UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTOS ACADEMICOS DE ELETRONICA E MECANICA
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL

ELLEN KEDMA PEREIRA DA COSTA

METODO DE MODELAMENTO DE UM SISTEMA FLEXIVEL DE
MANUFATURA NO SOFTWARE RobotStudio®

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA
2016



ELLEN KEDMA PEREIRA DA COSTA

METODO DE MODELAMENTO DE UM SISTEMA FLEXIVEL DE
MANUFATURA NO SOFTWARE RobotStudio®

Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduagao, apresentado a disciplina de
Trabalho de Diplomacéao, do Curso de Curso
Superior de Tecnologia em Mecatrbnica
Industrial, dos Departamentos Académicos
de Eletrbnica e Mecanica da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR,
como requisito parcial para obtengdao do
titulo de Tecndlogo.

Orientador: Prof. Dr. Luis Paulo Laus.

CURITIBA
2016



TERMO DE APROVACAO

ELLEN KEDMA PEREIRA DA COSTA

METODO DE MODELAMENTO DE UM SISTEMA FLEXIVEL DE
MANUFATURA NO SOFTWARE RobotStudio®

Este trabalho de conclusdo de curso foi apresentado no dia 6 de julho de 2016,
como requisito parcial para obtencdo do titulo de Tecndlogo em Mecatrénica
Industrial, outorgado pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. O aluno foi
arguido pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo assinados.
Apos deliberagao, a Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Prof. Dr. Milton Luiz Polli
Coordenador de Curso
Departamento Académico de Mecanica

Prof. Me. Sérgio Moribe
Responsavel pela Atividade de Trabalho de Conclusao de Curso
Departamento Académico de Eletrénica

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Luiz Carlos de Abreu Rodrigues Prof. Esp. Joel Gongalves Pereira
UTFPR UTFPR

Prof. Dr. Luis Paulo Laus
Orientador - UTFPR

“A Folha de Aprovagao assinada encontra-se na Coordenacao do Curso”



A Hadassa, corajosa guerreira moderna e mae do lar — cuja
paciéncia e compreensao ultrapassam os niveis comuns ao
ser humano.

A minha irma Ellen Mara, exemplo vivo de determinagdo e
iniciativa, influéncia certa para aqueles que almejam
alcangar um objetivo.

Ao meu pai Moaci, militar estrategista e pai generoso,
sempre disposto a compartilhar sua sabedoria em prol do
bem maior.



AGRADECIMENTOS

Antecipo meus pedidos de desculpa aqueles que nao estao presentes entre as
palavras deste agradecimento, mas deixo registrado minha gratidao pela colaboragao,
mesmo indireta, no processo de desenvolvimento deste trabalho.

Manifesto meu sincero respeito pelo Professor Dr. Luis Paulo Laus pela sua
dedicacdo, paciéncia, e orientagdo neste trabalho e, através dele, extendo minha
reveréncia a toda a comunidade da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR) pelo apoio incondicional.

A todos os colegas pelo convivio e troca de experiéncias académicas, sem 0s
quais a formacgao educacional nao seria completa.

Agradeco aos pesquisadores e professores da banca examinadora pela
atencao e contribuicdo dedicadas a este estudo.

Desejo também externar o meu reconhecimento a minha familia, pelo carinho,
amor, compreensao, e dedicagao no longo processo de minha educagao, sem os quais

nao conseguiria manter a firmeza neste propdsito.



‘Dizer que a tecnologia € uma ciéncia aplicada (...) sugere
que a aplicacdo é posterior a aquisicdo de um conhecimento
confiavel sobre seus possiveis efeitos (...). Assim, ha poucas
possibilidades de se produzirem surpresas desagradaveis, ja
que o conhecimento cientifico prévio € a melhor ferramenta
para controlar as consequéncias de uma aplicacdo
tecnoldgica, pois ndo se trata de um processo cego de
ensaio e erro e sim de uma intervengcdo no mundo, baseado
no conhecimento tedrico e do método experimental proprio
da ciéncia moderna.”

(BAZZO, Walter e SILVEIRA,Rosemari, 2005)



RESUMO

COSTA, Ellen K.P.C. Método de modelamento de um sistema flexivel de
manufatura no software RobotStudio®. 2016. 116 f. Trabalho de Conclusao
de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatrbnica Industrial),
Departamentos Académicos de Eletrénica e Mecénica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Devido a crescente competitividade na area industrial, torna-se inevitavel a busca pela
automacao de atividades repetitivas e cansativas, de forma a otimizar os processos de
manufatura industrial. Com o advento da robdtica, a utilizagdo de robds tornou-se fator
indispensavel e, consequentemente, a obrigatoriedade de monitoramento e controle de
seus comportamentos em ambiente fabril através de simulagdes virtuais realizadas por
softwares de engenharia, garantindo maior confiabilidade e seguranga aos sistemas.
Neste trabalho, foi desenvolvido o modelamento de um Sistema Flexivel de Manufatura
real no soffware RobotStudio® no intuito de simular o comportamento de
manipuladores robdticos integrados a um layout virtual desse sistema, utilizando-se da
orientacdo de manuais e tutoriais disponibilizados pelos desenvolvedores do software,
bem como usuarios experientes com a ferramenta. A disposig¢éao virtual do layout foi
alcancada satisfatoriamente, no entanto, a exequibilidade de movimentagao automatica
e programacgao dos robds mostraram-se comprometidas devido a discrepancias e
diversidade de informagdes nos manuais e tutoriais para os fins necessarios. Ainda
assim, a exigéncia meticulosa de informacgdes de entrada, bem como a necessidade de
execucao das agdes na plataforma do software em ordens especificas, indicaram ser
esta uma poderosa ferramenta de alto nivel para o estudo de sistemas roboéticos, com o
potencial de fornecer resultados precisos e detalhados para satisfazer a demanda do
mercado tecnoldgico.

Palavras chave: Robés. Automagdo. Simulagdo virtual. Sistemas flexiveis de
manufatura.



ABSTRACT

COSTA, Ellen K.P.C. Método de modelamento de um sistema flexivel
de manufatura no software RobotStudio®. 2016. 116 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatronica
Industrial), Departamentos Académicos de Eletrbnica e Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Due to the increasing competitiveness in the industrial scene, it comes the time for the
inevitable seek of automation for repetitive and tiring activities in order to optimize
industrial manufacturing processes. With the advent of robotics, the use of robots has
become an indispensable factor, and therefore the obligation to monitor and control their
behavior in the factories through virtual simulations powered by engineering softwares,
ensuring greater reliability and security to the systems built on the factories. In this work,
the modeling of a real Flexible Manufacturing System in the software RobotStudio®
was developed in order to simulate the behavior of robotic manipulators integrated to a
virtual layout of this system, using the guidance of the manuals and tutorials provided
by the software developers, as well as users experienced with the tool. The virtual
arrangement of the layout was satisfactorily achieved, however, the feasibility of
automatic movement and robot programming proved to be compromised due to
discrepancies and diversity of information in the manuals and tutorials for the necessary
purposes. Nevertheless, the meticulous requirement of input information, as well as the
need to execute actions on the software platform in specific orders, indicated that this is
a powerful high-level tool for the study of robotic systems, with the potential to provide
accurate and detailed solutions to satisfy the demand of the technological market.

Keywords: Robots. Automation. Virtual simulation. Flexible manufacturing systems.
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1 INTRODUGAO

Um Sistema Flexivel de Manufatura — cuja definicdo especifica & controversa;
ndo sendo a sua discussdo o principal objetivo do presente trabalho — trata-se
genericamente de um sistema de manufatura que possui certa flexibilidade para reagir
a mudancas esperadas ou inesperadas em um dado processo de fabricagcdo. A
principal vantagem de um sistema FMS (Flexible Manufacturing System) €& sua
consideravel flexibilidade em administrar recursos essenciais para a eficiéncia da
manufatura, tais como tempo e esforco para a manufatura de novos produtos. A
melhor aplicagdo de FMS da-se na producdo de pequenos a médios lotes de
produtos. Um Sistema Flexivel de Manufatura, para ser considerado como tal, é
composto de um controle central — normalmente exercido por um controlador l6gico
programavel (CLP); maquinas controladas numericamente por computador (CNC);
sistema de inspec¢ao; sistema de transporte; bem como sistema de armazenamento e
estocagem dos materiais. (ROSARIO, 2005).

A partir de meados dos anos 70, a introdugdo de manipuladores robdticos
tornou-se largamente relevante na industria para que um FMS tenha maior eficacia no
seu desempenho, reduzindo-se a necessidade de intervencdo humana entre o
sistema de transporte e as maquinas de producao para posicionamento dos materiais
a serem trabalhados, adquirindo-se, portanto, maior agilidade e precisdao nos
processos. Tendo em vista que estes ultimos fatores sdo de determinante importancia
para o desempenho industrial, torna-se extremamente necessaria a melhoria
constante na execucado das tarefas realizadas pelos manipuladores robéticos, para
que os processos de fabricagcdo encontrem-se em constante estado de otimizacdo. O
estudo da otimizacdo do desempenho dos robds é realizado através de softwares de
engenharia especificos, tais como o RobotStudio® - desenvolvido pela ABB™ para
simular e analisar o comportamento dos seus modelos de robds catalogados em
quaisquer ambientes virtuais de industria.

O principal objetivo deste trabalho foi o de realizar-se, virtualmente, o estudo
do possivel desempenho de manipuladores robdéticos da ABB™ em uma plataforma
que simulasse, da forma mais aproximada possivel, o ambiente da Minifabrica FMS
no Laboratorio de Automacédo e Sistemas Inteligentes de Manufatura (A-007) do
Departamento Académico de Mecanica da Universidade Tecnoldgica Federal do

Parana — localizada no presente momento na sede Central do Campus Curitiba —
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através de modelamento da interagao entre os robés da ABB™ e a minifabrica no
software RobotStudio®.

1.1 PROBLEMA

A minifabrica do laboratério A-007 €& equipada com dois (2) robbs
manipuladores da marca Mitsubishi do modelo RV-M1 compondo o sistema flexivel
de manufatura para fins didaticos: um robé manipulador na estagao de torneamento, e
um segundo robé manipulador junto a estacdo de fresamento de pecgas; fazendo-se
assim necessaria a integracdo dos mesmos com o restante do sistema para que
tenham efetiva participagdo no processo de fabricagdo. Atualmente, a programacéo
dos robds se da em duas fases: na primeira fase realiza-se a programacao off-line
dos robés através do teaching box, uma interface de programagao para aprendizado
(gravacao) de pontos (posicao/orientagcao); na segunda fase realiza-se entdo a
comunicagao dos mesmos com o controle central CLP através do Hyper Terminal
Applet (v. 5.1 Copyright © 2007 Microsoft Corporation). A integragdo dos robés no
processo produtivo se da pela troca de sinais usando uma interface digital 0 - 24V

similar e compativel com as encontradas em CLP.

Desejou-se verificar como se comportariam os robds caso fossem utilizados
modelos do catalogo da ABB™, uma vez que o software de modelamento e simulagao
RobotStudio® encontra-se atualmente sob posse licenciada desta instituicdo. Nesta
verificagdo buscava-se, tanto de forma empirica como através de metodologia,
analisar certas particularidades, como: a) a forma necessaria de integragdo dos novos
modelos com o restante do sistema, tal como foi elaborado; b) quais medidas seriam
necessarias para que tais modelos pudessem ser implantados no sistema; ou c) caso
suspeitar-se, através de simulacao virtual apenas, a ndo viabilidade de implementagao

dos mesmos no sistema, analisar e explanar os motivos averiguados.

Houve, portanto, o interesse em verificar-se a compatibilidade entre os
modelos de robds e um sistema de fabricagdo, cuja configuracdo e layout de
montagem fosse semelhante ao existente no Sistema Flexivel de Manufatura

disponivel no laboratério A-007 para fins didaticos e de fabricagao.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A programacao off-line € uma das melhores formas de maximizar o retorno de
investimentos feitos em sistemas robotizados. Tanto a programacao off-line quanto a
simulagéo dos robdés em um software como o RobotStudio®, da ABB™, podem ser
realizados de um PC de escritério em uma fabrica, sem que haja a necessidade de
interromper uma dada produgédo. (ROBOTSTUDIO DA ABB, 2016).

Através do software RobotStudio® € possivel adquirir ferramentas para
incrementar a rentabilidade de um sistema robdético, permitindo a realizagao de tarefas
tais como treinamento, programacgéo e otimizacdo sem gerar disturbios na produgao —

fato que proporciona inumeros beneficios, tais como:

. Reducéo de risco;
. Inicializagao (start-up) mais rapida;
. Changeover com tempo mais reduzido (termo em manufatura que

define o processo de mudanga de uma linha de produgao, ou
maquina, em outra linha de producao de produtos);

. Produtividade incrementada;

O RobotStudio® é desenvolvido em um controle virtual da ABB™ - uma cépia
exata do verdadeiro software que executa os robds na producdo. Isto permite
simulagdes muito realistas das performances a serem realizadas pelos roboés,
utilizando os reais programas e configuragées de arquivo idénticas as utilizadas no
chao de fabrica (ROBOTSTUDIO DAABB™, 2016).

Tendo em vista que o objetivo didatico principal da minifabrica € o de simular
na pratica o funcionamento, manuseio, preparagdo e otimizacdo de um Sistema
Flexivel de Manufatura real, faz-se necessaria a constante atualizagao de melhorias
que possam ser inseridas ou estudadas na estrutura fisica e virtual da mesma. Os
possiveis ganhos com um estudo voltado ao modelamento em software de
manipuladores robdticos de alto desempenho na minifabrica do laboratério A-007 s&o
o de criar novas possibilidades na geracao de habilidades e conhecimento na area
tecnolégica envolvendo sistemas flexiveis de manufatura e sua constante utilizagao no
mercado industrial, agregando valores aos sistemas através da diminuicdo dos
tempos de producéo, e do tempo de execugéo devido a maior agilidade e precisao de

elementos como manipuladores roboéticos de ultima geragao.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e descrever um método de modelamento que simule o
desempenho de um rob6 da ABB™ no ambiente virtual da minifabrica FMS A-007

através do software RobotStudio® da ABB™.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Estudar o software através dos tutoriais disponibilizados pelos autores - ABB™
ou outros autores experientes com em relagdao ao software — em formato audiovisual
ou escrito;

2) Identificar os modelos de manipuladores robéticos disponiveis no catalogo do
software RobotStudio® que mais atendam as necessidades das estacdes de
torneamento e fresamento do FMS do laboratério A-007;

3) Desenvolver um ambiente virtual na plataforma do software o mais préximo
possivel do layout fisico da minifabrica existente no laboratério A-007;

4) Integrar os modelos virtuais de manipuladores robadticos ao restante do sistema
virtual da minifabrica;

5) Levantar dados e fatores relevantes que viabilizem a implementacédo dos
modelos de manipuladores robéticos ao atual sistema da minifabrica;

6) Analisar a possibilidade da supervisdo direta do processo de fabricacédo através
do préprio software, uma vez que se tenha alcancado a implementacéo virtual dos
manipuladores roboticos da ABB™ ao sistema integrado;

7) Gerar relatério detalhando quais medidas seriam necessarias para que tais
modelos de manipuladores robdticos da ABB™ possam ser hipoteticamente
implantados no sistema FMS atual do laboratério, bem como os motivos de sua nao

viabilidade, caso constatados.
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Buscando-se alcancgar o objetivo do presente estudo, abordou-se a seguinte

metodologia:

2.1 INSTALAGAO DO SOFTWARE RobotStudio® da ABB™

Instalou-se o software RobotStudio® da ABB™, no laboratério de Automacéao
e Sistemas Inteligentes de Manufatura (A-007), cujo PC comporta o Windows 10 como
sistema operacional. A figura 1 mostra um exemplo visual da potencialidade de

utilizacao do software.

i @ o amam * '

Figura 1. Exemplo padrdao de um ambiente virtual desenvolvido em software da ABB™.
Fonte: RobotStudio® da ABB™ - Site Oficial.

Durante a instalac&o, escolheu-se o inglés como lingua padréao, considerando-
se, dentre todas as disponiveis, ser esta a de maior familiaridade do pesquisador,

conforme mostra a figura 2.

| ABB Robot5Studio 6.02.01 - InstallShield Wizard

"@ Select the language for the installation from the choices below.

Figura 2. Tela de escolha da linguagem durante a instalagdo do software RobotStudio®.
Fonte: O autor.
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No Anexo A encontra-se detalhadamente a figura 3, mostrando o

procedimento de instalacdo do software licenciado.

i) ABB RobotStudio 6.02.01 - InstaliShield Wizard "

) ABB RobotStudio 6.02.01 - InstallSh
Installing ABB RobotStudio 6.02.01 Welcome to the InstallShield Wizard for ABB
Robotstudio 6.02.01

The program features you selected are being installed.

The Installshield(R) Wizard will install ABB RobotStudio 6.02.01
en your computer. To continue, dick Next.

=" Please wait while the Instalishield Wizard installs ABB RobotStudia 6,.02.01,
Q This mary taks several minutes.

Status:
Installing Microsoft Visual C++ 2005 SP1 Redistributable

WARNIMG: This program is protected by copyright law and
international treaties.

Microsoft Visual C++ 2005 Redistributable

Aguarde enquarto o Windows corfigura ofa) Microsoft Visual G-
2005 bl

Redistributable
InstaliShicld —| | Tempa restante: D segundos

I —— Cancelar st [ Cancal

7 ABB RobotStudio 6.02.01 - InstallShield Wizard 18 ABB RobotStudio 6.02.01 - InstaliShield Wizard u
License Agreement Ty Destination Folder
Please read the following license agreement carefully. R Click Next to install to this folder, or dick Change to install to a different folder. SRy [P
- - = E Install ABE RobotStudio 6.02.01 to:
END-USER LIC?;SBE AGREEMENT = C:\Program Files (x86)\AB8 Industrial IT\Robotics ITRobetStudio T
6.02}

IMPORTANT - READ CAREFULLY: This End-User License
Agreement ("EULA") is a legal agreement between you (either an individual
or a single entity) and ABB AB ("TABB”) for the ABB product you are
about to install, which may inchide computer software, controller software.
associated media, printed materials and electronic documentation
("PRODUCT").

(@)1 accept the terms in the license agreement

()1 do not accept the terms in the license agreement

Print

Installshield

<ons = <ons e

Instalishield

Fod ABB RobotStudio 6.02.01 - InstaliShield Wizard SR - ABB RobotStudio 6.02.01 - InstaliShield Wizard =
Inctalling ABB Robotstudio 6.02.01 Installing ABE RobotStudic 6.02.01
ARR e s et vou et e b e, ARD =

The program features you selected are being nstated,

T Ex

IEl Recursos do Windows {5l Recursos do Windows

O Windows precisa reinicializar o computador para concluir a instalagao do seguinte s ke e

recurso:

e ree S eeE—————————  E

Cancelar

Mao reiniciar

> EEN|
i

RobotStudio

Activate RobotStudio License Server
RobotStudio requires activation to make al features availble. This wizard will guide you Enter the host name or IP address of the server that manages your network licence keys
through the activation process

Standalone License
oo s

() lwart to activate a standalone license key.

The server dashboard allows you to activate a network license key

Open the server dashboard
and monitor license usage

Network License

@) T want specity a network icense server of manage Server censes |

Next > Help Cancel <Back || W@Enish |

Help Cancel

Figura 3. Processo de Instalagido do Software.
Fonte: O autor.
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2.2 ESTUDO DO SOFTWARE

Finalizado o processo de instalagdo, iniciou-se o processo de familiarizagao

do pesquisador com o software através de tutoriais — sendo estes em formatos
audiovisuais ou escritos — que estejam disponiveis pela ABB™ ou outros autores

experientes, tais como os videos tutoriais explicativos encontrados na internet.

BR
N (i11] Tube initializing robot studio EA

Enviar

Content

1: Open solution with an empty station
2. Import robot from ABB library

3: Nawvigate in 3D window
Zoom
Rotate
Pan
View All

4: Save Solution

led P e 4D 071202

RobotStudio Tutorial Getting Started 1

Figura 4. Contetudo programatico de um dos tutoriais disponibilizados pela ABB™ na
internet. Fonte: RobotStudio® Tutorial Getting Started 1, 2015.

Em meios de informacdo tais como o mostrado na figura 4, podem-se
encontrar materiais de estudo através de canais desenvolvidos pela propria ABB™
com videos oficiais de explicacbes basicas de inicializacdo e desenvolvimento de

simulagdes. A principio, optou-se por este meio de pesquisa.

23 INICIALIZACAO DE UM AMBIENTE DE SIMULACAO

Tendo-se concluida a instalacdo do software com sucesso, e com o auxilio de

um tutorial, deu-se inicio a criagdo de um ambiente virtual para estudo abrindo-se um
novo projeto, como o mostrado na figura 5 a seguir.
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—
/o HY-v-F- = ABB RobotStudio 6.02.01
1 m Home Maodeling Simulation Contraller RAPID Add-Ins
H save s s : .
Stations Solution with Empty Station
B save s
= Solution with Empty Station | Solution Name:
ﬁ Open Creates a solution file structure containing an -
- empty station. |
B Close :
= Solution with Station and Robot Controller |C:\sers\DAMEC  Documents'\Robat Studio' Solutions
nfo - Creates a solution containing a station and a
H o robot controller. Available robot models are
listed to the right.
Recent
Empty Station
EB Creates an empty station
Print
[ P

Figura 5. Tela de inicio: “Open Solution with Empty Station” (“Abrir Solugdo com Estagao Vazia”
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em traducao livre). Fonte: O autor.

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE SIMULAGAO

Abrindo-se uma nova estagao vazia no simulador (figura 5), pode-se escolher

um modelo de manipulador robético da ABB™ através do menu da biblioteca.

H EHO - - F- 5 Getting Started - Tutorial 1 - ABE Robotstudio 5.02.01 - oIEN
m Heme | Modeling  Simulation  Comtroller RAPD  Add-in s @
| & ABB Library ~ | Import Geamelry - @ o1 Path = Fei (Drefamu) ki World @ =
g Ipoit Lbrary = s Frame = Farged IE (b = B views w0 et q Ermphics -
i 2obotSystem = - [ e g toni s oy, ol A Tooks
Build Stakion Path Frogramming = Setiings Conkroller Fresrand Graphics
| Lopout | PatrasTarges] Tags | = || viewt x| 7 O || Docsments | - x
2 Genng Staned - Tutonal 1 B o R —
2 Locations
Saanh D wigg
X
Output | EE
Show meszsges from: S messsges - Time
|) Robot Sudio keense wil sogine in 29 days 082016 163658
I} Mew station creabed (4042016 17.35:53
£ >
P SLaRIGACTated, hovel = * vi000 - 100 = toail » WWOnj:=wobd ~ 'Eele:nnnl.ul_- Srap Mode » | LGS SEation _|]_{|:._|]_|]1]_|JP[_:_ a5

Figura 6. Plataforma de criacdo de uma nova simulagao.
Fonte: O autor.
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» & - P -5 Getting Started - Tutorial 1 - ABE RabotStudio 6.02.01
H Heoma Modelng Simulation Eonbrolier RAFID Add-ins = i@
& ABE Linrary i3 Imoort Geomeiry - @ o Fath - i t Diefauis . L -] World - @ 5
I = e Frame - £ Cther - wokjl . . + -
el L Taget — . - Gramhics 7
13 Robot System - - } ookl - b &, o Tooks ko~
Build Staticn Path Programming & Settings Cartrolier Freehad Graphics
Layout | FatrefTargets | Tags | = x| viewt x| o iDuﬂlmuu: = x
2 | Stason (@ Seanch () Browse
| Leoctions.,
IRE 1200 aah D vl

l_—iGmngSlo‘.ﬂd-T.ﬂ:vm1

Capacty -
Sy - -
Reach: 0.4m
Cornacton
Standard v E
- x

|
{ IRB1200_5_30_5TD_ =
outp
[ 0% Cancel
| Show! Time
i) Fouon UG sOS Y T SRy 11 LT Uy 04/04°2076 16.36.58
i) Mew shation crealed 04042016 173553

Movel - * vI000 - 2100 - tood ~ WNOBj=wob -~ Salection Level - Snap Mode - | LCS: Station | 000 0,00 0.00

Figura 7. Escolhendo um robé6 da biblioteca ABB™ Library.
Fonte: O autor.

Apbs o posicionamento do robd na plataforma, aprendeu-se o método de

manipulagao do protétipo, tal como zooming e visualizagdo de suas vistas.
@

R |
™
o[ =%
R p—
e Ligsan
"R By
A
A
\
\
\

Figura 8. Posicionamento do robé. Fonte

i st =
s -]
3 e s T 0
Zoom
- |I
. f
|
%y /
|II
|II
/
I
zoom 2
cti+ 8
< | /
4

Figura 9. Instrugdo para zooming do robd. Fonte: O autor.
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B wyssisent

i RET0 S 90 510 8

Rotate

Figura 10. Instrugao de rotacionamento do robé.
Fonte: O autor.

Através do rotacionamento, por exemplo, é possivel o acesso visual as

diversas partes de um manipulador robético, como mostrado na figura 11.

Figura 11. Vista inferior traseira do modelo IRB 1200, apds o rotacionamento.
Fonte: O autor.
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Tendo-se escolhido o modelo de manipulador robdtico adequado ao sistema,
criou-se um novo sistema (System Name and Location) no qual foi inserido o robd

escolhido, de acordo com o procedimento mostrado na figura 12 a seguir.

-|: Wilp T e L BTl - y ] Create System From Layout

Seyebem Mame and Lecation Select Mechanisms for the system
Seplnc ko pprie il e S S b N T U Select the mechanisms that should be part of the system

] =
Mechanisms

"srm
il ':] 7 IRE1200_5_80_STD_M
s

et a ey e oo = Sy

BT Lodibisd

(40 AE 1]
I
0 VAT 0
i Prasdia Dieaks s
ey Hamrviks" Jops Uit L™ ABE rclusimnl 11" bty 17

[ Canie Vo Tawdt

Help Q‘_ancel | _<._Bac:k Next > E_\nlsh

Figura 12. Criagcao e nomeagio de um novo sistema a partir de um Jayout.
Fonte: RobotStudio® Tutorial Getting Started 2, 2015.

O sistema criado deve, portanto, ser uma réplica virtual na qual o
comportamento dos robds simule exatamente o comportamento verdadeiro. Realizou-
se, também, a instalagdo dos controladores (figuras 13 e 14) dentro do software, por
meio dos quais sdo realizadas as movimentagdes das juntas dos robds, conforme

mostrado nas figuras do Anexo B.

¥ X
2 Time p
Controller Statis X moderequested (4,04,/2016 20:30
Controller State Mode
Station Controllers made confimed (04/04/2016 20:30
B3 Systeml Starting Fstate 04/04206 203

s - 3
v | Selection Level » Snap Mode = |UCS: Station D{}D i}i}ﬂl}i}ﬂ'

Figura 13. Instalacdo dos controladores no Figura 14. Instalagdo de controladores OK.
software. Fonte: O autor. Fonte: O autor.
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25 DESENVOLVIMENTO DE UM AMBIENTE VIRTUAL
O ambiente virtual que foi criado no software teve como base o layout e o
magquinario do sistema flexivel de manufatura disponivel na minifabrica do laboratério

A-007, que consiste dos seguintes elementos, conforme explica a figura 15:

AR R R R R T T T T

()

(e)

Figura 15. Minifabrica do laboratério A-007: (a) armazém automatico; (b) esteira de transporte;
(c) centro de torneamento CNC; (d) centro de fresamento CNC; (e) manipuladores robéticos; (f)
camera de visao de maquina. Fonte: fotos adquiridas do painel fisico do LASIM — DAMEC.
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Figura 16. Software de visdao de maquina.
Fonte: foto adquirida do painel fisico do LASIM —- DAMEC.

Figura 17. Sistema de supervisdo e controle atual.
Fonte: foto adquirida do painel fisico do LASIM - DAMEC.
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26 ESTRUTURA DO TRABALHO

A apresentagao do trabalho tera estruturagao conforme abaixo.

Capitulo 1 - Introdugao: neste capitulo serdo apresentados o tema, as delimitagdes
da pesquisa, o problema, os objetivos da pesquisa, a justificativa, os procedimentos

metodologicos, a fundamentagé&o tedrica, e a estrutura geral do trabalho.

Capitulo 2 — Procedimentos Metodolégicos: neste capitulo sera apresentada a

metodologia utilizada na realizagao deste trabalho.

Capitulo 3 — Fundamentagao Teodrica: serdo expostos os conceitos, estudos

anteriores e conhecimentos cientificos acerca do tema a ser explorado neste trabalho.

Capitulo 4 — Desenvolvimento: serdo apresentadas as etapas do desenvolvimento
do ambiente virtual no software semelhante ao layout fisico da minifabrica existente no
laboratério A-007.

Capitulo 5 — Apresentacao e Analise dos Resultados: apds o desenvolvimento do
sistema e a realizagdo de testes com base nos procedimentos metodolégicos, serdo

realizadas as devidas analises e descritos os resultados obtidos.

Capitulo 6 — Consideragoes Finais: neste capitulo serdo retomados a pergunta de
pesquisa e 0s seus objetivos, apontando quais foram solucionados e como foram
solucionados, respondidos e atingidos por meio do trabalho realizado. Serdo também
sugeridos trabalhos futuros que poderdo ser realizados a partir deste trabalho

realizados.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 INTRODUGCAO A ROBOTICA INDUSTRIAL

Conforme o que se encontra na literatura, sobre o inicio da utilizacdo dos
robds, nos primérdios dos anos 60, no objetivo de substituir o homem em atividades
envolvendo condi¢des tediosas ou desagradaveis tais como altos niveis de calor,
ruidos, gases toxicos, ou esforgo fisico extremo (ROSARIO, 2005, p. 142), esta
pratica tornou-se tendéncia, parte disso como consequéncia ao constante aumento
dos niveis salariais de empregados e ao avanco tecnologico na area de computacéo,
induzindo a uma reducéao relativa dos pregos dos robés — em comparagdo com o0s
precos dos primeiros robds a serem comercializados — e melhorando o desempenho

significativamente, garantindo a evolugao dos robés ao longo dos ultimos 30 anos.

3.2 HISTORICO

De acordo com a histéria, o termo robd’, com o significado de “servo”, foi
inicialmente utilizado em 1923 por Karel Capek, um escritor tcheco que escreveu a
peca de teatro chamada R.U.R (Rosumovi Univerzalni Roboti, ou “Os Robds

Universais de Rossum” em tradugao livre do tcheco). Cenas da peg¢a sdo mostradas

nas figuras 18 e 19.

Figura 18. Uma cena da apresentagao, Figura 19. Uma cena da apresentagao,
mostrando trés robos. mostrando os robds em rebelido.
Fonte: R.U.R (Wikipedia, 2016). Fonte: R.U.R (Wikipedia, 2016).
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A idéia da necessidade de construgcao de robds para aumentar a produtividade
industrial e melhorar a qualidade dos produtos ganhou forga a partir do século XX.
Desde que os sistemas de microcomputadores passaram a oferecer recursos diversos
de tecnologia, a robdtica apenas tende a crescer, levando a crer que em um curto
espacgo de tempo, o desenvolvimento de robds cada vez mais inteligentes sera uma
realidade (ROSARIO, 2005, p. 142).

3.3 DESENVOLVIMENTO DOS ROBOS INDUSTRIAIS

Com o langcamento dos primeiros robés industriais, apenas algumas empresas
de paises desenvolvidos, como Japdo e Estados Unidos, adquiriram acesso devido
aos altissimos precos. Este cenario, no entanto, modificou-se a partir de 1976 uma
vez que os precos comecaram a diminuir rapidamente, devido ao desenvolvimento
veloz de recursos nas areas de informatica, robética e microeletrénica. O Eniac, que
foi o primeiro computador a valvula desenvolvido em 1950, por exemplo, teve toda a
capacidade concentrada em uma pastilha de silicio de menos de 0,5 cm? porém com
velocidade de processamento muito superior € menor custo. Rosario (2005) cita ainda
que os microprocessadores “influenciaram diretamente a capacidade de todas as
maquinas industriais, com impacto decisivo nas tecnologias associadas a robdtica,
pois isso permitiu que a capacidade de processamento de informagdes se
multiplicasse exponencialmente” (ROSARIO 2005, p. 145).

3.4 VANTAGENS DA ROBOTICA INDUSTRIAL

Os beneficios gerados pelo crescimento da tecnologia relacionada a robética
possibilitaram grandes incrementos na  produtividade do trabalho e,
consequentemente, ao atendimento das necessidades basicas da populagdo, pois
além do aumento da producdo, os equipamentos automatizados uniformizaram e
melhoraram a qualidade dos produtos, evitando perdas e refugos. Possibilitou-se
também a eliminagcdo de tempos mortos, pois as maquinas poderiam trabalhar 24
horas por dia sem gerar tempo ocioso na linha de produgéo, gerando crescimento na
rentabilidade dos investimentos; fator que ficaria comprometido caso houvesse a
insisténcia em manter operadores humanos em determinadas fungbes, pois

analisando logicamente, sdo necessarias paradas no trabalho para atendimento das
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necessidades do operador como troca de turno, horario de almocgo, férias, entre
outros.

Posteriormente concebeu-se a possibilidade de que os sistemas mecanicos
seriam controlados por operagdes numérico-aritméticas por maquinas CNC (comando
numérico computadorizado), ou seja, maquinas de operagcdao cuja velocidade e
posicionamento seriam controlados através de computadores conectados aos seus
motores.

A utilizagao de rob6s industriais proporciona vantagens numerosas, dentre as
quais: aumento da produtividade; melhoria e consisténcia na qualidade final de um
produto; minimizacdo de operagdes; menor demanda de contratacdo de méo-de-obra
especializada (dificil de encontrar); contabilidade no processo; facilidade na
programacao e utilizacdo dos robés em operagdes desagradaveis e repetitivas ou em
ambientes dificeis e perigosos, bem como a capacidade de trabalho por longos
periodos sem interrupgdo (ROSARIO, 2005, p.145).

3.5 CONCEITOS BASICOS DE UM ROBO

Com respeito a estrutura, um robd é um sistema mecanico composto por
corpos rigidos, articulados entre si, destinados a sustentar e posicionar/orientar a
ferramenta terminal que, dotado de garra mecanica ou ferramenta especializada, entra
em contato direto com o processo. A mobilidade do manipulador € resultado de uma
série de movimentos elementares, independentes entre si, denominados graus de

liberdade. A mobilidade de um rob6 depende do numero de articulagdes que possui.

3.5.1 BRAGCO MECANICO

O brago do robd executa movimentos no espacgo, transferindo objetos e
ferramentas de um ponto para outro, instruido pelo controlador e informado sobre o
ambiente por sensores. De acordo com ROSARIO (2005, p. 148), um manipulador
robdtico consiste, basicamente, de um bragco mecénico motorizado programavel que
apresenta algumas caracteristicas antropomorficas e um computador que controla
seus movimentos, conforme mostrado na figura 20. O computador armazena em sua
memoria um programa que detalha a trajetéria a ser seguida pelo brago. Quando o

programa esta em modo de execugdo, o computador envia sinais ativando motores
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que acionam o brago e a carga final na extremidade dele, mantida sob controle pelo

atuador.

Ombro
Antebrago
Cotovelo
Braco
Pulso

Mao

Dedos

Cintura

Figura 20. Estrutura de um robd industrial em uma analogia com o ser humano.
(BAISE, 2016)

O sensoriamento e a programagao séo dois aspectos fundamentais para o
funcionamento de um brago mecanico.

3.5.2 SENSORIAMENTO E PROGRAMACAO

Os modelos de robbés avangados estdo equipados com sensores, e seu
controle é realizado por meio da programagao de um computador, apresentando as

seguintes caracteristicas:
* Memodria para armazenar os programas;
* Transmissdes para os controladores dos motores;

* Conexdes para a entrada e saida de dados e para ativar os

programas operacionais;

* Unidade de comunicagao controlada por um humano.
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3.5.3 JUNTAS ROBOTICAS

O numero de juntas determina os graus de liberdade do robd; a maioria deles

possui de trés a seis eixos.

A maioria dos robés industriais tem entre quatro e seis graus de liberdade,
(trés para o posicionamento da ferramenta terminal e trés para orientagdo). A titulo

comparativo, um ser humano tem sete graus de liberdade do ombro até o pulso.
A figura 21 mostra que os bragos roboticos podem ser constituidos por juntas:

a) Lineares: permitem o movimento linear entre dois vinculos. E composto de

dois vinculos alinhados um dentro do outro, onde um vinculo interno

escorrega pelo externo, dando origem ao movimento linear (a).

b) Rotativas: cuja transmiss&do possibilita movimentos de rotagdo entre dois
vinculos. Os dois vinculos sdo unidos por uma dobradica comum, com

uma parte podendo se mover em relagao a outra parte (b).

c) Prismaticas: comportam-se como uma combinagdo de trés juntas de

rotagao, permitindo movimentos de rotagdo em torno dos trés eixos (c).

(a) (b) (c)

Figura 21. Juntas (a) lineares, (b) rotativas, e (c) prismaticas.
(BAISE, 2016)
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3.5.4. PRECISAO E REPETIBILIDADE

Os robbs sao caracterizados também por meio de dois parametros: a
precisdao e a capacidade de repeticdo, ou repetibilidade. Por precisdo, podemos
entender como sendo a capacidade de um robd de ir a uma posi¢cao desejada em um
sistema de referéncia fixo (geralmente a base do robd) com um erro determinado,
como por exemplo, de £ 1 mm. Trata-se de “precisdo em posicionamento absoluto”
(ROSARIO, 2005, p.169).

Quanto a capacidade de repeticdo, entendemos como sendo a capacidade
do robd de, uma vez conhecida e alcangada certa posi¢cao, e partindo-se sempre da
mesma condi¢do inicial, voltar a ir — ou seja, repetir — a posicdo com um erro
determinado. Na maioria dos manuais dos robds sao fornecidas informagdes
relacionadas a repetibilidade dos mesmos, mas nao sobre sua precisdo absoluta, pois
€ muito mais dificil de obter (ARMADA, 1995).

3.6  PRINCIPAIS APLICACOES DOS ROBOS INDUSTRIAIS

As aplicagdes dos robds nas industrias brasileiras sdo diversas. Segundo
Rosario (2005, p. 150) em termos percentuais, por exemplo, os robés da ABB™ séao
utilizados para soldagem por resisténcia por pontos (33%), manipulagdo de
materiais/paletizacéo (25%), soldagem por arco (18%), pintura (10%) e em outras

aplicagbes como corte a jato de agua, corte por gas, acabamento e montagem (14%).

De acordo com os dados apresentados por Rosario (2005) em “Principios da

Mecatrénica” (Prentice Hall, 2005):

Aproximadamente 65% dos robds existentes no Brasil, em 1998, eram
utilizados na industria automobilistica, principalmente na soldagem por
resisténcia por pontos. [...] O nivel de automatizagdo da industria
automobilistica em ambito mundial ja é de atualmente 90%, embora
algumas tarefas de produgéo ja tenham alcangado o nivel maximo de
automatizagéo total.  (ROSARIO; JOAO MAURICIO, 2005, p.150).
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3.7 CLASSIFICACAO DOS ROBOS

Os robds industriais podem ser classificados como mostra a tabela 1 abaixo

(ENGELBERGER, 1995):

Classificagcao dos Robos

Sub categorias

1. Numero de Juntas

2. Tipo de Controle

Por movimento (drivers) de:
* rotagao

* deslizamento

3. Tipo de Acionamento

Por acionamento (driver):
* elétrico
* hidraulico

* pneumatico

Por conexao (drivers):

» Direto: motor montado diretamente na junta que ira
mover-se.

* Indireto: usando-se elementos de transmissao
(corrente, correias, diferenciais e engrenagens)

4. Geometria

Tabela 1. Classificagao dos robés.
Fonte: O autor.

3.7.1 GEOMETRIA DO ROBO

Em sua explicagao sobre a classificacdo dos robds quanto a sua geometria

(uma, dentre varias formas de classificagdo), as cinco classes ou geometrias

principais de um robd sdo cartesiana, cilindrica, esfera (polar), de revolugao
(articulada), e SCARA (Selective Compliant Articulated Robot for Assembly),

(ROSARIO, 2005, p. 157):
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Robdé de Coordenadas Cartesianas: pode movimentar-se em linha reta, em
deslocamentos horizontais e verticais. As coordenadas cartesianas especificam
um ponto do espago em fungédo de suas coordenadas x, y, e z. Esses rob0s

tém trés articulagdes deslizantes e sdo codificados como PPP.

1 Cartesian Robot

Figura 22. Robd cartesiano (ZALZALA, 2016).

Rob6é de Coordenadas Cilindricas: combina movimentos lineares com
movimentos rotacionais. Normalmente, possuem um movimento rotacional e
dois lineares, codificado como RPP. Sua area de trabalho € maior do que a dos

cartesianos, mas rigidez mecanica ligeiramente inferior.

- Cylinderical Robot 3

Figura 23. Robé cilindrico (ZALZALA, 2016).
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Rob6é de Coordenadas Esféricas (Polares): possui dois movimentos
rotacionais e um linear. Esses rob6s sao codificados como RRP. Sua area de
trabalho € maior do que a dos modelos cilindricos, porém sua rigidez mecanica

€ menor.

Figura 24. Rob6 esférico (ZALZALA, 2016).

Rob6é de Coordenadas de Revolugao (Articulado ou Antropomoérfico):
assemelha-se a um brago humano, caracteriza-se por possuir trés juntas de
revolugao e séo codificados como RRR. Sua area de atuacéo € maior do que a
de qualquer tipo de robd, porém apresentam baixa rigidez mecanica. Seu
controle é complicado e dificil em razdo das trés juntas de revolugdo e das

variagdes no momento de carga e no de inércia.

Figura 25. Robé articulado (ZALZALA, 2016).
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« Robdé SCARA: utilizado para tarefas de montagem, é codificado como RRP,
possuindo duas juntas de revolugdo e uma deslizante. Os robés SCARA tém
area de atuagao menor do que a do modelo esférico e sdo apropriados para

operagdes de montagem devido ao movimento linear vertical do terceiro eixo.

. SCARA Robot

Figura 26. Robo SCARA (ZALZALA, 2016).

Sao através das articulagdes que o robd realiza o movimento do atuador para
qualquer ponto na sua area de atuagao, porém nao habilita o controle da orientagao
do atuador no espacgo. As caracteristicas da movimentacdo sao importante, nao
apenas devido a necessidade de alcance da peca, mas também devido a necessidade
de conducgao do atuador a uma certa altitude em relagao a peca, tarefa esta que pode
ser realizada com a adi¢c&o de articulagdes ao pulso do brago, proporcionando-lhe um
grau de liberdade maior, o que possibilita ao robé a execugdo dos seguintes

movimentos, conforme mostrados na figura 27, e descritos a seguir.

. Roll (R): movimento de rotagédo no sentido horario e anti-horario;

. Pitch (P): movimento para cima e para baixo;

. Yaw (Y): movimento para a esquerda e para a direita.
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Yaw, y
(guinada)

.

‘."’l—i‘/éi‘v ,. -

Figura 27. Definigdo dos angulos de orientagdo RPY (BAISE, 2016).

3.8 PROGRAMACAO DE ROBOS

Robés industriais s&o equipamentos reprogramaveis de multiplas
funcionalidades com grande flexibilidade de operagdo. Nos dias atuais, a
programacao € realizada por meio de um ‘controle remoto’ responsavel por conduzir o
robd pelas posigdes criticas do ciclo de operagao. O robd, neste caso, é utilizado
durante o periodo de periodo de programacgé&o, ndo sendo possivel um controle muito
preciso sobre a trajetéria da garra ou ferramenta. Trata-se, numa situagdo como a
descrita, de uma programacgao on-line.

A programacéao de tarefas off-line nao apresenta tais inconvenientes por ser
realizada em computadores, necessitando apenas de um modelo matematico. Esse
modelo contém informagdes sobre a cinematica e a dindmica do rob6é. Uma das
principais vantagens da programacao off-line € a auséncia de necessidade da
disponibilizagdo dos equipamentos para o desenvolvimento do programa,
necessitando-se, a principio, apenas de um desenho da planta e das especificagcoes
funcionais e tecnoldgicas dos elementos da célula, para posteriormente gerar os
movimentos do manipulador e integra-lo dentro de uma célula automatizada, a partir

da légica de programacgao e calculos.



42

Utilizando-se ferramentas de programacgao off-line, permite-se ainda a
depuragdo de programas e o uso de ferramentas que servem de suporte para o
processo de programagao (por exemplo, para a otimizagao do processo de soldagem,
montagem ou pintura).

No robd industrial, os seus diferentes graus de liberdade podem ser
associados a diversos sistemas de coordenadas, cada um deles correspondendo a
um grau de liberdade e servindo para descrever o movimento do grau de liberdade
associado a ele.

O modelo geométrico, segundo ROSARIO (2005, p. 177), é aquele que
expressa a posigéo e a orientacdo da garra em relagdo a um sistema de coordenadas
fixo a base do robé em fungdo de suas coordenadas generalizadas (angulares, no
caso de juntas rotacionais) e essa relagao “pode ser expressa matematicamente por
uma matriz, denominada matriz de passagem homogénea do robd, que relaciona o
sistema de coordenadas da base com o sistema de coordenadas do ultimo elemento”.

A programacao logica pode ser entdo desenvolvida off-line, com facilidade de
depuracdo e simulagao efetivas. Os comandos de movimentos principais podem ser
criados off-line, podendo-se reutilizar dados de CAD (Computer Aided Design) e pela
interacdo do programador. Os comandos que envolvam movimentos para localizagao
e colocagao de pecgas dentro de células robotizadas sdao melhor e mais seguramente
programados on-line. Verificando-se, posteriormente, o programa do robd na
simulacao, este deve ser descarregado na unidade de controle, um CLP por exemplo.

A programacao das tarefas de robds industriais envolve, ainda de acordo com
as conclusdes de ROSARIO (2005, p.194), a integracéo de trés fatores basicos:

1) A coordenada do ponto de movimento deve ser identificada e armazenada
na unidade de controle. O ponto pode ser armazenado como coordenada
de eixo de junta individual ou como coordenada geométrica do tipo que o
robd possa armazenar.

2) As funcdes, executadas nos pontos especificos, devem ser identificadas e
gravadas.

3) Os dados dos pontos e fungdes sdo organizados em um caminho de
sequéncia légica e de subsequéncias. Isso inclui pressupor que caminhos
devem ser feitos sobre condi¢cdes especificas e 0 momento em que serao

executadas varias supervisdes de estado.
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A utilizagao de todo o potencial que um software de programacao off-line tem
a oferecer permite que células robotizadas, constituidas de dispositivos automatizados
integrados, sejam implementadas de modo rapido e consistente, proporcionando
ainda maior segurancga.

Ao investir-se na aquisi¢cdo dessas ferramentas, tais como o RobotStudio®,
permite-se, ao longo do tempo, que o uso da integragdo de processos tenham maior
credibilidade e que seus conceitos sejam disseminados sob forma de treinamento e
adequacao do contexto, somando esforgcos dos fabricantes de robés que importam

solucdes de seus paises para atendimento dos clientes (ROSARIO, 2005, p.194).
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 INICIALIZACAO DA CONSTRUGCAO DE UM SISTEMA VIRTUAL

41.1 LAYOUT

Buscou-se, primeiramente, localizar e gerar o ambiente virtual com todos os
elementos e componentes possiveis, que representassem - tanto visualmente quanto
por finalidade especifica — os objetos e aparelhos presentes no laboratério fisico da
sala A-007. A realizagao desta construgao pode acontecer de duas formas, conforme o

desejo do projetista:
« Busca de objetos prontos na biblioteca do software (Library);

* Importar objetos 3D desenvolvidos em outro software CAD;

4.1.2 LIBRARY ("BIBLIOTECA”)

Para procurar um objeto na biblioteca do RobotStudio®, é necessario clicar no
botao “Import Library” (Importar Biblioteca), localizado no canto superior esquerdo da
tela, para buscar (Browse) diretamente um componente localizado em determinado
diretorio (Folder), conforme mostra a figura 28 - ou clicando na seta imediatamente ao
lado do botdo para localizar, visualmente, os elementos presentes na biblioteca (figura
29).
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m\y Lﬁy |q @ .'{E 4 @ \—I ¥ Homegroup 5l Conveyor 8504000 h2
. o) = | BB resch st 33 FMS_Station_Fl ) Comyor 5028002
ABB | Import || Robot Import N |1 Stafion Blemer 88 Tis pC . o
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; - " = 12 Conveyor 12004800 h2
Build Station Path Programming Jg Desktop .
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| Stat your station. B Pictures 5 Conveyor 2400 3str h2
X 12 Conveyor 4000 3str h2
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= RDH I; (D'] . J] Conveyor Guide 400
| Hemaee B 12 Conveyor Guide 600 v
v < >
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Figura 28 Busca em Biblioteca (Browse Library).
Fonte: O autor.
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Figura 29. Importar Objetos da Biblioteca do Usuario (Import Objects from User Library).

Fonte: O autor.

Desta forma, realizou-se a busca de componentes de sistema como: (a)

esteiras (conveyors), suportes para maquinas e equipamentos, gabinetes para

equipamentos e controladores, mesas, cadeiras, bem como equipamentos eletrénicos:

computadores, teclados, e camera de inspegéao (b) conforme mostram as figuras 30 e

31.
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Figura 30. Importar Equipamentos da Biblioteca (Import Equipments from Library ), (a)
controladores e cabinetes, (b) esteiras e objetos em geral. Fonte: O autor.
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Figura 31. Principais elementos e componentes importados para o ambiente virtual da ABB™.
Fonte: O autor.
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4.1.3 CRIACAO DE OBJETOS 3D

Tendo em vista que nem todos os equipamentos ou objetos necessarios
sdo encontrados dentro da plataforma de construgédo, j4 que cada sistema
apresenta layouts especificos de acordo com a necessidade do projetista, é
possivel, através do software, acessar ou gerar objetos 3D que representem o
elemento desejado, existindo duas formas de adquirir esses objetos

customizados:

« Ferramenta de modelamento 3D, contida dentro no proprio software
RobotStudio®;

* Importagao de objetos 3D gerados por outro software CAD.

4.1.3.1 CRIACAO DE OBJETOS 3D NO RobotStudio®

Para a criacdo de Objetos 3D utilizando a propria ferramenta de
modelamento do RobotStudio®, mostrada na figura 32, é necessario abrir a aba
“Modeling” (Modelamento), e escolher a forma na qual se deseja construir o objeto. A
principio, apesar de haver uma diversidade de recursos para a geragdo de objetos
3D , neste trabalho utilizou-se esta ferramenta apenas para a criagdo de elementos
simples e de pratica aplicacao, tais como pallets, suportes, tarugos, entre outros. Para
tal, optou-se pela construgdo de elementos completamente sélidos e bem definidos,

através da escolha do botao “Solid”.

® B f-a = M _Station Robot1_3 - ABE RobotStudio 6.02.01 - o EH
’ﬁ Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins @ ")
E; ComponentGrow [ Import Geometry ~ [‘j Solid - @ Borderaround Bodies @B Intersect E Extrude Surface C? '/‘ ﬂ Angle World . ?3* :;\ &
(¥ Empty Part t Frame - Eq?::snt &) surface - (g Border around Surface @ Subtract ¢ Extrude Curve Mod\vf-,‘ fow () Diameter . s b e
d Smart Compaonert &’ag: 2 Builder = ?;\Cur.'s < @'Bordsrﬁom Paints @D Union Gc Line from Normal Cyrye - | to Point =] Minimum Distance TN ‘3& L % b | Mechanism Tool | Conveyor

Create CAD Operations Measure Freehand Mechanism

Figura 32. Barra de Ferramentas para Modelamento de Objetos 3D.
Fonte: O autor.
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Figura 33. Escolhendo gerar objetos sélidos.
Fonte: O autor.

Nota-se, conforme mostram as figuras 33 e 34, que € possivel gerar diversas

formas sodlidas, sejam elas cubicas, conicas, cilindricas, piramidais ou esféricas.

VDEHY-6-F - s FMS_Station Rob
m Home Maodeling Simulation Controller RAPID Add-Ins
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Figura 34. Op¢oes para a criagio de objetos sé6lidos 3D no RobotStudio®.
Fonte: O autor.



50

Para o presente trabalho utilizou-se, em grande parte, a criacao de objetos 3D
em formatos cubicos para a construcédo dos pallets de madeira de 2mm de espessura

(figura 35), assim como suportes basicos para maquinas CNC e Armazém (figura 36).

o @ Intersect [ Extrude Surface C;m '/'. £1 Angle o . # }\ .
ace | @ Subtract (ﬁ Extrude Curve Modify | Foint (&) Diameter o et fr—
lodi i reate  Create | Create  C
@ union (e Line from Normal Cunye - | to Point o] Minimum Distance Q ook & nem ool Comveyor Cor
| CAD Operations | Measure | Freshand | Mechanism

FM5_Station_Robot1_3:View1 X |

Figura 35. Pallet de madeira.
Fonte: O autor.

sce | @D Subtract G Extrude Curve eV & Diameter i — e
Maodify Point 3 Sh&kg& % Create Create Create Create
@ union (@ Line from Normal Curve +  to Point o] Minimum Distance =l #h7 | Mechanism Toal | Comveyor Connection
| CAD Operations | Measure | Freehand | Mechanism |

FMS_Station_Robot1_3:View1 X
)

o=

Figura 36. Base suporte para cabine de CLP e sistema de armazenagem.
Fonte: O autor.
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Foram também construidos armarios de madeira (figura 37), base da mesa
movel (figura 38) e as castanhas do centro de torneamento (figura 39) bem como a

morsa do centro de usinagem/fresamento (figura 40), conforme mostra-se a seguir.

Figura 37. Armarios de madeira gerados pela ferramenta 3D do RobotStudio®.
Fonte: O autor.

sce @D Subtract § Extrude Curve = L (@) Diameter o
Modify Paint O Fh e e Create Create Create gate
@D Union @- Line from Mormal  Cuyrve - | to Point =] Minimum Distance T 5& T --B’ 1 Mechanism  Tool Conveyor Connection
CAD Operations Measure Freehand Mechanism
FMS_Station_Robot1_3:View1 X | 0O

Figura 38. Objetos diversos gerados pela construgao sélida cubica 3D.
Fonte: O autor.



Figura 39. Detalhamento dos elementos basicos do Centro de Torneamento criados em 3D.
Fonte: O autor.

Figura 40. Detalhamento dos elementos basicos do Centro de Usinagem criados em 3D.
Fonte: O autor.
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yrder around Surface | @ Subtract ('i Extrude Curve N‘;ood;a :oint @ Diameter ;:'
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t1_3:Viewt X |

<
>

Figura 41. Formatos cilindricos e cubicos gerados para o Sistema de Visao na ferramenta 3D do

8 Surface - [ Border around Surface | @D Subtract ¢ Extrude Curve S @) Diameter sce @subtract 6 EdrudeCune “9Y ¢ G Diameter !
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RobotStudio®. Fonte: O autor.

Modify | Point Create  Create | Create

Modify | Paint
I8} Border from Points @ Union @@ Line from Normal Cyrve - | o Point =] Minimum Distance E @uUnion (e Line fromNormal Cyrye - | ta Point | Minimum Distance Q Heveh 4 Mechanism  Tool  Comveyor Cor

CAD Operations | Measure | | CAD Operations | Measure | Freshand | Mechanism

FMS_Station_Robot1_3:View1 X

|
| I
-
= [
b :r | /

A
1T

Figura 42. Objetos do Sistema de Visao.
Fonte: O autor.
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Formatos 3D cilindricos foram construidos para a base de suporte da camera
integrada de inspecéo (figuras 41 e 42), para tarugos de didmetro 31.7 mm (figura 43)

e para a base cilindrica das castanhas do centro de torneamento (figura 44).

O recurso de modelamento do RobotStudio® também permite definir o
material do objeto 3D criado, em suas propriedades, conforme o tarugo definido com

material de latdo, mostrado na figura 43.

Figura 43. Tarugo de latdo de 31,7 mm de diametro e 80mm de altura gerado em 3D.
Fonte: O autor.

Figura 44. Base cilindrica das castanhas do eixo arvore no centro de torneamento.
Fonte: O autor.

Em formatos cénicos, foram construidos alguns elementos de auxilio para
determinarem as areas de centralizacdo para depdsito de pecas dentro do centro de
torneamento e fresamento (figuras 45 e 46). Esses “elementos de posicionamento”
foram gerados arbitrariamente pelo projetista do presente trabalho, como forma

simbdlica de localizagdo do posicionamento das pecgas nas castanhas e na morsa, o
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que facilitaria o monitoramento visual durante futura simulagdo, bem como auxiliar na

criacdo dos targets, ou “alvos”, os quais serao posteriormente discutidos.

=

Figura 45. Centro de posicionamento de pec¢as nas castanhas do centro de torneamento.
Fonte: O autor.

Figura 46. Centro de posicionamento de pegcas na morsa do centro de fresamento.
Fonte: O autor.
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Apods a escolha do formato sélido para a construgao virtual desses objetos,
depara-se com uma janela solicitando os parametros das dimensdes dos objetos.
Para um objeto cubico, é necessario informar o Comprimento (Lenght), a Largura

(Width), e a Altura (Height) desejada do objeto em questao (figura 47).

SO T~ I <7 - 8% = FMS_Station_Robot1_S - ABB RobotStudio 6. == ols
 File Home Modeling simulation Controller RAPID add-lns Modify
g ComponentGroup @ Import Geometry - :j Solid - @ Border around Bodies @D Intersec
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Create Box

Reference
Word

Comer Point {mm)

0.00 =10.00 {000
Orientation (deg)

0.0 =10.00 = 0.00
Length {mm)

0.00

Width {mm}

0.00 -

4

A A]

10

Height fmm}
0.00 =

Clear Create Close

Figura 47. Parametros para criar um objeto 3D cubico.
Fonte: O autor.

Nota-se que os parametros de medida estdo, neste exemplo, determinados
em milimetros (mm). No entanto, pode-se definir outros sistemas de medi¢gao, como
polegadas (inches), por exemplo, ao definir a configuragdo na etapa inicial de criagéo
da estacao de trabalho.

Na sequéncia de criagao dos objetos 3D, determinou-se o didametro e a altura
dos objetos cbnicos, que variavam de 15 a 20 mm de altura, e 40 mm de didametro
(figura 48).
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Figura 48. Parametros para criar um objeto 3D conico.

Fonte: O autor.
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O mesmo procedimento deu-se para o dimensionamento dos objetos

cilindricos, no qual é necessario informar o didmetro ou raio, e a altura dos mesmos,

conforme mostrado na figura 49.
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Figura 49. Parametros para criar um objeto 3D cilindrico.

Fonte: O autor.



Caso haja
representacdo 3D em CAD, pode-se, alternativamente, importar esses objetos
provenientes de outros softwares, como os desenvolvidos em Solidworks®, por

exemplo.

41.3.2 IMPORTANDO OBJETOS 3D CAD

interesse em desenvolver

Faz-se necessario, portanto, procurar o diretério no qual o elemento esta

armazenado.

Na aba “Home”, conforme indicado na figura 49, escolhe-se a opgéo “Import

Geometry” (ou, “Importar Geometria”, em tradugéo livre), no canto superior esquerdo

da barra de ferramentas (figura 50).
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Figura 50. Recurso para importagao de objetos 3D desenvolvidos em CAD.
Fonte: O autor.
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Figura 51. Op¢oes para a importacao de objetos 3D desenvolvidos em CAD.
Fonte: O autor.
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Pode-se notar, conforme mostrado na figura 51, que existem opg¢des variadas
para o manejamento de um objeto 3D advindo de outro software CAD. E possivel
localizar uma criagdo do usuario em “User Geometry”, ou buscar geometria em
determinado diretério com “Browse for Geometry” (figura 52), bem como converter um

arquivo CAD para a plataforma do RobotStudio®.

O EH9 -~ & + 8y, ¥ FM5_Station_Robot1_5 - ABE RobotStudio 6. 22~

M Home | Modeling  Simulation  Controller  RAPID  Adddns  Modify

@ P Je O L FSE O

ABB Impaort Robot Import Frame Target Path  Other ) ) Multip
Library -~ Library~ | System -  Geometry~ 7 = = v 13) View Robot at Target
Build Statio User Geometry » Path Programming
J Layout | Pathc&Targets | Tags Solution Geometn p [Robot1_5:View1 X
@ Amazem Documents
¥ Camera_suport
Locations...

@ Castanha_base
& Castanha_centro
@ Castanha_Dente_1
@¥ Castanha_Dents_2

Browse forGeometry..  Ctrl+G

} &

CAD Converter

=
T
&l

For copying a CAD file to your station,

Figura 52. Localizando o arquivo da peg¢a desenvolvida em CAD.
Fonte: O autor.

Para fins de pesquisa, buscou-se importar um componente de peca
anteriormente projetado no CAD Solidworks®, localizando-o facilmente em seu
diretério de comum armazenamento. O arquivo importado, neste caso, possuia a
extensdo “.SLDPRT”, e processou a peca sem apresentar dificuldades, conforme

mostram as figuras 53 e 54.
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Figura 53. Escolhendo o arquivo 3D do CAD Solidworks®. Fonte: O autor.
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Figura 54. Importando a pec¢a 3D desenvolvida em CAD Solidworks®.
Fonte: O autor.

Uma vez que o objeto CAD 3D foi importado para o ambiente virtual do
RobotStudio®, com seu real dimensionamento fisico, este fica listado no registro de
componentes, como parte integrante do Layout do sistema, conforme mostra a figura
55.
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Figura 55. Peca 3D desenvolvida em CAD Solidworks® importada para o ambiente virtual do
RobotStudio®. Fonte: O autor.
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A partir desse momento, esse novo componente pode ser renomeado de

acordo com a sua definicdo no sistema (figura 56).
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Figura 56. Renomeando um componente 3D recém importado para o ambiente virtual do
RobotStudio®. Fonte: O autor.

O sistema de coordenadas exibido na peg¢a ao ser selecionada representa o
ponto central da peca, chamado de TCP ou sistema de coordenadas “Tool Center
Point’, e com ele tem-se a possibilidade de movimentar e posicionar a pega no local

desejado.

4.1.4 POSICIONAMENTO E AJUSTES DE OBJETOS NO AMBIENTE

No ambiente virtual do RobotStudio®, pode-se movimentar os objetos ao
longo dos 3 eixos de orientagdo das coordenadas cartesianas global (World) ou local
(Local). Clicando-se com o botao direito em cima do objeto listado a esquerda da tela,
escolhendo-se “Positions”, e apos, “Set Position” (figura 57) — sendo possivel entrar

manualmente com os valores, bem como a orientagdo, caso necessario.
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Figura 57. Como posicionar um objeto no RobotStudio®.
Fonte: O autor.

Alternativamente, pode-se também realizar o reposicionamento, linear

apenas, atuando diretamente no objeto, clicando nele e “arrastando” os eixos das

coordenadas do TCP do mesmo na diregao desejada, mostrado na figura 58.

Figura 58. Como posicionar um objeto no RobotStudio® utilizando o TCP.
Fonte: O autor.
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Figura 59. Vista panoramica do /ayout basico do laboratoério finalizado.
Fonte: O autor.

Com base na metodologia utilizada até a presente explanacéo, finalizou-se a
projecao virtual de layout fisico do laboratério de automagao A-007 do Departamento
de Mecénica da UTFPR (figura 59) — com exce¢do do mecanismo automatico do
Sistema de Armazenamento, pelo fato de ndo haver uma representacédo semelhante
disponivel na biblioteca da plataforma; ficando esta parte para ser analisada logo que
a implementagao dos robds tenha sido alcangada, ja que estes ultimos sdo o foco

principal de estudo deste trabalho.

4.2 IMPLEMENTACAO DE MANIPULADORES ROBOTICOS

Uma vez que o layout da mini-fabrica foi preparado, partiu-se para o
tratamento da parte roboética do sistema, a comecar pela averiguacao e analise dos

modelos de manipuladores roboéticos disponiveis na biblioteca do software.

4.2.1 ESCOLHADOS MODELOS

Na TAB Home, faz-se visivel a aba ABB Library (figura 60), na qual é

possivel visualizar todos os modelos roboéticos para utilizagdo na plataforma.
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Figura 60. Biblioteca de modelos robéticos dos manipuladores da ABB™.

Fonte: O autor.

Dentre todos os modelos disponiveis, 0 robé6 que mais se assemelhou as

caracteristicas fisicas e estruturais dos manipuladores RV-M1 da Mitsubishi com 5

(cinco) graus de liberdade ja existentes na mini fabrica, foi o modelo IRB 1200 da

ABB™ (figura 61), pois apesar de possuir um grau de liberdade a mais, atenderia

aos requisitos basicos para a sua funcionalidade do espaco fisico do laboratério,

levando-se em consideracido o seu tamanho e peso, bem como o seu alcance total.

IRB 1200
Capacity
bBka W
Reach: 0.9m
Connectors
Standard v

IRB1200_5_90_STD_M

Figura 61. Modelo IRB 1200 — manipulador robético da ABB™.

Fonte: O autor.
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O IRB 1200, pesando 5 kilogramas (kg), tem alcance maximo de 0,9 metros

(m) e possui 6 (seis) graus de liberdade, conforme exposto nas figuras a seguir.

Figura 62. Modelo IRB 1200 — Junta 1 com 340 graus de flexibilidade. Fonte: O autor.

[22-138,08 deg (limit)]

22--188,08 deg (limit)

Figura 63. Modelo IRB 1200 — Junta 2 com 230 graus de flexibilidade. Fonte: O autor.

157=-260,00 deg (limit) I 00 dog {Limit)]

Figura 64. Modelo IRB 1200 — Junta 3 com 276 graus de flexibilidade. Fonte: O autor.



14=27@,08 de; (limit)|

15=-130,08@ deg (limit)

Figura 66. Modelo IRB 1200 — Junta 5 com 260 graus de flexibilidade. Fonte: O autor.
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Para melhor visualizagédo do ultimo eixo rotativo (punho), realiza-se a fixacao
do efetuador. Neste trabalho, fez-se o uso de um “Smart Component” disponivel na

biblioteca (figura 67) que representa a garra do robd, mostrado na figura 68.
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Figura 67. Escolha do elemento final do rob6 na biblioteca do RobotStudio®.
Fonte: O autor.
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Figura 68. Smart Gripper — elemento final do robé na biblioteca do RobotStudio®.
Fonte: O autor.
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Para realizar a fixacdo da garra na extremidade final do robd, clica-se com o
botdo direito sobre o nome listado a esquerda da tela (figura 69), escolhendo a opgao

“Attach To” (“fixar a\ao”, em tradugao livre), e clicando sobre o nome do robd que se

torna visivel.
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Figura 69. Fixagdo da garra a extremidade do robd. Fonte: O autor.

Figura 70. Garra fixada a extremidade do rob6. Fonte: O autor.

Observa-se que este elemento foi acoplado ao robdé como na figura 70 e,

portanto, ndo é possivel realizar a movimentagéao livre da ultima junta por meio dele,
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sendo necessario realizar a rotagao através do TCP rotativo avistado logo que haja o

clique sobre a garra, como mostra a figura 71.

" .‘I. 1'..
T N
J6-480,08 ddg (limit)

Figura 71. Modelo IRB 1200 — Junta 6 com 800 graus de flexibilidade.
Fonte: O autor.

Com base no que foi observado, leva-se em consideragao que a escolha do
modelo IRB 1200 possui alcance e flexibilidade suficiente para, teoricamente, superar
as expectativas quanto ao seu desempenho nas atividades normalmente realizadas
pelo atual rob6 RV-M1 da Mitsubishi — que possui opgdes consideravelmente menores

de movimentagao.

4.2.2 POSICIONAMENTO DOS ROBOS

O posicionamento dos manipuladores robdticos deu-se apos o layout de
fabrica ter sido preparado, considerando-se que o mesmo deveria ser 0 mais
semelhante possivel com a realidade fisica.

Buscou-se portanto, usando do método de posicionamento de objetos pela
TCP dos robés, posicionar os mesmos de forma que ficassem localizados a distancia
mais curta possivel entre o pallet da esteira e o maquinario CNC a que destinam-se
realizar os servigos de carregamento e descarregamento, conforme mostram as

figuras seguintes.



Figura 72. Posicionamento do robd servente ao Centro de Torneamento.
Fonte: O autor.
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Figura 73. Posicionamento do rob6 servente ao Centro de Usinagem (Fresadora).
Fonte: O autor.
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Figura 74. Vista da estacdo de trabalho apés o posicionamento dos manipuladores robéticos.
Fonte: O autor.

O proximo passo no desenvolvimento virtual do FMS seria integrar os
modelos virtuais de manipuladores robéticos ao restante do sistema. Para tal, faz-se
necessario, primeiramente, determinar as agdes e movimentagao especifica dos robbs
no ambiente virtual — etapa esta na qual se manifestaram os primeiros obstaculos de
projecao no RobotStudio®. O advento dessas ocorréncias dificultou o prosseguimento
do plano de execucdo de implementagao, resultando em respostas indesejadas no

software. Esses resultados serdo discutidos no proximo capitulo.
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5 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo expostos os resultados obtidos até o presente
momento com a metodologia abordada, bem como a elucidacdo dos motivos para tais
resultados, e as possibilidades hipotéticas que poderiam ser exploradas com outras

funcionalidades.

5.1 GERACAO DE MOVIMENTACAO E TRAJETORIA

Tendo em vista que o objetivo principal do software RobotStudio® é o de
simular um comportamento, préximo ao idéntico da realidade, dos robds da ABB™ em
um ambiente fabril, utilizam-se largamente seus recursos de proje¢cao de trajetdria
para gerar movimentacdo nas juntas dos robds e agdes dos elementos finais dos
mesmos, cujos procedimentos sao, inclusive, divulgados em forma de tutoriais
audiovisuais na internet. De acordo com esses tutoriais, assim como com o manual de
instrugdes disponibilizado pelo RobotStudio®, este procedimento da-se em cinco (5)
etapas, para uma simples agdo como a de o manipulador buscar uma peg¢a, e

deposita-la em outro lugar, por exemplo:
« Criacao de Workobjects, ou “objetos de servigo”;
« Criacao de Targets, ou “pontos alvos”;
* Procedimento de geragao das trajetorias;
* Procedimento de Movimentagao dos Robés;

* Gerar simulagao.

De acordo com o manual de instrugcbes - Operating manual
RobotStudio® (ABB, 2008 - 2010), ou “Manual de Operag¢des RobotStudio®”, em
traducao livre - no capitulo 3 - How to Program Robots, se¢ao 3.1 - Workflow for
programming Robot” (“Como Programar Robds”, e  “Fluxo de Trabalho para

Programacao de Robés”, respectivamente, em tradugéo livre), determina-se como

pré-requisito que “antes de criar um programa para o seu robd, vocé deve preparar a
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estagdo de trabalho, incluindo robés, objetos e pecgas de trabalho, e dispositivos

elétricos com os quais o robd ira trabalhar’ [ABB: Operating Manual, pg. 91].

O manual recomenda, ainda, que o fluxo de execucao das tarefas para

programar o robd se da da seguinte forma:

a) Criar targets (“alvos”) nas posicdes necessarias e entao gerar paths

(“trajetorias”), inserindo os targets nestes ultimos;

b) Verificar a orientagéo dos targets, tendo a certeza de que a orientagao
dos mesmos encontram-se da forma mais eficiente possivel para que as atividades

sejam executadas;

c) Verificar a acessibilidade do rob6 e da ferramenta, se os mesmos

conseguem alcangar todos o fargets da trajetéria;

d) Sincronizar o programa gerado ao VC, ou Virtual Controller
(“Controlador Virtual”), gerando automaticamente o cédigo RAPID proveniente do

RobotStudio® que habilita o programa de ser simulado;

e) Realizar edigdo das instru¢cdes de texto ou dados gerados pelo

RobotStudio®, utilizando o Program Editor (“Editor de Programa”), caso necessario;

f) Detectar Colisbes, verificando se o robd ou a ferramenta dele nao
colide com os equipamentos ao seu redor, caso contrario, ajustar o posicionamento e

as orientacdes até que nao ocorram mais colisdes;

g) Finalmente, testar o programa, realizagédo movimentagao ao longo das

trajetorias.

Todos os requisitos supracitados sao seguidos com links direcionadores
contendo instrugcdes especificas para cada tarefa. No entanto, a estrutura das
orientagdes ndo segue uma ordem continua, mas sim abrangendo da forma mais
objetiva possivel, em tépicos, variadas possibilidades de execu¢cdo da mesma tarefa,

de acordo com a possivel situagao do projeto e necessidade do programador.

Seguindo-se a orientagdo dos requisitos, tratou-se primeiramente da
criagcdo de um workobject para que fosse entdo realizada a criacao de targets,
conforme a sequéncia dos tdpicos seguintes — nos quais se mostram as tomadas

dessas agdes bem como as respostas do software ao proceder com elas.
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5.1.1 CRIAGAO DE WORKOBJECTS (“Objetos de Trabalho”)

Um workobject, de acordo com definicdo do préprio manual de operacgoes, é
nada mais do que um sistema de coordenadas utilizado para descrever a posicao de
uma pega de trabalho. O workobject consiste de dois (2) frames: um frame do usuario,
e um frame do objeto. Todas as posi¢cdes a serem programadas serao relacionadas ao
frame do objeto (figura 75), o qual é relativo ao frame do usuario que, por sua vez, é
relativo ao sistema de coordenadas global (ABB, 2008, Operating Manual, p. 92).
Percebe-se que o sistema de coordenadas global (world coordinate system) é o

responsavel pelo posicionamento geral ao longo do ambiente virtual como um todo.

N

Figura 75. Sistemas de coordenadas em um workobject. A) Frame do objeto. B) Frame do
usuario. C) Frame global. Fonte: ABB Operating Manual RobotStudio® 5.13 (manual de
operagoes).

Ao dar-se inicio a criagdo do workobject, recorre-se ao botdo “Other’ na aba

Home, e escolhe-se a opcgéao “Create Workobject’, conforne mostra a figura 76.



“ Fim Mageung Tmultion  Costroler  BAMD asg dny
R [ =l s
N ki - L T -
MB  impet | Robst | mpert fame Taget Wi thn it ] [R— : R
Ubwwry= Libwarys  Syitem=  Geomelry Toal Wrippe . . T2 WoHhs v
Burld Mpton ettings Cantrolier Freerard 30 view

% Creale
= x| ROBTIMI Lab3 Star H for
Create Tooldals

_fJ For dedining the properties of s ool &
on

o IRE1203 50 ‘ postsoe and oad

m'ﬁm Iﬁ .-.\-...

Layout | PemATargen
T FOBTINY L) Statng®

& PuapPe
P Pucebus
o iheel_1
P Whedl 2
P Whed 3
P Whael i

s it

BRAPE workabject Defining tarpets
Wearkokpct Biilitebes coltiration,

Outpt |

Show messges from A messagn =
R _Jug_0 Sm_2 (St Asomaii: e confmed

Tnw Catwgory
SAWAIIGETEAN et Lo
SAAIRET IS AN

Figura 76. Procedimento de criagcao de um workobject.
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3.

Na janela que se abre, da-se nome ao workobject, e especifica-se a sua

localizacao (figura 77),

principal de trabalho para garantir preciséo de localizag&o.
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Figura 77. Renomear e alterar valores de User Frame (Frame do Usuario).
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.
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utilizando-se dos recursos de botdes localizados na tela
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Como os valores de X, Y e Z sdo desconhecidos, seleciona-se as opgdes de
botées Surface Selection (porque a area de trabalho € uma superficie neste caso) e
Snap End (porque deseja-se localizar o frame na extremidade do papel), e em
seguinda basta aproximar o mouse do final da superficie de trabalho, e verificar os
valores das coordenadas localizadas na janela de propriedades do workobject. Clicar

em Accept e Create, conforme figura 78.
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Figura 78. Aquisigcao das coordenadas do User Frame (Frame do Usuario).
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.

Este mesmo procedimento, para localizagcdo da area de busca das pecas,
deve se repetir também para o local de depdsito das pecas, sequindo 0 mesmo

procedimento supracitado, tomando o cuidado de definir uma nomeacao diferente
para o novo workobject.

Terminado o segundo procedimento com criagdo de workobjects, pode-se

entao criar o primeiro target, para busca de pecga, sendo criado diretamente sobre ela.

5.1.2 CRIACAO DE TARGETS (“Pontos Alvos”)

Ainda na aba Home, abre-se o botdo “Target’, “Create Target® (figura 59), e
logo que a janela de propriedades se mostra visivel, seleciona-se novamente na tela
principal a opgao Surface Selection e, desta vez, Snap Center ja que a face superior

da peca é circular e deseja-se saber a localizagdo exata de seu centro.
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Figura 79. Aquisicdo das coordenadas do Object Frame (Centro da Peca).
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.

Mais uma vez, clica-se em cima da superfécie da peca e, obtidos os valores
na janela de propriedades, renomear o target e clicar em Create.

Apods determinacao da localizacdo da peca, os frames se dispde conforme o
que mostra a figura 80.
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Figura 80. Frames do workobject.
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.

Seguindo-se essas orientagbes, o Ssoftware apresentou 0 mesmo
comportamento até a presente parte. A partir deste ponto, as instrugdes feitas pelo
tutorial ndo surtiu 0 mesmo efeito na pratica. Tendo em vista que, para que a peca
possa ser pega pelo robd, a orientacdo do frame do objeto deve ser a mesma que a
orientagdo da ferramenta do robd — caso contrario, deve-se modificar a orientagdo do
frame do target na peca até que esta se alinhe com o TCP da ferramenta do robé,
conforme orientacdo do tutorial e mostrado, na pratica, nas figuras abaixo,
comparativamente. Lembrando que neste ponto, a extremidade da ferramenta ficara
perfeitamente alinhada com a face superior da peca, mas sera apenas capaz de pega-
la se o posicionamento do TCP da ferramenta for decrementado em “Z”, para que a
peca fique entre as garras da ferramenta. Caso as instrugbes sejam seguidas
corretamente, o robd deveria ser capaz de alcangcar a peca e busca-la. Esta
possibilidade pode ser verificada clicando-se com o botdo direito sobre o nome do
target listado a esquerda da tela, e selecionando-se “configurations”, sendo possivel
observar os valores de coordenadas necessarios para que a ferramenta do robd
alcance dada posicdo. E com esses valores que se realiza a programacdo da

movimentacgao do robé.
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Figura 81. Disponibilizagao automatica das coordenadas da posigcao de busca ao alcance do
rob6. BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.

Na pratica, utilizando-se o mesmo procedimento na mini fabrica virtual
construida, ndo houve, no entanto, registro de posi¢cdes alcancaveis pelo robd, além
do recebimento constante de erro, com a justificativa de que nao haveria posi¢cao
valida de alcance para a ferramenta, apesar de teoricamente o robd ser capaz de
alcancar dada posigcao, ndao havendo obstaculos entre o robd e a pega para possiveis
colisbes. Também foi realizado o experimento de manipular os eixos do robd
manualmente através do botdo Free Hand na tab Home, e péde-se observar que o
robd seria perfeitamente capaz de alcancar a posi¢ao, inclusive com a garra invertida,

conforme mostrado nas figuras a seguir.



80

symen Graphics | -
Iz Tool sero O e & T | rame size -

5| Settings | controtier | Freehand | Graphics

A —— e [— G
™" | G Viewobstattarge] Tool =5 4 e Qe & | o | e frame size -
| |

Path Progy

Settings | controler | Frezhand | Graphies

MUl Syneni Gl ni .
=] " o serio | G eweh & TS L ramesize -

| Settings | controller | Freshand | Graphics

Jog Linear

For jogging within the coordinate
system defined by the active tool.

@ PressF1 formore help.

i

Figura 82. Teste de alcance (Reachability).
Fonte: O autor

Mesmo apds a realizagao do teste mencionado acima, o sistema permaneceu
com a acusacgao de que a posi¢ao seria inatingivel pela ferramenta do robd. Testou-se
também a aproximacao do robd do pallet; o reposicionamento do pallet para fora das
proximidades de qualquer possivel obstaculo (como o gancho da esteira, visivel nas
figuras anteriores, por exemplo). Tais procedimentos foram submetidos a diversos

testes experimentais, buscando-se solugdes, porém sem sucesso.

A partir deste ponto, estudou-se a continuidade do processo, tomando-se
como hipotese que o teste ndo houvesse falhado, de forma a verificar se haveria uma

posterior solu¢do ao longo do procedimento. Tomando-se como verdadeira a
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funcionalidade do processo realizada até o momento, segue-se com a geragao de

trajetdrias, a partir dos targets criados, para nivel de informacgéo.

5.1.3 GERAGCAO DE TRAJETORIAS

Tendo sido selecionado um target valido para as configuragcdes do robd,
€ possivel gerar uma trajetoria a partir dele. Clica-se com o botdo direito e
seleciona-se a opgcédo Add to new path (“Adicionar a nova trajetoria®). O nome

dessa trajetéria pode ser modificado.

Na criacao da trajetéria, deve-se criar posi¢gdes intermediarias entre os
targets incial e final. Para isso, utiliza-se os recursos Jog Joint e Jog Linear
para reposicionar a ferramenta do robd na posi¢ao intermediaria. Alcangada a
posicao intermediaria satisfatéria, pode-se proceder com 3 acdes diferentes:
criar um novo farget pra esta posicao, ou escolher a opgao “Teach target” ou
“Teach instruction” na barra de ferramentas (figura 83). Para o tutorial escolheu-
se Teach Instruction, e aceita-se a opcao de modificar os valores do novo

workobject. Observa-se que a trajetéria se torna visivel.
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Figura 83. Geragado de uma trajetéria.
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.
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Com o clique do botao direito sobre a trajetdria criada, pode-se modificar suas

propriedades para que fique mais precisa e em conformidade com o seu objetivo,

conforme mostra a figura 84.
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Figura 84. Edigcao das propriedades de uma trajetoria criada.
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.

Uma vez que a trajetdria foi gerada e configurada, € chegado o momento de

configurar a movimentagdo ao longo dela através da programagdo da movimentagao

do robé.
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5.1.4 MOVIMENTACAO DOS ROBOS

A movimentagdo do robé se da na parte de programagdo RAPID, que pode ser
realizada de diversas formas. Uma delas se encontra na aba RAPID da barra de
ferramentas. A opgao escolhida no entanto — seguindo o tutorial “RobotStudio® How
to Lab 3” (BCIT, 2014)

Simulation Setup, conforme mostra a figura 85.

— foi entrar pela aba Simulation e escolher a opgao

Home Maodeling Simulation Controller RAPID Add-Ins
= QSnrr-.la'_nunSe'.uJ F T 4 P Enabled n B ]
™ b v B 2 Y O A4 19 i
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Collisions M Configure [ SimulationContral Maonitor Signal Analyzer Record Movie
- Ve - g
Layout | Paths&Targets | - Setup Simulation
B RoBT3341 Lab3 Starting” —_— = —
) Program Sequence | Smulation Scenanos
- IRB120_3_58_ 01 =
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D Gigper Select Active Tasks Main T_ROBIL Available Procedures
s ZF;‘] J?Emzn_:«g_n.ssm_z Select entry point
&% PickupPaper I 43T _ROB1 | e
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@ PlacePaper T_ROBI:
g Wheel_1 main pm
Wheel_2
& Wheel 3 Select module: T
@ Wheel_4 Modie 1] m
L] BASE |
—
\
1
( Fa pock J
oK Cancel | Apoly |
3 |

Figura 85. Criagao de um médulo de programa.
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.

Ao clicar em OK, verifica-se que 0 novo médulo de programa foi listado na aba
RAPID. Clica-se duas vezes nesse médulo de programa e o que se vé é a estrutura

vazia de um programa, preparado para edigdo, como na figura 86.
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m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

E] —w pmas = _—] i a
= = - e = = Go to line
Synchronize Format Snippet Find /
- P EE R =Y o ‘s Jump To - Replace -
Access Edit - Insert Find
Controller | Files - M ROBT3341 Lab3 Starting:Viewl IRB120_3kg_0.58m_2 (Statiom) >
| T_ROBL/BrentMain Module™ X
4 1 RB120_3kg_0.58m_2 MODULE BrentMainModule
¥ Configuration 2 PROC main()
J Event Log ENDPROC
¥ LO System - ENDMODULE
4 4 RAPID
4 T3 T_ROB1 I
4 [J] BrentMainModule
@] main
] BASE
] user

Figura 86. Edicdo do médulo de programa.
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.

A partir deste ponto, € realizada a conexdao com o controlador virtual (VC).
Nota-se que o sistema ja possui um controlador virtual em execug¢ao vinculado a ele e
que nesta parte é feita apenas a sincronizacao do sistema com ele, pois toda vez que
o sistema sofre modificagbes — sejam fisicas ou configurativas — é necessario realizar
a sincronizagcdao com o VC, conforme mostra a figura 87. Assim, todas as opcoes

escolhidas na janela do Controle Virtual sera o nome do moédulo de programa criado.
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Figura 87. Sincronizagdo com o Controle Virtual.

Request Release
Write Access Write Access Nore
Qurrent Stafion
2 T IRB120_%g,0.58m_ 2
1 Corfiguraton * [ WorkOejoct
2] Evert Log & wotiPapePickup
I 1O System K wobiPaperPiace
4 {JraPD 4 [ Paths & Targets
4 L 7_RoB1 4 4° Path_10
Program Modues (® pFrstBiock
4 ) BrertMainModule @ preemedate
main
System Modules
] BASE
@\uﬂ
Fonte:

BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.




Clicando-se em OK da janela de sincronizagao (figura 87), o programa recebe a
configuragéo exibida na figura 88.
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Figura 88. Geragao automatica de programa RAPID.

Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.

Faz-se, nesta parte, todas as configuragdes necessarias para a simulagado da

movimentagdo do robd. Pode-se modificar a estrutura do programa, copiar e colar

movimentacgdes idénticas apds determinado sequenciamento, alterar valores, alterar

nomes de trajetorias, criar novas rotinas se necessario. Finalizado isto, tem-se pronto

o programa final,

pronto para rodar a simulagdao, bastando clicar, na barra de

ferramentas, em Apply , depois em Check Programa para realizar o debug do

programa (verificar na janela de status Output se ndao ha a ocorréncia de erros), e

finalmente clicar em Start, mostrado na figura 89 .
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Edit ] Insert Find Controlier Test and Debug

2§

Figura 89. Inicializar simulagdao de movimentagao dos robés.

Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.
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5.1.5 SIMULAGAO

Iniciada a tentativa de simulac&o, o processo de debug apresentou erros no
status no tutorial. Este problema foi solucionado colocando o sistema em modo
automatico no painel de controle, localizado na tab Controller, e acionando-se os

motores do robd através deste painel (figura 90).
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Figura 90. Acionamento dos motores e utilizagdo do modo automatico.
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.

Desta forma, visualiza-se a simulagdao animada da movimentacdo do robd ao
longo da trajetéria. Para verificar quais etapas da programa estdo sendo executadas,
basta acionar a tela da programagéo lado a lado com a execugédo da simulagédo,
através da aba do RAPID.

Diversas possibilidades de execucdo da simulacido sido possiveis: modo

continuo, execugao por linha, execugao de um unico ciclo, dentre outras opgoes.

Outras possibilidades importantes que podem ser realizadas para a simulagao: editar
variaveis inputs e outputs (l1/O) e controla-las, assim como monitorar as respostas
dos dados gerados. Neste caso especifico, foi habilitada a opg¢ao I/0 na barra de
ferramentas e realizagdo da edicdo no programa RAPID sobre as condi¢gdes de seus
valores. No exemplo do tutorial, foi determinado um procedimento no qual o robd

moveria sua junta a uma velocidade de 1 m/s para alcangar a posi¢céo intermediaria.
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Alcancada esta posicao, o robd deveria esperar até que uma entrada digital fosse
verdadeira (DI10_1 = 1), como sinal para que o rob6 va buscar a primeira pega. Uma
vez que um botdo ligado a essa entrada seja acionado, o robd se desloca até a peca;
entdo o programa seta uma saida DI13_1 como verdadeira (igual a 1), induzindo o
robd a realizar a movimentagao de retorno a posicao intermediaria. A figura 91 mostra

um exemplo de estrutura da programagao.

ROBT3341 Lab3 Starting:Viewl X S0 | IRBL20 3kg 0.58m 2 (Station) X | Panel = x 1RB120_3kg_0.56m 2sign..| = X
" |_T_ROBU/BrentMainModule x| -0 470 Select System:
e | 1 ULE BrentMainModule . IRB120_3q_058m 2
2 B PERS tooldata tGripper:=[TRUE -
PERS wobjdata wobjPaperPickup Filler
PERS wobjdata wobjPaperPlace: iﬂoﬂ'd v Edit Lis
CONST obtarget pintermediate .
v Board 10 Range
CONST robtarget pFirstBlock:= p ‘
|DioUr 10 -/ 015
PROC main()
Path_18; I -
ENOPROC | DI10. 1 OH 0i10.2 @|
PROC Path_18()
tove) pIntermediate,v1000 Qutputs
WaitDI 0110_1,1;
ovel, pPirstBlock,vite, 1 | 001013 Q[ poto_u4 Q)
SetD0 D018_13,1}]
love] pIntermediate,v1000
ENDPROC
z
? \ 21  ENDMODULE

Figura 91. Programacao e edi¢do da simulagdao de movimentagao dos robos.
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.

Da mesma forma que todas as modificacbes realizadas na estacdo de
trabalho devem ser sincronizadas com o Controlador Virtual, também todas as
mudancgas realizadas em alto nivel — ou seja, na fase de programacédo — devem ser

sincronizadas com a estagao, na tab RAPID (figura 92).
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Figura 92. Sincronizagao do programa gerado com a estacgao de trabalho.
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.
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Finalizado o procedimento, resta salvar o moédulo de programa para que
possa ser reutilizado em futuras oportunidades, conforme figura 93.

p = e ; CONST robtarget
4 L1RAPD HNET cobbacglt
4 25 T_ROB1
PROC main()
Path_10;
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4 7] BrentM
2] mail
] | RAPID DataEditor
[&] Pat| A
H Sa.eﬂnnuleg
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._"‘-f RAPID Editor

PROC Path_1@()
J pInte
WaitDI DI1@
pFirs
5etD0 DOl1@
J pInte
ENDPROC

£ ENDMODULE
L .-

Figura 93. Salvando o médulo de programa RAPID.
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics - RobotStudio® How To Lab 3, 2014.

5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Conforme observado anteriormente, presenciou-se, logo na fase inicial do
processo ao gerar a primeira trajetéria do robd, uma falha pratica no sistema, na qual
houve a acusagao de que o target criado ndo era acessivel ao manipulador robatico.
Essa falha ndo pbdde ser solucionada pelos procedimentos padrdes, agravada pelo
fato de o software nao disponibilizar um diagnéstico especifico para a falha, com
informacdes sobre os motivos da ocorréncia, exigindo um estudo investigativo das
razdes para a ocorréncia da falha, como sera apresentado a seguir.

Os manuais de operacbes nem sempre possuem informacdes especificas
para os casos encontrados, pois € muito comum ficarem desatualizados, conforme
afirmacao da propria ABB™ (2008 - 2010), nas paginas introdutérias de todos os seus

manuais:
“The information in this manual (...) is subject to change without notice
and should not be construed as a commitment by ABB. ABB assumes
no responsibility for any errors that may appear in this manual” [ABB™
Operating Manual RobotStudio®, 2008 — 2010, folha de rosto].

Em traducéo livre: “As informagdes neste manual estdo sujeitas a mudangas

sem prévio aviso e ndo devem ser entendidas como um compromisso feito pela ABB.
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A ABB nao assume responsabilidades por quaisquer erros que possam aparecer

neste manual”. Este aviso esta disponivel, na integra, no Anexo C para visualizagao.

5.2.1 INSTALACAO DO CONTROLADOR

A primeira preocupacao frente a tentativa de solucionar o problema, foi o de
verificar quais as possiveis caracteristicas do sistema em construgcdo eram
discrepantes com a do sistema do exposto no tutorial, além da diferenga no modelo do
robd, bem como a diferenga do /layout e dos equipamentos presentes. Notou-se que
no tutorial havia a presenga de um controlador virtual em execucéo, que teria sido
preparado anteriormente, nao fazendo parte da explicagao.

Havendo inUmeras possibilidades para a instalagdo do controlador, inclusive
antes da criacdo de uma estacgao (Create Solution with Station and Robot Controller),
foi realizada pesquisa pela verificacdo da melhor forma de instalar um controlador em
um sistema ja existente. Nao houve resposta satisfatoria por intermédio dos tutoriais
audiovisuais, portanto recorreu-se ao manual de instru¢des oficial da ABB™, no qual,
para uma situagdo semelhante ao do trabalho realizado, havia a opgao de gerar um

sistema robético baseado no Layout (figura 94).
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La
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it to your station.

Existing System...

For adding an existing system to your
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External Axis Wizard...

Figura 94. Instalagao de um Controle Virtual com base no Layout.

Fonte: O autor.
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Escolheu-se o Robotware 6.02 (software interno de execugdo na ultima

versdo do RobotStudio® sendo utilizado), conforme mostra a figura 95.

FMS_Station_Robot1_2 - ABE RobotStudio 6.02.01 FMS_Station_Robot1_2 - ABB RobotStudio 6.02.01
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UsersUser' App DatatLocal'ABB Industrial IT"Robotics ITR

Help Cancel Mesd > Finigh Help Cancel < Back Nexd > Finish

Figura 95. Instalagdo do VC — Robotware e mecanismos.
Fonte: O autor.

Clica-se em Finish. Aguarda-se o tempo necessario para o processo, e a
partir do momento em que o controlador € instalado, ele se mostra em execugao na

janela de status.
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Figura 96. Inicializagdo do Controle Virtual. Fonte: O autor.



93

A diferengca com a instalagdo do controlador virtual notou-se logo que o
mesmo se estabilizou, pois algumas fungbes que antes nao eram possiveis de serem
executadas, tornaram-se disponiveis, como por exemplo as fungbes Jog Linear
(movimenta todas as juntas do robd utilizando-se apenas um dos eixos do TCP), Jog
Reorient (habilida a rotacdo do TCP completo), e Multi Robot Jog (habilita a

movimentagao de varios mecanismos ao mesmo tempo, como 2 robés, por exemplo).

A disponibilizagdo dessas funcionalidades pelo controlador virtual facilitou a
manutengdo do posicionamento do robd, mas ndo solucionou o problema de

acessibilidade a peca.

5.2.2 ERROS DE ALCANCE (Reachability)

Com base em investigacdo realizada em diversos tutoriais, todos
apresentaram a mesma resolugado do problema de acessibilidade: reposicionar o robd
ou o objeto de forma que o sistema reconhecesse a posi¢gao no sistema cartesiano,
como no exemplo da figura 97. No entanto, apesar de serem aceitas as tarefas
realizadas nos comandos, todas as tentativas falharam em disponibilizar o ponto de

alcance do rob6.

x=1493.97 y=-1.03 z=6836.47 mm
W o

_ Output | IRS4:00_45kg_1.86m_L: Operatorivindow | Bt
Show from: Alr - Time

2\ No valid configurations found. 2008-04-11 10:24:39

€3 IRB4400_45kg_1: Position outside reach [132] 2008-04-11 10:24:44

|
UCS: Station [2273.73 -125.22 74452  |CONBONSTStatusl ./

Figura 97. Exemplo de solugao para problemas de acessibilidade por aproximagao.
Fonte: Reachability — RobotStudio®, 2009.



94

5.2.3 BUSCAPOR SOLUCOES

Alternativamente ao manual de operagdes e tutoriais audiovisuais, buscou-se
auxilio de informag¢des em comunidades virtuais de usuario do software da ABB™. A
maior dificuldade encontrada durante esse processo, apesar de controverso, é o fato
de o software RobotStudio® ser amplamente flexivel, tanto para a realizacdo de
tarefas quaisquer, quanto para a solugao de problemas. Essa flexibilidade dificultou a
localizacdo de uma informacéo que fosse especifica para o presente caso, havendo
sempre procedimentos diferentes, incompletos, ou — em muitos casos — com pré-
requisitos aplicados, sem a existéncia de explicagao prévia. Por mais que se seguisse
as recomendacgdes, outros obstaculos manifestavam-se, configurando-se a
necessidade de uma nova solugdo. O problema permaneceu insoluvel e sem resposta
satisfatéria, ja que o préprio software néo gerava diagnético especificando a razdo do

erro.

Houve ainda a ocorréncia de um fato inconveniente durante a utilizagcdo do
software, pois este teve seu periodo limitado de teste de 30 dias expirado, limitando
as funcionalidades necessarias para a execugao das tarefas. Este agravante exigiu a
acao inevitavel de uma nova instalagdo em outro computador, para que fosse dada

continuidade no trabalho e sua finalizagao.

5.3 ANALISE DO POTENCIAL DE UTILIZACAO

A procura pela utilizacdo do RobotStudio® ocorre principalmente pelo fato de
ser um software extremamente preciso e confiavel, com o qual se pode munir-se de
informacdes valiosas para a implantagao de qualquer sistema que exija mecanismos e
tarefas automatizadas. Pode-se citar as principais possibilidades para a implantagao
de um Sistema Flexivel de Manufatura, tais como a simulagdo virtual da
movimentagado de esteiras e mecanismos gerados pelo préprio usuario, a integragao
de uma camera de inspecao, além ser possivel realizar a configuragdo OPC com os
robds, cameras integradas, dentre outras possibilidades, ainda sob fase de discussao

e testes entre os usuarios.
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5.3.1 SIMULAGAO VIRTUAL

Além da simulacdo padrdao realizada no RobotStudio®, o mesmo
disponibiliza recursos para o monitoramento virtual das ocorréncias de eventos
discretos, sendo possivel demarcar o traco da trajetéria realizada pelo TCP da
ferramenta do robd (TCP ftrace, conforme figura 98), assim como o comportamento

das saidas e entradas do robé.

-
Simulation Monitor -

Robot TCFP Trace | Alarts
(IRB120 3 58 01 [_[;]}Enei:le TCP trace
[

Trace length (rmm) 1 OO IO

Trace color
| L]

-

Figura 98. Monitoramento da trajetoria de movimentagao.
Fonte: O autor.

Todos os recursos (figura 99), incluindo o de analise de sinais Signal Analyzer,

estao localizados na aba Simulation.

. {‘_? "J |j E.r‘lahled

B Signal Setup

1O Monitor Stopwatch | Signal _
Simulator Analyzer W History
Maonitor Signal Analyzer

Figura 99. Recursos de monitoramento.
Fonte: O autor.
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Para a realizacdo da analise de sinais, uma simulacdo deve estar em
execucgao para que os sinais sejam detectados pelo sistema, realizando o tratamento
dos dados para a geracédo de graficos, como o da figura 100, apropriados para a

criacao de relatorios.

Power consumption vs. execution time

=l

Power consumplion [Wh|

0 10 20 30 a0 S0 L0 70 S 0 199

Rakot program execution tieme [1]

Figura 100. Recurso para geragao de graficos com dados para relatérios.
Fonte: Blog — ABB Robotics.

O software disponibiliza ainda recursos (figura 101) para a gravagao das
simulagdes em formato de video, assim como a gravagao da tela inteira do aplicativo
para criar um clip, gravagao em video dos graficos ativos, além da possibilidade de
visualizacdo de todos os videos criados. Todos esses recursos sao gerados no proprio
software, com a possibilidade de visualizagdo imediata, e salvos automaticamente. E

necessario ter um programa de visualizagao de videos instalado no PC.

i~ ih P 1
= 4

Record Record Record
Simulation | Application Graphics

I u .
T
LK

A

Record Maovie Ta

Figura 101. Recurso de gravagoes de aplicativos, simulagao, e graficos.
Fonte: O autor.
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5.3.2 MOVIMENTACAO DE ESTEIRAS

E notdria a diversidade dos métodos com os quais se realiza a automatizagdo de
esteiras, ou conveyors. Um dos métodos aplicados durante pesquisa, seguindo um

video tutorial, e aplicado na pratica, é descrito a seguir e mostrado na figura 102.

1) Criacdo de um Empty Station (Estagao Vazia).
2)  Clicar em Import Library, e escolher uma das esteiras (conveyors)

3) Clicar com o botao direito no nome da esteira listada, selecionar Modify e

Set Position.

4) Modificar os valores desejados na janela com as coordenadas do TCP da

esteira.

@ @ 15@ ‘i‘ k’ @ ] (S Task (Default) B Ea] T |1 @ [ ew View
w55 moort | movet oot 1 et pan ﬁ o e | Workobjed | wono o|| - Cracs | S Showide
mpot mpo; rame | Targel - uttitove Synchronize O T oh B | CTEPNC
Uibrary+ Library~ | System - | Geometry+ - e Tool to0ld 3 TR BaRSDA T | L Framesie -
Build Statio Settings Controller Freehand Graphics
| Layout| |1ags\ v %|| viewt x o
E [u wed Station]* .
crts ]
aiﬂsn

=
Position L3N
Medity 15
firro ks
e
P A ¥ |2
a NS el

Task (Default) 4 E;‘l o 1 @ 3 New View

@ P b G b &L

e I" s Ft port  me | Tage ?th o Workobject | wabjo B cranmice | P SO <
mpo obo mport  Fame Terge Synchvonize | Ly o on g |Grophics

Library~ Library=  System~  Geometry= Tool toold - e Q Porep 4 Tools |k Frame Size -

MultiMove
) Target
Build Station Path Frogramming & Settings Controller freehand Graphics

| Layout | [ Tags| = ][ viewt ] o

Set Position: 950_4000_h2

Reference
World v
Pesiion X.Z fn)

0.00 oo 1000 = " ' \
Orientatior (dag; i

0.00 000 <1000 =

Figura 102. Escolha de um conveyor e edicdo do TCP.
Fonte: O autor.

5) Criar um objeto 3D que represente o material a ser transportado, ou
importar um objeto pronto da biblioteca. No exemplo,clicar em Import

Library, selecionar User Library e clicar no objeto desejado.
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A partir desde ponto os resultados, mais uma vez, passaram a apresentar
diferengas, gerando um resultado indesejavel adiante. A caixa selecionada
foi gerada em uma posicédo que, mesmo fazendo alteragbes em seu TCP,

nao modificou a posi¢céo de origem de entrada

Modificar a posicao do objeto ou da esteira, se necessario, utilizando o
TCP, e renomea-los como desejar. (Para a esteira, chamamos de /InFeeder,

pois esta alimentara a estagdo com as caixas).

Clicar com o botao direito em cima do nome do ultimo objeto importado, e
desmarcar a opcao Visible. Isto tornara o objeto presente, porém

momentaneamente invisivel.

Na tab Modeling, clicar em Smart Component. Renomea-lo de
SC _InFeeder.

Lista a esquerda da tela, puxar o nome do InFeeder (esteira) para “dentro”
do nome SC_InFeeder. Isso tornara a esteira um elemento do componente

inteligente.

Fazer clique duplo no SC _InFeeder. Nesta janela, clicar sobre Add
Component, Actions, e Source (a). Nas propriedades de Source,

selecionar o objeto a ser transportado (caixa).
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vy vy v oww

Detacher
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Saved States
[ Hame Date )
Save Curert State Restors Selecied Sta= Dot Deels
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[ Asset Name Original Sourcs
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Figura 103. Configuragédo inteligente da esteira: (a) configurar componente, (b)propriedades do
componente. Fonte: O autor.

10) Repetindo o procedimento 9, clicar em Add Component, Other, e Queue.

11) Clique duplo em Queue, e proceder conforme recomenda Gindiceanu
(2011) em seu tutorial “RobotStudio Tutorials — Create a Pick and Place
Station #part 1 — Create InFeeder”.

Trata-se de um procedimento extenso e meticuloso, envolvendo configuragao
detalhada dos mecanismos e configuragdes 1/O, velocidade de deslocamento dos
objetos, posicionamento de planos sensores de detecgédo dos objetos, dentre outros e,
portanto, ndo é abordado completamente neste trabalho. Observou-se, no entanto,
que apesar de o mecanismo de conveyors funcionar na pratica, houve erro de

localizacdo do objeto, mesmo tendo sido seguido rigorosamente todos os passos

recomendados pelo tutorial, conforme exposto na figura 104.

Figura 104. Diferengas dos resultados no mecanismo conveyor.
Fonte: O autor.
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Outro erro também se mostrou presente na implantagao de um plano sensor
responsavel pela detecgao das caixas ao final do percurso da esteira, induzindo-as a
parar o seu trajeto (figura 105). Este pode ser considerado um dispositivo “eletrénico”
e, como tal, exigiu entradas e configuragdes discretas. No entanto, essa fungao nao
funcionou na pratica, pois as caixas continuavam seu trajeto ao passar pelo plano,

conforme figura 106.

Figura 105. Configuragao de um plano sensor de detecgao.
Fonte: O autor.

Figura 106. Plano sensor e caixas transportadas.
Fonte: O autor.

Devido a estas falhas apresentadas na pratica, interrompeu-se a continuidade
do tutorial, uma vez que, principalmente com essa falha no sensor, ndo haveria como
fazer o rob6 trabalhar com uma peca em movimento, e ainda de acordo com o manual
“Operating Manual: RobotStudio” da ABB™ (2008 - 2010): “Creating a mechanism is
dependent upon skillful construction of the main nodes of the tree structure”, ou, em
tradugao livre — “A criagcdo de um mecanismo depende diretamente da total habilidade
de criagdo dos principais nés da estrutura da arvore”, sugerindo que erros podem
acontecer caso a estrutura e ordem da arvore néo esteja bem estruturada, o que se

caracteriza como mais um obstaculo para o aprendizado intuitivo de um principiante.
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Buscou-se ainda - como ultimo recurso para encontrar uma solugdo para o
problema, modificar as configuragées de pontuagdo do préprio sistema operacional
do computador em uso, PC Windows 10, para checar a hipétese de que as
discrepancias entre as orientacdes dos tutoriais e os resultados obtidos na pratica nao
se tratassem apenas de divergéncia de configuragdes entre os computadores
(comparando-se os utilizados nos tutoriais e o0 doméstico). No entanto, a mudanca nas
configuracbes de pontuacdo no sistema operacional nado aparentou influenciar

significativamente o resultado dos testes, que permaneceram apresentando falhas.

5.3.3 CAMERA DE INSPECAO INTEGRADA

Um dispositivo virtual como uma camera, conectada a um robd via Ethernet
ou porta serial, pode ser emulado utilizando-se um programa terminal, como o
Hercules SETUP utility (HW Group, 2016) utilizado no tutorial “‘ROBT3341 Using a
Virtual Camera with RobotStudio” (BCIT Mechatronics and Robotics, 2014) .
Segundo o instrutor, esse terminal suporta variadas interfaces. Um link de acesso a
esse programa terminal — para downloads, informagbdes, bem como todas as
instrucdes e orientagdes de utilizacdo do mesmo — esta relacionado na sec¢ao de

referéncias ao final deste trabalho.

Nesse programa, clica-se em TCP Server , e em Server Status define-se a

porta a ser utilizada, e clica-se em Listen, para inicializar o servidor.
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tainhodule T_ROB1/COGNEX_VISION X
PROC Main()

e [ 45 Hercules SETUP util HW- y [ol®
ConaactToCanera; 5 Hercules SETUP wtility by growp.com
UDP Setup | Sesial | TCP Client  TCP Server | UDP | Test Mode | About |
igger an acquisition then read the X Y AR od ok
GetVisionData; oy * Server status

etClose ComSocket; [— xC\

ENDPROC

PROC GetvisionData() TEA authonzation
VAR string XData:=""; TEA key
VAR string YData:=""; 1:[01020304 3 [os0ace
VAR string AngleData:=""; 2 | 05060708 4 |DDOEOH
VAR string sData:="";
VAR string sTemp;
. Sent data r I
VAR num NumCharacters:=6; == Chert suthonz ation
SO Calin poss Ciert connection status
VAR 1 bOK; (™Y
VAR socketstatus status;

v  CR/LF Enable

nXOffs:=0; +  Delete EOL
nYOffs:=0; v NVT Enable
nangle:=e;

Special Chars v
status:=SocketGetStatus(ComSocket); Transmit EOL >
IF status<>SOCKET_CONMECTED THEN g e Cherts count: 0
TPErase v Word-Wrap Enable

Send

- V’fréuL1‘; vision Sensor Not Connected™; [ T e ngr
EMDIF Pt Hide Recieved Data CerieH A W growg
t to Acquire an Image HEX Copy to Clipboard Cerb+C Hercales SETUP)
eturn until fo= Send Clipboard As Text (max. 1024 Bytes) CtrleV Vession
socketSend ComSocket\Str:="sw8"+"\@D\@A"; < ¢
CheckStatus; — Clear Window :'

socketSend ComSocket\Str:="GVlcb.Robot.FormatString™+"\@D\@A";

Figura 107. Integragdao com o servidor de uma camera virtual.
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics. ROBT3341 Using a Virtual Camera with RobotStudio.

Os procedimentos seguintes sao realizados no programa RAPID no
RobotStudio®, realizando-se verificagbes quanto ao enderego de servidor e porta
serial (figura 108).

T_ROBLMyMainModule T_ROBL/COGNEX_VISION X
ENDPROC

PROC CheckStatus()
VAR st g sData:="";

socketReceive ComSocket\Str:=stReceived;
sData:=stReceived;
IF art{stReceived, 1,1)<>"1" THEN

“wision Error!”;

ENDIF
ENDPROC

PROC ConnectToCamera()

VAR string sData:="";
SocketCreate ComSocket;
ketConnect ComSocket, 127.0.0.1",5001;
get welcome message and user name prompt
= socketReceive ComSocket\Str:=stReceived;
ite "1. After SocketConnect: “+stReceived;
IF StrPart(stReceived,Strien(stReceived)-5,5)<> " User:" THEN
“vision Login Error (User Prompt)™;
ENDIF

Send the Username

'd ComSocket\Str:="admin™+"\0D\0A"

ketReceive ComSocket\Str:=stReceived;

te 2. After sending username admin: “+stReceiwved;

sData:=stReceived;

IF stReceived<>"Password: " THEN

Figura 108. Programagao de Comunicag¢ao de uma Camera Virtual.
Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics. ROBT3341 Using a Virtual Camera with RobotStudio®.
Este procedimento exige familiaridade aprofundada com a programacao
RAPID e, tendo em vista que o tutorial ndo ensina a programagdo preparada

anteriormente ao inicio do video, bem como n&o fornece o codigo fonte utilizado no
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tutorial, a pratica desta parte nao foi efetuada, sendo necessario um posterior estudo
detalhado. Um link de acesso ao manual de referéncia técnica — Technical reference
manual: RAPID Instructions (ABB Robotics, 2004-2010), com instrugcdes e fungdes
da programacgao RAPID (para Robotware versao 5.13) esta também referenciado ao

fim deste trabalho, para consulta e estudo.

5.3.4 CONFIGURAGCAO OPC

De acordo com a OPC® Foundation — The interoperability Standard For
Industrial Automation™, o padrao OPC trata-se de um procedimento de
interoperabilidade padrdo para um seguro e confiavel trafego de dados no espago da
automacao industrial e outas industrias. E uma plataforma independente que assegura
o fluxo continuo de informacdes entre dispositivos provenientes de fornecedores

diferentes.

No RobotStudio®, essa comunicagao € feita principalmente pelo IRC5 OPC
Server, cuja aplicagdo — segundo a ABB™ — ¢é utilizado para criar e gerenciar Aliases
para os controladores roboéticos IRC5 da ABB™. “Alias” € um desencriptador que
representa a interface de comunicagcao para um controlador robético IRC5 da ABB™,
e devem se criados para cada controlador robdtico para que sejam acessados pelo
servidor ABB IRC5 Server. Um link de acesso ao manual de utilizagdo do /IRC5 OPC
Server — Application manual: IRC5 OPC Server help (ABB, 2007-2015) esta

disponivel nas referéncias ao fim deste trabalho.

5.3.4.1 CLP - ROBOS

Ha controvérsias nas discussdes de férum — como o Robot-Forum: Industrial
Robots Community, cujo link de acesso é trazido ao final do trabalho nas referéncias —
sobre a comunicagao de uma célula virtual com manipuladores robéticos a um CLP
externo real, no qual é discutido que a comunicagdo com um CLP externo pode ser
realizado com o protocolo de comunicacdo OPC, de forma que, comunicando um
servidor OPC ao CLP verdadeiro, seja possivel simular determinados cenarios

comuns, com referéncias a uma informagao fornecida pela prépria ABB™.

A informacdo, no entanto, foi divulgada no ano de 2012, junto com o

lancamento dos Smart Components, uma vez que um “OPC smartcomponent’ foi
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lancado, gratuitamente, no site da comunidade da ABB™. No entanto, este
componente foi retirado alguns meses depois, por ndo ser “estavel o suficiente”.
Desde entdo, conforme o comentario do usuario, ninguém mais tratou a respeito

desse smart component, silenciando a discussao sobre essa forma de comunicagao.

Ha, no entanto, tutorial de comunicagcdo de um software desenvolvido pela

Siemens©, o SIMATIC WinCC Flexible — cujo link para download se encontra

disponivel nas referéncias ao fim do tabalho — no qual se mostra como conectar o
RobotStudio® com esse software baseado no conceito SCADA. O link de acesso ao
tutorial - RobotStudio®: Comunicacion con WinCC Flexible mediante OPC

Server (CASTILLO, 2015) encontra-se também referenciado para pesquisa e estudo.

Trata-se portanto, de um procedimento que aspira ser possivel de ser
realizado, mas ainda passando por um periodo de testes e pesquisa pela

comunidade.

5.34.2 CAMERA INTEGRADA AO FMS

Similarmente, discute-se ser possivel a conexao entre o RobotStudio® e uma
camera real, através do protocolo TCP/IP (protocolo de envio e recebimento de dados
na comunicagao entre computadores em rede), cujo enderego no Controlador Virtual
(VC) é 127.0.0.1, de acordo com um dos membros do forum O link de acesso a essas
informagdes constam nas referéncias ao fim do trabalho, intitulado TCP/IP connection
between RobotStudio and Camera (ABB, 2010). Ha relatos de funcionalidade de
conexao entre dois controladores virtuais e uma caémera ligados ao PC, no férum
Connect to VC via OPC Server (ABB, 2012). Recomenda-se o estudo de instrugdes
de programacao RAPID, como SocketCreate, SocketSend e SocketReceive, contidos
no manual de programacao disponivel nas referéncia no fim deste trabalho, intitulado
Technical reference manual: RAPID Instructions, Functions, and Data Type (ABB
Robots, 2004-2010).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O software RobotStudio® é um produto largamente cobigcado na comunidade
tecnolégica existente ao redor do mundo, desde profissionais quanto entusiastas da
area, devido ao seu potencial e flexibilidade de utilizag&o.

Trata-se de uma ferramenta de uso profissional, com alta precisdao e
confiabilidade, uma vez que sua utilizagdo exige entrada de dados precisos e bem
definidos para simular, da forma mais proxima da realidade possivel, o
comportamento do sistema.

Foi notério, no entanto, o grau de habilidade exigido para utilizar essa
ferramenta eficientemente, para a realizagcdo do modelamento de um Sistema Flexivel
de Manufatura. A alta versatilidade deste software exige pesquisa meticulosa e
detalhada sobre as melhores formas de aplicacdo dos mecanismos necessarios a
construcéo do projeto. Nao se pode afirmar tratar-se de um software intuitivo e de facil
acesso, pelo fato de que a eficiéncia e funcionalidade do mesmo exige conhecimentos
aprofundados na area, assim como grande familiaridade com o software, em um nivel
somente alcangado apos longos periodos de pratica e treinamento especializado.

Do projetista, € exigido que tenha senso investigativo e logica bem
desenvolvida para gerenciar a manifestagao dos obstaculos de forma independente,
pois nem todas as informagdes sobre a manipulagdo do software estdo facilmente
acessiveis, caso existam. Os manuais, disponiveis apenas em inglés, desatualizam-se
rapidamente, ja que a cada langamento de uma versdo nova do RobotStudio®, muitos
dos procedimentos, bem como configuragao visual, mudam.

Ainda com relagdo aos manuais de utilizagdo, apesar de bem organizados,
nao seguem uma ordem especifica de acdes a serem tomadas para determinado fim,
o que faz sentido pelo fato de cada projeto ter caracteristicas e necessidades
funcionais distintas, exigindo tomadas de agdes diferentes — porém possiveis, devido
a flexibilidade do software.

Os problemas encontrados permaneceram sem solugdo definida até o
momento, devido a falta de diagndsticos especificos do RobotStudio®. As razdes de
suas ocorréncias podem estar relacionadas a falta de habilidade do autor que, n&o
dispondo de tempo habil para desenvolver familiaridade suficiente com o software,

nao obteve éxito para a finalizagdo do funcionamento de todos os mecanismos,
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tampouco obteve treinamento para a realizacdo do mesmo. E recomendado um
trabalho com maior tempo de dedicacdo e constante pratica diaria, para se obter os
resultados desejados.

Nesta mentalidade, recomenda-se o desenvolvimento de futuros trabalhos e
pesquisas que envolvam, além da construgao de layout de um sistema fabril, a efetiva
comunicagao real entre equipamentos fisicos e o software RobotStudio®, utilizando os
recursos destinados para tal. Esses equipamentos podem ser CLPs, cameras de
inspecao integradas, controladores, manipuladores roboéticos (desde que compativeis
com a linguagem de programacao RAPID, desenvolvido pelo RobotStudio®), e outros
mecanismos que envolvam comunicacao via OPC e/ou Ethernet.

Indica-se a utilizacado deste software para a capacitacao pratica de alto nivel
de estudantes e profissionais que aspiram lidar com a programacao direta de
manipuladores robadticos de alto desempenho, como os modelos roboticos da ABB™,
proporcionando grande desenvoltura em todos os conceitos envolvendo o

funcionamento do chao de fabrica.
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ANEXO A - Figuras detalhando o procedimento de instalacao do software

licenciado.
# ABB RobotStudio 6.02.01 - InstallShield Wizard - O RS
The program features you selected are being installed. 0P EP
=" Please wait while the InstallShield Wizard installs ABB RobotStudio 6.02.01,
\.) This may take several minutes,
Status:
Installing Microsoft Visual C++ 2005 5P 1 Redistributable
[P
Microsoft Visual C++ 2005 Redistributable
| Aguarde enquanto o Windows corfigura ofg) Microsoft Visual C++
l..!? 2005 Redistributable
Installshield —— | Tempo restante: 0 segundos
P | Cancelar |
M= =R —
85 ABB RobotStudio 6.02.01 - InstaliShield Wizard ﬂ

Welcome to the InstallShield Wizard for ABB
RobotStudio 6.02.01

The Installshield(R) Wizard will install ABE RobotStudio 6.02.01
on your computer. To continue, dick Next.

WARMING: This program is protected by copyright law and
international treaties.

< Back Mext = | | Cancel




7 ABB RobotStudio 6.02.01 - InstallShield Wizard |
RN AL ED ID
Please read the following license agreement carefully. F.0P P
END-USER LICENSE AGREEMENT =)
ABB

IMPORTANT - READ CAREFULLY: This End-User License

Agreement ("EULA") is a legal agreement between vou (either an individual
or a single entity) and ABB AB ("ABB™) for the ABB product vou are

about to install, which may include computer software, controller software,
associated media, printed materials and electronic documentation
("PRODUCT™. b

(@) I accept the terms in the license agreement Print

(11 do not accept the terms in the license agreement

Installshield
| <Back || MNext> || Cancel |
s ABB RobotStudio 6.02.01 - InstallShield Wizard H
RESEROR L AL ED ED
Click Mext to install to this folder, or dick Change to install to a different folder. JARNY HIPEP

D Install ABE RobotStudio 6.02.01 to:
C:\Program Files {(x38)\ABE Industrial IT\R.obotics IT'\RobotStudio Change. .. |
6.024 L = |

Installshield

<Back | Mext> || cancal
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ABB RobotStudio £.02.01 - InstaliShield Wizard

O Windows precisa reinicializar o computador para concluir a instalagdo do seguinte
recurso:

NET Framework 3.5 (inclui NET 2.0 e 3.00

Baixando os arquivos necessérios




RobotStudio IEN

Activate RobotStudio

RobotStudio requires activation to make all features available. This wizard will quide you
through the activation process.

Standalone License

() | wart to activate a standalone license key.

Network License

(@) Twart specify a network license server or manage server icenses. |

Help .. | Cancel ._ < Back _. Mext =

RobotStudio ? -

License Server
Enter the host name or IP address of the server that manages your network licence keys

License server: robatstudiol

Open the server dashboard The server dashboard allows you to activate a netwark license key
and monitor license usage.

Help | Cancel || <Back || @Enish

Processo de Instalagao do Software.
Fonte: O autor.
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ANEXO B- Figuras representando todas as movimentagoes de juntas de um
robo no ambiente virtual do software RobotStudio®, utilizando as ferramentas
de manipulagao de juntas “jogs”.

Getting Started - Tutorial 1:View1 x|

Ll World :

=2

~
Synchronize {Eil%

T BERe 4
Controller Freehand

Jogs - ferramentas de manipulagao das juntas.

Getting Started - Tutorial 1view! X | <o

i CelEEy

Axis Rotation (rotagao do eixo principal).

A Jog Linear — movimentagao do robd inteiro ao
o longo do eixo ‘x’.

Axis Inclinated (inclinagao de eixo)

Getting Started - Tutorial 1:View1 X |

=

~ \
\ \.\.
\\‘-.

Inclinagao da terceira junta. Jog Linear — movimentagao do robé inteiro ao
longo do eixo ‘y’.
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Jog Linear — movimentagéo do robd inteiro ao Jog Reorient — habilita rotagdes em torno dos
longo do eixo ‘Z’. eixos de coordenadas.

Fonte: O autor.
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ANEXO C - AVISO DE ISENCAO DE RESPONSBILIDADES POR MUDANCAS DE
INFORMACOES, SEM AVISO PREVIO, NOS MANUAIS DA ABB.

The information in this manual is subject to change without notice and should not be

construed as a commitment by ABB. ABB assumes no responsibility for any errors that
may appear in this manual.

Except as may be expressly stated anywhere in this manual, nothing herein shall be
construed as any kind of guarantee or warranty by ABB for losses, damages to persons
or property, fitness for a specific purpose or the like.

In no event shall ABB be liable for incidental or consequential damages arising from
use of this manual and products described herein.

This manual and parts thereof must not be reproduced or copied without ABB's wriften
permission, and contents thereof must not be imparted to a third party nor be used for
any unauthorized purpose. Contravention will be prosecuted.

Additional copies of this manual may be obtained from ABB at its then current charge.

© Copyright 2008-2010 ABB All rights reserved.

ABB AB
Robotics Products
SE-721 68 Vasteras
Sweden

Fonte: ABB. Operating Manual: RobotStudio®, 2008 — 2010.



	MÉTODO DE MODELAMENTO DE UM SISTEMA FLEXÍVEL DE MANUFATURA NO SOFTWARE RobotStudio®
	COSTA, Ellen K.P.C. Método de modelamento de um sistema flexível de manufatura no software RobotStudio®. 2016. 116 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatrônica Industrial), Departamentos Acadêmicos de Eletrônica e Mecânica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2016.
	COSTA, Ellen K.P.C. Método de modelamento de um sistema flexível de manufatura no software RobotStudio®. 2016. 116 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatrônica Industrial), Departamentos Acadêmicos de Eletrônica e Mecânica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2016.
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 PROBLEMA
	1.2 JUSTIFICATIVA
	1.3 OBJETIVOS
	1.3.1 OBJETIVO GERAL

	2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS
	REFERÊNCIAS

