Dassault Systémes, Deneb, Silma e Tecnomatix implementaram

uma cooperacao usando essa nova interface.

Dentro dos robos, essas interfaces com os modulos de simulagdo comegaram a ser
implementados e comercializados pelos principais fabricantes de robds industriais a partir de
1994. Esses mddulos sdo especificos para cada modelo e marca de robd e podem ser adquiridos
separadamente pelos usudrios de processos de simulacdo e programacao off-line, permitindo
assim a utilizacdo dos pacotes “abertos / universais”, utilizando o mesmo modelo cinematico

inverso dos fabricantes e seus algoritmos de controle, minimizado os erros de trajetdria.

Entretanto, a trajetria exata de um robd dependerd também do hardware de controle do

robd, nao sendo possivel nem necessdrio que a programacdo off-line contemple o modelo
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dindmico, e suas reagles e caracteristicas do controlador utilizado, cabendo a esses pacotes
computacionais apenas a preocupa¢do com a evolucao das trajetdrias € movimentos associados,

considerando que o controlador deva assegurar a precisao e repetibilidade das mesmas.
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Capitulo 4

Programacao Avancada Direcionada a Aplicacoes Industriais

Neste capitulo sdo apresentados através de exemplos préticos aspectos relativos a validagao
e testes dos conceitos apresentados nos capitulos anteriores, sendo enfatizados dois exemplos de
aplicagdes: uma Célula Automatizada implementada na Escola SENAI e Faculdade SENAI de
Tecnologia Mecatronica — SP, “Armando de Arruda Pereira”, e um modelo de uma Célula
Virtual a ser implementada no Laboratério de Automagdo Integrada e Robética da Faculdade de

Engenharia Mecanica da UNICAMP.

Através desses dois exemplos, foram enfatizados aspectos concernentes aos processos de
programacdo avancada de roboOs, onde existe a possibilidade real de ganho no processo,
enfocando uma utilizag@o racional nos processos de programacao e que venha a agregar de forma

significativa a concepg¢ao de programacgao.

Neste capitulo ainda € apresentado um estudo relativo a calibracdo de robds, a partir de
obtenc¢do de parametros cinemaéticos durante a simulagdo, onde a partir desse estudo de casos sera
possivel a realizacdo de uma andlise da aplicabilidade enfocando a concepcio e planejamento no
uso da simulacdo e programagdo Off-Line, dificuldades e facilidades, ganhos reais diretos e

indiretos.
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4.1 Descricao de Software de Programaciao Off-Line de Robos

A metodologia utilizada para desenvolvimento de uma programagdo avancada é a
utilizagdo dos conceitos apresentados anteriormente, € do uso de um software comercial
“universal”, disponivel no mercado, Workspace® 5.04, pertencente ao grupo Flow Software
Technologies. O software é considerado “midle-end” !, sua performace ¢ satisfatria, justificando
o0 seu custo / beneficio em relacdo a outros softwares “high-end”, envolvendo os fatores basicos
de programacdo, métodos de programacio, integra¢do de dispositivos automatizados e redes de

comunicagdo -industria virtual.

Foi possivel a utilizacio do software Workspace®, constatando a tecnologia que
implementa as abordagens cinemdticas com suas possibilidades e variantes, a utilizacdo de
métodos numéricos iterativos, possibilitando uma convergéncia possivel de solucdo, através do
método recursivo, utilizando os calculos dos modelos cinematico direto e inverso através da

resolucdo da matriz jacobiana.

Para realizacdo de integracdo de dispositivos automatizados exige um alto nivel de
estruturacdo em automacao utilizando programacdo Off-Line, utilizow-se uma estratégia de
discretizagdo das possiveis atividades em processos de concep¢do, implementacdo e projeto

propiciando a utilizacdo da ferramenta como uma metodologia no auxilio da engenharia.

! “Midle end” o conceito que serd atribuido a esta expressdo, ¢ em fungdo da restricdo na caracteristica atribuida a
interacdo do processo, tal como ajuste de parametros de soldagem, como a amperagem, tensdo e etc... Nao é possivel
ser ajustado, através do software, de forma a ser implementado no processo real, ¢ dada uma caracteristica
meramente funcional para enriquecer a visualizacdo na simulagdo. O conceito atribuido a expressdo “High End”,
permite de forma real a interacdo dos ajustes dos parimetros do processo, no software, que elimina ou diminui
relativamente a necessidade de ajustes no processo real.

64



Para validacdo de resultados, sdo apresentadas duas solugdes distintas, a primeira que
considera um sistema de c€lula automatizada robotizada existente na Escola SENAI e Faculdade
SENAI de Tecnologia Mecatronica — SP, “Armando de Arruda Pereira”, onde a integracdo e
arquitetura foram desenvolvidas pelo fabricante e ntegrador. A segunda, com a utilizagdo da
metodologia para implementacgdo virtual de um processo no Laboratério de Automagao Integrada

e Robodtica da FEM-UNICAMP.

4.2 Integracao de Sistemas Automatizados

A maior parte de células automatizadas robotizadas existentes no mercado nacional se
caracterizam como sistemas proprietarios “fechado”, que necessite do desenvolvimento de
metodologias direcionadas a concep¢do de sistemas de integracdo “abertos” entre os robos e

dispositivos periféricos o qual constituird um novo sistema de célula robotizada.

Uma das caracteristicas de um sistema proprietario “fechado” € a dificuldade de utilizacao

do seu sistema pelo usudrio, é permitido que se faga uso das tarefas projetadas e disponiveis.

Ao fazer uso de uma metodologia, para conceber e implantar novos projetos com a
concepcao de programacao Off-Line de robds torna-se necessario, o desenvolver de ferramentas
dedicadas e dispositivos periféricos, para serem integradas no manipulador robdtico, tais como o
estudo da implementagdo dos mecanismos, onde se modelaram os dispositivos periféricos,
tratados através do software Workspace®, onde as movimentacdes do mecanismo foram
implementadas através da cinematica direta de um sistema com quatro juntas, como mostra a

figura 4.1.
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Figura 4.1 Dispositivo periférico, a considerar com quatro juntas.

Outro estudo possivel foi a utilizagdo da ferramenta para andlise de dispositivo, fazendo a
andlise cinemadtica de operacdo do dispositivo periférico, para troca automdtica da ferramenta
(ATC — Automatic tool change) de final de braco do robd, conforme ilustrada na figura 4.2,

dispositivo para troca automatica.

Figura 4.2 Dispositivo para troca automatica da ferramenta (ATC).
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4.3 Exemplo de implementacao Utilizando Entradas-Saidas Digitais

Através da utilizacdo da porta serial de comunicacdo I/O, € instituido um tratamento
seqiiencial das informagdes, que estabelece um protocolo de comunicagdo seqiiencial entre o robo
e dispositivos periféricos integrados na célula automatizada, implementado através do software
Workspace®, foi possivel a inclusdo de metodologias de integracdo entre robd e dispositivo

periférico, conforme € mostrado nos exemplos apresentado nas figuras 4.3 e 4.4, respectivamente.

LML @ Abcd

Digital | Name
basefixa esq skb
@ @ @ @

Output 0 Input D
Qutput1 @& @& Inputl Qutput1 & @& Inputl
Output? & & Input? Qutput?2 & & Input?2
Output3 & & Input3 Qutputd & & Input3
Qutput4 & @& Inputd Qutput4 & & Inputd
Oninuth & & Innnth Oninnth & & Innnth

Figura 4.3 Exemplo de Célula, Integracdo Real - Virtual.

Integracdo de Rob0s e dispositivos periféricos através de 1/0s.
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Figura 4.4 Integracdo de robds e dispositivos periféricos através de 1/Os.

Tratamento das informagdes.

4.4 Integracao de Robos Industriais

A partir dos estudos apresentados anteriormente, torna-se possivel a realizacdo de uma
andlise da aplicabilidade que enfoque a concep¢do e planejamento no uso da simulacdo e
programagdo Off-Line através de estudo de casos, o qual permite, uma andlise critica do
problema, com énfase na sua estruturacdo e torna possivel a integracdo de dispositivos
mecatronicos, a utilizar, de forma objetiva e racional os recursos disponiveis na sintaxe de

programacao de robds, deixando ao operador poucas operacdes de aprendizagem.

O fato de possuir um ferramental para simular e programar um novo processo, nao garante
uma programacgdo econdmica, que atenue a gravagdo de pontos que caracterizam o processo, €

preciso principalmente planejar o processo, definindo a melhor estratégia de aprendizagem,
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garantindo menos pontos de aprendizagem, e conseqiientemente um menor tempo de

programacdo do operador no processo de aprendizado de pontos.

Esta ferramenta possibilita uma visualizagdo do ambiente no qual, esta inserido o processo,
podendo ser previsto uma maior eficiéncia de alguns movimentos que comprometam a tarefa. A
estruturacdo do programa € realizada textualmente, reprogramando a sintaxe da linguagem no
qual se deseja trabalhar, nesta fase € preciso conhecer os niveis de possibilidades que uma sintaxe
disponibiliza somado a rotina de movimentos que se deseja implementar. Este conjunto de

concepcdes leva um programa a condi¢io de estruturado.

Para validacdo dos resultados apresentados anteriormente dois exemplos de aplicacdes
foram implementados, que permitiram dar €nfase a aspectos concernentes aos processos de
programacgdo avancados, onde existe a possibilidade real de ganho no processo, € uma utilizacao
racional nos processos de programacdo e que venha a agregar de forma significativa na

concepcao e integracdo de dispositivos mecatronicos.

4.4.1 — Célula Integrada de Manufatura implementada no SENAI

Inicialmente foi implementada uma Célula Automatizada Robotizada na Escola SENAI e
Faculdade SENAI de Tecnologia Mecatronica — SP “Armando de Arruda Pereira”, conforme

mostra a figura 4.5.

Esta célula € constituida de dois robds industriais do fabricante Motoman / Yaskawa
Modelos Sk6 e Sk16. A principal caracteristica da unidade de controle desta célula € a concepgao
de uma unica unidade de controle para os dois robods, unidade estd que pode controlar
simultaneamente 21 GL “graus de liberdade” (deslocamentos dos eixos de forma dependente ou

independente).
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Figura 4.5 Célula Automatizada Robotizada, implementada na Escola SENAI e Faculdade
SENALI de Tecnologia Mecatronica — SP. “Armando de Arruda Pereira”.

Cada robd possui uma ferramenta de final de brago, o robd SK6 possui a capacidade de
trabalhar com 6 Kgf e utiliza uma ferramenta de final de braco para processo de soldagem
“GMAW?”, uma tocha de soldagem. O segundo rob6 SK16 possui uma capacidade de trabalho de
16 Kgf contém um sistema de troca automdtica da ferramenta, “ATC - Automatic tool change”,

que possibilita a utilizacdo de duas ferramentas de final de braco.

E possivel a utilizagdo de duas garras, uma para atuar no processo de soldagem, a primeira
segura e posiciona a peca a ser soldada e a segunda, também uma garra, porém com outra

configuracdo, para manusear pegas que utiliza o sensoriamento de um sistema de visao.
Existe um dispositivo periférico que tem como funcdo o posicionar e orientar das pecas. No

inicio do processo, na primeira opera¢do de unido, o dispositivo executa um travamento nas

pecas, possibilita o trabalho de solda do rob6 SK6. Seqiiencialmente, apds a primeira operacao
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de solda, o dispositivo desloca-se, posiciona-se e destrava a peca para com o auxilio do segundo

robo, SK 16, pegé-la e posiciond-1la na seqii€éncia da operacao de soldagem.

A célula automatizada e robotizada tém como caracteristica a integracio com um “CLP”,
que gerencia os programas dos dois robds e o sensoriamento dos periféricos. Essa concepcao
permite rodar dois programas, um em relacdo a unidade de controle do robd e outro do proprio

“CLP” que gerencia a célula, utilizando uma légica seqiiencial de 1/O.

Na figura 4.6, conforme segue, estd a célula automatizada robotizada, modelada de forma

virtual no software Workspace ®

Figura 4.6 Célula Automatizada Robotizada, Virtual (Workspace®).
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4.4.2 — Célula Integrada de Soldagem implementada na UNICAMP

Com a utilizacdo desta metodologia torna-se possivel fazer uma implementagdo virtual
que atenda de forma satisfatéria uma situacio real em relacdo a uma implementacdo virtual de
um processo. A concep¢do de uma programacio avancada a priori é atenuada no momento em
que se busca uma integragdo com uma cooperagdo entre rob0s e periféricos, visto que o processo
de trabalho entre os processamentos da unidade de controle acontece de forma multiplexada,

permitindo um entendimento e execugdo gerenciada no mesmo instante de tempo.

Como uma alternativa para a solugdo ao integrar € implementar uma programacao
executa-se as instrucdes programadas por uma simples l6gica de comunicagdo via porta serial
I/O. Essa solugdo, ndo atende de forma geral a alguns tipos de processos, principalmente em
atividades que se exigem respostas rdpidas em relacdo aos movimentos dos bragos robdticos, bem

como na sincronia de movimentos.

No Laboratério de Automacgdo Integrada e Robédtica ca FEM-UNICAMP foi possivel
constatar esta condi¢do na programacgdo virtual do sistema cooperativo, conforme ilustrado na
figura 4.7 e detalhes nas figuras 4.8 e 4.9. Assim foi implementada uma célula integrada de
soldagem, constituida de dois robds ABB, o IRB1400 com capacidade de carga de 14 Kgf,
utilizando como ferramenta de final de braco uma tocha de soldagem. IRB140 com capacidade de

carga de 4 Kgf e um dispositivo mecatronico com 3 GL, conforme figura 4.7.

Para a execucdo da programacdo Off-Line, consideraramrse os 3GL do dispositivo
mecatronico como eixos externos do robd IRB 1400. Esta possibilidade é vidvel no robd real,
possibilitando os ajustes e integracdo de eixos externos, como dispositivos, a serem controlados

pela unidade de controle do robd.
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Figura 4.7 Célula Automatizada Robotizada Virtual, a ser implementada na FEM-UNICAMP.
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(a) Virtual (b) Real
Figura 4.9: Detalhe do Dispositivo Mecatronico a ser implementada na FEM-UNICAMP.
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Estes dois exemplos apresentados mostram o alto grau de estruturacdo na programagio
necessdrio para sincronizacao utilizando entradas e saidas dos robds e dispositivos de integracdo

utilizados dentro da célula de trabalho implementada.

4.5 Exemplo de implementacao utilizando Cooperacao Robética

Um outro exemplo de cooperacdo robética € apresentado a seguir (figura 4.10), onde uma
operacdo de soldagem € executada através de dois robds que utiliza um modelo cinemédtico
redundante, que torna possivel a eliminacdo de sincronizagdo I/O descrito anteriormente, e é
possivel a geracdo de movimentos continuos, com a consideracdo do objetivo final da soldagem

expressa em relacdo a ferramenta terminal dos robos.

Assim, um robd fard a operacdo de apreensdo, com posi¢do e orientacdo do elemento de
soldagem e o segundo robo desenvolverd o processo de soldagem “GMAW?”. Essa integracao
permitird uma maior flexibilidade de movimentacdo que facilitard a posi¢do e a orientacdo

satisfatoria no processo de soldagem.

A concepgdo desta célula automatizada foi implementada na Escola SENAI, Faculdade
SENAI de Tecnologia Mecatronica “Armando de Arruda Pereira”, e possui uma caracteristica
que possibilita o controle dos bragos mecanicos devido a existéncia de dois modelos cinematico e
dindmico, contempla a facilidade de executar trabalhos cooperativos®. Essa caracteristica é
fornecida pelo fabricante dos robds que disponibilizou uma unica unidade de controle para os

dois bragos mecanicos (com a diferenciacdo de um modelo cinemético embarcado).

2 Eixos adicionais sio eletricamente interfaceado no controle do robd. O software de movimento cooperativo permite
integragdo matematica dos eixos adicionais com os seis eixos do robd. Os resultados da combinagdes elétrica
mecdnica e software permitem ao robd, manipular pecas e ou mover-se ao longo de um caminho de forma
controlada. A interconexdo com o robd fornece umenvelope de trabalho expandido e uma maior capacidade de
manipulacdo de pecas.
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O software de simulacdo e programacdo Off-Line, ndo contempla esta possibilidade, pelo
menos de forma direta de uso, € preciso configurar de forma nio usual para atingir sucesso na
implementacdo e neste nivel surgem desafios, pouco trivial, no momento de implementar a

programacdo para execucao das atividades tarefas da célula automatizada.

Figura 4.10 Soldagem em Cooperacao.

Através dessa solugcdo utilizowse a concep¢do de uma programagdo avancada para
contornar a falta de sincronismo entre os sinais na comunicagao.

A complexidade da implementacdo da légica de sincronismo e de seqiiéncia em uma
programagdo Off-Line implementada na célula automatizada robotizada existente na Escola
SENAI e Faculdade SENAI de Tecnologia Mecatronica “Armando de Arruda Pereira”, serd
abordada e demonstrada.

Na execucdo da validagdo, uma das maiores dificuldades esbarrowse no tratamento dado
na condicdo de trabalho de cooperacdo dos robos SK6 & Skl16 e periféricos, visto que na

condicdo real a unidade de controle do modelo compreende a possibilidade de 21 GL, e a célula
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automatizada robotizada dispdem de 13 GL, respectivamente, 6 GL do robé SK6, 6 GL do robo

SK16 e 1 GL da base mével. Na figura 4.11 estd delineada a ldgica real da execucdo do

programa
MASTER2

| HOME-P

1
| ATCIPICK ——— Programa para executar a tarefa de pegar ferramenta, Sk16.
| TAK_WELD — Programa que executa a 1" solda, Sk6.
| WORK PIK — Programa que Pega a p¢ na base do dispositivo, Sk16.
L WELD —— Prog. que executa a 2" Solda, por cooperacéo, Sk6 & Sk16.
L WORK_PUT ——Programa que coloca a p¢ na base do dispositivo, Sk16.
—— ATCIPUT = ——Programa que devolve a ferramenta, Sk16.
—— MASTER " Programa que executa a volta ao programa principal.

Figura 4.11 Logica Real da execu¢do do Programa
Nesta l6gica é implementado um gerenciamento via CLP que trabalha na condi¢do de
“master” / “slave”, na realidade rodam dois programas de forma simultanea, um do CLP que € o
“master”, e outro da unidade de controle do robd, “slave”. Utilizam-se sensores nos periféricos

que informarao as condi¢cdes necessdrias para a seqiiéncia de execucdo entre 0s programas.

No programa WELD, € utilizado o controle por cooperagdo entre os rob0s, que representa
uma complexidade para programacdo Off-Line, onde o rob6 SK16 posiciona e orienta a peca na

soldagem e o robd SK6 faz a soldagem com o ajuste das orientagdes.

Para possibilitar a programacao off-line, foi implementada uma descricdo ldgica que
utilizou o “Grafcet Funcional”, esta ferramenta possibilita a descricdo das tarefas em forma de

“acdes e transicdes” de modo seqiiencial, utilizando combinag¢des de 16gicas booleanas. E preciso

observar algumas regras de execucao.
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As acdes sdo entendidas como saidas (Y) e as transi¢cdes como entradas (X), para haver
uma seqii€éncia de execugdo “acdo” (saida / Y) € obrigatério a passagem pela “transi¢do” (entrada
/ X). O “Grafcet” pode ser desenvolvido de duas maneiras uma de forma funcional, onde ndo é
necessdria, a preocupacdo de uma solu¢do e implementagcdo tecnoldgica entre as entradas e
saidas (valores numéricos e analdgicos), e a segunda implementagao, de forma tecnoldgica, neste
caso se leva em consideracdo a tecnologia a ser utilizada (tipos de sensores, equipamentos,
etc...).

As entradas e saidas sdo descritas conforme segue:

SAIDAS: (BD = base dispositivo; BM = base mével).
YO = SK6 posicdo inicial
Y1 = SK16 posicao inicial YO
Y2 = BD posi¢do inicial Yl
Y3 = BM posi¢ao inicial Y2
Y4 = grampos da BD abertos Y3
Y5 = SK6 posicionado 1* / 2% solda —— Y4
Y6 = SK16 pegar ferramenta Xl — Y5
Y7 = SK16 / BM posicionado para pegar peca na BD X2 — — Y6
Y8 = SK6 inicia a 1* solda — Y7
Y9 = SK16 pegar peca na BD — Y8
Y10 = SK16 / BM desloca-se para posi¢do da 2% solda —— Y9
Y11 = SK6 & SK16 iniciam processo de soldagem por cooperacao Y10
Y12 = SK16 / BM desloca-se e coloca peca na BD Y11
Y13 = SK16 devolver ferramenta Y12
Y13

ENTRADAS:
X1 = Acionamento da botoeira

X2 = Sensoriamento € Gerenciamento CLP

Na figura 4.12, € representado a descri¢do ldgica através do Grafcet Funcional.
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Figura 4.12 Descrigdo logica através do Grafcet Funcional
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A dificuldade para executar a tarefa com sincronismo € elevada, a solu¢do utilizada para
contornar a complexidade, foi modelar virtualmente, individualmente os robds. O robo SK6 teve
definido a base do dispositivo com os dois grampos, como eixos externos controlado pela

unidade de controle do rob6 e o SK16, a base mdvel, e as duas partes moveis da garra.

Na figura 4.13, estd representado o modelo e a situacdo proposta entre os rob0s e os
periféricos. No painel de conexdo virtual, na visualizacdo da ldégica das ligacdes entre os
equipamentos, percebe-se que a complexidade da ligacdo virtual dos fios nos seus respectivos
enderegos aumenta de forma proporcional ao nimero de periféricos, inviabilizando a defini¢dao

do modelo.

Dessa forma foram propostos dois controles distintos e integrados, conforme ilustrado na
figura 4.14 e 4.15 e visualizado no painel de controle virtual, figura 4.14a. Conseqiientemente
nao houve a necessidade de integrar através de sinais de I/O, os periféricos, diminuindo a
dificuldade de implementar as ligacdes entre os robds e periféricos. O trabalho de sincronismo é
contornado e implementado por uma légica seqiiencial, levando em consideracdo a possibilidade

de utilizar as 16 entradas e 16 saidas disponiveis.
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(7) Eixo externo, deslocamento da base do dispositivo; (8) 2° eixo externo e (9) 3° eixo externo,
respectivamente os dois grampos de fixa¢do do dispositivo. Controlados a través do pendante do robo
SKe6.

Figura 4.14 1° Controle distinto e integrado.

Figura 4.14a Painel de Controle Virtual
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(7) Eixo externo, deslocamento da base mdvel; (8) 2° eixo externo e (9) 3° eixo externo,
respectivamente os dois grampos da garra. Controlados a través do pendante do robd SK16.

Figura 4.15 2° Controle distinto e integrado.
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4.5.1 Modelagem Off-Line da Célula Automatizada

O software Workspace® permite simular o comportamento de nimero variado de robds
industriais e de inserir desenhos relativos a modelagem em trés dimensdes do ambiente completo

de trabalho do robo.

Inicialmente, serd realizada a modelagem do ambiente de trabalho dos robds constituintes
da célula de trabalho dos robos, ou seja, o0 modelo geométrico relativo ao espago de trabalho onde
serdo implantados os robos e a integracdo de diferentes dispositivos constituintes deste espago de
trabalho.

A partir da realizacdo da modelagem desses diferentes elementos, torna-se conveniente
verificar o espago de trabalho dos robds, ou seja, o espaco acessivel para atuagdo da ferramenta
terminal do robd, para verificar a correspondéncia entre as zonas de trabalho necessdrias e
determinar as eventuais regides de colisdes com os diferentes componentes da célula. Com essa
finalidade, basta selecionar a op¢do envelope para visualizar o espaco de trabalho e realizar uma

primeira verificacdo, como mostra a figura 4.16.
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Figura 4.16: Espaco de trabalho do robd dentro da célula.
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4.5.2 Simulacao e Programacao Off-Line

Definido o ambiente de atuacdo e caracteristicas geométricas da célula, a proxima fase de
um projeto consiste na simulacdo e defini¢cao das acdes dos atuadores. Isto pode ser realizado a
partir da definicdo de trajetérias dos robds através da programacdo de diferentes pontos de
passagem (GP’s) e definicdo posterior da velocidade, aceleracdo, tipo de trajetéria desejada entre

dois pontos (interpolacdo linear, trajetdria livre, etc...).

O software a ser implementado deverd prever igualmente a sincronizacdo entre oS
diferentes elementos constituintes da célula automatizada. Ele devera conter uma tabela contendo
uma lista das entradas / saidas (numéricas e analdgicas) de cada dispositivo automatizado, para
conexao entre eles e troca de informacdes digitais para assegurar a sincronizagdo entre os robds e
elementos automatizada constituintes da célula através dessa tabela. A implementa¢do proposta
nesse trabalho foi realizada através do “Grafcet”, onde cada ponto de passagem estd associado a
uma agdo, seja pela mudanca de estado da porta, ou pela espera de um valor especifico sobre a
porta utilizada. Por exemplo, se o robd numero um t€m que atender uma ordem para efetuar a
operacdo de soldagem, necessita que a plataforma carregue a peca para a operagdo e quando

finalizar, efetuar a operagdo de descarga, obedecendo a estrutura proposta na tabela 4.1.
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Plataforma Robé

GP1 (posicao de carregamento)

GP2 (posi¢ao de soldagem) => Coloca valor

porta O para 1

GP1 (posicao de repouso) => Aguarda valor de

1 para porta 0

GP2 (posi¢ao de soldagem)

GP1(posi¢ao de repouso) => Coloca valor

porta 1 para 1

GP3 (posicdo de descarregamento)

Tabela 4.1 Estrutura de troca de informacdes 1/O.
Ap0s especificacdo das diferentes acOes referentes aos pontos de passagem as entradas /

saidas dos diferentes dispositivos automatizados no painel de conexao virtual, conforme mostra a

figura 4.17.
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Figura 4.17 Painel de conex@o virtual entre robds e dispositivos automatizados da célula.

Uma vez terminada esta operagdo, as trajetérias do robd e da plataforma deverdo ser
sincronizadas, sendo necessdrio associar outras agcdes a alguns pontos de passagem de forma que
ao colocar em funcionamento a tocha de soldagem durante a operacao de soldagem. Isto pode ser
realizado através de uma temporizagdo para uma operacdo de soldagem ponto a ponto ou

continua entre diversos pontos para obtencdo de um corddo de solda.

A programacdo Off-Line com o software Workspace® permite obtermos as linhas de
codigo correspondente a simulacdo de grande parte das linguagens de programacdo de robos
industriais (neste caso, a linguagem RAPID para o robd ABB). Este cédigo poderd ser
diretamente transferido a unidade controle ds robds através de uma conexdo por rede ou

disquete.

Os modelo cinemdtico direto e inverso sdo necessarios para implementagao do sistema de
supervisdo e controle da plataforma em ambiente Labview®. Através do modelo cinemdtico €

fornecido o posicionamento do dispositivo em funcdo das coordenadas articulares e o modelo
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cinemadtico inverso fornece as coordenadas articulares em fun¢do da posicao orientacdo final do

dispositivo.

4.5.3 Modelagem Cinematica Direta

Para determinar o modelo geométrico, torna-se necessirio a implementacdo do mesmo
através da convencdo de Denavit-Hartenberg (“D-H”), a partir de coeficientes contidos em tabela

correspondente a posi¢do relativa dos diferentes graus de liberdade do dispositivo (figura 4.18).

J 9 q; 6; ]
1 0 D 0 0
2 0 0 0, A
3 0, 0 0 B

Figura 4.18 Modelo cinematico do Dispositivo — Parametros de Denavit Hartenberg.
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A partir desses parametros, € obtida a matriz de passagem apresentada a seguir :

cosOj —5in0j 0 dj
cosoy *sin@j cosoy *cos@f —sinoy —rj* sinoy @.1)
sinoy * sin®j  sinoy *cos®j  cosoy  rj*cosoy |
0 0 0 1
obtendo as matrizes de passagem descritas a seguir:
1 0 0 d cos@l —sinBl 0 O
01 00 no1 61 0 O
0T, = 4.2) O R 4.3)
0010 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0
’T, = 0 cos@2 —sin02 O 4.4)
0 sinB2 cos62 O
0 0 0 1
cosO1 —sinBlcos®2  sinBlsin®2 d
0T, = sin@1  cosBlcos02 —cosOlsinB02 0O @.5)
0 sin® 2 cos0?2 0
0 0 0 1

A partir da matriz de orientacdo 0T3 associada as coordenadas articulares, pode-se obter a

posicao e orientagdo final a partir da tabela .

o, = (4.6)

S

X
y
4
0 1

S S I S
S Q8 Q 9

onde s, n e a correspondem a trés vetores para a orientagdo de x, y e z referente as coordenadas de
referéncia da origem.
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4.6 Identificacao de Parametros e posicionamento emrelaciao ao

referencial Zero do Robo

A integracdo de robds no ambiente de trabalho necessitam do posicionamento real do
mesmo em relacdo as tarefas a serem realizadas através da programacio e elaboracido de

trajetorias pré-definidas em robds, independente da operagao.

Este processo pode ser otimizado através da utilizacdo de softwares industriais para
programacdo Off-Line, que permitem simular com relativa precisdo todo o trabalho a ser
realizado por um robd, desde a sua instalacdo, otimizacdo de tarefas ecarregamento do

programa no robd.

PRINCIPIO DE IMPLEMENTAGAO

Sistema Automatizado de Calibragao

Procedimento
de Calibracio

Sistema de Aquisicio

Procedimento Matematico
(Método Numérico)

Calculo do sistema de

Posicionamento do
Robd

Figura 4.19: Sistemdtica proposta para calibracdo.
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A qualidade da metodologia utilizada para programacdo é funcdo do posicionamento
real do robd em relacdo ao referencial zero. A execucgdo de tarefas pré-programadas deverd
considerar a identificacdo exata dos sistemas de referéncias externos ao robd, através de
procedimentos de calibracdo automaticos, que a partir de uma série de medidas simples pré-
definidas serd possivel a determinacao do sistema real de posicionamento do robd em relacao
ao referencial zero e em relagdo ao sistema externo de medicdo. A figura 4.14 mostra as
diferentes etapas descritas anteriormente que serdo estudadas e avaliadas para realizar o

objetivo preconizado neste projeto de pesquisa.

4.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados através de exemplos praticos aspectos concernentes aos
processos de programacgdo avangada de robOs, onde existe a possibilidade real de ganho no
processo, enfocando uma utiliza¢do racional nos processos de programacgdo e que venha a agregar
de forma significativa a concepcdo de programacdo, enfatizando também um estudo relativo a
calibracdo de robos, a partir de obtencdo de parametros cinemdticos durante a simulagdo, onde a
partir desse estudo de casos serd possivel a realizacdo de uma andlise da aplicabilidade enfocando

a concepg¢do e planejamento no uso da simulagdo e programacio Off-Line de robds.
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Capitulo 5

Conclusoes Finais e Perspectivas Futuras

Esta dissertagdo de mestrado teve como objetivo a descri¢do de ferramentas e metodologias

direcionadas a concepg¢do, integracdo, planejamento, e operacdo de células automatizadas

utilizando robds industriais.

Dentre as caracteristicas exploradas nesse trabalho foram considerados

os seguintes aspectos:

ii.

Estruturacdo de programas de integracdo: que requerem a utilizacdo de conceitos de
automacdo, tais como as ferramentas de descricdes que permitem ¢ forma funcional e
tecnologica seqiiénciar uma logica de execugdo de uma tarefa (Fluxograma seqiiencial - SFC
e Rede de Petri - RdP), permitindo a implementacdo de programas off-line estruturados e
posterior carregamento nos softwares de simulacdo a criar possibilidade da transferéncia

para dispositivos robéticos (carregamento).

Concepcao de sistemdtica de calibragcdo do sistema robético, envolvendo robo, ferramentas
de final de brago e processos. O tratamento a ser utilizado para identificagdo da posi¢do de

referencia Zero, utilizando sensores externos de medida, auxiliados por procedimentos
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matemadtico envolvendo vetor posi¢do inicial e matriz de orientacdo a ser inserido

automaticamente no programa off-line para carregamento posterior no dispositivo robético.

Para que haja uma possibilidade real direcionada a implementacdo nas empresas de
pequeno e médio porte, da metodologia de um Projeto de Células Robotizadas Industriais,
utilizando conceitos de programacgdo off-line, é preciso propiciar um maior conhecimento na
utilizacdo dessa metodologia, mostrar a necessidade de um novo perfil de profissional para atuar

no processo, através de um estabelecimento de proposta de formacao profissional.

Atualmente muitas empresas de pequeno e médio porte (PME-PMI), vém adaptando-se as
tecnologias através de investimentos timidos e precarios, por falta de informa¢do ou uma relagdo

custo / beneficio desfavordvel de investimento em equipamento ou em profissionais qualificados.

Conforme observado por (Nitsche e Romeiro, 2002) todo o processo de fabricacdo &
integrado através da utilizagdo de ferramentas de CAD / CAE / CAM. Realidade muito distante
as pequenas e medias empresas, quando muito estd iniciando o processo de via sistema CAD em
duas dimensdes e desconhecem o potencial competitivo da geracdo de modelos geométricos
tridimensionais, além disso, o alto custo de implementacdo destes sistemas torna muitas vezes
impossivel a utilizacdo consistente destes recursos. (Nitsche e Romeiro, 2003) denominou de
“Estado das Préticas” um estudo para comparacdo na utilizacdo de ferramentas CAD / CAE /

CAM entre pequenas e medias empresas, do setor automotivo.

Doravante, utilizaremos emprestado o termo “Estado das Praticas”, na filosofia de um
Projeto de Células Robotizadas Industriais, utilizando conceitos de programacdo Off-Line, para
fomentar uma popularizagdo no seu uso. Pode tornar-se pouco motivador em funcio de vérios
fatores, tal como investimento em ferramentas e principalmente na obtencdo da mao-de-obra
qualificada. Uma vertente possivel para minimizar as dificuldades iniciais de qualquer novo
empreendimento tecnolégico pode ser através de uma cooperativa de tecnologia, a qual

possibilite uma distribuicdo de investimentos e recursos, visto que o investimento em
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equipamentos e formacdo de mao-de-obra qualificada torna-se invidvel para maioria das

pequenas e médias empresas.

Existem algumas iniciativas por parte do governo para suprir estas caréncias e limitacoes,
como por exemplo, a concep¢do da Rede de Cooperacio e Pesquisa, através do sub grupo de

Automacdo e Robética (RECOPE-MANET)(<http://www.manet.org.br/manet/home/index.jsp> ).

Essas acdes ndo foram suficientes, € necessdria uma profunda mudanca na formacdo
profissional somada aos apelos tecnolégicos para a utilizacdo de novas perspectivas de maneira

consistente.

Para enquadrar o “Estado das Pradticas”, devemos perfilar um novo profissional de
engenharia que consiga conceber aplicagdes rearranjando as ferramentas tecnolégicas que estao
fragmentadas em diversas vertentes, exigindo de forma concreta a integracdo dos conceitos de

automacdo e simulagdo com as tecnologias de informacao.

5.1 O ensino da programacao off-line.

Ao discutir a formagao em Robdtica, duas vertentes precisa ser distintamente analisada uma
relacionada, a formacao no nivel técnico médio e outro em relagdo ao nivel técnico superior. As
atribuicdes relacionadas sdo ligeiramente distintas. O enfoque desejavel para o profissional que
atua no desenvolvimento e planejamento de novas aplicacdes enfatiza situacdes de concepcao em
engenharia e para o profissional inserido dentro de um contexto industrial, torna-se grande a
importancia, o ensinamento de técnicas de aprendizado de tarefas a partir de conceitos basicos de
sistemas de coordenadas e modelagem cinemadtica bésica, se preocupando com o posicionamento
e orientacdo da ferramenta terminal e conceitos de programacgdo estruturada direcionada a

integracdo de sistemas automatizados.
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O emprego destas ferramentas representa uma nova filosofia de trabalho na concepgao,
projeto e programacado de uma célula robotizada, devendo ser trabalhada em todos os aspectos

apresentados e o profissional com nivel técnico médio e o profissional com nivel técnico superior

terdo suas atribui¢des em niveis diferentes de aplicagao.

5.1.1 Visualizacao grafica.

Em termo de visualizagdo gréfica, este profissional deverd gerar um modelo grafico e
analisar a disposicdo de lay-out. Definir a estratégia de l6gica na programacdo faz parte de uma
das partes dos processos e a exigéncia na concepcao, projeto e programacgao serdo implementados

e gerados conforme a formacao atribuida e a necessidade de exigéncia de cada usudrio.

O processo de geracdo de uma simulacdo independe do software, da linguagem de
programacdo que se utilize e deseje, o processo pode atender a uma simples demanda em que o
foco principal é a visualizacio do processo e ndo serd levada em consideracdo a ldgica
implementada ou muito menos o grau de estruturacdo que se desenvolveu para uma determinada

situacao.

Em muitos casos nao € necessario um software que gere a simulacio pelo processo de
programacgdo, um simples software que possibilite tratar partes graficas, no plano, ou seja, em
duas dimensdes 2D, resolve de forma satisfatéria o problema em estudo, ndo exigindo ainda a

necessidade de um profissional que tenha conhecimento sobre o processo robético.
Neste contexto a dicotomia de capacitagdo estd no que pode ser executado, levando em

consideracdo justamente a ldégica de implementacdo e da estruturacdo, viabilizando a

transferéncia do programa para a unidade de controle do robd.
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5.1.2 O profissional de nivel médio.

Atualmente um profissional de nivel médio com formag¢do em robdtica tem necessidade de
conhecimentos de estruturagdo e conhecimento espacial para um planejamento customizado de
uma determinada tarefa, onde a abordagem principal recaia na palavra reducdo de custos, que
traduz na otimizagao de tempos de implementacdo de programas e sistemdtica de aprendizagem

de pontos importantes. Assim dois aspectos deverdo ser considerados:

i. Devemos observar que quanto menor tempo um usudrio dispensar na aprendizagem de
pontos de uma determinada trajetdria (posicionamento e orienta¢do da ferramenta terminal

em relacdo a tarefa pré-determinada, melhor a relacdo programacao\ producao).

ii. Outro enfoque recai na implementacdo de programas estruturados utilizando uma forma
textual mais abrangente, implementado sub-rotinas e funcdes. Essa possibilidade advém de
uma pratica no ato de programar e ou reprogramar permitindo programas inteligentes e de
facil modificacdo em novas situagdes e implementacdes, podendo facilmente ser

modificados e direcionados a outras aplica¢des, tornando a utilizagao do robo mais flexivel.

5.1.3 O profissional de nivel técnico superior

Por outro lado, o profissional de nivel técnico superior deverd ter um conhecimento
analitico e base matematica relativa a representagdo do comportamento do problema através da
modelagem geométrica, cinemdtica e dinadmica além de conhecimento de conceitos e

formalismos utilizados para integra¢ao de sistemas automatizados.

Esta formacao permitird o desenvolvimento de novos equipamentos e sua integracdo com a
unidade de controle de um robd. Tal enfoque exige um alto nivel de conhecimento e uma forma

especial na interacdo de tecnologias.

96



Estes predicados tornam de forma evidente uma formacgao mais especialista possivel, desta
forma a dicotomia entre formacgdo é evidente e o cuidado em fazé-lo € fundamental para uma
formacdo condizente com as atribuicdes que se espera dos profissionais envolvido com essa

tecnologia, onde:

1. O profissional envolvido com programagdo e reprogramacdo ndo precisa ter grandes
conhecimentos em modelagem de robds ou muito menos a implicacdo que as fazem nos
processos de programacdo, simplesmente necessita conhecer os principios bdsicos de
controle do robd e os comandos necessdrios para a implementacdo de trajetdrias seguras
durante a fase de aprendizagem. Deverd ser enfocada na formacdo, sdo os aspectos
relacionados a integragdo de equipamentos envolvendo os diversos fabricantes de robos e
periféricos, onde os conceitos bdsicos sdo os mesmos, diversificando na forma de

apresentacdo dos comandos, segundo a sua sintaxe e légica de programacao.

Esses conhecimentos serdo de extrema importdncia na concep¢do, programagdo e
implantacdo de células robdticas flexiveis, que exige elevado nivel de conceitos e de estruturagdo
de programas, permitindo a implementacdo de especificacdes tecnolégicas de maneira rapida e
eficiente, contemplando ainda as condi¢des de seguranga necessarias no projeto final. Dentro
desse contexto, os sistemas CAD tém uma conseqiiéncia diferente, que de certa forma sdo
subutilizados, impedindo uma utilizacdo correta e ampla, que podem agregar valor no processo

ou projeto no qual sdo utilizados, segundo (Nitsche, 2003).

Nas duas situagdes de formacgdo abordadas neste contexto, o objetivo € dar condicdes para
um crescimento gradual na utilizacdo das tecnologias envolvidas, que corretamente utilizados
proporcionardao um resultado efetivo no ambiente fabril e na implementacdo de novos processos

que envolvam a tecnologia robdtica.
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5.1.4 A integracao de sistemas automatizados.

A integracdo de sistemas tem uma abrangéncia maior de utilizacdo, onde também sdo
necessdrios conhecimentos de protocolos de comunicagdo, o que tem recebido uma abordagem
mais aberta possivel, em que a interconexdao de sistemas e equipamentos, vem sendo mais

flexiveis nas suas utiliza¢des.

A formacdo € direcionada a um conhecimento de programagdo que ndo s6 defina aspectos
relativos 2 movimentacao de um robd, mas a comunicagdo entre diferentes dispositivos através de

suas linguagens.

Uma tendéncia atual direciona a facilidade na integracdo e programagdo que sO serd
alcancada com a formacdo mais capacitada dos profissionais relacionados a drea em questdo.
Essa formacdo precisa ser mais explorada permitindo uma disseminagdo, diminuindo a distancia
entre os profissionais capacitados que buscaram dominar a tecnologia, através de formagdes
complementares e os novos profissionais a serem formados, propiciando uma relacdo mais

favoravel na utilizacao da robdtica.

A figura 5.1 apresenta um fluxograma proposto relativo a formacdo profissional de nivel
técnico superior e o profissional de nivel médio. Essa visdo é destinada a demonstrar a diferenca
de atitude e comportamento entre os niveis de formagdo e o grau de profundidade a ser
trabalhado na formacdo desses profissionais que evidencia a atuacdo e atributo no campo de

robdtica.
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> Programacio
Off-line

Figura 5.1 Proposta de formacao de profissional em Mecatronica.

5.2 — Exigéncias do profissional na area de robética

Dentre as exigé€ncias necessdrias na formagao dos profissionais de Robdtica, podemos

contemplar aspectos relacionados a modelagem e projeto de controle de equipamentos robdticos

e de sua integracdo com outros equipamentos disponiveis. Nesta condi¢do existe uma lacuna

muito grande entre os profissionais em questdo, e se ndo forem tomado os cuidados necessdrios

pode ocasionar uma grande discrepancia na formacdo dos profissionais na drea, onde a relacdo

entre as ferramentas matematicas abordadas podem acabar levando a um descrédito do processo

de ensino. Ferramentas matemdticas sdo suficientemente abstratas por serem desenvolvidas de

forma genérica, possibilitando também uma abordagem no campo robdético e o grau de

maturidade no aprendizado pode levar a uma falha grave de utiliza¢do, despendendo tempo e

recursos.
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O técnico de nivel médio, estd ansioso pelo aprender no uso do equipamento e suas
possibilidades de integracdo e a proposta de uso do robd, dispensa qualquer abordagem
matematica, tornando neste caso uma condi¢do secundaria. O uso de robd para o ensino ponto a
ponto, onde se procede com as questdes de posicdo e orientacdo € de facil entendimento e

relativamente baixa complexidade em fazé-la.

Uma das questdes que impossibilita a disseminacido da tecnologia no ambiente fabril, ja
mencionado anteriormente na revisdo bibliografica é exatamente ter um profissional capacitado
para atender de forma ampla a implementacdo entre tecnologia e o ambiente fabril, neste caso a
média e pequena empresa precisa desprender um investimento significativo em funcao do préprio
valor do equipamento robé com seus periféricos, bem como na capacitacdo de profissionais para
tornar exeqiiivel a tecnologia. A disponibilidade de um departamento que concentre este tipo de
profissional normalmente € a Engenharia de Métodos & Processos e com a escassez econdmica
que as empresas de pequeno e médio porte dispde, € utdpico imaginar que tais empresas
disponham da Engenharia de Métodos & Processos e dos engenheiros ou dos técnicos que

venham a suprir as suas necessidades.

Esse contexto € refor¢ado através de uma nova formacgao de profissionais que atendam de
forma natural essa nova tendéncia tecnoldgica que ja é uma realidade em nossas plantas fabris e
que vem sofrendo desacertos em virtude de uma qualificacdo que nao fornece a competéncia

adequada para a resolug@o e novas propostas de integracdo utilizando as concep¢des abordadas.
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Experiéncia Experiéncia

Pro%) Processos Experiéncia
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Computagdo
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Pratica

Experiéncia

Tedrica

Adaptacdo da figura Do Engenheiro de Simulacio
“Ideal”, em (De Vin, Jdagstam, 2001) por (Freitas 2004)

Figura 5.2 Enfoque de profissional de engenharia do século XXI

O perfil de saida de um novo profissional de engenharia do século XXI, simplificado na
figura 5.2, forca a conceber uma formacdo em robética, audaciosa que atenda inclusive as
necessidades das empresas pequenas e de médio porte, levando em consideragdo as precariedades

de recursos comumente encontradas.
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Anexo I - Principais Comandos e Exemplos de Programaciao de Robos

Utilizando Linguagem Textual

Iniciaremos baseado na linguagem de programacio RAPID™, disponivel nos robds
industriais fabricados pela ABB™.

Os comandos e estrutura de programacdo utilizada normalmente sdo baseados na
linguagem computacional PASCAL, tendo forte énfase a programacdo estruturada. Assim as
funcdes e procedimentos podem ter argumentos e as varidveis podem ser globais ou locais (a uma
fun¢do ou procedimento), com possibilidades de implementacdo de recursdes e mddulos. A
figura AL1 apresenta a lista de instrucdes da linguagem de programacio RAPID™ do robd

ABB™.
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Instrucoes Basicas

1. MoveJ 11. WaitUntil

2. MoveL 12. WaitTime

3. MoveC 13. Wait Di

4. Test 14. Set

5. ProcCall 15. Reset

6. Return 16. Break

7. For 17. Exit

8. While 18. Stop

9. Compact If 19. Label

10. If 20. Comment
Parametros

1. AccSet  11. PdispSet

2. Conf] 12. ingArea

3. ConfLL 13. SoftAct

4. EoffsOff 14. oftDeact

5. EoffsOn 15. VelSet

6. EoffsSet 16. ActUntil

7. GripLoad 17. eactUntil

8. LimConfL 18. SearchC

9. PdispOff 19. SearchLL

10. PdisnOn 20. SnotL

10’s Comunicacio
1. InvertDo 11. Close
2. PulseDo 12. ErrWrite
3. Reset 13. Open
4. Set 14. TpErase
5. SetAO 15. TpReadFK
6. SetDO 16. TpReadNum
7. SetGO 17.  TpWrite
18. Write
Erros e Sistema Interrupcoes Funcoes
Exit Matematicas
E::ie 1. Connect
y 2. IDelete
Return 3. IDisable 1. :=
ClkReset ’ 2. Add
4. TIEnable
ClkStart . 3. Clear
S. ISignalDI
ClkStop 4. Decr
Test 6. ISleep 5 1
7. ITimer - Ancr
8. IWatch

Figura AL1: Instrucdes da linguagem de programacio RAPID™ do robo ABB™,

(robd 6R).
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A maioria dos robds industriais disponiveis no mercado vem adotando linguagens com
caracteristicas semelhantes, com pequenas mudancas de sintaxe e forma de estruturagdo, de modo
que os exemplos apresentados neste topico poderdo ser facilmente traduzidos para qualquer robd
industrial que apresente configuragdes cinemadticas semelhantes ao rob6 utilizado - IRB 140 da

ABB™




A programacdo de um rob0 industrial utiliza uma linguagem de programacio direta, como
por exemplo, a instrucio dada pela linha de programacio: MoveL phome,v500,z5,to0l0 significa
que o robd estd se movendo para a posicilo PHOME, a uma velocidade de 500 mm/s, com uma

zona de precisao de Smm, e como TCP, TOOLO.

Para a implementacdo de programas iniciais pelo usudrio, sem conhecimento aprofundado
em linguagens de programacao estruturada, na implementacdo dos primeiros programas A figura
AL2 apresenta dois exemplos de programas implementados num Robd ABB 140™,
correspondentes a execugdo pela ferramenta de final de braco, de um quadrado e de um circulo.
O usudrio poderd implementar tarefas de um rob6 utilizando trés tipos de comandos bdsicos para

movimenta¢do de um robod.

1. MoveJ: é o movimento que o robo faz saindo de um ponto e chegando ao ponto de destino
movendo todas as juntas necessarias e de qualquer forma para chegar, neste movimento
obtém-se as maiores velocidades;

ii.  MoveL é o movimento utilizado para fazer trajetdrias retas;

iii. MoveC é o movimento utilizado para fazer trajetdrias circulares.

moveJ phome,v1000,z10,tool0 moveJ phome,v200,fine,tool0
move]J paprox1,v1000,z10,tool0 move]J paprox,v1000,fine,tool(
moveL p1,v500,fine,tool0 moveL p1,v200.fine,tool0
moveL p2,v500,fine,tool( moveC p2,p3,v200,z10,tool0
moveL p3,v500,fine,tool0 moveC p4,p1,v200,z10,tool0
moveL p4,v500,fine,tool( move]J paprox,v200,fine,tool0
moveL p1,v500,fine,tool( moveJ phome,v200,fine,tool0
move]J paprox1,v1000,z10,tool0

a) desenho de um quadrado b) desenho de um circulo

Figura AI.2 Exemplos de programacao.
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Pode ser observado que a instru¢do movelL (movimento linear) o robd funciona com
reorientacdo da ferramenta de trabalho na direcdo dos trés eixos cartesianos (X,Y,Z) e sempre
movimenta os €ixos necessdrios para fazer uma trajetdria reta, € na instru¢do moveC (movimento
circular), o rob6 funciona com reorientagdo da ferramenta de trabalho em torno da rotacao dos
eixos X, Y, Z. Na figura AL.3 € apresentado um exemplo de implementagdo deste programa no

robd (desenho de um circulo).

Fila  Edit  View Special

d
Program Test TESTE/

Spead: = 100% (]
4| Ruming:= cycla []

el MOVIMENTO CIRCULAR
q [Movel phome, v200, fing, toold;
:' Move] paprox.yiow, f1ne, toald; P1: Ponto inicial
¢ (Movel pl,vZ00,Tine, toold;
q MoyeC pl,ps, v2oe, z19, toold, , o
MoveC pd,pl,v200, 210, toolo: intermediario)
Movel paprox,v2o8, fine, toold; P3: Ponto destino
Moval phome,v2ee, fine, taole;

P2: Ponto de passagem (ponto

{] P4: Ponto de passagem (ponto

SN

Start : L[ ) H"-'I.ID -EMUL.]PUE'*J. intermediério)
P1: Ponto destino (ponto final)

Figura Al.3 Exemplo de implementacdo do programa (desenho de um circulo).
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Para ilustrar os comandos bdsicos apresentados anteriormente (movel, movel, moveC), na
figura Al.4, é mostrado a implementacio de um programa completo para um desenho para o

Robd ABB™,

movelJ phome,v1000,z10,tool0
moveJ paprox1,v1000,z10,to0l0
moveL p1,v500,fine,tool0
moveL p2,v500,fine,tool0
moveL p3,v500,fine,tool0
moveL p4,v500,fine,tool0
moveL p1,v500,fine,tool0
moveJ paprox1,v1000,z10,too0l0
movelJ paprox2,v1000,z10,too0l0
moveL p5,v500,fine,tool0
moveL p6,v500,fine,tool0
moveL p7,v500,fine,tool0
moveL p8,v500,fine,tool0
moveL p5,v500,fine,tool0
movelJ paprox2,v1000,z10,tool0
movelJ paprox3,v1000,z10,to0l0
moveL p9,v500,fine,too0l0
moveC p10,p11,v500,z10,tool0
moveC p12,p9,v500,z10,too0l0
movelJ paprox3,v1000,z10,too0l0
movelJ phome,v1000,z10,tool0

Figura AL.4 Exemplo de Programacdo — Robd BB™.
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ALl Programacao textual baseada na estruturacao

Para programacio estruturada de um robd, o usudrio deverd ter conhecimento das estruturas

de programacdo e instru¢des basicas apresentadas a seguir:

1. MAIN ROTINE : Todo o programa deverd ter uma rotina principal;

ii.  IF - THEN: Rotinas para tomada de decisdes em funcdo de condicdes l6gicas.

Exemplo de Sintaxe de utilizacio:

IF condicao THEN

Instrugdo, Programa, Condig¢ao Logica, etc
ELSE

Instrugdo, Programa, Condi¢do Logica, etc.

ENDIF;

iii. FOR-ENDFOR: E usada para repetir um dado nimero de vezes, uma ou diversas
instrucdes.

Exemplo de Sintaxe de utilizacio:

FOR varidvel (I) FROM valor inicial TO valor final NSTEP valor do passo] DO
Programa, Instrucdo, Condi¢do Logica, etc.

ENDFOR;

Observacgao:
O valor de “T” s6 pode ser lido por instru¢cdes dentro do comando FOR

O argumento STEP determina a quantidade de incremento ou decremento.
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1v.

V1.

TPREADNUM: Rotinas de decisdo utilizadas na leitura de um ndmero no teach pendant,
carregamento num registrador, para posterior utilizacdo, como no caso de utiliza¢do junto
com o comando FOR, para executar um nimero de vezes uma rotina ou sub rotina. A figura

ALS apresenta um exemplo de utilizagdo desta instrugao.

PROC main()
TPReadNum reg2,"Quantidade: ";
FOR i FROM 1 TO reg2 DO
MoveL phome,v400,z10,Bic;
MoveL paprox1,v400,z10,Bic;

MoveL p20,v400,fine,Bic;
ENDFOR
ENDPROC
ENDMODULE

Figura AL.5 Exemplo de utilizacao da instrugio TPREADNUM

TPWRITE: comando utilizado para colocar uma mensagem, no inicio da operagdo com o

robd.

WAITTIME: comando utilizado para dar um tempo (dado em segundos) antes ou depois de

executar uma determinada instru¢do ou uma sub rotina.
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vii. TPERASE: comando utilizado para limpar a tela do ‘“teach-pendant”.

A figura Al.6 apresenta um exemplo de programacao, utilizando as instru¢cdes TPWRITE,
WAITTIME, TPERASE, para a execucdo de desenhos, correspondente a um retangulo, losango,

circulo, pela ferramenta de trabalho.

PROC main()
TPWrite "Oi Operador...";
WaitTime 2;
TPErase;
TPReadFK regl,"Escolha o desenho:","Quadrado","Losango","Circulo","Home" ,stEmpty;
IF regl=1 THEN
quadrado;
ELSE
IF reg1=2 THEN
losango;
ELSE
IF reg1=3 THEN
circulo;
ELSE
Movel phome,v400,z50,Bic;
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDPROC
ENDMODULE

Figura AI.6 Exemplo de programacio
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Por outro lado, na figura AL7, esse programa € apresentado sob a forma de uma rotina

principal contendo trés sub-rotinas: retangulo, losango, circulo.

PROC main()
TPWrite "Oi Operador...";
WaitTime 2;
TPErase;
TPWrite "O tempo foi de:"\Num:=ClkRead(clock1);
TPReadFK regl,"Escolha o desenho:","Quadrado”,"Losango","C irculo","Home" ,stEmpty;
ClkReset clockl;
ClkStart clockl1;
IF regl=1 THEN
quadrado;
ELSE
IF regl=2 THEN
losango;
ELSE
IF reg1=3 THEN
circulo;
ELSE
Movel phome,v400,z50,Bic;
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ClkStop clockl1;
ENDPROC
ENDMODULE

Figura AL.7 Exemplo de programacao - Sub-rotinas
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Anexo II - Exemplo de Aplicacao de Programacao ‘“Off-Line”

A linguagem Karel 2, linguagem de programacdo do software Workspace® 4.01, permite a
utilizagdo das funcdes, FOR... ENDFOR, REPEAT...UNTIL, WHILE...ENDWHILE, estes
comandos sdo encontrados em diversas linguagens de programacdo e permitem de forma distintas
resultados semelhantes.

A sintaxe € detalhada a seguir:

L FOR... ENDFOR
ii.  REPEAT..UNTIL
iii. WHILE...ENDWHILE

O processo em andlise € um programa de soldagem e utiliza o0 mesmo bloco de movimentos
do robd, que altera somente a posi¢cao de soldagem através do dispositivo de posicionamento,
descritos nos programas ds figuras AIL.1, AIL2, AIL3, All.4. Uma instrucdo de “looping®,
atende de forma satisfatéria a repeticdo do movimento do robd em um nimero conhecido de

quatro repeticoes.
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Os caracteres, -- ! representam instrugdes exclusiva do software de simulag¢do, quando
transferido para uma unidade de controle do robd, € entendido como um simples comentério.
Dessa forma o software podem utilizar, fun¢des de controle, comandos, etc... Exclusivos de sua

sintaxe.

WITH SMOTYPE=LINEAR
MOVE TO TP1
WITH $SMOTYPE=LINEAR
MOVE TO TP2
1 ARCWELDON 250.25 Blocolgle deslocamento e execugdo da
’ soldagem, executando a
WITH $SMOTYPE=LINEAR aproximacao, soldagem e afastamento
MOVE TO TP3 da primeira diviséria.
WITH $SMOTYPE=LINEAR
MOVE TO TP4
WITH SMOTYPE=LINEAR
MOVE TO TP5
! ARCWELDOFF
WITH SMOTYPE=LINEAR
MOVE TO TP6

Figura AIL.1 Bloco de deslocamento e a 1* soldagem

A instrugdo --! TURNOBJ ‘MESA’, demonstrada na figura AIl.2, exclusiva do software
de simulacgdo, possibilita a rotagdo do dispositivo de posicionamento “MESA”, para cada uma
das posicoes desejada, o que leva a completar e executar o processo de cada uma das partes

discretas.
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-- I TURNOBJ 'MESA',0.00,0.00,1.00,0.00,-0.00,792.00,90.00,50

WITH $SMOTYPE=LINEAR \
MOVE TO TP1 N .
Instrugdo para 1° rotacdo do
WITH $SMOTYPE=LINEAR = o
dispositivo de posicionamento
MOVE TO TP2
--  ARCWELDON 250,25
Bloco de deslocamento e
WITH SMOTYPE=LINEAR execucio da 2° soldagem,
MOVE TO TP3 executando a aproximagao,
WITH $MOTYPE=LINEAR soldagem e afastamento da
segunda divisoria.
MOVE TO TP4
WITH $MOTYPE=LINEAR
MOVE TO TP5
-- I ARCWELDOFF
WITH $SMOTYPE=LINEAR
MOVE TO TP6

Figura AIL.2 Bloco de deslocamento e a 2* soldagem

-- | TURNOBJ 'MESA',0.00,0.00,1.00,0.00,-0.00,792.00,90.00,50

WITH $MOTYPE=LINEAR \
MOVE TO TP1 '
Instrugdo para 2* rotacéo do
WITH $MOTYPE=LINEAR
MOVE TO TP2 dispositivo de
--  ARCWELDON 250,25

WITH SMOTYPE=LINEAR Bloco de deslocamento e execucao da
MOVE TO TP3 3" soldagem, executando a

aproximacao, soldagem e afastamento
WITH SMOTYPE=LINEAR da terceira divisoria.

MOVE TO TP4

WITH $MOTYPE=LINEAR
MOVE TO TP5

-- | ARCWELDOFF

WITH $SMOTYPE=LINEAR
MOVE TO TP6

Figura AIL3 Bloco de deslocamento e a 3* soldagem
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-- I TURNOBJ 'MESA',0.00,0.00,1.00,0.00,-0.00,792.00,90.00,50

WITH $MOTYPE=LINEAR \
MOVE TO TP1
Instrugdo para 3" rotagdo do
WITH $SMOTYPE=LINEAR
MOVE TO TP2 dispositivo de
-- I ARCWELDON 250,25
WITH $SMOTYPE=LINEAR Bloco de deslocamento e execugdo da
MOVE TO TP3 4" soldagem, executando a

aproximagao, soldagem e afastamento

WITH $SMOTYPE=LINEAR 20 o
da quarta divisoria.

MOVE TO TP4

WITH $SMOTYPE=LINEAR
MOVE TO TP5

-- | ARCWELDOFF

WITH $MOTYPE=LINEAR
MOVE TO TP6

Figura AIL4 Bloco de deslocamento e a 4* soldagem
Nas figuras All.1, AIL.2, AIL.3, All.4, as funcdes ARCWELDON e ARCWELDOFF ligam
e desligam as acdes de soldagem € interpretado com um comentdrio em qualquer unidade de

controle de robds.

As mudangas propostas sdo demonstradas, conforme seguem, nas figuras AILS, AIL6 e

AlIL7.
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VAR
TP1 : POSITION
TP2 : POSITION
TP3 : POSITION
TP4 : POSITION
TPS : POSITION
TP6 : POSITION

VAR
I: INTEGER Declaracio de variavel
BEGIN
I=0 Condicao inicial de valor na variavel

$UTOOL=POS(-11.5265,2.7334,307.2149,0,45,-160,")
$USEMAXACCEL=TRUE

%INCLUDE TP#

FORI=0TO3DO Condicao para execucao do programa
WITH SMOTYPE=JOINT

MOVE TO TP1

WITH $SMOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP2

-- I ARCWELDON 300,3

WITH $MOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP3

WITH $SMOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP4

WITH $SMOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP5

-- I ARCWELDOFF

WITH $MOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP6

-- 1 TURNOBJ 'MESA',0.00,0.00,1.00,0.00,0.00,792.00,90.00,30
I=1+1 Légica para implementar a contagem para execucao
ENDFOR
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VAR

TP1 : POSITION

TP2 : POSITION

TP3 : POSITION

TP4 : POSITION

TP5 : POSITION

TP6 : POSITION

VAR
I: BOOLEAN Declaracio de variavel utilizada para a contagem
BEGIN

$UTOOL=POS(-11.5265,2.7334,307.2149,0,45.-160,")
$USEMAXACCEL=TRUE

%INCLUDE TP#

REPEAT Instrucao a ser executada
WITH SMOTYPE=JOINT

MOVE TO TP1

WITH $MOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP2

-- ' ARCWELDON 300,30

WITH $MOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP3

WITH $MOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP4

WITH $MOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP5

--  ARCWELDOFF

WITH $MOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP6

-- | TURNOBJ 'CSG3',0.00,0.00,1.00,0.00,0.00,792.00,90.00,30
UNTIL FALSE Condicao para execucao
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VAR
TP1
TP2 :
TP3
TP4 :
TP5
TP6 :

VAR

: POSITION

POSITION

: POSITION

POSITION

: POSITION

POSITION

I : INTEGER Declaracao de variavel utilizada para a contagem

BEGIN

$UTOOL=POS(-11.5265,2.7334,307.2149,0,45.-160,")

$USEMAXACCEL=TRUE
%INCLUDE TP#
WITH SMOTYPE=JOINT

MOVE TO TP1

WHILE 1<4 DO Condicao a ser executada, em func¢io do valor

WITH $SMOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP2

-- ' ARCWELDON 300,30
WITH $SMOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP3

WITH SMOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP4

WITH $SMOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP5

-- ' ARCWELDOFF
WITH $MOTYPE=LINEAR

MOVE TO TP6
-- 'TURNOBJ 'CSG3',0.00,0.00,1.00,0.00,0.00,792.00,90.00,30
I=1+1

armazenado na variavel.

Variavel utilizada como contador
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Neste exemplo de estruturacdo, é possivel identificar o ganho na programacdo. O tamanho
do programa e o tempo de programacao € reduzido, ao analisar o tempo de programacao textual e

permite o mesmo resultado de trabalho dos equipamentos da célula robotizada.
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Anexo III - Proposta de Formacao Profissional em Robdética Industrial

utilizando a Programacao Off-Line.

Baseado na metodologia apresentada nos capitulos anteriores, este anexo dard énfase numa
proposta de formagado profissional em Robdtica, responsdvel pelo projeto de células robotizadas

industriais.

A partir da utilizacdo de conceitos de programacdo off-line, serd possivel a viabilizacdo e
exeqiiibilidade de implementacio dessa ferramenta e procedimentos em empresas de pequeno e
médio porte, constituindo assim uma nova area de atuagdo profissional no ramo da Engenharia do

século XXI.

AIIL1 A formacao profissional

A partir de meados da década de 80, paises como Australia, Japdo, Coréia do Sul, além de
alguns paises europeus, iniciaram a cria¢do de cursos de graduacdo e pds-graduagdo voltados ao

ensino multidisciplinar de Mecatronica (Acar, 1997).

Nos Estados Unidos ndo foram criados cursos especificos de Engenharia Mecatronica,

porém foram introduzidas, nos curriculos da maioria dos cursos de graduagdao em Engenharia,
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disciplinas que apresentam o conceito de Mecatronica (Ashley, 1997). Na grande maioria dos
cursos de Engenharia Mecéanica foram realizadas modificacoes e adaptacdes, adicionando
disciplinas que abordam a integracdo de Mecanica, Eletronica e Computacdo, para o

desenvolvimento de componentes € maquinas.

Na Finlandia foi introduzido em 1987 um programa especial de pesquisa em Mecatronica
com a participagdo de quatro universidades tecnoldgicas. Este programa contou com um
orcamento de 6,5 milhdes de ddlares até 1990, e a participacdo de aproximadamente 80 industrias
atuando em setores estratégicos (mdquinas para fabricagdo de papel, telefonia mével, maquinas
florestais, robds especiais) (Salminen, 1996). Este programa teve como principal objetivo
difundir os conceitos de MecatrOnica nas inddstrias e em 1995 um novo programa foi
introduzido, com horizonte de quatro anos e um or¢amento de 20 milhdes de dolares, envolvendo
universidades, centros de pesquisa e indudstrias, com novos temas direcionados para a drea de

Mecatronica.

Na Inglaterra, a comunidade envolvida com Mecatronica sé recebeu aceitacdo oficial em
1990 com a criagdo de um Férum de Mecatronica apoiado pelo IEE (Institute of Electrical

Enginners) e o MechE (Institute of Mechanical Engineers) (Hewit, 1996).

AIIL.2 A formacao no Brasil

No Brasil, os primeiros cursos de formagdo profissional em Mecatronica comecaram a
surgir no final da década de 80, sendo denominado pelo MEC como curso de Engenharia de
Controle e Automacdo, sendo impkmentadas em diversas universidades, faculdades de

tecnologia e cursos técnicos (Rosdrio, 2000).
As atividades de um Engenheiro de Controle e Automacgdo (Mecatronica) incluem a andlise
dos processos; projeto e dimensionamento, configuracio, avaliacdo, seguranca e manutencao dos

sistemas de controle e automagdo; bem como os sistemas produtivos e das informacoes.
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Atuard na interface entre o sistema produtivo e o sistema gerencial de empresas. A
formacdo multidisciplinar nas 4reas de mecanica, eletrbnica, instrumentacdo industrial,
informadtica, controle e gestao da produgdo permitirdo ao profissional elaborar estudos e projetos,
bem como participar da direcdo e fiscalizagdo de atividades relacionadas com o controle de

processos € a automacao de sistemas industriais.

A caracteristica predominante do Engenheiro de Controle e Automagdo é a sua formacao
generalista exigindo um esfor¢o notdvel tanto do corpo docente quanto do corpo discente, mas
que acabard em suprir uma lacuna que realmente existe no mercado, possibilitando uma

realizacdo profissional bastante interessante.

AIIL.3 Alguns conceitos basicos de Mecatronica

Atualmente a Mecatronica € entendida como uma filosofia relacionada a aplicacdo
combinada de conhecimentos de dreas tradicionais como a Engenharia Mecanica, Eletronica e
Computacdo de forma integrada e concorrente, conforme mostra a figura AIIl.1 e a figura
Alll.1a. Uma combinagdo para ser concorrente deve extrair o que ha de mais adequado em cada
uma das dreas, de tal forma que o resultado final € mais do que a simples soma de tais

especialidades, mas sim uma sinergia entre elas.

O conceito de Mecatronica representa a combinacdo adequada de materiais (resisténcia dos
materiais, comportamento térmico, etc.), mecanismos (cinemdtica, dindmica), sensores,
atuadores, eletronica e processamento digital (controle, processamento de sinais, simulacao,

projeto assistido por computador), possibilitando as seguintes caracteristicas:

a) Desenvolvimento do projeto

1. Simplificacdo do sistema mecanico;

ii. Reducdo de tempo e de custo de desenvolvimento;
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iii.

iv.

b)

il.

1.

1v.

Vi.

Facilidade de se introduzir modificacdes ou novas capacidades;

Flexibilidade para receber futuras modificacdes ou novas funcionalidades.

Desenvolvimento do produto

Flexibilidade de operacdo: programabilidade;

Inteligéncia: capacidade para sensoriamento e processamento das informagdes,
permitindo assim, a adaptagdo a diferentes condicdes de operagdo;

Automonitoramento e prevencao ativa de acidentes;

Autodiagnoéstico em caso de falhas;

Reducdo do custo de manutencdo e consumo de energia;

Elevado grau de precisdo e confiabilidade.

<
—
[
<<
=
o
O
L
=

MECATRONICA

Figura AIIL. 1 Defini¢ao de Mecatronica
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Figura AIIL. 1a Defini¢do de Mecatronica nas Areas de Automagio.

E Possivel citar alguns exemplos de como esses resultados sdo possiveis, dentro da drea de
Automacdo Industrial. Sistemas tais como mdaquinas ferramentas e maquinas de manufatura em
geral eram compostas por mecanismos para sincronizacdo de movimentos e normalmente
acionados por um sé atuador (em geral, um motor elétrico). A grande complexidade dos
mecanismos exigia precisdo elevada para diminuir folgas e dispositivos de lubrificacdo para
reduzir atritos. Essas méquinas sofreram um grande desenvolvimento, com a introduc¢do do
Controle Numérico Computadorizado (CNC), possibilitando a obtencdo de pecas com formas
tridimensionais complexas. Os Controladores Loégicos Programdveis (CLP) possibilitaram
grandes modificacdes na inddstria com a automacao de processos, melhorando o desempenho e a

qualidade dos produtos.

A utilizagdo de mecanismos flexiveis tem se tornado uma realidade e possibilita a
eliminacdo de juntas articuladas, por exemplo, estruturas flexiveis podem ser controladas, através

de sensores e atuadores montados ao longo dessas estruturas, passando a apresentar
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comportamentos desejados, como por exemplo, maior rigidez e eliminacio de modos de

vibracao.

As aplicacdes de computacio em Engenharia Mecanica evoluiram a partir do inicio da
década de 80 com a evolucido vertiginosa do poder de processamento dos computadores,

acompanhado por um imenso declinio de precos.

Antes disso, programas para andlise estrutural, térmica ou fluida eram rodados em
computadores tipo main frame com entrada de dados em cartdes perfurados e saidas em forma de
listagens. Atualmente esses programas de andlise oferecem excelentes interfaces graficas para o
usudrio, tanto relacionadas a entrada de dados como apresentacio dos resultados. Hoje, modelos
matematicos sofisticados e cada vez mais complexos podem ser simulados mesmo em

computadores pessoais.

AIIL.4 Niveis de automacao

Para alguns, Mecatronica é o conceito de engenharia integrada que utiliza CAD e CAM
para gerar um produto complexo como, por exemplo, um rob6. Um engenheiro de producao, por
outro lado, pode entender a Mecatronica como sendo a implementacdo de um Sistema Flexivel de
Manufatura (FMS). Um engenheiro, ao projetar uma camara de video, pode entendé-la como a
utilizacdo de eletronica numa aplicacdo Mecanica. J4 um engenheiro quimico pode entender a
Mecatrénica como o controle de um processo quimico utilizando sensores e atuadores,
controlados por um processador digital. Provavelmente todos estdo corretos, pois a Mecatronica

estd presente em diferentes niveis, tais como:

i Componente (por exemplo, circuitos integrados, sensores, atuadores, mecanismos);
il. Mdgquina (maquinas de usinagem, medicao, inspe¢do, movimentagcdo, embalagem);
iii. Sistema (FMS — Sistemas Flexiveis de Manufatura, FAS — Sistema de Automacao de

Fabrica, CIM — Sistemas Integrados de Manufatura).
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A atuacdo profissional nos diferentes niveis estd relacionada com o grau de compreensao
exigido para os fendmenos fisicos envolvidos: quanto mais proximo maior deve ser o dominio
sobre eles. O nivel de componente exige o maior grau de dominio, enquanto que o nivel de
sistema requer o menor. Desta forma, conforme nos distanciamos do nivel fisico, diminutse a
complexidade fisica envolvida devido ao aumento do nivel de abstracdo. Por outro lado aumenta
também as complexidades ldgicas do sistema, exigindo maior poder de processamento para lidar

com uma maior quantidade de informacdo (figura AIIL2).

Complexidade SISTEMA Complexidade
Fisica menor Logica,Maior
MAQUINA
Complexidade COMPONENTE Complexidade

Fisica maior Logica Menor

Figura AIIl.2 Complexidade de um Sistema Mecatronico.

No caso de um sensor de temperatura, por exemplo, precisamos ter conhecimento dos
fendmenos fisicos que podem ser utilizados para realizar a medida (variacdo de resisténcia,
dilatacdo térmica, junc¢do termopar, etc), as vantagens e desvantagens de cada um, as condi¢des
em que a medida deverd ser feita (tempo de resposta, faixa de temperatura, precisao e condi¢des

ambientais adversas), € a eletronica necessaria para condicionar o sinal e permitir a sua leitura.

No caso extremo do projeto de um sensor desse tipo, a informacdo desejada é o valor real
de uma temperatura, € seu processamento envolve o tratamento para um sinal elétrico. Num outro

extremo, um Sistema de Automacdo de Fabrica (FAS) deve lidar com informacdes bastante
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abstratas, tais como adequagdo de estoques, capacidade produtiva das mdquinas, previsdes de

demanda, escalas de manutencdo, possibilidade de falhas, limites de consumo de energia, etc.

A geracdo de um planejamento otimizado de producdo (o que produzir, quando e como) € o
posterior controle da producdo (com corre¢des ocorrendo ao longo do trabalho) exigem o
conhecimento preciso e instantdneo de todas estas varidveis e de muitas outras mais, além de

envolver algoritmos sofisticados para tomada de decisoes.
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