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Palavras do autor

Bem-vindo a disciplina Robdtica.

Inicialmente, a palavra robd foi utilizada para representar um
dispositivo  mecanico, projetado para realizar um determinado
conjunto de tarefas para auxiliar o ser humano. Entretanto, esse
conceito estad evoluindo continuamente, assim como a ideia de
surgimento intermitente de novas tecnologias, que nao possuem
limites para avancar e produzir sistemas que apresentam um
comportamento cada vez mais evoluido, incorporando © conceito
de "dispositivo autbnomao’, ou seja, uma classe de sistemas fisicos
capazes de interagir com o ambiente em que ele se encontra e atuar
sobre ele, realizando tarefas e cumprindo objetivos.

Esses dispositivos caracterizam-se pela intensa flexibilidade
funcional e operacional, além de poderem ser aplicados em uma
variedade de situagdes na industria atual. Esse € o primeiro nivel
de conhecimento que vocé vai adquirir nesta disciplina. A partir
desse entendimento, a proxima etapa sera compreender como é
a estrutura de um sistema robotico, a especificidade de cada parte
desse sistema e como € o seu comportamento para que ele realize
uma determinada trajetoria.

Conhecendo o sistema robotico como um dispositivo formado por
varios subsistemas, vocé estara apto a entender como programar um
comportamento para esse dispositivo e aprendera a utilizar recursos
computacionais para realizar a programacao do seu comportamento.

Vocé vera que a autonomia de um robd € determinada de acordo
com a capacidade de interacdo e reconhecimento desses sistemas
com o ambiente, de forma inteligente. Neste contexto, vocé vera
como € possivel trabalhar com a visdao computacional associada
aos robds, e como eles podem ser robds que se movem de forma
autbnoma em ambientes industriais. Desse modo, como hoje se
trabalha com realidade virtual e teleoperacdo, vocé ira investigar a
aplicacdo dos sistemas de teleoperacdo em robotica, utilizando os
recursos da internet.

Por fim, apos construir esses diferentes contextos de aprendizagem
sobre sistemas roboticos, vocé tera desenvolvido:



- A competéncia para planejar solucdes de automacao.

- A aplicacdo de critérios para selecao e avaliacao de desempenho
de robos.

- A simulacdo de processos produtivos com  recursos
computacionais.

Este contexto derealidade tecnologica sera altamente motivacional
para o seu futuro.

Bom trabalho!



Unidade 1

Conceitos fundamentais
sobre sistemas roboticos

Convite ao estudo

Nesta unidade, vocé sera apresentado a conceitos
fundamentais da robdtica, associados aos sistemas roboticos e
sua aplicacao em automacao de sistemas. O objetivo € capacita-
lo a entender o que € um sistema robotico em termos de
funcionalidade, estrutura e aplicacdes, a fim de que seja utilizado
COMO UM recurso para aumentar a produtividade nas industrias.

Essa visdo capacitara vocé a avaliar um processo produtivo
e ponderar sobre a possibilidade de automatiza-lo, utilizando
robds com uma determinada estrutura, para que vocé seja
capaz de tragar uma determinada trajetoria.

Suponha que vocé & escalado para rever o sistema
de producdo de uma industria pertencente ao setor
automobilistico. Esse setor € alvo de uma intensa
competitividade e  produtividade, o que implica,
necessariamente, em automacdo desses processos. Ainda
gue possam existir sofisticadas maquinas de controle
numMerico e centros de usinagem, os robds possuem uma
flexibilidade enorme, que permite que sejam empregados
para diversas atividades. Portanto, para avaliar o quanto essa
industria esta instrumentalizada para manter-se competitiva,
vocé deve ser capaz de avaliar os processos que sao
realizados, a fim de verificar quais as atividades que podem
ser realizadas mediante a atuacao de sistemas roboticos.
Dessa forma, qual seria o procedimento que vocé utilizaria
para avaliar se as atividades podem ser realizadas por robds?
Por explicar as diferentes areas de atuacdo onde os sistemas
afetariam a produtividade para que seja possivel estabelecer



um meétodo para indicar a insercdo de sistemas roboticos
que impactariam na produtividade. Uma vez realizada essa
analise macro, como vocé determinaria a especificagao
inicial das partes de cada um dos sistemas roboticos para as
diferentes aplicacdes que se mostrarem necessarias, apos sua
analise global? Definindo um procedimento claro e objetivo
que possa orientar essa analise. Por fim, considerando o
comportamento de um robd em um ambiente industrial, como
deve ser tratado o problema de modelagem geomeétrica para a
primeira especificacao de trajetoria destes robds, atendendo as
necessidades dos processos de producao em que eles serao
utilizados como recursos?

De forma progressiva, vocé estara desenvolvendo novos
conhecimentos técnicos e sendo capaz de resolver problemas
de automacao a partir da aplicacao de sistemas roboticos.

Entdo, vamos iniciar?



Secaoll

Fundamentos e conceitos
Dialogo aberto

Para que um sistema de producao seja competitivo, € necessario
contemplar requisitos de produtividade elevada mediante baixo custo,
qualidade e flexibilidade.

Se for considerado que um Sistema de Producdo € constituido
por Unidades de Producao (UPs), nas quais uma variedade de
produtos pode ser fabricada, desde a condicdo de matéria-prima até
a obtencdo de um produto final propriamente dito, € possivel afirmar
que essas UPs necessitam de dispositivos capazes de realizar as
sequintes tarefas:

. Alimentac¢ao das UPs — dispositivos capazes de realizar tarefas
de manipulagao de itens, para a carga e descarga dos mesmaos, em
cada UP.

. Transporte entre UPs — dispositivos capazes de realizar tarefas
de transporte de itens entre UPs, para a realizacdo dos processos de
producdo, que constituem os processos de fabricacdo de cada item
que estiver sendo fabricado.

. Processamento — dependo da atividade que esta sendo
realizada na UP, a propria UP pode ser um robd. Por exemplo, se for
uma UP de montagem, pintura, etc.

Relembrando o contexto descrito, vocé foi escalado para rever
a produtividade de uma industria do setor automobilistico. Dada a
competitividade intensa que ocorre neste setor, 0s robds tornam-se
uma ferramenta estratégica em virtude de sua elevada flexibilidade
funcional e operacional. Portanto, o primeiro aspecto a ser avaliado
€ quanto a verificacdo da viabilidade de se inserir sistemas roboticos
no sistema de producao em estudo, para verificar quais as atividades
que podem ser realizadas por esses sistemas. Surge entdo o
guestionamento: qual seria o procedimento que vocé utilizaria para
avaliar se as atividades podem ser realizadas por robos?

Quais seriam as diferentes areas de atuacdo nas quais 0s robds
afetariam a produtividade de forma positiva? Nesta secdo, vocé

U1 - Conceitos fundamentais sobre sistemas roboticos
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aprendera a interpretar e classificar 0s processos que ocorrem em
um sistema de producdo; também aprendera um meétodo que te
orientara a respeito de como proceder para automatizar e obter
melhorias no desempenho de um sistema. Vera, ainda, conceitos
fundamentais vinculados a robdtica, e a maneira como 0s robds
podem ser classificados, sequndo diferentes critérios, além de uma
visdo geral de aplicacdes envolvendo robods.

Vamos iniciar?

Nao pode faltar

Automagcdo de Sistemas e Robdtica

Os robds sao utilizados, atualmente, em diversas situacdes na
indUstria. Podemos afirmar que a maioria das aplicacdes se concentra
na industria de manufatura e, neste contexto, na presente disciplina,
vamos considerar que um Sistema de Producao (SPr) € um sistema
de manufatura, que possui pessoas e equipamentos (dentre eles
pode possuir robds), que sao recursos para a realizacdo do processo
de producdo associados aos processos de fabricacdo dos produtos
produzidos nesses sistemas (GROOVER, 2011).

Portanto, quais sdo as principais atividades presentes em um SPr,
para que voCé possa executar seu processo de fabricacdo?

De uma forma geral, podemos dizer que existem quatro tipos de
atividades:

a) Atividades de processamento: realizam as funcdes de
transformacao do produto.

b) Atividades de distribuicéo: realizam as funcdes de manipulagao
e transporte de produtos.

c) Atividades de agrupamento e desagrupamento: realizam as
funcdes de montagem (paletizacao) e desmontagem (despaletizacao)
de itens.

d) Atividades de inspecao: realizam funcdes de afericdo e controle
de qualidade.

Para cada tipo de atividade devemos avaliar a possibilidade de
aplicacao de sistemas roboticos. O método USA (Undestand, Simplify,
Automate) é Util para desenvolver solucdes de automacao e melhorias,
considerando a possibilidade de uso de robds (GROOVER, 2011).

U1 - Conceitos fundamentais sobre sistemas robéticos
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O método USA

Para que um sistema seja automatizado em busca de melhorias, ha um
metodo que se baseia em trés fases:

Fase 1 U (understand): compreender o processo existente — os recursos
disponiveis, as etapas do processo de fabricacao, as atividades de acordo
com a classificacdo mostrada anteriormente.

Fase 2 S (simplify): simplificar o processo existente. Uma vez interpretado
O processo existente, o proximo passo consiste em buscar uma
simplificacdo, questionando em cada atividade se: () ela pode ser
eliminada? (i) ela pode ser simplificada? (iii) ela pode ser combinada com
outra? (iv) existem atividades que podem ser executadas em paralelo?

Fase 3 A (automate): automatizar o processo existente. Depois que ©
processo foi simplificado, € o momento de se propor automacao
buscando melhorias nas quatro classes de atividades ja vistas, para: (i)
melhoria no processamento; (i) melhoria na manipulacdo e transporte;
(iii) melhoria nas atividades de montagem e desmontagem: (iv) melhoria
nainspecao. Em cada situacao, vocé deve avaliar a aplicacao de sistemas
roboticos.

Conceitos Fundamentais

Antes de avancarmos, € preciso definir o conceito central
desta disciplina: a definicao de robd. Existem varias definicdes
pertinentes. Isaac Asimov descreveu um protocolo de ética e
conduta que determinava as leis de comportamento de um robo.
A definicao oficial dada pela Associacao das Industrias de Robotica
— AIR (conhecida anteriormente como Robot Institute of America
— RIA), é: "robd € um manipulador reprogramavel, multifuncional,
projetado para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos
especificos, através de varios movimentos programados para
realizar uma variedade de tarefas”.

A ISO 10218 (International Standard Organization) propds
a sequinte definicdo: robd € um manipulador reprogramavel
com varios graus de liberdade com base fixa ou movel, capaz
de manipular materiais, pecas, ferramentas, sequndo trajetorias
variaveis que permitam realizar tarefas diversas” (RIASCOS, 2010).

U1 - Conceitos fundamentais sobre sistemas roboticos
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EL(II Pesquise mais

Em 1945, Isaac Asimov, conhecido por ser o pai da palavra robotica,
formulou as trés leis da robodtica a fim de estabelecer um padrao de ética
e conduta esperado para um robod.

Ainda que tenha havido uma evolucao no conceito, com a
definicdo da norma ISO, esta definido que um robd precisa ser um
manipulador. Entretanto, sabemos que existem robds com outras
funcionalidades, como robds moveis, por exemplo. Portanto,
¢ fundamental entendermos que a robdtica € um campo em
constante evolucado e que sua definicao evolui conjuntamente. No
momento, podemos considerar que a definicao de robd permeia
questdes voltadas para a autonomia, percepcao de sensacoes,
capacidade de planejamento e definicdo de estratégias para atuar
no mundo fisico (SANTOS; GORGULHO JUNIOR, 2015).

Classificacdo dos Robos

Os robds industriais podem ser classificados considerando-se
seisaspectos fundamentais (RIASCOS, 2010; SANTOS; GORGULHO
JUNIOR, 2015):

1. De acordo com o sistema de controle — uma vez que O
robd deve ser autbnomo, dependendo dos graus de liberdade
que necessitam ser controlados, o sistema de controle tera um
grau de autonomia necessario para comandar os diversos graus
de liberdade, para que possa cumprir uma determinada tarefa que
lhe foi conferida.

2. De acordo com a mobilidade da base — podemos ter robds
fixos ou moveis. Por sua vez, os robds moveis podem ser terrestres,
aquaticos ou aéreos.

3. De acordo com a estrutura cinematica — podem ser
classificados como roboés de cadeia cinematica fechada (em que
varias cadeias abertas sao utilizadas paralelamente para suportar
uma plataforma - ou aberta - em que varios elementos sao
conectados por ligagdes, compondo a maioria dos manipuladores)
usados na industria. A Figura 1.1 mostra um exemplo de robd
paralelo para simular os movimentos de um barco.

U1 - Conceitos fundamentais sobre sistemas robéticos



4. De acordo com os graus de liberdade — para que um robd
possa posicionar uma ferramenta no espaco, ele precisa de 6 GdL
(Graus de Liberdade), ou seja, 3 graus de liberdade para definir a
posicdo e 3 angulos de rotacdo para definir a orientacdo. Robds
com mais de 6 GdL sao denominados redundantes e robds com
menos de 6 GdL sao denominados limitados.

5. De acordo com o espaco de trabalho - classificados
conforme a configuracao das juntas que formam seu sistema de
articulacao. A Figura 1.2 ilustra as diferentes configuragoes.

6. De acordo com o tipo de acionamento — em geral, sdo
utilizados servo-sistemas que podem ser motores elétricos,
pneumaticos e hidraulicos.

Figura 1.1 | Robo paralelo utilizado na plataforma Stewart para simulador de
embarcagdes

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/38/Simulator-flight-compartment jpeg>. Acesso em: 4
abr. 2017.

Aplicagdes de Robods Industriais

Para estudarmos a questao de aplicacdo de robos industriais,
vamos considerar as atividades fundamentais que eles podem
executar em um SPr. A Figura 1.3 ilustra um SPr onde os processos
de fabricacdo sdo executados por meio de robds.

Neste contexto, podemos observar que robds podem executar
diferentes funcdes. A sequir, vamos sistematizar esse conhecimento
para que vocé possa aprender a investigar os processos de um
SPr e avaliar o potencial de automacdo que pode ser agregado

U1 - Conceitos fundamentais sobre sistemas roboticos
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por meio da insercao de sistemas roboticos. Ha quatro classes de
aplicacdes a serem consideradas:

Figura 1.2 | Classificacdo de robds conforme o espaco de trabalho

Cartesiano Cilindrico
1 Rotacional
- = +—, . . -
Translacdo nos trés f 2 Prismaticos
eixos ortogonais (RPP)
(PPP)
Esférico - Articulado R2
2 Rotacionais @y
. R2 -
1 Prismatica 3 Elos de rotacdo R3
(RRP) SH~ (RRR)
Rl
Scara Rl R2
2 Rotacionais e < ﬂ
1 Prismatica
(RRP)

Fonte: acervo do autor.

vz| Exemplificando

De acordo com o espac¢o ou volume de trabalho, um robd pode ser
classificado em fungdo dos pontos que ele pode atingir no espaco, e
isso é feito considerando-se apenas os trés primeiros GdL (os demais séo
voltados para controlar a orientacdo do efetuador).

Vamos exemplificar a respeito da aplicacdo de cada tipo de robd em
funcdo de sua estrutura.

Cartesiano (PPP): robd de alta preciséo, controle simplificado, mas seu
volume de trabalho é reduzido em virtude das trés ligagcoes prismaticas
perpendiculares.

Cilindrico (RPP): rob6 de meédia precisdo, controle simplificado e seu
volume de trabalho é maior que o do cartesiano, em virtude da junta
rotacional.

Esférico: seu volume de trabalho tem formato esférico, mas apresenta
baixa precisao.

Articulado ou antropomorfico: ¢ um dos robds mais versateis,
semelhantes a estrutura do braco humano, mas possuem a menor
precisao.

U1 - Conceitos fundamentais sobre sistemas roboticos



SCARA: apresenta alta precisdo, alta velocidade e € muito utilizado em
operacdes de montagem de pequenas pegas. >

» Robds executando atividades de processamento

Sao situacdes em que os robds desempenham uma atividade que
faz parte do processo de fabricagao de um determinado produto.
Neste caso, devemos entender como o robd deve ser projetado em
termaos estruturais, para que seja capaz de executar a referida funcao.

Na proxima secdo, vamos estudar em maiores detalhes quais sdo
as partes que constituem um sistema robotico.

Figura 1.3 | Sistema de Producéo utilizando robds

2= ! 4 oot = ey
Fonte: <https://cl.staticflickr.com/6/5604/15572646535_c07a9ff6f2_b.jpg>. Acesso em: 4 abr. 2017.

O robd que atua no processamento manipula uma determinada
ferramenta que € usada para o processamento, definindo um ciclo
de trabalho em que esta ferramenta desenvolve uma determinada
trajetoria, interagindo com a peca.

Como exemplos classicos de atuacao dos robds neste cenario,
temos:

» Processos de soldagem a ponto: basicamente, duas partes
metalicas na forma de chapa sdo fundidas em pontos de contato
especificos, onde ocorre a solda por meio de eletrodos;

e Processos de soldagem a arco: neste caso, a solda é efetuada
de forma continua e oferece maior resisténcia quando submetida a
esforcos, como altas pressoes;

» Processos de pintura e revestimento por pulverizacdo: consiste
em utilizar uma pistola de pulverizacdo, que segue determinada

U1 - Conceitos fundamentais sobre sistemas roboticos
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trajetoria, para revestir uma superficie que esteja recebendo essa
cobertura;

» Processos de usinagem: sao situacdes que podem envolver
fresamento, furacao, retifica, escovagao a aco, corte por jato de agua
ou laser, entre outras.

e Robds realizando atividades de distribuicdo

a) Realizagdo de carga e descarga de materiais: considere que um
SPr é constituido por estacdes de trabalho denominadas Unidades
de Producao (UPs). Cada UP pode estar inserida em um diferente
arranjo fisico de um SPr, onde acontecem operacdes de fundicdo,
injecdo de plastico, forjamento, laminacao, tratamento térmico, entre
outras. Apesar da diversidade, as aplicacdes podem ser resumidas a
trés possiveis situacoes:

i. Operacaode cargaedescargade umaUP—-envolveamanipulacdo
para carga e para descarga de itens a serem processados na UP.

i. Operacdo de carga — ha necessidade de manipulacao para a
carga dos itens, mas a descarga € automatica, via esteira, por exemplo.

ii. Operacdo de descarga — inversamente ao caso anterior, ha
necessidade de manipulacao apenas para a descarga de itens da UP,
enguanto a carga € realizada de forma automatica.

b) Realizacdo da transferéncia de materiais: trata-se de trajetorias
simples em que o robd pega a peca de um lugar e a coloca em outro.
Esse tipo de operacdo é conhecido como ‘pick-and-place’, conforme
ilustrado na Figura 1.4, onde um robo exerce essa funcao.

Figura 1.4 | Robd realizando operacdo do tipo ‘pick-and-place”

Fonte: <https://goo.gl/wguikK>. Acesso em: 4 abr. 2017

U1 - Conceitos fundamentais sobre sistemas roboticos



c) Realizacdo de transporte de materiais: envolve o transporte
entre UPs que ndo estao proximas, implicando na utilizacdo de
robds moveis do tipo AGV (Automated Guided Vehicles), ou, entao,
dependo do layout do SPr, & possivel utilizar robds manipuladores
gue se movem sobre trilhos e que tambéem podem ser do tipo aéreo.

e Robds  realizando  atividades de  agrupamento e
desagrupamento

a) Operacdes de montagem: sdo um destaque em SPrs
automatizados, gque envolvem altos volumes de producdo com
baixa flexibilidade operacional. Nesses casos, em vez de robds,
a preferéncia € utilizar mecanismos de grande velocidade de
atuacao, e que nao necessitam de flexibilidade operacional, ja que
as operacOes sdo sempre as mesmas para a producao em massa
de produtos de baixo custo, como canetas, apontadores, que sao
produtos que nao variam em termos de dimensdes e formatos.
Os robds sdo requeridos em situacdes que envolvem produtos
pequenos que apresentam certas variacdes em suas dimensdes.
A paletizacdo € um exemplo em que produtos precisam ser
colocados em posicdes estratégicas, para se empacotar varias
unidades do produto em um determinado suporte para este fim.

b) Operacdes de desmontagem: estdo mais associadas a
operacdes de despaletizacdo, em que € necessario remover
itens de um determinado palete realizando uma operacdo de
‘"desempacotamento”.

* Robds realizando atividades de inspecao

Existem duas situacdes importantes:

a) Sdo operacdes realizadas com o objetivo de certificar-se de
que um produto esta em conformidade com as especificacdes,
e, neste caso, 0s robds sao utilizados para realizar operacdes de
carga e descarga.

b) O proprio robd possui uma ferramenta que desempenha a
funcdo de uma sonda de inspecao que se movimenta, percorrendo
O contorno da peca para afericao.

& Reflita
o

O século XX caracteriza-se por agregar valor ao conhecimento. Os robds
sao elementos autbnomos que se caracterizam por sua capacidade de
realizar tarefas sem que haja a necessidade de intervencdo humana
direta.

U1 - Conceitos fundamentais sobre sistemas roboticos
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Por sua vez, na industria em geral, delegam-se aos robds tarefas que
sao mais de carater repetitivo e que envolvem esforco fisico e precisao.

Considerando esse contexto e a questdo de evolugcdo tecnologica
constante na area de robodtica, como vocé pretende explorar o
potencial de reconfiguracdo, inteligéncia artificial e aprendizagem,
quando for levar em conta a insercao de sistemas roboticos para a
automacao de um sistema de producao?

Vocé acredita que o robd pode assumir atividades mais complexas
nesses ambientes?

Portanto, sempre que vocé for avaliar a possibilidade de automacao
de um SPr, utilizando sistemas roboticos, faca uma reflexdo inicial
sobre 0s processos existentes. Padronize as etapas dos processos,
para que VOCé possa associar sistemas roboticos, e avalie como as
diferentes classes de robds podem adequar-se ao seu problema.
Como resultado, vocé tera uma especificacao inicial que sera Util para
estudar a ultima unidade desta disciplina.

ﬂ_cll Pesquise mais

Faca uma pesquisa sobre a historia dos robds industriais. Existem
dois nomes notaveis que vocé deve conhecer para saber como eles
contribuiram para a evolugcdo da robdtica industrial. Sdo eles: Cyril
Kemward e George Devol. Pesquisa tambem quem foi Unimate.

Sem medo de errar

Como o problema proposto trata de uma industria ligada ao
setor automobilistico, ¢ fundamental que vocé domine um méetodo
para analisar os processos que estiverem a sua frente, devido a
complexidade e variedade de itens que sao fabricados.

Uma vez que nao foi elencado um conjunto de processos
especificos na proposta de estudo de caso, vocé deve preocupar-
se em sistematizar o conhecimento aprendido, para obter um
procedimento que se torne palpavel para aplicar na solucao de
problemas reais, que irdo surgir no dia a dia, no decorrer de sua vida
profissional.

Como voce fard isso?

E preciso um método para proceder. O método a ser aplicado

U1 - Conceitos fundamentais sobre sistemas robéticos



sera o0 metodo USA, visto em aula.

12 Fase — Compreender os processos existentes: descreva um
fluxo das etapas que compdem cada processo e procure classificar
cada etapa como sendo: de (i) processamento, de (i) distribui¢cdo, de
(iii) agrupamento ou desagrupamento, ou de (iv) inspecao.

22 Fase — Simplificagao dos processos: analise a possibilidade de
simplificacdo das etapas e se estas precisam ser em sequéncia ou em
paralelo.

32 Fase — Automacao dos processos: atue sobre 0os pontos fracos
detectados:

() No processamento?

(i) Na distribuicao?

(i) Nas atividades de agrupamento e desagrupamento?
(iv) Nas atividades de inspecdo?

Uma vez determinados os pontos que precisam de atuacado,
considere para cada aplicagdo do robd qual a classe que vocé
necessita, ou seja:

(i) Qual a autonomia que o sistema de controle deve suportar?

(i) Precisa de robds fixos ou moveis?

(i) Podem ser de cadeia aberta?

(iv) Precisa de 6GdL?

(v) E quanto ao espaco de trabalho?

(vi) Que tipo de acionamento sera necessario?

Apds essas analises, vocé obtera uma especificacao inicial de
sistemas roboticos candidatos para a solucao de seu problema.

Avancando na pratica

Automacédo de uma fabrica de calcados
Descricdo da situagao-problema

A industria de calcados no Brasil apresenta-se como forte
candidata para a implantacdo de solucdes de automacao. Assista
ao video a segquir, disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=w87PmVbl1z2Y> (Acesso em: 28 jun. 2017), em que é
mostrado como € o processo de fabricacao de sapatos em muitas
industrias brasileiras. Supondo que vocé seja convidado para rever a
etapa de colagem do cabedal com a aplicacdo de adesivo, uma vez
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que existe muito retrabalho e varias unidades fabricadas apresentam
defeitos apos UsO Nos trés primeiros meses, Como Vocé procederia
para desenvolver uma solucao?

Resolugao da situagdo-problema

Uma possivel solu¢ao para otimizar a etapa de colagem do cabedal
pode ser encontrada aplicando-se o metodo USA:

12 Fase — compreender 0s processos existentes. Assista ao video
para realizar essa etapa enquanto for necessario. No caso da colagem
do cabedal, trata-se de duas etapas: processamento e montagem.

22 Fase — simplificacdo dos processos. Uma vez que o cliente
deseja desenvolver uma solucdo pontual, a questao é propor um robd
gue atenda de forma especifica 0 processamento analisado na fase
anterior, incluindo a montagem para diminuir o tempo de manuseio.

32 Fase — automacdo. Sera necessario especificar um robd que
atue no processo de colagem e considerar que existe a questao
de carga e descarga. Entretanto, se a solugdo for por um robd
manipulador, pode ser projetado um sistema de carga e descarga
automatica, utilizando esteiras rolantes ou roletes. O robd ndo
necessita ser movel, podendo ser de cadeia aberta, sendo importante
possuir 6GdL para que possiveis trajetorias para colagem possam ser
realizadas. Um estudo detalhado do espaco de trabalho fornecera as
opcdes adequadas. E importante observar que a flexibilidade pode ser
importante, em virtude de diferentes modelos de sapato que possam
ser produzidos. Neste caso, um modelo articulado pode ser mais
adequado. Por fim, como se trata de um produto leve, os motores
elétricos sdo os mais indicados para o acionamento, garantindo assim
uma boa precisao.

Faca valer a pena

1. O conceito de robdtica é fundamental para podermos aplicar as técnicas
de planejamento de um sistema robodtico de forma adequada.

A ISO 10218 (International Standard Organization) propds: ‘robd € um
manipulador reprogramavel com varios graus de liberdade com base fixa
ou movel capaz de manipular materiais, pegas, ferramentas, segundo
trajetdrias variaveis que permitem realizar tarefas diversas”. Nesse contexto,
assinale a alternativa correta:
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a) Um robd precisa necessariamente atuar com o mundo fisico.

b) Um robd ndo precisa obrigatoriamente interagir com o ambiente.

c) Um robd ndo precisa ser necessariamente autbnomo.

d) A definicdo de robd ndo evolui com o tempo.

e) A definicdo proposta pela RIA é mais abrangente que a da ISO 10218.

2. Os robés industriais podem ser classificados considerando seis
aspectos fundamentais: o sistema de controle; a mobilidade da base; a
estrutura cinematica; os graus de liberdade; o espaco de trabalho e o tipo
de acionamento. Assinale a alternativa correta a respeito da classificagdo
segundo o espago de trabalho de um robd cartesiano:

a) O robd cartesiano apresenta duas ligagdes prismaticas e uma rotacional.
b) O robd cartesiano apresenta trés ligagdes prismaticas e uma rotacional.
c) O robd cartesiano apresenta trés ligacdes prismaticas.
d) O robd cartesiano apresenta duas ligagdes rotacionais e uma prismatica.
e) O robd cartesiano apresenta trés ligagdes rotacionais.

3. As atividades de distribuicio de materiais em sistemas de
producdo sao altamente relevantes para determinar a eficiéncia dos
processos._______é uma operagao classica, que consiste na tarefa
que o robo realiza para retirar a peca de uma posicao para colocar em outra.

a) Usinagem.

b) Eletrolise.

c) "Pick-and-place”.
d) Laminacado.

e) Processamento.
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Secao l.2

Sistemas roboticos
Dialogo aberto

Nesta secao, voceé vai entender um pouco mais sobre o que
€ um sistema robodtico de uma forma mais detalhada, assim,
vOCé podera comecar a entender as partes que constituem esses
sistemas, como sdo interessantes os detalhes relacionados as
estruturas mecanicas, a forma como sdo acionadas e as nocoes
sobre os sistemas de controle.

Neste contexto, considere que vocé & o responsavel por
identificar a solucao adequada de implantacao de robds para
melhorar a produtividade de um sistema de producao voltado
para o setor automobilistico, tanto em termos qualitativos quanto
quantitativos.

Uma vez realizada a analise macro dos processos do sistema de
producao, como vocé procederia para determinar a especificacao
inicial das partes de cada um dos sistemas roboticos, para as
diferentes aplicacdes que se mostrarem necessarias, apos sua
analise global? Defina um procedimento claro e objetivo que
possa orientar essa analise.

Vocé precisa ser capaz de especificar a configuragcao dos
componentes dos sistemas roboticos que forem necessarios, em
termos de especificacao das garras, sistemas de acionamento e
sistema de controle.

Para auxiliar vocé nesta tarefa, nesta secao vamos estudar
aspectos voltados para a estrutura de um robd, a forma como as
suas articulagdes ou juntas podem permitir diferentes movimentos
e como elas podem ser acionadas, considerando tambéem as
diferentes estratégias de controle para garantir a sua autonomia.

Nao pode faltar

Componentes de um sistema robdtico

De uma forma geral, um sistema robotico que representa um
robd industrial € composto por seis subsistemas (GROOVER, 2011;
ROMANO, 2002):
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a) Estrutura mecanica - representa a parte mecanica e
estrutural do sistema robotico, contendo uma base que sustenta
a estrutura e varios corpos rigidos, ou elos conectados por juntas,
até chegar ao elemento da extremidade, denominado efetuador
(Figura 1.5).

b) Atuadores — 0 movimento entre as partes de um robd é
obtido por meio de servomecanismos, que podem ser elétricos,
pneumaticos ou hidraulicos.

c) Sensores — podem ser internos ou externos. Os internos
permitem inferir a posicao do robd, para que esses dados
sejam utilizados para fechar a malha de realimentacdo dos
servomecanismaos. Por sua vez, os sensores externos sao utilizados
para navegagao ou interagcdo com o meio ambiente.

d) Unidade de controle — em sua maioria, € formada por
microcontroladores dispostos em um gabinete, que sao dispositivos
utilizados para controlar as agdes executadas pelos atuadores, a
fim de que o robd possa realizar uma determinada tarefa.

e) Fonte de alimentacédo - ¢ a fonte de energia responsavel por
fornecer a poténcia, necessaria para a movimentacao do conjunto
de atuadores que ira assegurar a realizacdo de tarefas do robo.

f) Efetuador — ¢ o elemento da extremidade que interage
diretamente com o ambiente ou com a peca que sera trabalhada
com o auxilio do robo.

Figura 1.5 | Base e elos conectados por juntas em um robd

Articulacao 2

Articulagéo 1
Extramidade do braco

Base

Fonte: Groover (2011, p. 174)
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‘t‘” Assimile

Uma vez que o efetuador final € o meio pelo qual um robd interage
fisicamente e diretamente com o meio externo, ou com a peca a
ser manipulada, € fundamental conhecer os fatores que devem ser
considerados para especificar a garra que ira desempenhar essa fungao.

A norma ISO/DIS 14539 estabelece um conjunto de especificacdes que
devem ser consideradas:

1. Geometria dos dedos e da palma.

2. Posicionamento dos dedos na palma.

3. Forma dos dedos e seus movimentos durante o agarramento.
4. Numero e posicionamento dos atuadores.

5. NUmero e posicionamento dos sensores.

6. Mecanismos de transmissao da poténcia.

7. Mecanismo de fixacdo efetuador / manipulador.

8. Tipo e forca de agarramento.

9. Tempo de operacao (de agarramento, tempo do ciclo).

10. Tipo de sistema de controle empregado (forga e/ou posi¢ao).
11. Numero e material dos dedos.

12. Numero de graus de liberdade dos dedos.

13. Geometria, peso, temperatura maxima e minima, propriedades
magneéticas e caracteristicas da superficie do objeto a ser manipulado.

Esses fatores serdo muito importantes para direcionar o projeto de
efetuadores adequados, para que o robd opere de forma eficiente.,

Estruturas mecanicas

Para compreender melhor o termo grau de liberdade (GdL),
precisamos saber que, a exemplo do corpo humano, um robd
possui elos e estes sao conectados por meio de articulacdes. Cada
articulacao proporciona um GdL do movimento. Geralmente,
associa-se um GdL a cada articulacao, de tal forma gque exista um
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elo de entrada e um elo de saida que estejam conectados por meio
da articulacao propriamente dita. Como consequéncia, a articulagcao
tem a capacidade de realizar um movimento relativo entre o elo
de entrada e o elo de saida. Na Figura 1.5, estdo ilustradas varias
articulacdes e seus respectivos elos de entrada e saida. Por exemplo,
a articulacdo 1 possui o Elo O de entrada e o Elo 1 de saida.

De uma forma geral, os robds possuem articulacdes mecanicas
que podem ser classificadas em cinco grupos (Figura 1.6):

Figura 1.6 | Classes de articulacdes: (a) linear, (b) ortogonal, (c) rotacional, (d)
torgao, (e) rotativa

Movimento da articulagdo

<>
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Elo de saida

Movimento da articulagdo
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Elo de entrada
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Movimento da articulagao
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Elo de entrada M o d a
o de saida

Elo de saida

Movimento de articulagdo

Elo de entrada

Fonte: Groover (2011, p. 175)
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a) Linear — tipo L: neste caso, os elos de entrada e saida se
movimentam por translacao, com eixos em paralelo, conforme
ilustrado na Figura 1.6 (a).

b) Ortogonal — tipo O: neste caso, os elos de entrada e saida
se movimentam por translacdo, mas 0s eixos estdo em posicao
ortogonal, conforme ilustrado na Figura 1.6 (b).

c) Rotacional — tipo R: os elos de entrada e saida apresentam um
movimento relativo de rotacdo, conforme ilustrado na Figura 1.6 (c).

d) De Torgao — tipo T: os elos de entrada e saida se movimentam
por rotacao, mas o eixo de rotacdo € paralelo aos eixos dos elos,
conforme ilustrado na Figura 1.6 (d).

e) Rotativa — tipo V: o elo de entrada possui seu eixo paralelo ao
eixo de rotagao, enquanto o elo de saida possui eixo perpendicular ao
eixo de rotacao, conforme ilustrado na Figura 1.6 (e).

Sistemas de acionamento e sensores

O acionamento das articulacdes dos robds pode ser realizado
a partir de trés fontes diferentes de energia, © que gera a seguinte
classificagcdo (GROOVER, 2011; RIASCOS, 2010):

a) Acionamento elétrico - utilizam sistemas elétricos do tipo
motores de passo ou servomotores, por exemplo, como atuadores
para movimentar as articulacdes. Sao os mais comumente utilizados
gracas a sua praticidade para se integrar aos sistemas de controle
programaveis. Estes sao mais precisos que os demais tipos de
acionamento.

a. Vantagens — controle preciso, sendo a estrutura simples
para manutencao e fonte de energia de custo baixo.

b. Desvantagens — o torque varia quando a velocidade de
rotacdo varia, e cargas elevadas podem danificar o motor
em caso de travamento; necessitam de mecanismos para
transmissdo, apresentando um conjunto de acionamento de
grande volume para ser acoplado ao elo.

b) Acionamento hidraulico — utilizam mecanismos como pistdes
lineares para movimentar as articulacdes. Se comparado com
0s sistemas de acionamento elétrico, verifica-se que 0s sistemas
hidraulicos perdem em precisdo, mas ganham em termos de
velocidade e forca para o acionamento.

a. Vantagens — possui precisdo meédia de posicionamento
(menor que o elétrico e maior que o pneumatico); pode
manter um torque elevado por um elevado periodo de tempo.
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b. Desvantagens - fonte de energia custosa e depende de
manutencao para gue Nao ocorram vazamentos; as valvulas
de precisao sao de custo elevado.

c) Acionamento pneumatico — assim como os sistemas de
natureza hidraulica, as articulacdes podem ser acionadas tambem
por pistdes pneumaticos. Isto € reservado para acionamento
de robds menores e pode ser utilizado para a manipulacdo de
materiais simples, gue envolvem atividade de manipulacdo de baixa
complexidade.

a. Vantagens - capaz de operar em altas velocidades, sendo
de manutencao facil e de baixo custo; capaz de manter a
forca por longo periodo de tempo.

b. Desvantagens — menor precisao de posicionamento e
pode vibrar durante transitorios.

De modo geral, os sistemas de acionamento devem ser
planejados de acordo com um conjunto de diretrizes preé-definidas.
Primeiro, depende de qual fonte de energia se tem disponivel. Em
segundo lugar, € comum verificar questdes relacionadas ao tipo do
ambiente de trabalho onde devem atuar e a precisao necessaria.

De uma forma geral, 0os acionamentos pneumatico e hidraulico
sao reservados para operacdes do tipo abre/fecha.

Os acionamentos hidraulicos possuem a vantagem de suportar
elevadas pressdes, entretanto, existe o risco de ocorréncia de
vazamentos, que podem contaminar 0 ambiente. Por sua vez, os
acionamentos pneumaticos podem ser utilizados em ambientes
onde a limpeza € um requisito essencial, uma vez gque o risco de
ocorréncia de vazamentos nao procede.

Os acionamentos baseados em atuadores elétricos apresentam
a versatilidade para o controle de garras, envolvendo o controle
avancado de dedos, baseado na possibilidade de controle por
realimentacdo de parametros, como forca e posicao. Esse contexto
permite a manipulagcao automatica de pecas que ndo sao rigidas
e que necessitam de controle, em tempo real, para monitorar,
constantemente, a forca que se aplica a uma garra para manusear
adequadamente esses itens.

Para a operacao desses sistemas de acionamento, o uso de
sensores de posicao e de velocidade, associados aos sistemas
de controle por realimentacao das articulacdes, determinam o
comportamento dinamico do robd. Nesse contexto, a velocidade
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limite com que um robd pode chegar a uma determinada posi¢cao
e a estabilidade de seu movimento sdo questdes fundamentais a
serem consideradas e que estao associadas a avaliacao da resposta
dinamica de um manipulador em robotica.
D Reflita
o

Quando se considera que 0s sistemas de automacdo industrial precisam
ser flexiveis, para se adequarem a mudancas de necessidades que
implicam em mudangas de produtos que estdo sendo fabricados, isso
causa um impacto no projeto de solucdes de automacao.

Como os sistemas roboticos fazem parte dessa realidade, existe
uma questdo muito importante, que € a utilizacao de acionamentos
pneumaticos ou elétricos em atividades simples.

Se vocé disponibiliza de fontes de energia elétrica e pneumatica, e
necessita realizar atividades do tipo abre e fecha, e precisa de flexibilidade,
qual seria a sua decisdo?

Se 0 produto que voceé tem que manipular ndo fosse rigido, isso poderia
mudar sua decisao?

Sistemas de controle de robds

Conforme pode ser visto na Figura 1.7, o sistema de controle
de trajetoria de um robd pode ser organizado em uma estrutura
hierarquica, em que cada articulacdo possui um controlador local
atuando de forma distribuida.

Figura 1.7 | Sistema de controle hierarquico de um robd

Entrada/Saida

1

Processador <4+— Processador <4+— Processador
doprograma | —Jp executivo e de calculos

Articulagéo || Articulacéo || Articulagao || Articulacéo || Articulacao || Articulagdo
1 2 3 4 5 6

Fonte: Groover (2011, p. 180)
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Uma vez que para cada tipo de aplicacdo € necessario um tipo
de acdo de controle, os sistemas de controle de robds podem ser
classificados em quatro categorias (GROOVER, 2011; SANTOS:;
GORGULHO JUNIOR, 2015):

a) Controle de sequéncia limitada — trata-se de um sistema de
controle basico para movimentos mais simples, do tipo pegar e largar.
As paradas costumam ser controladas por limitadores fisicos para
cada articulacao, nao sendo comum utilizar-se realimentacdo. Dessa
forma, nao ha um controle preciso envolvendo servomecanismaos
para posicionamento das articulacdes. Esse tipo de controle costuma
ser implementado em robds de acionamento pneumatico.

b) Controle ponto a ponto — € o caso de robds programaveis, nos
quais o ciclo de trabalho pode ser programado a partir da definicdo de
uma sequéncia de movimentos. Alem disso, € necessario considerar
outros parametros para serem computados, como posicado e
velocidade associadas a cada movimento. Nesse sistema de controle,
posi¢cdes individuais do braco do robd sdo gravadas na memaria, pois
nao existem limitagdes fisicas para o controle da trajetoria. Portanto,
a cada ponto associa-se um conjunto de valores para definir as
posicdes das articulacdes presentes no manipulador. E necessario
um sistema de controle por realimentacdo para que as articulagdes
sejam controladas individualmente, e as posicdes sejam alcancadas
de forma satisfatoria.

c) Controle de percurso continuo — ¢ uma evolucao do sistema
de controle anterior, em que € possivel contar com uma maior
capacidade de armazenamento, o que permite registrar um numero
bem maior de posicdes. O resultado € que o robd € capaz de
realizar um movimento suave continuo. Os calculos de interpolacao
realizados sao baseados em rotinas de interpolacao linear e circular.
Enquanto no sistema de controle ponto a ponto basta vocé definir as
posicdes para o controle das articulacdes, no sistema de controle de
percurso continuo, além da posicdo, vocé precisa definir a velocidade
nos trés eixos de forma simultdnea para ser capaz de realizar
trajetorias curvilineas ou lineares especificas. Dessa forma, o sistema
de controle atua continuamente no controle da posi¢ao e velocidade
do manipulador. Deve ficar claro que um sistema de controle de
percurso continuo € capaz de realizar o controle ponto a ponto.

d) Controle inteligente — é o caso de o robd ser capaz de
interagir com o ambiente, ou seja, ele pode tomar decisdes que lhe
garantem autonomia para agir em situacoes de falha na execucao de
suas tarefas. Alem disso, o robd deve ser capaz de estabelecer um
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protocolo de comunicacdo com 0s operadores humanos e possuir
recursos avancados de sensoriamento, como visao computacional.
Nesse contexto, o robd deve possuir o recurso de programagao
utilizando linguagens de alto nivel para inserir a logica necessaria
de tomada de decisdo, alem da questao de dispor de recursos de
autoaprendizagem, para poder interagir com as mudancas que
podem ocorrer no ambiente com o qual o sistema robotico interage.
Portanto, concluimos que existe um cenario muito positivo de
evolucao dos recursos tecnoldgicos voltados para a robotica.

vz| Exemplificando

Um dos aspectos importantes estudados nesta se¢do foi a respeito das
classes de articulacdes.

Vamos exemplificar esse conceito analisando a estrutura de um brago
humano, conforme ilustrado na Figura 1.8.

Figura 1.8 | Estrutura 6ssea de um braco humano

Clavicle _

Scapula &

i
Phalanges_

Fonte: <https://cdn.pixabay.com/photo/2012/04/25/01/07/diagram-41545_960_720.png>. Acesso
em: 8 jun. 2017

Quantos GdLs vocé percebe que existe nessa estrutura?
Quais sdo os tipos de articulacao presentes?

Inicialmente, vocé deve identificar quantas articulagdes existem. No
Caso, sdo trés articulagdes: ombro, cotovelo e punho:

» O ombro representa uma articulacao esférica com 3GdL;
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» O cotovelo representa uma articulagao rotacional com 1GdL;
» O punho representa uma articulagdo esférica com 3GdL.

Portanto, o braco humano possui este conjunto de GdL.

ﬂ9 Pesquise mais
Veja a matéria a sequir:

(GOEKING, Wekuska. Adidas comecara a imprimir ténis. Veja o video.
Disponivelem: <https://goo.gl/SBPeXy>. Acesso em: 28 jun. 2017 <http://
www.infomoney.com.br/minhas-financas/consumo/noticia/6336971/
adidas-comecara-imprimir-tenis-veja-video)

Este fabricante decidiu comegar a ‘imprimir ténis". Esse € um exemplo
do potencial da tecnologia que a robdtica disponibilizara a vocé para
atuar como profissional.

Assista também ao filme: DEVECZ, Miklos. Scara robot 3D printer 2.0v.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=axZ54HZISCY>.
Acesso em: 28 jun. 2017. Vocé podera constatar o que € o principio de
prototipagem rapida.

Sem medo de errar

Lembre-se que vocé foi escalado para avaliar um sistema de
producdo, voltado para o setor automobilistico, e que vocé ja fez
um levantamento definindo quais sdo 0s processos em gue os robds
podem ser inseridos, além de quais funcionalidades eles terdao de
realizar de acordo com 0s processos que serao executados.

Diante dessa realidade, o proximo desafio que vocé precisa
resolver € estabelecer um critério para especificar detalhes desses
sistemas roboticos que vocé necessita integrar em seu sistema de
producao.

Vocé aprendeu quais sao 0s componentes de um sistema
robotico, e isso te leva a identificar uma sistematica para a solucdo do
problema, que pode ser dividida em trés etapas:

Etapa 1 — Definicao do efetuador.

Para que isso seja feito, vocé deve considerar que funcao cada
robd deve executar e, depois, aplicar o conjunto de especificacdes
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aprendido para que vocé defina uma especificacdo da garra necessaria
para cada robo.

Etapa 2 — Acionamento do efetuador.

Uma vez definido o efetuador, vocé deve avancar e definir que
tipo de acionamento € o mais adequado. Para isso, devemaos:

« |dentificar a fonte de energia disponivel.

« |dentificar o ambiente de trabalho e suas exigéncias, impostas
para Nnao contaminar © mesmo.

» Definir o esforco necessario para manipular os itens.

» Definir a precisao envolvida.

Etapa 3 — Definicao do sistema de controle.

Dependendo da complexidade exigida, vocé vai decidir se:

« Um sistema de controle de sequéncia limitada resolve? Se a
resposta for nao, responda o porqué.

» Apligue 0 mesmo procedimento considerando um sistema de
controle ponto a ponto.

» Se a reposta ainda ndo for positiva, considere um sistema de
controle de percurso continuo.

» Se a resposta ainda permanecer negativa, entdo so resta vocé
decidir por um sistema de controle inteligente.

Avancando na pratica
Sistema de pintura de eletrodomésticos
Descricao da situagcao-problema

Considere que vocé foi escalado para obter uma solucao de
melhoria da pintura de geladeiras em um sistema de producao.
Para isso, vocé deve propor um sistema de automacao para realizar
uma pintura que traga como resultados:

« Maior produtividade;

» Padrdo de qualidade elevado no visual do produto pintado ja
acabado;

Possiveis cores para essas geladeiras: branca, preta ou bege.
Como vocé especificaria esse sistema robotico?

Resolugdo da situagdo-problema

Fase 1 - Definicao do efetuador.
Para o caso de pintura, a ferramenta € especifica e consiste em
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um borrifador de tinta, para realizar a pintura e que seja adequado
para O processo.

Fase 2 — Sobre o sistema de acionamento.

O ambiente exige uma camara de pressdo positiva para que
nenhuma impureza possa danificar a pintura. Portanto, so cabe
pneumatico ou elétrico.

Fase 3 — Sobre o sistema de controle.

Para a realizacdo da tarefa, os movimentos precisam ser
continuos, para que a pintura seja feita sem falhas. Isso exige
minimamente um sistema de controle de percurso continuo.

Com essa reflexao, vocé pode definir qual € a melhor solucao
de robds para pintura que estejam adequados a sua realidade.

Faca valer a pena

1. Um sistema robdtico possui um conjunto de partes fundamentais que
o constitui. De uma forma geral, esses sistemas que representam um robd
industrial sao compostos por seis subsistemas. Considere um manipulador
utilizado em um processo de montagem de uma linha de producdo.
Considerando a definicdo de “sistema robotico”, podemos afirmar que sao
componentes que constituem este robd:

a) Base e lubrificante.

b) Fonte de alimentacao e efetuador.

c) Efetuador e transdutor.

d) Unidade de controle e unidade de secagem.
e) Sensores e botoeiras.

2. Uma vez que o efetuador final é o meio pelo qual um robd interage
fisicamente e diretamente com o meio externo ou com a pega a ser
manipulada, é fundamental conhecer o procedimento para especificar a
garra que ira desempenhar essa funcao. Complete as lacunas da sentenca
a sequir:

Anorma____ estabelece um conjunto de especificacdes que devem
ser consideradas para o projeto de garras. Por exemplo, o
e material dos dedos; e os mecanismosde ____ da poténcia.

Agora, assinale a alternativa correta:

a) ISO/DIS 14539; numero; transmissao.
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b) IEC 3142; nUmero; converséo.
c) IEC 61131; numero; consumo.
d) ISO 43219; sistema; conversao.
e) ANSI 92; sistema; transmissao.

3. Para compreender melhor o termo grau de liberdade, precisamos
saber que, a exemplo do corpo humano, um robd possui elos, e estes
sdo conectados por meio de articulagdes. De uma forma geral, os robds
possuem articulagdes mecanicas, que podem ser classificadas em cinco
grupos:

a) Linear, ortogonal, rotacional, transacional, rotativa.
b) Curvilinea, ortogonal, rotacional, tor¢do, rotativa.
c) Linear, ortogonal, perpendicular, torcdo, rotativa.
d) Linear, funcional, rotacional, tor¢ao, rotativa.

e) Linear, ortogonal, rotacional, tor¢do, rotativa.
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Secao 1.3

Modelagem do comportamento
Dialogo aberto

Vocé se lembra de que, nesta unidade, vocé foi escalado para rever
a produtividade de uma industria que pertence ao setor automobilistico,
onde, em um primeiro momento, vocé avaliou 0s processos que sao
realizados no sistema para verificar quais as atividades que podem ser
realizadas mediante a atuacdo de robds, ndo é? Na sequéncia, vocé
resolveu a questdo de como determinar a especificagao inicial das
partes de cada um dos sistemas roboticos, necessarios para executar
as diferentes funcdes presentes no sistema de producao.

Agora, chegou 0 momento de vocé definir a estrutura do sistema
robotico, considerando 0 comportamento cinematico de um robd
em um ambiente industrial. Como deve ser tratado o problema de
modelagem geomeétrica, para que seja feita a primeira especificacao
de trajetdria desses robds, fazendo com que eles atendam as
necessidades dos processos de producdo onde serdo utilizados
COMO recursos? Suponha que vocé esta avaliando as operacdes de
montagem onde robds do tipo SCARA sao mais utilizados.

Nesta secdo, vocé aprendera o que vem a ser modelagem
geometrica de um robo, e sua relagdo com o estudo da cinematica
desses sistemas.

Vocé vera as duas abordagens que podem ser aplicadas para a
determinacao de parametros, envolvendo a posicao dos pares elo-
junta que representam os GdL presentes no sistema, isto &, cinematica
direta e cinematica inversa.

Vamos concluir esta unidade?

Nao pode faltar
Modelagem geométrica de um robd

Conforme visto na secao anterior, um robd manipulador é
constituido por um conjunto de elos conectados por articulacdes ou
juntas, que, por sua vez, podem ser prismaticas ou rotacionais.
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Cada par elo-junta representa um grau de liberdade presente no
robd. De um modo geral, os trés primeiros graus de liberdade de
um sistema robotico tém a funcao de posicionar sua ferramenta
Nno espaco de trabalho, enquanto os demais sao responsaveis pela
orientagao.

Uma vez que o efetuador esta fixado em seu punho, ¢ ele que,
efetivamente, realiza o trabalho e precisa ser acionado pelos diferentes
pares de elo-junta, para gue seu posicionamento e orientacao estejam
de acordo, durante cada operacao que o robd realiza.

E nesse contexto que se faz necessario vocé conhecer as relacdes
geométricas que o manipulador apresenta por meio de seus elos. A
cinematica estuda a geometria de movimento do manipulador.

O ponto de partida, para vocé poder lidar com a modelagem
matematica da cinematica de um manipulador, € compreender que O
problema esta em estabelecer uma correspondéncia entre © espaco
das varidveis de juntas 6; e as coordenadas do efetuador X; .

Na Figura 1.9, é apresentado um modelo genérico de um
mecanismo com um GdL.

Figura 1.9 | Exemplo de mecanismo com um GdL
Y

(x,y)

Fonte: Santos, Gorgulho Junior (2615, p. .103)

Nesse caso, tem-se uma forma direta e simples para se calcular a
posicao do efetuador, a partir do valor do angulo:

X=R-cosf (0]

y=R-sen6 (1.2)
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Por sua vez, para se calcular o valor do angulo a partir de uma
posicao que se deseja para o efetuador, € necessario lidar com a
funcdo inversa, ou seja,

0=tg™" (Z) (1.3)
X

Os cuidados necessarios para interpretar o modelo matematico
S80:

» O manipulador nao pode estar na posicao vertical, pois a funcdo
nao € definida neste dominio.

» Se 0 manipulador ndo estiver no primeiro ou quarto quadrantes,
o valor do angulo estara incorreto.
& Reflita
o

Quando se lida com problemas de cinematica para determinar os angulos
necessarios com o objetivo de alcan¢ar uma determinada posi¢do com
o efetuador, existe a questdo de interpretacdo correta dos sinais dos
anqulos, para que, fisicamente, o manipulador esteja posicionado No
quadrante correto.

Nesse caso, em quais quadrantes havera o problema de interpretacdo
dos resultados e por qué?

Leve em consideracdo, também, que, se a posicdo for x =0, entdo
ocorre um problema desse valor ndo pertencer ao dominio da fungdo
inversa

gy

Considere, por exemplo, um mecanismo com 1 GdL.

Faca uma reflexdo sobre esse problema. Como vocé programaria um
algoritmo simples para resolver essas questdes?

Na secao anterior, vocé viu o exemplo de aplicagdo de um robd
SCARAecomoele € e serauma ferramenta Util para o desenvolvimento
de novas tecnologias.

Neste contexto, sera utilizado esse modelo de robd como
referencial para o desenvolvimento dos estudos desta secdo, para
que vocé possa ter uma visdo realista sobre o estudo de robotica
(SANTOS; GORGULHO JUNIOR, 2015).
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A Figura 1.10 apresenta a estrutura basica de um robd SCARA.
Verifique a estrutura desse sistema e perceba que este robd possuli

4 GdL:
e 3 para posicionamento.
» 1 para orientacao da garra.

Figura 1.10 | Estrutura basica de um robd SCARA

Fonte: Santos, Gorgulho Junior (2015, p. 109).

Volume de trabalho

Quando se estuda a geometria e, portanto, a cinematica de um sistema
robotico, um aspecto importante € compreender 0 que vem a ser o
volume de trabalho desse sistema.

Define-se como volume de trabalho de um robd o conjunto de todos
0s pontos do espaco tridimensional que o seu efetuador pode percorrer.

No caso de um robd SCARA, o volume de trabalho resultante € ilustrado
na Figura 1.11.

Figura 1.11 | Volume de trabalho de um robd SCARA

Fonte: adaptada de Santos e Gorgulho Junior (2015, p. 110).

&

s Q Assimile
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Conforme descrito na Figura 1.10, suponha a condicdo inicial do
braco como plenamente esticado. Na sequéncia, tém-se:

a) Avanco do Elo 2 no sentido anti-horario em cerca de 170° (Figura
1.12 (a)).

b) Avanco do Elo 1 até 200°, mantendo o Elo 2 em sua posicdo
final (Figura 1.12 (b)).

c) Reducdo do Elo 2 ateé 0°, mantendo o Elo 1 em sua posicao final
(Figura 1.12 (c)).

d) Reducdo do Elo 1 até 0°, mantendo o Elo 2 em sua posigdo final
(Figura 1.12 (d)).

Figura 1.12 | Movimentos dos Elos 1 e 2

(@ (o) (€ (d)

Fonte adaptada de Santos, Gorgulho Junior (2015, p. 111-112)

Se for variada a posicdo do Elo 3, ocorre a formag¢do de um novo
plano conforme o anteriormente tragado. Juntando-se os planos,
origina-se o volume mostrado na Figura 1.11.

Para uma representacdo matematica desse robd, considere
inicialmente a Figura 1.13. Os paréametros associados a representacao
grafica da Figura 1.13 sdo:

e [0 : Altura minima do efetuador.

e [1: Comprimento do elo 1 (Elol).

e [ 2: Comprimento do elo 2 (Elo2).

e C: Cursodoelo 3 (Elo3).

« 0,: Angulo do Elol a partir do eixo X.
+ 0, Angulo do Elo? a partir do Elol.
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Figura 1.13 | Parametro e variaveis para descricdo do robd SCARA

L1 } L2

Elo 2.

_I ] i
1

Elo 3

Fonte adaptada de: Santos, Gorgulho Junior (2015, p. 112)

Por meio da geometria dos elos de um sistema robotico, vocé
pode equacionar a posi¢cao do efetuador, considerando os angulos
de cada uma das juntas em questao, ou entdo, vocé pode determinar
quais devem ser esses angulos de juntas, para que o efetuador esteja
em uma determinada posicdo e orientacdo. Esses sao os enfoques
possiveis para vocé estudar a cinematica, isto €, a cinematica direta
Ou inversa, respectivamente.

Notacao de Denavit-Hartenberg

A representagdo de Denavit-Hartemberg (D-H) tem como objetivo
introduzir um meétodo matricial para modelar matematicamente a
translacao e rotagcao produzidas pelos pares de elo-junta, que resulta
na obtencao de uma matriz de transformacao homogénea 4x4. Esse
meétodo ¢ constituido de trés etapas (RIASCOS, 2010):

1. Fixe um sistema de coordenadas local em cada elemento, que
deve sequir as seguintes observacoes:

a) Os elementos devem ser numerados progressivamente de O
(base fixa) até (efetuador).

b) Numere as juntas a partir de 1 no 12 GdL.

c) Fixe o eixo Z de rotagdo se a junta (i +1) for articulada, e de
deslocamento se a junta (i + 1)for prismatica.

d) Fixe o sistema de eixos de coordenadas 0 da base ao longo do
eixo Z,. Para os demais sistemas de coordenadas, considere:

i. Cologue no ponto de interseccao entre Z e Z 4. se houver.

i. Se Z; e Z,;_, forem paralelos, entdo a origem (i —1) fica
najunta j.
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e) Fixe os eixos X; e Y;. Na base O, eles podem ser fixados
livremente. Para os demais sistemas de coordenadas, se Z; e

Z;_,forem perpendiculares, entéo 7, = ZAZ

f) O eixo VI :ZAYI_.
9) No efetuador, Z deve coincidir com Z , e X, deve ser
perpendiculara Z e Z, .

2. Utilize cada sistema de coordenadas local para definir os
parametros de cada elemento.

3. Os parametros devem ser substituidos na matriz homogénea
genérica, para se obter uma matriz especifica para cada elemento.

A vantagem desse método € que resolve de forma integrada a
questdo da posicao e da orientacao, além de, também, o fato de
poder resolver o problema a partir de sucessivas multiplicacdes
de matrizes, de acordo com cada transformacdo. Mas, como
vocé pode perceber, o procedimento exige um esfor¢co de
processamento, que é sua principal desvantagem. Por causa disso,
existem outras propostas, como a utilizacdo de quaternions, por
exemplo, além de outras abordagens matematicas (RIASCOS,
2010).

Vamos retomar a questdo dos conceitos de cinematica direta
ou inversa de uma forma aplicada, considerando como estudo de
caso o robd SCARA da Figura 1.13.

Cinematica Direta

Conforme citado anteriormente, cinematica direta esta
relacionada ao equacionamento que permite encontrar o
posicionamento e orientacdo do efetuador, a partir do momento
em que sao dados os angulos de juntas e a dimensdo dos elos.

Existem diferentes abordagens para efetuar esses calculos.
Entretanto, o foco dessa disciplina ndo € aprofundar essa questao
de calculo matematico. E importante vocé saber que, na grande
maioria das aplicacdes industriais, as tarefas que um robd deve
realizar, ou seja, 0 cumprimento de uma determinada trajetoria no
espaco, e programado por meio de um metodo de aprendizagem,
o que facilita demasiadamente esta tarefa. O processo ¢ realizado
de forma sequencial e progressiva, em que cada conjunto elo-
junta é articulado desde a base até chegar no elemento final, que é
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o efetuador. Portanto, o objetivo € vocé ter ciéncia de que existem
ferramentas matematicas que permitem esses calculos.

Para o robd SCARA que é estudado nesta secdo (Figura 1.13), de
acordo com Santos e Gorgulho Junior (2015), é possivel calcular a
pOSICao (X, y,Z)do efetuador, quando sao informadas as variaveis
dejunta 8,, 6,e C, resultando no seguinte equacionamento:

x =L1-cos6, + L2(cosb, -cos b, —send, -senb, ) (1.4)
y =L1-sen6, + L2(sen6, -cos o, +cosb, - senb,) (1.5)
z=C+1L0

Cinematica Inversa

Em robotica, a questdo relevante para ser equacionada € como
calcular e quais devem ser os valores dos angulos de cada uma
das juntas, para que o efetuador ocupe uma determinada posicao
e orientacdo, considerando as dimensdes dos elos que constituem
O sistema robotico. Conforme citado anteriormente, essa € a
abordagem baseada no conceito de cinematica inversa.

Analogamente, como foi explicado para o caso de cinematica
direta, sera feito um estudo focado para o robd SCARA, da Figura
1.13. Considera-se 0 modelo matematico proposto em Santos e
Gorgulho Junior (2015), que apresenta o conjunto de equacdes a
seguir para o calculo dos valores das variaveis de junta 6,, 6, C.a
partir da posicao (x,y,z)desejada para o efetuador:

2 2 2 2
0, = cos™ X | s | XY +L1°+L2 (17)
X2 +y? 2-L1-x? +y?
L12+L22—(x2+y2)
2-11-L2

6, =180°—cos™ (1.8)

C=z-L0 (1.9)

vz| Exemplificando

A partir das equagdes (1.3) a (1.5), calcula-se diretamente a posicao

(x3.2) >
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Entretanto, para o calculo usando cinematica inversa, 0s
limites que o efetuador pode atingir sao dados por L1+ L2
(limite externo) e por |L1—L2| (limite interno). A Figura 1.14
exemplifica um algoritmo para verificar se as coordenadas
calculadas s&o validas (SANTOS; GORGULHO JUNIOR, 2015).

Figura 1.14 | Algoritmo para validagcdo das coordenadas (cinematica inversa)

Lerxey
R = Raiz(x2+y2)
Interno=L1-12
Externo=11+L2
Se R Externo entdo
Mensagem “Coordenada além do limite externo”
Fim
Fim-5e
Se R < Intemo entdo
Mensagem “Coordenadadentro do limite interno”
Fim
Fim-5e
Se R== Interno e R =< Externo entdo
Calculos de cinemética inversa (obter81 e 82)
Se 1 e B2 estdo dentro dos limites entdo
Mensagem “Coordenada acessivel”
Sendo
Mensagem “Coordenada ndo acessivel”
Fim-se
Fim
Fim-5e

Fonte: Santos e Gorgulho Junior (2015, p. 117)

Dessa forma, encerramos esta se¢do com uma visao geral a
respeito de como se trabalha com modelagem geomeétrica de
um robo, para que seja possivel avaliar o seu comportamento em
termos de trajetoria que o manipulador deve realizar para cumprir
suas tarefas.

E[9 Pesquise mais

O seu desafio é resolver o problema de como gerar uma especificagdo
inicial das trajetorias que os robds devem realizar, para atender as
necessidades de producao dos processos que sao executados na
industria do setor automobilistico investigada.

Como os robds do tipo SCARA sdao muito utilizados em operagdes de
montagem na industria, considere os estudos realizados nesta se¢ado e
observe gue o procedimento que voce deve realizar €: }
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1. Estudo do volume de trabalho.

» Faca um esbogo do modelo de estrutura do robd SCARA que seja
adequado para 0 ambiente, obtendo 0s parametros basicos como
L1, L2,L0 e C, conforme a Figura 1.13.

e Suponha a condicao inicial do braco como plenamente
esticado. Na sequéncia, considere:

o Avanco do Elo 2 no sentido anti-horario (Figura 1.12 (a));

o Avanco do Elo 1, mantendo o Elo 2 em sua posicao
final (Figura 1.12 (b));

o Reducao do Elo 2 até 0°, mantendo o Elo 1 em sua
posicao final (Figura 1.12 (c));

o Reducao do Elo 1 até 0°, mantendo o Elo 2 em sua
posicao final (Figura 1.12 (d)).

e Faca um esboco do volume de trabalho a partir dessas
etapas.

2. Para testar algumas situacdes desejaveis de serem
investigadas, considere as possiveis situacdes de aplicacao
da cinematica direta, considerando as equacdes (1.4) a (1.6),
substituindo os angulos de interesse nas correspondentes
expressdes para se obter a posicdo final do efetuador.

3. Por fim, utilize as equacdes (1.6) a (1.8) para verificar a
possibilidade de problemas quanto a alcancabilidade do
efetuador. Nesse sentido, ndo se esqueca de utilizar as
equacdes citadas em conjunto com o algoritmo exposto na
Figura 1.14.

Dessa forma, vocé consegue obter uma visdo mais clara a
respeito do volume de trabalho do robd em estudo, para a
solucao do problema de automacao proposta.

Ndo esqueca a Observacao de que para situacdes
envolvendo a industria, vocé aprendera a utilizar recursos
computacionais para realizar esses processos de definicao
de trajetorias, utilizando o recurso de aprendizagem que
sera visto na proxima unidade.
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Avancando na pratica

Aplicando cinematica direta
Descricao da situagao-problema

Considere gue vocé vai utilizar um robd SCARA em um processo
de montagem. Este processo existe em uma determinada célula
de manufatura. Vocé precisa avaliar qual a posicao que o efetuador
alcanca quando os angulos de suas juntas sdo 6; = 30° e 6, = 60°
. Para realizar os calculos, os parametros do robd SCARA sdo:

e [1=7 (unidades de comprimento)
o [ 2=7(unidades de comprimento)
Calcule no plano (x,y) qual seria a posicdo do efetuador.

Resolucdo da situacdo-problema

Para um robd SCARA, vimos que:

x=1L1-cosf, +L2-(cos, -cosb, —senb, - send, )

X =7-c0s30°+7(cos30°-cos60° — sen30°- sen60°)
X=7-0,866+7(0,866-0,5—0,5-0,866)
X =6,062

y =L1-sen6, + L2(sen6, -cosb, +cosb, -senb,)

y =L1-sen6, + L2(sen6, -cos b, +cos, - senb,)

y =7 -sen30°+ 7(sen30°-cos60° + cos 30° - sen60°)
y=7-0,5+7(0,5-0,5+0,866-0,866)

y =3,5+7(0,25+0,749)

y =10,499

Portanto, o efetuador estarad na posicdo (6,062;10,499)
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Faca valer a pena

1. Considere a figura apresentada a seguir. Trata-se de um robd SCARA.

Vocé pode afirmar que esta figura representa:
a) Somente as partes de um manipulador.

b) Robd usinando um bloco.

c) O volume de trabalho de um robd SCARA.
d) A zona de manutencgao do robo.

e) A troca de ferramentas automatica.

2. Se for considerado um mecanismo simples de 1GdL, a cinematica pode
atuar na questao de calcular a posicao do efetuador a partir do valor do
angulo. Considere a figura a sequir:

Y
(xy)
;
Q. 1
I
\ |
\\‘ (%] |
- I‘I‘" '
(B
}\_< X
LTl
Fonte: Santos, Gorgulho Junior (2015, p. 103)
Assinale a alternativa correta.
a) Xx=R+cosf d R=x%+y?
b) y=R-senf _
y ao=tg"| Y
o) x=y? X
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3. A cinematica estuda a geometria de movimento do manipulador,
abordando a sua posicdo e orientacdo. Nesse contexto, assinale a
alternativa correta.

a) O problema esta em estabelecer uma correspondéncia entre o espago
das variaveis de juntas 0; e as coordenadas do efetuador X,- .

b) O espaco das varidveis de juntas 9, nao descreve a cinematica do
manipulador.

c) As coordenadas do efetuador X/ sdo importantes para definir a dinamica
e ndo a cinematica de um manipulador.

d) O efetuador ndo é responsavel pela realizagdo do trabalho de um robd.
e) As relagbdes geométricas de um manipulador ndo estdo associadas com
seus elos.

U1 - Conceitos fundamentais sobre sistemas roboticos

47



Referéncias

GROOVER, M. P. Automacdo industrial e sistemas de manufatura. Sdo Paulo:
Pearson, 2011.

NOGUEIRA, Salvador. Legislagdo robdtica. Disponivel em: <https://goo.gl/oquK6a>.
Acesso em 28 jun. 2017.

RIASCOS, L. A. M. Fundamentos de robotica manipuladores e robds moveis. Sao Paulo:
Pléiade, 2010.

ROMANO, V. F. Robética industrial: Aplicacdo na IndUstria de Manufatura e de Processos,
Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2002.

SANTOS, W. E.; GORGULHO JUNIOR, J. H. C. Robética Industrial: Aplicacdo Na IndUstria
de Manufatura e de Processos, Sdo Paulo: Erica, 2015.

48 U1 - Conceitos fundamentais sobre sistemas roboticos



Unidade 2

Metodos de programacao de
robds industriais

Convite ao estudo

Agora que vocé ja sabe o que € um sistema robotico e
como ele pode ser utilizado em um sistema de producao, nesta
unidade vocé contruira novos conhecimentos a respeito de
COMO programar um robo.

Na Unidade 1 vocé foi capacitado para rever a produtividade
de uma industria, que pertence ao setor automoaobilistico, a partir
do uso de robds que possuem alta flexibilidade, permitindo que
sejam empregados para diversas atividades. Vocé colocou em
pratica um metodo para analise macro do sistema, para avaliar
a possibilidade de automacao utilizando robds. Na sequéncia,
usou metodos mais especificos para avaliar a configuragcao
basica da estrutura de um robd para interagir com o sistema
de produgao e, por fim, vocé avaliou como pode considerar
a modelagem geométrica de um robd para atuar em um
determinado volume de trabalho.

Nesta Unidade, vocé cuidara da questao de desenvolvimento
da programacao de robds para que executem as atividades de
interacao com o sistema de producdo, de forma a cumprir o
planejamento de automacao desse sistema, utilizando sistemas
roboticos.

Neste contexto, vocé vai se deparar com a questao de como
definir um modo adequado para desenvolver os programas de
controle desses robds e, para isso, tera que avaliar a questao dos
modos de programacao que sejam adequados para a realidade
do sistema de producdo em estudo, definir a linguagem de
programacao adequada e o desenvolvimento do programa em
si. Portanto, em primeiro lugar, como vocé devera proceder para
desenvolver o programa de um sistema robotico? Existe uma
linguagem padraoc que deve ser utilizada? Existe uma norma que
estabelece a linguagem mais apropriada?



Em segundo lugar, vocé deve resolver o seguinte problema:
O programa sera construido com o auxilio de um simulador? E
a questdo da codificagdo na linguagem textual que foi definida
para se desenvolver o programa? Como isto sera conciliado?

Em terceiro lugar, como deve ser resolvida a questdo de
insercao de um sistema robotico que precisa se comunicar com
outros equipamentos? E para realizar a operacao de paletizacao
necessaria para as montagens previstas na linha de producao?

De forma progressiva, voceé continuara desenvolvendo novos
conhecimentos para intensificar a automacao de um sistema de
producao por meio de sistemas roboticos.

Entdo, vamos continuar?



Secao 2.1

Programacao e simulacao
Dialogo aberto

Esta secao € o inicio de uma nova unidade que foca a questao de
metodos de programacao de robos.

Se vocé refletir a respeito do que aprendeu até agora sobre
sistemas roboticos, percebera que precisa colocar em pratica o seu
conhecimento de como programar as tarefas que deseja que um
determinado robd realize.

Se um robd é um sistema autdnomo, entdo ele precisa ser
programado para agir com autonomia para solucionar problemas
previstos. Estabelecer um programa para ser executado por um robo-
suprimir. Nada mais € que programar seu sistema de controle para
que um determinado comportamento desejado seja executado. 1sso
significa que todo o sistema de controle, capaz de atuar sobre cada
um dos pares de elo-junta presentes na estrutura mecanica do robo,
deve ser controlado por meio de programas apropriados.

O fato desses controladores de juntas serem programaveis €
uma caracteristica crucial que garante a flexibilidade funcional e
operacional que se deseja para esses dispositivos.

Umavez que voceé estejaresponsavel por automatizar uma industria
utilizando robds, a fase atual € de definicdo de uma sistematica para
gue certos desafios sejam vencidos: chegou 0 momento de progredir
para a proxima etapa de seu projeto, que € cuidar da programacao de
um sistema robaotico.

Em primeiro lugar, como vocé devera proceder para desenvolver
O programa de um sistema robotico? Existe uma linguagem padrao
que deve ser utilizada? Existe uma norma que estabelece a linguagem
mais apropriada? Para que servem os simuladores?

Para te auxiliar nas respostas desses desafios, nesta secao sera
apresentado o conceito de programacao on-line e off-line, alem
de como tem evoluido a questdo das linguagens de programagao
de robds e a importancia de conhecer um ambiente de simulacao,
como instrumento para auxiliar os programadores.

Bom trabalho!
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Nao pode faltar

A resolucao de um problema que se baseia em um procedimento
especificado passo a passo e com um numero finito de instrucdes
€ chamada de algoritmo. Assim como a computacao, a robotica
preocupa-se com as questdes de analise e desenvolvimento de
algoritmos. Isso porque 0s robos estao programados para uma serie de
tarefas, que podem envolver navegacao, manipulacao e aprendizagem,
e que necessitam da aplicacio de algoritmos (MATARIC, 2014)

Avisdo que vocé deve ter € a de que os algoritmos sao as estruturas
nas quais se fundamentam os programas que sao desenvolvidos para
as maquinas.

Javimos na Secao 1.2 que um robd possui um sistema de controle,
e que a arquitetura deste sistema nao precisa ser centralizada, ou
melhor, que seria um grande risco se fosse centralizada. Isso se justifica
pela possibilidade de uma falha ocorrer em seu unico processador,
situacao onde todo o robd deixaria de funcionar.

Por sua vez, o controle de robds pode ser realizado por meio de
seu hardware ou por meio de programacao. Utilizar hardware justifica-
se quando sdo aplicacdes rapidas e especializadas, conforme vimos
0 caso de manipuladores em linhas de producao de alta velocidade.
Porém, quanto mais complexo for o controlador, torna-se mais
adequado utilizar programacéo (MATARIC, 2014).

Um programa de um robd pode ser visto como um percurso
No espaco a ser seguido pelo manipulador e, que engloba tambem
demais acdes periféricas, como: movimentagao e acionamento
de sua garra, tomada de decisdes logicas e interacdes com outras
maaquinas para sincroniza¢cao em ambientes automatizados.

Atualmente, os robds industriais possuem computadores digitais
embarcados para desempenhar as funcdes de controle, alem de
unidades de memoria. De uma forma geral, podemaos afirmar que a
programacao pode ser efetuada de duas formas:

e Programacado on-line - geralmente, faz uso de meétodos de
programacao por aprendizagem.

» Programacdo off-line — neste caso, faz-se uso de linguagens
de programacao voltadas para a programacao especifica de robos.
E o caso de linguagens como VAL, AML e MCL. Como instrumento
para o desenvolvimento de programas, nessas linguagens, tem-se a
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disponibilidade de simuladores.

Houve um grande avanco na programacgao dos robds industriais e,
atualmente, estes dispositivos podem ser programados por meio de
comando vocal, sistemas graficos interativos, pela geracao de planos
de acdo, além de realidade virtual, entre outras tecnologias.

Programacao off-line

Observa-se que a tendéncia é realizar a programacao off-line de
robos industriais.

Em situacdes em que os robds sao aplicados para automacao
programavel, isto €, processos de fabricacao em lotes de producao,
o tempo de fabricacao de cada item que esta sendo processado é
fundamental para manter a competitividade de uma industria. Se
for necessario interromper a producao para a programacao de um
robd, havera perda de tempo, que € capaz de afetar o indice de
produtividade esperado. Por essa razdo, em sistema de produ¢do em
que esta presente esse tipo de automagdo e forma de producédo, a
utilizacao de programacdo off-line é fortemente desejavel.

Outro aspecto importante € o de que quanto maior a complexidade
do conjunto de tarefas que um robd necessita realizar, mais vantajoso
sera utilizar o conceito de programacao off-line. De uma forma
sistematica, € possivel listar o seguinte conjunto de aspectos positivos
associados a programacgao off-line:

» Permite que a programacgao do robo seja feita pelo programador
em um terminal de computador distante do robo.

e O download do programa pode ser realizado para o sistema

de controle do robd sem que haja a necessidade de interromper o
processo que esteja sendo executado no sistema de producao.

» Nao existe a necessidade de se localizar fisicamente as posi¢cdes
no volume de trabalho para o robd.

« E necessario existir a disponibilidade de algum tipo de recurso
de simulacdo grafica para que seja possivel construir um modelo
tridimensional de operacao do robd em seu ambiente de trabalho.

« O ambiente a ser modelado envolve a representacao de uma
célula de manufatura em que:

o Existe orobd comoresponsavel pelas operacdes compativeis
a um sistema robotico, conforme visto na Unidade 1.

o Podem existir maquinas-ferramenta para realizarem o©s
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processos de fabricacdo pertinentes.

o Pode-se possuir transportadores do tipo esteiras rolantes, ou
até mesmo veiculos autbnomos de transporte (AGVs).

e O simulador ¢ capaz de representar uma animagao
computadorizada do processo de fabricagdo sendo executada e
como o robd desenvolve as suas atividades durante a evolugdo do
mesmo.

e Depois de o programa ter sido construido com o auxilio
do simulador, © mesmo pode ser validado e convertido para uma
linguagem textual adequada, conforme o tipo de robd que estiver
sendo utilizado.

E importante salientar que podem ocorrer algumas diferencas
pontuais entre aquilo que foi simulado e a realidade do ambiente
da célula existente no sistema de producdo que existe fisicamente.
Neste caso, € necessario realizar a calibracao da celula, que consiste
em calibrar o modelo computacional, inserindo-se os dados de
localizacéo reais em vez dos estimados contidos originalmente no
simulador.

&&& Assimile
Resolucgdo de controle, precisao e repetibilidade de robds

Sao trés os parametros importantes caracteristicos dos robds. Vamos
assimilar cada um deles (GROOVER, 2011):

« Resolucgao de controle - € a capacidade do sistema de posicionamento
de um robd segmentar 0 espaco que pode ser visitado, a partir do
movimento do conjunto elo-junta, em um numero finito de intervalos
regulares, por meio da acao do controlador. Estes pontos para os quais
a articulacdo pode ser movida pelo controlador sdo chamados pontos
enderecaveis (GROOVER, 2011). Essa capacidade depende de dois
fatores:

o Limitacdes de natureza mecanica em virtude da falta de
rigidez causada por folgas nas engrenagens, deformacdo no elo,
etc. Esses erros mecanicos podem ser caracterizados por uma
distribuicdo normal com media g e desvio padrao o . Portanto,
ha uma limitacdo mecanica em segmentar o curso de uma
articulacdo com seu elo em pontos enderecaveis, e esse limite

serd identificado como RC, .
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o Capacidade de armazenamento de bits do controlador
para uma articulacao. Se a limitacao do numero de bits for >
n para uma determinada articulagao, entdo © numero de
pontos enderecaveis sera 2". Sendo D o deslocamento
linear ou angular da articulagcdo com o elo, entdo a resolucao
de controle que da a medida da distancia entre pontos
enderecaveis adjacentes sera dada por RC. —

2" -1
o Observa-se que € desejavel que o fator limitante seja sempre

representado pelas caracteristicas mecanicas. Entretanto, a
resolucdo de cada mecanismo envolvendo uma articulacao

comseu elo serda RC =max(RC,,RC,).

» Repetibilidade — pode ser entendida como a medida da capacidade
de um robd posicionar a extremidade do efetuador em um ponto
previamente ensinado, presente em seu volume de trabalho. Partindo-
se da mesma situacao inicial, espera-se que o robd seja capaz de voltar
a posicao desejada com um erro determinado. Para um mecanismo
de articulac3o e elo Unicos, teremos a expressio Re =+3c em
que o € o desvio padrdo do erro visto anteriormente.

» Precisdo — € a capacidade do robd posicionar a extremidade do seu
efetuador em uma determinada posicao de seu volume de trabalho.
Para um unico eixo, teremos a expressao RC

Pe = T + 30'

Programacao on-line

Neste tipo de programacao, a tarefa € ensinada ao robd por meio
do operador, que move o manipulador atraves do ciclo de movimento
que € necessario para que a tarefa seja cumprida. De forma simultanea,
O programa € gerado e armazenado no controlador do robo.

Para realizar este tipo de programacao existem dois metodos
(GROOVER, 2011):

» Ensinamento acionado — é utilizando no caso do robd possuir
um sistema de controle ponto a ponto. Neste caso, o operador
necessita de um painel de controle do tipo teach pendant, conforme
ilustrado na Figura 2.1. Utilizando as chaves articuladas do tipo joystick,
O operador dirige o braco para as posicdes desejadas e grava na
memoria do controlador;

e Ensinamento manual - é utilizado no caso de controle de
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percurso continuo, como para efetuar uma pulverizacdo de pintura
sobre uma superficie. Esse método exige que o operador tenha
contado direto com o processo e esteja manipulando diretamente
o efetuador. Por este motivo, existe o recurso de se utilizar um
dispositivo de programacao especial, que substitui o robd em si
durante o processo de ensinamento.

Figura 2.1 | Um exemplo de painel de controle manual do tipo teach pendant

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/c/c6/Teach_pendant.JPG>. Acesso em: 12 maio 2017

Este metodo de programacao vem sendo progressivamente
substituido pelo método de programacao off-line, em virtude do
avanco dos recursos computacionais que faciltam o acesso a
simuladores e, por outro lado, porque nao € necessario utilizar o
proprio manipulador, comprometendo a linha de producao.

Outro aspecto muito importante € que o operador que esta
programando o robd e obrigado a ter um contato direto com o
mesmo e, tambeém, precisa ter um contato direto com o processo.
Isto pode comprometer a seguranca do individuo, por questdes de
possiveis falhas na maquina, e, tambem, em virtude da possibilidade
do processo em si poder ser agressivo a saude do ser humano.

E[g Pesquise mais
O conceito de Internet das Coisas (loT) esta cada vez mais presente em

todas as tecnologias. Assista ao video a seguir em que Craig Wigginton
(Deloitte) é entrevistado na Futurecom 2015, disponivel em:
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<https://www.youtube.com/watch?v=pcxjB7AxuZl>. Acesso em: 26
jun. 2017. ’

Pesquise, agora, a questdo de robds e sua conexao com o conceito
loT. Ainda que robds possam ser uma alternativa importante, porque
trazem uma série de recursos, por outro lado, deixam a desejar em
termos de seguranga. Leia mais no link a seguir, disponivel em:

<http://idgnow.com.br/ti-corporativa/2017/04/07/robos-trazem-
uma-serie-de-recursos-mas-eles-nao-vem-com-muita-seguranca/>.
Acesso em: 26 jun. 2017.

Linguagens de Programagao

Determinados equipamentos industriais, gue sdo programaveis,
passaram por um processo de padronizacdo das linguagens.
Por exemplo, no caso dos Controladores Logicos Programaveis
(CLPs) houve uma padronizacdo imposta pela IEC (International
Electrotechnical Commission), que definiu a norma IEC 61131-
3 para tratar exclusivamente da definicdo de linguagens de
programacgao desses controladores. Um exemplo de linguagem
exaustivamente conhecida na area de programacao de CLPs
€ a linguagem Ladder. Por sua vez, no caso das maquinas de
comando numérico computadorizado (CNC), houve também
uma convergéncia e predominancia, da linguagem de maquina
conhecida como Codigo G.

A grande vantagem desse tipo de conduta € que uma mesma
linguagem pode ser utilizada em equipamentos de diferentes
fabricantes, desaparecendo essa questao de linguagem proprietaria
e facilitando o dia a dia do cliente - usuario de diferentes tecnologias.

No caso dos robds 0 mesmo nao aconteceu, Como vocé pode
observar a partir da listagem a seguir (SANTOS; GORGULHO, 2015):
ACL - Advanced Command Language — 1982; AL — Assembly
Language - 1974, AML - A Manufacturing Language— 1972;
AUTOPASS — AUTOmated Parts ASsembly System — 1972; IRL -
Intuitive Robot Language — 1978; LM - Language de Manipulation
—1979; LPR - Language de Programmation de Robot — 1978; MAL
— Machine Control Language — 1979; MCL - Machine Control
Language — 1979; PLAW - Programming Language of ArcWelding
- 1980; RAPT — Robot APT - 1978; ROBEX — ROBot EXapt — 1978:;
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ROL - RObot Language — 1979; SERF — Sankyo Easy Robot Formula
- 1977; SIGLA - SIGma LAnguage — 1974; VAL-Victor s Assembly
Language — 1974; VAL Il - Victor s Assembly Language Il — 1979.

De acordo com (MATARIC, 2014), ndo existe uma melhor
linguagem de programacdo de robds em detrimento de outras.
Os robds podem ser programados com uma grande variedade
de linguagens e estas linguagens podem variar em termos de
propositos, ou seja, podem ser gerais ou especificas.

@ Reflita

Vocé viu que a padronizacao das linguagens para robds ndo evolui da
mesma forma como aconteceu para os CLPs, por exemplo.

Por outro lado, vocé percebeu que 0s ambientes de simulagdo sao
importantes para a programacao off-line porque evitam a dependéncia
de se trabalhar com as limitagdes de programacao quando utiliza-se
simplesmente linguagens textuais.

Com o constante desenvolvimento tecnologico da robotica, como vocé
avalia a questdo de evolugdo das linguagens e recursos de programacao
voltados para esta area?

Ambientes de simulagdo de robds

Para o desenvolvimento de nossos estudos, na presente unidade
desta disciplina, utilizaremos como exemplo de aplicacao um robo
SCARA industrial, conforme citado anteriormente na Unidade 1. Os
modelos abordados serdo o IBM 7535 e IBM 7545. Na Tabela 2.1
apresentam-se as principais caracteristicas desses robos.
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Tabela 2.1 | Caracteristicas fundamentais dos robés SCARA IBM 7535 e IBM 7545

IBM 7535 IBM 7545
Acionamento Pneumatico Servocontrolado
Curso 75 mm 250 mm
Eixo Z Rotacdo (Roll)
+180° +180°
o
Rotac&o (1) 0oa 200° 0a 200
Teta 1l
700 mm
L1 400 mm
Rotacdo (02) 0a 160° 0a135°
Teta 2
L2 250 mm 530 mm
Capacidade 6 kg 10 kg
Repetibilidade +0,05 mm +0,05 mm

Fonte: adaptada de Santos e Gorgulho (2015, p. 118).

Como vocé pbdde observar quando estudou a forma de
programacao off-line, uma das necessidades para se utilizar
este méetodo de programacgdo € a existéncia de um ambiente
computacional de suporte, capaz de simular o robd atuando em
seu volume de trabalho e, inclusive, 0 ambiente em que ele se
encontra. Desta forma, € possivel representar também o contexto
de processo de fabricacdo em que o robd esta imerso e modelar
O seu comportamento de interacdo e sincronismo com os demais
elementos do sistema de producao com oS quais € capaz de
interagir.

Portanto, vamos concluir esta secdo entendendo que o método
de programacao off-line tem como requisitos: a existéncia de uma
linguagem textual de programacao e, também, a existéncia de um
simulador.
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vz| Exemplificando

Vamos usar um simulador. Link disponivel em: <http://www.iem.unifei.
edu.br/gorgulho/download/download.html>. Acesso em: 26 jun. 17.

Clique em Simulador do robd IBM 7535. Siga as instrugdes para instalagao
e depois siga 0s passos:

« Inicie o programa. Cligue no menu Arquivo, depois na opgado Novo.
Digite nesta janela apenas as instru¢oes:

A:Subr;
End;

« Cligue em Compilar. Nao havendo erros, cligue em Simular e veja a
tela da Figura 2.2;

Figura 2.2 | Tela com robo desligado

— =
Bpicn i Fomis vl e Vebaw T L bea b Bl

Xel awian ¥e[ minw R e

Fonte: Santos e Gorgulho (2015).

« Cligue no botdo Manip Power para acionar o robd. O LED vermelho
acendera. Execute o procedimento de referenciamento, clicando no
botdo Return Home.

» Escolha entre modo Auto (para rodar programa instalado) ou modo
Manual (para operar manualmente).
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» Como ndo foi editado um programa, escolha o modo Manual.

o Vocé verd a tela conforme a Figura 2.2, que apresenta os botdes
de movimentag¢ao do robod.

o Além disso, existe a opc¢ao de clicar com o mouse em qualquer
ponto no volume de trabalho do robd, para que ele movimente
O brago.

Faca alguns testes e comece a familiarizar-se com o simulador!

Sem medo de errar

Vocé esta envolvido com a avaliacao de sistemas roboticos que
precisam ser programados para realizarem as suas tarefas.

Em primeiro lugar, como vocé devera proceder para desenvolver
O programa de um sistema robotico? Existe uma linguagem
padrao que deve ser utilizada? Existe uma norma que estabelece
a linguagem mais apropriada? Para que servem os simuladores?

Vamos proceder em etapas:
Etapa 1: definicdo do modelo de programacao.
 Inicialmente vocé precisa estar convicto de que programar

robds ndo € uma tarefa mais complexa do que programar outros
recursos disponiveis em sistemas de producdo automatizados.

e SO ha duas formas de programar um robd: programagao on-
line ou programacao off-line.

» Opcao de programacdo on-line:

o SO se justifica se a opcao off-line for inadequada.

o O ensinamento acionado depende de um teach pendant para
programacao, e vocé deve optar por essa alternativa quando
um controle ponto a ponto € capaz de resolver o problema.

o O ensinamento manual pode ser usado quando a trajetoria
¢ complexa e ndo existe um padrdo especifico. E o caso
especifico de robds utilizados para pintura, por exemplo,
matéria que envolve grande expertise humana para definir as
trajetorias. Neste caso, esteja ciente de que vocé depende de
um robd com um sistema de controle de percurso continuo.

o Tenha ciéncia de que ha risco de acidentes em virtude do
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contato direto do ser humano com o robd, e que o robd pode
realizar tarefas em ambientes hostis, onde o ser humano pode
ser afetado.

» Opcdo de programacao off-line:
o Neste caso, avalie a disponibilidade de um ambiente de

simulacao, que € um instrumento de trabalho vital para vocé
programar o robo.

o O procedimento deve ser:

« Modelar o sistema de automacdo em que o robd esta
inserido.

e Simular a realizacdo das tarefas do robo.
» Fazer os ajustes de calibracdo para adequar o modelo
simulado a realidade do sistema de producao.

Etapa 2: Escolha da linguagem.

* Ndo ha uma linguagem preferencial, uma vez que ndo existe
padronizacdo. A questao € adequar-se ao fabricante do robd que
atende as necessidades do problema.

Etapa 3: Uso de ambiente de simulagao.
« O simulador esta atrelado ao pacote de programacao off-line.

« Conforme mencionado na Etapa 1, ¢ uma ferramenta de
auxilio para o programador a desenvolver a rotina de tarefas que o
robd deseja executar.

* A partir do modelo, a linguagem textual de programacao €
gerada automaticamente.

« E necessario realizar procedimento de calibracdo para ajuste
do posicionamento real do ponto de operacdo do robd no sistema
de producao automatizado.

Dessa forma, fica desmistificado o procedimento para
programag¢ao de um robd para realizacdo de um conjunto de
tarefas.
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Avancando na pratica

Dimensionamento da resolucdo de controle, precisdo e
repetibilidade de um manipulador

Descricao da situagcao-problema

Como vocé esta tratando da questdo de programacao de robds
para a execucao de tarefas, um dado importante € estimar as
caracteristicas fundamentais de um determinado robd, tais como
precisao, repetibilidade e resolucdao de controle. Vocé aprendeu
gue esta estimativa € complexa de ser feita. Entretanto, se o robd
manipulador industrial que vocé esta avaliando € de estrutura mais
simples, que envolve um numero reduzido de graus de liberdade,
em virtude da especificidade das tarefas que ele realiza e porqgue
ele estad inserido em uma linha de producdo de alto indice de
produtividade, vocé pode realizar uma estimativa, considerando
como foco de sua analise uma determinada articulagdo com
seu elo. Se vocé estiver utilizando um robd em que os elos se
movimentam por translagcao, faca uma analise sobre um valor
estimativo da resolucao de controle, a repetibilidade e a precisao
de uma determinada articulagcao, em que o deslocamento € m
e, apresenta uma media de erro de posicionamento muito baixa
e desvio padrdo de 0,05mm. O controlador trabalha com 12 bits
para essa articulacao.

Resolucdo da situagcdo-problema

Baseado na hipotese de que podemos utilizar uma analise
estatica do robo, entdo teremos, conforme visto anteriormente:

o Calculo da resolucdo de controle — faremos o calculo a
partir da resolucdo associada a capacidade de armazenamento
em bits, uma vez gque ja vimos que a analise mecanica € de uma
complexidade que foge de Nosso escopo:

D 0,4
RC, =n—=f50,10 mm
2"-1 2°-1
» Calculo da repetibilidade:
Re = +30 =43.0,05=0,15 mm
o Calculo da precisao:
RC 0,1

Pe=—+30=—"-+0,15=0,20 mm
2 2
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Faca valer a pena

1. Para um mecanismo de articulacdo e elo Unicos, teremos a expressdo
Re=130 em que o € o desvio padrdo do erro visto anteriormente. Esta
afirmacao € valida para a seguinte caracteristica de um robo.

a) Para medida da preciséo.

b) Para medida do erro do controle por realimentagdo.
c) Para medida da repetibilidade.

d) Para medida da resolucdo de controle.

e) Para a medida da precisdo da resolucdo de controle.

2. Considere as seguintes afirmacdes sobre as linguagens de programacéo
de maquinas:

I. As maquinas de comando numeérico computadorizado (CNC) usam o
Cddigo G.

II. Um exemplo de linguagem exaustivamente conhecida na area de
programacao de CLPs € a linguagem Ladder.

[Il. No caso dos robds ndo acontece uma padronizagao.

Podemos afirmar que:

a) Somente a alternativa | é verdadeira.

b) Somente a alternativa Il é verdadeira.

c) Somente a alternativa Il é verdadeira.

d) Todas as alternativas sao verdadeiras.

e) Somente as alternativas | e lll sdo verdadeiras.

3. Na programacdo on-line, a tarefa é ensinada ao rob® por meio do
operador, que move o manipulador através do ciclo de movimento que é
necessario para que a tarefa seja cumprida. Nesse contexto, considere as
afirmacdes a sequir:

|. Para realizar este tipo de programacao existem dois métodos.

Il. Este método de programacao vem substituindo o método de
programacao off-line.

IIl. Ndo é necessario utilizar o proprio manipulador, comprometendo a
linha de producao.

Assinale a alternativa que associa corretamente V ou F as afirmativas
propostas.

a)V, F, F. dF V, V.
b)V,V,F. e)F F F.
oV, V, V.
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Secao 2.2

Ensaios de programacao — Parte |

Dialogo aberto

Vocé esta envolvido no contexto de programacgao de robds.
Ja passou pela experiéncia de que programar um robd significa
estabelecer um conjunto de instrucbes que serdo capazes de
controlar o movimento das juntas e elos do robo.

Ja foi estabelecido, também, que ndo ha uma padronizacdo de
linguagens de programacao de robds, e vocé ja aprendeu que um
dos metodos mais utilizados, atualmente, para a programacgao de
robds, € a programacao off-line.

Esse meétodo estd associado a questao de existéncia de um
sistema de programacao que simule os movimentos de um robd
para que, posteriormente, os modelos de programacao no simulador,
possam ser utilizados na pratica. Nesse sentido, vocé pode acessar
um modelo de simulador para dar suporte aos seus estudos.

Entretanto, na atual fase, vocé deve responder as seguintes
questdes: como sera construido o programa com o auxilio de um
simulador? E como ficaria a questdo da linguagem textual para o
desenvolvimento do programa? Como isto poderia ser conciliado?

Para resolver essas questdes, vocé aprendera sobre Os recursos
que devem existir em um ambiente de programacao de robds para
gue um programador possa desenvolver as suas solucdes. Vocé
aprendera, também, como € a estrutura da linguagem AML/Entry,
Version 3, para o desenvolvimento de programas.

Por fim, vocé aprendera a programar 0s primeiros movimentos no
robd SCARA: movimento do eixo z e acionamento da garra.

Nao pode faltar
Conhecimento do ambiente de programagao

Ja foi visto que nao ha uma padronizacdo das linguagens de
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programacao de robds. Portanto, € importante vocé ter conhecimento
a respeito de como deve ser um ambiente de programacgao de robos.
A Figura 2.3 ilustra a tela do simulador que esta sendo usado nesta
disciplina, e que € um exemplo interessante para que VOCé possa
conhecer esses ambientes. Perceba que ja existem mais botdes de
interacdo com o usuario do que havia antes, na Secdo 2.1.

Figura 2.3 Exemplo de tela do simulador do robé IBM 7535

s [t fois Lo e Veaticw  Jvew Usmperdens et Apin ]

Fonte: Santos, Gorgulho (2015)

Portanto, para que vocé possa programar um robd, é necessario
existir um sistema de programacao que ofereca um conjunto minimo
de func¢des que contemple:

e Declaracdo de variaveis — utilizadas para representar dados de
tempo e geometricos.

e Desvios incondicionais e controlados — possibilidade de uso
de GO TO de forma estruturada para a programacao de loops
controlados ou por meio de labels que permitem a programacao de
desvios incondicionais.

» Uso de contadores — podem ser utilizados algoritmos na forma
de blocos funcionais previamente definidos na linguagem, ou podem
ser programadas funcdes especificas para este fim.

e Programacdo de breakpoints — sdo pontos de parada forcados
que podem ser programados durante a etapa de verificacdo da
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programacao que estiver sendo executada, ou entdo, para permitir
a interacao do robd para que se efetue o sincronismo com outras
maquinas ou operadores humanos;

« Interface de comunicacdo — & necessario existirem entradas/
saidas que possam ser digitais (geralmente binarias) ou analdgicas
para que o robd se comunigue com outros equipamentos.

 Interacao por eventos — o robd pode ser controlado por eventos
que sao detectados por sensores externos ou eventos temporizados,
que sao previamente programados em fungdo de tempos padroes
para realizacao de atividades.

« Controle de limite de velocidade — importante quando o robd
precisa se mover com maior velocidade.

« Controle de precisdo — importante para gue o posicionamento
ocorra dentro de campo de tolerancia, que € de geometria esférica.
Quanto menor este campo, maior a precisao desejada.

e Controle de acionamento do efetuador — pode ser controle
On-Off (atuadores pneumaticos) ou controle continuo (atuadores
elétricos).

» Controle de movimento — podem utilizar diferentes referenciais:

o Um sistema fixo como referencial absoluto.
o Um sistema incremental que se move a partir da posicao
atual.

« Controle do eixo vertical — este eixo pode ser controlado de
forma independente dos demais e realizar movimentos de translacao
especificos.

» Controle de trajetdria — define a forma como os pares elo-junta
estarao se comportando para provocar © movimento do robd.

Portanto, independente da linguagem de programacao que
vocé for utilizar ou do fabricante do robd industrial que vocé for
programar, ja sabera quais serao 0s recursos basicos que o ambiente
de programacao deve suportar, para que vocé possa desenvolver as
suas atividades de programador.

Definindo os elementos para programacao de posicionamento

Uma vez que nesta Secdo é focado o robd IBM 7535, a linguagem
que serad estudada como exemplo serd a AML (A Manufacturing
Language), na versdo AML/EntryVersion.
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Gz” Assimile
Requisitos de um identificador na linguagem AML

» Deve possuir até 72 caracteres, sendo que o primeiro precisa ser
alfabético e os demais podem ser alfanuméricos ou o underline.

» O caractere underline ndo pode ser o ultimo do identificador.
« Demais caracteres especiais Ndo sao permitidos.
Uso de comentarios na linguagem AML

« Em AML, a sintaxe para indicadores de comentarios € a inscricdo de
dois sinais negativos "--" que podem estar em uma linha em separado ou
em uma linha de comando, apos o ;"

« E comum adotar-se um cabecalho identificador nos programas, com
informacdes sobre:

o Nome do programa e do programador.
o Funcdo do programa e tarefas executadas.
o Cliente solicitante.

o Data da programagao.

Esta linguagem utiliza o conceito de sub-rotinas para estruturagdo
de programas, conforme ilustrado na Figura 2.4. Observe 0s sequintes
detalhes nessa estrutura:

e Existe uma sub-rotina principal que contéem as demais sub-
rotinas;

O Inicia-se por um identificador que sera o nome da sub-rotina.
o O identificador € seguido do comando SUBR.

o E utilizado um caractere "" para separar o identificador do
comando.

» As sub-rotinas internas podem ser definidas logo apos a criagdo
da sub-rotina principal. Essas sub-rotinas podem receber parametros
gue permitem o uso de recursos avangados de programacao, mas
que ndo serao tratados nesta disciplina por questdes de complexidade.

. O comando END € usado para finalizar a sub-rotina.
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Figura 2.4 | Modelo de estrutura da linguagem AML

Area de definicdo de constantes,
contadores e paletes

Identificadorl:Subr;

Identificador2:Subr;
Comandol;
Comando2; P~ Sub-rotinal
ComandoN;
End; =
Identificador2:Subr;

Comandol;
Comando2; = Sub-rotinal

ComandoN;

End; 3

Comandol;

Comando2;

= Programa principall
ComandoN;

End; -

Fonte: Santos e Gorgulho (2015, p. 136).

Reveja em detalhes a Figura 2.4 e analise a sintaxe que foi
utilizada, para que vocé possa fixar estes procedimentos e nao
tenha dificuldades em compreender os programas que poderao ser
inseridos No simulador.

Para o posicionamento do robd SCARA sera realizado o estudo de
seus movimentos em duas etapas:

e Partel - Estudo do movimento do eixo z e abertura e fechamento
da garra;

e Parte Il - Estudo dos movimentos dos elos e juntas Nos eixos X
ey.

Nesta Secdo vamos estudar a Parte |, para comecar a treinar a
programacgao de robds.

Os comandos para o controle do eixo z sao:
o UP —faz o eixo z subir.

« DOWN - faz o eixo z descer (no caso do robd SCARA é por
gravidade).
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O modo de operacao do sistema de controle do robd SCARA IBM
/7535 para o eixo z €:

o Existern chaves de fim de curso — limite inferior e limite superior —
que sao sensores apropriados para realimentar o sistema de controle
do robd, para que este possa identificar se o robd atingiu as referidas
posicoes.

e Para que o robd nao fique travado por mau funcionamento,
existe um sistema de controle temporizado do tipo watchdog:

o No caso do IBM 7535, o fabricante estipulou um tempo de 1,5s.

0 Se o robd nao executar seu percurso de subida ou descida neste
intervalo de tempo, o sistema de controle emite uma informacao de
erro OT, que significa Over Time (tempo excedido).

0 Quando o sinal OT é gerado, causa uma interrupgcdo No
programa.

o A linguagem AML permite que este tempo de espera possa ser

reconfigurado num intervalo 0<T, <255 segundos, por meio dos
comandos UP (Tz) e DOWN (Tz).

Os comandos para o controle da garra sao:
» GRASP - faz a garra fechar.
* RELEASE - faz a garra abrir.

. DELAY(Td) - tempo de atraso do tipo ON-delay.

O sistema de controle do robd que atua no modo de operagdo da
garra apresenta as seguintes caracteristicas:

e Seus comandos ndo possuem realimentacdo. Portanto, o
sistema de controle € de malha aberta.

» Para evitar que a garra se movimente antes de agarrar uma pega,

o comando DELAY (T,) retarda o inicio de movimento de T .

v=| Exemplificando

Veja como € possivelimplementar um programa para testar o movimento
do eixo z, que simplesmente faca o eixo descer e aguardar 1s, faca ele
subir e aguardar 2s, depois faca ele descer novamente e aguardar 3s,
alem de, por fim, retornar depois de aguardar 4s.

A solugao é:
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Teste_Garra:SUBR;
Down;
Delay(1);
UP;
Delay(2);
Down;
Delay(3);
UP;
Delay(4);
END;

Teste no simulador e veja 0 que acontece.

Conexdes de entrada e saida

Os robds industriais podem se comunicar com outras maquinas,
pois dificilmente um robd realizara suas tarefas de forma isolada.

Para que a comunicacdo seja estabelecida, existem portas de
entrada e de saida, e essas portas podem ser digitais ou analogicas.

O robd SCARA IBM 7535 em estudo, possui a seguinte
configuragao de entradas e saidas digitais:

» Possui 16 entradas digitais DI (Data Input).
» Possui 16 saidas digitais DO (Data Output).

» As portas, tanto de entrada quanto de saida, sdo numeradas de
Oals.

No simulador, essas entradas DI e saidas DO sdo representadas de
acordo com a Figura 2.5.

O comando utilizado para manipular uma saida é:

* WRITE (saida,estado)

o Parametro saida — representa 0 endereco da porta que se
deseja controlar.

o Parametro estado — representa a condicao da saida: O ou 1.

U2 - Métodos de programacéo de robds industriais

71



72

Um possivel comando utilizado para manipular uma entrada é:
e WAITI (entrada, estado, tempo)

o Parametro entrada — representa o endereco da porta que se
deseja aguardar.

0 Parametro estado — representa a condicdo que a entrada
deve alcangar.

0 Parametro tempo — representa o tempo gue a entrada tem
para alcancar o estado programado.

o Se o estado for atingido, o programa evolui para a proxima
instrucao.

o Se o estado nédo for atingido, um erro OT (Over Time) ¢é
emitido.

Figura 2.5 | Representacdo das entradas e saidas do robd SCARA IBM 7535 na tela
do simulador

Fonte: Santos e Gorgulho (2015).

Na Secdo 2.3, veremos outro comando de manipulacao de sinais
de entrada e como € possivel utilizar estes comandos para sincronizar
as operacdes entre diferentes maqguinas, estabelecendo um protocolo
de comunicacao entre elas.
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OGB Reflita

A questao do robd SCARA IBM 7535 possuir um sistema de controle que
considera a possibilidade de uso de temporizadores para a seguranca
das operac¢des € algo muito positivo.

O programa Teste_Garra foi implementado com a funcdo DELAY (T))
porgue o simulador ndo permite alterar o tempo padrdo de watchdog 1,5s.

Como vocé faria para programar variando o watchdog?

Se o simulador tivesse esse recurso de simulacdo o resultado seria
diferente? Explique.

Validagdo dos movimentos

Este curso aborda a questao de programacdao off-line e, portanto,
baseia-se no uso de simuladores para que se possa realizar a tarefa de
programacao de robos.

A partir da interacdo do programador com © ambiente de
simulagdo, e possivel realizar os testes necessarios para validacdo dos
movimentos desejados para o robo realizar.

Apss a realizacdo dos testes, o programa pode ser enviado para
0 robo (operagdo de download) para gue o sistema de controle do
mesmo receba as instrucdes programadas (GROOVER, 2011), como
pode ser visto por meio do uso de um simulador grafico que foi
disponibilizado no link, disponivel em: <http://www.iem.unifei.edu.
br/gorgulho/download/download.html>. Acesso em 26 jun. 2017.
Na secdo 2.3, vocé vera como este ambiente pode ser utilizado para
representar a interacao de um robd com outras maguinas.

Além disso, lembre-se de que se ainda forem necessarios ajustes
para aproximacao das dimensdes geomeétricas de um sistema virtual
criado no simulador com as dimensdes reais do sistema fisico, os
pacotes de software comerciais disponiveis no mercado possuem
modulos especificos para realizarem estes ajustes de precisao.

U_(Il Pesquise mais

Para que vocé possa utilizar os recursos de programacao de um robo
de forma que o seu aprendizado possa ser aplicado na solucdo de
problemas reais, foi proposto desenvolver os estudos tendo como
base um exemplo real de robd SCARA industrial, isto €, os robds da IBM
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modelo IBM 7535 e IBM 7545.

Uma vez que vocé esta se familiarizando com o simulador deste robo,
€ importante vocé conhecer mais detalhes envolvendo este painel de
controle, para que voceé tenha uma nocao dos comandos disponiveis
no painel de um robd real. Para isso, leia em Santos e Gorgulho (2015),
no Capitulo 4 (secéo 4.11), detalhes sobre este painel, ilustrado na
Figura 2.6.

Figura 2.6 | Painel de controle do robd IBM 7535

Fonte: Santos e Gorgulho (2015, p. 119)

Sem medo de errar

Vocé estd avancando na questao de direcionar a sua equipe
técnica a programacao de robds.

Vocé ja compreendeu como € importante o uso de simuladores e

agora precisa resolver outras pendéncias para que o projeto continue
evoluindo.

Como sera construido o programa com o auxilio de um simulador?

E a questdo da linguagem textual para o desenvolvimento do
programa?

Como isso serd conciliado?

Para a resolugao desses problemas vocé deve:

» Familiarizar-se com o simulador.

¢ Aprender a estrutura da linguagem de programacgao.
e Aprender os comandos de movimentagao.

¢ Aprender os comandos de leitura de entradas externas e de
escrita em saidas externas para estabelecer a comunicacdo com
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maquinas que estejam interagindo com o robé.

e Realizar os testes de simulacdo para que vocé possa validar
o movimento do robd, gragas aos recursos graficos de simulagao,
assim obtendo a linguagem textual necessaria para vocé programar
o robd real.

Avancando na pratica
Teste de movimento da garra de um robd SCARA no eixo z
Descricao da situagcao-problema

Imagine que vocé participou da implantacao de um braco
robotico na linha de producao de uma fabrica, que agora vocé
necessite realizar testes de movimento do eixo z de um robd
SCARA e esteja preocupado com as seqguintes questdes:

« Como seria possivel detectar alguma falha em que a garra do
robo ficasse presa, sem consequir concluir a sua trajetoria no eixo
em questdo?

e £ como seria possivel garantir que a garra ndo iria entrar em
movimento antes de conseguir fixar firmemente a peca por meio
do seu fechamento?

Resolucdo da situacdo-problema

» Sobre a questdo do travamento da garra.

o O sistema de controle do robd possui uma realimentacao
da posicao em que a garra se encontra, ou seja, um sensor
que detecta o posicionamento no limite superior e outro
que detecta o posicionamento no limite inferior.

o Se a garra ficar presa, ou se nao houver pressao de ar
suficiente para fazé-la subir, existe um sistema do tipo
watchdog que aguarda 1,5s apos ser processado o comando
UP (que faz o eixo z subir) ou DOWN (que faz o eixo z
descer) para que a movimentagado seja concluida. Se a garra
ndo atingir a posi¢ao limite, um sinal OT (Over Time) sera
enviado e a execucao do programa sera interrompida.

o Existemm ainda os comandos UP (T) e DOWN (T) que
podem modificar o valor padrao de 1,5s para outro valor

dentro do intervalo 0<T, <25,5 segundos.
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» Sobre a garantia da garra nao entrar em movimento antes do
tempo:

o O comando GRASP faz a garra fechar. Assim que ele for
dado, € acionado o comando DELAY (T,) que provoca um
tempo de atraso do tipo ON-delay no acionamento dos
comandos de movimentacao da garra.

Faca valer a pena

1. Os robés industriais podem se comunicar com outras maquinas, pois
dificilmente sera o caso de um robo realizar suas tarefas de forma isolada.
Nesse contexto, assinale a afirmativa que contém um comando de
manipulacdo de entradas ou saidas:

a) WRITE (x, y).
b) DELAY (T )
c) RELEASE.

d) GRASP
e) U

2. Para que a comunicacdo seja estabelecida, existem portas de entrada
e de saida, e estas portas podem ser digitais ou analdgicas. O robé SCARA
IBM 7535 possui a seguinte configuracao de entradas e saidas digitais:

I. Possui 16 entradas DI (Data Input).
[l. Possui 16 saidas DO (Data Output).
lll. As portas, tanto de entrada quanto de saida, sdo analdgicas ou digitais.

As afirmacdes de | a lll séo (V) verdadeiras ou (F) falsas? Assinale a alternativa
correta.

a)F, Vv, F.
b) F, V., V.
c) V.V, V.
d) V. F, V.
e) V.V, F.

3. O modo de operacdo do sistema de controle do robd para a garra ndo
possui realimentacao. Portanto, o sistema de controle € de malha aberta.

Preencha as lacunas:
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Os comandos para o controle da garra sao:

- faz a garra abrir;
ON-delay.

a) GRASP; RELEASE; UP.
b) GRASP; DOWN; RELEASE.

) RELEASE; UP, DELAY (T,).

d) GRASP; RELEASE; DELAY (T,).
e) DELAY (T,) : GRASP; RELEASE.

- faz a garra fechar;
- tempo de atraso do tipo

U2 - Métodos de programagao de robds industriais

77



78

Secao 2.3

Ensaios de programacao — Parte |l
Dialogo aberto

Passo a passo vocé esta avancando na questao de comao proceder
para desenvolver 0s programas que sao necessarios para que robds
possam executar atividades em um sistema de producao.

Dessa forma, vocé, que é responsavel por cumprir o planegjamento
de automacao utilizando sistemas roboticos, ja foi capacitado para avaliar
0s Mmodos de programacao adequados para a realidade do sistema de
producao em estudo e, também, sobre como apropriar-se do uso
de simuladores para auxilia-lo no desenvolvimento dos programas
necessarios para definir as trajetorias que os robds devem executar.

Entretanto, como vocé resolvera a questao de orientar a sua
equipe para programar a sincronizacao de um sistema robotico que
precisa se comunicar com outros equipamentos?

Qual sera a técnica de programag¢ao que VOCe ird propor para a
automacao de processos de paletizagdo, necessarios para a realizacao
de montagens e empacotamentos previstos na linha de producao?

Para a solucao dessas questdes, vocé vera, de forma detalhada,
comandos basicos de programacao de movimento absoluto e
incremental, além da programacao de percursos. Estudara, ainda,
recursos adicionais para a construcao de programas, tais cComo: uso
de constantes, rotulo para desvios condicionais e incondicionais,
contadores e sub-rotinas.

Complementando esta fase, vocé vera como implementar a
sincronizagao que envolve a programacao de testes de monitoracao
do volume de trabalho, de rotulos e contadores, de comunicagao
entre equipamentos e de processos de paletizacdo.

Entdo, vamos concluir mais uma fase?

Nao pode faltar

Na Secao 2.2 foram apresentados os primeiros comandos para
gue vocé compreendesse comao programar os movimentos do robd
SCARAIBM 7535, segqundo o eixo z e tambem de abrir e fechar a garra.
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Alem disso, voceé viu que existem entradas e saidas que permitem que
esse robd se comunigue com o meio externo.

Vamos avancar para entender como programar trajetorias e a
interacao de um robd com O meio para realizacao de operacdes
especificas.

Programacao de trajetodrias

Para a programacao dos movimentos de um robd que dardo
origem a sua trajetoria, € necessario combinar a programacao na
forma de uma lista de instrucdes com técnicas de ensinamento,
conforme visto na Sec¢do 2.1, a respeito dos modos de programagao
on-line e off-line. De um modo geral, baseado nas linguagens de
programacao comerciais, podemos citar as sequintes instru¢cdes para
realizar o movimento de um robd (GROOVER, 2011):

« MOVE PI-comando fundamental para que o robd se movimente
da posigao atual para P1. A maneira mais usual de definir P, é utilizando
0 método de ensinamento para colocar o robd na posicao desejada e
armazenar na memaoria.

o DEFINE NOME = PATH (P1, P2,..., Pn) — comando que define um
percurso em que o robd vai percorrer uma sequéncia de pontos, de
acordo com a ordem prescrita. E atribuido um identificador ‘"NOME’
para cada percurso que for programado. Uma declaracao do tipo
MOVE NOME ¢ necessaria para movimentar o robd no percurso
programado.

» SPEED v — comando que corresponde a velocidade inicial que
deve ser declarada antes do comando que executa o programa de
movimentacao do robd. Esta informacao de velocidade corresponde
a um setup deste parametro. Deve ser declarada a unidade de medida
que esta sendo utilizada.

* SPEEDN - neste caso, o comando define a velocidade relativa
em termos percentuais, tendo com referéncia a velocidade inicial
definida anteriormente.

‘tz" Assimile

Comrelagdo ao comando MOVE, existem variantes que podem significar
diferentes situagdes:

e Interpolagao linear.

* Movimentos relativos ou incrementais.
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» Movimentos de aproximacao ou afastamento.

Neste contexto, € importante vocé conhecer os seguintes comandos:

« MOVES P1 - significa que o movimento deve ser em linha reta, ou
seja, interpolacao linear.

« DMOVE AP - significa que serd realizado um movimento
incremental a partir da posicao atual.

« APPROACH (P1,d) - move o robd de sua posicdo atual até uma

distancia d de P1, de tal forma gue 0 movimento final € de uma
simples transla¢ao. Bastante util para a manipulacdo de pecas.

« DEPART d - este comando pode ser utilizado depois que a garra
apanha uma peca. Uma simples translagao tira o robd do ponto
de contato para que, na sequéncia, possa seguir uma determinada
trajetoria.

Definicdo dos modelos
Um modelo de programa que define uma trajetdria pode ser
definido utilizando determinados recursos importantes:

» Definicdo de constantes — podem armazenar valores inteiros,
reais e coordenadas de um ponto.

 Utilizacdo de rotulos — sdo utilizados para controlar o fluxo de
execucdo do programa. E importante observar que:

O A sintaxe deste comando na linguagem AML ¢ NOME;,
onde NOME é um identificador que vocé define com a sintaxe
adequada (conforme mencionado na Secao 2.1), sequido de ",

o Podem ser programados desvios condicionais — uma
condicao é testada e, dependendo do resultado do teste, o
programa desvia para um determinado rotulo.

o Podem ser programados desvios incondicionais — neste
caso, a sintaxe do comando ¢ BRANCH (NOME), em que
NOME ¢é o identificador do rotulo para o qual se deseja desviar
a execucao do programa.

 Utilizacdo de contadores — € um recurso muito importante
porque € comum precisar contar itens em um ambiente industrial. Na
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linguagem AML, para se utilizar um contador € necessario controlar
cinco comandos: STATIC COUNTER; SETC; INCR; DECR e TESTC. O
procedimento para programar O seu uso envolve 0s seguintes passos:

1) Escolha um identificador para o contador. Seu valor inicial sera
zero, assim que vocé instancia-lo, por meio do seguinte comando:

o CONTAL: STATIC COUNTER,;

2) Vocé podera programar um valor inicial diferente de zero, por
meio da instrugcdo a sequir, a qual atribui um valor inicial N para o
contador CONTAL Portanto, tem-se:

o SETC(CONTALN);

3) Para a contagem ser realizada, o contador podera ser
incrementado ou decrementado de uma unidade. Os comandos sao:

¢ INCR(CONTAL); --Incrementa o contador de uma unidade.
o DECR(CONTAL); --Decrementa o contador de uma unidade.

4) Para finalizar a contagem, ¢ feito um teste para saber se a
contagem atingiu o valor desejado. Em caso afirmativo, indica-se o
rotulo para onde o programa deve avancar. Exemplo de instrucao:

o TESTC(CONTAL, N, Rot_X); - Se o contador atingir N, entdo o
programa desvia para o rotulo Rot_X.

e Uso de sub-rotinas — € um recurso importante para que vocé
possa modularizar o desenvolvimento de seu programa principal
e, sempre gue houver a necessidade do robd desenvolver um
determinado movimento repetitivo, que vOCé programe a execucao
deste movimento por meio de uma sub-rotina. Depois, € s& chamar
esse procedimento para que seja executado de forma adequada e
sistematica.

Dependendo da complexidade da tarefa que o robd deverd
executar, vocé pode fazer uso de varios recursos, conforme ilustrado
acima, para que as tarefas possam ser programadas de forma

adequada.
& Refiita
o

Uma das dificuldades que existe nos robds com articulagdes rotacionais
€ executar uma trajetoria retilinea. No caso do robd SCARA IBM 7535, ha
uma limitacao técnica em reproduzir este tipo de trajetdria, e seu proprio
manual admite que possam ocorrer situacdes de erro, se © comando for
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usado fora da area prevista.

Se vocé necessitasse de o robd realizar uma trajetoria linear com
precisdo, o que vocé faria?

Existe algum comando previsto para isso em alguma linguagem
comercial para robds?

E na linguagem AML é possivel tratar este problema?

Pense a respeito.

Testes de campo de trabalho

Um robd estara sempre interagindo com o meio externo. Portanto,
€ muito importante que vocé simule todas as interacdes para que O
comportamento do robd, em seu campo de trabalho, aconteca de
forma controlada.

Existem referéncias bibliograficas, como GROOVER (2011),
que citam esta questao como sendo uma tarefa de estabelecer
intertravamentos para a operacao de um robd. Esse termo € bastante
utilizado em controle sequencial, e intertravar significa estabelecer
uma logica para a transicdo de estados que esteja associada a
ocorréncia de eventos internos ou externos.

Portanto, conforme o robd atua em seu campo de trabalho,
uma série de testes deve ser executada durante a sua operagao.
Vamos estudar as principais situagcdes (SANTOS; GORGULHO, 2015;
GROOVER, 2011):

o Teste das condicdes de seguranca — muitas vezes uma pessoa
pode entrar no volume de trabalho de um robd, e isso pode causar
acidentes. Para esta situacao, € necessario sensoriar o sistema para
que sempre seja testada a condicao de invasao. A declaracao a sequir
pode ser utilizada para este fim:

o REACT DIn, SAFESTOP.

o Este comando faz com que a estrada DIn seja monitorada
constantemente, e uma alteracdo nesta entrada ira acionar a
sub-rotina SAFESTOP. A funcao desta sub-rotina € interromper
as operacdes do robd imediatamente. Também, deve leva-lo
para um estado seguro, que pode ser programado de acordo
com as condi¢cdes e necessidades do sistema em que o robd
esta inserido.
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e Teste dos rotulos e contadores — utilizando o comando TESTC
vocé pode utilizar os rotulos para compor 0s desvios condicionais
necessarios. Avalie o codigo apresentado a seguir e verifigue como
estao sendo processados os testes:

P2:New Pt(100,600,0);

P1:nEW Pt(650,0,0);

T1:New 0.3;

CONTAL!:static counter;
CONTAZ:staticcounter;
Cargal:Subr;

INICIA:;
TestC(CONTAZ,4,FIM_CARGA);
TestC(CONTALG6,ROT_CARGA);
INncr(CONTAL);

Delay(T1);

Branch(INICIA);

ROT_CARGA:;

Pmove(P2);

Pmove(P1);

INcr(CONTA2);
SetC(CONTAZLO0);

FIM_CARGA:;

End;

o Observe que o comando TestC(CONTA2,4,FIM_CARGA)
estabelece que quando o contador CONTA2 contar 4, o
programa deve ir para o rotulo FIM_CARGA e nao executa
outras instrucoes:

0 Analogicamente, o comando TestC(CONTALG,ROT_
CARGA) conta até 6 e, enquanto nao atinge 6, ha um desvio
incondicional para o rotulo INICIA por meio do comando
Branch(INICIA).

o Desta forma, verifica-se o potencial de uso destes testes
com utilizagcao de contadores.

e Teste de comunicacdo com outros equipamentos — suponha o
robd R1 comunicando-se com o robd R2. O teste de comunicacao

U2 - Métodos de programacéo de robds industriais



84

sera estabelecido sempre pela sequéncia dos seguintes comandos:

o Uma determinada saida de R1 deve estar conectada a uma
entrada de R2, para que R1 envie dados para R2.

o Uma determinada saida de R2 deve estar conectada a uma
entrada de R1, para que R2 envie dados para R1.

o Oenviodeve serativado por meio do comando WRITEO(DO,
AT).

e DO — numero da saida.

e AT — valor desejado para ativar. Deve ser mantido
enguanto a condicdo para ativar esta saida for verdadeira.
Caso contrario, um novo comando deve ser enviado para
desativar a saida: WRITEO(DO, DT), em que DT deve ser o
valor de desativacao.
o O recebimento deve ser ativado por meio do comando
TESTI(DILVD,ROT_X):
* DI = numero da entrada.
e VD — valor desejado. Se o valor de DI for igual a VD,
entdo o programa é desviado para o ROT_X para processar
um determinado conjunto de instrucdes. Caso contrario,
utilize um desvio incondicional e permaneca neste loop,
conforme exemplificado a sequir:

PROC_ ETAPA3_NOK;;

TESTI(7,1, PROC_ETAPA4); -- Testa se a entrada 7 estd em 1
para desviar para a o rotulo PROC_ETAPA4.

BRANCH(PROC_ETAPAZ_NOK); - Permanece no loop
enguanto a condicdo nao for satisfeita.

o Teste de processos de paletizacéo — ha um comando

extremamente facilitador para realizar estes processos na linguagem
AML. Os passos sao 0s seguintes:

vz -

O Instanciar o pallet por meio do comando: NOME: STATIC
PALLET(C1, C2, C3, PPL, NTP). A declaracdo deve ocorrer
Nno inicio do programa, antes da sub-rotina principal, e seus
parametros sao: (i) NOME ¢ o identificador; (ii) C1: coordenada
da primeira peca da primeira linha (pode ser horizontal ou
vertical); (i) C2: coordenada da ultima peca da primeira linha;
(iv) C3: coordenada da ultima peca da ultima linha; (v) PPL:
numero de pecas por linha; (vi) NTP: numero total de pecas.
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o Inicializar uma varidvel APT serve como apontador gue
registra © numero da peca atual do palete: (i) SETPART(NOME,
n) altera o numero da peca atual do palete "NOME" para n;
(i) NEXTPART(NOME) e PREVPART(NOME) incrementa ou
decrementa o valor do apontador APT do palete.

o O comando GETPART(NOME) move o robd para a posicao
da peca indicada por APT.

o O comando TESTP(NOME, N, ROT_X) testa para saber se o
robd ja chegou na posicao da peca N. Em caso afirmativo, o
programa desvia para o rotulo ROT_X.

vz| Exemplificando

A utilizacdo de paletes na industria de manufatura € a automacdao de seu
carregamento e descarregamento sdo frequentes. Veja um exemplo de
aplicacéo ilustrado na Figura 2.7. Trata-se de um palete de 16 pecas a ser
descarregado em uma esteira que se localiza no ponto (-200,550).

Figura 2.7 | Exemplo de automacéo para descarga de um palete

-- Exemplo de pallet com 12 pecas, 4 pecas por linha
-- Esvaziando o pallet aguarda-se um sinal da entrada digital zero

C1: New Pt(100,400,0);

C2: New Pt(190,400,0);

C3: New Pt(190,310,0);

Linha: New 4;

Total: New 16;

Caixa: Static Pallet (c1,c2,c3,Linha,Total);

Principal:Subr; -- Define valor 1 para o apontador
SetPart(Caixa,1);
Pega_Outra:; -- Movimenta o braco para a peca
GetPart(Caixa); -- Desce a garra
Down; -- Fecha a garra (segura a pega)
Graap; -- Sobe a garra com a peca
Up; -- Move para a esteira
Pnove(Pt(-200,550,0)); -- Desce a garra
Down; -- Abre a garra (solta a peca)
Release; -- Sobe a garra
Up; -- Se foi ultima pec¢a vai para Aguarda
TestP(Caixa,Total,Aguarda); -- Incrementa o apontador
NextPart(Caixa); -- Volta para pegar outra peca
Branch (Pega_Outra);
Aguarda:; -- Move o braco para (650, 0
Pmove (Pt (650, 0, 0));) -- Aguarda nivel alto na entrada zero
Waitl (0, 1, 0);
End;

Fonte: Santos e Gorgulho (2015, p. 165).
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Validacao das trajetorias

O simulador € uma ferramenta que permite testar um programa
sem que seja necessario recorrer ao dispositivo para fazer os testes
de verificacao.

Considerando esse aspecto, os simuladores procuram utilizar os
recursos graficos para desenhar o caminho executado pelo efetuador.

Se vocé considerar o simulador que esta sendo utilizado nesta
disciplina, baseado em Santos e Gorgulho (2015), podera observar
que existe a possibilidade de utilizar cores para distinguir o tracado
do efetuador, quando a garra estiver na posicao inferior ou superior,
ou seja:

« E utilizada a cor branca para representar © movimento da garra,
guando esta se encontra Na pPosicao superior.

« E utilizada a cor preta para representar o movimento da garra,
quando esta estiver na posicao inferior.

e Para 0 caso de uma variedade de movimentos, para que a
visualizacdo dos movimentos nao fique prejudicada, € possivel utilizar
um conjunto de até nove cores diferentes. O comando que altera a
cor & COLOR(N), em que o valor de N determina a cor, conforme o
Quadro 2.1.

Quadro 2.1 | Cores disponiveis para o tracado inferior

1- Preto 2 - Vermelho 3 - Verde
4 - Azul 5 - Amarelo 6 - Violeta
7 - Ciano 8 - Laranja 9 - Branco

Fonte: adaptado de Santos e Gorgulho (2015, p. 160)
U9 Pesquise mais

Uma das grandes areas de aplicacdo de robds € a industria de manufatura
organizada em células de producao. Células de manufatura sdo arranjos
fisicos em que se realizam processos de fabrica¢do, que podem envolver
furacdo, torneamento, fresagem, montagem, entre outros.

Em Santos e Gorgulho (2015, cap. 5, secdo 5.180) ha um exemplo
detalhado de comunicagdo entre dois robds para executarem um
processo de furacao de pecas. Leia mais sobre este assunto, vocé vai ver
como é simples modelar a interacdo entre robds (Figura 2.8).
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Figura 2.8 | Robds interagindo em processo de furacdo

Fonte: Santos e Gorgulho (2015, p. 146).

Sem medo de errar

Vocé, que € responsavel pela implantagao de um sistema de
automacao utilizando sistemas roboticos, precisa orientar a sua
equipe para resolver o problema de sincronizacdo desses sistemas,
para que possam se comunicar Com outros equipamentos.

A aplicagcdo que vocé precisa desenvolver € controlar processos
de paletizacdo necessarios para a realizacdo de montagens e
empacotamentos previstos na linha de producdo. Nesse sentido, seu
desafio é definir uma técnica para programacao dos robds, para que
realizem estas atividades.

A sua primeira atitude deve ser estabelecer uma sistematica para
programar a comunicacao entre robds SCARA IBM 7535 e demais
equipamentos. Esta sistematica pode ser a seguinte:

12 Passo — Mapeamento das entradas e saidas fisicas:

e Separe um conjunto de entradas e saidas em cada um dos
equipamentos, constituindo os pares que devem ser sincronizados.
A Figura 2.9 ilustra um exemplo de comunicacao entre dois
equipamentos.

U2 - Métodos de programacéo de robds industriais

87



88

Figura 2.9 | Comunicacdo entre entradas e saidas fisicas

¢
:

|
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6666006000000080a
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Fonte: elaborada pelo autor.

22 Passo — Programacdo do envio de dados.

« O envio deve ser ativado por meio do comando WRITEO(DO,
AT).

o DO - numero da saida.

o AT — valor desejado para ativar. Deve ser mantido enquanto
a condicao para ativar esta saida for verdadeira.

o Assim que for confirmado o atendimento daquilo que foi
solicitado, um novo comando deve ser enviado para desativar
a saida: WRITEO(DO, DT), em que DT deve ser o valor de
desativacéo, ou seja, DT = AT .

32 Passo — Programacao do recebimento de dados.

« O recebimento deve ser ativado por meio do comando
TESTI(DILVD,ROT_X):

o DI - numero da entrada.
o VD —valor desejado.

e Se o valor de DI for igual a VD entdo o programa ¢
desviado para o ROT_X para processar um determinado
conjunto de instrucdes.

e Assim que o conjunto de instru¢des for processado com éxito,
uma mensagem deve ser enviada para O outro equipamento, de
acordo com o 12 Passo:
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» Se ovalor de DI for diferente de VD entdo utilize um desvio
incondicional e permaneca neste loop ate que receba um
sinal de ativagao, ou seja, valor de Dl igual a VD.

Dessa forma, ficou estabelecido um protocolo a ser sequido para
a programac¢ao da comunicagao entre equipamentos.

Com relacao ao processo de paletizacdo, recomenda-se a
utilizagcdo do procedimento a seguir:

e Instancie o palete por meio do comando: NOME: STATIC
PALLET(C1, C2, C3, PPL, NTP), lembrando que: () NOME ¢ o
identificador; (i) C1: coordenada da primeira peca da primeira linha
(pode ser horizontal ou vertical); (i) C2: coordenada da ultima peca
da primeira linha; (iv) C3: coordenada da ultima peca da ultima linha;
(v) PPL: numero de pegas por linha; (vi) NTP: numero total de pegas.

« Inicialize a variavel APT, apontador que registra o numero da peca
atual do palete, lembrando que: () SETPART(NOME, n) pode alterar o
numero da peca atual do palete’'NOME" para n; (i) NEXTPART(NOME)
e PREVPART(NOME) incrementa ou decrementa o valor do apontador
APT.

e O comando GETPART(NOME) move o robd para aposicdo da
peca indicada por APT.

e O comando TESTP(NOME, N, ROT_X) testa para saber se o robd
ja chegou na posicao da peca N. Em caso afirmativo, o programa
desvia para o rotulo ROT_X, que sinaliza tarefa concluida.

Dessa forma, vocé direciona a equipe a seguir esse procedimento
para automacao dos processos de paletizacao que existirem no
sistema de producao.

Avancando na pratica

Controle de robo utilizando contadores
Descricao da situagcao-problema

Considere que vocé é responsavel pelo projeto de automacao
do sistema de producado e necessita adicionar ao teste de rotulos
e contadores, conforme visto anteriormente, o0 acionamento do
efetuador no eixo z e a abertura e fechamento da garra. Como
seriam as adapta¢cdes necessarias para programar esses comandos
adicionais?
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Resolucdo da situacdo-problema

Seriam acrescentados os comandos destacados em negrito na
Figura 2.10.

Figura 2.10 | Cédigo de programacdo para movimentacdo da garra do robd

Pz:New Pt(100,600,0); Grasp;
P1:nEW Pt(650.0.0); Delay(T1);
T1:New 0.3; Up;
T2:New 0.5; Delay(T1):
CONTA1:static counter; Pmove(P2);
CONTAZ2:static counter; Down;
Carga1:Subr; Delay(T1);
INICIA:; Release;
TestC(CONTAZ 4 FIM_CARGA); Delay(T1);
TestC(CONTA1,6 ROT_CARGA); Up;
Incr{CONTAT); Delay(T2);
Delay(T1); Pmove(P1);
Branch(INICIA); Incr(CONTAZ2);
ROT_CARGA; SetC(CONTA1,0);
Down; FiM_CARGA:;
Delay(T1); End;
- Continua na coluna ao lado.

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. Para a programacdo dos movimentos de um robé que dara origem a
sua trajetoria, é necessario combinar a programagao na forma de uma lista
de instrucdes.

Sobre o comando APPROACH, assinale a alternativa correta.

a) Move o robd de sua posicdo atual até uma distancia de.

b) Este comando pode ser utilizado depois que a garra apanha uma pega.
c) Significa que sera realizado um movimento incremental a partir da
posicao atual.

d) Significa que o movimento deve ser em linha reta.

e) Significa que o movimento deve ser na vertical.
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2. Um modelo de programa que define uma trajetdria pode ser definido
utilizando determinados recursos importantes, sendo que um deles € a
utilizagdo de rotulos, em que podemos afirmar que:

|. A sintaxe deste comando na linguagem AML é NOME..

II. NOME é um identificador.

IIl. Ndo podem ser usados para programar desvios condicionais.

Qual a alternativa que atribui corretamente V ou F para as afirmacdes
acima?

a)V,V, V.
b) V., F, V.
c) V.V, F.
d)V,F F
e)F, V., F.

3. A utilizacdo de contadores é um recurso muito importante porque é
comum precisar contar itens em um ambiente industrial.

Assinale a alternativa correta sobre o comando SETC(CONTALN).

a) Acrescenta N ao modulo do contador.

b) Define que N € o valor maximo de contagem.

c) Seleciona o contador CONTAL durante N ciclos de processamento.
d) Zera o contador de modulo N.

e) Atribui um valor inicial N para o contador CONTAL
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Unidade 3

Sistemas de sensoriamento,
teleoperacao e
movimentacao de robds

Convite ao estudo

Nas unidades anteriores, vocé, responsavel por rever a
produtividade de um sistema de producao, que pertence ao setor
automonbilistico, foi capacitado para aplicar novos conceitos
para 0 uso da robotica em sistemas de producao, associados a
duas questdes fundamentais. Em primeiro lugar, vocé assimilou
0s conceitos fundamentais sobre sistemas robodticos e como
aplicar estes elementos para melhorar o desempenho de
um sistema de produgao, observando o potencial que estes
sistemas apresentam para desenvolver solugcdes de automacao.

O segundo aspecto em que voce foi capacitado refere-se a
questao de aplicagao de metodos e linguagens de programagao
de robos industriais, para que vocé pudesse assimilar como
conduzir processos de implantacdo desses sistemas roboticos
em sistemas de producdao para tornar as estratégias de
automacao factiveis.

Agora, 0 seu desafio serd investigar os recursos tecnologicos
que permitem que os robds possam interagir com O Seu
ambiente de trabalho e como podem ser potencializadas as
acdes de interacdo do elemento humano com os robds de
forma segura e que permita supervisionar as suas operacoes
e, por fim, até que ponto a flexibilidade dos sistemas roboticos
permitem a implantacao de solucdes com maior mobilidade
Nnos arranjos fisicos nos sistemas de producado. Dessa forma,
VOCE sera capacitado a enfrentar os desafios a seguir.

Primeiramente, como resolver problemas de interagcao
do robd com o meio ambiente em que ele atua? Existe a



necessidade de planejar um sistema de sensoriamento de
aproximacao com a peca. Como isto pode ser planejado? Quais
sao as possibilidades existentes?

Por outro lado, uma vez implantados sistemas roboticos em
um sistema de producao, existe alguma forma de melhorar a
questdo de diagnostico de mau funcionamento e manutengao
desses sistemas? Existem formas mais eficazes e eficientes para
supervisionar esses sistemas para nao comprometer a producao
com paradas indesejadas?

Outro aspecto fundamental, necessario ser avaliado, € a
flexibilidade do transporte de itens para integrar os diferentes
centros de custo presentes no sistema de producao. Como isso
pode ser atendido, visto que 0s processos tém ciclos de vida
cada vez mais curtos e mudancas dessa natureza provocam
alteracdes nas rotas de producao?

Como pode ser percebido, vocé esta sendo capacitado a
tratar de problemas cada vez mais abrangentes para a gestao de
sistemas roboticos em sistemas de produgao.

Vamos avancar?



Secaon 3.1

Sensoriamento e reatividade

Dialogo aberto

Com esta secdo, vocé esta iniciando uma nova unidade, que tem
como objetivo apresentar 0s recursos para capacita-lo a entender
Como um sistema robdtico pode interagir com o meio em gue atua.

Quando vocé tem pleno controle sobre todos os eventos que
devem acontecer e pode garantir que o robd executard todas suas
tarefas, conforme programado, isto implica em afirmar que todo o
ambiente ao redor do sistema robotico estara interagindo com ele de
forma totalmente previsivel.

Imagine esta situacao, em que se considera esta hipotese de que
tudo acontecera conforme programado. Certamente, vocé teria
problemas quando um evento indesejado acontecesse!

Se tudo fosse perfeito, nao seria necessario implantar solucdes de
controle de qualidade por meio de inspec¢des.

Por exemplo, por mais que um robd tenha de se aproximar de
uma peca para agarra-la, pode ser que a posicao desta Ndo esteja
exatamente no ponto previsto inicialmente. Neste contexto, como
resolver problemas de interacao do robd com o meio ambiente
em que ele atua? Existe a necessidade de planejar um sistema de
sensoriamento de aproximacdo com a peca. Como isto pode ser
planejado? Quais as possibilidades existentes?

Para que vocé possa receber o suporte para a solugcao destes
problemas, vocé aprenderd sobre os recursos de sensoriamento
interno e externo, que podem ser utilizados, e como funcionam as
malhas de controle que utilizam esses dispositivos.

Vera também como um sistema de visdo pode ser utilizado em
um sistema robotico, para reconhecimento de padrdes, para que seja
possivel realizar diferentes processos de inspecao, reconhecimento e
orientagcao de pecas em um sistema de produc¢ao.

Vamos em frente e bom trabalhol!
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Nao pode faltar

Na Secdo 1.2, vocé estudou a respeito dos componentes que
formam um robd, em que foi apresentada, de modo geral, a
funcionalidade de cada uma dessas partes. Nesta secdo, teremos
como foco apenas uma classe de seus componentes, o sistema de
sensores.

Os sensores sao transdutores utilizados para enviar sinais ao
sistema de controle do robd. Estes sinais podem estar associados a
informacdes internas sobre o controle de trajetodria e agarramento de
pegas, ou a informacdes externas em que o robd interage com o
ambiente. Para fornecer esta diversidade de sinais, existem categorias
de sensores que podem estar presentes em sistemas roboticos: tato,
proximidade, visdo e voz (FILHO, 2014). Estes sensores podem estar
distribuidos na estrutura de um robd da seguinte forma:

. Sensores internos — sdo utilizados para que o robd determine
0S parametros necessarios para controlar sua posicao, velocidade,
aceleracao e forga, a fim de que realize seus movimentos da maneira
desejada.

. Sensores externos — s3o 0s sensores que auxiliam o robd
para que este possa realizar suas tarefas por meio do mapeamento do
ambiente externo, incluindo a questao de interacao com os objetos
gue sao manipulados pelo robd, por meio de sua garra.

Na sequéncia, vocé vera detalhes a respeito destes sensores e e,
em sequida, detalhes sobre como funciona um sistema de visdo para
robotica.

Sensores internos

Veja exemplos dos principais sensores que podem estar presentes
na estrutura de um sistema robotico (ROMANO, 2002; SOLOMAN,
2012; LAMB, 2015).

A. Sensores de posicao

Um codificador € um transdutor capaz de detectar uma posi¢cao
Ou orientacao, para fazer parte de um sistema de controle de posicao.
Os codificadores rotativos oOpticos tém uma estrutura, conforme
ilustrada na Figura 3.1. Este, em especial, € de estrutura aberta, mas
& comum utilizar-se codificador encapsulado em uma caixa de
metal resistente que tem enrolamentos e eixos para acoplamento ao
sistema que € controlado. Para se determinar a orientagao, além da
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posicao, coloca-se dois conjuntos de ranhuras defasados de 90°, os
chamados pulsos A e B do codificador. Além disso, ha uma ranhura
adicional para identificar a posicao de referéncia inicial do codificador,
a qual esta associada ao pulso Z. Este metodo de medicao que utiliza
0s pulsos de um codificador € chamado de quadratura. Veja uma
ilustragdo na Figura 3.2.

E importante observar que o codificador pode executar uma série
de voltas. Portanto, o sistema de controle deve fazer essa contagem
de pulsos. Outro detalhe € que se for interrompida a alimentacdo do
sistema, 0 conjunto deve ser reposto em sua posicao de referéncia
inicial para que possa efetuar as medicdes necessarias. Se for preciso
utilizar um sistema mais robusto, existem os codificadores absolutos
que fornecem um sinal adicional relacionado a soma binaria
correspondente a posicao do codificador.

Figura 3.1 | Codificador (cortesia da U.S. Digital)

Eixo rotativo

Sensor LED/6ptico

Disco optico
s

IS

Componentes 6pticos/
do codificador
Fonte: Lamb (2015, p. 95)

Dessa forma, o sinal produzido pelo codificador fornece uma
posicdo que N3o necessita de uma posicdo anterior para ser certificada.
Alem disso, esse tipo de codificador pode ser usado sempre que for
necessario memoaorizar a posicao quando houver falta de alimentacao,
por exemplo.

Figura 3.2 | Illustracdo do modelo em quadratura de um codificador incremental

Sensores
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Fonte: Lamb (2015, p. 96).
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B. Sensores de velocidade e aceleracao

No caso de medida de velocidade, existem tacogeradores,
transdutores analogicos, que podem ser acoplados no eixo do
atuador. Dessa forma, é fornecido um nivel de tensao analogica que
€ proporcional a velocidade de rotacao do eixo. Entretanto, uma vez
gue os sistemas de controle utilizados em sistemas roboticos sao
digitais, os codificadores vistos anteriormente podem ser utilizados
para fornecerem medidas indiretas de velocidade e de aceleracao.

vz| Exemplificando
Medidas de velocidade e aceleracgdo utilizando codificadores

Vamos exemplificar como pode ser calculada a velocidade e a aceleracdo
de um sistema robotico de forma digital. De acordo com Romano (2002),
para a medida de velocidade utilizando codificadores € possivel aplicar
um procedimento em que se adota um intervalo de tempo AT fixo que se
inicia em um instante £, e se finaliza no instante ¢, , tal que:

AT =t, -t (3.1)

Durante este intervalo de tempo basta registrar o valor N, do codificador
em t, e ovalor N, em t,, tal que:

AN =N, —N, (3.2)

Dessa forma, vocé pode obter a velocidade média V,, pela expressao:

AN
V., ==—-FR
m=AT (3.3)
O FR ¢ o fator de correcao para ajustar a relagdo entre AN e AT para
mm/s.

Ainda que esta velocidade seja média, se o periodo AT for pequeno, ndo
havera problemas em utilizar estes valores de velocidade.

De forma anadloga, a aceleracdo Ac pode ser calculada a partir do
momento em que se calcula a velocidade V,,;, em certo intervalo de
tempo AT,, e, para o intervalo de tempo consecutivo AT, a velocidade
V_,. observando que:

AT, =AT, = AT (3.4)

Portanto, para o calculo de Ac, vocé teré: ’
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Ac = Vm2 =Vim (3.5)

C. Sensores de forca

As medidas de forca sO sdo necessarias quando for o caso
de controlar a forca de contato da garra com 0s objetos que ela
manipula. Nesse contexto, Romano (2002) cita um método classico
utilizando straingauge (extensbmetro). Trata-se de um transdutor,
cujo principio de funcionamento é resistivo, que varia sua resisténcia
elétrica a medida que sofre deformacao causada por uma forca
que estiver sendo aplicada sobre ele. A Figura 3.4 exemplifica este
dispositivo. Uma vez que a variacao da resisténcia elétrica € pequena,
para melhorar a confiabilidade das medicdes, utilizam-se circuitos
amplificadores associados a uma Ponte de Wheatstone, conforme
representado na Figura 3.3.

Figura 3.3 | Exemplo de straingauge (extensémetro)

+

Strain Rs

Gage Rz

Vour
RD j—
Ri
Circuito de acoplamento |

Fonte: adaptada de Romano (2002, p. 75)

Sensores externos

Um robd interage com o meio externo por meio de trés sensores
fundamentais: de presenca, de distancia e de tato (ROMANO, 2002;
SOLOMAN, 2012; CAMARGO, 2014; LAMB, 2015).

A.  Sensores de presenca

Para a deteccdo de pecas metalicas, € possivel utilizar sensores
indutivos. Este efeito baseia-se na indugao de correntes elétricas
por variacdo de campo magnético. Portanto, serve para aplicagdes
especificas que envolvem a deteccdo de metais.

Para a deteccao de objetos proximos, € possivel utilizar sensores
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opticos reflexivos, que apresentam um emissor de luz infravermelha
de baixa poténcia e um receptor para receber a luz refletida no objeto
proximo a ser detectado. Variando-se o ganho do transmissor, €
possivel variar a distancia de deteccao dos objetos.

A figura, a sequir, ilustra exemplos de detectores de presenca.

Figura 3.4 | Sensores de presenca indutivo e dptico

= |

Saida  Detector Osclilador Bobina

L2

| (a) Indutivo — efeito Hall | | (b) Optico infravermelho |

Fontes: (a) Camargo (2014, p. 96); (b) Romano (2002, p. 76)

OGB Reflita

Quando se utiliza sensores indutivos, existe um aspecto importante a
ser considerado: diferentes materiais podem interagir de forma diferente
com o campo gerado pelo sensor.

Neste contexto, como vocé resolveria o0 problema de correcao da
deteccdo da distancia do objeto em funcao do material do qual é
composto?

B. Sensores de distancia

Para dimensionar a disténcia entre o robd e os objetos na area
de trabalho, podem ser aplicados sensores de ultrassom e sensores
opticos. No caso do ultrassom, baseia-se no metodo conhecido
como tempo de voo do eco, ou seja, um pulso de ultrassom € emitido
na direcao de um objeto e sua reflexdo € detectada, podendo esta
distancia variar de 70cm a 10m (ROMANQO, 2002). No caso optico, os
principais métodos que podem ser aplicados sao por triangularizagcao
(luz € enviada até o objeto por caminhos diferentes e pode ser
aplicado para distancias curtas de até 50mm), por diferenca de fase
(utiliza luz modulada e pode ser aplicado por meio de emissores de
baixa e alta poténcia para diferentes faixas de distancia) e por tempo
de voo (quando se utiliza luz ndo coerente, podendo medir distancias
de até 20m).

C. Sensores de tato
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Para a manipulacao de objetos frageis, pode-se utilizar tecnologias
como borrachas condutoras que alteram sua resisténcia quando
deformadas e, por meio de uma Ponte de Wheatstone (conforme
usada em extensdmetros), € possivel detectar pequenas alteracdes e
controlar a pressao que a garra exerce sobre eles, sendo necessario
realizar controle continuo e ngo on-off.

“3” Assimile

Ha duas observacdes importantes que vocé deve concluir a respeito das
duas classes de sensores discutidas nesta secdo (ROMANO, 2002).

Inicialmente, os sensores externos podem fornecer uma grande
variedade de informacdes sobre o ambiente, permitindo que o robd
execute tarefas complexas de forma autdbnoma. Por exemplo, por meio
de um sensor gue € uma camera de video, o respectivo sinal pode ser
processado digitalmente e, desta forma, o robd € capaz de realizar
tarefas de inspecdo, de montagem, entre outras. Os sensores podem
gerar modelos em trés dimensdes para que o robd possa reconhecer
0s objetos. Nesse contexto, uma rede de sensores externos, por sua vez,
também pode ser utilizada, para mapear o ambiente e enviar informacdes
para o robd alterar seus movimentos.

A outra questdo muito importante € que a principal diferenca entre os
sensores externos e internos estd no tempo de resposta que devem
fornecer. Para vocé entender melhor esta questao, tenha como base
a Figura 3.5. Observe que existe uma malha de controle interna e outra
externa. A interna esta associada ao controle de movimentagao, ou
seja, sua trajetoria, tratando-se de um sistema de controle de posicao
e devendo ser executada em periodos de milissegundos. E um sistema
de controle digital que envolve as etapas de amostragem do sinal, seu
tratamento e sua composicao, para controlar o movimento de todas as
juntas e todos os elos, que compdem a trajetodria desejada. Portanto,
para O processamento destas informagdes de controle, 0os sensores
internos devem disponibilizar seus sinais em um tempo menor do que
esta taxa de amostragem, para que estejam prontos durante a aquisicao
de dados, que ocorre a cada periodo correspondente.

Ja a malha de controle externo estara sendo alimentada pelos sensores
que trazem informacdes do ambiente e que devem gerar um novo
setpoint para a malha de controle interno. E como se fosse um sistema
de controle supervisorio que estaria adaptando o robd para realizar uma
determinada tarefa planejada por esta malha externa.
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Figura 3.5 | Malhas de realimentacdo para o sistema de controle do robd

Ambiente e
objeto

Ref Robd

Medidade |
distancia

Fonte: adaptada de Romano (2002, p. 72).

Sistemas de visao e reconhecimento de imagens

Os robds sao muito utilizados para realizarem tarefas de inspecao
para controle de qualidade, de reconhecimento de objetos que estdo Nno
campo de visdo e de posicionamento da garra para manipular objetos.

Estes sistemas de visdo podem utilizar cameras inteligentes
ou digitais juntamente com programas adequados para
processamento de imagens. O objetivo deve ser especificar padroes
de reconhecimento de imagens para que estes sistemas possam
identificar as caracteristicas necessarias para cada tipo de aplicacao:
cores, imperfeicbes na superficie, tolerancia nas dimensdes
geometricas e demais caracteristicas que podem ser verificadas
visualmente (LAMB, 2015).

Portanto, vocé deve ter a percepcdo que um sistema de visao
computacional ndo tem como objetivo reproduzir modelos de
imagens equivalentes a visao humana, pois Ndo existem sistemas com
tamanha expertise. O alvo perseguido tem sido o desenvolvimento
de meétodos para processar imagens e identificar as caracteristicas
relevantes de forma consistente.

De acordo com Lamb (2015), o avanco tecnologico introduziu
O conceito de sistema de visdo inteligente, que apresenta o
recurso denominado camera inteligente o qual tem as seguintes
caracteristicas:

. Tem um processador embarcado.

. Dispensa o uso de computador externo e placas de aquisicao
de dados.

. Pode ter varias cameras para que cada uma tenha uma
funcao especifica.
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. Uma camera inteligente apresenta menor custo que o uso de
camera mais placa e computador.

Observe na Figura 3.6, que ilustra um exemplo de sistema de visdo
inteligente formado por duas cameras: a da direita € utilizada para a
leitura de codigo de barras e a da esquerda apresenta lentes ajustaveis
para regular a entrada de luz e o foco da imagem.

Figura 3.6 | Exemplo de sistema de visdo inteligente

Fonte: Lamb (2015, p. 99).

Por fim, € importante vocé refletir sobre quais sdo as tarefas visuais
gue um sistema de visao pode processar facilmente e quais sdo as
mais complexas.

Nesse contexto, Soloman (2012) faz uma reflexao sobre esta
questdo e comeca esclarecendo que O ponto importante nao e
classificar determinadas tarefas como sendo dificeis ou faceis. A
questdo esta em interpretar que um problema pode ser facil ou dificil
em funcdo do detalhe intrinseco associado a uma determinada tarefa.
Os fatores que contribuem para tornar um problema dificil sdo:

. Objetos que apresentam muitos detalhes, como se fossem
esculpidos.

e Variagdes na intensidade de iluminagdo sobre as faces do
objeto.

. Decidir quando existem variacdes em uma imagem que
sdo consideradas irrelevantes, enquanto outras sao consideradas
importantes.

ﬂ9 Pesquise mais

Com o uso cada vez maior de robds nos sistemas de producao, um
dos assuntos mais importantes que tem sido discutido € a questdo de }
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sistemas de visdo. Pesquise mais sobre os varios componentes que
estao presentes em um sistema desse tipo.

Na pagina 98, do seguinte livro, vocé poderd realizar uma leitura
proveitosa sobre o assunto. LAMB, F. Automacgdao Industrial na Pratica -
Série Tekne. Porto Alegre: AMGH, 2015.

Sem medo de errar

Um fato que vocé precisa refletir € sobre a necessidade de lidar
com eventos que nao foram programados.

Para isto, vocé precisara utilizar o conceito de reatividade, ou seja,
técnicas de controle capazes de permitir que O sistema que esta
sendo controlado interaja com o ambiente de forma adequada.

Portanto, como resolver problemas de interacao do robd com o
meio ambiente em que ele atua? Existe a necessidade de planejar um
sistema de sensoriamento de aproximacdo com a peca. Como isto
pode ser planejado? Quais sao as possibilidades existentes?

Portanto, o problema consiste em:

. Controlar a aproximacgao do robd com relacdo a uma peca
que sera manipulada por ele.

. Elencar as possibilidades em termos de estratégias de
controle que podem ser implantadas.

Para a solucdo deste problema, € possivel estabelecer uma
sistematica que passa a ser descrita na sequéncia.

Primeira decisdo — definicao dos recursos apropriados.

. Como esta sendo colocado o problema de interacdo do robd
com o seu campo de trabalho, vocé precisara recorrer aos sensores
externos.

Segunda decisdo — como utilizar 0s recursos.

. Os sensores externos podem atuar em trés contextos:

1. Sensoriando a presenca — se o problema for simplesmente
a verificacdo da presenca de uma peca, podera ser utilizado um
sensor indutivo se as pecas forem metalicas ou um sensor optico de
infravermelho difuso pecas sejam nao metalicas.
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2. Sensoriando a distdncia — neste caso, vocé pode utilizar
sensores de ultrassom, caso nao precise fazer medicOes abaixo
de 70cm nem acima de 10m. Se seu problema exigir precisdo a
distancias curtas € melhor utilizar sensores Opticos, com a técnica de
triangularizagao, que apresenta uma boa precisdo e seu alcance sera
de até 50mm. Se seu caso for o de medir distancias maiores de até
20m, utilize a técnica de tempo de voo com sensor optico e luz nao
coerente.

3. Sensoriando o agarramento — se for o caso de controlar a
pressao que a garra exerce, note que ndo € o caso de aplicar robds
SCARA, como o que foi estudado na unidade anterior. Neste caso,
vOCEé terag que optar por um robd manipulador que apresente controle
continuo da pressao da garra e, uma das alternativas, e utilizar borracha
condutora de resistividade variavel. Neste caso, utilize uma Ponte de
Wheatstone associada a um amplificador para detectar as variacodes
de resistividade com maior precisdo (conforme ilustrado para o caso
dos extensbmetros).

. Por fim, lembre-se de que para a realizacdo deste controle,
vOCé estara implementando a malha de controle externa, conforme
ja ilustrado na Figura 3.5.

Avancando na pratica

Sistema de visdo para inspecao
Descricdo da situagao-problema

Suponha que vocé seja responsavel por liderar uma equipe
técnica, para desenvolver um sistema de visao, que deve ser usado
para realizar um processo de inspecdo em uma linha de montagem,
para verificar se o processo esta ocorrendo dentro dos padrdes de
tolerancia.

Para isso, conforme afirmado inicialmente, a equipe deseja utilizar
um sistema de visdo, mas esta com receio do grau de dificuldade que
podera enfrentar.

Como vocé procederia para explicar quais sao os fatores que
podem causar complexidade para este processo?
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Resolugao da situagcdo-problema

Os fatores que contribuem para tornar este processo de
implantacdo de um sistema de visdo complexo sdo:

. Pecas que apresentam muitos detalhes, como se fossem
esculpidas.

. Variagdes na intensidade de iluminacao sobre as faces das
pecas que serao inspecionadas.

. Decidir 0 que existe em termos de um conjunto de variagdes
em uma imagem, considerado irrelevante, frente a outro conjunto
que deve ser considerado importante.

A equipe deve avaliar, cautelosamente, cada possibilidade e decidir
a respeito.

Faca valer a pena

1. Os sensores sdo transdutores utilizados para enviar sinais ao sistema de

controle do robd.

Para fornecer esta diversidade de sinais, existem categorias de sensores

que podem estar presentes em sistemas roboticos:
e .

Assinale a alternativa que preencha corretamente as lacunas.

a) Forca; proximidade; visdo; voz.

b) Tato; distancia; visao; forca.

c) Tato; proximidade; visao; voz.

d) Pressdo; proximidade; calor; voz.

e) Tato; forga; visdo; voz.

2. Os sensores podem estar distribuidos na estrutura de um robd da
seguinte forma:

|. Sensores internos que controlam somente a posi¢do, velocidade e forca.
Il. Sensores internos que controlam a posi¢do, aceleragao e forga.

lll. Sensores externos que controlam a abertura e o fechamento da garra,
no caso de produtos frageis.

Assinale a alternativa que associa corretamente V(verdadeiro) ou F(falso) as
afirmacgdes de | a lll.

a) V-V-V. d) V-V-F.
b) F-V-V. e) F-F-V.
c) V-F-V.
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3. Considere a Figura a seguir:
Codificador
Eixo rotativo

Sensor LED/dptico

AT WSS

Componentes opticos/
do codificador

Fonte: Lamb (2015, p. 95).

Quanto ao funcionamento deste dispositivo, vocé pode afirmar que:

a) Todos os codificadores sdo de estrutura aberta.

b) Esses dispositivos detectam a posi¢cdo, mas ndo sdo capazes de detectar

a orientagao.

c) Existem dois conjuntos de ranhura em fase para detectar a posicao.
d) Os pulsos A e B do codificador sempre estdo em quadratura.
e) Os dois conjuntos de ranhura ndo podem estar em fase para detectar a

posicao.
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Secao 3.2

Teleoperacao

Dialogo aberto

Vocé esta sendo capacitado a entender como aprimorar a
interagdo de um sistema robotico com o ambiente em que ele atua
e O seu proximo desafio sera entender como melhorar a interacao
entre um operador humano e um sistema robotico para realizar as
atividades que precisam ser executadas em um sistema de producao.

Nesta secao, o foco o desenvolvimento de seu potencial para
resolver o sequinte problema: uma vez implantados sistermas roboticos
em um sistema de producgao, existe alguma forma de melhorar a
qguestdo de diagnostico de mau funcionamento e manutencao desses
sistemas? Exister formas mais eficazes e eficientes para supervisionar
esses sistemas para melhorar a producao?

Para atuar nesse sentido, vocé sera envolvido com a aprendizagem
de teleoperacdo robotica, arquitetura fisica padrdo e arquitetura logica
correspondente.

Alem disso, aprendera diferentes aplicacdes para esta tecnologia
e verd que uma delas é voltada para a manutencao de sistemas de
producdo, podendo supervisionar areas criticas para manutencao de
sistemas de producao.

Vocé sera ainda instruido a respeito de uma arquitetura basica
de um sistema de teleoperacao para reconhecer seus modulos
fundamentais e vera tambem como estabelecer uma métrica para
avaliar a adequacdo de uma proposta de sistema de teleoperacdo
para ser utilizada na solugcao de um determinado problema.

Bom trabalho!

Nao pode faltar

Sistemas de teleoperacao em robdtica

Conforme vocé viu na Secao 1.1, a caracteristica marcante de um
robd autbnomo e que ele atua com base em suas decisdes e Nndo
depende de interacdo com um operador humano (MATARIC, 2014).
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Por outro lado, existem varias maquinas que sao comandadas
por meio de operadores humanos e que, portanto, ndo sao
autdbnomas. Estas que sao controladas externamente por operadores
sao denominadas maquinas teleoperadas. Em grego, tele significa
“distante”. Portanto, teleoperacdo significa operar um dispositivo a
distancia.

E importante observar que, a rigor, estas maquinas N30 s3o
exemplos de robos.

Nesse contexto, qual € a limitacao que elas apresentam?

Elas dependem da intervencdo de operadores humanos, para
gerarem determinados eventos, mas nao dependem completamente
dessas intervencdes, para executarem as funcdes para as quais Sao
destinadas.

Matari¢ (2014) faz uma reflexdo sobre o significado de controle
remoto e teleoperacdo na area de robotica, esclarecendo que estes
sdo conceitos diferentes.

De forma especifica, o termo teleoperacdo associa-se ad conceito
de controlar um manipulador ou veiculo de estrutura complexa para
realizar uma determinada tarefa. O termo controle remoto, por suavez,
€ utilizado no contexto de controle de movimentacdo de dispositivos
que sao de baixa complexidade, por exemplo, o acionamento de
peqguenos brinquedos acionados por bateria.

Nesse contexto, observa-se que o termo controle remoto nao se
aplica em sistemas roboticos.

Teleoperar um manipulador ou um sistema robotico complexo
gue seja movel € uma atividade complicada que implica na existéncia
de um determinado grau de habilidade para realiza-la.

As razdes que justificam essa afirmacao podem ser resumidas em
trés caracteristicas presentes nesses sistemas (MATARIC, 2014):

. Complexidade do manipulador — conforme estudado na
Unidade 1, um sistema robotico pode ter varios graus de liberdade.
Quanto maior o numero de graus de liberdade presentes no
manipulador, mais complexo sera o sistema de controle para definir a
trajetoria deste.

. Interface limitada — para o operador interagir com um
manipulador, o instrumento basico era um joystick, sendo este
a ferramenta com a qual a teleoperacdo poderia ser realizada.
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Entretanto, um joystick torna-se limitado para que o operador
comande um manipulador que tenha sete graus de liberdade.

. Sensoriamento limitado — para que o operador interaja com
O meio em que o sistema robotico esta atuando, faz falta a auséncia
de sensacao tatil capaz de perceber a presenca de objetos no campo
de acdo do robd.

Ainda que existam essas limitacdes, ha um conjunto expressivo de
aplicacdes complexas que se baseia na teleoperacao:

. Viagens espaciais — a Figura 3.7 mostra a tecnologia espacial
que, atualmente, existe associada a teleoperacao. Nesta figura esta
ilustrado o manipulador Canadarm?2, utilizado para compor o MMS
(Sistema Movel de Servico), para realizar servicos de manutencdo e
construgdo no espaco.

Figura 3.7 | Astronauta operando no braco movel Canadarm?2

2

Fonte: <https://wwwflickr.com/photos/nasacommons/33057360990>. Acesso em 17 jun. 2017

. Cirurgia assistida  por Figura 3.8 | Exemplo de robd para
robds — pode ser aplicada a  Plicacoes cirurgicas
diferentes situagcbes, como
cirurgia do coracao, do
cérebro, entre outras. A Figura
3.8 ilustra um modelo de robd
(Robd da Vinci) utilizado para
interven¢des  cirdrgicas  por
laparoscopia.

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Laproscopic.
Surgery_Robotjpg>. Acesso em 17 jun. 2017
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Existem varias outras aplicacbes, como na industria nuclear,
exploracao submarina, construcao, manutencao de instalacoes
industriais, intervencdo em desastres naturais, defesa civil, entre outras
(BASANEZ, 2015).

Portanto, vocé pode verificar que a teleoperacdo pode ser somada
a autonomia para realizar o controle de sistemas roboticos, de tal
modo gue operadores humanos podem comandar estes sistemas,
mas Nao precisam executar o controle continuo destes.

Arquiteturas de controle

A Figura 3.9 apresenta os componentes basicos de uma arquitetura
fisica que descreve como € um sistema de teleoperacao robotica.
Nesse contexto, tém-se:

. Estacao local — com os seguintes recursos:

. Possui uma interface grafica com visualizacao 3D para que o
operador possa monitorar.

. Possui um dispositivo tatil para que o operador possa atuar.
. Estacao remota — com 0s sequintes recursos:

. Cameras e microfones para captura de sinais para gerar 0s
recursos de monitoracao necessarios.

. Controlador do sistema robotico e sensor de forca para
reproduzir as acdes de atuacdo geradas pelo operador.

Figura 3.9 | Modelo dos componentes fisicos presentes em um sistema de
teleoperacao

[ [Estaszo Loca] | =)
= — = Canal de S
Visualizagéo 3D Comunicagao Cameras e Microfones F -%

Dispositivo \
Tatil

Fonte: adaptada de Besariez (2015, p. 13).

Manipulador

J

Controlador

\e

«3” Assimile

A partir do modelo descrito na Figura 3.9, pode-se obter uma forma

que descreve os modulos em termos de arquitetura logica envolvida }
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com este cenario. A Figura 3.10 descreve, em detalhes, os diversos

maodulos presentes nesta arquitetura e serve para ter uma nocao da
complexidade destes sistemas.

Figura 3.10 | Arquitetura logica de um sistema de teleoperagédo

N £
_ Controle da Teleoperagio e \ Controle da Telzoperagio |
Dispositi 2 Algoritmos de Controle Manipulador
i Tatil Controle —.
Tatil
Comversta | [Detarminagio Canal Planejamento
‘Geométrica de Estados
De

-

Posicionamento] [ Contat
Operador Relativo Virtusi
Humano

I

‘Auxilio & Teleoperagio

Navegacio Realidade
Aumentada

[

Interpretado

Determinacio de
Estados

(_( Ambiente

Audio / video

Dispositivo
Tatil

AA

|
——
|
Operador
Humano 1

— — »| Teleoperagio > ——
[«

Controle da
|_ —p| Teleoperagio

=
| ; |
|
|

| 1
Auxilio &

— =¥

Fonte: adaptada de Basariez (2015)

Canal
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Comunicagio

Controle da
Teleoperagio [— — —

- Interpretado

Manipulador

. 3

v

¢———| Ambiente

Nesta arquitetura, € importante observar, a presenca de um maodulo
que representa os algoritmos de controle com a funcao de garantir

que os comandos efetuados pelo operador sejam realizados de
forma efetiva no sistema robadtico.

Veja no quadro Exemplificando os principais exemplos de métodos
de controle que podem ser aplicados na teleoperacao robotica.

-
-

Exemplificando

E importante mostrar quais s§o os métodos de controle que podem ser
aplicados para a realizagdo da teleoperacdo em um sistema robotico.

De acordo com Basariez (2015), tém-se:

1. Controle unilateral.

a. O manipulador local gera as especificacdes de posicao e velocidade
para as malhas de controle reproduzirem este comportamento no
manipulador remoto.
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b. Portanto, a realimentacao é de posicao e velocidade.
2. Controle bilateral.

a. Neste meétodo o operador movimenta o manipulador local que deve
transmitir um sinal de controle para o manipulador remoto, via canal de
comunicacao, para que este possa interagir com o ambiente.

b. Esta agao do manipulador remoto, por sua vez, envia um sinal para
o manipulador local ser capaz de reproduzir a respectiva acao remota,
realimentando o operador.

C. Existe realimentacao de posicdo do manipulador remoto para o local
ou, entao, pode existir realimentacao de posicao e forca.

3. Controle coordenado.

a. Neste caso, existern malhas de controle no manipulador remoto
que podem ser ativadas em situacdes em que O operador se torna
inoperante para controlar este manipulador diretamente.

b. Isto acontece quando ocorrem problemas de atraso de propagacao
dos sinais Nos sistemas de comunicacao entre as partes local e remota.

4. Controle supervisorio.

a. O manipulador remoto é capaz de realizar suas tarefas de maneira
praticamente autbnoma.

b. Neste caso, o operador atua supervisionando o sistema por meio de
sinais de comando de alto nivel para que o robd os execute.

o(b Reflita

Um dos grandes problemas que podem afetar um sistema de
teleoperagdo com controle bilateral € a questao de retardos na
transmissao, que podem comprometer a estabilidade do sistema.

Como vocé poderia solucionar este problema?
Em que situagdes € mais critica?

Realidade Aumentada (RA) pode ser algo positivo que contribua para a
solucdo do problema?
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Conceito de web service

Para a realizacdo de processos produtivos em um sistema de
producdo, vocé precisa aplicar uma técnica para integrar 0s recursos
necessarios para a execucao dos respectivos processos.

Em Wieczorek (2014) € utilizada a técnica Robot Operating System
(ROS), um sistema que resolve a questdo de integrar diferentes
tecnologias, que utilizam diversos protocolos de comunicagao,
estabelecendo um meio de comunicacao entre elas. Este meio e
conhecido como middleware. Neste contexto, ROS foi desenvolvido
para ser um sistema operacional de codigo aberto para sistemas
roboticos, oferecendo este ambiente um conjunto de recursos
computacionais, na forma de bibliotecas, que permitem a reutilizacao
tanto em termos de programas quanto de hardware. Esta capacidade
deintegracdo ocorre devido a seu papel de interface de comunicagdo
que torna o hardware transparente gquando é executado o fluxo de
informacdes necessarias para execucao dos processos produtivos.

A Figura 3.11 esboca um modelo conceitual de como pode ser
aplicada uma visao de interpretar o sistema de producao a partir de
Seus recursos, ou seja, em vez de visualizar o sistema a partir dos
processos produtivos que sao realizados, a perspectiva passa a ser
O conjunto de recursos e suas funcionalidades para executar um
conjunto de processos.

A implementacao de uma solucdo de integracao desta natureza,
€ capaz de lidar com diferentes recursos, utilizando diferentes
protocolos de comunicagcao e gque apresentam diversos niveis de
abstracdo em termos de acdes, operacdes, funcdes e tarefas que
podem realizar.

Figura 3.11 | Vis&o orientada a recursos

Tudo é modelado
como sendo servico

'i

Fonte: adaptada de Wieczorek (2014, p. 1669)
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O meio utilizado para suportar esta heterogeneidade foi uma
abordagem que se baseia na especificacdo dos servicos que estes
recursos podem oferecer. Para implementar este conceito utilizou-
se da sistematica de funcionamento de uma web service (servicos
na web) em gque a comunicacao € realizada a partir da troca de
informacdes baseadas em requisicoes e respostas. Nesse contexto,
pode ser gerado um componente que realiza o servico de organizar
0s dados que devem fluir para trocar informacdes entre os dispositivos
que estejam vinculados.

|:L|Q Pesquise mais

O uso de web services € muito interessante e apresenta uma vasta
aplicacao para tornar possivel a integracao de diferentes tecnologias. Este
€ um principio basico que faz parte do conceito de interoperabilidade de
sistemas presente na tecnologia atual.

Por este motivo, recomenda-se a leitura de como sdo construidos web
services no livro Desenvolvimento de Software Ill: Programagdo de
Sistemas Web Orientada a Objetos em Java, capitulo 7, disponivel em:
<https://biblioteca-virtual.com/detalhes/parceiros/5>. Acesso em: 14
ago. 2017.

Interface com o usuario

Por meio de uma interface adequada, os operadores podem
trocar informacdes com os robds e realizar 0 que pode ser chamado
de controle colaborativo. Nesse contexto, a autonomia do robd
é aperfeicoada pela interacdo com o operador, potencializando
acoes de reatividade que podem ser executadas de acordo com as
necessidades de cada momento.

Veja como € importante saber que existe uma meétrica que pode
ser aplicada para avaliar um modelo de interacao entre operador
e robd. De acordo com Steinfield et al. (2006), esta métrica esta
estruturada em cinco categorias:

. Navegacao — a tarefa € mover o robd de um ponto até outro
e como lidar com eventos adversos que podem ocorrer no ambiente.

. Percepcao — apresenta como perceber e compreender
Como agir no ambiente para identificar objetos, para busca, etc.

. Gerenciamento — tem como objetivo coordenar as acdes
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humanas e de robods.

. Manipulagdo — envolve a interagdo do robd com o ambiente
por meio de seu efetuador.

. Social — apresenta tarefas que implicam em interacao social.

A utilidade desta métrica esta em identificar caracteristicas, que
devem ser avaliadas para a especificacao de interface entre operador
e ropd.

E importante vocé saber também que quando se estd analisando
interfaces, ha uma questdao voltada para quais sdo 0s possiveis
modelos de interacao entre o operador e o manipulador (ROMANO,
2002):

. Interacdo mestre-escravo — modelo basico em que o
operador utiliza recursos visuais para operar o manipulador, podendo
ter realimentacao de forca.

. Interacdo por telepresenca — tem como objetivo que o
operador se sinta imerso no local de trabalho do manipulador,
utilizando modelos do tipo exoesqueletos para simular os movimentos.

. Interacdo professor-aluno — neste caso © operador assume a
condicao de professor e o manipulador apresenta um determinado
nivel de inteligéncia para aprendizagem.

. Interacdo supervisor-companheiro — nesta situagdo, o
operador € um supervisor e © manipulador nao € um simples copiador
das acdes daquele. Este € um modelo de controle colaborativo em
gue o manipulador incorpora precisao por meio de processamento
computacional.

. Interacdo com ambiente totalmente modelado — as acdes
Sao previsiveis, podendo ser repetitivas ou variantes.

. Interacdo com ambiente parcialmente modelado — caso em
gue nem todas as tarefas podem ser previstas de forma detalhada.

. Interacdo em ambiente remoto desconhecido — neste caso,
€ fundamental a supervisao do operador.

Portanto, nao se esqueca de que o potencial de um sistema de
teleoperacao esta centrado no controle colaborativo entre operador
e sistema robotico.
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Sem medo de errar

Seu desafio € melhorar a interacao entre um operador humano
e um sistema robotico para realizar as atividades que precisam ser
executadas em um sistema de producao.

Nesta secdo, o foco sera desenvolver seu potencial para que vocé
seja capaz de avaliar a aplicacao de teleoperacdo para solucao de
problemas que melhorem a produtividade, seguranca e condi¢cOes de
manutencao dos sistemas de producao por meio desta tecnologia.

12 Passo: saber selecionar os pontos que requerem teleoperacao.
22 Passo: saber identificar o modelo de interacao que se deseja.
32 Passo: saber especificar os requisitos para as interfaces.

No primeiro aspecto vocé aplica o conceito de teleoperacao:

. Avaliar 0s processos em que o sistema robotico necessita
de um sistema de controle colaborativo, ou seja, O sistema robotico
precisa ser teleoperado.

No segundo aspecto, vocé deve avaliar qual o tipo de interacéo
entre operador e manipulador € o mais adequado, levando em
consideracao o esforco computacional que vocé tem disponivel
e quanto o ambiente do manipulador remoto € previsivel. Nesse
contexto, analise e verifigue em qual das situacdes se enquadra sua
solucao:

. Interacdo mestre-escravo.

. Interacdo por telepresenca.

. Interacdo professor-aluno.

. Interacdo supervisor-companheiro.

. Interacdo com ambiente totalmente modelado.

. Interacdo com ambiente parcialmente modelado.
. Interacdo em ambiente remoto desconhecido.

No terceiro aspecto, considere as cinco caracteristicas que podem
ser aplicadas para estabelecer uma métrica:

. Navegacao — a tarefa € mover o robd de um ponto até outro
e saber como lidar com eventos adversos.

. Percepcao — a tarefa é perceber e compreender como agir
no ambiente para identificar objetos.
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. Gerenciamento — tem-se como objetivo coordenar as agdes
humanas e de robds.

. Manipulacdo — envolve a interacao do robd com o ambiente
por meio de seu efetuador.

. Social — apresenta tarefas que implicam em interacao social.

Avancgando na pratica

Ambientes ndo estruturados
Descricdo da situagao-problema

Uma das questdes complexas de se resolver € quando ©
manipulador interage com ambientes ndo estruturados e precisa
realizar tarefas de manipulacdo de objetos.

Vocé que é responsavel por planegjar solucdes de automacao
utilizando sistemas roboticos, como especificaria uma forma de
interacao entre um operador e este manipulador?

Resolugao da situagcdo-problema
12 Passo: saber selecionar os pontos que requerem teleoperacao.

Como se trata de um ambiente ndo estruturado, a autonomia do
robd nao é suficiente para que ele possa realizar suas tarefas neste
ambiente. Portanto, o operador tera de interagir e, neste caso, a
teleoperagao € oportuna.

22 Passo: saber identificar o modelo de interacao que se deseja.

Como o ambiente é ndo estruturado, isto significa que ou pode
ser parcialmente modelado ou desconhecido.

Portanto, as possibilidades sao:

. Interacdo com ambiente parcialmente modelado.

. Interacdo em ambiente remoto desconhecido.

32 Passo: saber especificar os requisitos para as interfaces.

Como o manipulador ira interagir com objetos neste ambiente,
dessa forma, a caracteristica notavel a ser tratada €:

. Manipulagdo — envolve a interagdo do robd com o ambiente
por meio de seu efetuador.

. Avaliar o risco de colisao com o ambiente e técnicas para
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mapear esta situacao.

Faca valer a pena

1. Teleoperar um manipulador ou um sistema robdtico complexo que
seja movel é uma atividade complicada que implica na existéncia de um
determinado grau de habilidade para realizar tal tarefa.

Neste contexto, assinale a alternativa correta:

a) A interface para teleoperacéo € ilimitada.

b) Quanto maior o numero de graus de liberdade presentes no manipulador,
mais complexo serd o sistema de controle para definir a trajetdria do
mesmo.

c) Um joystick ndo é um instrumento limitado para teleoperar.

d) E simples para o operador usar um joystick para comandar um robé de
sete graus de liberdade.

e) O numero de graus de liberdade de um manipulador é inversamente
proporcional a complexidade de seu sistema de controle.

2. Vocé pode verificarquea __________ pode sersomadaa _________
para realizar o controle de sistemas roboticos, de tal maneira que
operadores humanos podem comandar estes sistemas, mas ndo precisam
executar o controle ________ destes.

Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas.

a) Automacao; autonomia; continuo.

b) Computagdo; automagao; discreto.

c) Robdtica; autonomia; continuo.

d) Teleoperagdo; autonomia; continuo.

e) Teleoperagdo; automagao; discreto.

3. Estacdo remota é um dos componentes basicos de uma arquitetura
fisica que descreve como é um sistema de teleoperacao robdtica, que
apresenta os seguintes recursos:

|. Cameras.

[I. Microfones.

IIl. Controlador do sistema robdtico.

IV. Sensor de forca.

Escolha a alternativa que atribui corretamente V(erdadeiro) ou F(also) as
afirmacgdes anteriores.

a) V-F-V-V. d) V-V-V-F.
b) V-V-V-V. e) F-V-V-V.
) V-V-F-V.
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Secao 3.3

Classe de robos moveis

Dialogo aberto

Nesta secdo, vocé esta concluindo mais uma unidade. Com ela,
aprendeu a respeito de como enfrentar o desafio de ser um gestor
responsavel por investigar os recursos tecnologicos que permitem
gue robds possam interagir com seu ambiente de trabalho e como
podem ser potencializadas as acdes de interacdo do elemento
humano com os robds de forma segura e que permita supervisionar
as suas operacoes.

Resta agora solucionar o problema de como a flexibilidade dos
sistemas roboticos permite a implantacao de solu¢cdes com maior
mobilidade nos arranjos fisicos nos sistemas de producao.

Um aspecto fundamental que deve ser avaliado ¢é a flexibilidade
do transporte de itens para integrar os diferentes centros de custo
presentes em um sistema de producao. Nesse contexto, cabe uma
pergunta: como isso pode ser alcancado, visto que 0s processos
tém ciclos de vida cada vez mais curtos e mudancas dessa natureza
provocam alteracOes nas rotas de producao?

Para que vocé possa resolver este problema, sera apresentada
uma evolugao dos sistemas roboticos moveis, e como os Veiculos
Autdénomos de Transporte (AGVs) podem ser utilizados para compor
um sistema de producao. Na sequéncia, sera apresentado o conceito
de Robotica Movel Distribuida e, como exemplos de classes de robds
moveis, serao apresentados os robds submarinos e os agreos.

Bom trabalho!

Nao pode faltar

Evolugao dos robds moveis

Para que vocé possa compreender a evolucdo dos robds moveis
no mundo, primeiramente, deve-se saber que, em 1942, os EUA
decidiram construir uma bomba atdbmica e um dos grandes desafios
consistia em desenvolver uma tecnologia para manipular os materiais
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radioativos, como uranio e pluténio, utilizados para a fabricacdo desta
tecnologia (ROMERO et al, 2015).

Como primeira tentativa, utilizou-se luvas e o material ficava
encapsulado em uma caixa de vidro. Dessa forma, as luvas ficavam
acopladas a caixa para que os operadores pudessem manipular o
material (ROMERO et al, 2015).

A limitagcdo desta tecnologia € que os materiais Ndo poderiam
ser altamente radioativos. A primeira solugdo baseou-se no
desenvolvimento do primeiro telemanipulador da historia. Conforme
visto anteriormente, quando vocé estudou teleoperacdo na Secao
3.2, foi desenvolvido um sistema em qgue um mecanismo de
manipulacdo estava presente no ambiente do operador, enguanto
existia um manipulador para ser utilizado em contato direto com o
material radioativo.

Uma das grandes limitagcdes dessa proposta era a dificuldade em
gerar um sistema de controle unilateral ou bilateral com precisdo,
fator este que causava ineficiéncia Nno processo.

A Segunda Guerra Mundial foi 0 estopim para o inicio da corrida
armamentista, utilizando a energia nuclear como paradigma. Além
disso, foi percebida a importancia do uso de recursos nucleares
em diferentes areas tecnologicas (ROMERO et al, 2015). Com isso
foi aperfeicoado o sistema de teleoperagao conforme estudado na
secao anterior.

Esta evolucdo dos sistemas roboticos provocou, em 1954, o
desenvolvimento de veiculos autbnomos de transporte denominados
AGV (Automatic Guided Vehicle).

Um AGV é um veiculo utilizado para transportar materiais em um
ambiente de producdo. Este veiculo permite flexibilizar as rotas de
transporte e integrar diferentes estacdes de trabalho para que varios
processos de fabricacdo de produtos heterogéneos possam ser
realizados em um mesmo sistema de produc¢ao.

Uma vez que esses veiculos sdo autbnomos, a tarefa de navegacao
€ complexa. Nesse contexto, um AGV precisa ser acompanhado de
uma infraestrutura que pode envolver cabos magnéticos no solo.
Entretanto, se esta tecnologia de controle for aplicada, qualquer
mudanca de trajetdria implica em reformas de infraestrutura para
suportar as mudancgas.

U3 - Sistemas de sensoriamento, teleoperagdo e movimentagdo de robos

121



122

Outro aspecto negativo a respeito do uso de fitas coladas Nno chao
€ que estas podem ser danificadas.

Mais um ponto importante que merece ser destacado € que um
AGV precisa ser capaz de identificar a presenca de objetos, quando
estiver realizando a sua trajetoria. Caso este evento ocorra, um AGV
precisa ser capaz de soar um alarme para que O obstaculo seja
removido e ele possa continuar a executar a sua tarefa de transporte.

Portanto, a partir de uma reflexdo sobre a evolugao derobds moveis,
percebe-se a necessidade de desenvolver solucdes tecnologicas que
permitam uma autonomia de navegacao, de tal forma que o sistema
robotico movel seja reativo, isto €, capaz de interagir com o ambiente
e reagir quando um evento inesperado ocorrer.

A sequir, vocé vera como sao 0s AGVs atuais e como 0s robds moveis
evoluiram para serem utilizados embaixo d'agua e em espacos aereos.

Veiculos Autbnomos de Transporte (AGVs)

O AGV € um veiculo autbnomo capaz de realizar transporte de itens.
A sequir, veja as caracteristicas principais destes sistemas roboticos:

. S&o veiculos movidos por meio de motores elétricos para o
transporte de materiais ou pecas entre estacdes de trabalho presentes
em um sistema de producao.

. Utilizam baterias recarregaveis como fonte de energia para
acionamento de seus atuadores e sistema de navegacao.

. Podem ter sistema de carga e descarga por meio de
manipuladores de baixa complexidade que se utiliza de trés graus de
liberdade.

. Apresentam um sistema computadorizado embarcado para
controle de navegacao e de execucao das rotas selecionadas.

A proxima figura apresenta um exemplo de aplicacdo de AGV.

Figura 3.12 | AGV aplicado ao transporte em um sistema de producdo

]
Ll L
® O
Reboque

Armazém

Expedicéao

Fonte: Filho (2014, p. 94)
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Em termos de aplicacdo, dependendo da necessidade, os AGVs
podem ser de diferentes modelos (LUGLI, 2016):

. Para cargas leves ou pesadas.

. Empilhadeira.

. Rebocador.

. Para linha de montagem.

. Tipo plataforma.

. De transferéncia de carga.

A questao fundamental em um AGV ¢ seu sistema de quia para

sua trajetoria ser executada. De uma forma geral, tém-se as sequintes
possibilidades (FILHO, 2014):

. Otico: os caminhos s3o gravados no chdo utilizando tintas
adequadas.

. Fotossensores: utilizados para identificar a rota a ser seguida.

. Fio guiado: neste caso, fios energizados sao enterrados no
solo e, por meio de sensores magnéticos acoplados no AGV, arota a
ser sequida pode ser identificada.

. Inercial: trata-se de um sistema reativo em gue um sonar
€ utilizado para detectar obstaculos e um computador de bordo
processa as informacdes necessarias para guiar o veiculo por uma
rota, desviando dos obstaculos.

. Laser: o ambiente é tagueado (utilizam-se tags por meio de
codigo de barras que informam a posicdo) e o veiculo emite feixe
de laser contra os refletores (tags) para se guiar ao longo da rota. O
computador de bordo é utilizado para processar as informacdes e
estabelecer a rota desejada.

. Infravermelho: utiliza © mesmo principio de navegagao que
faz uso de laser, variando apenas o meio de transmissdo.

o(?,) Reflita

Sistemas de producao que utilizam AGVs precisam estabelecer critérios
para garantir a seguranca dos trabalhadores.

Estes critérios devem ser especificados para que os AGVs possam ser
projetados de tal forma que garantam a presenca de dispositivos voltados
para a segurancga, e, sejam contemplados sistemas de controle que
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possam alterar o comportamento do veiculo, mediante a ocorréncia
de um evento inesperado, como, o surgimento de um obstaculo na via.

Nesse contexto, quais seriam 0s critérios de seguranca que devem ser
contemplados para o projeto de um AGV?

Para a definicao da estratégia de controle para AGVs, pode ser
utilizada uma arquitetura piramidal, conforme ilustrada na Figura 3.13.
Observando-se esta figura, identifica-se uma estrutura de controle
para navegacao distribuida em quatro niveis hierarquicos:

. Nivel 4: € o nivel mais alto de controle, no qual € executado
o planejamento e a geracao de trajetorias.

. Nivel 3: refere-se a execucdo dos algoritmos de controle
que definem a conducao do veiculo, ou seja, € responsavel pelo
seguimento ou rastreamento de trajetorias.

* Nivel 2: € responsavel pela execucao do controle da dinamica
de movimentacao, ou seja:

«  Controle da dinamica lateral e longitudinal no caso de veiculos

dotados de rodas e aerodeslizadores, ou;

« Controle da dinamica de rotacdo no caso de veiculos aéreos

e subaquaticos.

Portanto, neste nivel, o objetivo € controlar as velocidades
longitudinal e lateral do AGV, para manter o comportamento desejado
diante da atuagao de forcas externas que podem interagir com o
veiculo e causar uma perturbacdo em seu comportamento.

. Nivel 1. consiste no sistema de controle dos sensores e
atuadores que fazem parte do AGV.

‘rz” Assimile
Robdtica movel distribuida.

A partir do momento em que se utiliza AGVs, o desafio inerente ao
controle de um grupo de veiculos dessa natureza € como desenvolver
sistermas com multiplos robds moveis e que sejam capazes de interagirem
para cumprir objetivos em conjunto.

U3 - Sistemas de sensoriamento, teleoperagdo e movimentagdo de robds



Nesse contexto, surge a Robdtica Mdvel Distribuida (RMD), tendo
como foco desenvolver AGVs capazes de operarem em conjunto, de
terem percepcao do ambiente, raciocinio, planejamento e aprendizado
(ROMERO et al. 2014).

De acordo com Romero et al. (2014), alguns aspectos motivadores para
se adotar RMD para a automacao de sistemas sao:

» Necessidade: sao casos em gue um unico robd nao € capaz de realizar
certas tarefas. A colaboracdo de outros sistemas roboticos viabilizam as
tarefas.

» Desempenho: quando as tarefas podem ser distribuidas entre varios
robds para que seja executada, por exemplo, inspec¢do de uma area.

« Tolerancia as falhas: a existéncia de varias unidades de um robd permite
que, no caso de uma unidade falhar, a outra pode assumir as tarefas.

» Complexidade e flexibilidade: podem existir aplicacdes em que seja
necessario imputar mais flexibilidade operacional e funcional ao sistema
robotico, o que causaria mais complexidade e custo que, neste caso,
seria mais vidvel utilizar um grupo de robds com funcionalidades
especificas.

Figura 3.13 | Niveis de controle de um AGV

Nivel 4
Planejamento
dindmico de rota
Nivel 3
Conducéo do veiculo

Nivel 2
Controle da dinamica

Nivel 1
Controle de subsistemas

Fonte: Romero et al. (2014).
vz| Exemplificando
Considere a analise de um sistema de AGVs (GROOVER, 2011).

O célculo do tempo de ciclo total por entrega por veiculo T, é dado
por:

TC:TL+L—°’+TU+L—9

v, v, (31 >
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Onde:

. TL € o tempo de carga na estacao.

. Ld € a distancia entre as estaces de carga e descarga.
* V., €avelocidade do AGV com carga.

. TU € o0 tempo de descarga na estacao.

. Le € a distancia entre a estacdo de descarga e © novo ciclo de
transporte.

« V, éavelocidade do AGV descarregado.

Utilizando como unidade de tempo minutos e considerando um
intervalo de 60 min, tem-se que o tempo disponivel de cada veiculo é
dado por:

AT =60-A-F,-E, (3.2)

Onde:
« A ¢ o fator de disponibilidade entre 10,1].
« F, ¢ ofator de trafego entre 10,1].
. EW ¢ a eficiéncia do trabalhador entre ]0,1].
A taxa de entrega por veiculo por hora sera:

Ry =AT/T, (3.3)
Por sua vez, a carga de trabalho total de um sistema de producao sera:

WL=R;-T, (3.4)
Onde:

. Rf € 0 numero total de entregas por hora e TC € dado pela equacao
(3.1).

Portanto, para dimensionar-se o nimero N, de AGVs necessarios para
um sistema de produc¢do, tem-se:

n, =WL/AT (3.5)
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Robbs submarinos

Para a realizacao de tarefas envolvendo exploracao submarina, os
mais utilizados sdo os veiculos denominados ROVs (Remote Operated
Vehicles), ou seja, veiculos submersos operados remotamente.

Normalmente, estes veiculos sdo operados a partir da superficie de
um navio, existindo um cabeamento apropriado para comanda-los.
Estes cabos sdo utilizados para transmitir energia para acionamento
do ROV, além de pares de fios para transmissdo de sinais de video
para visualizacdo do ambiente em que o dispositivo se encontra.
A limitacao e o alcance do robd podem ser tidas como limitacdes
causadas pela presenca dos cabos. Nesse contexto, existem os AUVs
(Autonomous Underwater Vehicle), que sao mais sofisticados, nao
dependendo de conexdo de cabos para controle remoto. A Figura
314 ilustra o AUV "Hugin” utilizado para dar suporte a exploragao de
petroleo e gas natural offshore.

Figura 3.14 | O AUV "Hugin”

Fonte: Romero et al. (2014)

As principais aplicacdes de ROVs na exploracao de ambientes
subaquaticos sao (ROMANQO, 2002):

. Investigagao visual de cascos submersos de navios.
. Investigacao visual de plataformas submersas.

. Controle de poluicdo das aguas.

. Monitoracdo da vida marinha.

. Monitoracdo de depositos de residuos nucleares.

. Manutencao de plataformas maritimas.

. Inspecao de oleodutos e gasodutos submersos.

. Inspecao de barragens.

. Pesquisas exploratorias na orla maritima.
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Robos aéreos

Os robds aéreos sdo denominados VANTSs (Veiculos Aéreos Néo
Tripulados) e englobam sistemas robdticos capazes de voar de duas
formas distintas (ROMERO et al., 2014):

. Voo vertical, a exemplo do que ocorre com os helicopteros e
quadricopteros, conhecidos como VANTSs de asas rotativas.

. VANTSs de asas fixas na forma de avides.

. Existem também os airships, baldes que apresentam a
vantagem de maior capacidade de permanéncia em voo.

A figura a seguir ilustra um exemplo de VANT.

Figura 3.15 | VANT em voo durante uma operacdo

Fonte: Romero et al. (2004).

Como principais aplicagdes temos: levantamento topografico,
monitoramento de trafego nas cidades, atuacdo em areas agricolas,
inspecao de linhas de transmissao e dutos, de forma geral, e suporte
a vigilancia para manutenc¢ao da seguranca.

Sendo sistemas roboticos autbnomos, estes devem ser capazes
de:

. Mapear 0 ambiente de voo.

. Tomar decisdes, independente de um operador humano,
para cumprir a tarefa que lhe foi designada.

Atualmente, um VANT pode ser extreramente util para situacdes
em que aeronaves tripuladas geram custos elevados, ou entdo,
podem ser situacdes em que haja risco de perda de vidas humanas.

ﬂ9 Pesquise mais
O campo de aplicagdo da robotica movel é imensuravel.

Os drones sdo exemplos de que esta afirmacao é verdadeira. }
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Vocé sabia que pesquisadores da Universidade da California
desenvolveram robds moveis capazes de usar sinais Wi-Fi para enxergar
através das paredes?

O proximo passo € adaptar drones com a visdo de raio-x para que
possam investigar 0 ambiente interno de edificios.

Leia mais sobre este assunto no link a seguir. Disponivel em: <http://
pcworld.com.br/noticias/2014/08/07/pesquisadores-preparam-drones-
aereos-e-robos-com-visao-de-raio-x/>. Acesso em: 14 ago. 2017.

Sem medo de errar

Vocé é o gestor responsavel pela solu¢cdo do problema a respeito
de como a flexibilidade dos sistemas roboticos permite a implantagcao
de solucdes com maior mobilidade nos arranjos fisicos nos sistemas
de producdo.

Isto é fundamental para 0 caso em que existem varios processos
que ocorrem de forma simultanea e que exigem o transporte de itens
entre diferentes estacdes de trabalho, ndo sendo possivel determinar
a sequéncia de atendimento de cada transportador.

Portanto, como avaliar a flexibilidade do transporte de itens para
integrar os diferentes centros de custo presentes em um sistema de
producdo, visto que 0s processos tém ciclos de vida cada vez mais
curtos e mudancas dessa natureza provocam alteracdes nas rotas de
producao?

Para que vocé possa resolver este problema, uma vez que se
trata de um sistema de producao, aplique a técnica de analise de um
sistema de transporte baseada em AGVs.

Para isso, siga 0s seguintes procedimentos:
1° Passo: calcule o tempo de ciclo total por entrega por veiculo
T, por meio da equagdo (3.1), ou seja:

L L
T.=T, +2+T,+-=2
VC VO
» v, ¢€avelocidade do AGV descarregado.
2° Passo: calcule o tempo disponivel de cada veiculo por meio da

equacdo (3.2), ou seja:
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AT=60-A-F -E,
3° Passo: calcule a taxa de entrega por veiculo por hora por meio
da equacdo (3.3), ou seja: Ry, = AT/T,
4° Passo: calcule a carga de trabalho total de do sistema de
producdo por meio da equacdo (3.4), ou seja:
WL=R, T,
5° Passo: dimensione o numero N, de AGVs necessario para o
sistema de producdo por meio da equacdo (3.5), ou seja:
n, =WL/AT
Realizando estes calculos, vocé avalia como um sistema de AGVs
pode ser adotado em um sistema de producao.

Avancando na pratica

Analise do volume de trabalho
Descricdo da situagao-problema

Vocé ¢ responsavel pela gestdo da automacao de um sistema
produtivo e precisa estimar o investimento necessario para implantar
um sistema de transporte, utilizando AGVs, em um determinado
sistema produtivo.

Considere que o tempo de ciclo total por entrega por veiculo seja,
em media, 5 min.

A demanda média de entregas por hora e de 50.

Considere que o fator de disponibilidade dos AGVs € de 0,90 e
que o fator de trafego ¢ 0,85.

Resolugao da situagcdo-problema
Uma estimativa do volume de trabalho sera dada por:
WL=R, -T,=50-5=250 min/hora
Por sua vez, o tempo disponivel de cada veiculo sera:
AT =60-A-F,-E, =60-0,90-0,85-1=45,9 min/hora

Portanto, uma estimativa para o numero de AGVs sera:
n, =WL/AT =250/45,9 = 5,45
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Por seguranca, para evitar que O sistema apresente baixo
rendimento, uma vez que a eficiéncia do trabalhador foi considerada
1, entdo recomenda-se um total de 6 AGVs.

Faca valer a pena

1. A questdo fundamental em um AGV é seu sistema de guia para sua

trajetoria ser executada. Um dos sistemas guiaéo ___________ . Trata-

se de um sistema reativo em que um sonar é utilizado para detectar

______________ e um computador de bordo processa as informagdes

necessarias para guiar o veiculo por uma desviando dos

obstaculos.

Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas.

a) Infravermelho; obstaculos; rota.

b) Inercial; infravermelho; fita.

c) Inercial; obstaculos; fita.
)
)

—

d) Inercial; obstaculos; rota.
e) Laser; obstaculos; rota.

2. Na Robdtica Mével Distribuida (RMD), o foco é desenvolver AGVs
capazes de operar em conjunto, sendo capazes de:

|. Ter percepcdo do ambiente.

II. Realizar o planejamento da trajetoria.

IIl. N&do envolver aprendizado.

Assinale a alternativa correta a respeito das afirmagdes anteriores:
a) Somente a afirmacdo | esta correta.

b) Somente a afirmacao Il esta correta.

c) Somente a afirmacéo Ill esta correta.

d) Somente a afirmacéo Il estad incorreta.

e) Todas as afirmacdes estdo corretas.

3. A partir do momento em que se utiliza AGVs, o desafio inerente ao
controle de um grupo de veiculos dessa natureza é como desenvolver
sistemas com multiplos robds moveis e que sejam capazes de interagir
para cumprir objetivos em conjunto.

Escolha a alternativa correta a respeito do calculo de uma estimativa do
tempo disponivel para um AGV de um sistema de transporte de um sistema
de producao:

a) E diretamente proporcional a sua disponibilidade.

b) E inversamente proporcional & eficiéncia do trabalhador.
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c) Ndo depende do fator de trafego.
d) E inversamente proporcional ao fator de trafego.
e) Nao depende da eficiéncia do trabalhador.

132 U3 - Sistemas de sensoriamento, teleoperagdo e movimentagdo de robos



Referéncias

BASANEZ, L. Avances en telerobdtica y redes de robots, 2015. Canal UNED,
Espanha, 2015. Disponivel em: <https://canal.uned.es/uploads/material/Video/26746/
Conferencia_Luis_Basanez.pdf>. Acesso em: 17 jun. 2017.

CAMARGO, V. L. Elementos de automagao. Sao Paulo: Erica, 2014.
FILHO, G. F. Automagédo de processos e de sistemas. Sao Paulo: Erica, 2014.
LAMB, F. Automacao industrial na pratica - Série Tekne. Porto Alegre: AMGH, 2015.

GROOVER, M. P. Automagdo industrial e sistemas de manufatura. Sdo Paulo, SP:
Pearson, 2011.

LUGLI, A B. et al. Desenvolvimento e Aplicagdo de um Veiculo Autoguiado em
Ambiente Industrial. In: CONGRESSO DE AUTOMAGAO E INOVAGAO TECNOLOGICA
SUCROENRGETICA, 4., S50 Paulo, 2016. Anais... S&o Paulo, 2016. Disponivel em: <http://
www.inatel.br/biblioteca/artigos-cientificos/2016/9066-desenvolvimento-e-aplicacao-
de-um-veiculo-autoguiado-em-ambiente-industrial/file>. Acesso em: 27 jun. 2017.

MACHADO, R. P., et al. Desenvolvimento de software Ill: Programacao de Sistemas Web
Orientada a Objetos em Java - Série Tekne. Porto Alegre: Bookman, 2016.

MATARIC, M. J. Introducéo a robética, S&o Paulo: Editora Unesp/Blucher, 2014.

ROMANO, V. F. Robética industrial: Aplicacdo na Industria de Manufatura e de Processos,
Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2002.

ROMERO, R. A. F. et al. Robdtica moével. Rio de Janeiro: Rio de Janeiro: LTC, 2014.
SOLOMAN, S. Sensores e sistemas de controle na industria. 2. ed. LTC, 2012.

STEINFELD, A. et al, Common metrics for human-robot interaction. In: HUMAN-ROBOT
INTERACTION CONFERENCE, 1., Salt Lake City, Utah/ USA, 2006. Anais... ACM: Salt Lake
City, Utah/ USA, mar. 2006. p. 33-40.

WIECZOREK, I. et al. Integrando sistemas de automacdo em ambientes de manufatura
distribuida usando ros. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 20, Belo
Horizonte, 2014. Anais... Belo Horizonte, 20 a 24 set. 2014. p. 1668-73.

U3 - Sistemas de sensoriamento, teleoperagdo e movimentagdo de robos

133






Unidade 4

Sistematica para o
planejamento de aplicacoes
de robds industriais

Convite ao estudo

Vocé esta responsavel por rever a produtividade de um
sistema de produgao do setor automobilistico e, ate © momento,
foi capacitado para aplicar sistemas roboticos em sistemas de
producao, associados a trés questdes fundamentais.

A primeira questdo referiu-se a aplicacao do conceito de
robotica para promover a automacgao de sistemas e melhorar
sua produtividade essencialmente.

A segunda questdo contemplou © conhecimento
detalhado de como lidar com sistemas roboticos para que
sejam programados para desenvolver tarefas. Nesse contexto,
VOCé conheceu metodos para programacao destes sistemas
e como utilizar ferramentas computacionais que auxiliem no
desenvolvimento de algoritmos para controlar a trajetoria de
robds manipuladores.

Aterceira questao abordou o fato de robds terem um sistema
de sensoriamento adequado para que possam interagir com
o ambiente. Dessa forma, vocé compreendeu o conceito de
sistemas reativos e como esta caracteristica poderia ser utilizada
para navegacao de robds moveis e o potencial da teleoperacao.

Nesta ultima unidade, seu desafio sera dominar sistematicas
para o planejamento de aplicacdes de robdsindustriais. O objetivo
€ gue VOCcé seja capacitado a desenvolver o planejamento
para execucao de projetos de automacao, utilizando sistemas
roboticos e, para isso, vocé aprendera como desenvolver,
de forma metodica, uma definicao do escopo, a analise das
necessidades e a verificacao do desempenho esperado.



Para tanto, vocé tera de enfrentar os desafios associados
a trés contextos diferentes associados aos seguintes
qguestionamentos.

Primeiramente, como voceé precisara proceder para avaliar a
existéncia de atividades repetitivas que justificam o uso de um
sistema robotico para automagdo em um sistema de producao?
Seu foco deve ser a aplicagao de robds manipuladores,
capazes de realizar processamento, e a questao de células de
manufatura.

Em segundo lugar, como vocé deve proceder para avangar
a uma analise detalhada de estabelecer critérios para a selecao
de uma solucao de sistemas roboticos para um sistema de
producao? Considere também a questdo de integracdo com
0s operadores.

Em terceiro lugar, como seria possivel fazer uma avaliacao
quantitativa do sistema produtivo? E fundamental definir um
procedimento para que antes de se desenvolver um projeto
de automacao que envolve sistermas roboticos, seja possivel
estimar o desempenho que O novo sistema de producao
automatizado tera.

Dessa forma, espera-se que VOCEé possa concluir a
capacitacdo basica necessaria para a gestdo de sistemas
roboticos em sistemas de producao.

Bom trabalho!



Secaon 4.1

Uso de robés na industria

Dialogo aberto

Na primeira secdo desta unidade, seu desafio sera dominar
sistematicas para o planejamento de aplicacdes de robds industriais.

Vocé € o gestor responsavel por desenvolver o planejamento para
execugao de projetos de automacdo, utilizando sistemas roboticos
e, para isso, vocé tera de analisar, de forma metodica, © escopo
do sistema de producdo que esta sendo contemplado, a analise
das necessidades de automacao e a verificacao do desempenho
esperado.

Para tanto, vocé tera de enfrentar o sequinte desafio: como
proceder para avaliar a existéncia de atividades repetitivas que
justificam o uso de um sistema robotico para automagdo em um
sistema de producdo? Considere o escopo em que vocé deve
usar robds manipuladores, capazes de realizar processamento,
considerando células de manufatura.

Para resolver este problema, vocé aprender a avaliar um sistema
de producao em termos de organizacdo da producado (em lote, em
massa ou job shop) e do calculo do tempo de fabricacdo (MLT)
para procurar otimizar por meio da utilizacao de sistemas roboticos,
principalmente se existirem tarefas repetitivas que ainda nao foram
automatizadas.

Na sequéncia vocé aprenderd a identificar o arranjo fisico de um
sistema de producao (posicional, por processo, por produto e celular)
aavaliar o dimensionamento do balanceamento de um arranjo celular,
concluindo sua aprendizagem com a identificacdo de exemplos de
aplicacdo de robds para montagem, soldagem e inspecao.

Nao pode faltar

Caracteristicas gerais para avaliagdo das atividades repetitivas

De acordo com Romano (2002), o uso de robods industriais esta
diretamente relacionado a quatro fatores fundamentais:
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. Reduzir o custo de producao por meio de:

o  Diminuicao do numero de operadores humanos envolvidos
diretamente no processo.

o  Aumento da produtividade em um espaco de tempo baseado
em melhor uso dos recursos.

. Melhorar as condicdes de trabalho do operador humano:

o  Eliminacao de atividade perigosas e insalubres que dependem
de contato direto com o elemento humano.

. Melhorar a qualidade do produto:

o  Desempenhar o trabalho de forma consistente e ser capaz
de garantir padrdes de repetibilidade que nao podem ser alcancados
por operadores humanaos.

. Realizar atividades de alta complexidade que o operador
humano ndo tem condicdes de realizar de forma manual.

Com foco na questdo de que um dos principais objetivos da
automacao € aumentar a produtividade, isto significa que vocé deve
ter uma nogao a respeito de tempos associados a realizacdo das
operacdes no chao de fabrica.

Para vocé desenvolver esta visdo, o ponto de partida €
compreender que todo o sistema de producdo tem uma medida
de capacidade de producado que foi estimada durante a fase de seu
projeto.

Portanto, se vocé imaginar um modelo basico em que um
sistema de producdo € constituido por um conjunto de subsistemas
que representam OS recursos Necessarios para que 0S Processos
produtivos sejam executados, dessa forma, sera necessario fazer o
bom uso destes recursos, evitando a ociosidade durante a operagao
do sistema.

Para que um subsistema nao fique parado aguardando ser
utilizado, € necessario cuidar da questao de balanceamento do uso
dos recursos em funcao do tempo.

Esse conceito é chave para que vocé possa realizar duas tarefas
cruciais:

. Programacao da producao para que possa planejar como
deve ser executado o processo para atingir os alvos de produtividade
que foram planejados.
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. Avaliacao de ganhos de produtividade com a automacao,
utilizando, por exemplo, sistemas roboticos.

De acordo com Filippo Filho (2014), define-se capacidade ociosa
como a relacdo entre a diferenca entre a capacidade de producao
esperada e a producao real, pela capacidade de producgao esperada
propriamente dita. Saiba que o estudo de tempos associados
a producdo € um dos conceitos fundamentais que norteiam a
administracao cientifica da producao proposta por Taylor.

Por sua vez, o termo tempo de fabricacdo (Manufacturing Lead
Time (MLT)) corresponde a medida do periodo de tempo necessario
para a realizacdo de um determinado processo produtivo, desde seu
inicio até o fim e que tem como resultado um determinado produto.

Dependendo do contexto de producdao em que vocé estiver
inserido, vocé pode estimar o MLT e procurar aperfeicoar este
parametro utilizando sistermas roboticos, principalmente se existirem
tarefas repetitivas que ainda ndo foram automatizadas.

&g& Assimile
Manufacturing Lead Time (MLT)

O termo tempo de fabricagdo (Manufacturing Lead Time (MLT))
corresponde a medida do periodo de tempo necessario para a realizacao
de um determinado processo produtivo, desde seu inicio até o fim e que
tem como resultado um determinado produto.

Por que este dado € importante?

Porque permite o dimensionamento do balanceamento das linhas de
producao e a identificacdo de etapas que podem ser melhoradas para
melhorar a produtividade.

De forma geral, o MLT pode ser estimado, dependendo do sistema de
producao que estiver operando. Nesse contexto, tém-se trés casos:

« Producao em lotes:

o Neste caso, a producao ocorre de forma padronizada, em lotes
ou bateladas. Os recursos de produgdo exigem um baixo grau de
flexibilidade.
n
MLT:Z,':1(TS +Q T, +T.,) (4.1)

ui

» Producao do tipo Job shop: }

U4 - Sistematica para o planejamento de aplicagdes de robds industriais

139



140

o Caracteriza-se pela fabricacdo de produtos customizados. Ocorre uma
grande variedade de produtos, que sdo fabricados simultaneamente, e
o volume de producdo de cada item € baixo.

MLT = 27:1(Tsui + Toi + Tnoi) 4.2
» Producao em massa:

o A estrutura de produgdo é altamente especializada e a flexivel
operacional € muito baixa. O volume de producao é grande com baixa
variagdo de produtos.

MLT =n-(T,

rai

nsf +max To ) (4.3)

Nestas equagdes tem-se:
« MLT : tempo total de fabricagao.

. T

i - [eMpo de setup da maquina i.

* T,;: tempo de operacdo da maquina i.

* T, tempo de ndo operagdo associado a maquina i.

* Q:tamanho do lote (numero de produtos agrupados no lote).

o Tans: tempo de transferéncia dos materiais entre as estacdes de

trabalho.

» maxTo: maior tempo de operacao entre as estacdes de trabalho da
linha.

e n:numero de operagcdes em maquinas.

Projeto de células de manufatura robotizadas

Alem dos fatores apresentados anteriormente, existem dois outros
aspectos que vocé deve considerar quanto ao uso de sistemas
roboticos (GROOVER, 2011):

e Eles podem ser reprogramados - uma vez que seja necessario
desenvolver outro tipo de tarefa associada a outro processo
produtivo, um robd é capaz de ser adaptado e reprogramado para
este novo objetivo.

» Sdo sistemas controlados por computador - este fato permite
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gue os sistemas roboticos possam ser integrados a outros sistemas
computadorizados para que haja um controle para integracdo de
diferentes recursos para a realizacao de processos produtivos.

Considerando estes dois aspectos € que sao apresentadas as
células de manufatura como um arranjo capaz de ser controlado de
forma automatica para a realizagcao de processos em um sistema de
manufatura.

De acordo com Filippo Filho (2014), o arranjo fisico de um sistema
de producdo estabelece a localizacdo e movimentacao dos recursos
de producao por meio da operacao dos processos produtivos em
chao de fabrica, envolvendo material, maquinario e mao de obra. A
Tabela 4.1 mostra como 0s arranjos fisicos podem ser organizados
em funcao da logica de uso destes elementos.

Tabela 4.1 | Trés arranjos fisicos basicos

Posicional Processo Produto
Material Fixo Movel Movel
Maquinario Movel Fixo Fixo
Méo de obra Movel Movel Fixo

Fonte: adaptada de Filippo Filho (2014, p. 19).
Neste contexto, tém-se:
« Posicional (Figura 4.1)

o Produto fica fixo em funcao de suas dimensdes fisicas e de
Seu peso.

0 Exemplo: constru¢do naval.
Figura 4.1 | Arranjo fisico posicional

Juawinysul

Manutencdo
hidraulica
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E
w
o

Manutencdo
de turbinas

Almoxarifado
de pegas

Fonte: Biagio (2015, p. 43)
» Processo (Figura 4.2)
0 Maquinas fixas em uma posicao.
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o Parte dos operarios podem se movimentar.

o Os materiais deslocam-se até as maquinas para serem
processados.

o Comumente usados em job shop.

Figura 4.2 | Arranjo fisico por processo
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ra Ferramenteira FFC-300 PROMILL

a de madeira

ra de bancada

teleiras para materiais diversos

9-Fu na
10 - Tangue em alvenaria
11 - Moto esmeril de coluna

Area de producio: 30,8 m?
Area de expedicao: 5,06 m*
Area de administragao: 7,80 m*
hrea total: 43,67 m?

Layout produgso
Empromec
Eng. Luiz Arnaldo Biagio
Escala: 1:50

Fonte: Biagio (2015, p. 41).

» Produto (Figura 4.3)

0 Maguinas fixas em uma posi¢ao.

o Os materiais deslocam-se até as maquinas para serem
processados.

o Geralmente, o movimento do material € em linha.

Figura 4.3 | Arranjo fisico por produto

Fonte: Biagio (2015, p. 44)

» Celular (Figura 4.4)

o Arranjo misto: arranjo por produto com a flexibilidade do arranjo
pOr pProcesso.

o Os materiais deslocam-se entre as células de acordo com a
sequéncia de operacdes dos processos.
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Figura 4.4 | Arranjo fisico celular

Tomos Plainas

roduto C

Produto B

Produto B :
v '!

Fonte: Biagio (2015, p. 42).

Baseado em Filippo Filho (2014), o balanceamento das células
implica em calcular a quantidade de estacdes de trabalho em cada
etapa da produgao para que o fluxo seja 0 mais estavel possivel.
Dessa forma, o procedimento consiste em distribuir as atividades
sequencialmente, ao longo dos postos de trabalho. O objetivo
deste procedimento é verificar os tempos gastos com manipulacao
e verificar quanto de melhoria de eficiéncia seria obtido utilizando
robds manipuladores, bem como evitar estoques intermediarios e
ociosidade causada por gargalos.

Avariavelfundamental para o dimensionamento do balanceamento
da célula é o tempo de ciclo TC:
TC=2T
-

TC=-%2

Nppp

Nesta equacao, tem-se que:
e TC: € O tempo necessario para a producao de uma unidade,
e T.. é o tempo necessdrio para realizar a operacdo |

1
correspondente a produc¢ao de uma unidade.
* Ty - € O tempo disponivel por periodo.
* n,,,: € 0 NUumero de pecas planejado para serem produzidas no

periodo.
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vz| Exemplificando

Automacao de uma célula

De acordo com a definicdo de MLT, o tempo necessario para a producao
de uma unidade engloba os seguintes tempos (FILIPPO FILHO, 2014):

e Tempo de processamento — tempo de processamento em cada
maquina mais o tempo de manipulacdo do material (carga/descarga).

* Tempo de movimentagao — entre células ou estacdes de trabalho.
» Tempo de inspe¢do — para verificacao da qualidade.

* Tempo de espera — sao as perdas em funcao de ociosidade ou gargalos
mais tempo de setup das maquinas.

Observe que, de acordo com a equagao (4.4), quanto menor a somatoria
dos tempos necessarios para a producdo de uma unidade, maior sera
O numero de unidades que podem ser produzidas em um periodo de
tempo disponivel para producao.

Um procedimento para melhorar a eficiéncia de uma célula de
manufatura consiste em quantificar os tempos envolvidos com os
processos produtivos a serem executados. Uma forma de se fazer isto €
calculando o termo T, da equagao (4.4), da seguinte forma:

TR=T1+T2+T3+T4 (4.5)
Sendo que:
T1: € o tempo que envolve apenas o processamento da maquina i.
T2: € otempo de carregamento da maqguina i por robd.
T3: é otempo de descarregamento da maquina i por robo.
T4 : é o tempo gasto pelo robd para voltar ao seu estado inicial.

Portanto, a medida que a célula for automatizada por robds, o calculo de
T, deve ser comparado ao de T;® para verificar o quanto isso aumenta a
produtividade com relacdo a equacdo (4.4)

Robdés manipuladores e de processamento em estacdes de
trabalho

Principalmente nas industrias automobilisticas, observa-se uma
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crescente inclusao de robds industriais, principalmente em processos
que envolvem usinagem de pecas, soldagem, montagem e pintura.

Para as atividades de manipulacao que envolvem movimentagao
deitens, umadas grandes aplicacdes que se observa é para a realizacao
de atividades de paletizacao. Alem disso, os manipuladores tambem
estdo presentes para a realizagao de atividades de classificagdo de
pecas, operacdes de embalagem, e colocacao e retirada de pecas
em estacdes de usinagem (FILIPPO FILHO, 2014).

Como atividade de destaque para manipulagao envolvendo
processamento, tém-se: soldagem a arco e a ponto; pintura com
spray; furacao e fresagem; colagem e selamentos; corte a laser e por
erosdo; montagens elétricas e mecanicas (SANTOS; GORGULHO,

2015).
OGB Reflita

Ha um confronto entre operadores humanos e robds em ambientes
industriais, justamente pelo fato de haver uma ocupacao de postos de
trabalho crescente por parte das maquinas.

Se de um lado pode haver melhoria com a relagdo a produtividade e
qualidade com sistemas roboticos, de outro pode haver perdas para as
questdes de aprendizado, memoria e capacidade de movimentos, as
quais No homem sao muito maiores que na magquina.

Como vocé deve proceder para conciliar estes dois elementos
conflitantes em chado de fabrica?

Robds de montagem e inspegdo

Os sistemas roboticos conseguem executar de forma sistematica
operacdes de inspecao que permitem um maior controle de qualidade
e resulta na minimizacdo do numero de produtos que nao estao em
conformidade com um determinado padrao de qualidade de producao.
Os processos de inspecdo implicam na realizacdo de medicdes de
objetos que podem servir para localizacao de contornos e deteccao
de falhas em processos de fabricacdo.

A montagem e manipulacao utilizando robds industriais
representam cerca de 33% das aplicacdes robdticas que envolvem, de
forma expressiva, as industrias automobilistica e eletronica.

No caso da montagem, uma vez que esforcos repetitivos causam
doencas em seres humanos (LER — lesdo por esforcos repetitivos - ou
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DORT - disturbios osteomusculares relacionados ao trabalho), o uso de
robos e de grande importancia (RIASCOS, 2010).

Geralmente, ha duas configuracdes de robds utilizados para
montagem:

e Célula de montagem — um conjunto de sistemas auxiliares
dispostos em torno do robd, que sdo dispositivos fixadores para que as
partes possam ser manipuladas e montadas automaticamente.

e Linha de montagem — os produtos sao transportados por meio
de uma esteira transportadora e os robds encontram-se posicionados
ao longo da esteira e vao acrescentando os componentes de forma
progressiva.

Lembre-se de que, de acordo com Riascos (2010), para projetar um
sistema de montagem por meio de robds industriais, vocé deve aplicar
O conceito de projeto orientado a montagem que tem uma serie de
principios que devem ser seguidos (DFA — Design for Assembly).

|:|9 Pesquise mais

Uma das grandes aplicacdes de sistermas roboticos € para a realizagdo
de soldagem.

O processo de soldagem precisa ser realizado com alto padrao de
qualidade porgue pode comprometer as caracteristicas estruturais de
um produto.

Considere, por exemplo, o setor automobilistico. Vocé ja imaginou
que se ocorrer falhas no processo de soldagem, a estrutura mecanica
podera correr o risco de se romper quando um veiculo estiver em alta
velocidade?

Para ter um panorama sobre como foi a evolucao dos processos de
soldagem robotica naindustria automobilistica, acesse o site, disponivelem:
<https://periodicos.set.edu.br/index.php/fitsexatas/article/view/1121/760>.
Acesso em: 5 set. 2017, para ler um artigo especifico sobre este assunto.

Faca esta leitura para compreender os melhoramentos adquiridos com
a robotizacao.
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Sem medo de errar

Vocé € o gestor responsavel por desenvolver o planejamento para
execugao de projetos de automacao, utilizando robds industriais, e
tera de analisar, de forma sistematica, um sistema de producao que
esta sob sua responsabilidade.

Paraisso, vocé tera de enfrentar o sequinte desafio: como proceder
para avaliar a existéncia de atividades repetitivas que justificam o uso de
um sistema robaotico para automacao em um sistema de producao?

Vocé precisa levar em consideracdo o escopo de organizacdo do
sistema de producao em que vocé deve usar robds manipuladores,
capazes de realizar processamento, considerando células de
manufatura.

Para a solugdo deste problema, vocé precisa dividi-lo em trés
partes:

12 Parte — Analise do escopo,

» Verifigue qual € o tipo de organizacdo de producao que esta
sendo adotado:

» Producdo em lotes.

» Producdo em massa.

» Producao do tipo job shop.

* No caso em questao, como o sistema € celular, espera-se
que a producao seja em lotes.

« Verifigue o arranjo fisico do sistema de producao:
» Posicional.
» Processo.
» Produto.
» Celular.
» No caso, € celular.
22 Parte — Analise das necessidades de automacao.
 Calculo o MLT para poder avaliar o que pode ser melhorado:

o Tempo de processamento — tempo de processamento em cada
maguina mais o tempo de manipulacdo do material (carga/descarga).

o Tempo de movimentacao — entre células ou estacdes de
trabalho.
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o Tempo de inspecao — para verificacao da qualidade.
» Tempo de espera - sao as perdas em funcao de ociosidade ou
gargalos mais tempo de setup das maquinas.

» Analise cada um dos tempos e busque melhora-los.

» Se for o caso de producdo em lotes, © mais comum em
células, use a expressdo MLT =" (T, +Q-T, +T,,).

32 Parte — Avaliacdo da produtividade.

e Faca um levantamento inicial daquilo que foi projetado para ser
produzido no sistema de producao.

 Paraisso, calcule o tempo de ciclo TC necessario para a producao

. i ~ T,
de uma unidade, utilizando a expressao T7C =22
ppp

 Em sequida, considere as melhorias que voCcé provocou Nno
tempo de operacédo, considerando a expresséo TR =T1+T2+T3+T4.

e Calcule novamente TC, utilizando a expressdo TC=>T, e
substituindo T, por T.

» Compare os diferentes indices de produtividade obtidos com T,
e TR

Dessa forma, voceé tera realizado um projeto efetivo de como um
sistema robotico pode provocar mudancas de comportamento em
um sistema de producao.

Avancando na pratica

Produtividade de um sistema robdtico
Descricao da situagao-problema

Como gestor de um sistema de producdo, vocé precisa avaliar
a produtividade de uma linha de montagem mecanica. Para isso,
€ necessario apresentar um relatorio de estudo do impacto em se
adotar um sistema robotico, sabendo que o turno de producao desta
célula e de 6 horas. Para a producao de uma unidade do produto,
€ necessario 80s de operacao na celula mais 40s de manipulagcao
manual. Estime a melhora de produtividade, utilizando um sistema
robotico que executa a manipulacao em 17s e necessita de 3s para
voltar ao estado inicial a cada operacdo de manipulagdo.
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Resolucdo da situacdo-problema
Para a operacao manual, tem-se que:

TC=)'T,=TC=80+40=120s=2min

T T, 6-60
Tczn‘ﬂ:nppp :%: oo =T=180pegas
ppp

Para a operagcdao com robd industrial, tem-se que:

TC=>TR=TC=80+17+3=100s

TC:MDI‘] :ﬁ:n 66060

- o = T oop = 100 =216pecas
PP
Ganho = M =20%
180

Portanto, havera um ganho de 20% de produtividade.

Faca valer a pena

1. O uso de robéds industriais esta diretamente relacionado a quatro fatores
fundamentais, sendo que trés deles sao:

|. Reduzir o custo de producao.

II. Melhorar as condi¢cdes de trabalho do operador humano.

IIl. Realizar atividades de alta complexidade que o operador humano ndo
tem condic¢des de realizar de forma manual.

Assinale a alternativa que atribui V(verdadeiro) ou F(falso) corretamente as
afirmacdes anteriores.

a) V-V-V. d) V-V-F.

b) F-V-V. e) F-V-F.

c) V-F-V.

2. Otermotempo de ___ (Manufacturing Lead Time (MLT))
corresponde a medida do periodo de tempo necessario para a realizagao

de um determinado _________ produtivo, desdeseu __________ ate o
fim e que tem como resultado um determinado _________
Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas
a) fabricagao; processo; planejamento; produto.
b) processo; recurso; planejamento; produto.
c) fabricagdo; processo; inicio; produto.
d) processo; recurso; inicio; produto.
e) fabricagcdo; recurso; planejamento; produto.
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3. De forma geral, o MLT pode ser estimado dependendo do sistema de
producao que estiver sendo operando.
Assinale a afirmacdo correta sobre a expressao MLT =n-(Tps
a) Pode ser aplicada para o caso de produgdo em lotes.
b) n é o numero de produtos.
c) Pode ser aplicada para o caso de producgéo do tipo job shop.
)
)

f+maxT,):

d) T, €otempo de transformacdo dos materiais nas estacdes de trabalho.
e) Pode ser aplicada para o caso de produgdo em massa.
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Secao 4.2

Estudo de caso de automacao robédtica - critérios
para selecao de uma solucao

Dialogo aberto

Na secdo anterior, vocé foi desafiado a avaliar a existéncia de
atividades repetitivas que justificam o uso de um sistema robotico
para automacao de um sistema de producao.

Na presente secdo, vocé tera de estabelecer um procedimento
técnico para responder a seguinte questao: como realizar uma analise
detalhada que seja capaz de estabelecer critérios para a selecao de
sistemas roboticos para um sistema de producao? E como vocé
considerara a questdo de integracéo desse sistema robodtico com os
operadores?

Para que vocé possa responder a este desafio, aprendera,
inicialmente, como pode ser sistematizada a analise macro de um
processo de selecdo de robds industriais que considere a questao
de viabilidade econdmica associada a questdo de adequacao técnica.

A partir de um fluxograma, vocé aprendera como realizar oito
etapas de analise para a selecao de um sistema robotico para
automacao de um sistema de producao.

Feito isso, O proximo passo sera vocé compreender como pode
ser detalhada a analise de seu projeto, considerando trés contextos:

« Definicdo detalhada dos processos e métodos de trabalho.

« Analise da interagdo entre os sistemas roboticos e os operadores
humanos.

* Analise de desempenho.

Dessa forma, vocé evoluira, de forma consistente, para que todo o
conhecimento sobre sistemas roboticos, adquiridos durante as aulas
desta disciplina, possam ser aplicados de forma sistematica.

Bom trabalho!

U4 - Sistematica para o planejamento de aplicagdes de robds industriais

151



152

Nao pode faltar

Andlise inicial e detalhada para implantacdo de um sistema
robadtico

Para motiva-lo a dominar técnicas para selecionar robds, veja
como e importante entender o que esta acontecendo em termos
de demanda pelo uso de robds e quais sdo as estimativas para 0s
proximos anos. Antes de prosseqguir, leia 0 quadro Pesquise mais.

ELC} Pesquise mais

Observe a Figura 4.5 e veja como se apresenta a questdo do impacto da
robotica sobre a sociedade.

Figura 4.5 | Demanda anual por robds industriais

Demanda anual por robés industriais

Ano Brasil Mundo

2014 1266 220571
2015 1407 253748
2016* 1800  290.000

2019* 3500  414.000

“Estimativa ' -
o o
- o - o

Fonte: <http://www.portaldaindustria.com.br/agenciacni/noticias/2017/02/a-era-dos-robos-tecnologia-amplia-
produtividade-transforma-educacao-e-salva-vidas/>. Acesso em: 3 ago. 2017.

A fonte destes dados € uma reportagem da Agéncia de Noticias publicada
em 21 de Fevereiro de 2017 sobre “A era dos robds: tecnologia amplia
produtividade, transforma educacao e salva vidas’, disponivel no Portal
da Industria: <http://www.portaldaindustria.com.br/>. Acesso em: 5 set.
2017.

E imprescindivel a formacdo de profissionais que sejam capazes de
projetar o uso de robds para atuarem em sistemas de producao.

Leia maiores detalhes na fonte de onde foi extraida a Figura 4.5.
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A premissa que vocé deve considerar € que o projeto de sistemas
roboticos nao € simplesmente substituir o elemento humano de
tarefas repetitivas. O contexto € muito mais abrangente e vocé deve
ter em mente as seguintes metas:

a)  Obter sistemas flexiveis.

b)  Aperfeicoar a produtividade.

c)  Minimizar custos operacionais.

d)  Otimizar a qualidade.

e)  Aprimorar as condi¢cdes de salde e seguranca.

Considerando o fato dos projetos de engenharia terem de,
obrigatoriamente, associar tecnologia e viabilidade econdmica, vocé
vera uma sistematica capaz de conciliar estes aspectos a partir do
fluxograma ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 | Sistematica para o projeto de sistemas roboticos

| Etapa 1: Identificar soluges alternativas | Desenvolver um novo robo
ou melhorar o método atual

Etapa 2. Desenvolver novos métodos
A solugdo ¢é viavel? que nao utilizem robos
S
Abandonar o projeto
—»l Etapa 3: Escolher a tarefa a ser robotizada |

Etapa 4: Ponderar critérios ndo economicos (politica da empresa,
responsabilidade social, estratégias administrativas, etc.)

]

Etapa 5: Coletar dados e realizar analise operacional (previsdo de volume de
produgéo, tempo de produgdo , médo de obra e indices de ganho)
|

Etapa 6
Ha risco do robd ser
sub-utilizado?

Etapa 7 e 8: Analise detalhada de custo
I

| Escolher a melhor alternativa |

Fonte: Romano (2002, p. 128).

Uma vez concluido este procedimento, vocé foi capaz de realizar
um planejamento macro para a sele¢cdao de um sistema robotico.

Na sequéncia, vocé vera trés aspectos voltados para ©
planejamento detalhado da selecao de robds que contempla:

« Plangjar, de forma detalhada, 0 método de trabalho e o processo
OU processos envolvidos.

» Os detalhes que envolvem a interacdo de um sistema robotico
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com operadores.

« Avaliar, de forma quantitativa, o ciclo de vida do projeto robotico

em detalhes.

‘tz" Assimile

O fluxograma de atividade descrito na Figura 4.6 contém um conjunto
de oito etapas que implicam nas seguintes acdes:

« Etapa 1. identificacdo de alternativas para solucdo do problema. Lembre-
se de que uma variavel importante que representa a necessidade de
sistermas roboticos é o volume de producdo. Grandes volumes nao sao
bons candidatos. O cenario favoravel € de volumes medios de producao
associados a sistemas flexiveis.

» Etapa 2: estudo de viabilidade. A questdo é estimar se o que foi
planejado pode ser realizado em um determinado lead time. Isto pode
envolver a revisdo de atividades de processamento (montagem, por
exemplo) e manipulacdo.

« Etapa 3: escolha da tarefa que sera automatizada por um robo. Vocé
deve considerar a questdo de agrupamento de tarefas para realizar esta
etapa. Nesse contexto, considere as similaridades fisicas e de fabricacao
das pecas para que estas semelhancas permitam o uso compartilhado
de sistemas robaoticos.

» Etapa 4: consideragdo de aspectos nao econdmicos. Envolve a
imagem da empresa, as politicas administrativas praticadas € a questao
de reutilizacdo de robds em futuros projetos.

« Etapa 5: coleta de dados e analise operacional. Uteis para estimativa
do volume de producao, indice de produtividade almejado, jornada de
trabalho necessaria etc.

« Etapa 6: planejamento para futuros projetos. Deve-se prever a utilizacao
de robbs como sendo dispositivos flexiveis que podem ser alocados para
futuros processos e novas demandas.

« Etapa 7: estimativa da vida util do projeto, depreciacdo e encargos
fiscais. Uma vez esbocada uma solucado, estima-se, nesta etapa, o tempo
de vida util do projeto em questao, calculando-se a depreciacdo e o
custo envolvido com as obrigacdes fiscais.

» Etapa 8: avaliacao do custo do projeto. Nesse contexto, considera-se:
(i) custo de mao de obra; (i) custo de aquisicdo e partida do sistema; (iii)
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custo de manutencdo. A computacao destes custos pode ser realizada
por meio de diferentes técnicas conforme pode ser visto em Romano
(2002).

Por fim, espera-se obter uma solucao macro que corresponda a melhor
alternativa para o sistema.

Definicdo dos processos e métodos de trabalho

Baseado em Romano (2002), para se planejar de forma detalhada
0 meétodo de trabalho e do processo € necessario considerar as
seguintes questdes:

 Sobre o processo:
» Sequenciamento das tarefas, funcdes e operacdes de:
e Transformacao.
« Manipulagao.
e Transporte.
« Sobre o arranjo fisico:
« Fluxo de atividades no arranjo fisico.
 Definicdo de rotas de producéo.
 Definicdo de rotas de transporte e movimentacao.
» Equipamentos periféricos necessarios.
» Sobre o tipo e a quantidade de recursos que envolvem:
* Maguinas.
» Pecas, ferramentas e materiais necessarios.
» Operadores humanos e sistemas roboticos necessarios.

Uma das formas de busca do aprimoramento continuo de
métodos € o uso do conceito do sistema 5S (LAMB, 2015). Trata-
se de uma mudanga de mentalidade para que seja possivel planejar
oportunidades para uma constante melhoria.

A esséncia deste conceito esta em compreender cada vez melhor
O Uso dos recursos disponiveis em uma organizacao. Com o resultado
deste aprendizado, sera possivel melhorar o processo de utilizacao
destes recursos, ou seja, aperfeicoando o rendimento, diminuindo a
subutilizacao e aprimorando a manutencao.

Este conceito envolve uma metodologia segmentada em cinco
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contextos (LAMB, 2015):

1. Contexto de selecdo/utilizacdo — retrata a questdo da
necessidade de recursos para serem utilizados, verificando de
forma efetiva 0 que realmente € necessario e removendo todos os
recursos que Nao sao utilizados. Este procedimento deve minimizar
0s estoques intermediarios e a subutilizagcao de recursos.

2. Contexto de organizagdo/ordenacdo — retrata a questdo de
adequacao do arranjo fisico para © conjunto de processos que estao
sendo executados. Se 0s processos forem atualizados, certamente
havera impacto sobre o arranjo fisico. Este procedimento orientara
a logistica para definicao dos locais em que oS recursos devem ser
alocados para facilitar as operacdes que devem ser realizadas nos
materiais que estdo sendo processados.

3. Contexto de inspecdo/manutencdo — retrata a questdo
de manutencdo do estado dos equipamentos e das ferramentas
necessarios para a realizacdo dos processos. A realizacao sistematica
desta atividade proporcionara a definicao de uma periodicidade ideal
para a manutencao dos recursos e que diminuira a possibilidade de
travamentos Nos processos por causa de eventos inesperados.

4. Contexto de padronizacao — retrata a questao de adequacao
as normas vigentes para a execugao dos processos de fabricacao.
Nesse contexto estd envolvida também a questao de afericdo de
equipamentos para manter a certificacao para que os padrdes de
conformidade sejam atendidos. E fundamental manter programas de
treinamento e reciclagem para que haja um padrao na execucao das
atividades pertinentes a execucado dos processos, evitando falhas.

5. Contexto de disciplina — retrata a questao de aprimoramento
continuo de forma sistematica e a multiplicacdo do conhecimento
construido na organizagao.

v=| Exemplificando

Para exemplificar como pode ser colocado em pratica o contexto da
disciplina, sera ilustrado, como exemplo, o uso do méetodo iterativo PDCA
(derivado do termo em inglés: Plan (planejar); Do (fazer); Check (verificar);
Act (atuar)) que facilita o aprimoramento continuo dos procedimentos e
seu controle. O engenheiro responsavel pela automacgao deve sempre
avaliar a questdo de automacao de forma sistematica, inclusive durante
a operacao do sistema de producdo. Portanto, deve realizar o seguinte
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procedimento:

» Cuidar do planejamento dos processos e dos meétodos.

» Colocar o plano em execucao.

» Fazer uma medicao dos resultados alcancados.

« Atuar nos diferentes contextos do conceito 5S para melhoria.

Este ciclo se repetira indefinidamente, promovendo sempre uma
melhoria continua. Com esta pratica, o conhecimento desenvolvido
dentro da organizacdo ¢é facilmente transmitido para os demais
funcionarios (Figura 4.7).

Figura 4.7 | Ciclo PDCA aplicado para melhoria continua

AT

(016D

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PDCA-Multi-Loop.png>. Acesso em: 3 ago. 2017

Integragdo com os operadores - cobots
De forma geral, podemos observar trés diferentes modelos de

insercao de sistemas roboticos em um sistema de producao:

« Inicialmente, a insercdo de robds foi feita mantendo-se uma

separagao entre as atividades realizadas por eles, e as atividades
manuais executadas por operadores humanaos.

* Em um segundo modelo, buscou-se uma automagado total em

que se pretendia remover por completo o operador, tendo como
intencao desenvolver a automacao total de sistemas sem intervencao
humana.

* Em terceiro lugar, observou-se a tendéncia atual em que robds

interagem com operadores humanos, realizando atividades de
montagem, ou controle supervisorio de sistemas roboticos.

Neste terceiro segmento encontram-se 0s robds que sao projetados

para desenvolverem suas atividades junto com operadores humanos.
Este tipo de interacao € denominado colaboracao e, nesse contexto,
houve o surgimento dos robds colaborativos denominados cobots.
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O termo Cobot (derivado do termo em inglés Co-Robot, ou seja,
Colaborattive Robot) representa uma nova geracao de robds que
comecaram a fazer parte do cenario brasileiro em 2014 e apresentam
as sequintes caracteristicas (VITALLI, 2017):

» S30 desenvolvidos para interagirem diretamente com operadores
humanos em um determinado volume de trabalho.

* Apresentam um volume de trabalho denominado colaborativo
em que o robd e um determinado operador humano podem realizar
tarefas em conjunto ou individualmente, sem que haja problemas de
seguranca.

* Realizam operacdes colaborativas, utilizando sistemas de
controle embarcados que tém sistemas de controle supervisorio
dirigidos por eventos que permitem uma interacdo com o elemento
humano para cooperar na realizacdo de um conjunto de tarefas.

Ha um fator importante a favor da aplicacédo desses robds em
chdo de fabrica: dispensa um complexo conjunto de sistemas de
seguranga que encarecem e complicam a instalacdo de sistemas
roboticos. Com este novo conceito, espera-se multiplicar a aplicagcao
de robos na industria brasileira, uma vez que se tornam mais acessiveis
para serem implantados em sistemas de producao.

Andlise de desempenho

Sao varias as especificacdes de desempenho que podem estar
associadas aos robods industriais. Conforme foram estudadas nas
unidades anteriores, progressivamente foi estabelecido que, a partir
do referencial do robd industrial como um sistema robotico, os
principais indicadores podem ser:

* Precisdo do movimento envolvendo resolugcao de controle,
acuracia e repetibilidade.

 Velocidade de movimento do manipulador, incluindo a questao
de capacidade de aceleracao e desaceleracdo, além de velocidade
maxima.

* A questao de controle de trajetoria.

¢ As dimensdes e a geometria do volume ou espaco de trabalho.

» O numero de graus de liberdade presente.

» A capacidade de carga e o tipo de acionamento dos atuadores.

Quando o objetivo for avaliar, de forma quantitativa, o ciclo de vida
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de um projeto robaotico, € necessario considerar as trés principais etapas:
(i) plangjamento; (i) instalacao; (i) e operagao.

Para se obter bons resultados € importante aplicar a filosofia de
verificacdo do desempenho do sistema nas diferentes fases. Este
procedimento impacta na obtencao das melhores solucdes, tanto do
ponto de vista técnico guanto econdmico.

Portanto, observe-se como pode ser seu procedimento de verificacdo
de desempenho de um sistema robdtico em um sistema de producao,
de acordo com as fases descritas anteriormente (ROMANO, 2002):

« Fase de planejamento.
 Avaliacdo da viabilidade econdmica.
» Avaliacdo da adequacao técnica.
» Composicdo da melhor solucéo.

« Fase de instalacao.

 Verificacdo de todos os pontos de comissionamento para
implementacdo adequada.

« Fase de operacao.

« Verificacdo de padrdes de metodos de trabalho e de dinamica
dos processos:

« Existéncia de gargalos.
« Existéncia de pontos de travamento.

* Dimensionamento de tempos de processo associados a
mudancas e atualizacdes.

» Treinamento de operadores.

A partir das medicOes realizadas, € possivel estabelecer
procedimentos de:

» Revisdo na fase correspondente, quando for necessario.

* Medicdo do impacto no desempenho do sistema diante de
melhorias.

Na proxima secdo, vocé conhecera ferramentas direcionadas para
a analise quantitativa de sistemas de producao.
¢ Reflita
o

A tendéncia de aplicacao de sistemas roboticos como sendo um fator
essencial para que um sistema de producdo se torne, ou se mantenha, }
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competitivo € uma realidade.

Entretanto, sistemas roboticos tradicionais implicam em grandes
investimentos que podem ser inviaveis para a realidade de varias
empresas.

Como vocé planegjaria uma solucao para este perfil de empresa
sobreviver em um cenario de grande competitividade?

Sem medo de errar

Seu desafio atual é dar mais um passo para dominar
procedimentos para o planejamento de aplicacdes de robds
industriais. Para isso, vocé precisa responder ao seguinte
questionamento: como vocé deve proceder para avancar para
uma analise detalhada de estabelecer critérios para a selegcdo de
uma solucdo de sistemas roboticos para um determinado sistema
de producdo? E a questao de possibilidade de integracao com os
operadores humanos?

Para responder a essas questdes, vocé deve redigir um relatorio
técnico em duas partes: que expligue passo a passo o procedimento
a ser adotado para a selecdo de robds em uma primeira parte
(correspondente ao planejamento macro) e a questao de interacao
com o operador humano em outra parte (correspondente ao
planejamento detalhado).

Primeiramente, para estabelecer uma sistematica para o
planejamento de uma solucao de sistema robotico, retomaremos a
Figura 4.6.

Aplicando-se o procedimento descrito no fluxograma da Figura
4.6, vocé executara as seguintes etapas do planejamento macro:

« Etapa 1. identifique as alternativas para solucdo do problema.
Verifigue que ndo se trata de uso equivocado de um sistema robotico.

» Etapa 2: estude a viabilidade para que vocé possa identificar as
possiveis situacoes:
* N3o ¢ viavel por que:
« £ necessario desenvolver um novo sistema robotico?

« E uma questdo de melhoria do atual?
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« Vocé concluiu que € melhor partir para outra natureza de
solucao que nao utiliza robos?
« E viadvel porque vocé verificou que sera possivel produzir um
determinado produto de acordo com o lead time desejado, de
forma confiavel.

« Etapa 3: escolha a tarefa ou o conjunto de tarefas que sera ou
serdo automatizadas por um ou mais robos. A questado vital € resolver
O problema de agrupamento de tarefas, esclarecendo como vocé
fard isso:

« Verificando as similaridades fisicas.
« Verificando as similaridades de fabricacao das pecas.

» Etapa 4: contabilize os aspectos nao econdbmicos que sejam
relevantes para a empresa.

» Etapa 5: colete os dados e faca uma analise operacional para
estimar o volume de producao, o tempo de producao, a produtividade
em si e a necessidade de mao de obra.

« Etapa 6: avalie o risco de o robd ser subutilizado e, se for o caso,
planeje seu uso em futuros projetos para justificar o investimento
atual.

» Etapa7: faca uma estimativa da vida utildo projeto, da depreciagcdo
e dos encargos fiscais.

« Etapa 8: feche uma avaliagao do custo do projeto, considerando:
» Custo de mao de obra.
» Custo de aquisicdo e partida do sistema.
» Custo de manutencao.

Feita esta estimativa macro, vocé pode evoluir para a segunda
parte, isto €, a analise detalhada que envolve a interacao do robd com
O operador humano.

Verifigue a possibilidade de uso de cobots, uma vez que isso
impacta na diminuicdo de custos e reducdo da complexidade do
projeto. Nesse sentido, faca um estudo dos trés aspectos a seguir:

» Etapa 1. aplique o conceito de colaboracdo em uma area bem
definida.

e Etapa 2: defina um volume de trabalho colaborativo em que o
robd e o operador humano podem realizar tarefas em conjunto ou
individualmente.
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e Etapa 3: definicdo do processo de interacdo entre o robd e o
operador humano, de acordo com o processo de producao.

Dessa forma, a adequacao do sistema de controle colaborativo
dos cobots sera avaliada.

Avancando na pratica

Paletizacdo robotizada
Descricao da situagao-problema

Considere a questao de paletizacdo de itens ao final de uma
linha de producdo de uma fabrica de um determinado bem
de consumo, que é realizada manualmente. O problema que
esta ocorrendo € a necessidade de substituicao frequente de
operadores humanos em virtude do ritmo de trabalho ser intenso
e estressante. Como vocé procederia para avaliar o desempenho
de um projeto de robotizacao desta natureza?

Resolucdo da situacdo-problema

Considerando o ciclo de vida do projeto, vocé deve aplicar os
indices de desempenho em cada fase dele, ou seja:

Fase de planejamento.

« Considerar a questao de eliminar custo com saude dos
operadores.

e Considerar a questdao de ganho de produtividade pela
capacidade de operacao de 24h por dia sem interrupgao.

» Considerar a questdo do projeto da garra que seja adequada
para a manipulagao dos itens.

Fase de instalacao

« Verificacdo da questdo de posicionamento dos itens para
que a precisao necessaria seja atingida.

Fase de operacao

» Verificar a possibilidade de haver gargalos. Por exemplo,
demora na remocdo do palete carregado em funcao do
tempo gasto para a realizacao do processo de paletizacao.

e Dimensionamento de tempos de processo associados
as mudancas e atualizacbes na forma como O processo
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esta sendo executado. Por exemplo, utilizar uma garra que
transporte dois itens em vez de um de cada vez em direcao
ao palete.

» Treinamento de operadores para supervisdo do processo
no caso de acidentes. Por exemplo, um item que se
desprende da garra durante a movimentac¢ao, gerando um
alarme e uma paralisacao do movimento do manipulador,
sendo necessaria a remoc¢ao manual do item e posterior
reset do manipulador.

Faca valer a pena

1. O projeto de sistemas robdticos se trata simplesmente da substituicdo
do elemento humano de tarefas repetitivas. O contexto é muito mais
abrangente.

Nesse cenario, avalie as afirmagdes a seguir, a respeito das metas que
devem ser contempladas:

|. Obter sistemas dedicados de baixa flexibilidade.

Il. Aperfeicoar a produtividade.

[ll. Minimizar custos operacionais.

Assinale a alternativa correta, de acordo com as afirmacgdes estabelecidas
anteriormente.

a) Somente a afirmacéo | esta correta.

b) Somente a afirmacdo Il estd correta.

c) Somente a afirmacao Il esta correta.

d) Somente a afirmacao | esta incorreta.

e) Todas as afirmacdes estdo corretas.

2. Apos realizar o planejamento macro para a selecdo de um sistema
robotico, vocé se deparard com trés aspectos necessarios para O
detalhamento do seu planejamento.

Nesse contexto, assinale a alternativa correta.

a) Planejar de forma detalhada o método de trabalho.

b) Ndo cabe o detalhamento dos processos.

c) Ainteracdo entre operador e robd ja foi detalhada na analise macro.

d) O ciclo de vida do projeto ja foi analisado na fase macro.

e) So é possivel uma andlise qualitativa do ciclo de projeto.

3. Considerando o fato de os projetos de engenharia precisarem
associar e faz-
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se necessario estabelecer uma sistematica capaz de conciliar estes
aspectos. Uma forma de representar esta sistematica € por meio de um

Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas.
a) treinamento; treinamento; fluxograma.

b) tecnologia; viabilidade econémica; formulario.

c) tecnologia; viabilidade econdmica; fluxograma.

d) treinamento; viabilidade econémica; fluxograma.

e) tecnologia; treinamento; fluxograma.
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Secaon 4.3

Estudo de caso de automacao robética -
validacao quantitativa por simulacao

Dialogo aberto

Na ultima unidade desta disciplina, vocé esta aprendendo a
planejar projetos de automacao utilizando sistermas roboticos.

Para isso, vocé aprendeu a planejar o uso de sistemas
roboticos para realizar atividades repetitivas em um sistema de
producdo, considerando o contexto de realizacao de atividades de
processamento e a questao de células de manufatura.

Outro passo foi dominar uma sistematica para analise detalhada
de critérios para a selecao de uma solugao de sistemas roboticos para
um sistema de producao.

Por fim, vocé, responsavel por planejar solu¢cdes de automacao,
terd de solucionar o seguinte problema como ¢é possivel fazer uma
avaliacao quantitativa de um sistema produtivo? Nesse contexto,
como se define um procedimento para que, antes de se desenvolver
um projeto de automacdo envolvendo sistemas roboticos, seja
possivel estimar o desempenho gue o0 novo sistema de producao
automatizado tera?

Para resolver este problema, vocé conhecera o simulador Arena e
seus modulos para a geracdo de modelos de simulacao.

Aprendera também o que é simulacdo e os principais conceitos
envolvidos com essa realidade.

Verd como pode ser um procedimento basico para geracao de
modelos conceituais, modelos computacionais e a questao da analise
dos indicadores de desempenho para um aprimoramento do sistema
de producdo em estudo.

Dessa forma, conclui-se a capacitacdo fundamental para o
planejamento de sistemas roboticos para a automacao de sistemas
de producdo.

Bom trabalho para a conclusao desta disciplinal
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Nao pode faltar

Representacdo do ambiente do sistema produtivo

Na Unidade 2, vocé teve a oportunidade de aprender a respeito de
programacao de robds e como utilizar os simuladores para validacao
dos programas utilizados para controlar o robd para que sejam
executadas as tarefas desejadas.

O objetivo desta secdo € permitir que vocé avalie o que acontece
com um sistema de producdo, apos serem planejadas determinadas
acoes de automacao.

O software de simulacao Arena foi desenvolvido com o objetivo de
simular sistemas de producao dirigidos por eventos, com a inten¢ao
de analisar os efeitos e impactos produzidos por possiveis alteracdes
que podem ser realizadas em um sistema de producao. Dessa forma,
uma vez planejada a insercao de um sistema robotico em um sistema
de producao, € muito importante que seja possivel simular seus
efeitos para que haja um estudo sobre os impactos causados pelo
investimento que sera necessario realizar.

Como ponto de partida, vocé deve ter uma representacao
esquematica do sistema de produgao que deseja analisar. Veja um
exemplo na Figura 4.8 a sequir.

Figura 4.8 | Exemplo de modelo esquematico de um sistema de producdo
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Buffer Mesa « _ - Buffer

(1) Carga

Pegas:

[ Manipulador| - - ROP0 === Para soldar
= ™

lesa Soldagem | mmmmm— Soldadas

Fonte: adaptada de Soares e Geisa (2015)

O ambiente do software Arena pode ser visto na Figura 4.9. Este
software apresenta diversas caracteristicas importantes (FERNANDES,
2012):

e Tem interface grafica com a flexibilidade das linguagens de
simulacao.

» Permite modelagem hieradrquica associada ao uso da linguagem
Siman, linguagem de simulagao de sistemas.
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e Possibilidade de insercdo de codigo em linguagens de
programacao de alto nivel, como Visual Basic, C/C++ ou Java para
especificacao de detalhes de simulacado.

« Tem integracdo com o Microsoft Office, sendo possivel acessar €
gravar dados no Microsoft Office Excel e no Microsoft Office Access.

» Tem ferramenta para otimizacao: Input Analyser.

e Em termos de declaracado de variaveis, apresenta os seguintes
recursos:

» Tipos de variaveis disponiveis: vetores, matrizes, listas, tabelas,
entre outras.

o Variaveis internas: associadas aos tempos do relogio de
simulacao, por exemplo.

« Variaveis definidas pelo usuario: associadas as medias de tempo
de servico, por exemplo.

Figura 4.9 | Tela do simulador ARENA
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Fonte: Fernandes (2012, p. 13).

Definicdo das entidades e dos processos

Antes de prosseqguir, € importante fixar alguns conceitos. O primeiro
diz respeito ao que vem a ser o significado do termo simulagao:

a simulacdo é a reproducdo mais fidedigna de uma
operacao de um processo do mundo real, ou de um
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sistema ao longo de um determinado tempo, num ambiente
controlado. Deste modo, sera possivel compreender o
comportamento do processo do mundo real ou sistema,
e determinar um conjunto de solugdes ou otimizacdes
da simulacdo em questdo. Esta se tornou numa técnica
importante para planejamento, concepcao e controle de
sistemas.(FERNANDES, 2012, p. 6)

Um dos pontos frageis da analise de um sistema por simula¢do
€ que depende da qualidade do modelo e da habilidade do analista.
Por este motivo, € essencial que vocé tenha entendimento sobre
0S sequintes conceitos, utilizados para se construir modelos de
simulagao:

» Atividade — consiste em um periodo de tempo que simula a
execucao de algo no sistema real. Pode ser um valor constante ou
estocastico.

» Entidade - sdo objetos dinamicos criados pelo usuario ou
pelo proprio software que sdo capazes de realizar alguma atividade,
envolvendo processo, manipulagao ou transporte. Nesse contexto,
pode ser uma maquina, um robd, uma pessoa etc.

« Atributos — sdo as propriedades inerentes a uma entidade.

 Variaveis — sdo usadas para caracterizar o sistema e podem ser
alteradas pelas entidades.

* Recursos — sdo 0s elementos que representam a instanciacao
das entidades, ou seja, que podem ser consumidos pelas entidades.
Portanto, € de se esperar que as entidades disputem © uso dos
recursos disponiveis.

» Registradores estatisticos — tém a funcdo de armazenar os
dados que mostram a evolugao do processo de simulagao. Estes
podem representar © numero de pecas produzidas por unidade de
tempo, ou outro indice de desempenho do sistema.

» Eventos - € uma acdo que provoca uma mudanca de estado,
sendo capaz de alterar os atributos de uma entidade, o valor das
variaveis do sistema, os dados dos registradores estatisticos, por
exemplo.

O software Arena utiliza o conceito de modulo para programar
a logica associada ao modelo de simulagdo. Estes modulos sdo
programados em Siman ou Visual Basic (FERNANDES, 2012). Os
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maodulos sao agrupados de acordo com suas funcionalidades. A partir
do uso destes, vocé pode associa-los para modelar o processo a ser
simulado.

O primeiro conjunto constitui a classe dos modulos que executam
as funcdes basicas. Estes modulos de rota de processo sao do tipo
Basic Process. Sdo eles (FERNANDES, 2012):

» Create - utilizado para criar e identificar o tipo de entidade a ser
utilizada no modelo de simulacao. O referencial para criar as entidades
deve ser um cronograma ou o tempo entre as chegadas.

e Dispose - este comando elimina as entidades do modelo de
simulacdo quando for necessario suprimi-las.

e Process - corresponde aoc meétodo de processamento na
simulacdo que pode alocar e liberar os recursos disponiveis. Para
isto, atribui-se um tempo de processamento a entidade, que pode
ser de diferentes naturezas: incremental, de espera, transferéncia,
entre outros. Além disso, tem o recurso de gerar submodelos para
definicao de hierarquia.

e Decide — para modelar os pontos de tomada de decisdo
inerentes aos processos. Podem ser utilizadas expressdes logicas ou
probabilidades. As condicdes podem ser representadas por meio de
valores de atributos ou variaveis, de acordo com o tipo de entidade,
por exemplo.

» Batch — comando para agrupar entidades. Esta acao podera ser
aplicada em dois contextos: permanente ou temporario. O comando
separate devera ser usado posteriormente no caso de ser temporario.

» Separate — este comando pode ser utilizado para particionar
uma agregacao efetuada pelo comando batch ou pode ser usado
para representar uma entidade em varias outras.

» Assign — € utilizado para fazer operacdes de atribuicao de valores.
Esta operacao pode ser realizada sobre variaveis e os diversos atributos
que podem estar associados as entidades.

» Record - comando para gravar os dados estatisticos gerados pela
simulacao.
Na sequéncia, tém-se os modulos de rota de processo do tipo

Advanced Process para programacao de fungdes mais especificas
para manipulagao de variaveis como (FERNANDES, 2012):
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» Adjustable variable — ajusta uma variavel para um determinado
valor.

e Delay — ¢ utilizado para especificar um determinado tempo de
atraso para ser aplicado a uma entidade.

» Dropoff — é utilizado para remover um determinado numero de
entidades de grupo de entidades para enviar para outro modulo, de
acordo com a conexao do modelo grafico estabelecido.

e Hold — este modulo retem uma entidade indefinidamente
(até que um comando remove seja dado), ou entdo, até que uma
determinada condicao se torne verdadeira.

» Match — reune entidades que estdo Nno modo de espera em filas
diferentes.

* Pickup — remove consecutivamente as entidades de uma fila, de
acordo com a ordem especifica em uma fila.

» Readwrite — tem como funcao ler os dados de entrada de um
arquivo ou teclado e registrar os dados em variaveis ou atributos, ou
ainda em arquivos de saida.

* Release — ¢ utilizado para liberar unidades de um recurso que
tem uma entidade alocada anteriormente. A liberacdo de recursos
pode ocorrer de forma individual ou coletiva de tal forma que, assim
gue a entidade entra neste modulo, ela recebe o controle do recurso
OU recursos especificados.

« Remove - € usado quando for necessario retirar uma entidade
de uma determinada fila para que seja enviada para outro modulo
anteriormente determinado.

e Search — é uma funcdo de busca por entidade que satisfaca a
uma determinada condicgo.

e Seize — tem a funcdo de receber uma entidade e alocar os
recursos que ela necessita, de tal forma que esta permaneca em uma
fila até que a alocacao solicitada seja atendida.

 Signal — € utilizado para enviar um sinal habilitador para cada
maodulo hold para liberar as entidades correspondentes.

« Store/unstore — adiciona ou remove uma entidade ao armazém.

A proxima etapa, por sua vez, consiste em modelar a
movimentacao das entidades para executar as tarefas associadas ao
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processo produtivo que estiver sendo simulado. Nesse contexto,
estes modulos estdo divididos em trés:

A. Modulos para representar o fluxo das operacoes.
B. Modulos para representar o fluxo por meio de esteiras.
C. Modulos para representar o fluxo de transporte de itens.

«ﬁ) Assimile

Sobre os modulos para controle dos fluxos de rota de operacao, esteiras
e transporte, tem-se o seguinte detalnamento (FERNANDES, 2012):

A. Modulos para representar o fluxo das operacdes

a. Enter — este modulo € usado para informar quando uma entidade
entra em uma estacdo ou em um conjunto de estagdes associados a
um determinado local em que uma etapa de transformacao de itens
que estao sendo processados ocorre. Com isso, podem ser liberados
transportadores para executar o transporte em si.

b. Leave — é usado para transferir uma entidade para uma estacao ou um
novo modulo. Esta transferéncia pode acontecer por rota de producao,
por esteira ou por transporte.

c. Pickstation — modulo gue seleciona a estacao, conforme a logica
programada.

d. Route - transfere uma entidade para outra estacao destino, de acordo
com a logica do processo, de tal forma que quando a entidade entra
neste modulo, o atributo Entity Station aponta para a estacao destino.
Dessa forma, a entidade é enviada obedecendo ao tempo de percurso
programado.

e. Station — este modulo é usado para definir uma estacdo ou um
conjunto de esta¢cdes associados a um determinado local em que uma
etapa de transformacao de itens que estao sendo processados ocorre.

B. Modulos para representar o fluxo por meio de esteiras

a. Activate — usado para atuar em duas situagcdes: gquando um
transportador foi inativado ou quando foi interrompido seu percurso.
Nos dois casos, no momento em que a unidade € ativada, a entidade
assume o controle sobre o transportador.

b. Allocate — tem como funcao atribuir uma esteira a uma entidade, mas
nao envolve a operacao de transporte.

c. Free — sua fungdo ¢ liberar o estado de uma entidade do tipo esteira }
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que tenha sido alocada anteriormente.
d. Halt - sua fungao € modificar o estado de uma entidade do tipo esteira.

e. Move - é utilizado para mover um transportador de um ponto
para outro sem que a entidade de controle seja alterada, até que o
transportador chegue em seu ponto de destino.

f. Request — tem a funcao de atribuir uma unidade que realiza transporte
a uma entidade que necessita desta operacao.

g. Transport — € usado para representar o transporte de entidades para
uma estacao destino.

C. Modulos para representar o fluxo de transporte de itens

a. Access — ¢ utilizado para alocar a quantidade de células presente em
um transportador de uma entidade, para mover-se de uma estacao para
outra.

b. Convey — ¢ utilizado para simular o tempo de transporte de uma
entidade por meio de uma esteira.

c. Exit — este modulo libera as células da entidade, conforme a esteira
especificada.

d. Start — corresponde a uma operacao de set, ativando o estado.

e. Stop — corresponde a uma operacao de reset, desativando o estado.

Avaliagdo quantitativa por simulacdo

O objetivo da simulacdo € medir quantitativamente taxas
de desempenho de um sistema real por meio de modelos
computacionais. Para isso, existem diversas plataformas de simulacao
e, nesta secdo, estamos utilizando o software Arena como exemplo.
A partir do modelo de simulagdo desenvolvido pelo analista/usuario,
€ possivel utilizar indicadores de desempenho para que seja feita uma
analise quantitativa que oriente de forma objetiva qual € o impacto de
propostas de mudanca em um sistema de producao.
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vz| Exemplificando
Orientacgdo para a construcdo de modelos de simulagdo

Na Figura 4.8, vocé viu um exemplo de ponto de partida para a
construcdo de modelos de simulacao. Trata-se do desenvolvimento
de um modelo conceitual que pode ter a descricdo de um modelo
estrutural das partes do sistema de producao e como elas se relacionam
logicamente. ApoOs esta representacdo esquematica do sistema de
produc¢do em estudo, € necessario construir o modelo de simulagao
adequado. Para isso, vocé deve:

A. Fazer em uma descricdo textual detalhada do(s) processol(s)
produtivo(s) para que vocé tenha um modelo conceitual inicial que
represente o comportamento do sistema real.

B. Desenvolver o modelo computacional do processo, utilizando os
modulos de rota de processo do software Arena, além dos demais
maodulos, conforme a necessidade, dando énfase para o gerenciamento
do comportamento das filas.

C. Analisar os indicadores de desempenho e propor melhorias para
reavaliar o novo modelo, voltando para o item B para fazer as devidas
alteracdes no modelo computacional, caso a meta ainda nao tenha sido
atingida.

Durante este ciclo de analise, vocé dever ter como meta alcangar um
ponto de equilibrio que envolve o balanceamento, a produtividade e a
eficiéncia do sistema proposto.

Portanto, o software Arena € uma plataforma para se construir
modelos de simulacdo de sistemas reais para que seja possivel avaliar
O impacto de propostas de melhorias, utilizando indicadores de
produtividade para auxiliar a tomada de decisao de cada alteracao

proposta.
& Reflita
o

Um dos problemas com o qual nos deparamos, quando utilizamos a
simulacao € que vocé pode ser questionado sobre ter que realizar um
ciclo que envolve modelagem conceitual e computacional, execucao
de programas e analise.

Este ciclo pode ser dispendioso e consumir um periodo de tempo
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elevado.

Como vocé defenderia e justificaria que a analise por simulacao ¢é
vantajosa?

|:|9 Pesquise mais

A melhoria continua de sistemas de producdo € algo que deve fazer
parte das diretrizes de trabalho de um engenheiro responsavel pela
gestao da automacgao e robotica.

E importante conhecer em detalnes como utilizar ambientes de
simulacao para validar as estratégias de melhorias que tenham maior
impacto sobre a competitividade de uma organizacao.

Martins (2015) apresenta um modelo de simulagdo de processos que
ilustra o potencial de uma ferramenta computacional para avaliar o
impacto de alteracdes em um determinado cenario de producdo. E
um texto de facil leitura e que pode potencializar sua visdo de gestor de
melhorias continuas em sistemas de produgao.

Este artigo pode ser acessado a partir do link a seguir, disponivel em:
<http://www.aprepro.org.br/conbrepro/2015/anais2015.php?ordem01=
titulogordemO2=titulo>. Acesso em: 10 set. 2017/.

Boa leitural

Sem medo de errar

Vocé, responsavel por planejar solucdes de automacdo, tera
de solucionar, nesta secdo, O sequinte problema: como se pode
fazer uma avaliagdo quantitativa de um sistema produtivo, de tal
forma que seja possivel definir um procedimento para que antes
de se desenvolver um projeto de automacao envolvendo sistemas
roboticos, seja possivel estimar o desempenho que © Novo sistema
de producdo automatizado apresentara?

A solucdo deste problema pode ser implementada por meio
de uma plataforma de simulacdo que permita a modelagem que
represente o comportamento deste sistema produtivo e sua estrutura.

O processo de modelagem e simulacao pode ser dividido em trés
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etapas.
Etapa 1 — Modelo conceitual

. Desenvolva um modelo estrutural esquematico para
representar os elementos do sistema e como eles estao logicamente
interligados para facilitar o entendimento.

. Faca uma descricdo textual que represente 0OS pProcessos
produtivos que estarao sendo executados neste sistema produtivo.

Etapa 2 — Modelo computacional

. Desenvolver o modelo computacional do processo,
utilizando os maodulos de rota de processo do software Arena, além
dos demais modulos, conforme a necessidade, dando énfase para o
gerenciamento do comportamento das filas.

Etapa 3 — Analise dos resultados

. Analisar os indicadores de desempenho e propor melhorias
para reavaliar o novo modelo, voltando para a etapa 2 para fazer as
devidas alteracdes no modelo computacional, caso a meta ainda nao
tenha sido atingida.

Avancando na pratica

Modelo de simulacao
Descricao da situagao-problema

Um determinado processo que ocorre em um sistema de
producao envolve o torneamento de uma peca, sequido de uma
etapa de furagao para que depois seja inspecionado e seja aceito
ou rejeitado se estiver fora das especificacoes.

Para gerar o modelo computacional utilizando os modulos
de rota de processo disponiveis no software de simulacdo Arena,
COMo vOCcé poderia orientar o usuario para esbocar esse modelo?

Resolucdo da situacdo-problema

Considerando este modelo conceitual simplificado de descricdo
do processo, para gerar o modelo computacional seria necessario:

» Modulo create para gerar as entidades necessarias.

e Modulo process para representar cada processo de
transformacao.
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» Modulo decide para inspecao.
 Modulo dispose para liberar as entidades em caso de aprovada
ou reprovada.

A Figura 4.10 esboca o modelo computacional da rota do
Processo.

Figura 4.10 | Modelo computacional proposto

True
Create C— Process L Process fL— Decide — Dispose
o 0

0 ¥ Falso

\—-‘ Dispose
0

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. O ambiente do software Arena apresenta diversas caracteristicas
importantes:

|. Tem interface grafica com a flexibilidade das linguagens de simulagao.
Il. Ndo permite modelagem hierarquica.

Il Utiliza a linguagem Siman.

Assinale a alternativa correta com relagdo a analise das afirmativas
anteriores.

a) Somente a afirmativa | é verdadeira.

b) Somente a afirmativa Il € verdadeira.

c) Somente a afirmativa Ill é verdadeira.

d) Somente as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.

e) Somente as afirmativas | e lll séo verdadeiras.

2. O software de simulacdo Arena foi desenvolvido com o objetivo de
simular sistemas de producao dirigidos _________, com a intencdo de
analisaros __________ produzidos por possiveis __________ que podem
ser realizadas em um sistema de producao.

Assinale a alternativa que preenche as lacunas corretamente.

a) Por eventos; defeitos; impactos.

b) Pelo tempo; defeitos; alteragdes.

c) Por eventos; defeitos; alteracdes.

d) Por eventos; impactos; alteragdes.

e) Pelo tempo; impactos; alteragdes.
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3. Em termos de declaracdo de variaveis, software de simulaco Arena
apresenta os seguintes recursos:

|. Tipos de variaveis disponiveis: vetores, matrizes, listas, tabelas, entre
outras.

II. Variaveis internas: associadas as meédias de tempo de servico, por
exemplo.

IIl. Varidveis definidas pelo usuario: associadas aos tempos do relogio de
simulacdo, por exemplo.

Assinale a alternativa que atribui corretamente V(verdadeiro) ou F(also) as
afirmativas anteriores.

a) V-V-V.

b) V-F-F.

c) F-F-F.

d) V-V-F.

e) V-F-V.
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