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Wrist Turning
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frente e para trs
ao andar
S axis
‘\v | Swing
@ Eixo de rotagdo do corpo

Figura 1.3. CORRESPONDENCIA SER HUMANO/ROBOT DA YASKAWA

1.5. Constituicdo de um robot

Um robot é constituido basicamente por uma base fixa, um braco articulado composto de
elementos ou (elos) mecanicos, um controlador, teach pendant ou consola e sensores. Os
manipuladores podem ser reprogramados, para além de que recebem informacoes exter-
nas de sensores de realimentacao, permitindo o correto posicionamento de pecas ou fer-
ramentas colocadas na extremidade dos mesmos na flange ou punho.

Em resumo, os componentes fundamentais que constituem um robot industrial sao:
« O BRACO MECANICO;

¢ OS SENSORES;

e O PROCESSAMENTO E CONTROLO (Controlador);

e REDE DE COMUNICACOES (de série ou opcional);

o ALIMENTACAO;

e DIALOGO HOMEM - MAQUINA ou TEACH PENDANT ou CONSOLA.

20 ROBOTICA INDUSTRIAL - PARTE |



Eixo de "yaw" do punho = _ S .

Suporte

\- O Brago do Robot

Eixo de "roll" Eixo de "pitch"
do punho do punho

Figura 1.14. TIiPOS DE MOVIMENTOS DO PUNHO NUM ROBOT INDUSTRIAL

1.12. Classificagao de Robots ao nivel configuracao fisica
Normalmente os robots sao classificados de acordo com as suas configuracoes fisicas ou de
acordo como sistema de controlo adotado.

Ao nivel da classificacdo baseada na configuracéo fisica, estes podem ser:
e (Cartesiano ou retangulares;

e (Cilindrico;

e Polar ou esféricos;

o Articulados;

e SCARA.

Cartesiano

Esférico

Articulado

Cilindrico

Figura 1.15. CLASSIFICAGAO DOS ROBOTS BASEADA NA CONFIGURAGCAO FISICA
Fonte: Adaptado de https://slideplayer.com.br/slide/10605215,

28 ROBOTICA INDUSTRIAL - PARTE |



z

Figura 1.28. EXEMPLO DE UMA SIMULAGAO OFFLINE DE UM SISTEMA INDUSTRIAL NO SOFTWARE
MOTOSIM EG-VRC bA YASKAWA

1.19. Classificacdao dos métodos de programacao

Existem dois tipos de Programacéao de robots industriais. A primeira ¢ a chamada progra-
macao por aprendizagem (on-line) que consiste em ensinar o robot guiando-o através da
trajetoria definida pelo utilizador.

A segunda forma de programacao de robots industriais ¢ a programacao textual (of f-line),
que permite indicar a tarefa ao robot mediante o uso de uma linguagem de programacao

de alto nivel.

— —
Passiva
Aprendizagem -
Ativa
—
Modos de programagao ~ —

Nivel de robot

Textual | Nivel de objecto

Nivel de tarefa
— -

Figura 1.29. TIPOS DE PROGRAMAGCAO DE UM ROBOT INDUSTRIAL
Fonte: PMR2560 Elementos de Robdtica
Departamento de Engenharia Mecatrénica Escola politécnica da USP

No método de programacao por aprendizagem, esta pode ser do tipo passiva ou ativa. No caso
da passiva, o programador segura o extremo do braco do robot e movimenta-o através da
trajetoria mais adequada. Um exemplo de aplicacio deste tipo de programacéao é na pintura.

No caso da programacao por aprendizagem do tipo Ativa, O programador usa uma con-
sola ou teach-in box para controlar os motores das articulacoes ao longo da trajetéria. Um

42 ROBOTICA INDUSTRIAL - PARTE |



Magazines L)

Paletes

Maquina de transferéncia
néo sincrona

I \/ Transportadores

Figura 1.37. LINHA DE MONTAGEM

1.24. Seguranca

Este capitulo destina-se a descrever os principais procedimentos de seguranca que se deve
ter em conta ao utilizar robots industriais. Nao trataremos de como realizar ou instalar um
sistema de seguranca de uma célula robotizada, que deve ser concebida na altura do pro-
jeto da célula, pois este tema serd abordado num outro volume da colecao.

De referir que a referéncia que realizamos a seguranca de trabalho com o robot ndo dispen-
sa a leitura do capitulo relacionado com seguranca do préprio manual dos equipamentos.

Antesde trabalhar com o robot, devera rever os manuais dos equipamentos. Durante a uti-
lizacdo destes equipamentos, irdo aparecer frequentemente os seguintes simbolos:

A Sinaliza uma situacao de elevado perigo, que se nao for evitada pode causar a mor-
te ou ferimentos graves.

A Sinaliza uma situacao de risco médio, que se ndo for evitada pode causar a morte ou
ferimentos graves.

50 ROBOTICA INDUSTRIAL - PARTE |



2.1.2. Solucao ou cinematica inversa
A solucao inversa tenta estabelecer o valor dos parametros , H e V, conhecendo a posicao
do ponto terminal A, por meio das coordenadas (x, v, z).

Na figura 2.4. verifica-se que:

H=V(x2+y2)
p=arctg y/x
Na figura 2.3. verificamos que:
V=L-z

2.2. Resolucao trigonométrica das equacdes que
posicionam a garra de um micro robot TeachMover

A Figura2.5. mostra o modelo cinematico do manipulador do robot de formacao TeachMover.

As coordenadas angulares indicadas no modelo cinematico sdo F1, F2 e F3, além de F4 e
F5, que correspondem aos angulos de rotacao da articulacao diferencial do punho e cuja
composicdo da origem aos movimentos denominados PITCH e ROLL. Nos simbolos cine-
maticos representados na Fig. 2.5., a direcao dos angulos positivos nas juntas € indicada.

SIMBOLOS CINEMATICOS USADOS z
d A
Girar D P
F3
D
B F2
A
; z
Girar L
\\
N
v D v
\\
O>|Q Unido X
Diferencial F1 ‘

Y
< »

X

Figura 2.5. MODELO CINEMATICO DO ROBOT TEACHMOVER

2.2.1. Solucao ou cinematica direta
A cinematica direta determina o valor das coordenadas (x, v, z) e o valor dos angulos PITCH
e ROLL com base nas coordenadas da junta, ou seja, os angulos F1, F2, F3, F4 e F5.

CAPITULO 2 CINEMATICA E POSICIONAMENTO DE MANIPULADORES ROBOTICOS 59



Botio de Paragem de Emergéncia (E-STOP) no Controlador YRC1000
Pressionando o botao de emergéncia (E-STOP) corta a energia dos motores e aciona os freios.

Figura 3.3. BOTAO DE EMERGENCIA

A consola ou 0 pendant mostra a mensagem seguinte.

@ Robot stops by P. Panel emergency stop

Rode o botdo de emergéncia no sentido horario para solta-lo.
Todas as rotinas de emergéncia funcionam da mesma maneira em Teach, Play ou Remote,
incluindo qualquer emergéncia externa.

[ @ Robot stops by external emergency stop

NOTA: Os motores ndo podem ficar alimentados quando o sistema ndo estd em funciona-
mento. Pressione algum botdo de emergéncia ou mude para o modo de Teach. (Todos os pro-
cedimentos de manutencdo de graxa do manipulador sdo 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
diagnostico do YRC1000.

Numa célula robdtica onde o YRCI1000 comunica com outros equipamentos, o controlador
deve sempre ser mantido com alimentacado, de modo que a energia sera controlada por ou-
tro dispositivo.

Durante o diagnostico, um ecra de inicializacédo é apresentado até que o controlador este-
ja pronto para operacao.

80 ROBOTICA INDUSTRIAL - PARTE |



4.1. Interruptor de seleciao de modos de funcionamento
O estado de um sistema robotizado é feito através da selecao de 3 diferentes modos (Teach,
Play e Remote [Play]).

4.1.1. Modo Teach; icone de Status

No modo Teach, aparece na barra o seguinte icone de status [ﬁ onde o utilizador pode
movimentar tanto robots como eixos externos de forma manual. Neste modo, os menus de
programacao, edicao e personalizacao ficam disponiveis, baseados no nivel de seguranca.

4.1.2. Modo Play; icone de Status —

No modo Play, aparece na barra o seguinte icone de status e o botdo de START torna-
-se ativo e o controlador YRC1000 tem o Controlo da execucdo de programas. Modos es-
peciais de reproducdo de programas ficam disponiveis.

NOTA: Mudar do modo Play para Teach durante a execucgdo de um programa poderd
causar a interrupg¢do da execucdo.

[ @ IStoped by switching mode

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

N
4.1.3. Modo Remoto [Play]; Icone de Status &/

O modo Remoto permite o controlo do robot através de um comando externo
opcional, um autémato ou um computador.

4.2. Botoes de Operacao

4.2.1. Botao de Emergéncia (E-STOP)

Ao pressionar o botdo de emergéncia (E-STOP) aparece na barra o seguinte icone de status
[Fn] . - . . .
, e os servomotores ficam sem alimentacao e os freios sdo acionados.

@ Robot stops by P.P. emergency stop

Aparece no ecré, e o indicador @ apaga.

Essa mensagem tem prioridade sobre qualquer outra mensagem.

Rode o botao de emergéncia totalmente no sentido horario para que a mensagem desapareca.
T L e . . ]

Com todos os botoes Q,, ) de emergéncia nao acionados, a Linha de Status mostra o icone .

CAPITULO 4 CONSOLA DE PROGRAMAGAO OU TEACH PENDANT YRC1000 87



Figura 6.10. SENTIDOS DE MOVIMENTACAO EM COORDENADA TOOL

A origem de qualquer TOOL FRAME sempre é o TCP. Por isso, ¢ impossivel que a posicdo
atual do robot seja apresentada em funcdo do TOOL FRAME.

6.2.6. User Frames

O sistema de coordenadas de utilizador (USER FRAME) é baseado em pontos criados pelo
proprio utilizador, fundamentado no plano de trabalho do robot. Podem ser criados até 63
coordenadas de utilizador diferentes.

Coordenadas de Utilizador

Figura 6.11. EXEMPLO DE COORDENADAS DE UTILIZADOR

6.3. Ecras e Icones de Velocidade Manual
A velocidade manual determina a velocidade que o robot ou eixo externo movimentar-se-
-4 com as teclas de movimento ou com FWD/BWD.

CAPITULO 6 GRUPOS, SISTEMAS DE COORDENADAS E EIXOS n7



NOTA: O robot deve ser movimentado para a posicdo desejada antes da edicdo da linha
de buffer (linha tempordria). Entretanto, se o operador ndo mantiver os motores alimen-
tados durante a edicdo do buffer, a posicdo pode mudar ligeiramente devido a acdo dos
freios. Uma nova movimentacdo pode ser necessdria para voltar a posicdo exata desejada
antes de adicionar a linha ao programa.

9.5. Movimento Joint

Ao selecionar um movimento tipo JOINT (articulacao), o robot utiliza o caminho mais fa-
cil para alcancar a posicao programada; deve-se ter em conta que essa trajetéria nunca é
uma reta, ja que o robot determina a maneira mais facil de alcancar o ponto programa-
do. Este tipo de movimento JOINT ¢ usado principalmente para aproximar ou afastar o
robot de uma peca de trabalho, uma vez que neste tipo de movimentos requer-se a velo-
cidade méaxima do robot; geralmente o primeiro e ultimo passo da trajetéria do robot sdo
programadas com movimentos tipo JOINT (MOVJ).

Os movimentos JOINT sao inseridos no programa como MOVJ, selecionando um movi-
mento deste tipo, as opcoes de velocidade variam de 0,01% a 100%, pelo que entdo deve-se
definir a velocidade adequada de acordo com os requisitos do processo.

A velocidade VJ=Joint_speed representa a velocidade maxima de cada motor do robot du-
rante a movimentacao para a posicao gravada. (Em alguns movimentos alguns motores
podem néo se mover, de acordo com a necessidade).

Figura 9.4. MOVIMENTOS AEREOS COM MOVIMENTO JOINT
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10. CONFIRMAGAO DE TRAJETORIA

Existem dois métodos para rever o caminho programado.

B Meétodo 1: Teclas Forward e Backward

Comece com o cursor no primeiro passo do programa e verifique se existe um caminho li-
vre para que o robot possa alcancar a posicao programada a partir da posicao atual.

Selecione uma velocidade manual, de preferéncia a velocidade média (M). Para mover o ro-
bot para a etapa em que o cursor esta, mantenha pressionada a tecla FWD e, em seguida, o
robot move-se no determinado passo e para automaticamente quando alcanca a posi¢do. Ao
mesmo tempo a direcdo do passo para de piscar. Para mover o robot através de cada passo
sucessivo, deixe de pressionar a tecla FWD e volte a pressioné-la novamente. Ao pressio-
nar a tecla BWD o robot move-se para o passo anterior, de acordo com a posicao do cursor.

| FAST

MANUAL SPEED

SLOW

Para Tras e Para Frente
ﬁ INTER m
SHIFT | | ook 7/ 8 9
o | 5, | 6
LIST
EX.AXI% 3SAGEI 1 | 2 | 3 | gELElq %SERT
0 5 = ﬂomF ENTER

Figura 10.1. CONFIRMAGCAO DE POSICAO E TRAJETORIA

O movimento do robot é executado apenas enquanto as teclas FWD ou BWD sao 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 ndo com o BWD.

NOTA: Este procedimento sé funciona com instrug¢ées de movimentacdo. Pule as linhas
com instrugées sem movimentagdo ou use INTERLOCK+FWD com os motores ligados
para executar qualquer funcdo desejada.

CUIDADO! Nao selecione outras linhas de movimentacgdo com o cursor durante a exe-
cucdo da trajetoria, pois assim o movimento serd executado isoladamente pelo contro-
lador, sem interpolagées.
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— 1.  MOVC 2
2. MOVC

3. MOVC FPT 3

4. MOVC

5.  MOVC

H

Figura 12.22. FPT MOVC CONSECUTIVOS COM O TAG FPT

12.14 COORD

Como o YRC1000 recalcula a trajetéria do TCP ao utilizar MOVCs, a orientacao da ferra-
menta durante a trajetéria pode ndo ser adequada.

A tela de detalhes do MOVC possui a func¢ao “Circ Pose Ctrl” com a Tag COORD.
Esta tag permite o controlo do angulo de ferramenta que vai de O a 1, conforme necessi-
dade de orientacao de ferramenta durante a trajetdria.

A TR ) of

JNUSED
CIRC.POSE CTRL
CIRCLE END UNUSED
JUMP TO(ERROR) UNUSED

UNUSED

Main Menu

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 programacao indicando que o robot parou devido a alarme e indicando o
n° de alarme como se vé na figura seguinte.

N.2 de Alarme Tipo de Alarme

ALARM 15
ENCODER CABLE DISCOMWECTION(SY)

ROBOTT [ELURBT]

ALARM 1614 FSUKT CPUT

F-SAFE EMCODER COMM. ERR 2
(40011
ALARM 1614 FSU#T CRUZ
F-S4FE ENCODER COMM. ERR 2
(40011
ALARM 4740

M-SAF OVERRUW DETECT

.- A

Figura 16.2. EXEMPLO DE PAGINA COM ALARMES

Caso haja mais do que um alarme associado, para ver os erros todos tem que se percorrer
toda a &4rea 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 a
resolucdo do alarme segundo o indicado no manual e mesmo assim o alarme mantém-se,
entdo nesse caso deverd contactar a assisténcia técnica do fabricante do robot.

16.6. Procedimentos de backup

As consolas permitem a ligacao de dispositivos de memoria externos como pendrive USBe,
em controladores mais antigos, cartoes “Compact Flash” (CF). Desta forma é possivel guardar
programas e parametros do robot e ter uma cépia desses dados guardados de forma segura.

No caso de haver alguma alteracdo indesejada desses dados no robot, havera sempre uma
copia que pode ser gravada novamente no robot.

Os passos a realizar para a realizacado de copias de seguranca sao os seguintes, conforme
as imagens apresentadas.
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17. EXERCICIOS EXTRA

17.1. Exercicio de trajectéria linear e circular

P4

Movc
PONTO INTERMEDIO

Move
PONTO FINAL DO ARCO

P1 P o=

Movc

MOVL X
FIM TRAJETORIA LINEAR MOVL
INICIO TRAJETORIA CIRCULAR

17.2. Exercicio de trajectéria linear e circular - Desenho
automovel
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