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Figura 1.3. Correspondência Ser Humano/Robot da YASKAWA

1.5. Constituição de um robot
Um robot é constituído basicamente por uma base fixa, um braço articulado composto de 

elementos ou (elos) mecânicos, um controlador, teach pendant ou consola e sensores. Os 

manipuladores podem ser reprogramados, para além de que recebem informações exter-

nas de sensores de realimentação, permitindo o correto posicionamento de peças ou fer-

ramentas colocadas na extremidade dos mesmos na flange ou punho.

Em resumo, os componentes fundamentais que constituem um robot industrial são:

•	 O BRAÇO MECÂNICO;

•	 OS SENSORES;

•	 O PROCESSAMENTO E CONTROLO (Controlador);

•	 REDE DE COMUNICAÇÕES (de série ou opcional);

•	 ALIMENTAÇÃO;

•	 DIÁLOGO HOMEM – MÁQUINA ou TEACH PENDANT ou CONSOLA.
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Eixo	de	"yaw"	do	punho

Suporte

Eixo	de	"roll"	
do	punho

Eixo	de	"pitch"	
do	punho

Braço	do	Robot

Figura 1.14. Tipos de movimentos do punho num robot industrial

1.12. Classifi cação de Robots ao nível confi guração física
Normalmente os robots são classifi cados de acordo com as suas confi gurações físicas ou de 

acordo como sistema de controlo adotado.

Ao nível da classifi cação baseada na confi guração física, estes podem ser:

• Cartesiano ou retangulares;

• Cilíndrico;

• Polar ou esféricos;

• Articulados;

• SCARA.

Figura 1.15. Classificação dos robots baseada na configuração física
Fonte: Adaptado de https://slideplayer.com.br/slide/10605215/
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Figura 1.28. Exemplo de uma simulação offline de um sistema industrial no software 

MOTOSIM EG-VRC da YASKAWA

1.19. Classificação dos métodos de programação
Existem dois tipos de Programação de robots industriais. A primeira é a chamada progra-

mação por aprendizagem (on-line) que consiste em ensinar o robot guiando-o através da 

trajetória definida pelo utilizador.

A segunda forma de programação de robots industriais é a programação textual (off-line), 

que permite indicar a tarefa ao robot mediante o uso de uma linguagem de programação 

de alto nível.

Modos de programação

Passiva

Ativa

Nível de robot

Nível de objecto

Nível de tarefa

Aprendizagem

Textual

Figura 1.29. Tipos de programação de um robot industrial
Fonte: PMR2560 Elementos de Robótica

Departamento de Engenharia Mecatrônica Escola politécnica da USP

No método de programação por aprendizagem, esta pode ser do tipo passiva ou ativa. No caso 

da passiva, o programador segura o extremo do braço do robot e movimenta-o através da 

trajetória mais adequada. Um exemplo de aplicação deste tipo de programação é na pintura.

No caso da programação por aprendizagem do tipo Ativa, O programador usa uma con-

sola ou teach-in box para controlar os motores das articulações ao longo da trajetória. Um 
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Figura 1.37. Linha de montagem

1.24. Segurança
Este capítulo destina-se a descrever os principais procedimentos de segurança que se deve 

ter em conta ao utilizar robots industriais. Não trataremos de como realizar ou instalar um 

sistema de segurança de uma célula robotizada, que deve ser concebida na altura do pro-

jeto da célula, pois este tema será abordado num outro volume da coleção. 

De referir que a referência que realizamos à segurança de trabalho com o robot não dispen-

sa a leitura do capítulo relacionado com segurança do próprio manual dos equipamentos.

Antes de trabalhar com o robot, deverá rever os manuais dos equipamentos. Durante a uti-

lização destes equipamentos, irão aparecer frequentemente os seguintes símbolos:

 Sinaliza uma situação de elevado perigo, que se não for evitada pode causar a mor-

te ou ferimentos graves.

 Sinaliza uma situação de risco médio, que se não for evitada pode causar a morte ou 

ferimentos graves.
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2.1.2. Solução ou cinemática inversa
A solução inversa tenta estabelecer o valor dos parâmetros , H e V, conhecendo a posição 

do ponto terminal A, por meio das coordenadas (x, y, z). 

Na figura 2.4. verifica-se que:

H = √(x2+ y2 )

φ=arctg  y/x

Na figura 2.3. verificamos que:

V = L - z

2.2. Resolução trigonométrica das equações que 
posicionam a garra de um micro robot TeachMover

A Figura 2.5. mostra o modelo cinemático do manipulador do robot de formação TeachMover.

As coordenadas angulares indicadas no modelo cinemático são F1, F2 e F3, além de F4 e 

F5, que correspondem aos ângulos de rotação da articulação diferencial do punho e cuja 

composição dá origem aos movimentos denominados PITCH e ROLL. Nos símbolos cine-

máticos representados na Fig. 2.5., a direção dos ângulos positivos nas juntas é indicada.

Figura 2.5. Modelo cinemático do robot TeachMover 

2.2.1. Solução ou cinemática direta
A cinemática direta determina o valor das coordenadas (x, y, z) e o valor dos ângulos PITCH 

e ROLL com base nas coordenadas da junta, ou seja, os ângulos F1, F2, F3, F4 e F5.
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Botão de Paragem de Emergência (E-STOP) no Controlador YRC1000

Pressionando o botão de emergência (E-STOP) corta a energia dos motores e aciona os freios.

Figura 3.3. Botão de emergência

A consola ou o pendant mostra a mensagem seguinte.

Robot stops by P. Panel emergency stop

Rode o botão de emergência no sentido horário para soltá-lo.

Todas as rotinas de emergência funcionam da mesma maneira em Teach, Play ou Remote, 

incluindo qualquer emergência externa.

Robot stops by external emergency stop

NOTA: Os motores não podem ficar alimentados quando o sistema não está em funciona-

mento. Pressione algum botão de emergência ou mude para o modo de Teach. (Todos os pro-

cedimentos de manutenção de graxa do manipulador são baseados nas horas de Servo On).

3.2. Ligando o Controlador YRC1000
A porta ou as tampas do controlador devem estar completamente fechadas e trancadas 

antes de alimentar o controlador. O controlador inicia o software e inicializa as rotinas de 

diagnóstico do YRC1000.

Numa célula robótica onde o YRC1000 comunica com outros equipamentos, o controlador 

deve sempre ser mantido com alimentação, de modo que a energia será controlada por ou-

tro dispositivo.

Durante o diagnóstico, um ecrã de inicialização é apresentado até que o controlador este-

ja pronto para operação.
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4.1. Interruptor de seleção de modos de funcionamento 
O estado de um sistema robotizado é feito através da seleção de 3 diferentes modos (Teach, 

Play e Remote [Play]).

4.1.1. Modo Teach; Ícone de Status 
No modo Teach, aparece na barra o seguinte ícone de status onde o utilizador pode 

movimentar tanto robots como eixos externos de forma manual. Neste modo, os menus de 

programação, edição e personalização fi cam disponíveis, baseados no nível de segurança.

4.1.2. Modo Play; Ícone de Status 
No modo Play, aparece na barra o seguinte ícone de status e o botão de START torna-

-se ativo e o controlador YRC1000 tem o Controlo da execução de programas. Modos es-

peciais de reprodução de programas fi cam disponíveis.

NOTA: Mudar do modo Play para Teach durante a execução de um programa poderá 

causar a interrupção da execução. 

!Stoped by switching mode

Para continuar, selecione PLAY, clique em “SERVO ON” e depois START.

4.1.3. Modo Remoto [Play]; Ícone de Status 
O modo Remoto permite o controlo do robot através de um comando externo

opcional, um autómato ou um computador.

4.2. Botões de Operação

4.2.1. Botão de Emergência (E-STOP) 

Ao pressionar o botão de emergência (E-STOP) aparece na barra o seguinte ícone de status

, e os servomotores fi cam sem alimentação e os freios são acionados.

Robot stops by P.P. emergency stop

Aparece no ecrã, e o indicador  
  
apaga.

Essa mensagem tem prioridade sobre qualquer outra mensagem.

Rode o botão de emergência totalmente no sentido horário para que a mensagem desapareça.

Com todos os botões  de emergência não acionados, a Linha de Status mostra o ícone .
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Figura 6.10. Sentidos de Movimentação em Coordenada TOOL

A origem de qualquer TOOL FRAME sempre é o TCP. Por isso, é impossível que a posição 

atual do robot seja apresentada em função do TOOL FRAME.

6.2.6. User Frames
O sistema de coordenadas de utilizador (USER FRAME) é baseado em pontos criados pelo 

próprio utilizador, fundamentado no plano de trabalho do robot. Podem ser criados até 63 

coordenadas de utilizador diferentes.

Figura 6.11. Exemplo de Coordenadas de Utilizador

6.3. Ecrãs e Ícones de Velocidade Manual
A velocidade manual determina a velocidade que o robot ou eixo externo movimentar-se-

-á com as teclas de movimento ou com FWD/BWD.
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NOTA: O robot deve ser movimentado para a posição desejada antes da edição da linha 

de buffer (linha temporária). Entretanto, se o operador não mantiver os motores alimen-

tados durante a edição do buffer, a posição pode mudar ligeiramente devido à ação dos 

freios. Uma nova movimentação pode ser necessária para voltar à posição exata desejada 

antes de adicionar a linha ao programa.

9.5. Movimento Joint
Ao selecionar um movimento tipo JOINT (articulação), o robot utiliza o caminho mais fá-

cil para alcançar a posição programada; deve-se ter em conta que essa trajetória nunca é 

uma reta, já que o robot determina a maneira mais fácil de alcançar o ponto programa-

do. Este tipo de movimento JOINT é usado principalmente para aproximar ou afastar o 

robot de uma peça de trabalho, uma vez que neste tipo de movimentos requer-se a velo-

cidade máxima do robot; geralmente o primeiro e último passo da trajetória do robot são 

programadas com movimentos tipo JOINT (MOVJ).

Os movimentos JOINT são inseridos no programa como MOVJ, selecionando um movi-

mento deste tipo, as opções de velocidade variam de 0,01% a 100%, pelo que então deve-se 

definir a velocidade adequada de acordo com os requisitos do processo.

A velocidade VJ=Joint_speed representa a velocidade máxima de cada motor do robot du-

rante a movimentação para a posição gravada. (Em alguns movimentos alguns motores 

podem não se mover, de acordo com a necessidade).

Figura 9.4. Movimentos Aéreos com Movimento Joint
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10. CONFIRMAÇÃO DE TRAJETÓRIA
Existem dois métodos para rever o caminho programado.

Comece com o cursor no primeiro passo do programa e verifique se existe um caminho li-

vre para que o robot possa alcançar a posição programada a partir da posição atual.

Selecione uma velocidade manual, de preferência a velocidade média (M). Para mover o ro-

bot para a etapa em que o cursor está, mantenha pressionada a tecla FWD e, em seguida, o 

robot move-se no determinado passo e para automaticamente quando alcança a posição. Ao 

mesmo tempo a direção do passo para de piscar. Para mover o robot através de cada passo 

sucessivo, deixe de pressionar a tecla FWD e volte a pressioná-la novamente. Ao pressio-

nar a tecla BWD o robot move-se para o passo anterior, de acordo com a posição do cursor.

Figura 10.1. Confirmação de Posição e Trajetória

O movimento do robot é executado apenas enquanto as teclas FWD ou BWD são pressiona-

das; ao deixar de pressionar qualquer uma das teclas, interrompe-se o movimento do robot. 

A tecla HIGH SPD (High Speed) funciona apenas com o FWD, mas não com o BWD.

NOTA: Este procedimento só funciona com instruções de movimentação. Pule as linhas 

com instruções sem movimentação ou use INTERLOCK+FWD com os motores ligados 

para executar qualquer função desejada.

CUIDADO! Não selecione outras linhas de movimentação com o cursor durante a exe-

cução da trajetória, pois assim o movimento será executado isoladamente pelo contro-

lador, sem interpolações.
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Figura 12.22. FPT MOVC Consecutivos com o Tag FPT

12.14 COORD
Como o YRC1000 recalcula a trajetória do TCP ao utilizar MOVCs, a orientação da ferra-

menta durante a trajetória pode não ser adequada.

A tela de detalhes do MOVC possui a função “Circ Pose Ctrl” com a Tag COORD. 

Esta tag permite o controlo do ângulo de ferramenta que vai de 0 a 1, conforme necessi-

dade de orientação de ferramenta durante a trajetória.

Figura 12.23. Janela de Detalhe da tag COORD
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Sempre que ocorre um alarme, o manipulador para de imediato e a janela de alarmes sur-

ge na consola de programação indicando que o robot parou devido a alarme e indicando o 

nº de alarme como se vê na figura seguinte.

Figura 16.2. Exemplo de página com alarmes

Caso haja mais do que um alarme associado, para ver os erros todos tem que se percorrer 

toda a área de imagem da consola de forma a surgir o novo erro.

A maioria dos alarmes podem ser resolvidas pelo utilizador. Nos casos onde se procede à 

resolução do alarme segundo o indicado no manual e mesmo assim o alarme mantém-se, 

então nesse caso deverá contactar a assistência técnica do fabricante do robot.

16.6. Procedimentos de backup
As consolas permitem a ligação de dispositivos de memória externos como pendrive USB e, 

em controladores mais antigos, cartões “Compact Flash” (CF). Desta forma é possível guardar 

programas e parâmetros do robot e ter uma cópia desses dados guardados de forma segura. 

No caso de haver alguma alteração indesejada desses dados no robot, haverá sempre uma 

cópia que pode ser gravada novamente no robot.

Os passos a realizar para a realização de cópias de segurança são os seguintes, conforme 

as imagens apresentadas.
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17. EXERCÍCIOS EXTRA

17.1. Exercício de trajectória linear e circular

17.2. Exercício de trajectória linear e circular – Desenho 
automóvel
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