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Um robd industrial ¢ uma miquing programadvel, de
aplicagiiv geral © que possui determinadas caracterfsticas
antropomdériicas, A caracteristica antropomdrfica mais 6b-
via deum robd industrial & o brago mecfinico, utilizado para
desempenhar diversas tarelas Industrinis, Owtras caracterfs-
ticas humanas sdo as capacidades do robd de reagir a esti-
mulos sensoriais, conmuticar-se com owras neiguinas e
tomar decises. Bssas capacidades permitem que os robis
desempenhen uma série de tarefas deis. O desenvolvimen-
to da teenologia de robdlica seguin-se ao desenvolvimento
do controle numérico (Nota histdrica 8.1), ¢ as duas teeno-

jogias sdo bastante similares. Ambas envolvem um controle
coordenado de mdhiplos eixos (chamados de articulagdes
ou juntas em robdtica) e usam computadores digitais dedi-
cados como contraladores, Baquanto méguinas de CN
{controle numérico, do inglés, armerical continl — NC)
sio projetadas para desempenhar processos especificos (por
exemplo, usinagem, estanpagem de metais laminados ¢
corte térmico), robds sio projetados para uma gama mais
ampla de tarelus. Aplicaghes de produgiio tipicas de robds
industriais incluem solda u ponto, transteréneia de mate-
rinis, carga de madquinas, pintura pulverizadi e montagem,
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Algumas das qualidades que toriam os robos indus- — » Poden ser reprogramados. Quando o carso de produgio

wiais comercial ¢ tecnologicamente imporiantes so: da tarela corrente esti concluido, um robd pode ser repro-

i : sramado e cquipado com as femramentas necessdrias para
Podem substituir pessoas em ambientes de trabatho gramado ¢ cquipado con as ferramentas necessanas pare

perigosos ¢ desconfortdveis desenpenhar uma tarefa completaniente diferente.

Desempenham o ciclo de rabatho com consisténeta * Siio comtrobudos por computadores ¢ padem, dessa manci-

¢ repetibilidade que nio podem ser alcangadas por a, ser coneetados # oulros sisrens de computadores para
prssons, chiegar & manufatira integrada por computadores,

i Nota histérica 8.1
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trufura de configuracio’polar
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possivel de essa configuragiio ser construfda, utilizando
uma articulagio T para girar a coluna om torno do eixo.
Uma articulagfio L é usada para mover o conjumo de
brago verticalmente ao longe da coluna, enquanto umsa
articulaglio O ¢ usada para conseguir o movimento ri-
dial do brago,

Robé de coordenadas cartesionas. Qutros nomes para
gssa configiraciio incluem vobd retilineo e robd x-y-z,
Come aparece na Figura 8.5, ele € composto de teds -
ticulagdes deslizantes, duas das guais sdo ortogonais,

Rabé articulado. Bsse robd manipulador (Figura 8.6)
tem a configuragio geral de wm brago humano. O bra-
co articulado consiste de uma coluna vertical que gira
em torno da base usando uma articulagio T. No topo
da coluna hd wma articwlagio de ombro (mostrada
como uma articulagfio R aa figava), cujo clo de safda
conecta-se o uma anticubiciio de cotovelo (outra articu-
lagfio R},

SCARA, Acronimo pari Selective Complinmee Assem-
bly Rabot Arm (Brago Robdtico para Montagem com

Flexibilidade Seletiva), Essa configuragio (Figura
8.7) é similar ao robd arliculado, exceto pelos eixos
rotacionais do ombro e do cotovelo que sio verticais,
o que significa que o brago € muito rigide na diregio
vertical, mas complacente na dire¢iio horizontal. Isso
permite que o robd realize tarefas de insergiio (om
momtagens) na diregio vertical, na qual algum alinha-
mento na lateral pode ser necessicio para casar as
duas pegas de maneiva apropriada.

Configuragdes de punho. O punho do robd € utili-
zado para estabelecer a orientagio do efetwador, Punhos de
robds normalmente consisien de dots ou trés graus de liber-
dade, A Figura 8.8 Hustra uma configuragiio possivel para
um conjuite de pucho de wds graus de liberdade, As s
articulucdes sio definidas como: (1) relanento (do ingls,
rolh, utilizando vina articulugiio T pary realizar rotagiio em
torno do cixo do brago do robd; (2) wfagem {do inglés,
piteh), que envolve rotagho para ¢ima e para baixo e tipica-
mente utitiza wina articulagio Ry e (3) guinada (do inglés,
yaw), que envolve rotaglo para a direita e para a esquerda,




TFigura B.5

“Estrutura'de configuracdo cartesiana ™
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tambéen realizada por meio de vma articnlagio R, Um punho
de dois graus de liberdade em geral inclui somente anicula-
¢des de rolamento e arfagem (articilagdes T e R).

Para evitar confusiio nas definigdes de arfagem e
guinada, o rolamento do punho dever ser presumido
e posiciio central, como apresenta a figura, Para de-
maonstrar 4 confusio possivel, considere uin conjunto

de punho duplamente articulado, Com a articulagfo de
ralamento em posigio central, a segunda arliculagio
(articulagiio R) proporciona rotaglio para cima e para
baixo (arfagem). Bntretanto, se a posigiio de rolamento
fosse 90 do centro (no sentido hordrio ou no seatido
anti-hordrio}, a segunda articulagiio proporcionuria uma
rotagiio diretta-esquerda (guinada).
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“Tiguta 8.8, - Configuragdo lipica de uma montagem de punho com fris graus de tiberdade, mostrando rolamen-

Lo, ariagem e quinaila

A configuraciio SCARA (Figura 8.7} ¢ tnica no sen-
tido de que normalmente nfio tem um conunto de punho
separado. Comoe descrito, ¢ usada para operagoes de mon-
tagem Lipo inserglio, nas quais a insergiio é feita por cin,
Consequentemente, as exigéneias de orientaglio siio mini-
mas ¢, portanta, o piho nio € necessdrio. A orfentngiio do
ohjeto u ser inserido € ds vezes necessdria, ¢ uma articula-
¢Ho rotativa adicional pode ser fornecida para essa finali-
dade. As owtras quatro configuragdes da estrutira possuem
conjuntos de ponho que quase semgre consistem de com-
biagdes de artieulages rolativas de tipos Re T,

Sistema de nolagdo de uma articulagio. Os
simbolos de letras parn os cinco tipos de articatagbes (1.
O, R, T e V) podem ser usados para definir um sisteina de

o).

\ Fixaedo aw

w}—- hrago do
. ol
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O d ]
1. Adagem
"‘w

notaciio de uma articnlagiio para o manipulador do robd,
Nesse sistema de notagio, o manipuludor ¢ deseriio pelos
tipos de articulugfies que Tormam estrutara, seguidos pelos
sfimbolos de articulagdes que formam o punho. Por exem-
plo. a notagio TLR: TR representa wm manipulador de
cineo graus de liberdade cuja estrutura ¢ feitu de wna arti-
culugiio de torgio (aeticulagio 1= T, unia articulagiio K-
near (articulagiio 2 = L) ¢ uma articulagdo rotacional
(articulagiio 3 = R, O punho consiste de duus articulagdes,
uma articulagiio de torgiio (articutag@o 4 = T) ¢ uma articu-
lago rotacional {articutagho 5 = Ry, Um delimitador segra-
ta A noligio da estrutra da notagio de purho. Notagdes
de articulagies Hpicas para as cineo contiguragbes comuns
80 upresentadas nat Tabela 8.1, Notagdes de articulagdes
¢te punho comuns siio TRR e TR,

Tabela 8.1 . Netagdes de arliculagdies para cinco configuragdes robdticas comuns

Configuragio Nolfacio de articulagio C::{::ﬁ:ﬂ:??
Polar TRL (Figura 8.3
Cikindrica M0 (Figura 8.4 VL. o
Ciirtesiana LOO Figura 8.5) Q00
m[;;;::;;i_;ulmlu IRR ('Figilm 8.6) VVR
SCARA VRO (Figora 8,71

Nota: P alguns casos, mais de uina nolacio de arliculagiio ¢ dada porque a configuragio pade ser construida utilizando

mais de uma série de tipos de anticulagdes,

Volume do trabaltho. O voluome de rabalho (0 e

mo envelope de trabalhio tambéng ¢ usado) do manipulador

¢ definido come o envelope ou espago bridimensional den-
tro- do qual o robd pode manipular a estremidade de scu

pinho, O volume de trabatho € determinado por nimero ¢
tipos de articulagdes do munipulador (estratura ¢ punho),
ruios de agio das vérias articulagtes e tamanhos tisicos dos
elos, O formato do volume de trabatho depende em grande



parte da configuragio do robd. Um robd de contiguragio
polar tende o ter uma esfera parcial como volume de raba-
Tho, tn robf cilindrico tem um envelope de trabalho cilin-
drico e wm robd de coordenadas cartesianas teny wim volume
de grabalho retangudar.

8.1.3 Sistemas de movimentacao das
articulacoes

Articulagtes de robds sio acionadas witlizando gual-
quer um dos s tipos de sistemas de movimentaghio: (1)
elétrico, (2) hidraulico ou {3) pnewmdtico. Sistemas eléti-
cos wtilizam mototes elétricos como mtuadores de articula-
¢Ges (por exemplo, servomotores o molores de passo, 0$
mesmos tipos ulilizados em sistemas de posicionamenio
CN, Capitalo 7). Sistemas hidefulices ¢ pneumidtieos afili-
ZAI TMSeaNismos como pisties lineares ¢ wnuadores de pas
rotativas para conseguir o movimento da articulagio,

A movimentagio pneumdtica ¢ lipicamente limitadi
2 robds menores, utitizados em aplicagoes de transferénein
de materiais simples. A propulsiio ciéirica e a propulsio
hidrdulica sfo viilizadas em robds industriais mais sofisti-
cados, A movimeniagio elétrica tormou-se o sistema prefe-
tido em robds comercialinente disponiveis, it medida que
a teenologia de motores elévicos tem avangado em anos
recentes. T3 mais prontamente adaptivet ao controle de
computadores, teenologia dontinante hoje em dia para
controtadores de robds. Comparados com robds hidrauti-
camente alimentados, robds de movimentagio elétrica sdo
retativamente precisos. Entretanto, as vantugens da movi-
mentago hidraulica incluem velocidade e forga maiores,

O sistema de movimentagfio, os sensores de posigiio
(¢ sensores de velocidade, se usados) e os sistemas de
controle por realimentagiio para as inticulagdes determi-
nam as caracteristicas de resposta dinfimica do manipula-
dor, A velocidade com a qual o rohd pode chegar a uima
posicio programada ¢ a estabilidade de seu movimento
sdo caracteristivas importantes de resposta dindimica em
robdtica. A velocidade refere-se i velocidade absoluta do
manipwlador na extremidade do brago, A velocidade mixi-
i de um robd grande 6 de e oo de 2 mifs (6 pdsfs). A
velocidade pode ser programada no ciclo de trabalbo de
maneira que diterentes porgdes do ciclo sejam realizadas
em velocidades diferentes. O que s vezes ¢ mals Impor-
tante do que a velocidade ¢ a capacidade do robd de acele-
rav ¢ desacelerar de uma mancira controlada. Tm muitos
ciclos de trabalio, grande parte do movimento do robd &
desempenhada em uma regifio confinadi do volume de
trabalho, de inaneira que o robdé nunca ulcanga a sua velo-
cidade midxima. Nesses casos, quase todo o ciclo de mo-
vimento ¢ consumido em aceleragio ¢ desaceleragio cm
ver de em velocidade constante, Ontros fatores que in-
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fluenciam a velocidade de movimento sio o peso (massa)
do ohjeto que estd sendo manipulado ¢ a precisiio com a
qual o objeto tem de ser celocado no fim de um determini-
do movimenta, i ermo que leva esses fatores em consi-
deragiio € a velocidade de resposta, que se refere ao lempo
pecessdrio pars o manipulador se mover de wm ponto
outro no espage. A velocidade de resposta ¢ importante
porgue influencia o ciclo de tempo do robd, que, por suit
vez, afeta a razao de produgio na aplicagio, A estabilida-
de se refere ao montanie de overshoot (ultrapassar do pon-
1o programado) ¢ oscilagio que ocorre 1o movimento do
robd na extremidade do brago i medida gue ele tenta se
mover par a proxima posigiio programada. Mais oscila-
¢iio no movimento ¢ indicagiio de wnenas estahilidade, O
problema ¢ que robds com mais estabilidade sio inerente-
mente mais [enios em s resposta, enguanto robds mais
rdpidos sfio geralmente menos estiveis.

A capacidade de movinentagiio de carga depende do
tamasho fisico ¢ da construgdo do yobd assim como da
forga e poténeia que pode ser transynitida d extremidade do
punho. A capacidade de movimentagfio de peso de robds
comerciais varia de menos de 1 kg wté aproximadamente
900 kg. Rohos de tamanho médio projetados para aplica-
ciies industriais tipicas (@m capacidades que viwiam de 1]
kg a 45 kg. Quando se considera a capacidade de carga,
um [ator que deve ser mantido em mente € gue wm robd
normalmente trabatha com uma ferramenta o1 wima garra
fixada & scu punho. Gorras sio projetadas pava agarrar ¢
mover ohjetos e toro da eéluka de trabalho. A cupacidade
de earga Houida do robd ¢ obviamente reduzida pelo peso
da garra. Se o roba & classilicudo em uma capucidade de
F0 kg e 0 peso da garra € 4 kg, enido a capacidade de mo-
ver peso € reduzida para 6 kg,

8.2 SISTEMAS DE CONTROLE DE ROBOS

Os acionamenios das aticutagGes individuais 1&m
de ser controlados de maneira coordenada para que o ma-
nipulador realize o ciclo de movimentos desejado. Hoje
em dia, controfadores baseados em microprovessiadores
sl comenmente utilizados na robdtica como o hardware
do sistema de controle, O controlador € organizadoe em
wima estrutura hierdrquica (Figura 8.9) para que cada ar-
ticulagio lenha seu proprio sistema de controle por reali-
menta¢io, € um supervisor coordena os acionamentos
combinados das articulacties de acordo cony a sequéneia
do programa do robd, Diferentes tipos de controle sio
necessdrios para diferentes aplicagdes. Controladores de
robbs podem ser classificados em quatro categorias 5k
(1y comtrole de sequéncia limitado, (2) controle ponto
ponto, (3) controle de pereurso continue ¢ {4) contrele

inteligente.
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S Figara 8,9 Estrifura de controle hierdrquico de iim microcomputador controlador de vabd -

Entrada/Saida
Armazenamento =€ Processatlor > Processador
do programa »  execulivo [ de cdleulos

E

Articulagio] |Aniculagio] Adiculacio l:\wﬁmla(;.ﬁu [r\nicuieu;&o i;‘\nirulm,.”m
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Controle de sequéncia limitada. Esse & o tipo
de controle mais elementar. Ele pode ser wtilizado so-
mende para ciclos de movimento simples, lais como ope-
raghes de pegar ¢ kargar (isto &, pegar um objeto de um
lagar e colocd-lo em outro). Ble ¢ normalmente imple-
mentado estabelecendo-se limites ou paradas mecfinicas
para cada articwlaglio e colocando em sequéncia o
acionamento das articulagdes para a conclusfio o ciclo,
As vezes verificagaes de realimentagio siio wilizadas
para indicar que o acionamentio de wma articulagfio em
particular foi concluido para que o proximo passo na
sequéncia possa ser inicindo, Entretanto, nio hd um
servocontrole para conseguir um posicionamento preciso
da articulagiio. Muitos robds pneumilticos sio robds de
sequéncia limitada.

Controle panto a ponto. Robds programdveis (play-
back robots) representam wm controle mais sofisticado do
que robds de seqoéncia limitada, Significa que o controla-
dor tem uma inemdria para gravar a sequéncia de movi-
mentos em um dado ciclo de trabalho, assim como as
posigdes e outros parfimetros (como a velocidade) associa-
dos a cada movimento, ¢ entfio, subscquenicmente, 1epro-
duzir (em inglés, play back) o ciclo de trabalho durante a
execugio do programa. No controle ponto a ponte {do In-
alds, poini-ro-point — PTP}, posigSes individuais do bra-
o do robd siio gravadas na memdria. Essus posighes nfio
sio limitadas a paradas meclnicas para cada articulagio
comao em rohds de sequéneia limitada. Em vez disso, cada
posiciio no programa do robd consiste de um conjunio de

alores representando Jocalizagbes no raio de aglio de cada

articulagfio do manipulador. Desse modo, cada ‘ponto’
consiste de cinco on seis valores correspondendo s posi-
¢Oes de cada uma das cineo ou seis articulagdes do mani-
pulador. Para cada posigio definida no programa, as
articulagdes sfio assim divecionadas para atuar nas respee-
tivas localizagdes especificadas. O controte por realimen-
tagiio ¢ usado durante o ciclo de movimento para garantir
que as articulagbes individuais cheguem as localizacoes
especificadas no programa.

Controle de percurso confinuo. Robos de per-
curso contfnuo €m o mesma capacidade de execugdo que
o tipo anterior. A diferenga entre O percurso continuo ¢ o
de ponto 1 ponto € o mesma na robotica e no CN (Seglio
7.1,3). Um 1ob6 com controle de percurso contfnuo € ca-
paz de uma ou ambas a8 agdes seguintes:

Y, Muaior capacidade de anmazenamento, O controlador
tem capacidade de armazenamento muita maior do
que de ponto a poro, de muneira que o niimero de lo-
calizagBes que podem ser registradas na memdiia é
mitito maior. Desse-modo, os que constituem o ciclo
de movimento podem ser espagados muito proxima-
mente paca permilir que o robd realize um movitienio
contfmuo suave, Em PTP, apenas a localizagiio final
dos elemenlos de movimento individual € controlado,
de maneira que o percurso assumido pelo brago para
chegar & localizagiio final nio 8. Em um movimentoe de
percurso continuo, o movimento de brago ¢ punho siio
confrolados.

2, Cedlentos de interpolagde. O controlador caleula o
percurso entre o ponto de partida e o ponto de chegi-
da de cada movimento wtilizando rotinas de interpo-
tacio similares dquelas usadas em CN, Essas rotinas
geralmente incluem interpolagfio linear e circular
(Tabela 7.1).

A diferenga entre P11 e controle de percurso contf-
nuo pode ser distinguida da seguinte maneira matemdtica.
Considere um maniputador de coordenadas cartesianas de
wdy cixos no qual a extremidade do brago ¢ movida no
espaco x-y-z. Em sistemas de ponto a ponto, 0s eixes v, y ¢
2 siio controlados para chegar a wna localizagio de ponto
especifica dentro do volume de trabalhe do robf. Ent sis-
tentas de percurso continuo, nio apenas 0s eixos v, v e I,
mas tambén as velocidades dxv/dr, dy/dt e dz/dt sio contro-
tadas simultancamente para realizar o pereutso linear ou
curvilineo especifico. Servocontrole ¢ utilizado para regu-
lar continuamente a posigio e # velocidade do manipula-
dor. Deve ser mencionado que um 1obd de controle de
percurso continue tem capacidade de controle PTR.



Controle inteligenie. Os robos industriais estio se
tornando cada vez mais inteligentes, Nesse contexio, um
robd inteligente ¢ aquele que exibe comportamento que o
faz parecer inleligente. Algumas das caracteristicas que
fazem um vobd parecer inteligente incluem a capacidade
para interagir com o meio, lomar decisbes quando as coi-
sas snem errado durante o ciclo de wrabalho, comunicar-se
com pessoas, fazer edicuios durante o ciclo de movimento
e reagir i entrada de dados sensdrios avangados como vi-
sio de méquina.

Além disso, robds com controle inteligente possuem
capacidade tanto para PTP como para controle de pereurso
continuo, Essas caracterfsticas exigem (1) nivel relativa-
mente alto de controle do computador ¢ (2) linguagem de
pregramaciio avancada para inserir a 16gica de tomada de
decisdes e outra “inteligéncia” na memodria,

8.3 EFETUADORES FINAIS

B nossa discussio de configuragdes de robds (Se-
¢iio 8.1.2), mencionamos que um efetuador € normal-
mente fixado ao punho do robs, O efetuador capacita o
robd a realizar uma tarefn especffica. Devido ao fato de
existiv urma ampla pama de tarefas executadas por robfs
industriais, o efetuvador € normalmente produzido como
uim projeto personalizado e fabricado para cada aplica-
¢iio diterente. As duas categorias de etetnadores sfio gar-
ras e ferramentas.

8.3.1 Garras

Garras sflo efetuadores wtilizados para agarrar ¢ ma-
nipular objetos durante o ¢iclo de trabalho, Os objetos sho
normakmente pegas movidas de uma localizagio para ou-
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tra na célula, Aplicagdes de carga e descarga de méguinas
caem nessa categoria (Secio 8.5.1). Devido A variedade de
formatos, tamanhos e pesos das pegas, a matoria das gar-
ras lem de ser personalizada. Tipos de garras usadas em
aplicagSes de robds industriais incluem as seguintes:

e Garras mecdnicas, que consistem de dois on mais de-
dos que podem ser acionados pelo controlador do robd
para o movimento de abrir e fechar para agarrar o peg:
{a Figura 8. 10 mostra uma garra de dois dedos).

s Garrds a vdcno, nas guais copos de sucgdio s8o usados
para segurar objelos planos,

v Dispositives magnetizados, para segurar pegas ferrosas,

s Dispositivos adesivos, que usam uma substincia
adesiva para segurar wm material flexfvel, como um
tecido.

+ Dispositivos mecdnicos simples, como ganchos e pis.

Garras mecfinicas sfio o tipo de garra mais comum.
Algumas das inovagdes e dos avangos na tecnologia de
pingas mecinicas incluem:

v Garras duplas, que consisten de dois dispositivos de
garras e um efetuador para carga e descarga. Com
wma Gnica garca, o robd tem de ir até a mdquina de
produgiio duas vezes, uma vez para descarregar i peca
terminada da méquina e posiciond-la em uma locali-
zagiio externa, ¢ 4 segunda ver para pegar o préxima
pega e carregd-ka nit indquina, Com uma garra dupla,
o robd pega a préxima pega enquanto a midquing ainda
estd processando a pega anterior. Quando o ciclo estd
terminado, o robd vai até a mdquina apenas wna vez:
para remover a pegn terminada e carregar a préxima.
[sso reduz o tempo do ciclo por pega,
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« Dedos intereambidvels, gue podent ser usados em um
mecanismo de gaera, Para ncomodar diferentes pegis,
diferentes dedos siio fixados & garra.

v Reatimentagde seasdria nos dedos, que proporeionam
A parra capacidades coma (1} sentir a presenga da pega
a ser trabatlhada ou (2) aplicar wma forga limitada espe-
cifica & pega a ser trabalhada ao pegd-la (para pegas
frageis).

s Garras com anittiplos dedos, que possuens a1 apatomia
geral de mao humana,

¢ Garras padranizadas, que s50 comerciaimente dispo-
niveis e, desse modo, reduzem a necessidade de perso-
nalizar wma gama para cada aplicagio de robd em
separado.

8.3.2 Ferramentas

O robb utifiza ferramentas para resfizar operagbes de
processamento sobre a pega € as mnanipula enerelaglo @ um
objeto estaciondric eu em movimento tento {por exemplo,
uma pega o wm subeonjunto). Exemplos de ferramentas
usadas como efetuadores por robds pura executar aplicagdes
de processamento incluem pistolas de soldagem por pontos;
soldas 2 arco; pistolas de pintura pulverizada; broca rotativa
para furagiio, fresamento, rebarbagfio ¢ operagdes similares;
fervamenta de montagem (por exemplo, chave de fenda du-
tomitica): magarico de aquecimento; concha (pava fundigio
de metal); e ferramenta de cone o jato de fgua. Em cada
easo, o rohd fem ndo somente de eontralar o posiciio da fer-
ramenta em relacio ao trabalho como wima funglio de wm-
po, ¢le também tem de controlar a operggio da fermamenta,
Para essa finalidade., o robd tem de ser capitz de transmitir
sinais de controle para a ferramenta comegar, parar ¢ regukr
suas agdes de outra forma,

Ean slgumas aplicagdes, o robd pode vsar nidltiphas
Ferramentns durante o ciclo de trabalho, Por excmplo, vi-
rios tamanhos de brocas de furagdo ¢ fresamento @m de
ser aplicados & peca. Desse modo, o robd tem de ter um
meio de mudar rapidamente de ferramentas. O efetuador
nesse caso assume a forma de niandri] porta-ferramenta de
troca ripida para apertar e sohar rapidunente as vieias fer-
vamentas usadas durante o ciclo de trabatho,

8.4 SENSORES EM ROBOTICA

O tOpico geral de sensores como componentes e
sistemsas de controle foi discutido no Capitulo 6 (Segio
6.1). Aqui disculimos sensores & medida que eles siio apli-
wdos A robaticn, Sensores usados na robdten industrial
padem ser classificados cm duas categorias: (1) idernos ¢
{2y externos, Sensores ifernos sio componentes do wobd

usaclos pata controlar as posigoes ¢ velocidades das virins
articulagdes, Formam wma malba de controle por reali-
mentaciio com o controtador do robd, Sensores tipicos uti-
lizados para controlar a posigao do brago do roh{y inchuen
potencidmetros ¢ encoders. Tachmetros de viigios tipos S0
usados para controlar a velocidade do brago do robd,

Os sensores externoy sio utilizados para coordenar i
operagiio do robd com outro equipamento na céluta, tim
MUHOS $ASOS, 08 sensores externos sio dispositivos relati-
vamente simples, tais como interruptores de fim de curso
gue determinam se uma pega foi posicionada de maneira
aproprinda ent um gabarito 0u se uma pegh estd pronta
para ser pega em um transportador, Quiras situagdes exi-
gem teenologins de sensores mais avangadas, inclumdo as
seguintes:

«  Sensores tdteis. Usados para determinar se € feito
conlado entre © $ensor & oulro objeto, pudem ser di-
vididos om deis tipos em aplicagdes de robs: (1)
sensores Litcis ¢ (2) sensores de forga, Senseres (d-
teis indicam simplesmente que toi realizado contato
com o objeto. Sensores de forga indicam a magnit-
de da forga com o objeto. Isso pode ser il em garras
para medir ¢ controlar 4 forga aplicadn para segurar
um objeto delicado,

o Sensores de proxinidade. Indicam quando um objeto
estd priximo do sensor. Quando usado para indicar adis-
yamcia real do ohjeto, & chamado de senser de aleance.

v Sensaves dtices. Fotoeélnlas e outros dispositivos foto-
méiricos podem ser utilizados para detectar presenca
ou anséncia de objetos ¢ sio seguidamente utilizados
para a detecgio de proximidade.

+  Visdo de ndguina. 12 utilizada cm robética para inspe-
¢io, tdemificagho de pegas, orientagio ¢ QUIIoS BNos.
Na Seqlio 22,6, hd uma discussiio conpleta de visdo
de méquina e inspegio avtomatizada. Melhorias na
programacio de sistemas de vabds guiados por visfo
(do inghés, vision-guided robot — YGOR) onaram us
implementagdes dessa tecnologin mais ficeis e ripi-
das [12].

o Ouiros sensores. Sensores (que padem ser usados em
obitica, coma dispositivos para edir temperatura,
pressio e vazdo de (uidos, tensiio elétrica, corrente ¢
outras propricdudes fisicas,

8.5 APLICACOES DE ROBOS
INDUSTRIAIS

Uma das primeiras instalagdes de robd industrial
foi feita em 1961, quando um robd foi usado em una
eperagiiv para descarrepar moldes de uma maquina de




fundigio (Nota histdrica 8.1). O ambiente tpico da fun-
di¢iio nio ¢ agradivel para seres humanos devido ao ca-
lor provenicnte dos gases emifidos pelo processo de
fundicio. Assim, parecia bastante 1dgica a utilizagio de
um robd nesse tipo de ambiente de trabalhe no lugar de
um operiacdor humano. O ambiente de frabalho ¢ mma das
virias caracteristicas que devem ser consideradas quan-
do se escolhe vma aplicaciio para robd. As caracterfsti-
cas gerais de situagdes de trabatho industrial que tendem
a promover a subslituiciio de robds por mio de obra hu-
mana sio as seguintes:

L. Tvabalho perigoso pura pessoas. Quando o trabathe e
o ambiente no qual ele € desempenhado sfo perigosos,
mseguros, nocivos i satde, desconlortdveis on, de ou-
tro modo, desagraddveis para as pessoas, € desejivel
ambdém moral e socialmente necessdrio) considerar o
uso de um robd industrial para a tarefa. Além da fundi-
¢io, hil outras situacdes de trabatho gue sfo perigosas
ou desagraddveis para as pessoas, como forjamento,
pintura spray (por pulverizaciio), soldagem a arco ¢
soldagem i ponto. Robds industriais sfio utilizados em
todos e85Cs Processus,

2, Ciclo de trabalho repetitive. Uma segunda caracteristica
que tende a promover o uso da robética ¢ um eiclo de
trabalho repetitivo, Se a sequéneia de elementos no ciclo
é a mesma e 0s elementos consistern de movimentos re-
lativamente simples, wn robd normahnette é capaz de
desempenhar o ciclo de traballo com mals consisténcia
e repetibitidade gue wn trabalkador, o que normalmente
reflete em uma quatidade de produto mais alts gue a al-
cangada eni uma operagiio manual,

3. Diffeil manuseio pare pesyous. Se a twela envalve manu-
seio de pecas ou ferramentas que sdo pesadas ou diffceis
de manipular, vm robd incustrial pode ser disponibiliza-
do para que realize a operagiio. Pegas ou ferramentas gue
sio pesadas dematis puri que as pessoas manaseiem de
maneira conveniente encontram-se absolitamente dentro
da capacidade condutiva de wm grande robd.

A Operagéo de miltiplos twrnos. Em operaghes manuiis
exigindo scgundo e teveeiro furnos, 4 substituigio por
rohd proporciona retomo financeire mais vdpido do que
a operaciio de turno tnico. Em vez de substiteir i tra-
halhador, 0 robd substitui dois ou trés irabathadores,

5. Mudancas esporddicas, A maioria das operagées por
produto exige & mudanga do Tocal de trabatho. O leny-
po exigido para fazer a mudinga € um tempo ndlo pro-
dutive, ja que as peghs nio estdo sendo produzidas,
Consequentemente, a utilizagio de robds @ sido tru-
dicionalmente mais ficeis de se justificnr nos casos de
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execnetes de produgiio velativamente longas, em que
mudangas sdo exporddicus. Avangos Toram Feltos na
wenotogia de robds para reduzir o tempa de programa-
¢ilo, e as atividades de produgiio mas curtas lomaram-
-5¢ muis econdmicas,

6. Posicdo e ovientagdo de pegus sao estabelecidas na
edlila de traballio. Atalmente, & maioria dos rob6s
nas aplicagbes industriais nfio tem capacidade de vi-
i, Sua capacidade de pegar wm objeto durante cada
ciclo de trabaiho baseia-se no futo de @ pega encontrar-
-se em posigio e orientaglio conhecidas, Deve-se pen-
sar em um meio de apresentar a pega para o robd na
mesma localizagBo em cada ciclo.

Robds estdo sendo usados em diversas aplicagdes

na inddstrin. A maiotia das aplicagdes atuais estd na mi-
nufatura. As aplicagiies normaimente podem ser classifi-
cadas em wma das seguinies categorias: (1) manuseio de
materiais, (2) operagdes de processamento ou (1) mon-
tagem ¢ inspegio. Pelo menns afgumas das caracterdsti-
cas de trabalho discutidas acima (ém de estar presentes
para tornar a instakagiio de um robd téenica e comercial-
mente vidvel,

8.5.1 Aplicactes de manuseio de materiais

Em aplicactes de manusciv de materiais, o robd
move materiais ou pecas de um fogar para outeo, Para rea-
lizar 2 ransterneia, o robd & equipado com um efetnador
tipo garn, A garra tem de ser projetada para manusear a
peca especifica ou as pegas que devem ser movidas na
aplicagfo. Inclufdos dentro dessa categoria de aplicagho
estiio (1) a ransferéneia de materials ¢ {2) a cirga efou
descarga de mdquinas. Em quase wodas as aplicagdes de
manuseio de materiais, as pegas €m de ser apresentadas
ao tabd em posiciio e orientaciio conhecidus, Isso exige
alpuma forma de dispositivo de manuseto de materinis
P gre s pegas sejam entregues em posigio e orentagiio

defimidas na eéhula de rabalho.

Transferéncia de materiais. Essas aplicagaes
sio aguelas em que a principal finalidade do robd & pe-
gar pegas em wma posicio ¢ colocd-las em outrw Tim
muitos cuses, a reorientagiio da pega € realizada duran-
¢ a movimentagio. A aplicagiio basicy nessa calegoria
é u operagiio relativamente simples de pegar e largar
(do inglis, pick-and-place). na qual o robd pega wma
peca ¢ a deposita em wma nova localizagiio, Transferic
pegas de am transportador para outro ¢ um exempio,
As exigéncias da aplicagho siio modestas; um robd de
haixa teenodogia (por excmplo, do tipo sequéncia fimi-
tadn) normalmente € suficiente. Apenas duas, t/és ou
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quatro arliculagdes siio necessdrias pari a nigioria das
aplicugdes. Robds com movimentagiio pneamidtica sito
usados frequentemente.

U exempto mais complexo de transferéncia de ma-
teriais ¢ a paletizagdn, na qual o robl busca pegas, caixas
de pupelio ou outros objetos de uma localizagiio ¢ os de-
posita em um palete ow e coniéineres em posigics miil-
tiplas no palete (Figura 8.1 1. Apesar de o ponto de busca
ser 0 mesmo pan cada cicly, 4 localizagiio de deposito no
palete ¢ diferente pasa cada caixa do papelio, Isso anmen-
ta o grau de dificaldade da tarefa, O vobd sem de ser rei-
mudo para Jocalizar cada posigio no palete utifizando o
método putado leadthrough (Segdia 8.6.1) ou temide caleu-

far a loculizagho baseando-se nus dimensoes ¢ nas distiin-
cins de centro entre as caixas de papeiio (tanto ms diregdes
X COmo nas vy

Outras apticagdes simitares incluem a despaletiza-
¢do, que consisic em remover pegas de um arranjo orde-
nado em um patete ¢ colocid-las em outra posigio (por
exemply, em wmn tansportador em movimento); opera-
caies de empithamento, que envolvem a atividade de colo-
car pegas planas wmas sobre as outras de fal maneira que
a posicio verticul de liberagiio esteja em continua mudan-
¢a de ucordo com cada ciclo; ¢ operagdes de insergdo, nas
quais 0 robd insere pegas nos compartimentos de i eai-
xu de papeldo dividida,

*Figura 8,11 “Tipico arraijo de pegas para operacio de paletizagdo de um rohd

Carga ¢/ou descarga de uma méquina. Em apli-
cacdes de carga efoun descarga, o robd {ransfere pegas part

demtro efon de wma midquina de produgio. Os rés casos
possiveis siio: (1) cerga de mdquinas, na gual o robd car-
rega pegas para dentro da mdquina de produgiio, mas as
pegas sio descarregadas de outrn forma; (2) descarga de
mdeguinas, na qual as maérias-primas sao alimentadas na
midguina sem o robd, que, por sua vez, descarregi a8 pe-
¢as terminadas: e (3) carga ¢ deseirga de mdquinas, que
envolve lanto & carga da pega brata como a descarga da
pega concluida pelo robd. Aplicages de robds industriais
de carga ¢fou descarga de midquinas incluem os processos

A seguit

o Fundipdo, O rob6 descarrega pegus de amu indquina
de tundiciio. Operaghes perifidricas &s vezes desempe-
nhadas por robds incluem imersdo das pegas em dgua
para esfriamento,

o Injecdo de pldstico. A injegiio de plistico & simikar &
fundiciio, O robé descairega pegas injetadas de uma
mddquina de injegiio.

Operagdes de usinagem de metal. O robd carrega me-
1al bruto para a mdquina-ferramenta e descarrega as
pegas concluidas da mdquina. A mudanga de formato e
tamanho da pega antes ¢ depois di usinagem frequen-
temente apresenta problema no projeto do efetuador ¢
as gawras duplas (Segiio §.3.1) 3o muitas vezes utitiza-
das para lidar com essa questio.

o Forjumento. O robd tipicamente carrega o lingote
quente bruto para o mokde, segura-o durante os golpes
de forjamento ¢ o remove do martelo de forja. A agéo
de martelamenio ¢ o risco de dino 2o molde ou ao
efetwador sio problemas (éenfeos significativos, For-
jamento ¢ processos relacionados sio dificels aplica-
¢oes de rohds devido s severas condigdes sob as quais
arobd tem de operar.

+  Laminagdo de chapas de metal. Operadores hiumanos
correm riscos considerdveis em operagtes de tamina-
o de metal devido i agio da prensa, Para reduzir os
perigos, robis sAo usados como subslititos para oy
trabalhadores. Nessas aplicagOes, o robd carrega a



chapa de metal na prensa, @ operacio de prensagem &
realizada e a pega cai da parte de trds da midquina
parit dentro de wn contéiner. Em exceuches de alta
produgiio, operagties de laminagio podem ser meca-
rizadas wikizando-se rolos de chapas de metal em
ver de chapus individuais. Essay operagoes nio exi-
gem a participaciio diveta de pessous, tumpouco de
robds, no processo.

o Draiamento ténmico. BEn geral, slio operagdies relativa-
mente simples nas guais o robd cartega efou descarre-
pa pegas de uma lornalba.

8.5.2 Operacoes de processamento

L aplicagiics de processamento, o rob realiza al-
guma operagfio de processamento em Wmu pega, cono
retilica ou pintura, Uma caracteristica distinta dessa cate-
goria € a de que o robd é equipado com algum tipo de
ferrameda como efetuador (Segfio 8.3.2), Para realizar o
processa, o robd tem de manipular a fercamenta em rela-
¢iio & pega durante o ciclo de trabalho. Em algumas apli-
agles de processamento, mais de wma ferrimenta tem
e ser usada durante o ciclo de uaballio. Nesses casos,
win mandril porta-ferramenta e troca rdpida ¢ usado
para substituir ferramentas durante o ciclo. Exemplos «de
aplicacoes de robds industriais na eategoria de processa-
mento incluemn soldagem a ponto, seldagem a arco, pin-
tura, diversas usinagens © OHIOs Processos que usim
Cix0s rotativos,

Soldagem a ponto. Processo de jungio de metal
o qual duas chapas de metal s&o {undidas juntas em
pontos de contato localizados, Dois eletrodos apertam
as peeas de metal juntas ¢, entiio, uma grande corrente
elétricn ¢ aplicada através do ponto de contato para [a-
ver com que a fusfio ocarra. Os eletrodos, untamente ao
mecanismo que atua com eles. constituem a pistala de
soldagem na soldagem a ponto. Devido a seu amplo uso
na inddstria automobilistica para a fabricagiio de chas-
sis de carros, a soldagem o poato represesta uma das
aplicagties mais comuns de robds industriais hoje. O
efetuador ¢ a pistola de soldagen x ponto usada pura
prender simultaneamente os painéis do carro ¢ realizar
o processo de sotdagcm de resisténcia. A pistola de sol-
dagem usada para o soldagem a ponto de automdveis ¢
normalmente pesada. Antes da aplicagio por robds, tra-
bathadores realizavam essa operagdo, ¢ as pesadas fer-
ramentas de soldagem erany dificeis para que as pessoas
as manipulassent com precisio. Consequentemente ha-
via muitos casos de soldagens nfio realizadas, soldagens
mal focalizadas ¢ outros deleitos, resultundo em baixa
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qualidade geral do produto erminado. O wso de robds
incusteais nessa aplicagdo methorou dramaticamente a
consisiéneia das soldagens,

Robds usados para a soldagem a ponto sio normal-
memde grandes, com capacidade de carga suficiente para
empunhar a pesada pistola de soldageny. Cineo ou seis
¢ixos sdo geralmente precisos para que & posiglio @ ¢
orientagiio necesséring da pistola de soldagem sejam al-
cuncudas. Sio usados rebds de execugiio ponto a ponto.
Além deles, robds de brago articulado siio o tipo mais co-
mum nas linhas de soldagem a ponto de avtomdéveis, as
guais podent consistiv de viirias dizias de robds.

Soldagen a arco. Usada para fornecer soldas con-
tuas em vez de soldas a ponto individuais em pontos
de contuto especificos. A junta solduda & arco € subs-
tancialmente mais forte que a da soldagem a ponto.
Tendo em vista que a solda ¢ continua, cla pode ser
wsida em vasos de pressiio ¢ em onlras soldagens nas
quais lorga ¢ continuidade sio necessirias, Ha virias
formas de soldagem a arco, e todax seguem a deserigiio
geral apreseniada,

As condigies de trabulho para as pessoas que reali-
zam soldagem o arco nio sio boas. O soldador tem de
usar capacele de rosto, cuja junela tem de ser eseuri o
suficiente para a protegio dos olhos contran a radiagiio
ultravioleta (LYY emidda pelo processo de soldagem u
arco, Uma correutie elétrica abta € usada no processo de
soldagem, o que tambdém ¢ria win risco para o soldador,
Por fimy, Id o perigo dbvio dis lemperaturas do processo,
altas o swficiente para fundir ago, duminio ou outro me-
tal que estd sendo soldado. Uma quantidade significativa
de coordenagiio mao-otho ¢ exigida dos soldadores paca
se ter certeza de que o arco segue o perewrse desejado
conn preeisdo para uma boa soldu, fsso, juntwmente com
as condigdes deseritas acima, resultn em abio nfvel de
fudiga do trabalhador, Consequentersee, o soldador
consegue realizar com sucesso o processo de soldagem
e apenas 20-30 por cento das vezes. Rssa porcenlagem
¢ chamada de lempo com arco aberto (em inglés, arc-on
dmey, definida coma a proporgiio de tempo dwante o
lurno engguanto o arco de soldagen: estd em andamento e
cealizando o processo. Para ajudar o soldador, wm se-
pundo tabathador, charado afustador, estd presente no
focal de trabatho: sua tarefn & preparar as pegas que de-
vem sor soldadas ¢ desempenhar outras fungtes de apoio
a0 soldador.

Devido s condigdes na soldagem a wreo manual, a
aatomagio ¢ utilizada onde & 1éenica ¢ ceonomicamente
vidvel. Pura trabalhos repetitives de soldagem gue en-
volvem longas juntas continuas, ndiguisas de soldagem
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mecanizadus Foram projetadas para o vealizagio do pro-
cesson Fssas mdquinas sio usadas para partes retas lon-
gas ¢ pogas curvas regufares, como vasos de pressio,
tangues 2 canos.

ftohds industriais podem também ser utilizados para
automatizer o processo de soldagem a areo, A célala con-
siste de robd, aparato de soldagem {unidade de forea, con-
trolador, Ferramenta de soldagem e mecanismo alimentador)
¢ wn gaburilo que posicione o8 compoentes para o rohd.
O waharito € necanizado com vm ou dois graus de liber-
Jade, de maneira que possa apresentar diferentes porgoes
da peea para o robd durante a soldagem (o termo posicio-
rador & wsado para esse tipo de gabarita), Tendo en vista
maior produtividade, um gabarito duplo ¢ comumiente uti-
tizado para que tm ajudante hnmang possa descurregar o
prabatho finalizado e carregar 0 componente para o proxi-

mo ciclo enguaiio o rehd estd simaliancamenta soldando
a peca atual, A Figura 8,12 ilustra esse tipo de arranjo de
local de trabulho,

0 robd wlilizado nos trabalhos-de soldagem u arco
tem de ser capaz de éxercer win controle de percurso
contfnuo, Robds de brago com seis arnicukagdes sio fre-
quentemente uiilizados. Alguns fornecedores de robs
disponibilizam manipuladores que 1&m bragos superio-
res ocos, de mancira gue os cabos concetados a0 Magh-
rico de soldar possam sercontidos no brago pari protegio
em ver de fixados no exterior. Melhorias de programa-
¢A0 pura suldagem a arco baseadas em CAD/CAM tam-
hém torpacam muito mais Bieil ¢ rpido implementar
wma eélula robdtica. O percurso de soldagem pode ser
desenvalvido diretamente # partir do modelo em CAD

da unidade [8).

Fi igura 8.12. . Célula (le soldagem a arco (escmlus de’ prolegio foram removidlos para dunar a ||ustmqau ma:s “
clnra, na realidade, haveria uma barreira entre o robé e o trabnilndor) :

Rohd —r

Revestimento pulverizado. Direciona uma pis-
tofa pulverizadora no objeto a ser trabathado. O fluido
{por excmplo, tinta) sai atravds do bico da pistola pul-
verizadora para ser disperso ¢ aplicads sobre a superfi-

TFamecimento de arame de soldagem

~— Pistola de soldagem

- Ciabaritos (2)

cie do objeta, Pintra pulverizada & a aplicagio mais
comum nu categoria, mas o revestimentn pulverizado
refere-se o una gama mais ampla de aplicagdes alén da

pinturi.




O ambicnte de twabatho para pessoas que realizam
esse processo € cheio de perigos i siide, os quais incluem
gises nocivos e prejudiciais no ar, risco de fogos repentinos
{flask fires) e mido do hico da pisiola pulverizadora, Prin-
cipalmente devido a esses perigos, 1obds estdo sendo cada
vez mads usados em tarefas de revestimento puiverizado,

Aplicaghes de robds incluem revestimento pulveriza-
do de utensflios, chassis de automdveis, motores ¢ outras
pegas; fingimento pulverizado de produtos de madeira; ¢
pulverizagiio de revestimentos de porcelani em acessérios
de hanheiro. O robd tem de ser capaz de wm controle de
percurso continnio para reilizar as sequinciag de movi-
mentos snaves exigidas na pintura pulverizada, O médtedo
de programagiio miis conveniente € o gnindo manual (Se-
¢iio 8.6.13. Robds de brago articulado parecem ser a anato-
mia mais comum para essa aplicagdo. O robd tem de possuir
o volume de trabalho saficiente para acessar as dreas da
peca a ser revestida na aplicagio.

Além de proteger trabathaderes de um ambicnte no-
civo, o uso de robos indusiriais para aplicagoes de revesti-
menio pulverizado oferece uma série de beneficios, os
quais incluem maior uniformidade na aplicagio do reves-
timento em relagio ao trabalho realizado por pessoas, re-
dugiio no desperdicio de tinta, necessidades mais baixas de
ventilagiio da drea de trabaiho, j& que pessoas ndo estiio
presentes no processo, ¢ maior produtividade,

Outras aplicagdes de processamente. Soldagem
a ponto. soldagem a arco e revestimento pulverizado sfio
as aplicagdes de processamento mais familiares de robds
industriais. A lista de processos industriais realizados por
robds cresce continuamente. Entre eles estiio:

s Frragdo, fresamenio e outros processos de nsinagent,
Aplicagbes que utiizam fercamenta rotativa como efe-
tuador. A ferramenta de corte ¢ montada no mandril.
U dos problemas dessa aplicagiio sio as altas forgas
de corte encontradas na usinagem. O robd tem de ser
forte o suficiente para suportd-las e manter a precisiio
extgida do corte.

¢ Redifica, escovacdo a ago e operagdes similares, Ope-
ragtes que tambdém usam eixo rotativo para impul-
sionar a ferramenda {rebolo, escova de ago, roda de
polimento ete.) em alta velocidade rotacional para a
realizagiio de acabamento ¢ rebarbagfo na pega tra-
balthada.

»  Corte pew jato de dgua, Processo no qual um fuxo de
dgua de alta pressiio € forgado atruvés de um pequeno
bico em alta velocidade para cortar com precisio cha-
pas de plastico, tecidos, papeliio e outros materiais, O
cletuador é o bico do jato de dgua, que ¢ direcionado
para seguir o pereurso de corte descjado pelo robd.
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o Corte u laser A Tungiio do robd € similar & desempe-
nhada no caso de corte por jato de dgoa, A ferramenta
a laser € fixada a0 rohd como seu efetrador. Soldagem
4 raio Jaser 6 wma aplicaciio similar,

8.5.3 Montagem ¢ inspecao

L3 cerlos pontos, montagen: ¢ inspegiio sio misturas
das duas categorias de aplicagiio anteriores. manuseio e
processamento de materiais. Aplicagfes de montagen ¢
inspegiio podem envolver o manuseio de maleriais ou a
manipulagho de wna ferrmmenia. Por exenmiplo, operagbes
de montagem normalmente envolvem a adigio de compo-
nentes para a fabricagiio de um produto, [3so exige o mo-
vimenlo de pegas de um Jocal de suprimento no espago de
trabalho para o produto sendo momado — manuseio de
materiais. Bm alguns casos, a fixagiio dos componentes
exige que uma ferramenta seja usada pelo robo (por exem-
plo, soldar, apaalusar). Similarmente, algumas operagbes
de inspegio de robds exigem gue pegas sejam manipula
dus, enquanto outras exigem que uma ferramenta de ingpe-
¢io seja manipufada,

Tradicionalmente, montagem ¢ inspegiio sfo ativida-
des de trabatho intensivo. altwmente repetitivas e normal-
mente tediosus, Por essas razdes, sio candidatas logicas
para aplicagbes robdticas. Entretanto, o wrabalho de mon-
tagem tipicamente envolve tarefas diversas e bs vezes difi-
ceis, exigindo constanies ajustes em pegas goe nilo estejam
se encaixando bem. © sentido do tato & maitas vezes ne-
cessirio para se conseguir o encaixe das pecas. O trabatho
de inspeciio exige alta precisiio e pacidneia, e o julgamento
humane ¢ muitas vezes necessdrio para determinar se um
produto estd dentro das especificagdes de qualidade ou
ndo. Devido a essas complicagies em ambos os tipos de
trabatho, o aplicaglio de robds niio tem sido feil, Contudo,
os resultados potenciahinente positivos sio tdo grandes
que esforgos substanciais estiio sendo feitos para desen-
volver as tecnologias necessdrias para alcangar o SHCESSO
nessas aplicaghes,

Montagem. Envolve a combinagiio de duas ou mais
pegas para formar uma nova entidade, chamada de sub-
montigem ou montagem. A nova entidade torni-se segura
com a fixacio simultanea das partes, baseada no uso de
téenicas de fixagiio mechnica (por exemplo, parafusos, cu-
vilhas, porcas ¢ rebites) ou processos de jungdo (por exem-
plo, caldeamento, brasagem, soldagem ou colagem por
adesivo). Aplicacaes robdticas em soldagem foram discu-
tidas ainteriormente.

Devido 2 impottancia econdmica da montager,
métodos automatizados sdo seguidamente aplicados. A
awtomagao rigida ¢ apropriada a produgdo em massa de
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pradutos refativamente simples, como canetas, kpisei-
a8, ksquelros e bocais de mangueiras de jwedim. Robis
nornrimente estio em desvantagent nessas situagdes de
ala produgiio porque nio operam nas altas velocidades
ateancadas por equipamentos automiiticos fgidos, A apli-
cagdio nuis interessante de robds industrinis para monta-
gem € em situagdes nas quais uma mistura de produios o
modelos similares ¢ produzida na mesma célula de taba-
Hhe ou Tinha de montagem. Exemplos desses tipos de pro-
dutos incluem motores elétricos, utensilios peguenos e
outros produtos elétricos ¢ meclinicos pequenos. Nesses
casos, a configuragiio bdsica dos diferentes modetos € a
mesiy, mas hil varagdes em tamanho, formato, opgdes ¢
outras caracteristicas, This produtos sio seguidamente fei-
tos em lotes em Hphas de montugem manual. Entretanto, a
pressito para reduzir estoques torna as linhas de montagem
de modelo misto (Secio 15.4) mais atraente. Robos po-
dem substituir algumas ou todas as estagbos manuais nes-
sas fiphas. O gue os torna vidvels em montagens de
modelo misto ¢ a capacidade de executar variagdes pro-
gramadus o ¢icky de teabalho para acomodar confignra-
¢hies de pradutas diferentes,

Robils tndustriais usados para os lipos de operages
de montagen deseritos s8o tipicamente pequenos, tom
capacidades de carga leves, As configuragbes muais co-
muns sfio hraco articulado, SCARA ¢ coordenadas carte-
stanas. Bxigéneias de precisiio em trabalhos de montagem
sdo frequentemente mais rigorosas do gue em oufras
aplicagdes de robds, ¢ alguns dos robds ns precisos
aessa eategoria 1€m repetibilidades o proximas quanto
40,05 nun (4 0,002 pol}. Além do robd em si, oy exigén-
cias do efetuador sdo muitas vezes rigorosas. O efetaador
pode ter de desempenhar midltiplas fungdes em uma fini-
ca estugio de trabalho para reduzir o nimero de robas
exigidos na célula. Essas fungdes maltiplas podem in-
chuir manuseio de mais de um formato de pegu e desem-
penho de Tungdes tato de garea como de ferramenta de
montagem sutomiitica,

Inspecdo. Em sistemas de montugem ¢ produgiio
automatizada, frequentemente b necessidade de inspe-
¢ciio do trabalho replizado. Inspegdes t&m as seguintes
fungoes: (1) certificagiio de gue um determinado proces-
so foi completado, {2) garantia de gue as pegus formm
ucrescentackas na montagem como especificado, e (3)
identificagdo de falhas em matérias-primas e pegas ter-
mindas. A inspegiio awtdmatizads ¢ dewabhada no Ca-
pituio 21, Nosso propdsito agui & identificar o papel
realizado por robds indusiriais em inspegiio. Tavelas de
inspeciio desempenhadas por robds podem ser dividi-
das nos dols casos a seguir:

£, O b realiza tarefas de caren o descarga para dar
apoio 1 wma mdquina de inspegiin ou testes, Esse caso
¢ realmente carga ¢ descarga de miquinas, em que 4
méquina € uma mdyuina de inspegiio. O robd pega pe-
cas {ou conjuntos) que entram na céluta, as carrega ¢
descarrega para levar adinnte o processo de inspegio, ¢
as colocs na produgiio da céluta, B alguns casos, a
inspegiio pode resultar na escolha de pegas que tem de
serrealizada pelo robd, Dependendo do nivel de guali-
dade das pegas, o robd as coloca em diferentes coméi-

neres ou em diferentes transportadores de safda,

2. O robd manipula um dispositive de nspegio, como
wina sonda mecinicn, pura testar o produto. Bsse caso ¢
similar b operagiio de processamento i gual o eletua-
dor fixado ao punho do rohd ¢ a sonda de inspegho.

ara desempenhar 0 processo, o pega tem de ser apre-

sentada na estagio de trabatho ni posigio e na orienta-
¢iio cotretas, e o robd tem de manipular o dispositivo
de inspegiio como exigido.

8.6 PROGRAMACAO DE ROBOS

Para realizar nm trabalho Gtil, um robd tem de es-
tar programado para desempenhar seu ciclo de movi-
mento, Um programa de robé pode ser definido como
UM PErcurso no espago a ser seguido pelo manipulador,
combinado com aghes periféricas que déo apoio a0 ¢i-
cly de trabalho. Exemplos de agies peritéricas incluem
abrir e fechar a garra, realizar tomada de decisbes 1ogi-
¢ COMURICAT-5¢ Com oulres equipamentos na célula
do robb, Um robd € progrumado por meio da insetglio
de comandos de programacio na mendria de sew con-
trolador, Robds diferentes usam métodos diferentes de
insergiio de comandos.

No cuso de robds de sequéncia imitada, a programa-
¢fio ¢ realizadu estabelecendo-se interrptores de fim de
curso ¢ paradas mecdnicas para o controle dos pontos fi-
pais de seus movimentos. A sequéngia i qual os movi-
mentos ocorrem ¢ regulamentada por ume dispositivo
sequenciador. Fsse dispositivo determina a orden na qual
cadu articulagiio € acionada para formar o ciclo de movi-
mento complelo. Pstabelecer as parakas ¢ 08 intermuptores
¢ fazer n conexdo com o sequenciador sio tais parecidos
com ajuste manual do gue com programigio,

Hoje em dia, quase todos os rohds industriais @m
computadores digitais comu controtadores, ¢ dispositivos
de vmazenamento compativeis como unidades de memd-
ria. Para esses rabds, trés métodos de programacio podem
ser distinguidos: (1) programagio guiada, (2) linguagens
de programugiio de robds semelhantes a computadores ¢
(3) programacio off-line,




8.6.1 Programagio guiada

A programagio piiada ou ensinda (do inglés, lead-
theenghy data do nicio dos anos de 1900, antes de o controle
dos computadores ser predominante. Os esmos métodos
hisicos sio usados atuahuente para muitos rebds controtados
por computadores. Na progranyagio guiada, a tarefa & ensina-
da 2o robd movendo o maniputador através do ciclo de movi-
mento exigido ¢ inserindo simultancamente o programa na
memndria do controlador para @ execugiio subsequente.

Ensinamento acionado (powered leadthrough)
versus Ensinamento manual (leadthrough manual).
Existemn dois inétodos para se realizar o procedimento de
ensino guiado: (1) ensinamento acionado € (2) ensinamen-
to manual. A diferenga entre os dois estd na mancira como
o manipulador ¢ deslocado através do ciclo de movimento
durante a programagao, O ensinamento acionado € comu-
mente utilizado come método de programagiio para robds
com controle ponto a ponto, Envolve o uso de paindis de
programacho (painel de controle manual — reach pen-
dant) que tém chaves articuladas e/ou botdes de conlato
para controle do movimento das articulagGes do manipula-
dor, A Figura 8.13 ilustra os componentes importantes de

o Figwa 8,13 - Um tipico painel de prograinacio de vohd ¢
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am paine! de controle manual de ensino, Utilizando as
chaves articuladas ou botdes, o programador dirige o bra-
¢o do robd para as posigbes descjadas, em sequéneia, ¢
registra as posi¢es na memdria. Posteriormente, durante
a execugiio, 0 rohd se move atraves da sequéncia de posi-
¢bes sob sua propria vontade,

O ensinamento manual € convenicnie para programar
robds com conlrole de percarso continuo, em gque o perctr-
so continuo ¢ mm padriio de movimento irregular conmo na
pintura. Hsse nétodo de programaghio exige que o ope rador
fisicamente segure a extremidade do brago ou a ferramenta
que estd fixada ao brago e o mova através da sequéncia do
movimento, gravando o pereurso na meméria, Devido ao
fato de que o brage do robd cm si pode ter tini massa
signiticativa e seria, parfanto, dificil de mover, normalmen-
te um dispositiva de programagio especial substitui o rob0
em st para 0 procedimento de ensino. O dispositivo de pro-
gramagio tem a mesma configuragho de articutacoes que o
1ob6 ¢ € eyuipado com um punho de gatitho (ou outra cha-
ve de controle), o qual o operador ativa quando esti gravin-
do movimentos na memdaria. Os movinentos sio gravados
como uma série de pontos proximamente espagados, Du-
rante a execugiio, o percurso ¢ recriado controlando o pro-
prio brago do robd atraves da mesma sequéneia de pontos,
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Programacdo de movimento, Os méiodos de en-
sianento proporcionam wma maneira natural de progr-
maw comandos de movimeio no controlador do rob. No
ensinmnento manual, o operador simplesmenic move o
brago através do percurso extgido para criar o progrioma.
No ensinumento scionado, o operador utitiza um paine de
programagiio para dirigir o manipuludor. O painel de pro-
gramagiio ¢ equipado com wna chave ou botdes de contato
pars cada articulagfo. Ao ativar essas chaves ou esses bo-
tées de maneira coordenada para us virias articulagoes, o
programador move o maniputador pura us posigdes exigi-
dag no espago de trabalho,

Coordenar as articulagtes individuais com caixiio
painel de progrimaciio ¢ uma maneira desajeitadu e te-
diosa de inseric comandos de movimento para o robd.
Por exemplo, & dificil coordenar as articulagfies indivi-
duais de um robéd de brago articulado (confignragfio TRR)
para dirigiv a extremidade do brago ¢ um movimento de
linha reta, Portanto, muitos dos robds que utilizam ensi-
nanmento acionado fornecem dois métodos alternativos
para controlar 0 movimento do mamipulador durante a
programacio, além de controles para articulagfes indivi-
duats. Com esses métodos, o programador pode mover a
extremisdade do punho do robd em percursos de linha

reta, Os nomes dados para essas allernativas sio (1) sis-
tema de coordenadas da base ¢ {2) sistema de coorde-
nadas da ferramenta. Ambos {azem uso de sistemas de
coordenadas cartesianas, Lin um sistemn de eoordenadas
da base, a origem ¢ eixos sdo definidos em relagdo & base
dlos robo, como Hustrado na Figova 8,140, Bm um siste-
ma de coordenadas da ferramenta, mostrado na Figara
£.14(b), o alinhamento dos cixos ¢ delinido em relagiio &
orientagiio da placa do punho {na qual o efetuador estd
fixadn). Dessa maneira, o programador pode orientar o
ferramenta da mancira desejada e, entiio, controlar o robd
para fazer movimentos lincares em diregdes paralelas on
perpendiculares & ferramenta,

O sistemas de coordenadas da base ¢ de ferramenta
sfio 1itely somente se o robd fem capacidade de mover i ex-
tremidade de seu punho em um movimento de finha reta,
paralelo a um dos cixos do sistema de coordenadas, Movi-
mienio de linha reta € bastante natwral pava wm rabd de coor-
denadas earfestunas (configuragio LOO), mas pouco para
robds com qualguer combinagio de articulagbes rotacionais
(tipos R, T ¢ V). Executar movimento de linha reta exige
que esses manipuladores com esses tipos de articulagbes
exccutem um processo de interpolagio linear, Nainferpola-
o de linha reta, o computador de controle calcula a se-

7 Figura 814 (@) Sistema de coordenadas da base (b) Sistema de coordenadas da ferramenta
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quincia de pontos enderegdveis no espago ateavds do qual a
extremidade do punho tem de se deslocar para realizar um
percurse reto entre dois pontos,

Outros tipos de inferpolagio estio disponiveis, Mais
comum do que a interpolagiio de linha reta € a das juntas.
Quando um robd é comandado para mover sua extremida-
de e punho entre dois pontos wtilizando fnterpolagdo de
Juntas, ¢le actona eada umu das articulagbes simeltanea-
meate em sua préprin velocidade constante, de mancira
gue tadas os articulagdes purtam ¢ parem ao mesmo tem-
po. A vantages de vma interpolagiio das juntas sobre unma
de linha reta € a de que normalmente menos energia de
movimento tolal ¢ necessiria para realizar o movimento,
Isso signilica que o movimento poderia ser feilo em me-
nos tempo. Deve ser observado gue, 1o caso de um robo
de coordenadas cartesianas. a interpolagiio de articula-
¢oes e a interpolugio de linha reta resultam no mesmo
percueso de movimento,

Ainda assim, outra forma de interpolagéio € usada na
programagiio de ensinamento manual, Nesse caso, o robd
deve segoir a sequéneia de pontos proximamente espaga-
dos que sio delinidos dorante o procedimento de progra-
mugiio. Na realidade, esse & um processo de inferpolagio
PATA L perclirso e normalmente consiste de movimen-
tos suaves iregulares, como a pintuva pulverizada,

A velocidade do robd ¢ controlada por meio de un
indicador, ou outro mostrador, localizado no painel de
programagiio efou no painel de controle principal. Certos
movimentos do ciclo de tabulho deven ser reatizados em
altas velovidades {por exemplo, mover pegis atravéds de
distincias substanciais na célula de trabatho), enguanto
oulros movimentos exigem operagics de baixa velocidade
(por exemplo, movimentos que exigem alta precisio na
colocagio da pega). O controle de velocidude tumbém per-
mite que um dacdo programa sefa testado a uma baixa ve-
locidade, segura, e, entdo, atilizado a uma velocidade mais
alta durante a produghio.

Vantagens ¢ desvantagens. A vantagem oferecida
pelos métodos de ensinamento € que poden ser pronta-
mente aprendidos pelo pessoat do chilo de fhbrica, Progra-
mar o robd movendo seu brago atravéds do percurso de
movimento exigido é uma maneira 16gica para alguéin en-
sinar o ciclo de (rabathe. As Hnguagens de vobas descritas
na préxima segiio, especinlmente as mais avangadas, sio
facilmente aprendidas por alguém cuja formagio inclui
programagiio de computadores.

14 virias desvantagens increnies aos mélodos de
programagiio guiada, Primeiro, a produgiio regular tem
de ser interrampida durante os procedimentos de pro-
gramagio. Bm outras palavras, a programagiio guiada
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resulta em tempo ocioso da eélufa do robd ou linha de
produgio, A consequéneia econdmica disso € que 03
métodos guindos tém de ser usados para sequineias de
produgiio refativamiente longas ¢ siio inapropriados para
jutes pequenos,

Sepundo, o painef de programagiio utifizadoe com o
ensinamento puiade ¢ os dispusitivos de programagio wti-
lizados com o ensinamento manual sie limitados em ter-
mos da légica de tomada de decisdes que pode ser
incorporada ao progran. B muito mais fcil escrever ins-
trugdes 16gicus utilizando as linguagens de robd semelhan-
tes a computadores do que os nétados guiados.

Terceiro, ji que os méledos puiados foram desenvol-
vidos antes de o controle de computadores tornar-se ¢o-
mum pari rabds, esses métodos ndo sdo promamette
compatfveis com modernas teenofogias bascadas em com-
putadores pura vabos como CAD/CAM, bancos de dados
de manufatura e redes de comunicagéies locais, A capaci-
dade de conectar prontamente os virios subsistemas auto-
matizados de computadores da fabrica para transferéneia
de dados 6 considernda exigéneia para s¢ chegar & manu-
fatura integrada por computadores,

8.6.2 Linguagens de programacio de robds

0 uso de Hnguagens de programagiio [exiais tormon-
-s¢ um método de programagio apropriado d medida que
computadores digitais assumivam a fungio de controle na
robética. Seu uso Loi estimulado pela complexidade cada
vez maior das tarefas gue os robds desempenham, com a
necessidade concomitante de se cmbutir decisdes 1dgicas
10 ciclo de (rabalho do robd. Fssas Hngoagens de progra-
magio semelbantes a de computadores sio realmente mé-
todos de programagio on-line/off-line porque o robd ainda
tem de ser ensinado sobre suas localizagdes utilizando o
métado goiado, Linguagens de programagio textual para
robds proporeionam a oportunidade de realizar as seguin-
tes operagdes que & programagho guinda nio pode conse-
guit prontimente:

«  Acentuadas capacidades sensdrias, incluindo o uso de
dados de entrada e de saftla analdgicos, assim como
digitais.

»  Capacidade de exceughio incrementada para controbar
SuipHmenios extemos.

+  Lagica de programa que st aldm das capacidades
dos métados gaiados,

s Cidlenlos e processamento de dados simitares a ingua-
gens de programagiio de computadores.

o Comunicacao com outres sistenws de computadores.
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Caleulos e logica de programas, Muitas lingus-
cens de robds possuen capacidade de realizar cdlewdos ¢
operagdes de processamento de dudos similines o lingua-
gens de programagio de computadores. A maioria das apli-
vagdes de rabds atwais nio exige ale nivel de poténcia
computacional, A medida que 1 complexidide das aplica-
giies de robds cresee, espera-se que no faturo essus capaci-
dades sejum mais bem utilizadas do que no presente.

Atuabmente, maitus das aplicagdes de robds exigem
o uso de derivagdes ¢ sub-rotinas no programa, Declara-
¢des como

GO TO 150
¢
IFGOTO 150

fazem com que o programia derive para alguma outra linha
na program (por exemplo, para i@ Hnha ndmero 150 nas
itustragdes ucima),

Unia sab-roting em um programa de robl € mm gaupo
de dectaragdes que devem ser execwtadns separndamente
quando chamadas do prograns principal, No exemplo ante-
rion, 4 sub-roting SAFESTOP foi indicada sa declaragio
REACT para uso emy monitoramento de segumnga, Outros
usos de sub-rotinas incluem fnzer cileulos ou realizar sequén-
cias de movimento repetitivas em i ndimero de diferentes
lngares no programa. Udlizar uma sub-rotina & muis eficiente
dor que escrever 03 TNESINOS Pssos varias vezes no proprama.

8.6.3 Simulacdo e programacio off-line

O prablema com vs métodos guiados e as 1éenicas e
programagio textd € que o robd e de ser tirado da pro-
dugiio por um deteriminado perfodo de tempo para gue n
programagdo seja feita, A programagio oft-line (desconee-
tada) permide que o progrmmi do robd sefa preparado em
wm terminal de computador distante ¢ gue o download seja
{eito para o controfador do robd para execugio sem inter-
romper a produgiio. No verdadeiva programagio oft-line,
nio i necessidade de localizar Bsicamente as posighes no
espage de trebalho para o robd como ¢ exigido nas alvais
linguagens de programagiio lextuak. Algama forma de si-
mulagiio gratica de computador ¢ requisitada para validar
os programas desenvolvidos off-line, similares aos proce-
dimentos off-line ntilizados na programagio de pegas CN.

Qs procedimentos de programagiio of T-line desenvol-
vidos ¢ comercialmente oferecidos utilizam simulugiio
grifica para construir am modelo tridimensional de uma
célulu de robd parn avaliagiio ¢ programagio off-line. A
célula pode consistir do robd, de nuiquinas-ferumentas,
de transporiadores ¢ de outros equipamentos, O simulador
exibe csses compoenentes de eélula no monitor grifico ¢

mostra o robé reslizando sea ¢iclo de trabalho eon wmi
animagio compudadorizada. Apés o programa ter sido de-
senvolvido com a utilizagio do procedimento de simula-
¢iio, ele ¢ convertido A linguagem textoal correspondente
ao robd em particular empregicdo na célaly, Exse pusso no
procedimento de programagiio ofl-line ¢ equivalente ao
plis-processamento ni programagiio de pegas CNL

Nos pacoles de programagio ofl-line, algum gjuste tem
de ser feio paa tevar eny considerugio as diferengas geome-
ricas entre o modelo ridimensionad no sistema de compta-
dor ¢ 2 célula fsica real. Por exemplo, o posigio de wma
ferramenty de mdquina no fayeu tisico podea ser ligeirumen-
1e diferente do mexdelo utilizado para fazer a programigiio
ofi-ine, Para o robé carregar e descarregiy 2 médquing de
maneira confidvel, ele necessita du localizagdo precisa do
ponta de carga/descarga gravado em sua memdoria de contro-
fe, Lsse mdculo ¢ atitizado para caltbrar o modelo de com-
putador tridimensional, substiluindo os dados de tocalizagho
dacéluli real para os valores aproximados desenvolvidos no
madelo orginal, A desvantaygem da calibraglio du célula €
(ue 6 tempa de produgiio ¢ perdido no procedimento,

8.7 PREC}I\S/&O E REPETIBILIDADE DE
ROBOS

A capacidade de um robd em posicionar e orientar &
extremidade de seu punho comn precisio ¢ repetibilidade ¢
um atributo de controle importante em quase todas as apli-
cacdies industrinis. Algumas aplicagdes de montagem exi-
gem que ubjetos estejam focakizados com uma precisiio de
(.05 mm (0,002 pob). Ontras aplicagdes, como soldagem &
ponto, normahmente cxigen precisdes de (h,5-1 mm (0,020-
L0400 pol), Vamos examinar cotno wm robd ¢ capaz de
mover suas varas articulagdes para conseguir posiciona-
mento preciso ¢ com repetibilidade. Virios termos ém de
ser definidos no contexto dessa discussiio: ¢ 1) resolugio de
contiole, {2) precisiio ¢ (3) repetibifidade. Esses termos
Bm os mesmos sienificados basicos fanto na robdtcs
camo o CN. Na rebdtica, us caracteristicas sdo delinidas
an extremidade do punho @ pa auséneia de qualquer eleto-
ador fixado so punho.

A resolucdo de controle velere-se i capacidade do
sistema de pusicionamentn do robd de dividir o curso da
articulagiio em panfos igualmenic espagados, chamados
de pomtos enderegdveis, paraos quais a articulagio pode
ser movida pelo conteolador. Conforme a Segio 7.5.3,
lembre-se de que a capacidade de dividiv o curso em
pontos enderegaveis depende de dois fatores: (1y das K-
mitaches dos componentes eletromecinicos que com-
paem cada combinagiio de articulagiio-clo e (2} da
capacidade de armuzenamento de bits do controlador
para aqueka articeiagdo,



Se a combinagio de urdiculagio-clo consiste em am
mecanisino de parnfuso de avango, como no caso de um
sistema de posicionamento CN (fuso), enliio os métodos
da Segfio 7.5.3 podem ser utilizados para delenminar a ve-
solugio de controle, Tdemtificamos essa resolugio de con-
trole eletromecanico como CR,. Infelizmente, do nosso
ponte de visia, iid wma variedade muito mais ampla de ar-
ticuluges wtilizadus em robdtica do que em ferramentas
de mdquinas CN. E nfio & possivel analisar detalbes meefi-
nicos de todos ox lipos aqui, Basta reconhecer gue hd um
Himite meclinico para & capacidade de se dividiv o curso de
cada sistema de articniagho-clo em pontos enderegiveis, ©
que esse fimite € dado por CK|,

O segundo limite sobre a gesolugiio de controle € 4
capacidade de armazenwmento de bits do controlador, Se B8
¢ o ntimero de bits no registro de anvazenamento de bits
devotado s uma arficulagdo em particulur, entlio o nineero
de pontos enderegiiveis no cwrso daguela witiculagio ¢
dudo por 27, A resoluciio de contiele &, portanto, definida
como a distineia entre ponlos enderegiveis sdjacentes.
[ss0 pode ser determinado eomo

(8.5

em que CR, ¢ o resolugiio de controte determinada pelo
controlador do robfty; ¢ R € o curso da combinaglio -
cuiagiio-junta, expressa em wmidades lineares on angula-
res, dependendo se a acticwlagiio fornece um movimento
linear (tipos de articnlagiio L ou OY ou um movimento ro-
tativa (Hipos de articulaglio R, T ou V). A resolugio de con-
trole de cadio mecanismo de wrticulagiio-clo serd o nriximo
de CR e CR,, islo €,

CR = Max{CR,, CR;) (8.2)

Em nossa discussiio de resolugiio de controle pura
CN (Seg¢lo 7.5.3)}, indicamos que ¢ desefdvel para (CR,
< CR,), 0 que significa que o fator limitante em determi-
nar a resolugdo de controle € o sistema meciinico, nfio o
de controle computacional. Devido ao futo de a estro-
tura mecdinica de um manipulador de robd ser muito
menos rigida do que a de uma mdquina-fesramenta, o
resofugio de controte para cada articutagiio de um rohd
serd quase certamente determinada por fatores meciini-
cos (CR).

Similar ae case de um sistemi de posicionmento
CN, a capueidade de em manipulador de rohd em posicio-
nar duralyoer mecanisno de artictlagfo-elo ga exata loca-
lizagdo definida por um ponto enderegdve] é limtuda por
crros mevimicns na articulagdo ¢ elos associados, Os crros
meciinicos surgem de fadores como folgas e engrena-
gens, deformacio do clo, vazvamentos de fuidos ¢ outras
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tontes que dependem da construgiio mecdnica da combi-
nagdo de articulagio-clo dada, Se caniederizarmaos os ervos
mecinicos por uma distripuigho nosmal, como fizemos na
Seeiio 7.5.3, com a média g no ponte enderegive] ¢ desvio
padein o caracterizando i magnitude da dispersio de erro,
entiio podemos determinar o precisio ¢ a repetibifidinde
para o eixo,

Repetibilidade ¢ o termo mais {Geil de definir. i
una niedida da eapacidade do robd em posicionar sva
extremidade de punho em wm ponto prévigmente ensina-
do no volume de trabatho. Cada ver que o robd relorna
an ponto programado, ele volta pars uma posigio ligeira-
menie diferente. Variagies de repetibilidade 1@8m como
principal fonte os erros mecnicos previumente mencio-
nados. Portinto, como no CN, para um mecantsmo de

ariseuluciio-elo tnico,

Repetibilidade = x 3a (8.3)

em que o 6 o desvio padriw da distribuigio de erro,

Precisdo ¢ a capucidade do rohd de posicionar a ex-
tremidade de seu punlio em uma locatizacio descjuda no
volume de trabalbe. Para wm dnico gixo, utilizando o mes-
mo rciocinio wsado para definie precisio ny nossa discus-
sfio de CNL emos

CR (3.4

Precisiio = 4 Jar
em que CR ¢ aresofugiio de controle da Equagio (8.2).
O termos resolugiio de controle, precisiio ¢ repetibi-
lidade estao ilusirados na Figura 7,15 do capiinlo anterior
para um eiso que ¢ linear, Parg uma articulagio rotativi,
esses pariimetros pocdem ser conceituados com um valor
angutar da propria wticulagilo v um comprimento de areo

na extremidade do elo de safda da articudagio,

EXEMPLO 8.1

Resoluciio de controle, precisio ¢ repetibilidade na arti-
cilacio de um hraco rohdtico.

Uma das articulagaces de um determinado robd industrial
¢ dotipe L con um cueso do 0,5 mo A capacidade de ar
mazenamento de bits do controlaglor do robd é de dez
bits para essa agicwlagio, Os wros mechnicos formam
uma varidvel aleatdria disteibuicla normalmente em tomo
de um posto ensinadu dado. A média da distribuicdn ¢
zoer ¢ o desvio paddio ¢ 03,06 mm na diregio do clo de
saicda da articulagdn. Determine a resolugao de controle
(CR ), a precisde o a repetibilidade paricessa ariculagdo
cle rol.

Salugdo: o nGmern de pontos enderegdvels ne curso da

articulagdc ¢ 29 = 1024, A resolugdo de controle &,

£
s

[paartanto,
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. ;5 .
CR; = ————— = BOMBSS m = 0408680 mm
S 1024 -1
A precisio ¢ dada pela Fquagio 8.4y

. 4888 .
Precisiio = -—-mm- b 30,000 = (L4234 mm
Arepetibilidade & definida como £ 3 desvios padrao

Repetibilidade = 3 x 0,06 = 0,18 nun

Nossas definiges de resolugiio de controle, precisiio
e repetibilidade foram deseritas wtilizando uma tnica arti-
culagio ou eixo. Para ter um valor pritico, a precisio ¢ 4
repetibifidade de vm maniputador de robd devem incluic o
efeito de lodas as articodagdies, combinado ao efeito de
seus erros mechnicos, Para v robd de miiltiplos graus de
liberdade, precisio e repetibiidade vo variar dependendo
de onde no volume de trabalho a extremidade de punho
estd posicionada, A razio pma isso & que determinadas
conthinagdes de witiculagdes vito tender o aumentar o elei-
to da resolugiio de conliole ¢ dos erros mecnicos. Por
exemplo, para um robd de configuragio polar (TRL) com
sua articulagio tinear completamente estendida, quaisquer
erros nas arlicuiagdes R ou'l' serdo maiores do que guando
a aritculagiio estiver completamente retraida,

Robds se muvem no espago teidimensional, e a distri-
buigiio de crros de repetbilidade & portanto, também tridi-
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