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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema virtual para
movimentacdo de um robd através de um mouse 3D. A integracdo do mouse tem
como funcdo aproximar o usudrio da realidade virtual, pois estardo ao alcance de
sua mao os principais movimentos encontrados em um robd industrial. As etapas
desenvolvidas sao: adquirir o movimento do mouse, interpretar qual movimento foi
executado, transmitir para o software de simulagcdo Workspace, movimentar o robo e
criar uma interface de operagcdo amigavel. As etapas foram executadas de maneira
que o leitor compreenda a sua finalidade e também qual o método utilizado para
resolvé-la. Os resultados encontrados foram satisfatorios, pois todas as etapas
foram resolvidas com éxito, no dltimo capitulo ha um teste em uma célula de solda

para demonstrar a capacidade do projeto.

Palavras-chave: Robotica Industrial. Mouse 3D. Programacéao Off-Line.



ABSTRACT

This work presents the development of a virtual system for moving a robot
through a 3D spatial device, the mouse integration has the function to approximate
the user of virtual reality, because will be within reach of his hand the main
movements found in an industrial robot. The development steps are: get mouse
movement, which movement was executed interpret, send data to the Workspace
software, move the robot and create a friendly operator interface. The steps were
performed so that the reader understands its purpose and also which method used to
solve it. The results were satisfactory, as all steps have been successfully resolved,
and in the last chapter there is a test in a cell weld to demonstrate the ability of the
project.

Keywords: Industrial Robotics. 3D Mouse. Off-Line Programming.



LISTAS DE ILUSTRACOES

Figura 1 - AplicacBes comuns de robds INdustriais ............ccccevvvviiiieeeeeeeennns 11
Figura 2 - Rob6 Cartesiano e robd antropomorfiCo ..........ccoevvvvvviiiiieeeeeenennn, 12
Figura 3 - Ponto Central da Ferramenta no flange do rob0 ...........cccccceeeeeee. 13
Figura 4 - TCP de uma tocha fixada no flange do rob0............ccccccvvvviiinnnnnn. 13
Figura 5 - Esquema de um manipulador de Seis €IX0S..........c.cccccceeeeeeeeeereennns 14
Figura 6 - Configuracdo de um manipulador de seis €iX0S...........ccceeeeeeeeennns 15
Figura 7 - Aproximacao do pulso do rob0...........ccccccvvviiiiiiiiiiiie 15
Figura 8 - Numeragao dos eixos de um rob0........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 16
Figura 9 - Movimento de junta de um rob0.............cccceeiiieieiiiiiiiiice e, 17
Figura 10 - Coordenadas de base de um robd............cccooevviiiiiiiiiiiiie e, 18
Figura 11 - Movimento Linear de um rob0..........cccccovvviiiiiiiiiiiiiieee 19
Figura 12 - Movimento Linear de um rob0..........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeee 19
Figura 13 - Sequéncia de movimentos de junta e linear...............cc.oeeeevveennns 20
Figura 14 - Coordenadas do TCP do robd .............ceeiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 21
Figura 15 - Sequéncia de movimentos de reorientagdo de um robd ............. 21
Figura 16 - Célula de trabalho virtual..............ccccooeiiiiiiiiiii e 22
Figura 17 - Visualizac&o do software RobotStudio..............ccccvvvieiiiiiiennnnnnn, 24
Figura 18 - TeachPendant virtual do software RobotStudio .......................... 25
Figura 19 - Visualizag@o do software MotoSim EG .........ccccccvvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 26
Figura 20 - TeachPendant virtual do software MotoSim EG-VRC................. 27
Figura 21 — Software de visualizacdo do Robotics Suite............cccceeeeeeereennns 28
Figura 22 - TeachPendant virtual do Robotics Suite da Staubli .................... 29
Figura 23 - Visualizag@o do software WorkSpace .........cccccccvvvvvviiiiiiiiinnnnnnnn. 30
Figura 24 - TeachPendant virtual do software WorkSpace ...........ccccccceeeeeee. 31
Figura 25 - Mouse 3D da empresa 3SDCONNEXION.........ccccoeviiiiiiiiieieiiinnnnn, 32
Figura 26 - Representacdo dos eixos do mouse 3D.........ccooevvvvviiiiiieeeeeeeennns 33
Figura 27 - Aplicacao tipica de um mouse 3D ........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 33
Figura 28 - Fluxograma da visao geral de funcionamento do projeto............ 34

Figura 29 - Fluxograma da interpretacdo da acéo do usuario no mouse 3D .35
Figura 30 - Sistema de coordenadas do mouse 3D .........cccceeevivvviiiieeeeeinnnnnn, 36

Figura 31 - Fluxograma parcial do recebimento dos movimentos executados



Figura 32 - Fluxograma parcial da acdo que o manipulador executara......... 38

Figura 33 - Movimento teste executado do tipo junta.........ccccceevvvvviiiieieenennn. 40
Figura 34 - Movimento teste executado do tipo linear.........cccccccceeeeveeeeeeeenns 42
Figura 35 - MOVIMENTO LINEAT..........coviiiiiiii e e e 42
Figura 36 - MOVIMENTO LINEAN.........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 43
Figura 37 - Movimento teste executado do tipo rotacional A...........ccccceeeeee. 44
Figura 38 - Movimento teste executado do tipo rotacional B......................... 44
Figura 39 - Movimento teste executado do tipo rotacional C......................... 45
Figura 40 - Painel de Operagdo desenvolvido..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiienenne. 46
Figura 41 - Sequéncia exibida no painel de operagao..........cccccccvvvvvreveennnnnn. 47
Figura 42 - Modos de Operacado do painel de operacao ...........cccceeeeeeeeeeennnns a7
Figura 43 - Sequéncia de exibicdo para informar ao usuario 0s movimentos
(0 1S 00T 0T A= £ PPPP 48
Figura 44 - Sequéncia de exibicdo para outro modo de operagao................ 48
Figura 45 - Exemplo do painel de 0peragao...........cccceeveeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 49
Figura 46 - Exemplo do modo tipo junta...........cooevuiiiiiiiieeeiceeicee e, 50
Figura 47 - Posicao padrao do rob0 para 0S teStes.........ccevvvvvviiiiiiiiiiiieeeeennn. 51
Figura 48 - Teste realizado na diregao do eixo +1, modo junta............c........ 51
Figura 49 - Teste realizado na dire¢ao do eixo +2, modo junta..................... 52
Figura 50 - Teste realizado na dire¢ao do eixo +X, modo linear ................... 53
Figura 51 - Visualizac&o dos valores individuais dos €iX0S.........cccceeeeeeveeenns 53
Figura 52 - Teste realizado na dire¢ao do eixo -Z, modo linear..................... 54
Figura 53 - Teste realizado na dire¢ao do eixo -rX, modo rotacional ............ 54
Figura 54 - Teste realizado na dire¢do do eixo +rY, modo rotacional ........... 55
Figura 55 - Dimensfes de uma viga tipo "I"............oiiiiiii e, 56
Figura 56 - Célula de solda virtual desenvolvida para testes ..............cccc..... 57
Figura 57 - Célula virtual de solda...........cccccceviiiiiiiiiiiiie 57
Figura 58 - Aproximando a tocha .............ccooviiiiiiiii e, 58
Figura 59 - Posicéo inicial para efetuar a solda.............ccccoovviiiiiiiiiiiiieeenns 59
Figura 60 - Posicao final da solda ...........ccccccviviiiiiiiiiiiiieee 59
Figura 61 - Outra visualizagéo da posi¢éo final da solda ..........cccccceevvveeennen. 60
Figura 62 - Posicéo inicial para efetuar a solda.............cccoevevviiiiiiiiiiiiiiieeenns 60

Figura 63 - Operacao real do SIStEMa ..........cooeviiiiiiiiiiiiie e 61



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... ..ottt ettt 9
1.1 MOTIVACGAO. ... e 9
1.2 OBJIETIVOS ...ttt ettt e e e e eeeeens 10
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO......ccui i 10
2 ROBOTICA INDUSTRIAL ...ocviiveceeeeeeeeeeeee e 11
2.1 ESTRUTURA DE UM ROBO MANIPULADOR ........ccceoveeeieeeeeeeeenn. 12
2.2 ROBO ANTROPOMORFICO ......coiiiiriaieieienenieieenenieieienesesesesieneeen. 14
2.3 TIPOS DE MOVIMENTO ... 15
2.3.1 MoVIMENTO 08 JUNTA ...ovvvviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 16
2.3.2 MOVIMENTO LINEAN ..oieeeeeeeeiiiiie et e e e e e aennn s 17
2.3.3 Movimento de Reorientacdo ou Rotacional............cc..eeeevvvvvinnnnnnn. 20
3 SOFTWARE DE DESENVOLVIMENTO.....ccoiiiiiiiieeeeeeeee 22
3.1  ABB — ROBOTSTUDIO......cutiiiiiiiieeiiiiiiiiiieeee e 23
3.2 MOTOMAN — MOTOSIM ... e 25
3.3  STAUBLI— STAUBLI ROBOTICS SUITE .....ccooiiiiiecieecieectee e, 27
3.4 WORKSPACE ... e 29
3.5  CONSIDERAGOES.......cooo oot 31
4 MOUSE 3D ..ottt e e e e e e e e e e e e nnanees 32
5 METODOLOGIA ...ttt 34
5.1 VISAO GERAL ..ottt 34
5.2 CAPTURA DOS SINAIS DO MOUSE 3D ....ccccevviiiiiiiiiiiieee e 35
5.3 SOFTWARE DE DESENVOLVIMENTO ..o 37
5.3.1 Tratamento dos SinaiS dO MOUSE ...........uuuiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianaannens 38
5.3.2 MoVImMeNntoS A€ JUNTA ...ccuuuuiiiiiee e 40
5.3.3 MOVIMENTOS LINGAIES ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiainieeeeeeeeaeneennnees 41
5.3.4 Movimentos ROLACIONAIS .....ciiieeeiiiiieiiiiei e 43
5.3.5 Painel de OPeragao ........cuuuuiiiiiii i 45
5.3.6 OPEragao € TESTES ....uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiibbbbb bbb 50
54  APLICAGAO EM UMA CELULA .....cccooiiiiiiiieicee s 55
6 CONCLUSOES ..ottt 62
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooiiiiiieieiiieieieiee e, 63

APENDICE A — Guia de INStalaCa0 .......cc.cveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 64



1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O mercado de robodtica no Brasil esta em plena ascensdo. Mesmo durante a
crise de 2008 a automacéao robotica ndo teve decréscimo significativo, e a partir da
recuperagdo do mercado em 2010 o crescimento anual voltou a ser significativo, e
acima do crescimento de outros setores. Segundo dados da Federacéao Internacional
de Robdtica, International Federation of Robotics(IFR), de 2011, o mercado
brasileiro teve grande aumento no numero de robés industriais instalados como

também aumentou sua participacdo no mercado global. (IFR, 2011).

Com o crescimento rapido do mercado e o aumento mais veloz ainda da
produtividade nas Ultimas décadas os métodos para instalar e comissionar
manipuladores industriais foi alterado. Nao h& mais espac¢o, ou tempo, para a
indUstria adquirir um robd, instald-lo e somente apds essas etapas um técnico
comecar a programé-lo. Desta maneira o desenvolvimento de softwares de
programacao off-line, ou seja, sem a necessidade da presenca do operador junto ao
manipulador, também sofreram grandes evolucfes. Atualmente ha uma grande
guantidade de softwares que realizam tal operacédo e também simulam o movimento
do robd e outros componentes presentes no ambiente industrial. (CRAIG, 2004 e
ROMANO, 2002).

No contexto da simulacdo ou operacéo virtual de robds a grande dificuldade
encontrada, para o usudrio inicial, é visualizar e interpretar o real movimento do
manipulador, ou seja, 0 que uma certa agcao executada no mundo virtual reflete na
pratica. Essa dificuldade tende a ser reduzida quando o usuario entende o
movimento que ele esta executando, as novas ferramentas disponiveis e em

desenvolvimento ajudam neste entendimento. (BRUMSOM, 2009).



10

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho podem ser divididos em objetivos geral e
especificos. O objetivo geral resume a ideia principal do trabalho, que €: Manipular
um robdé virtual com um Mouse 3D. E o0s objetivos especificos sao: interpretar 0os
movimentos realizados pelo usuario no mouse 3D; desenvolver uma interface
simples e intuitiva no software de desenvolvimento para receber e utilizar os dados
oriundos do Mouse 3D; movimentar o robdé no modo junta; movimentar o robd no
modo linear; movimentar o robd no modo rotacional; e, aplicar o sistema em uma

célula de solda.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os capitulos foram divididos de forma que o leitor tenha um entendimento
sequencial e consiga visualizar o projeto desenvolvido na sua totalidade. O capitulo
dois introduz alguns conceitos na area de robotica industrial, focando no tipo de robd
mais utilizado na industria e também nos tipos de movimentos executados. O
capitulo trés expde alguns softwares para programacédo off-line encontrados no
mercado, suas aplicacdes e métodos de operacao. O capitulo quatro demonstra o
que € e onde é utilizado o mouse 3D. No capitulo cinco visualiza-se o
desenvolvimento do projeto de modo a cumprir os objetivos por etapas, como por

exemplo: identificar o movimento do mouse e movimentar o manipulador.
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2 ROBOTICA INDUSTRIAL

Rob6s industriais, ou também chamados de manipuladores, sdo elementos
muito importantes em induUstrias de manufatura. O robd é uma maquina
multifuncional reprogramavel, projetada para movimentar materiais, partes,
ferramentas ou pecas especiais, através de diversos movimentos programas, para o
desempenho de uma variedade de tarefas. (ROMANO, 2002).

As principais vantagens de se utilizar um robo industrial s&o (SANTOS, 2003;
SHIMON,1986; SHAHINPOOR, 1987):

e Técnica: Versatilidade, custos, aumento de produtividade e aumento da qualidade;
e Humana: Tarefas inapropriadas para pessoas;
e Econb6mica: Um mesmo equipamento pode ter multiplas fungdes e substituir varios
equipamentos distintos, retorno do investimento em pouco tempo.
Na Figura 1 pode-se verificar trés processos onde o robd tem vantagens em
sua utilizacdo comparado ao processo manual, devido as restricbes de velocidade e
precisao inerentes as limitagdes do ser humano. Um fato socioeconémico importante
relacionado com a utilizacdo de manipuladores na industria, € que ndo houve
aumento do desemprego nos paises pesquisados e sim uma redu¢do do numero de

desempregados mesmo com o aumento do niumero de robés. (IFR,2011).

Figura 1 - AplicagBes comuns de robds Industriais

SUPPLY OF:
UNPAINTED WELDING WiRE
FARTS ELECTRIC CURRENT
\\\ & GAS

N

DUTLET

Pintura a spray Soldadura a arco Acabamento - polimento de
superficie

Fonte: SANTOS, 2004
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Nas proximas secdes serao abordados alguns conceitos fundamentais para o
entendimento do objetivo deste trabalho.

2.1 ESTRUTURA DE UM ROBO MANIPULADOR

A estrutura mecanica de robd manipulador consiste na combinacdo de
elementos rigidos conectados entre si através de articulagcbes, ou juntas. Um
manipulador é caracterizado por um brago que garanta a sua mobilidade, um pulso
gue assegure a destreza e posicionamento e um elemento final que execute a

funcao desejada.

A mobilidade do manipulador é garantida pela presenca de juntas. As juntas
realizam a tarefa de articular dois elementos rigidos consecutivos e as mais comuns
sdo: a junta rotacional e a junta prismatica. Nas cadeias cinematicas abertas,
geralmente a utilizada em rob0s industriais, cada junta representa um grau de
liberdade, GDL. Na Figura 2 observa-se, a esquerda, um manipulador com trés

juntas prismaticas e a direita um manipulador com trés juntas rotacionais.

Figura 2 - Robd Cartesiano e rob6 antropomarfico

Fonte: SANTOS,2004
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7

O tipo de junta mais utilizado em manipuladores industriais € a junta
rotacional, basicamente devido ao seu tamanho e confiabilidade, com esse tipo de
junta os robds passam a ser denominados antropomorficos e geralmente possuem

seis juntas.

Outra definicdo essencial para o aprendizado e desenvolvimento na area de
robotica é o conceito de Ponto Central da Ferramenta, cuja sigla € TCP, segundo
(ABB, 2004), “O TCP é o ponto em relagéo ao qual se define todo o posicionamento
do rob6. Em geral, o TCP é definido como sendo relativo a uma posi¢ao no flange do
manipulador ou na ferramenta encaixada nele. O TCP também estabelece a origem

do sistema de coordenadas da ferramenta.”

A Figura 3 ilustra a posicdo do TCP em um manipulador, esta posicdo pode
ser alterada de acordo com a ferramenta que seréa fixada no flange, um exemplo de
ferramenta fixada no flange é observado na Figura 4 e o novo TCP deste

manipulador é dado pela origem do sistema de coordenadas.

Figura 3 - Ponto Central da Ferramenta no flange do robd

Fonte: Autor

Figura 4 - TCP de uma tocha fixada no flange do rob6

Fonte: Autor
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2.2 ROBO ANTROPOMORFICO

Os rob0s de 6 eixos articulados sdao um dos principais manipuladores
utilizados na industria, basicamente em funcao de sua flexibilidade do ponto de vista
espacial, pois teoricamente alcanca qualquer ponto no espaco dentro do seu
volume, e também por sua robustez e reducdo de custos. (IFR, 2011). A Figura 5
demonstra um manipulador de seis eixos genérico, onde visualizam-se no lado
esquerdo a indicacdo dos seus eixos de rotacdo, na parte central o volume de

trabalho do robd, também chamado de envelope, e a direita uma foto desse tipo de

manipulador.
Figura 5 - Esquema de um manipulador de seis eixos
Principle Kinematic Structure Photo
Articulated Robot %

Fonte: IFR, 2013

O numero de juntas de um robd determina a capacidade de
posicionamento do mesmo, e um manipulador de 6 eixos é capaz de se mover para
qualquer lugar dentro do alcance do rob6. Estes eixos podem ser divididos em duas
classes: de posicionamento e de orientacdo. Na Figura 6 pode-se observar que: 0s
eixos denominados de waist(1), shoulder(2) e elbow(3) definem o posicionamento
dentro do ambiente de trabalho do robd e na Figura 7 os eixos denominados de
pitch(5), yaw(4) e roll(6), definem a orientacdo da extremidade do robd. (SANTOS,

2004). A sequéncia de numeracao dos eixos varia conforme o fabricante.
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Figura 6 - Configurag@o de um manipulador de seis eixos

" ‘ Cotovelo
f ; / (elbow)

Bracgo (Upper

arm) j
n/ %
= \____— Antebrago
\ (forearm)
‘ 0 T Pulso (wrist)
Ombro
Base (shoulder)
(waist)

Fonte: Staubli, 2010

Figura 7 - Aproximag&o do pulso do robé

Fonte: SANTOS, 2004

2.3 TIPOS DE MOVIMENTO

Os movimentos manuais em um rob6 sdo caracterizados em trés tipos: junta,
linear ou reorientacdo. Todos os movimentos sédo de igual importancia na utilizacao
do robd, por isso na sequéncia serdo abordados estes trés movimentos e suas

respectivas fungodes.
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2.3.1 Movimento de Junta

O movimento de junta consiste em alterar a posicdo de cada junta
individualmente, esse movimento é importante para que o programador ou USUAario
possa planejar uma trajetéria que seja executada no menor tempo possivel. Outro
fator importante do movimento de junta € o posicionamento do manipulador, pois ha
posi¢cdes em que os outros movimentos(linear e reorientacdo) ndo séo realizaveis.
(ABB, 2004). A Figura 8 ilustra os eixos ou as juntas que podem ser ajustadas

individualmente.

Figura 8 - Numeragéo dos eixos de um robd

Eixo 4 Eixo 3

Fonte: ABB, 2004

Para ilustrar o0 movimento de junta a Figura 9 é apresentada, no lado
esquerdo h4 um manipulador em certa posicdo, e no lado direito o eixo 1 do
manipulador é deslocado em +45° e também é exibida a trajetéria do TCP, um item
verificado € que 0S outros eixos permaneceram com 0S mesmo valores, esta é a
caracteristica principal do movimento de junta, pois 0s outros eixos néo sao afetados
quando é desejado movimentar somente um eixo. E possivel movimentar mais eixos

ao mesmo tempo, e um nao influenciara no outro.
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Figura 9 - Movimento de junta de um robd

Fonte: Autor

2.3.2 Movimento Linear

O movimento linear é essencial na operacédo e na programacgéo de um rob0.
Com ele tem-se 0 movimento do TCP em um plano cartesiano cuja base é a base do
proprio manipulador, ou seja, consegue-se movimentar em uma das dire¢des
cartesianas: X, Y ou Z. Neste movimento o usuario decide mover o manipulador
10mm na dire¢cdo X e o manipulador movera as juntas necessarias para que o TCP
seja deslocado 10mm na dire¢do e ao longo do eixo X da base. A Figura 10 ilustra
um manipulador e sua base de coordenadas.
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Figura 10 - Coordenadas de base de um robd

Fonte: ABB, 2004

Basicamente, quando o robd esta operando em modo automatico, se for
assim definido, o movimento linear ocorrera entre dois pontos no espaco, e quando
0 movimento € manual pode-se somente movimentar em cima de algum eixo pré-
definido. Esse movimento respeita a base do sistema, geralmente a base é definida
pela posicdo inicial do rob6. Na Figura 11, ilustra-se um exemplo de movimento
linear na direcdo do eixo X. Onde no lado esquerdo observa-se o robd na posicao
inicial e também as coordenadas de base, e do lado direito o robd é movimentado
+250mm.
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Figura 11 - Movimento Linear de um robd

~L-

Fonte: Autor

Na Figura 12 demonstra-se um movimento no eixo Y, do lado esquerdo o
robd encontra-se na posi¢éo inicial e no lado direito o robd estd deslocado 300mm
na direcdo Y+, também observa-se a trajetéria executada.

Figura 12 - Movimento Linear de um robd

-

Fonte: Autor
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A Figura 13 exibe uma trajetoria de movimentos executados. Nessa
trajetoria observam-se alguns pontos numerados de 1 a 5: entre os pontos 1 e 2 €
executado um movimento de junta, entre 2, 3 e 4 sdo executados movimentos
lineares e entre 4 e 5 é executado movimento de junta novamente. Nota-se que 0s

movimentos de junta a trajetoria € curva e nos movimentos lineares é uma reta.

Figura 13 - Sequéncia de movimentos de junta e linear

Fonte: Autor

2.3.3 Movimento de Reorienta¢do ou Rotacional

O movimento de reorientacdo tem como objetivo rotacionar o manipulador
em torno do TCP. A principal funcionalidade desse movimento é alterar angulos de
aproximacéao para efetuar uma solda ou para realizar um furo, por exemplo. A Figura
14 ilustra uma ferramenta fixada no manipulador, e consequentemente a nova
posi¢do do TCP.
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Figura 14 - Coordenadas do TCP do robd

Fonte: ABB, 2004

Com o0 movimento de reorientagdo consegue-se mover em torno da origem
do TCP, a Figura 15 exibe um manipulador com uma ferramenta acoplada e um
sélido qualquer, na qual observa-se que o angulo da ferramenta é diferente nas

posicdes a, b e ¢, mas a origem do TCP nao ¢é alterada.

Figura 15 - Sequéncia de movimentos de reorientagdo de um robd

~—— _
| - >ﬁ\ g’

Fonte: Autor
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3 SOFTWARE DE DESENVOLVIMENTO

Os softwares de desenvolvimento s&o interfaces graficas destinadas a
programacao off-line de robds. Nos quais geralmente é possivel programar e simular
um ambiente industrial. Essa simulacdo é desenvolvida através de ambientes
graficos 3D. Na Figura 16 visualiza-se um exemplo desse tipo de interface. A
diferenca basica entre programar rob6s no método on-line e off-line & que a primeira
exige a presenca do manipulador fisico, e na segunda €& que somente um
computador € necessario. (ROMANO, 2002).

Figura 16 - Célula de trabalho virtual

Fonte: ABB, 2013

Em um ambiente industrial, quando ha sistemas que possuem lotes
pequenos ou médios a serem produzidos e que seja necessaria uma reprogramacao
do robd, o tempo que a célula de manufatura ficaré inoperante é crucial, ou seja, em
uma viséo global o tempo de producdo de uma peca serd aumentado e com iSso a
produtividade caird. Este tempo sera muito maior quando o robé for reprogramado
no método on-line, pois a célula ficara parada durante toda a reprogramacéo. Isto

ndo acontece quando é utilizado o método off-line, porque o programa sera alterado



23

em um computador, e somente quando estiver pronto e simulado sera atualizado o

robd e neste periodo a célula ficard parada, mas com um tempo muito inferior.

As vantagens do uso de softwares de programacao off-line sdo varias se
comparadas com a programacdo on-line, as principais vantagens sao:
(ROMANO,2002).

e Reducgdo do tempo ocioso: O robd pode continuar trabalhando enquanto o
programa é alterado;
e Ambientes potencialmente perigosos: Redu¢do do tempo do técnico no ambiente,
reduzindo também o risco do mesmo;
e Depuracdo de programas: Verificacdo de rotas de colisdo, facilidade na verificacao
de erros de software;
As desvantagens do uso de ferramentas de programacao off-line sdo poucas,
basicamente tem-se o0 custo da licenca do software e a precisdo de pontos
especificos(ponto de uma solda ou onde pegar uma peca), para corrigir este erro,

geralmente, o técnico precisa ajustar manualmente estes pontos.

Segundo Brumson (2009) “Estudantes gostam de ver resultados imediatos e
isso é possivel através de um robd virtual. Eles séo igualmente estimulados usando
um robd virtual ou usando um robd real.” E também afirmando que o processo de

programacao e aprendizado em robdtica virtual precede o uso do rob6 real.

Nas préoximas secdes serdo abordados alguns dos principais softwares de
desenvolvimento que dominam o mercado de robética industrial, com um foco nas

caracteristicas de operacdo e na facilidade de interpretacao grafica do usuario.

3.1 ABB - ROBOTSTUDIO

O software de desenvolvimento, ou de programacéo off-line, da Asea Brown
Boveri, ABB, € um software proprietario, destinado a programacao de equipamentos
robdticos da propria empresa cujo nome é RobotStudio. Neste software consegue-se
programar e simular manipuladores e posicionadores, conjuntamente com entradas
e saidas digitais(lO digitais) e também importar sistemas ou maquinas oriundos de

outros softwares CAD. Na Figura 17 tem-se a visualizagdo do software RobotStudio
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com dois manipuladores e outros componentes de uma célula de manufatura. (ABB,

2013)

Figura 17 - Visualizacdo do software RobotStudio
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Fonte: Autor

No software da ABB todas as fun¢cbes executadas estdo dentro de um Unico
software, facilitando o seu uso para um profissional experiente e dificultando para
um usuario com pouca ou nenhuma experiéncia. Este software pode ser obtido
diretamente da pagina web da ABB e pode ser utilizado de maneira irrestrita por

trinta dias, apés esse periodo somente pode ser utilizado para programacao on-line.

Na operacao do software tem-se a opgcédo de manipular o robd virtualmente,
para efetuar essa operacdo é utilizado um TeachPendant virtual no proprio
RobotStudio. Com ele o usuario consegue operar o robd e simular operacdes
complexas. A Figura 18 ilustra o TeachPendant virtual da ABB, e no lado direito dele
encontram-se os botdes para movimentacdo. Um fato importante a ser ressaltado é
que as operacdes de movimentacdo realizadas pelo pendant sdo simples, intuitivas

e ndo exigem muita experiéncia do usuario.
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Figura 18 - TeachPendant virtual do software RobotStudio
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Fonte: ABB, 2013

3.2 MOTOMAN - MOTOSIM

Os softwares de desenvolvimento, da Yaskawa, s&o destinados a
programacao de equipamentos roboticos da prépria empresa cujos nhomes sao:
MotoSim EG e MotoSim EG-VRC. A principal diferenca entre os modelos é o uso do
Teach Pendant, no software VRC ha um Pendant virtual, ja no outro modelo ndo ha

o Pendant.

Neste software consegue-se programar e simular manipuladores e
posicionadores, conjuntamente com entradas e saidas digitais(IO digitais) e também
importar sistemas ou maquinas oriundos de outros softwares CAD. Na Figura 19
tem-se a visualizagdo do software MotoSim EG com dois manipuladores e outros

componentes de uma célula de solda automotiva. (Motoman, 2013).



Figura 19 - Visualiza¢éo do software MotoSim EG
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Fonte: Motoman, 2008

Na Figura 20 tem-se o TeachPendant que é utilizado na versdo VRC do
software da Motoman. Observa-se que ha uma quantidade de botdes muito grande
ao comparar-se com o pendant da ABB, a operacao deste pendant € mais complexa

e exige uma experiéncia ou explicacdes prévias para obter sucesso na simulacao.
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Figura 20 - TeachPendant virtual do software MotoSim EG-VRC
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3.3 STAUBLI - STAUBLI ROBOTICS SUITE

O software de desenvolvimento da Stdubli possui praticamente todas as
funcdes que os softwares anteriores, mas com a diferenca que este software é
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subdividido. Inicialmente tem-se um menu principal, cujo nome € Staubli Robotics
Suite, e ap0os aberto esse menu pode optar-se por editar a célula de trabalho, editar
o software do robd, emular o sistema, visualizar os movimentos do manipulador,
transferir os programas do computador para o controlador e vice-versa e ainda ha a
opcgao de visualizar e controlar o rob6 de modo remoto. A Figura 21 ilustra um
exemplo de uma célula desenvolvida no pacote da Staubli. (STAUBLI, 2010).

Figura 21 — Software de visualizagdo do Robotics Suite

Fonte: Staubli, 2010

O método projetado para a utilizacdo do software da Staubli, com um
menu principal, € mais organizado e de simples visualizacdo, sendo mais facil para o
usuario iniciante a sua utilizacdo. Este software quando ndo licenciado pode
executar varias funcdes off-line, basicamente simular a operagéo do robd juntamente

com o seu teach pendant.

Na Figura 22 visualiza-se o TeachPendant virtual da Staubli, a sua
interface é préatica e também é intuitiva, observa-se que no lado direito sdo os botbes

utilizados para movimentar o robd virtual.
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Figura 22 - TeachPendant virtual do Robotics Suite da Staubli
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3.4 WORKSPACE

O software WorkSpace da empresa WAT Solutions, difere dos citados
anteriormente em trés aspectos. Sao eles: o software nao foi desenvolvido por uma
empresa fabricante de robds; pode-se programa-lo em varias linguagens de
programacao; e o software é para uso exclusivo de programacédo off-line. Esse
software é oferecido com duas configuracdes, uma versao profissional e uma verséo
educacional. Ambas as versfes possuem um ambiente grafico sofisticado, com
possibilidade de adicionar varios manipuladores, importar maquinas de outros
softwares CAD e importar ferramentas. As verstes também possuem a ferramenta
de poder programar um determinado robé6 com uma linguagem diferente da

linguagem nativa, e se o usuario desejar pode converté-la.

A Figura 23 ilustra uma pequena célula de solda desenvolvida no software
WorkSpace. Nela observa-se um manipulador, uma ferramenta acoplada no flange e
uma bancada onde esta fixada a peca a ser soldada. Neste software também é
possivel a integracdo entre rob6s usando sinais elétricos simulados e criar

dispositivos para auxiliar na simulagao.
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Figura 23 - Visualizagéo do software WorkSpace
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O software possui as duas versfes citadas anteriormente e também
possui uma versao demo, na qual se consegue criar, importar, programar e simular
uma célula, s6 nao é possivel salvar o arquivo durante o uso. Este software do ponto
de vista académico é excelente, pois permite trabalhar com varias linguagens de
programacao e ainda ha o recurso de poder criar interfaces diversas com o auxilio
do Visual Basic, que esta incluso no pacote. Ja do ponto de vista industrial, é Gtil se
na indastria h&a varios robds de diferentes fabricantes, tornando inviavel a aquisicao

dos softwares de cada fabricante.

7z

O TeachPendant do software da WorkSpace é visualizado na Figura 24.
Nota-se que este pendant é mais simples que os anteriores tanto na questao visual
guanto na questdo operacional, com este pendant o usuario pode movimentar o rob6
virtual e marcar pontos. Estes aspectos sédo assim definidos porque o pendant deve
atender uma gama grande de fabricantes e, consequentemente, funcionar com
todos, ha algumas versfes e atualizagbes disponiveis que simulam o pendant do

préprio fabricante.
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Figura 24 - TeachPendant virtual do software WorkSpace
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3.5 CONSIDERACOES

Os softwares de desenvolvimento abordados nos itens anteriores possuem
caracteristicas muito semelhantes entre si, por exemplo: qualidade grafica,
importagcdo de objetos CAD, programacao off-line, simulagdo de movimentos,
integracdo entre equipamentos distintos e simulacdo de sinais digitais e analdgicos.
Ha outro ponto em comum: a dificuldade no uso; os proprios fabricantes
disponibilizam cursos de operagdo e uso dos seus softwares em virtude da
guantidade de opcdes e configuracdes disponiveis. Mas o software definido para o
uso neste projeto, WorkSpace, € o mais simples em termos de operacao, atende
vérios fabricantes de robds e também possui uma integracdo com outros softwares

mais amigavel através de macros em Visual Basic.



32

4 MOUSE 3D

O mouse 3D € um periférico de computador desenvolvido essencialmente
para ser utilizado em softwares que trabalham com ambientes tridimensionais,
nesses ambientes podem ser desenvolvidos, por exemplo: uma maquina, um
edificio, uma animacdo, etc. Mas geralmente a funcdo do mouse 3D € somente para
alterar a visualizacdo dos objetos dentro do ambiente tridimensional, ou seja,
guando deseja-se aproximar, rotacionar ou deslocar o objeto na tela 0 mouse poupa
tempo e aumenta a produtividade do usuario. (SDCONNEXION, 2013)

A Figura 25 ilustra a imagem de um mouse 3D. Nele observa-se algumas
diferencas para o mouse comum, a principal € que ndo ha deslocamento no plano,
por exemplo uma mesa comum, a outra diferenca é que o mouse comum trabalha
com dois eixos, usualmente X e Y, e o mouse 3D trabalha com seis eixos: trés de

posicédo e trés de rotacao.

Figura 25 - Mouse 3D da empresa 3DCONNEXION

Fonte: SDCONNEXION, 2013

Na Figura 26 encontram-se 0s eixos do mouse 3D. Basicamente ha trés
eixos que definem o deslocamento, sao eles: X, Y e Z. E também ha os que definem
a rotacéo, sao eles: 8y, 6y e 8,. Em um mouse comum sé6 ha as componentes X e Y
por exemplo. Este mouse também é conhecido como mouse de seis graus de
liberdade, pois pode-se operar em qualquer um dos eixos e também € possivel

trabalhar com um ponto qualquer no espaco, ou seja, utilizar eixos combinados.
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Figura 26 - Representagéo dos eixos do mouse 3D
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Fonte: SANTOS, 2004

A aplicacdo usual do mouse 3D, como citado anteriormente, é para
visualizagéo de objetos tridimensionais. Na Figura 27 demonstra-se a acéo aplicada
No mouse e sua consequéncia em um software 3D, as acdes executadas na primeira
linha da Figura sdo as de deslocamento, com isso a visualizacdo do sélido seria
deslocada, nas acBes da segunda linha o objeto seria rotacionado conforme

ilustrado.

Figura 27 - Aplicacgéo tipica de um mouse 3D
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Fonte: SDCONNEXION, 2013

O mouse 3D oferece uma quantidade enorme de possibilidades de uso e
0 proprio fabricante disponibiliza ferramentas de desenvolvimento para aumentar a
gama de aplicagcbes. Também ha foruns para que usuarios e programadores

troquem informacdes sobre aplicacdes.
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5 METODOLOGIA

5.1 VISAO GERAL

O sistema desenvolvido devera ser capaz de interpretar os sinais oriundos do
mouse 3D e movimentar o manipulador virtual conforme configurado, ou seja,
quando o usuario movimentar o eixo X+ do mouse com uma certa intensidade o rob6
devera ser movimentado de igual maneira. A Figura 28 demonstra o fluxograma

béasico de funcionamento.

Figura 28 - Fluxograma da visdo geral de funcionamento do projeto
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Fonte: Autor

No fluxograma supracitado utiliza-se o conceito de eventos. Nesse caso um
evento caracteriza-se pela alteracéo da posicédo do mouse 3D, por isso o fluxograma
s6 sera executado quando o usuario utilizar o mouse 3D. Observa-se que ha dois
sub-processos, o primeiro tem a utilidade de verificar o tipo de movimento requerido
pelo usuario e o segundo tem a funcdo de executar 0 movimento desejado no

manipulador em uso.
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5.2 CAPTURA DOS SINAIS DO MOUSE 3D

A captura dos sinais do Mouse 3D é essencial para o desenvolvimento do
trabalho, nesta etapa sera verificado o movimento executado pelo usuario e assim
definir o movimento e a intensidade do mesmo. Para executar essa tarefa o proprio
fabricante disponibiliza uma biblioteca na qual € possivel ler as informac¢des oriundas

do mouse 3D. Esta biblioteca esta no arquivo “TDx.TDxInput.dll”.

O programa utilizado para ler e tratar as informa¢6es do mouse 3D é o Visual
C# Express 2008, que € um software gratuito e com documentacao disponivel.
(MICROSOFT, 2013b).

Conforme citado anteriormente, essa etapa € um sub-processo de um
fluxograma principal. Na Figura 29 € exibido o fluxograma parcial deste sub-
processo. Observa-se que ap0s ocorrer a acao do usuario sdo executadas tomadas
de decisdo para cada tipo de movimento. Também h& um atraso e ap0s e enviado a

informacao do tipo de movimento através da variavel “modo”.

Figura 29 - Fluxograma da interpretacdo da acao do usuario no mouse 3D
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Fonte: Autor

Na verificacdo do tipo de movimento e forca aplicada, é necessério atentar
para trés variaveis. A primeira variavel é a translation, esta indica qual eixo sofreu
uma translacdo. Para o caso de uma rotacdo, a variavel rotation indica o sentido e
sobre qual eixo ocorreu a rotagdo. A terceira variavel é a forca aplicada pelo usuario.

Ela varia de 1 a 200 e a unidade destes valores é de forca.
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O atraso é fundamental no projeto desenvolvido, pois 0 mesmo dard a
velocidade de movimentacdo do robd, ele é realizado nessa etapa porque ndo €
possivel de ser executado diretamente na etapa de movimentacdo do robd. O

Quadro 1 demonstra uma parte do software utilizado.

Quadro 1 - Fracao do programa de interpretacdo da acao do usuario no mouse 3D

if (translation.X > 1)

{

tempo =Convert.ToIntl6 (210 - Math.Abs(translation.X)) * 3;
Thread.Sleep (tempo) ;

modo = "X+";

}
else 1f (rotation.X == 1)

{

tempo =Convert.ToIntl6 (210 - Math.Abs(rotation.Angle)) * 3;
Thread.Sleep (tempo) ;

modo="rX+";

Envia dado();

Fonte: Autor

7

O sistema de coordenadas utilizado é visualizado na Figura 30, nesta

imagem a esquerda estd o mouse 3D e a direita 0s eixos.

Figura 30 - Sistema de coordenadas do mouse 3D
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Fonte: Autor
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O método utilizado para envio dos dados é feito por meio de uma porta serial
virtual. Isto se deve ao fato do software do robd apresentar alguns problemas ao

utilizar meios mais refinados para esta troca de dados.

5.3 SOFTWARE DE DESENVOLVIMENTO

O software utilizado para simulacdo e movimentacdo do rob6 virtual sera o
WorkSpace 5. Este software possui uma ferramenta que abre muitas possibilidades
para o usuario, que é o Visual Basic, que ja esta incorporado no programa. Através
desta ferramenta o rob6 sera movimentado e também ocorrera a interface entre

software e usuario.

No capitulo anterior fora visto um sub-processo do fluxograma principal, que
era a interpretacdo e envio do sinal do mouse 3D, no presente capitulo o robd sera
efetivamente movimentado. Para executar esta tarefa o fluxograma parcial da Figura
31 é apresentado, nele visualiza-se as tomadas de decisdo dos dados recebidos do
tratamento do mouse 3D, e ap0s ha o sub-processo correspondente a cada eixo

movimentado pelo usuario.

Figura 31 - Fluxograma parcial do recebimento dos movimentos executados

/" Movimenta o \l
\ Robd /

i TR Movimenta o
< ? 5 { \
\\\E'XO W Ewetr |2
N
"

/ = Fi \»\\‘

{ m )

\

\ )

Fonte: Autor



38

Na Figura 32 apresenta-se o fluxograma que contém a acdo de
movimentar o eixo especifico quando solicitado pelo usuéario. Nas préximas

subsecdes serdo abordados cada item e visualizados o seu procedimento.

Figura 32 - Fluxograma parcial da acdo que o manipulador executara

/4

[ Movimenta ‘\I
b Eixo 1+ /

g —

el D /_// SN
P SN N o b,

s P ~_ N
< Modo Junta? :‘:—»(\Modo XYZ? >——

= o ~ B 7
s s
I \[ Y
Incrementa 1° Incrementa 1Tmm Rotaciona 1°
Eixo 1+ X+ X+ do TCP
e A 4 —
7 \
Fim )

Fonte: Autor

5.3.1 Tratamento dos Sinais do Mouse

Os sinais oriundos do mouse 3D séo tratados pelo software desenvolvido em
Visual C# e ap0és enviados via porta serial virtual, conforme citado anteriormente, a
partir deste ponto € necessario receber esse sinal e definir o eixo selecionado. Para
executar essas funcdes é necesséaria a utilizacdo de macros em Visual Basic, o
software Visual Basic, da mesma maneira que o Visual C# trabalha com eventos, ou
seja, o software fica inativo até algo acontecer, por exemplo: o usuario clicar em um
botéo, ser recebido um dado pela porta serial ou mesmo pressionar alguma tecla,
essa técnica facilita a programacdo. Conforme o fluxograma da Figura 28 e o
funcionamento do software, quando recebido um dado pela porta serial um evento
sera chamado, que no caso do fluxograma é “Movimenta o Robd”, neste evento sera
verificado esse dado e apds é chamada a sub-rotina pertinente. O Quadro 2 exibe

uma parte essencial deste software. (MICROSOFT, 2013a)



Quadro 2 - Trecho do programa que define a agdo que o robd executara
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Private Sub MSComml OnComm ()
Dim direcao As String
direcao = MSComml.Input
TextBoxl.Text = "Direcdo = " & direcao
If direcao = "X+" Then
If (Modo = 1) Or (Modo = 4) Then

but X mais Click
ElseIf Modo = 3 Then

Modo = 1
but X mais Click
Modo = 3
End If
ElseIf direcao = "X-" Then

If (Modo = 1) Or (Modo = 4) Then
but X menos Click
ElseIf Modo = 3 Then

Modo = 1
but X menos Click
Modo = 3
End If
ElseIf direcdo = “rX+” Then ' Repete para todos

...... ‘' 0os movimentos

Fonte: Autor

No trecho do software supracitado é exibido o evento que recebe o dado via

porta serial através do procedimento “MSComm1_OnComm()”, apds é carregado o

dado do buffer da porta serial na variavel “direcao”, também é exibido este valor na

tela principal e depois sé@o efetuadas as decisées com a funcéo “If”. Dois detalhes

importantes sédo visualizados dentro da estrutura “If”. O primeiro é o uso de outras

tomadas de deciséo para verificar o modo de operacgéo, e o outro é a chamada da

sub-rotina especifica de movimento, por exemplo “but_X_mais_Click”, ambos serdo

melhor abordados na sequéncia.
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5.3.2 Movimentos de Junta

Os movimentos de junta sdo definidos, conforme citado anteriormente, em
movimentos independentes de uma junta ou eixo. Executados de modo que se some
ou subtraia um valor de angulo. Para realizar esta acdo é utilizado o codigo do
Quadro 3. Nele observa-se que 0os movimentos de junta sdo bem simples de ser
implementados. O cédigo executa apenas a soma ou subtracdo de um valor de

angulo, em graus, e apés enviar o manipulador para a nova posic¢ao.

Quadro 3 - Trecho do programa que executa o movimento do tipo junta

Joint Default (0) = Joint Default (0) + velocidade V' Eixo 1

SetImmediateJointPosition rRobot, Joint Default

Fonte: Autor

Na Figura 33 observa-se o resultado de um teste realizado com o cédigo
supracitado. Neste teste o trecho de cdédigo é executado 60 vezes, o que
corresponde a 60° de alteracdo no eixo 3, o manipulador do lado esquerdo esta na
posicao inicial e o do lado direito est4d com o eixo 3 avancado em 60°. E importante
observar que somente o eixo 3 foi modificado, caracterizando um movimento de

junta.

Figura 33 - Movimento teste executado do tipo junta

ZI

Fonte: Autor
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5.3.3 Movimentos Lineares

Os movimentos lineares sédo caracterizados por variagdes retilineas ao longo
de algum eixo especifico ou sobre uma reta no plano. A diferenca entre esse tipo de
movimento e o de junta € que o deslocamento do TCP ocorre em uma reta. Outra
diferenca é que a orientacdo dos eixos do TCP néo alteram-se, e sim a sua posi¢ao
no plano, isto pode ser visualizado na Figura 11.

Para executar esses movimentos no WorkSpace € necessario uma série de
comandos executados em Visual Basic, para ilustrar o codigo implementado o
Quadro 4 sera utilizado. Na primeira parte do codigo altera-se o valor de algum eixo.
No caso deste programa o eixo X é alterado, somando a ele o valor de 2mm. Os
outros valores permanecem iguais. ApGs os novos valores a definicdo do novo ponto
€ executada através da fungao “SetCartesianTeachpoint” e “MoveTo”, a partir deste
ponto € realizada uma operacgao para calcular os valores de angulo de cada junta,
para executar tal fungdo o comando principal € o “RCSJointPosToWsJointPos”
depois de calculado os valores das juntas o comando “SetimmediateJointPosition”

posiciona o robd na posicéo desejada.

Quadro 4 - Fracao do programa que executa o movimento linear

= Pos_ant + velocidade
= Pos_ant

(0)
(1)
= Pos_ant (2)
(3)
(4)

Q O O N K X
I
e}
O
0n
o))
ol
o

= Pos_ant (5)
SetCartesianTeachpoint rRobot, TP1l, x, vy, z, a, b, c, "LNDB"
MoveTo rRobot, TP1l

With TP1
RCSJointPosToWsJointPos rRobot, rRobot.RRS.JointPos, .JointPos
.IsJointTeachpoint = True

End With

For j = 0 To rRobot.NumMainAxes - 1
Joint Default(j) = Joint Default temp(j) + Joint temp(3J)

Next j

SetImmediateJointPosition rRobot, Joint Default

Fonte: Autor
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Na Figura 34 apresenta-se o resultado da aplicacado do procedimento no eixo
X. Na imagem da esquerda o manipulador estd na posi¢éo inicial, na imagem do
centro a rotina de software € executado incrementando o valor de X e na imagem da
direita a rotina é executada decrementando o valor de X, pode-se observar que o

TCP do rob6 percorre uma linha reta.

Figura 34 - Movimento teste executado do tipo linear

Fonte: Autor

Na Figura 35 apresenta-se o resultado da aplicacado do procedimento no eixo
Y. Na imagem da esquerda o manipulador esta na posi¢ao inicial, na imagem do
centro a rotina de software € executado incrementando o valor de Y e na imagem da
direita a rotina € executada decrementando o valor de Y, pode-se observar que o
TCP do robo esta percorrendo uma linha reta.

Figura 35 - Movimento Linear

Fonte: Autor
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Na Figura 36 demonstra-se o teste realizado com o eixo Z, na imagem da
esquerda o manipulador estd na posi¢ao inicial, na imagem do centro a rotina de
software € executado incrementando o valor de Z e na imagem da direita a rotina é
executada decrementando o valor de Z, pode-se observar que o TCP do robd esta

percorrendo uma linha reta.

Figura 36 - Movimento Linear

Wm

i

A

=

Fonte: Autor

5.3.4 Movimentos Rotacionais

Os movimentos rotacionais séo utilizados para rotacionar o manipulador em
torno do TCP. Ou seja, diferentemente do movimento linear, no qual o interesse é
deslocar a origem do TCP, este movimento é executado quando ha a necessidade
de alterar a orientagdo do TCP. Sendo que a sua posiGdo no espaco ndo sera

alterada.

Para executar esse tipo de movimento o cddigo utilizado é o mesmo que
para 0 movimento linear s6 que ao invés de incrementar/ decrementar as variaveis
X, Y e Z, sédo alteradas as variaveis A, B e C, essas variaveis correspondem a

rotacdo em torno do eixo X, Y e Z, respectivamente.
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Na Figura 37 demonstra-se o teste realizado com a rotacéo A, na imagem da
esquerda tem-se o robd em trés posicdes distintas e sobrepostas com angulos de
rotacdo diferentes. Na imagem da direita tem-se a aproximacdo para melhor
observar a rotacdo em torno do eixo X. Nota-se que o TCP foi deslocado na direcdo

Z para melhorar a visualizagdo do movimento.

Figura 37 - Movimento teste executado do tipo rotacional A
Z

Fonte: Autor

Na Figura 38 demonstra-se o teste realizado com a rotacdo B, na imagem da
esquerda tem-se o robd em trés posi¢cdes distintas e sobrepostas com angulos de
rotagdo diferentes. Na imagem da direita tem-se a aproximacdo para melhor
observar a rotacdo em torno do eixo Y. Nota-se que o TCP foi deslocado na direcao

Z para melhorar a visualizacdo do movimento.

Figura 38 - Movimento teste executado do tipo rotacional B

{
%

X
ol

Fonte: Autor
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Na Figura 39 demonstra-se o teste realizado com a rotacao C, na imagem da
esquerda tem-se o robd em trés posicdes distintas e sobrepostas com angulos de
rotacdo diferentes. Na imagem da direita tem-se a aproximacdo para melhor
observar a rotacdo em torno do eixo Z. Nota-se que neste teste uma ferramenta &

acoplada no manipulador para visualizar melhor a rotacdo em Z.

Figura 39 - Movimento teste executado do tipo rotacional C

Fonte: Autor

5.3.5 Painel de Operacéo

O Painel de Operacdo é necessario para 0 usuario selecionar o tipo de
movimento a ser executado. Se ira movimentar o manipulador no modo manual, ou
seja, clicando, ou se ira utiliza-lo através do mouse 3D. O leiaute deste painel foi
pensado de modo a tornar a operacao simples e intuitiva, limitando a quantidade de
botdes disponiveis e exibindo somente informagbes necessarias para a

movimentagao.
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A Figura 40 exibe a tela inicial quando o usuario inicia o sistema, nesta tela
observa-se na parte superior uma tela, onde o software informa o que fazer, quando
nao inicializado o modo, e também informa a direcdo do movimento executado pelo
usuario no mouse 3D. Na regido central encontra-se o Modo de Operacéo, nela o
usuario define o tipo de movimento a ser executado e se utilizara ou ndo o mouse
3D. No lado direito estdo os botbes para inicializar e finalizar os movimentos e
finalmente, na parte inferior estdo os botdes para operacdo em manual, no caso
desta Figura como ndo ha nenhum modo selecionado também néo aparece nenhum

botao.

Figura 40 - Painel de Operacédo desenvolvido

Painel de Operagéao

Selecione 0 modo

M

Juntas Corm Mouse

Operac o Manual

Fonte: Autor

Na tela de visualizacdo enquanto o usuario nao inicializa o modo de
operacdo, uma sequéncia de imagens fica sendo exibida com as possiveis acdes
gue o mesmo podera executar, a Figura 41 exibe esta sequéncia, apos a Ultima

imagem a sequéncia é reiniciada.
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Figura 41 - Sequéncia exibida no painel de operacgéo

Selecione 0 modo

Y

Com ou sem Mouse
Y

Apos pressione Inicializa

Fonte: Autor

Apéds o usuario selecionar o modo de operacgdo, serdo exibidos na parte
inferior os eixos correspondentes para a operacdo manual. Um detalhe é que os
botdes estardo visiveis, mas ndo operacionais, ja que somente quando inicializado o
modo, o usuario poderd movimentar o manipulador. A Figura 42 ilustra o que foi
citado anteriormente, do lado esquerdo o modo Junta eixos 1, 2 e 3 foi selecionado e
os botdes disponiveis correspondem ao incremento ou decremento de cada eixo, ja
na imagem do lado direito o modo selecionado foi XYZ e desta vez os botbes

exibidos séo correspondentes aos eixos X, Y e Z.

Figura 42 - Modos de Operacgéo do painel de operagéo

M

Com Mouse untas Com Mouse

Fonte: Autor
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Quando o usuario seleciona a operagcdo com o Mouse 3D é exibida
também uma sequéncia de imagens correspondentes ao modo selecionado para
gue o mesmo saiba o efeito de sua acdo no mouse, na Figura 43 é ilustrada a

sequéncia de imagens quando o modo todos os eixos(All) é selecionado.

Figura 43 - Sequéncia de exibicao para informar ao usuario os movimentos disponiveis
3+
1=
&3 =~
- +
1+ 2 2

3

5+ £ 5- /\4

= ME<“E B

Fonte: Autor

B6-

Na Figura 44 exibe-se a sequéncia para o modo XYZ.

Figura 44 - Sequéncia de exibicao para outro modo de operacao
2+
b o
8 - @,
Y- Y+
X+ .

Fonte: Autor

A imagem do painel de operac¢do, quando o mouse esta ativo, é
visualizada na Figura 45, neste exemplo o0 modo selecionado € o Junta, eixos 4, 5 e
6, e € observado que no centro da figura ha a demonstracdo do movimento que o

usuario devera executar no mouse para que o rob0 altere o eixo 4.
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Figura 45 - Exemplo do painel de operacgéo

Selecione o0 modo

Modo de Operagéo

Juntas Com Mouse

ao Manual

Fonte: Autor

Apds o usuario selecionar o modo, optar pelo uso do mouse 3D e clicar
no botdo Inicializa, o movimento do robd sera liberado, neste momento o painel de
operacdo sofrerd algumas mudancas, sao elas: os botbes para operacdo manual
serdo habilitados e no visor serdo exibidos os movimentos oriundos do mouse 3D,

este Ultimo esta relacionado com os eixos da Figura 30.

A Figura 46 demonstra as mudancas ocorridas quando a movimentacao
esta permitida, o primeiro fato a ser observado é que o visor esta exibindo a direcao
aplicada no mouse, que no caso é uma rotacdo em torno do eixo Y. O outro fato &

gue os botdes estao habilitados.
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Figura 46 - Exemplo do modo tipo junta

o Mouse

Fonte: Autor

5.3.6 Operacéo e Testes

Na etapa de operacdo e testes serdo demonstrados 0s movimentos
executados pelo robd conjuntamente com a visualizacdo do painel de operacao.
Serdo explicitados cada movimento a partir de uma posicéo fixa do manipulador,
todos os movimentos executados pelo manipulador utilizardo o cédigo implementado
em Visual Basic e também sera utilizado o mouse 3D, ja que a operacdo manual

deriva da operacdo com o mouse.

O primeiro teste serd com o movimento tipo junta e serdo executados testes
com alguns eixos. Todos os resultados dos testes seréo visualizados a partir de uma
posicdo fixa do robd. A posicdo fixa € observada na Figura 47. Um detalhe
importante nos testes € que o TCP do manipulador esta centralizado no flange do
Mesmo e possui 0S eixos visiveis, outro fato € que os movimentos de junta e linear
neste projeto ndo seguem o sistema de coordenadas do TCP e sim as coordenadas
da base, mas o movimento rotacional utiliza o TCP como base para seus

movimentos.
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Figura 47 - Posicéo padréo do robd para os testes

Fonte: Autor

Definido o elemento padrdo para os testes inicia-se movimentando o eixo 1,
conforme visto na secdo anterior ou observando o exemplo no painel de operacéo, a
Figura 48 ilustra a acdo executada pelo usuario no mouse 3D. No lado esquerdo
visualiza-se 0 manipulador com o eixo 1 alterado em +45° e no lado direito pode-se
observar que o sinal oriundo do mouse 3D é “X+” confirmando o funcionamento

adequado.

Figura 48 - Teste realizado na dire¢éo do eixo +1, modo junta

Diregdo = X+

o Mouse

Fonte: Autor
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Na Figura 49 exibe-se o teste realizado com o eixo 2. Neste caso o angulo foi
alterado em +40°, pode-se observar que o sistema de coordenadas do TCP varia
conforme se alteram os angulos do eixos, também nota-se que a direcdo é “Y+’

caracterizando assim o incremento de angulo do eixo 2 .

Figura 49 - Teste realizado na dire¢do do eixo +2, modo junta

Diregao = Y+

Com Mouse

Operacan Manual

I'r

Fonte: Autor

O teste realizado com o movimento linear segue o0 mesmo raciocinio do
teste anterior, serd utilizada a mesma posi¢cdo padrdo para comparacao, na Figura
50 é exibido o movimento na direcdo X+ executado pelo usuario no mouse 3D, no
lado esquerdo esta o manipulador na sua nova posi¢do, para comprovar que 0
mesmo foi deslocado no modo linear pode ser observado o sistema de coordenadas
do TCP, que estd na mesma orientacdo e sO foi deslocado na direcdo +X. Outro
detalhe é que varios eixos foram alterados durante o trecho, o que pode ser

visualizado na Figura 51.
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Figura 50 - Teste realizado na direcdo do eixo +X, modo linear

Comn Mouse

Fonte: Autor

Na Figura 51 visualiza-se a mudanca ocasionada pelo deslocamento no
eixo X, no lado esquerdo da imagem estdo os valores dos eixos disponibilizados
pelo proprio software WorkSpace, € salientado que os angulos de todos 0s eixos sao
iguais a zero, ap0s o deslocamento 0s novos valores sdo observados no lado direito,

a alteracao de trés eixos foram necessarios para que 0 movimento ocorresse.

Figura 51 - Visualizacdo dos valores individuais dos eixos

1 [ooo j 1 [ooo j

2 [omo j 2 |&15 j

3 [oon j 3 [za0 j

4 [ooo j 4 [ooo j

5 [omo j 5 |76 :Il

& [oon j YT j
®X [45000 j % 650,00 j
v [ooo j v [ooo :Il

Z [sEm j Z 53500 j

A [oon j & ooo j

B [om j B (oo :ll

C [ooo j c [ooo j

5 Jomne J TR J
I~ Follaws Mouse I~ Follow Mouse

Home Learn GF Home Lean GF
Messages Messages

v | v |

Fonte: Autor
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O movimento na dire¢cdo —Z € semelhante ao visualizado quando alterado
0 eixo 2, no primeiro momento pode ser confundido os dois movimentos, mas ao
olhar-se com detalhe € observado que neste caso a orientacdo dos eixos do TCP

permanece inalterado, a Figura 52 exemplifica o que foi citado anteriormente.

Figura 52 - Teste realizado na direcédo do eixo -Z, modo linear

Diregao = Z-

Fonte: Autor

Os ultimos testes realizados na movimentacdo sdo os do tipo rotacional,
gue conforme citado anteriormente sao utilizados para girar algum eixo do TCP, nos
testes correspondentes o TCP esta no flange do manipulador. Na Figura 53 é
visualizado o movimento de rotagdo em torno do eixo X, ao comparar-se o robé com
a posicdo padrao € visto que 0 eixo X permanece na mesma posSiCAo e 0 outros

eixos, Y e Z sao deslocados em um certo angulo.

Figura 53 - Teste realizado na dire¢éo do eixo -rX, modo rotacional

Diregao = rX-

Juntas o Mowse

Fonte: Autor
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Na Figura 54 o movimento de rotacdo observado é em torno do eixo Y, ja
gue o eixo Y permanece inalterado e os eixos X e Z sdo deslocados em um certo

angulo em torno do eixo Y.

Figura 54 - Teste realizado na direcéo do eixo +rY, modo rotacional

Diregao = rY+

B+ -"."'\ =

Fonte: Autor

Todos o0s testes realizados demonstram que as funcdes estao
trabalhando de maneira correta. Nao foram ilustrados nesta secdo todos os testes
realizados, pois ha uma quantidade enorme de possiveis testes e todos séo

originados a partir dos testes demonstrados.

5.4 APLICACAO EM UMA CELULA

Até o presente momento s6 foram visualizados testes com o manipulador em
um espacgo vazio. Nesta se¢do sera visualizado o robé em um ambiente de trabalho.
Para isso sera integrado ao robd uma ferramenta e uma pequena estacdo de

trabalho.

“I”

O objetivo desta estacdo de trabalho sera a solda de uma viga “I”, esta viga é

7

representada na Figura 55, como o objetivo desta solda € demonstracdo do

funcionamento do robd ndo serdo vistos detalhes da solda, como raiz, velocidade,
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tensdo ou corrente da fonte. Um detalhe serd observado na figura como critério para
a solda que é o angulo de aproximacgdo da tocha de aproximadamente 45°.

Figura 55 - Dimens6es de uma viga tipo "I"

J « 10
(solda solda&
100 | .
220
600| - -

*unidades em milimetros

Fonte: Autor

A célula de trabalho é visualizada na Figura 56, a diferenca deste
manipulador para os observados nas se¢des anteriores € que 0 mesmo possui uma
ferramenta acoplada no flange. Esta ferramenta é uma tocha de solda. Também é

“I”

notado que a viga “I” esta disposta na horizontal sobre uma mesa simples, conforme

citado anteriormente os detalhes dos dispositivos para a solda néo serédo abordados.
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Figura 56 - Célula de solda virtual desenvolvida para testes

Fonte: Autor

Na Figura 57 exibe-se a célula em outra posicdo. E perceptivel que robd
encontra-se em uma posi¢cdo acima da viga e que a ferramenta esta ortogonal a

viga.

Figura 57 - Célula virtual de solda

Fonte: Autor
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7

Para efetuar a solda € necesséario aproximar a ferramenta até uma
extremidade do futuro corddo de solda com um &angulo de 45°. Inicialmente s&o
utilizados os movimentos lineares para aproximar a tocha, a Figura 58 exibe esta
aproximacao, na qual foram deslocados o eixo Z, para baixo, e o eixo X, para frente.
Na posicdo em que o robd esta, falta o deslocamento na dire¢cdo Y e também a

rotacado em torno do eixo Y.

Figura 58 - Aproximando a tocha

o Mouss

Fonte: Autor

A Figura 59 exibe os movimentos de deslocamento no eixo Y e a rotacao
em torno do eixo Y, esta caracterizada pelo movimento B. Note que o rob6 esta na
posicao inicial para efetuar a solda, a partir deste ponto o rob6 devera percorrer uma
linha reta na dire¢cdo de —Y para realizar a solda.
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Figura 59 - Posigéo inicial para efetuar a solda

Py
l7
4
LT

[

Fonte: Autor

A Figura 60 exibe o ponto final da execucdo da solda realizada. E importante

frisar que para realizar esta solda so6 foi utilizado o movimento linear na dire¢éo Y.

Figura 60 - Posi¢éo final da solda

BNy - 4

A

-

|~

Fonte: Autor
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Na Figura 61 visualiza-se a posi¢édo anterior do rob6 s6 que de outro angulo.
E importante reparar a necessidade dos movimentos lineares e de rotacdo, que
através destes foi possivel simular a solda com facilidade e rapidez utilizando o

mouse 3D.

Figura 61 - Outra visualizacao da posic¢éo final da solda

Fonte: Autor

Utilizando movimentos lineares na direcdo de —X e novamente o movimento
rotacional em torno do eixo Y chega-se a nova posi¢ao para efetuar a solda, que é

vista na Figura 62.

Figura 62 - Posicéo inicial para efetuar a solda

o

Fonte: Autor
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Na Figura 63 tem-se uma fotografia da operacédo real do sistema anterior,
onde observa-se o mouse 3D e a tela do computador, na tela é visualizado a célula

de solda e o painel de operacéo.

Figura 63 - Operacao real do sistema

=TT T

=

Fonte: Autor
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6 CONCLUSOES

Os resultados encontrados estdo de acordo com 0s objetivos propostos. O
projeto foi capaz de interpretar o movimento executado pelo usuario no mouse 3D,
desenvolver uma interface simples e intuitiva no software de desenvolvimento para
receber e utilizar os dados oriundos do Mouse 3D, movimentar o rob6 no modo
junta, movimentar o robd no modo linear, movimentar o rob6 no modo rotacional,

aplicar o sistema em uma célula de solda.

Na primeira etapa o resultado da interpretagdo dos movimentos executados
ocorre de maneira adequada, todos os movimentos executados foram coletados e

transmitidos.

Os resultados obtidos com a interface de operacdo para o usuario também
demonstram o funcionamento adequado, a tela € simples e com alguns recursos
graficos torna-se intuitivo para o usuario a operacao, principalmente em virtude do
mouse 3D, que pelo fato de possuir seis eixos o0 torna mais complexo para operar.
Esses recursos desempenham a tarefa de indicar o que cada acdo no mouse

executara no manipulador.

A aplicacdo do robé em uma célula para a verificacdo dos movimentos do
tipo junta, linear e rotacional, e também verificar a interface com o usuario
demonstram o desempenho do sistema desenvolvido, nela pode-se notar que o0s

movimentos sdo executados de maneira correta.

O projeto desenvolvido atende os objetivos previamente especificados, mas
ha itens que sdo sugeridos para uma futura versado, sdo eles: implementacédo de
todo o projeto em uma plataforma gratuita, ja que foi utilizado o WorkSpace que é
um software proprietario; implementar movimentos lineares com coordenadas em
funcdo do TCP, pois atualmente sdo referenciados através das coordenadas do
manipulador. Também seria importante testar o sistema como um todo com usuarios
iniciantes e partir deste ponto verificar se € viavel ou ndo a sua utilizagdo em ensino

Ou no treinamento na industria.
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APENDICE A — GUIA DE INSTALACAO

Primeiro uso? Se sim execute todas as etapas, se néo pule para a etapa 6.

1°) Descompacte o arquivo Projeto.zip na unidade C:\;

2°) Registre as bibliotecas mscomm32.ocx e gif89.dll do sistema operacional,
C:\Projeto\Drivers\

3°) Instale o driver do Mouse 3D, que encontra-se nos arquivos;

C:\Projeto\Drivers\Mouse

4°) Instale o software Virtual Serial Port, que encontra-se nos arquivos;

C:\Projeto\Programas\

59) Instale o Microsoft Visual C# 2008, que encontra-se nos arquivos;

C:\Projeto\Programas\

6°) Execute o arquivo Extra_serial_port.vspe, que encontra-se nos arquivos;
C:\Projeto\

7°) Execute o arquivo Envia_Sinais.exe;
C:\Projeto\

8°) Abra o software WorkSpace;

99 Abra o Visual Basic, comando Ctrl+Shift+tE, e apds adicione o0s
componentes Microsoft Comm Control e gift89 com o comando Ctrl+T;

Components g|

Caontralz l Designers ]

DHTML Edit Conkrol For IES -
vafgsto T T
Help Center UI 1.0 Type Library RS NFFTRN S
HHActivex 1.0 Type Library =
IndDateTimePicker Activel Control module " T;“:- ez
IndTreeView ActivelX Control module = o
Indusoft PMConkrals
IndusoftEdit Activey Cantral moduls S |
155vmbuol Activer Control module
Microsoft Agent Contral 2.0
| Microsoft Comm Control 6.0 (SPE)
Microsoft Direckfinimation Media Controls
Microsoft Forms 2,0 Object Library b B Booc |
4 >

[ Selected Ikems Only

Com3anap 1.0 Type Library
Location:  C:AMWINDOWS|system32icomsnap. dil

K | Cancel Apply




10°) Abra o arquivo padréo para o software WorkSpace Padrao.wsp;

C:\Projeto\Software\

11°) Adicione o robs de sua preferéncia e abra o pendant, tecla P;

12°) Anote o nome do robd, os valores absolutos e a configuragéo;

T

— Valores dos Eixos

I Follow Mouse

Meszages

o

|
e Lk L Ll L L L L

Valores Absolutos

— Configura¢do do Robd

13°) Abra o Visual Basic e altere,

Teach_Pendant, os valores anotados do item 12;

a partir da linha 34 do

Joint_ Home (0] =
Joint_Home (1)
Joint_ Home (2)
Joint_ Home (3)
Joint_ Home (4)
Joint_ Home (5)

oo ooo0

Fem Valores de
Pos_ant (0}
Pos_antil)
Pos_antil)
Pos_ant(3)
Pos_anti4)
Pos_anti3)

Rem Configuragdbes do

u}

Rem CONFIGURACOES INICIAIS
Fem Walores obtidos no pendant
Eem Valores das juntas

rokd

' Valor
' Valor
' Walor
' Valor
' Valor
' Valor

' Valor
' Walor
' Walor
' Valor
' Walor
' Valor

' ROBO UTILIZADO
' Configuracao do rolbo

' DEFINE A VELOQCIDADE DE OPERAQﬁO
' Porta Serial Utilizada

Robo_utilizado = "ER 125/1"
configuration = "LUNE"
Fem Configuracoes de uso
Velocidade = 3
Portalerial = 3
Eem FIN DAS CONFIGURACOES INICIAIS

do Eixo
do Eixo
do Eixo
do Eixo
do Eixo
do Eixo

[= T, RS SR L Y

de
de
de
de
de
de

L= S R
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Form

14°) Execute a macro TP.TP na tela do Workspace, Options/Macros/Run;

Obs.: Apos criar a estacéo de trabalho os itens 8 a 13 ndo seréo necessarios.

O software WorkSpace é instalado no Windows XP.



