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Resumo: Atuamente as indlstrias nacionais e internacionais estdo utilizando a automacdo nas suas
linhas de producdo e/ou instalando células flexiveis em pontos especificos do processo como 0s recursos
basicos para realizar aintegracdo entre linhas distintas de produgéo, maximizar o controle efetuado nos
varios niveis do processo, reduzir as perdas na producdo, aumentar a capacidade de fabricagcdo do
conjunto e minimizar a utilizagdo da méo de obra humana em ambientes que sdo hostis e/ou perigosos.
Evidentemente esses recursos também devem possibilitar concomitantemente que as linhas fornegam
produtos com custo competitivo, qualidade minima assegurada, opgdes de configuracdo, capacidade de
atender as normas nacionais e/ou internacionais, caracteristicas sustentaveis, facilidade de manutencéo e
vantagens ergondmicas. Para atender esse conjunto de requisitos € utilizado tipicamente o robo
manipulador como elemento principal da célulaflexivel de producdo. A tarefa de efetuar a programacéo
desse tipo robd para operar com os outros modulos instalados numa célula flexivel, com a meta de
atender as possiveis variagdes do processo, exige profissional especializado, demanda tempo e requer
custos significativos para execugdo. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma proposta de arquitetura
para reconfigurar as tarefas que podem ser executadas por um robd manipulador, eletropneumatico,
cartesiano, e com trés graus de liberdade. E dada especial atenc&io na elaboragio dos componentes da
interface gréfica, pois as corretas definicdes e operagdes desses componentes sdo condicdes
determinantes para se obter éxito no uso do sistema. A eficacia da interface gréfica € validada por meio
de testes realizados em prot6tipo. Os primeiros resultados obtidos nesses testes indicam que a proposta



apresentada é adequada para a finalidade a qual se destina.

Palavras Chave: Interface grafica - robd manipulador - automagcéo - -
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1. INTRODUCAO

As atuais exigéncias que sdo impostas pela econgloimlizada para realizar a
fabricacdo, producdo e comercializacdo de bensodsumo estabelecem uma situacdo na
qual as industrias nacionais e internacionais téeuilizar a automacéo nas suas linhas de
producao e/ou instalar células flexiveis em poety®ecificos do processo como 0s recursos
basicos para maximizar o controle efetuado nososaniveis do processo, realizar a
integracdo entre linhas distintas de producéo,ziedas perdas no processo, aumentar a
capacidade de fabricacdo do conjunto e minimizatil@acdo da mao de obra humana em
ambientes que sdo hostis e/ou perigosos (ROSARIOS)2 Evidentemente esses recursos
também devem possibilitar concomitantemente quknbas fornecam produtos com custo
competitivo, qualidade minima assegurada, op¢cOoeigguracao, capacidade de atender as
normas nacionais e/ou internacionais, caracteagssostentaveis, facilidade de manutencéo, e
vantagens ergondémicas.

Para atender esse conjunto de requisitos as iralisstdo investindo na otimizacao
do leiaute da linha e adotando a utilizacdo de rmbfipulador como elemento principal para
realizar os diversificados tipos de tarefas emlaéliexivel de producdo, com a meta de
reduzir os custos com a mao-de-obra, minimizar antigade de ciclos de producédo e
aumentar a qualidade e consisténcia do produto (MAER, 2011).

A tarefa de efetuar a programacédo desse robd pseeagir com os modulos de
fornecimento de matéria-prima, o sistema de camtdel qualidade e os meios de transporte
do produto acabado que sé&o instalados numa céaxdavdl, com a meta de atender as
possiveis variacbes do processo, exige profissiespécializado, demanda extenso tempo
para implementacdo e requer custos significativasa pexecucdo. Nesse contexto, este
trabalho apresenta uma proposta de arquiteturarpacmfigurar as tarefas que podem ser
executadas por um robé manipulador, eletropneumatartesiano, e com trés graus de
liberdade. Nessa arquitetura € dada especial aterc@&laboracdo dos componentes virtuais
contidos na interface grafica, pois as corretasnigées, a eficacia na expressividade, o
leiaute adotado para distribuir os recursos e cdosiole operacdes desses componentes sédo
elementos determinantes para se obter éxito riaagéio do sistema. A eficacia operacional
da interface grafica é validada por meio de tesakzados em protétipo destinado para esse
fim.

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por principal objetivo apresentaa proposta de arquitetura que
utiliza uma interface grafica como o meio para néigurar as tarefas que podem ser
executadas por um robé manipulador, eletropneumatartesiano, e com trés graus de
liberdade.

Apresentar os primeiros resultados que foram obtidos testes realizados com o
protétipo que adota os moédulos basicos previst@utida arquitetura.

3. ARQUITETURA PROPOSTA

Os principais blocos previstos na arquitetura digjoe é proposta neste trabalho séo:
i) computador hospedeiro (CH), ii) interface homevaquina (IHM), iii) linha de
comunicacao de dados (LC), iv) Controle, v) lindasatuadores (LA), vi) linhas de sensores
(LS), vii) Robd, viii) Valvulas do Robd, e ix) Comgssor, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Componentes fisicos da arquitetura do sistema.

A funcgéo do bloco denominado Controle, apresentadbigura 1, pode ser executada
por um Controlador Légico Programavel (CLP), pasessistema tem a capacidade de operar
com Entradas e Saidas, digitais e/ou analdgicasatpndem uma vasta faixa de amplitude e
freqUéncias de sinais elétricos (MIYAGI, 1996). Ema parte especifica da memdéria desse
controlador que atende a Unidade Central de Pragesgo (UCP) € instalado o programa
que efetua o gerenciamento de todas as atividagessias para a operagdo da arquitetura
proposta (ROSARIO, 2005). Esse programa execusatd@refas de gerenciamento do sistema
em conformidade com a sele¢éo efetuada pelo Usnariasterface Homem-Maquina (IHM).

O meio fisico que esta previsto na arquitetura @stgp para transportar os sinais
gerados pelo médulo de Saidas do bloco de Conatgleos solendides que acionam as
valvulas de controle (Valvulas do Rob6) dos atuesignmeumaticos do robé (BONACORSO
& NOLL, 2008) e do elemento de vacuo (Ventosa) éod@nado por linhas de
atuadores (LA). Essas linhas operam de modo unidital, s&o munidas com separadores
galvanicos e providas de protecdo contra interééa8reletromagnéticas de modo comum e de
modo diferencial.

O conjunto motor elétrico e compressor de ar campdo (Compressor) opera de
maneira autbnoma para manter disponivel a presgdozque € necessaria para atender os
atuadores pneumaéaticos de cada eixo do robd (Eix& X Z) e o elemento de vacuo
(Ventosa).

As linhas de sensores (LS) transportam 0s sinags S§i0 gerados pelos sensores
instalados nos atuadores (THOMAZINI & ALBUQUERQUH)09) dos eixos do robd (Eixo
X, Y e Z) até o modulo de Entradas do bloco de ftmt Essas linhas também sé&o
unidirecionais, separadas galvanicamente e providlasprotecdo contra interferéncias
eletromagnéticas de modo comum e de modo difedencia

As principais fungbes do computador hospedeiro (€380 concentradas em abrigar
a Interface Homem-Maquina (IHM) do sistema (SILVEIR010) e participar da transmissao
e recepcao de informacgdes relacionadas com o pnagia gerenciamento da arquitetura que
é instalado no bloco de Controle. O meio fisicalesliecido para efetuar a comunicacao
dessas informacgdes € denominado por linha de ceoagfo de dados (LC), o qual opera de
modo bidirecional. Nessa interface estao previstogecursos graficos para o usuario do
sistema (Usuério) estabelecer a operagédo do robdogsmmodos basicos: Modo Assistido e
Modo Automatico.
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No Modo Assistido estdo presentes 0S recursos $&oes que permitem ao usuario
do sistema (Usuario) selecionar no conjunto deilpidigades de movimentos (Posicéo A,
Posicdo B, Posicdo C, Posicdo D, Capturar Objetdbandonar Objeto) no Plano de
Trabalho, um movimento especifico que o robd dessxwar no presente momento. Esse
recurso é principalmente destinado para obter wgaéncia 6tima de operacdes que devera
ser utilizada com o Modo Automatico e também ateadeanutencao do sistema.

Apos a definicdo da sequéncia 6tima de operacte® quntida no Modo Assistido, 0
usuario pode entdo utilizar os recursos contiddastegface grafica do Modo Automatico para
determinar uma sequéncia de acdes que o robd dexecaitar automaticamente dentro do
Plano de Trabalho.

4. PROTOTIPO

Uma vista panoramica dos moédulos contidos no ppatotue foi montado para
avaliar os recursos propostos na interface gréfieaé destinada para reconfigurar as tarefas
executadas por uma arquitetura que controla a ¢ier@de robd eletropneumatico, anatomia
cartesiana, de trés eixos é apresentada na Fighies2e prototipo foram realizados os testes
para validar a eficacia operacional dos blocosisteraa proposto neste trabalho, sendo dada
especial atencdo na elaboracdo, operacdo e awalils@ componentes graficos que estao
contidos na interface homem-maquina (IHM).

Controle

Valvulas
do Robd

Plano de
Trabalho

Figura 2: Protétipo utilizado nos testes de validacao.

Dentre os trés niveis estabelecidos para automatizeperacdo do prototipo, foi
adotado que o comando para acdo assistida do rabgeeacdo de sequéncia automatica de
movimentos que o robd deverd atender, sdo tarefes gerem executadas na camada da
interface homem-maquina (IHM). O monitoramento dstados dos sensores instalados nos
atuadores dos eixos do rob6 (Eixo X, Y e Z), o m&iento dos solendides das valvulas de
controle (Véalvulas do Robd) dos atuadores pneumstio robd e do elemento de vacuo da
Garra (Ventosa) sao tarefas que foram definidas garem efetuadas diretamente pelo
maddulo de Controle.

As funcdes do médulo de Controle do protétipo sé&retadas por um Controlador
Légico Programavel modelo DVP-SX2, da empresa DEIDELTA, 2013). Esse sistema
tem capacidade de gerar e receber os sinais, igligitanaldgicos, relacionados com aqueles
que sao utilizados para efetuar o monitoramento eddados dos sensores instalados nos
atuadores dos eixos do rob6 (Eixo X, Y e Z), o m&iento dos solendides das valvulas de
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controle (Valvulas do Robd) dos atuadores pneuwsitio robd e a ativacdo do elemento de
vacuo da Garra (Ventosa).

A interface homem-maquina (IHM) do protétipo foialebrada com os recursos
contidos no ambiente integrado de desenvolvimeatond sistema de Supervisdo, Controle e
Aquisicdo de Dados que esta disponivel para agoisigpo mercado nacional (ELIPSE
SCADA, 2010).

Na fase de desenvolvimento do prototipo foi elatb@ra versdo do programa de
gerenciamento de informacfes com a capacidade eleuteax as rotinas de operacao do
sistema em conformidade com todos os recursos @smstabelecidas no Modo Assistido e
Modo Automatico.

Na interface homem-maquina (IHM) do Modo Assistigstdo presentes o0s
componentes virtuais que permitem ao usuario deerss selecionar um movimento
especifico que o robd deve executar no Plano dealfra, dentro do seguinte conjunto de
possibilidades de movimentos: i) mover a Garraoth® para a posicao “A”, ii) mover a Garra
do rob6 para a posicao “B”, iii) mover a Garra db& para a posicdo “C”, iv) mover a Garra
do robd para a posicao “D”, v) capturar objetoi)ealandonar objeto.

Os recursos contidos na interface do Modo Autorogermitem ao usuario: i) efetuar
a programacao de uma sequéncia de operacdes Qbé devera executar automaticamente,
i) executar a seqUéncia programada apenas umaiyexgecutar a sequéncia programada em
ciclo continuo, iv) paralisar e reiniciar a ope@¢k sistema para uma nova programacao e
V) paralisar e reiniciar a operacao do sistemaaonesma programacao.

O fluxograma analitico que representa uma sequé&spacifica de acdes previstas
nesse programa de gerenciamento, a qual foi uldizea realizacdo dos testes praticos deste
trabalho é apresentado na Figura 3.



Efetuar “login”. |

—

Selecionar Modo de
Operagéo.

Modo

Gestdo e Tecnologia para a Competitividade

23.24.25 de Outubro de 2013

Mover Rob¢

Assistido?

Posigdo A?

Recuar Eixo X e
Recuar Eixo Y.

A
Modo Comandar Robd para Mover Rob¢ Recuar Eixo X e
Automatico? Posigéo Inicial. Posicao B? Avangar Eixo Y.
Programar Sequéncia
de Eventos. S
] foarkirs DT
programa? Executar Seqliéncia '
Selecionada.
. N Mover Rob¢ Avancar Eixo X e
FIM Sair do Modc Posicdo D? Recuar Eixo Y. [

Automatico?

- Ligar Ventosa.

- Avangar Eixo Z.
- Esperar 1 segundd.
- Recua Eixo Z.

Capturar
Objeto?

A WN

- Avangar Eixo Z.

- Desligar Ventosa.
- Esperar 1 segundo.
- Recuar Eixo Z.

Abandonar
Objeto?

B WN P

Sair Modo N

Assistido?

Figura 3: Fluxograma analitico de operacao do sistema.

4.1. INTERFACE GRAFICA

A principal funcdo da Interface Homem-Maquina (IHMservir de meio para que o
usuario do sistema efetue os comandos individuaaize a programacao de sequéncia de
operacdes desejada e execute automaticamente @nsegfirogramada para o robd no seu
plano de trabalho, a fim de atender um processpragucdo ou efetuar a manutencdo dos
atuadores e/ou sensores presentes no sistema.

Para atender todos os movimentos e as funcionakdadtabelecidas para o robd
executar no plano de trabalho, foram elaboradaas/gmelas, sendo que as mais importantes
para a execucdo do processo sdo denominadas: Jod Assistido e Janela Modo
Automatico.

Os recursos contidos na Janela Modo Assistido g@s@ntados na Figura 4, na qual é
possivel observar que estédo previstos dois grupdeitbes e um grupo de visores. Na fase de
operacdo dessa janela, o acionamento de um boflriBs que pertenca aos grupos
mencionados causara a imediata ocultacdo dos deat@aigue essa tarefa seja completamente
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executada pelo robd. Essa caracteristica de opevésgiievitar o acionamento inadvertido de
outro botdo de funcado durante a execucéo de umeia @specifica.

ACIONAMENTO DE POSIGOES

Posigéo Mover Mover Mover Mover Caplurar Abandonar
Inicial Posigio A Posigio B Posigio C Posigéo D Objeto Objeto

Conjuntos,
de Botde

ACIONAMENTO DE ATUADORES

. | Agionar
= 1 =

ESTADO DE SENSORES

Conjunto
de Visore

[CEsoxst | [__Exoxs2 | [ Emevst | [ Ewevs2 | [ Exazst | [ Emzsz ]

Aivado I Desafivado I Alivado I Desativado I Afivado I Desativado I

PARAR

Figura 4: Recursos da Janela Modo Assistido.

O primeiro grupo de botes é denominado ACIONAMENDE POSICOES, tem a
finalidade primordial de dispor 0s recursos neqass#ara auxiliar o usuario do sistema na
determinacdo da sequéncia Otima de operacbes qubbodevera realizar no plano de
trabalho para atender um processo especifico, sgmel@ssa sequUéncia sera posteriormente
programada para ser reproduzida com os meios ogntid Janela Modo Automatico. No
mencionado grupo estao presentes 0s seguintessbdosicao Inicial, Mover Posicao A,
Mover Posicao B, Mover Posicado C, Mover Posica@apturar Objeto e Abandonar Objeto.
A funcdo que cada botdo realiza é coerente conmspectva designacdo, sendo a Unica
excecao aplicada para o botéo intitulado por Posig&ial, o qual dispara uma rotina no
sistema de controle que executa o abandono dooobjetovimenta a garra do rob6 para a
posicdo A do plano de trabalho.

A funcdo do segundo grupo de botBes estd concantradauxiliar a manutencdo dos
atuadores e sensores presentes nos eixos do raxe Gupo é designado por
ACIONAMENTO DE ATUADORES, o qual possui botdes pagfetuar os seguintes
acionamentos: Eixo X, Eixo Y, Eixo Z, e Acionar Yesa. De maneira semelhante ao grupo
anterior, a funcdo que cada botéo realiza € caeoam a respectiva designacgao.

O Unico grupo de visores € denominado ESTADO DE SBRES, sendo utilizado
para indicar os atuais estados dos sensores e iastalados nos atuadores dos eixos do
robd. Esses visores podem indicar o estado maxétnaido (S1) ativado ou desativado e o
estado maximo expandido (S2) ativado ou desativeai@ cada atuador presente nos eixos
do rob6 em conformidade com a seguinte indicacdian K S1 Ativado, Eixo X S1
Desativado, Eixo X S2 Ativado, Eixo X S2 Desativado Eixo Y S1 Ativado,
Eixo Y S1 Desativado, Eixo Y S2 Ativado, Eixo Y B2sativado, Eixo Z S1 Ativado,
Eixo Z S1 Desativado, Eixo Z S2 Ativado, e Eixo Z Besativado.
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Como recurso para ser utilizado na condicdo deagperndo conforme do rob6 foi
previsto um botdo denominado PARAR, que tem paalitiade paralisar imediatamente a
operacdo do robdé a fim de minimizar as consequénamesejaveis por possivel
funcionamento inadequado de atuadores e/ou sensores

A Figura 5 apresenta os recursos contidos na jalelaminada Modo Automatico, a
qual possui os seguintes grupos de botdes: SERVIEUENTO-1, EVENTO-2, EVENTO-
3, EVENTO-4, EVENTO-5 e EVENTO-6.

SERVICOS EVENTO-1 EVENTO-2 EVENTO-3 EVENTO-4 EVENTO-5 EVENTO-6
Posigio Ir Posigéio Ir Posigéo Ir Posigéo Ir Posigéo Ir Posigéo Ir Posigao
Inicial A A A A A A
Nowva Ir Posigéo Ir Posig¢éo Ir Posigéo Ir Posigio Ir Posigéo Ir Posigio
Programagio B B B B B B
Exibir Ir Posigéo Ir Posig¢éo Ir Posigéo Ir Posigéo Ir Posigio Ir Posigao
Boldes C G G [ C C
Initlar Ir Posigéo Ir Posigéo Ir Posigéo Ir Posigao Ir Posigéo Ir Posicao
Movimentagdo D D D D D D
Captura Captura Captura Captura Captura Captura
Objeto Objeto Objeto Objeto Objeto Objeto
Abandona Abandona Abandona Abandona Abandona Abandona
Objelo Objeto Objeto Objeto Objeto Objeto
Repetir Repetir Repetir Repetir Repetir
Programagio Programagio Programagao Programagéo Programagio

Figura 5: Recursos da Janela Modo Automatico.

No grupo denominado SERVICOS estdo previstos osirsieg botdes: i) Posicao
Inicial - tem a finalidade de disparar uma rotinae gexecuta o abandono do objeto e
movimenta a garra do robd para a posicao A do pientrabalho, ii) Nova Programacao -
anula a atual programacéo efetuada para permiéiruwpa nova seja realizada, iii) Exibir
Botdes - torna visivel todos os botbes que ficaransiveis em razdo da realizacdo da atual
programacao, e iv) Iniciar Movimentacao - ativaxaceicdo da sequéncia de tarefas que foi
programada na interface gréfica.

Os botdes contidos no grupo EVENTO-1 sdo: MoveligdosA, Mover Posicao B,
Mover Posicao C, Mover Posicdo D, Capturar ObjetAbandonar Objeto, sendo que as suas
funcdes sao coerentes com as respectivas designacde

Os botbes do grupo EVENTO-2, EVENTO-3, EVENTO-4,HNTO-5, e EVENTO-
6 possuem as mesmas funcbes do EVENTO-1 acrestidbstdo Repetir Programacao, o
qual tem a funcéo de executar a programacéo qudefiniada pelo usuario do sistema, a partir
do EVENTO-2, em ciclo continuo.

De maneira semelhante ao que foi adotado paraelaJsModo Assistido, o botdo
denominado PARAR tem por finalidade paralisar ira&@inhente a operacéo do rob6 a fim de
minimizar as consequéncias indesejaveis por fuaor@mto inadequado de atuadores e/ou
sensores.

4.2. TESTES PRATICOS
A realizacdo dos testes praticos destinados pdrdarvaos recursos da interface
homem-maquina (IHM) proposta neste trabalho ateadseguinte seqiéncia: i) execucao das
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ligacOes apresentadas na arquitetura da Figurd gJaboracdo de programa para o
Controlador Logico Programavel (PLC) acionar ososgixdo robé manipulador em
conformidade com os passos contidos no fluxogranmaiteo mostrado na Figura 3, e
iii) Preparacdo de interface grafica com leiaute a@mnponentes virtuais e recursos
operacionais como apresentados na Figura 4 e 5.

A execucdo dos testes foi dividida em duas etagasdo que na primeira foram
avaliados diretamente os recursos relacionados @oiMhodo Assistido de operacdo. Na
segunda etapa foram realizados os testes relatvdodo Automatico de operacgao.

5. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados satisfatorios observados nos tesléisqs, realizados com a primeira
versao de prototipo representativo da aludida setyia, mostram que a proposta apresentada
neste trabalho é viavel e pode ser levado a gfait® a aplicacdo a qual se destina.

Os objetivos previstos para esta primeira fasenfoatcancados, principalmente no
gue concerne em propor um sistema que utilize aaasguitetura a interface grafica como
elemento principal para reconfigurar as tarefasc@eaglas por um robé manipulador
cartesiano, eletropneumatico, de trés graus delhbe.

O leiaute, a expressividade e os detalhes contidesEomponentes virtuais que foram
adotados nas interfaces graficas proporcionaranamiviente intuitivo e elucidativo para o
usuario do sistema.
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