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RESUMO 

Este trabalho estuda a integração da robótica industrial com conceitos da Indústria 

4.0, focando especificamente no robô FANUC LR Mate 200iD. O estudo explora as 

características técnicas e operacionais deste modelo de robô, analisando como ele pode 

ser utilizado em diferentes setores industriais e sua capacidade de integração em sistemas 

inteligentes de fabricação. A motivação deste estudo reside na crescente demanda por 

soluções de automação que aumentem a produtividade e a eficiência na indústria, além 

da necessidade de adaptação às novas tecnologias da Indústria 4.0. A metodologia 

utilizada inclui uma revisão abrangente da literatura sobre robótica industrial e Indústria 

4.0, seguida do desenvolvimento de um projeto prático. Como parte do projeto, um robô 

FANUC LR Mate 200iD foi programado para executar uma tarefa específica, cumprindo 

um cenário real de automação industrial. A programação do robô foi realizada utilizando 

técnicas avançadas e o desempenho do sistema foi avaliado através de simulações e testes 

práticos. Os resultados obtidos mostram que o robô FANUC LR Mate 200iD apresenta 

elevada precisão e eficiência no desempenho de tarefas complexas, constituindo uma 

valiosa ferramenta para automação industrial. A integração com as tecnologias da 

Indústria 4.0, como a interoperabilidade e a inteligência artificial, têm-se mostrado 

promissoras para melhorar ainda mais o desempenho e a flexibilidade do sistema. 

Conclui-se que a aplicação de robôs industriais como o FANUC LR Mate 200iD em 

ambientes da Indústria 4.0 pode trazer benefícios significativos em termos de 

produtividade, eficiência e qualidade. Este estudo destaca a importância de investir em 

tecnologias avançadas e formar profissionais capazes de operar e integrar estes sistemas, 

destacando os rumos para futuras pesquisas nesta área. 

 

Palavras-chave: Indústria 4.0, Robótica Industrial, Automação, FANUC LR Mate 

200iD, Interoperabilidade, Inteligência Artificial, Eficiência Industrial. 
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ABSTRACT 

This paper investigates the integration of industrial robotics with Industry 4.0 

concepts, focusing specifically on the FANUC LR Mate 200iD robot. The study explores 

the technical and operational characteristics of this robot model, analyzing how it can be 

used in different industrial sectors and its ability to integrate into intelligent 

manufacturing systems. The motivation for this study lies in the growing demand for 

automation solutions that increase productivity and efficiency in industry, in addition to 

the need to adapt to new Industry 4.0 technologies. The methodology employed includes 

a comprehensive literature review on industrial robotics and Industry 4.0, followed by the 

development of a practical project. In the project, a FANUC LR Mate 200iD robot was 

programmed to perform a specific task, replicating an industrial automation scenario. The 

robot was programmed using advanced techniques, and the system performance was 

evaluated through simulations and practical tests. The results obtained demonstrate that 

the FANUC LR Mate 200iD robot has high precision and efficiency in performing 

complex tasks, being a valuable tool for industrial automation. Integration with Industry 

4.0 technologies, such as interoperability and artificial intelligence, has shown promise 

for further improving the performance and flexibility of the system. It was concluded that 

the application of industrial robots such as the FANUC LR Mate 200iD in Industry 4.0 

environments can bring significant benefits in terms of productivity, efficiency, and 

quality. This study highlights the importance of investing in advanced technologies and 

in training professionals capable of operating and integrating these systems, pointing out 

directions for future research in the area. 

 

Keywords: Industry 4.0, Industrial Robotics, Automation, FANUC LR Mate 200iD, 

Interoperability, Artificial Intelligence, Industrial Efficiency. 
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1 INTRODUÇÃO 

O presente trabalho de conclusão de curso (TCC) tem como tema central a 

integração da robótica industrial com a Indústria 4.0, com foco no estudo aprofundado do 

modelo de robô FANUC LR Mate 200iD. A robótica industrial desempenha um papel 

cada vez mais crucial na evolução da manufatura moderna, facilitando a automação de 

processos e a eficiência produtiva. 

Estamos no início de uma revolução que alterará profundamente a maneira 

como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Em sua escala, escopo e 

complexidade, a quarta revolução industrial é algo que considero diferente de 

tudo aquilo que já foi experimentado pela humanidade. (SCHWAB, 2016, p. 

1). 

Com a crescente adoção de tecnologias associadas à Indústria 4.0, a integração de 

robôs inteligentes e flexíveis em sistemas de fabricação complexos torna-se essencial. 

Neste contexto, o estudo aprofundado de modelos específicos, como o FANUC LR Mate 

200iD, permite compreender suas capacidades técnicas, aplicações potenciais e como eles 

se integram à visão da Indústria 4.0, além de definir o escopo de operacionalização na 

indústria manufatureira. 

A Indústria 4.0 representa a quarta revolução industrial, que se caracteriza pela 

fusão de tecnologias que estão diminuindo a distância entre as esferas física, digital e 

biológica. Ela incorpora a Internet das Coisas (IoT), sistemas ciber-físicos, big data, 

inteligência artificial e a robótica avançada. A integração dessas tecnologias possibilita a 

criação de fábricas e modelos de produção inteligentes, onde sistemas de fabricação são 

interconectados e podem se comunicar e agir de forma autônoma. Nesse cenário, os robôs 

industriais, como o FANUC LR Mate 200iD, desempenham um papel fundamental ao 

oferecer flexibilidade e eficiência na produção. 

O robô FANUC LR Mate 200iD é um modelo amplamente utilizado na indústria 

devido à sua versatilidade, precisão e capacidade de realizar tarefas complexas. Este 

estudo visa explorar suas características técnicas e operacionais, analisando como ele 

pode ser utilizado em diferentes setores industriais e sua capacidade de se integrar em 

sistemas de manufatura inteligentes. Com isso, espera-se evidenciar as vantagens e 

desafios da utilização deste robô no contexto da Indústria 4.0. 
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Diversos estudos têm sido realizados sobre a robótica industrial e a Indústria 4.0. 

Segundo Voss e Rüßmann (2016), a digitalização e automação estão revolucionando a 

indústria moderna, e os robôs industriais desempenham um papel central neste processo. 

Hermann et al. (2016) destacam que a Indústria 4.0 "promove a combinação de 

tecnologias avançadas de produção e sistemas inteligentes, criando uma rede digitalizada 

e interconectada que abrange toda a cadeia de valor" (HERMANN et al., 2016, p. 11). A 

literatura disponível fornece uma base sólida sobre os avanços tecnológicos na robótica e 

na integração de sistemas ciber-físicos, no entanto, há um espaço em branco significativo 

na aplicação prática e na análise de desempenho específico de modelos como o FANUC 

LR Mate 200iD em ambientes industriais reais. 

Apesar do conhecimento existente, ainda há pontos indefinidos e áreas que 

necessitam de exploração. Por exemplo, a eficácia da integração dos robôs com sistemas 

de inteligência artificial para otimização de processos produtivos é um campo em 

constante evolução. Zhong et al. (2017) ressaltam que "a combinação de big data e 

inteligência artificial com a robótica pode transformar significativamente os processos 

produtivos, aumentando a eficiência e reduzindo os custos operacionais" (ZHONG et al., 

2017, p. 625). Além disso, a manutenção preditiva e a interoperabilidade dos robôs com 

outras tecnologias da Indústria 4.0 são tópicos que exigem maior investigação para 

garantir a eficiência e a segurança das operações. 

A motivação para este estudo reside na crescente demanda por soluções de 

automação que aumentem a produtividade e eficiência na indústria, além da necessidade 

de adaptação às novas tecnologias da Indústria 4.0. A questão de pesquisa central é: 

"Como o robô FANUC LR Mate 200iD pode ser integrado eficazmente em sistemas de 

manufatura inteligente e quais são os benefícios e desafios dessa integração?" A hipótese 

do trabalho é que a utilização do robô FANUC LR Mate 200iD em ambientes de Indústria 

4.0 pode trazer benefícios significativos em termos de produtividade, eficiência e 

qualidade, desde que superados os desafios técnicos e operacionais. 

Para abordar essa questão, a metodologia empregada inclui uma revisão 

bibliográfica abrangente sobre robótica industrial e Indústria 4.0, seguida pelo 

desenvolvimento de um projeto prático. No projeto, um robô FANUC LR Mate 200iD 

será programado para executar uma tarefa específica que simula uma aplicação prática, 

replicando um cenário real de automação industrial. A programação do robô será 

realizada utilizando técnicas avançadas, e o desempenho do sistema será avaliado através 

de simulações e testes práticos. 
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Dessa forma, este trabalho pretende contribuir para o avanço do conhecimento na 

área de robótica industrial, destacando a importância de investir em tecnologias 

avançadas, em robótica moderna e na formação de profissionais capacitados para operar 

e integrar esses sistemas em um ambiente de Indústria 4.0. 

1.1 OBJETIVO GERAL 

Será realizada uma revisão bibliográfica extensa com base em publicações 

científicas, artigos técnicos, manuais do fabricante e materiais relacionados à Indústria 

4.0, a fim de se alcançar os objetivos propostos. O estudo do modelo FANUC LR Mate 

200iD envolverá a análise de suas especificações técnicas, manuais de programação e de 

manutenção. O projeto prático será desenvolvido utilizando o próprio robô, respeitando 

as normas de segurança e boas práticas de engenharia. Ademais, o projeto simulado será 

realizado utilizando o programa de simulação disponibilizado pela fabricante Fanuc 

Robotics Américas, em sua versão de teste, com objetivo de simular a fase de 

comissionamento de um projeto fictício apresentado mais à frente. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Os objetivos principais deste trabalho são: 

• Realizar uma análise aprofundada do robô FANUC LR Mate 200iD, 

incluindo suas características técnicas, aplicações, programação e 

manutenção. 

• Desenvolver um projeto prático utilizando o robô, demonstrando sua 

capacidade em uma tarefa específica como, por exemplo, um sistema de 

pick and place. 

• Analisar a integração da robótica industrial com a Indústria 4.0, 

considerando conceitos como interoperabilidade, conectividade, 

inteligência artificial e big data. 
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

A apresentação do tema do trabalho, a sua justificativa, objetivos específico e 

geral, metodologia de desenvolvimento e estrutura geral do trabalho de TCC foram 

descritos no Capítulo 1, Introdução, no intuito de fornecer uma visão ampla sobre a 

relevância da integração da robótica industrial com a Indústria 4.0, e enfatizando a 

importância do modelo específico de robô FANUC LR Mate 200iD neste contexto. 

No Capítulo 2, Fundamentação Teórica, são abordados os principais conceitos 

relacionados à robótica industrial, Indústria 4.0 e o modelo de robô FANUC LR Mate 

200iD. Este capítulo inclui definições e aplicações da robótica industrial, conceitos e 

tecnologias chave da Indústria 4.0, além de uma análise detalhada das características 

técnicas do robô FANUC LR Mate 200iD, como suas especificações de movimento e 

manipulação, capacidades de carga e alcance, sistema de controle e programação, funções 

de segurança e manutenção. Também são discutidas as aplicações do robô em diferentes 

setores industriais, a programação do robô – incluindo linguagem de programação, 

softwares de simulação e programação offline, e técnicas de programação para diferentes 

tarefas –; e abordagens para a manutenção do robô, como manutenção preventiva e 

preditiva, solução de problemas e diagnóstico de falhas, e procedimentos de segurança. 

No Capítulo 3, intitulado de Desenvolvimento do Projeto, descreve-se o projeto 

prático utilizando o robô FANUC LR Mate 200iD. Este capítulo inclui a definição da 

tarefa a ser realizada pelo robô, a descrição do sistema de trabalho, a layout da célula de 

trabalho, equipamentos e ferramentas utilizadas, além do desenvolvimento do programa 

de controle do robô e a implementação do projeto prático. Os resultados obtidos e a 

análise de desempenho do sistema também são apresentados neste capítulo como 

conclusão do projeto. 

Adiante, no capítulo 4, Simulação Indústria 4.0, é apresentado o software de 

simulação de projetos ROBOGUIDE da FANUC Robotics e seu módulo de 

desenvolvimento Handling Pro. A tarefa de simulação é detalhada, e conceitos de 

programação, análise e otimização, avaliação de desempenho e precisão, previsão de 

desgaste e manutenção preventiva são abordados. O capítulo ainda demonstra o potencial 

do software no contexto de implementação e comissionamento de um projeto de 

automação robótica. 
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No Capítulo 5, intitulado Resultados, apresenta-se um resumo do trabalho, as 

conclusões sobre os resultados obtidos com a simulação e prática do projeto 

desenvolvido, além de sugestões para trabalhos futuros. 

Por fim, no capítulo 6, Conclusão, recapitula-se a importância da automação 

robótica no contexto de indústria 4.0 e apresenta-se os pensamentos conclusivos sobre o 

tema e sua relevância para o futuro da manufatura conectada. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo são abordados os principais conceitos relacionados à robótica 

industrial, Indústria 4.0 e o modelo de robô FANUC LR Mate 200iD, incluindo definições 

e aplicações da robótica industrial, conceitos e tecnologias chave da Indústria 4.0. 

Apresenta-se uma análise detalhada das características técnicas do robô FANUC 

LR Mate 200iD e são discutidas as aplicações do robô em diferentes setores industriais, 

incluindo: a programação, abordagens para a manutenção, solução de problemas e 

diagnóstico de falhas, e procedimentos de segurança. 

2.1 ROBÓTICA INDUSTRIAL 

A robótica industrial é um campo essencial dentro da automação industrial, onde 

robôs são empregados para executar tarefas variadas que antes eram realizadas por 

operadores humanos. Desde suas primeiras aplicações na década de 1960, os robôs 

industriais evoluíram significativamente em termos de capacidades, precisão e 

flexibilidade. Siciliano e Khatib (2008) destacam que esses avanços foram impulsionados 

pelo desenvolvimento de sensores cada vez mais sofisticados, atuadores de alta 

performance e algoritmos avançados de controle, ampliando assim suas capacidades e 

áreas de aplicação. 

Os robôs industriais são projetados para realizar movimentos complexos e 

precisos, manipulando objetos de diversos pesos e tamanhos. Eles são utilizados em uma 

ampla gama de indústrias, incluindo automotiva, eletrônica, alimentícia e farmacêutica, 

desempenhando funções que vão desde a montagem e soldagem até a embalagem e 

inspeção de qualidade (GRAIG, 2005), como ilustrado na Figura 1. A capacidade de 

executar tarefas repetitivas, perigosas ou de alta precisão de forma consistente e confiável 

faz dos robôs industriais um componente crucial para melhorar a eficiência e a 

competitividade das operações de manufatura. 

Um aspecto central da robótica industrial é sua capacidade de integrar-se a linhas 

de produção automatizadas, onde sua flexibilidade permite ajustes rápidos para acomodar 

mudanças nos produtos ou processos. Isso é facilitado pela modularidade dos sistemas 

robóticos, que permite a personalização e reconfiguração conforme necessário. Os 

avanços na interface homem-máquina, como os pendants de ensino, permitem aos 

operadores programar e supervisionar as operações dos robôs de forma intuitiva e 
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eficiente, reduzindo o tempo de configuração e aumentando a produtividade geral do 

sistema. 

Figura 1 - Robô Fanuc ARC Mate 100iD 

 

Fonte: (AMTEC, 2023). 

Além da automação de processos, os robôs industriais desempenham um papel 

crucial na melhoria das condições de trabalho, ao assumir tarefas perigosas ou insalubres 

que anteriormente representavam riscos para os trabalhadores. Isso não apenas aumenta 

a segurança no ambiente de trabalho, mas também libera os recursos humanos para 

atividades que requerem habilidades cognitivas e decisórias mais complexas. 

Outro ponto relevante é a evolução dos robôs colaborativos, esses robôs trabalham 

lado a lado com os operadores humanos situados em linhas produtivas nos sites de 

fábricas em cenários de trabalho compartilhado. Esses robôs são projetados através de 

processos rigorosos de engenharia para serem satisfatoriamente seguros e interativos, 

permitindo uma colaboração eficaz entre humanos e máquinas. Essa interrelação entre 

operadores e máquinas abre vantajosas possibilidades para otimização de processos e 

aumento da flexibilidade na produção, atendendo às demandas dos principais 

stakeholders por personalização de processos, facilitação de aprendizado e diversificação 

de produtos em uma mesma célula produtiva que emprega estes sistemas. 
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No contexto da Indústria 4.0, os robôs industriais desempenham um papel crucial 

como componentes integrados de sistemas ciberfísicos, onde a conectividade e a 

inteligência artificial permitem operações autônomas e adaptação em tempo real às 

condições de produção. Isso aumenta a eficiência operacional, como também facilita a 

coleta e análise de dados para tomada de decisões guiadas e otimização contínua dos 

processos industriais. 

Em suma, a robótica industrial continua a ser um campo dinâmico e em contínua 

expansão, onde inovações tecnológicas impulsionam e transformam fundamentalmente 

os métodos de produção e operação nas indústrias em todo o mundo. À medida que as 

tecnologias avançam, espera-se que os robôs industriais desempenhem um papel ainda 

mais central na construção de ambientes de manufatura inteligentes e adaptáveis, 

capacitando as empresas a enfrentar os desafios e aproveitar as oportunidades do mercado 

globalizado atual, além de sanar alguns gaps existentes nos modelos atuais. 

2.2 INDÚSTRIA 4.0 

A Indústria 4.0 representa uma transformação radical nos processos industriais, 

impulsionada pela convergência de tecnologias avançadas, digitais e físicas. Essa 

revolução não apenas se limita à automação, mas também redefine a própria natureza das 

operações fabris, integrando sistemas ciber-físicos que combinam elementos físicos com 

sistemas de computação e rede. Segundo Klaus Schwab, fundador do Fórum Econômico 

Mundial, "A Indústria 4.0 envolve a fusão das esferas física, digital e biológica, 

impactando todos os setores e sistemas de produção" (SCHWAB, 2016, p. 50). 

De acordo com Hermann, Pentek e Otto (2016), a Indústria 4.0 "promove a 

combinação de tecnologias avançadas de produção e sistemas inteligentes, criando uma 

rede digitalizada e interconectada que abrange toda a cadeia de valor" (HERMANN et 

al., 2016, p. 11). Essa revolução é caracterizada pela integração de tecnologias de 

informação com processos produtivos, permitindo que as fábricas operem de maneira 

mais eficiente e flexível. 

No cerne da Indústria 4.0 está a Internet das Coisas (IoT), que conecta objetos 

físicos através de sensores e dispositivos embarcados, permitindo a coleta e troca de dados 

em tempo real entre as máquinas, além de proporcionar manutenção de um banco de 

dados que propicia o diagnóstico da real situação dos sistemas produtivos e sua 

interoperacionalidade. Essa conectividade facilita a monitoração contínua de processos 
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industriais e a tomada de decisões baseadas em dados precisos e atualizados, aumentando 

a eficiência operacional e reduzindo custos. A interoperabilidade entre dispositivos IoT 

não apenas otimiza a produção, mas também habilita novos modelos de negócios 

baseados em serviços e manutenção preditiva. 

A utilização extensiva de big data na Indústria 4.0 permite a análise e o 

monitoramento de extensivos volumes de dados produzidos por máquinas e sistemas, 

oferecendo insights valiosos para otimização de processos, previsão de manutenção e 

personalização da produção. Algoritmos de análise avançada transformam esses dados 

em informações acionáveis, permitindo melhorias contínuas na produtividade e 

qualidade. Empresas como Amazon e Alibaba têm utilizado big data para entender 

padrões de consumo e ajustar sua produção em tempo real (MCAFEE; 

BRYNJOLFSSON, 2017). 

Inteligência Artificial (IA) desempenha um papel crucial na Indústria 4.0 ao 

capacitar sistemas para aprender com os dados coletados, tomar decisões autônomas e 

realizar tarefas complexas com eficiência e precisão. Empresas como Google e IBM 

aplicam IA para otimizar cadeias de suprimento e personalizar experiências de consumo 

(BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2017). No contexto específico de minha pesquisa sobre 

integração de robótica industrial com a Indústria 4.0, a IA será explorada para desenvolver 

sistemas adaptativos de controle de produção e manutenção. 

As fábricas inteligentes, um dos pilares da Indústria 4.0, são ambientes altamente 

automatizados e adaptáveis, onde máquinas, sistemas de produção e recursos estão 

interconectados digitalmente em uma rede integrada. Exemplos como a fábrica da BMW 

em Regensburg, na Alemanha, demonstram como a conectividade entre máquinas e 

sistemas permite ajustes dinâmicos de produção conforme a demanda e condições de 

mercado. 

A digitalização de processos produtivos na Indústria 4.0 não se limita apenas à 

linha de produção, mas se estende por toda a cadeia de valor, desde o design do produto 

até a entrega final ao consumidor. Isso inclui a utilização de tecnologias como modelagem 

virtual, simulação e prototipagem rápida, que reduzem o tempo de desenvolvimento de 

produtos e permitem a personalização em massa. À exemplo disso, a fábrica da Toyota 

em Georgetown-KY, nos Estados Unidos, apresenta à proporção que os dados podem ter 

quando utilizados para aumentar a eficiência dos processos fabris. A fábrica é destaque 

Norte Americano no modelo de digitalização da manufatura, onde é possível realizar 
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intervenções em site, visita às dependências da fábrica remotamente, tudo isso utilizando 

realidade virtual, inteligência artificial e dados. 

A segurança cibernética é uma preocupação central na Indústria 4.0, dada a 

interconexão de sistemas e a dependência de dados críticos. Medidas robustas de 

segurança são implementadas para proteger contra ameaças cibernéticas, garantindo a 

integridade dos dados, a continuidade operacional e a confiança dos clientes. Estratégias 

como criptografia avançada e monitoramento contínuo são essenciais para mitigar riscos 

e assegurar a confiabilidade dos sistemas digitais (CASTELLS, 2013). 

A transformação digital na Indústria 4.0 não se restringe apenas às grandes 

corporações, mas também cria oportunidades para pequenas e médias empresas 

competirem de maneira mais eficaz no mercado global. Plataformas digitais e soluções 

de tecnologia acessíveis permitem que PMEs adotem automação e digitalização em suas 

operações, melhorando sua eficiência e escalabilidade. 

A colaboração homem-máquina na Indústria 4.0 envolve o desenvolvimento de 

interfaces intuitivas e seguras que permitem a interação eficiente entre trabalhadores e 

sistemas automatizados. Com isso, a automação de tarefas repetitivas e que trazem algum 

grau de perigo para saúde física do agente que opera as máquinas, libera os trabalhadores 

para se concentrarem em atividades que requerem criatividade, tomada de decisão e 

habilidades interpessoais. 

O impacto da Indústria 4.0 vai além dos limites da fábrica, influenciando o 

paradigma econômico global. Esta revolução não apenas redefine os modelos de negócios 

e estratégias de produção, mas também impulsiona a inovação, a competitividade de 

mercado e o desenvolvimento sustentável em escala mundial, moldando o futuro da 

indústria e da sociedade. 

2.3 ROBÔ FANUC LR MATE 200ID 

O robô FANUC LR Mate 200iD (Figura 2) é um modelo amplamente utilizado na 

indústria devido à sua versatilidade, precisão e capacidade de realizar tarefas complexas. 

Detalhes adicionais sobre o robô são apresentados nos Anexo A (Datasheet do Robô) e 

Anexo B (Manual de Operação do Robô). 
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Figura 2 - Robô Fanuc LR Mate 200iD 

 
Fonte: Fanuc Robotics, 2024. 

Este robô de seis eixos é conhecido por suas especificações técnicas robustas, que 

incluem: 

• Tipo de Robô: Robô Articulado: O FANUC LR Mate 200iD é um robô de 

seis eixos, caracterizado por sua estrutura articulada que permite uma 

ampla gama de movimentos. 

o Configuração Cinemática: RRR (Rotacional-Rotacional-

Rotacional). 

• Base e Braço: O robô possui três articulações rotacionais na base e três no 

braço, que permitem que o end-effector (ferramenta) se mova em um 

espaço tridimensional. 

• Juntas e Eixos: 

o Articulações Rotacionais: Todas as articulações do robô são do 

tipo rotacional, isso permite que ele se mova em ângulos variados 

e alcance diferentes posições. 
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o Grau de Liberdade: 6 Degree of Freedom (graus de liberdade), o 

que proporciona uma capacidade de movimento complexa e 

versátil. 

• Estruturas Cinemáticas: 

o Eixos: Os eixos do robô são configurados da seguinte forma: 

• Eixo 1 (R1): Rotação em torno do eixo vertical (base). 

• Eixo 2 (R2): Movimentação vertical (inclinação). 

• Eixo 3 (R3): Movimentação horizontal (avanço). 

• Eixo 4 (R4): Rotação do end-effector em torno de seu 

próprio eixo (torção). 

• Eixo 5 (R5): Inclinação do end-effector. 

• Eixo 6 (R6): Rotação do end-effector. 

• Especificações de movimento e manipulação: Com uma carga útil máxima 

de 7 kg e um alcance de 717 mm, o FANUC LR Mate 200iD é ideal para 

tarefas que requerem precisão e agilidade (FANUC, 2023). 

• O manipulador consiste em um conjunto de elos mecânicos conectados 

por juntas rotativas ou lineares (Figura 3). Juntas rotativas são como o 

volante do seu carro, e juntas lineares são como os amortecedores do seu 

carro. Juntas rotativas movem-se em círculo; juntas lineares movem-se em 

linha reta. O último elo de um robô é onde os efetuadores finais são 

montados. O efetuador final é a ferramenta que efetivamente realiza o 

trabalho a ser feito. Um exemplo de efetuador final pode ser uma tocha de 

soldagem montada na extremidade dos elos do robô. O último elo de um 

robô é frequentemente chamado de placa de montagem da ferramenta ou 

flange da ferramenta. 
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Figura 3 - Diagrama de um Braço Robótico Industrial 

 
Fonte: O Autor, 2024. 

• Sistema de controle e programação (Figura 4): Equipado com o 

controlador R-30iB, este robô utiliza a linguagem de programação TP 

(Teach Pendant) e é compatível com softwares de simulação e 

programação offline como ROBOGUIDE, permitindo a programação e 

otimização de tarefas em um ambiente virtual antes da implementação real 

(FANUC, 2023). Para informações de teor técnico, como servo motores, 

dimensionamento e parâmetros de operação, acesse o manual do robô 

disponível no Anexo B. 
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Figura 4 - Sistema de operacionalização de um braço robótico Fanuc 

 
Fonte: O Autor, 2023. 

• Funções de segurança e manutenção: O robô possui várias funções de 

segurança, como paradas de emergência e sensores de colisão. As 

abordagens de manutenção incluem a manutenção preventiva e preditiva, 

que são essenciais para garantir a longevidade e a eficiência do robô. 

Técnicas de diagnóstico avançadas ajudam a identificar e resolver 

problemas antes que eles resultem em falhas significativas (GRAIG, 

2005). 

2.3.1 INTERFACE DE OPERAÇÃO DO ROBÔ FANUC 200ID 

2.3.1.1 INTRODUÇÃO AO IPENDANT  

O iPendant, também conhecido como Teaching Pendant ou TP (Figura 5), é a 

principal interface de interação entre o operador e o robô FANUC 200ic. Ele permite a 

realização de várias funções essenciais para a operação e controle do robô, incluindo a 

programação, monitoramento e manutenção. Suas funcionalidades incluem: 

• Interruptor liga/desliga e dispositivos de segurança. 

• Botão de parada de emergência (e-stop). 

• Menus pop-up e exibição de múltiplas telas. 

• Porta USB para transferências de dados. 
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• Interface touchscreen e displays personalizados. 

• Diagnósticos e ajuda integrada. 

Figura 5 - Teach Pendent Robô Fanuc 

 
Fonte: O Autor, 2023. 

2.3.1.2 ESTRUTURA DO IPENDANT 

O iPendant é composto por várias partes críticas que facilitam seu uso, como 

ilustrado na Figura 6: 

• Frente e Teclado: Incluem teclas de navegação, entrada de dados, 

movimento do robô e execução de programas. 

• Parte Traseira: Equipado com interruptores de segurança e outras 

funcionalidades essenciais. 
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Figura 6 - Parte Frontal e Traseira do iPendant Fanuc 

 
Fonte: O Autor, 2023. 

2.3.1.3 FUNÇÕES E TECLAS DO IPENDANT 

O iPendant possui diversas teclas e interruptores que são fundamentais para a 

operação segura e eficiente do robô: 

• Interruptor ON/OFF: Controla a ativação do robô para movimentos 

manuais e programação. 

• Interruptores de Segurança: Garantem que os movimentos do robô só 

sejam realizados quando pressionados na posição correta. 

• Botão de Parada de Emergência (E-STOP): Permite a interrupção 

imediata do robô em caso de emergência. 

• Teclas Soft Keys e de Navegação: Facilitam a navegação nos menus e a 

execução de comandos específicos. 

• Indicadores LED e Override de Velocidade: Fornecem informações 

sobre o status do sistema e permitem ajustar a velocidade do robô. 

2.3.1.4 NAVEGAÇÃO E MENUS DO IPENDANT 

O iPendant oferece uma navegação intuitiva através de menus e submenus, 

permitindo acesso rápido e eficiente a todas as funções do robô. A tela touchscreen, 
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quando disponível (Figura 7), adiciona uma camada adicional de interatividade e 

facilidade de uso. 

Figura 7 - Visualização de tela sensível ao toque no iPendant 

 
Fonte: O Autor, 2023. 

O Menu de Funções oferece acesso a testes, configurações e salvamento de 

informações específicas do sistema (Figura 8). 

Figura 8 - Visualização de (a) menu de funções e (b) tela tripla no iPendant. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: O Autor, 2023. 
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2.3.2 MOVIMENTAÇÃO MANUAL DO ROBÔ 

A movimentação manual dos eixos do robô é realizada pressionando uma 

sequência de teclas no iPendant. Antes de adicionar uma instrução de movimento, é 

necessário mover manualmente o robô para a posição desejada. Ao realizar a 

movimentação manual, é importante considerar diversos aspectos, sendo os principais a 

velocidade de jog e o sistema de coordenadas utilizado. A velocidade de jog determina a 

rapidez com que o robô se move, enquanto o sistema de coordenadas define como o robô 

se moverá. 

Os valores de velocidade para a movimentação dos eixos do robô são 

especificados em percentuais da velocidade de jog, variando de 100% a 1% (Figura 9). 

Para movimentos incrementais, existem os modos FINE e VFINE, onde o robô se move 

em passos de aproximadamente 0,001 graus e 0,0001 graus para juntas, e 0,023 mm e 

0,002 mm para coordenadas cartesianas, respectivamente. Ao utilizar os modos FINE ou 

VFINE, o robô se move um passo de cada vez, sendo necessário soltar a tecla de jog e 

pressioná-la novamente para continuar o movimento. 

Figura 9 - Teclas de percentual de velocidade no iPendant 

 
Fonte: O Autor, 2023. 

Para realizar o jogging, é necessário ajustar a velocidade de jog para um valor 

apropriado às condições da célula de trabalho, ao tipo de jogging que o robô está 

realizando e à experiência do operador. Quanto mais lenta a velocidade de jog, maior o 

controle sobre o robô. As teclas +% ou -% ajustam a sobreposição em incrementos de 

5%, enquanto segurar a tecla SHIFT e pressionar +% ou -% ajustará a sobreposição em 

passos de FINE e VFINE, que variam de 1% a 100%. 
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O sistema de coordenadas define como o robô se moverá. Os sistemas de 

coordenadas disponíveis são Joint, XYZ (incluindo World, User e Jog Frame) e Tool 

(Figura 10).  

Figura 10 - Visualização de tela tripla no iPendant 

 
Fonte: O Autor, 2023. 

No sistema Joint, cada eixo se move independentemente. O sistema XYZ, também 

conhecido como cartesiano, inclui vários frames fixos, como World, User e Jog Frame. 

Já o sistema Tool é um sistema cartesiano baseado na ferramenta, permitindo mover-se 

de uma origem para outra (Figura 11). 

Figura 11 - Alteração do sistema de coordenada no iPendant 

 
Fonte: O Autor, 2023. 

Jogging em Joint é considerado o método mais eficiente, pois o processador não 

precisa calcular um caminho linear ou manter o movimento do ponto central da 

ferramenta ao longo de um plano cartesiano. Nesse modo, cada junta específica do robô 

se move em direção positiva ou negativa, como ilustrado na Figura 12.  
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O movimento da junta 2 interage com o movimento da junta 3 para manter a junta 

3 na mesma orientação, o que não ocorre em sentido inverso. É importante alinhar as 

marcas de testemunha (são linhas que facilitam o alinhamento das juntas do robô) da junta 

2 antes de ajustar a junta 3 durante o mastering do robô. 

Figura 12 - Exemplificação de movimentação das juntas de um robô Fanuc. 

 
Fonte: O Autor, 2023. 

Para auxiliar na compreensão das relações vetoriais tridimensionais, utiliza-se a 

Regra da Mão Direita, como ilustrado na Figura 13. De acordo com essa regra, o plano X 

é representado pelo dedo indicador, o plano Y pelo dedo médio e o plano Z pelo polegar. 

Para a maioria dos robôs, a mão direita aponta para a frente do robô, geralmente oposta 

aos cabos da base. Assim, os eixos X, Y e Z do World Frame podem ser facilmente 

recordados. 

Figura 13 - Regra da mão direita para coordenadas XYZ 

 
Fonte: O Autor, 2023. 
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O World Frame é o frame padrão do robô e não pode ser alterado. Ele serve como 

base para todas as posições ensinadas e frames dentro do robô, sendo que todos os 

movimentos são lineares.  

Tipicamente, o World Frame está na interseção do centro da base do robô com um 

plano nivelado ao motor da Joint 2. As referências positivas e negativas ditam a direção 

de deslocamento do robô. Por exemplo, X+ move o final do braço diretamente para a 

frente, enquanto X- move para trás, Y+ move lateralmente para a esquerda, Y- para a 

direita, Z+ para cima e Z- para baixo.  

Além dos movimentos em linha reta, é possível realizar jogging ao redor de um 

eixo de coordenadas, sendo Yaw (W) a rotação ao redor do eixo X, Pitch (P) a rotação ao 

redor do eixo Y e Roll (R) a rotação ao redor do eixo Z. 

Antes de iniciar o jogging do robô, é necessário garantir que todas as condições 

de segurança estejam satisfeitas. Isso inclui a remoção de todo o pessoal e equipamentos 

desnecessários da célula de trabalho, a limpeza de todas as falhas de E-STOP e outras 

falhas, e a confirmação de que a luz de falha não está acesa. Além disso, o interruptor 

MOD SELECT deve estar na posição T1 ou T2.  

Em seguida, deve-se ligar o interruptor ON/OFF do Teach Pendant, selecionar um 

sistema de coordenadas usando a tecla COORD, escolher uma velocidade de jog e manter 

pressionado o Deadman Switch. Para mover o robô, é necessário pressionar e segurar a 

tecla SHIFT e pressionar continuamente as teclas JOG nas direções desejadas. Para parar 

o jogging, basta soltar a tecla JOG. Após concluir o jogging, deve-se desligar o Teach 

Pendant e liberar o Deadman Switch. 

A tela de POSIÇÃO exibe informações de posição em ângulos de junta ou 

coordenadas cartesianas. Essas informações são atualizadas continuamente enquanto o 

robô está se movendo e são apenas para exibição, não podendo ser alteradas. Na Figura 

14 é possível observar um exemplo de movimento utilizando o sistema de coordenada 

TOOL e WORLD. 
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Figura 14 - Coordenada Tool versus Coordenada World 

 
Fonte: O Autor, 2023. 

2.3.3 MASTERIZAÇÃO DO ROBÔ 

Mastering é o processo de calibração dos eixos do robô para garantir que suas 

posições sejam precisas e repetíveis. Durante esse procedimento, o robô é colocado em 

posições específicas conhecidas como marcas de testemunha ou marcas de referência, 

essas marcas ajudam a alinhar os eixos corretamente. 

A seguir é descrito com detalhes o passo a passo para realização da masterização 

do robô (caso seja pertinente, é interessante revisitar a Figura 10), para consolidação dos 

passos a seguir: 

• Preparação Inicial: 

o É importante ter a certificação de que o robô esteja em modo de 

manutenção e que todas as medidas de segurança estejam em vigor. 

• Alinhamento da Junta 2: 

o Antes de ajustar a junta 3, é crucial alinhar corretamente as marcas 

de testemunha da junta 2. Isso é porque a precisão do mastering de 

juntas subsequentes depende da precisão da junta anterior. 

o Localiza-se as marcas de testemunha na junta 2. Essas marcas são 

geralmente pequenas linhas ou pontos que devem estar 

perfeitamente alinhados quando a junta está na posição de 

mastering. 

• Ajuste da Junta 3: 

o Após garantir que a junta 2 está corretamente alinhada, procede-se 

com o ajuste da junta 3. 
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o Localizar as marcas de testemunha na junta 3 e alinhá-las conforme 

necessário. É imprescindível que as marcas de testemunha da junta 

2 permaneçam alinhadas enquanto você ajusta a junta 3. 

• Verificação Final: 

o É preferível uma verificação visual de que todas as juntas estão 

posicionadas conforme o padrão de masterização do robô e que 

todas as marcas de testemunha estão corretamente alinhadas. 

o Ao final, é possível realizar movimentos de teste para confirmar 

que o robô esteja calibrado corretamente e se move conforme o 

esperado. 

O alinhamento adequado das marcas de testemunha é crucial para garantir a 

precisão do robô durante qualquer outra atividade. Se as juntas não estiverem alinhadas 

corretamente, o robô pode executar movimentos imprecisos, o que pode levar a erros na 

produção, desgaste prematuro dos componentes do robô, danos ao equipamento e peças 

manipuladas e causar acidentes de trabalho. 

2.3.4 FRAMES 

A FANUC utiliza os eixos X, Y, Z, W, P e R para mover-se por uma célula e 

registrar dados de posição, configuração conhecida como Sistema de Coordenadas 

Cartesianas Tridimensionais. Um sistema de coordenadas cartesianas tridimensional é 

composto por três planos em ângulos retos entre si. A origem é o ponto onde todos os três 

planos se intersectam, geralmente referido como um FRAME. Em um sistema robótico, 

as bordas de interseção dos planos são os eixos X, Y e Z do FRAME. 

Os Frames são utilizados para descrever a localização e a orientação de uma 

posição no espaço tridimensional. A localização é a distância nas direções X, Y e Z a 

partir da origem desse frame. A orientação é a rotação ao redor dos eixos X, Y e Z do 

frame de referência. Quando uma posição é registrada, sua localização e orientação são 

automaticamente gravadas como X, Y, Z, W, P e R em relação à origem desse frame de 

referência, com ilustrado na Figura 15. 
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Figura 15 – Exemplo de frame no espaço tridimensional. 

 
Fonte: O Autor, 2023. 

A orientação de uma posição do robô é medida em graus de rotação em torno dos 

eixos X, Y e Z. Um dos benefícios de definir frames é estabelecer um ponto de referência 

em uma peça de trabalho, como um dispositivo ou um pallet, e um ponto de referência na 

ferramenta de extremidade do braço (EOAT). Se a peça de trabalho ou a ferramenta se 

mover, o programa pode ser editado ajustando o frame, em vez de ajustar todos os dados 

posicionais em cada programa. 

 

2.3.4.1 TIPOS DE FRAMES 

O robô utiliza cinco tipos diferentes de Frames. Cada tipo de frame facilita a 

realização de certas tarefas: jogging, offsetting, programação, etc. Os tipos de Frames são: 

• World Frame (Masterizado, Origem do Robô). 

• Jog Frame. 

• Tool Frame (Onde o trabalho é realizado). 

• Cell Frame. 

• User Frame (9 padrões, 253 no máximo). 
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2.3.4.2 CELL E WORD FRAME 

O Cell Frame é utilizado na representação gráfica 3D (Figura 16). O WORLD 

Frame é o frame padrão e nunca muda. É utilizado para descrever a localização e a 

orientação do Ponto Central da Ferramenta (TCP). 

Figura 16 - Frames do robô 

 
Fonte: O Autor, 2023. 

A localização padrão do TCP é o centro da placa frontal (Figura 17). A localização 

do TCP pode ser alterada uma vez que a ferramenta tenha sido adicionada.  

Figura 17 - Posição TCP no cento da placa frontal 

Fonte: O Autor, 2023. 

Quando se grava dados posicionais para um programa, o robô mede desde a 

origem do WORLD até a ferramenta e representa em valores de coordenadas X, Y, Z, W, 

P e R. O WORLD Frame é a base para todas as posições ensinadas e todos os frames 
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dentro do robô. A origem do WORLD Frame está localizada na linha central do eixo J1 

na altura da linha central do eixo J2. Ao fazer jogging no WORLD, os motores servos 

manterão um movimento linear em relação à ferramenta. 

2.3.4.3 TOOL FRAME 

O TOOL Frame é utilizado para descrever a orientação e a localização da 

ferramenta física no robô. Por padrão, o Tool Frame tem sua origem na placa frontal do 

robô. Existem 10 Tool Frames por padrão, com a possibilidade de até 256. Ao configurar 

um TOOL Frame (comumente referido como o Ponto Central da Ferramenta - TCP), 

move-se a origem desse frame da placa frontal do robô (Figura 18) para o ponto no 

aplicador, pistola, tocha, garra, etc.  

Uma vez que o Tool Frame tenha sido definido, os dados posicionais nos 

programas serão agora relativos à distância da origem do WORLD até o centro definido 

do ponto da ferramenta. Isso torna os dados de programação mais precisos em relação ao 

local onde o trabalho está realmente sendo realizado. Ao realizar movimentos 

interpolados cartesianos, o caminho será baseado no TCP e moverá o TCP de forma linear 

ou circular, dependendo dos comandos do programa. 

Figura 18 - Exemplo de definição do TOOL Frame 

 
Fonte: O Autor, 2023. 

Os dados do TOOL Frame são a distância física que o ponto central do frame está 

da placa frontal do robô em relação aos eixos X, Y e Z. Os valores W, P e R do TOOL 

Frame identificam a orientação do frame. Ao trabalhar com TOOL Frames, é importante 

lembrar que, quando nenhum dado é definido, a localização do TOOL Frame é o centro 
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da placa frontal. Os dados do TOOL Frame são a medida física de volta ao centro da placa 

frontal.  

Uma vez definido, o TOOL Frame é comumente referido como o Ponto Central 

da Ferramenta (TCP) (UTOOL). Robôs com várias ferramentas podem ter múltiplos 

TCPs (um padrão de 10 agendamentos). Ao selecionar TOOL como o método de jogging, 

o TCP ativo torna-se o ponto focal. 

2.3.4.4 USER FRAME 

Um User Frame é o frame de referência para todos os dados posicionais 

registrados em um programa e é ensinado pelo programador/usuário. Mais de um User 

Frame pode ser ensinado, mas apenas um pode estar ativo por vez.  

Pode-se definir um User Frame em qualquer localização e orientação. Caso a 

localização e a orientação do User Frame não sejam configuradas antes da criação de um 

programa, o User Frame usará o World Frame por padrão. Para definir um User Frame, 

utiliza-se comumente o método de 3 pontos.  

A gravação de 3 pontos define o User Frame. Os 3 pontos são a origem, uma 

posição ao longo do eixo X do User Frame e o plano XY do User Frame. Na Figura 19 

ilustra-se o método de criação do User Frame, onde foi utilizado o software nativo Fanuc 

Handling Pro pelo autor com objetivo de esclarecer este método de uma maneira didática. 

Figura 19 - Definição do Use Frame pelo método dos três pontos 

 

Fonte: O Autor, 2024. 
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2.3.4.5 JOG FRAME 

Um JOG Frame é um frame configurável em qualquer localização e orientação, 

utilizado para facilitar a movimentação ao longo de uma peça que está orientada de forma 

diferente do World Frame (Figura 20). Este frame permite que as coordenadas do frame 

correspondam às coordenadas da peça, facilitando a programação e ensino das posições 

necessárias ao longo dos eixos X, Y e Z.  

O principal benefício dos JOG Frame é proporcionar uma maneira conveniente de 

mover-se ao longo de peças com orientações distintas, simplificando o processo de ajuste 

e programação do robô para tarefas específicas. 

Figura 20 - Exemplificação do World Frame e Job Frame 

 
Fonte: O Autor, 2023. 

Para definir um JOG Frame, pode-se utilizar métodos semelhantes aos utilizados 

na definição de um User Frame. Existem dois métodos principais: o Método dos Três 

Pontos e o Método de Entrada Direta.  

No Método dos Três Pontos, a localização e orientação do JOG Frame são 

definidas tocando um ponto comum a partir de três direções de aproximação diferentes. 

Este processo envolve pressionar o botão de menu, navegar até a configuração de frames, 

selecionar o método de três pontos, e então registrar as posições de aproximação, 

associando o frame a uma ferramenta específica. 

Já no Método de Entrada Direta, as coordenadas do JOG Frame são inseridas 

diretamente no sistema. Este método é utilizado quando se conhecem previamente os 

valores exatos das coordenadas do frame. A definição envolve acessar o menu de 
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configuração de frames, selecionar o método de entrada direta, e inserir manualmente os 

valores das coordenadas para definir a localização e orientação desejada do JOG Frame.  

Em ambos os métodos, após a configuração, é recomendável testar o novo frame, 

movendo o robô para garantir que ele se comporte conforme esperado, ajustando a 

programação conforme necessário. 

2.4 APLICAÇÕES DO ROBÔ FANUC LR MATE 200ID 

Os robôs FANUC LR Mate 200iD são amplamente utilizados em vários setores 

industriais, cada um com requisitos específicos em termos de capacidades e 

configurações. Este robô, caracterizado pelo seu design compacto e elevada precisão, 

oferece versatilidade numa vasta gama de aplicações, adaptando-se às necessidades 

específicas de cada área. 

Na indústria de automóvel, os robôs FANUC LR Mate 200iD desempenham um 

papel crucial em processos como soldadura, montagem e controle de qualidade. Seu 

desempenho é essencial na soldagem de componentes de chassis, onde a precisão e a 

repetibilidade são essenciais para garantir a integridade estrutural dos veículos. Além 

disso, esses robôs são utilizados para montar peças complexas, como motores e 

transmissões, e são essenciais para garantir precisão e eficiência. A automatização do 

controle de qualidade realizado por estes robôs garante que cada componente atenda aos 

rígidos padrões da indústria automotiva, contribuindo para a redução de defeitos e o 

aumento da confiabilidade do produto. 

No setor eletrônico, os robôs FANUC LR Mate 200iD desempenham um papel 

vital na montagem de componentes e nos testes de qualidade. São utilizados em placas de 

circuito impresso (PCBs), onde o correto posicionamento dos componentes é essencial 

para o funcionamento de dispositivos eletrônicos. Além disso, esses robôs realizam testes 

funcionais em componentes eletrônicos, garantindo que cada unidade atenda às 

especificações antes de ser integrada aos produtos. A capacidade desses robôs de realizar 

tarefas de manuseio delicadas e complexas os torna ideais para a fabricação de 

dispositivos eletrônicos de alta qualidade. 

Além das indústrias automóvel e eletrônica, os robôs FANUC LR Mate 200iD 

também encontram aplicações na indústria alimentar, nas atividades de embalagem e de 

manuseamento de produtos. Eles operam com eficiência em ambientes higienicamente 

controlados, manipulando os alimentos com segurança e eficiência. A automatização 
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destes processos não só aumenta a produtividade, mas também garante padrões rigorosos 

de segurança alimentar. 

Na indústria farmacêutica, os robôs FANUC LR Mate 200iD são utilizados no 

manuseamento de produtos químicos e medicamentos, bem como na montagem de 

dispositivos médicos. A precisão e a repetibilidade destes robôs são essenciais para 

garantir a dosagem precisa de medicamentos e a montagem precisa de dispositivos 

médicos, essenciais para a segurança e eficácia dos produtos farmacêuticos. Na indústria 

de produtos de consumo, como eletrodomésticos, brinquedos e artigos pessoais, os robôs 

Fanuc são utilizados em tarefas de montagem e embalagem. A flexibilidade destes robôs 

permite-lhes adaptar-se rapidamente às mudanças nas linhas de produção, aumentando a 

eficiência e a capacidade de resposta às exigências do mercado. 

A integração dos robôs FANUC LR Mate 200iD com tecnologias da Indústria 4.0, 

como a Internet das Coisas (IoT) e a inteligência artificial (IA), aumenta ainda mais as 

suas capacidades. A conectividade habilitada para IoT permite monitoramento remoto e 

manutenção preditiva de robôs, reduzindo o tempo de inatividade e melhorando a 

eficiência operacional. Por sua vez, a IA permite que estes robôs aprendam e se adaptem 

a novos processos, otimizando continuamente as operações de produção. 

Concluindo, os robôs FANUC LR Mate 200iD são amplamente reconhecidos pela 

sua durabilidade e baixos requisitos de manutenção, o que os torna uma opção económica 

para uma vasta gama de aplicações industriais. Sua capacidade de operar em ambientes 

agressivos e de realizar tarefas complexas com alta precisão a torna um ator fundamental 

na modernização e automação de fábricas em todo o mundo. 

2.5 PROGRAMAÇÃO DO ROBÔ 

A programação do robô FANUC LR Mate 200iD utiliza múltiplas linguagens e 

técnicas, proporcionando flexibilidade e eficiência no desenvolvimento de tarefas 

automatizadas. Um dos métodos mais comuns é utilizar o TP (Teach Pendant), uma 

ferramenta poderosa que permite aos operadores programar movimentos e tarefas 

diretamente no controlador do robô. Esta linguagem é intuitiva e acessível, facilitando a 

criação de programas mesmo para usuários com pouca experiência em programação. 

O Teach Pendant (TP) é um dispositivo portátil com interface gráfica amigável 

onde os operadores podem ensinar manualmente ao robô suas rotinas de trabalho. Isto é 

feito movendo o robô para diferentes posições e armazenando essas posições na memória 
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do controlador. Cada movimento e ação são registrados em um script de programação 

que pode ser modificado e ajustado conforme necessário. Este método de programação é 

particularmente útil para configurações de trabalho simples e ajustes rápidos no local. Na 

Tabela 1 está um exemplo básico de código TP para movimentar o robô entre duas 

posições. 

Tabela 1 – Exemplo de código TP para movimentação do Robô entre duas posições. 

Código Comentário 

: LBL[1] ; Início do loop principal 

: ! Move to position 1 ; Move para a posição 1 

: J P[1] 100% FINE ; 
Movimento rápido (juntura) para a posição P[1] com 100% de velocidade e 
precisão FINE 

: ! Wait for 1 second ; Esperar por 1 segundo 

: WAIT 1.00(sec) ; Espera de 1.00 segundo para garantir a execução completa do movimento 

: ! Move to position 2 ; Move para a posição 2 

: J P[2] 100% FINE ; 
Movimento rápido (juntura) para a posição P[2] com 100% de velocidade e 
precisão FINE 

: ! Wait for 1 second ; Esperar por 1 segundo 

: WAIT 1.00(sec) ; Espera de 1.00 segundo para garantir a execução completa do movimento 

: ! Loop back to label 1 ; Voltar ao início (rótulo 1) 

: JMP LBL[1] ; Saltar de volta para o rótulo LBL[1] para reiniciar o loop 

Fonte: O Autor, 2024. 

Para aplicações mais complexas que exigem maior precisão, a programação 

offline torna-se uma opção atrativa. Software como o ROBOGUIDE da FANUC permite 

que programas sejam criados e otimizados num ambiente virtual antes de serem 

implementados no robô real. ROBOGUIDE é um software de simulação que reproduz o 

ambiente de trabalho do robô, incluindo a célula de produção e outros equipamentos. 

Usando este software, os engenheiros podem desenvolver e testar programas sem 

interromper a produção, reduzindo significativamente o tempo de inatividade e os custos 

relacionados. 

A programação offline também oferece a vantagem de poder simular e visualizar 

o desempenho do robô sob diferentes condições, identificando e corrigindo potenciais 

problemas antes que eles apareçam na prática. Isso resulta em maior eficiência 

operacional e otimização dos processos produtivos. Além disso, a utilização de softwares 

de simulação como o ROBOGUIDE facilita a integração do robô com outros sistemas 

automatizados, garantindo uma coordenação perfeita entre os diversos componentes da 

linha de produção. 
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Outra linguagem de programação importante para robôs FANUC é a KAREL, 

uma linguagem de alto nível que permite a criação de programas mais complexos e 

personalizados. Com o KAREL é possível desenvolver aplicações específicas que 

requerem lógica avançada, integração com sistemas externos e manipulação de dados. 

Esta linguagem é particularmente útil para empresas que necessitam de adaptar os seus 

robôs a processos únicos e inovadores. Na Tabela 2 apresenta-se um exemplo de código 

KAREL para mover o robô entre duas posições. 

Tabela 2 – Exemplo de código para movimentação do Robô utilizando linguagem KAREL 

Código Comentário 

PROGRAM move_robot Início do programa move_robot 

VAR Declaração de variáveis 

status: INTEGER Declaração da variável 'status' do tipo INTEGER 

BEGIN Início do bloco principal do programa 

-- Move to position 1 Move para a posição 1 

MOVE TO P[1] 
TOOL_OFFSET PR[1,1] ; 

Movimento para a posição P[1] com compensação da ferramenta 
PR[1,1] 

-- Wait for 1 second Esperar por 1 segundo 

DELAY 1 ; Espera de 1 segundo 

-- Move to position 2 Move para a posição 2 

MOVE TO P[2] 
TOOL_OFFSET PR[1,1] ; 

Movimento para a posição P[2] com compensação da ferramenta 
PR[1,1] 

-- Wait for 1 second Esperar por 1 segundo 

DELAY 1 ; Espera de 1 segundo 

END move_robot Fim do bloco principal do programa 

Fonte: O Autor, 2024. 

A integração de robôs com tecnologias da Indústria 4.0, como a Internet das 

Coisas (IoT) e a inteligência artificial (IA), também influencia a programação dos robôs. 

A conectividade IoT permite monitoramento e controle remoto de robôs, enquanto 

algoritmos de IA podem ser integrados para melhorar a tomada de decisões e a execução 

do trabalho. Um exemplo disso são os sistemas de IA que podem ser usados para análises 

preditivas, ajustando programas de robôs em tempo real com base em dados operacionais, 

aumentando a eficiência e reduzindo o tempo de inatividade. 

A programação adaptativa utiliza feedback em tempo real para ajustar as 

operações de robôs, essa é outra área em crescimento na esfera da robótica. Este método 

permite que os robôs respondam dinamicamente às mudanças no ambiente de produção 

ou nas condições de trabalho, otimizando constantemente suas ações para maximizar a 
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eficiência e a qualidade do produto. Isso é importante em ambientes de produção 

altamente dinâmicos, onde a flexibilidade e a capacidade de resposta são essenciais. 

Além da linguagem TP, o FANUC LR Mate 200iD permite a programação através 

de operações manuais e ferramentas de interface intuitivas. Ao trabalhar nos modos 

JOINT e WORLD, o operador pode mover o robô manualmente usando o controle remoto 

TP para posicioná-lo com precisão. Esses modos de operação são extremamente úteis 

para ajustar posições e realizar calibrações precisas. Por exemplo, o modo JOINT permite 

movimentos articulares específicos, enquanto o modo WORLD permite mover o robô ao 

longo de eixos cartesianos, facilitando a configuração inicial e os ajustes de posição 

durante a fabricação. 

A criação e alteração de programas usando o Teach Pendant são fundamentais 

para a flexibilidade da operação. Operadores podem criar programas ou modificar os 

existentes diretamente no robô, o que é útil para ambientes de produção que exigem 

adaptações frequentes e resolução rápida de erros de produção. Durante a programação, 

o robô pode ser ensinado a executar tarefas complexas como manuseio de peças, 

soldagem e montagem, ajustando os movimentos e interações conforme necessário. Na 

Tabela 3 apresenta-se um exemplo de rotina de programação utilizando o Teach Pendant 

para uma operação de pick and place. 

Tabela 3 – Exemplo de código aplicando Pick and Place 

Código Comentário 

: ! Rotina de Pick and Place ; Rotina de Pick and Place 

: LBL[1] ; Início do loop principal 

: ! Move para a posição de pegar ; Move para a posição de pegar 

: J P[1] 100% FINE ; 
Movimento rápido (juntura) para a posição P[1] com 
100% de velocidade e precisão FINE 

: ! Abrir garra ; Abrir garra 

: DO[1]=OFF ; Desligar a saída digital 1 (abrir a garra) 

: ! Esperar a garra abrir ; Esperar a garra abrir 

: WAIT 0.50(sec) ; 
Espera de 0.50 segundos para garantir que a garra 
esteja completamente aberta 

: ! Abaixar para pegar o objeto ; Abaixar para pegar o objeto 

: L P[2] 100mm/sec FINE ; 
Movimento linear para a posição P[2] com velocidade 
de 100mm/seg e precisão FINE 

: ! Fechar garra ; Fechar garra 

: DO[1]=ON ; Ligar a saída digital 1 (fechar a garra) 

: ! Esperar a garra fechar ; Esperar a garra fechar 

: WAIT 0.50(sec) ; 
Espera de 0.50 segundos para garantir que a garra 
esteja completamente fechada 
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: ! Levantar objeto ; Levantar objeto 

: L P[1] 100mm/sec FINE ; 
Movimento linear de volta à posição P[1] com 
velocidade de 100mm/seg e precisão FINE 

: ! Move para a posição de colocar ; Move para a posição de colocar 

: J P[3] 100% FINE ; 
Movimento rápido (juntura) para a posição P[3] com 
100% de velocidade e precisão FINE 

: ! Abaixar para colocar o objeto ; Abaixar para colocar o objeto 

: L P[4] 100mm/sec FINE ; 
Movimento linear para a posição P[4] com velocidade 
de 100mm/seg e precisão FINE 

: ! Abrir garra ; Abrir garra 

: DO[1]=OFF ; Desligar a saída digital 1 (abrir a garra) 

: ! Esperar a garra abrir ; Esperar a garra abrir 

: WAIT 0.50(sec) ; 
Espera de 0.50 segundos para garantir que a garra 
esteja completamente aberta 

: ! Levantar para altura segura ; Levantar para altura segura 

: L P[3] 100mm/sec FINE ; 
Movimento linear de volta à posição P[3] com 
velocidade de 100mm/seg e precisão FINE 

: ! Voltar ao início ; Voltar ao início 

: JMP LBL[1] ; 
Saltar de volta para o rótulo LBL[1] para reiniciar o 
loop 

Fonte: O Autor, 2024. 

Por fim, a formação e o treinamento contínuos são importantes para garantir que 

os operadores do robô estejam atualizados com as últimas tecnologias e técnicas de 

programação. A FANUC oferece uma variedade de recursos educacionais, incluindo 

cursos presenciais, webinars e materiais didáticos, para capacitar os usuários a tirar o 

máximo proveito de seus robôs. A educação contínua melhora a competência técnica e 

aumenta a segurança operacional. 

2.6 BACKUP DE PROGRAMA ROBÔ FANUC LR MATE 200ID 

O backup dos dados do robô é um aspecto crítico para a manutenção da 

integridade do sistema e a continuidade operacional. A realização de backups regulares 

garante que, em caso de falhas no sistema, erros de programação ou outras situações 

inesperadas, as configurações e programas do robô possam ser restaurados rapidamente, 

minimizando o tempo de inatividade e evitando perdas significativas de dados. 

2.6.1 TIPOS DE BACKUP 

Os principais tipos de backup que podem ser realizados no robô FANUC LR Mate 

200iD incluem: 
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• Backup Completo: Inclui todas as configurações do robô, programas de 

usuário, arquivos de sistema e variáveis. Com isso, esse tipo de backup é 

essencial para uma recuperação total do sistema. 

• Backup de Programas: O principal foco são os programas específicos de 

usuário e configurações de pontos. Esse tipo é muito útil para quando se 

faz alterações frequentes nos programas e as configurações de sistema 

permanecem inalteradas. 

• Backup de Sistema: Esse tipo inclui arquivos de sistema e configurações 

de fábrica, tornando-o essencial para restaurar o robô ao seu estado inicial 

de configuração. 

2.6.2 FERRAMENTAS E PROCEDIMENTOS PARA BACKUP 

Para realizar backups no robô FANUC LR Mate 200iD, as ferramentas principais 

incluem: 

• Teach Pendant: O controlador principal do robô que permite a realização 

de backups diretamente através da sua operação pelo programador. 

• FANUC ROBOGUIDE: O software de simulação e programação que 

também pode ser utilizado para criar e gerenciar backups. 

• USB ou Cartão PCMCIA: O uso de dispositivos de armazenamento 

externos é comum para realização de backups. 

Procedimentos para Realizar o Backup: 

• Através do Teach Pendant: 

o Navega-se até o menu, selecionando a opção de backup no Teach 

Pendant. 

o Seleciona-se então o tipo de backup desejado (completo, 

programas ou sistema). 

o Escolhe-se o dispositivo de armazenamento (USB ou Cartão 

PCMCIA). 

o Processo de backup é iniciado e deve ser aguardado até a sua 

conclusão. 
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• Através do FANUC ROBOGUIDE: 

o Conecte-se ao robô utilizando o software ROBOGUIDE. 

o Escolhe-se o tipo desejado no menu de backup. 

o Especifica-se então o local de armazenamento no computador ou 

dispositivo externo. 

o Inicia-se, por fim, o backup, cujo progresso deve ser levado a 

conclusão para evitar falhas. 

2.6.3 FREQUÊNCIA RECOMENDADA PARA BACKUPS 

A frequência de backups deve ser determinada com base na intensidade de uso do 

robô e a criticidade das operações realizadas. Recomenda-se: 

• Diariamente: Para operações críticas onde os programas e configurações 

são frequentemente alterados. 

• Semanalmente: Para operações regulares com mudanças moderadas nos 

programas e configurações. 

• Mensalmente: Para operações com poucas alterações ou em casos de uso 

esporádico do robô. 

2.6.4 RECUPERAÇÃO DE DADOS 

Em caso de necessidade de recuperação, o processo é inverso ao do backup: 

• Seleciona-se a opção de restauração no Teach Pendant ou no FANUC 

ROBOGUIDE. 

• Escolhe-se o backup que deseja restaurar a partir do dispositivo de 

armazenamento. 

• Inicia-se a restauração. 

A recuperação completa e ininterrupta dos dados assegura que o robô retorne ao 

seu estado funcional anterior com mínima interrupção das operações. Além disso, é 

importante verificar a masterização do robô e confirmar que o backup realizado não 

impactou o alinhamento das juntas robóticas, diminuindo assim a possibilidade de falhas 

e colisões de eixo durante o ciclo de operação do robô. 
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2.7 MANUTENÇÃO DO ROBÔ 

A manutenção do robô FANUC LR Mate 200iD é visa garantir seu desempenho 

e longevidade, envolvendo várias abordagens e técnicas para manter o robô em operação 

ótima. Uma abordagem abrangente inclui manutenção preventiva, manutenção preditiva 

e técnicas avançadas de diagnóstico de falhas. 

A manutenção preventiva é fundamental para a longevidade e confiabilidade da 

operacionalização dos robôs. Este tipo de manutenção envolve a realização de inspeções 

regulares, serviços e substituições de peças para prevenir falhas antes que ocorram. Seguir 

um cronograma de manutenção preventiva ajuda a identificar e corrigir problemas 

potenciais antes que eles causem danos severos aos sistemas do robô. A FANUC fornece 

manuais detalhados e planos de manutenção específicos para o LR Mate 200iD, que 

incluem tarefas como lubrificação, verificação de conexões elétricas, inspeção de cabos 

e substituição de componentes desgastados. Manter um registro detalhado de todas as 

atividades de manutenção é essencial para rastrear o desempenho e prever necessidades 

futuras de manutenção. 

A manutenção preditiva vai além da prevenção, utilizando dados de sensores e 

algoritmos de análise para prever quando componentes específicos do robô podem falhar. 

De acordo com Zhong et al. (2017), essa abordagem permite a substituição ou reparo dos 

componentes antes que ocorra uma falha, aumentando a eficiência e reduzindo o tempo 

de inatividade. Sensores integrados monitoram continuamente o desempenho do robô, 

coletando dados sobre vibração, temperatura, velocidade e outras variáveis operacionais. 

Esses dados são analisados usando técnicas de machine learning e inteligência artificial 

para identificar padrões que indicam desgaste ou possíveis falhas. A manutenção 

preditiva não só melhora a confiabilidade do robô, mas também otimiza os custos de 

manutenção ao realizar intervenções somente quando necessário. 

Soluções de problemas e diagnósticos de falhas são componentes críticos da 

manutenção robótica. Técnicas avançadas de diagnóstico, como análise de dados de 

dispositivos de sensoriamento e testes automatizados, ajudam a identificar problemas 

específicos e fornecer soluções rápidas e eficazes. Göbel (2020) destaca que a utilização 

de ferramentas de diagnóstico integradas no sistema de controle do robô pode minimizar 

significativamente o tempo de inatividade ao permitir que os técnicos identifiquem e 

corrijam falhas rapidamente. Por exemplo, a interface de diagnóstico da FANUC pode 

fornecer códigos de erro detalhados e sugestões de resolução, facilitando assim o processo 
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de reparo. Além disso, a capacidade de acessar remotamente o sistema de controle do 

robô permite que engenheiros e técnicos realizem diagnósticos e mantenham o robô 

operando de forma eficiente mesmo à distância. 

Uma das tarefas mais críticas na manutenção do robô é a substituição da bateria. 

A bateria do robô FANUC LR Mate 200iD é responsável por manter a memória dos 

parâmetros e a posição do robô em caso de desligamento. Substituir a bateria 

regularmente, conforme especificado no manual de manutenção da FANUC, é vital para 

evitar a perda de dados e garantir que o robô possa retomar operações rapidamente após 

uma interrupção.  

A substituição da bateria envolve desligar o robô, acessar o compartimento da 

bateria, remover a bateria antiga e instalar uma nova, garantindo que a polaridade esteja 

correta (Figura 21). É importante seguir um cronograma de substituição da bateria para 

evitar falhas inesperadas e manter o robô operando de maneira confiável. 

Figura 21 - Localização da bateria Robô FANUC Mate LT 200iD 

 
Fonte: O Autor, 2024. 

A lubrificação preventiva do robô é outra parte essencial da manutenção do 

FANUC LR Mate 200iD. Lubrificar regularmente as juntas, engrenagens e outras partes 

móveis reduz o atrito e o desgaste, prolongando a vida útil dos componentes e garantindo 

movimentos suaves e precisos.  

A FANUC recomenda o uso de lubrificantes específicos para cada componente e 

a adesão a um cronograma de lubrificação detalhado. A falta de lubrificação adequada 

pode resultar em aumento do desgaste, falhas prematuras de componentes e diminuição 

do desempenho do robô. A lubrificação deve ser realizada por técnicos treinados, que 
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devem seguir procedimentos de segurança rigorosos para evitar contaminação e garantir 

que a quantidade correta de lubrificante seja aplicada. 

A compreensão das funções específicas de lubrificação é crucial para a 

manutenção eficaz do robô. Diferentes partes do robô exigem tipos específicos de 

lubrificação devido às suas funções e níveis de movimento. Por exemplo, as juntas do 

robô podem exigir graxas de alta viscosidade para suportar cargas pesadas e movimentos 

repetitivos, enquanto as engrenagens podem precisar de óleos mais leves para permitir 

movimentos suaves e rápidos.  

A FANUC fornece diretrizes detalhadas sobre os tipos de lubrificantes a serem 

usados, as frequências de aplicação e os procedimentos para garantir que cada 

componente receba a lubrificação adequada. A implementação de um programa de 

lubrificação bem planejado ajuda a prevenir falhas mecânicas e a manter o robô operando 

com eficiência máxima. 

A combinação dessas abordagens de manutenção garante que o robô FANUC LR 

Mate 200iD opere de maneira confiável e eficiente ao longo de sua vida útil. Implementar 

uma estratégia de manutenção abrangente que inclua manutenção preventiva, preditiva e 

diagnósticos avançados é essencial para maximizar a produtividade e minimizar o tempo 

de inatividade. Além disso, a formação contínua de operadores e técnicos em práticas de 

manutenção e diagnóstico atualizadas é fundamental para manter o desempenho ideal do 

robô e garantir que as tecnologias mais recentes sejam aplicadas de maneir0a eficaz. 

2.8 ZSPACE 

O Machine ZSpace Simulator é uma ferramenta avançada e inovadora usada no 

campo da robótica industrial para simulação e programação de robôs. Desenvolvido com 

o objetivo de proporcionar uma experiência imersiva e interativa, o zSpace Simulator 

permite aos usuários visualizar, programar e testar robôs em um ambiente virtual 

tridimensional (Figura 22). Isso é alcançado através da utilização de tecnologias 

avançadas de realidade virtual, que oferecem uma visualização detalhada e interativa dos 

modelos de robôs e seus ambientes de trabalho, facilitando o entendimento e a otimização 

dos processos industriais. 

Uma das principais vantagens do zSpace Simulator é a sua capacidade de 

programação offline. Isso permite que os usuários desenvolvam e testem programas de 

controle de robôs sem a necessidade de interromper a produção na linha de montagem. 
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Esta funcionalidade é crucial para a redução de tempos de inatividade e para a otimização 

dos processos de produção.  

Além disso, o simulador pode ser integrado com diversos sistemas de controle e 

software de programação de robôs, como o ROBOGUIDE da FANUC, garantindo uma 

transição suave entre a simulação e a implementação real e assegurando que os programas 

desenvolvidos no ambiente virtual funcionem corretamente no ambiente físico. 

Figura 22 - Uso do zSpace para manutenção do robô 

 

Fonte: O Autor, 2024. 

O zSpace também permite a realização de análises detalhadas dos processos de 

automação, identificando pontos de melhoria e otimização. A simulação possibilita testar 

diferentes configurações e estratégias de programação, ajudando a encontrar a solução 

mais eficiente e eficaz para cada aplicação específica. Isso contribui para a redução de 

custos, uma vez que diminui a necessidade de protótipos físicos e reduz o tempo de 

desenvolvimento de novos processos. 
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A melhoria da segurança é outro benefício significativo do uso do zSpace 

Simulator. A simulação virtual permite que os operadores testem cenários perigosos e 

identifiquem possíveis riscos sem expor os trabalhadores a situações de perigo, criando 

um ambiente de trabalho mais seguro. Além disso, a ferramenta é valiosa para a 

capacitação e treinamento de operadores e programadores de robôs, permitindo que os 

profissionais aprendam e pratiquem a programação e operação de robôs em um ambiente 

controlado e seguro. 

Portanto, o Machine zSpace Simulator representa um avanço significativo no 

campo da simulação de robôs industriais. Sua capacidade de criar ambientes virtuais 

tridimensionais faz dele uma ferramenta essencial para indústrias que buscam otimizar 

seus processos de automação, reduzir custos e melhorar a segurança e eficiência de suas 

operações. 

2.9 FANUC ROBOGUIDE SOFTWARE 

O FANUC ROBOGUIDE Software é uma ferramenta para a programação e 

simulação de ambientes industriais onde o principal dispositivo é o robô. Desenvolvido 

pela FANUC, líder mundial em automação industrial, o ROBOGUIDE permite que os 

usuários criem, testem e otimizem programas de robôs em um ambiente virtual antes de 

implementá-los na linha de produção. Este software oferece uma plataforma robusta e 

intuitiva para simulação offline, reduzindo significativamente os tempos de inatividade e 

melhorando a eficiência operacional. 

Uma das principais características do FANUC ROBOGUIDE é sua capacidade de 

criar simulações realistas dos ambientes de trabalho dos robôs. Utilizando modelos 3D 

precisos dos robôs e seus acessórios, o software permite que os usuários visualizem e 

interajam com o layout da célula de trabalho, identifiquem possíveis problemas e realizem 

ajustes antes de iniciar a produção real. Isso resulta em uma maior precisão na 

programação e uma redução significativa de erros e retrabalhos. 

Além da simulação visual, o ROBOGUIDE oferece ferramentas avançadas de 

programação que suportam a criação de scripts complexos para o controle de robôs. O 

software é compatível com a linguagem de programação da FANUC, conhecida como 

TPP (Teach Pendant Programming), e oferece suporte para a integração com outros 

softwares de automação e controle. Essa flexibilidade permite que os engenheiros de 
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automação desenvolvam programas sofisticados que podem ser facilmente transferidos 

para os robôs físicos sem a necessidade de reprogramação extensa. 

Outro benefício do ROBOGUIDE é a sua capacidade de realizar análises de 

desempenho e otimização de processos. O software permite que os usuários executem 

simulações detalhadas para avaliar o tempo de ciclo, a eficiência dos movimentos e a 

utilização de recursos. Essas análises ajudam a identificar gargalos e áreas de melhoria, 

permitindo a implementação de soluções que aumentem a produtividade e reduzam os 

custos operacionais. 

O FANUC ROBOGUIDE também é uma ferramenta valiosa para treinamento e 

capacitação de operadores e programadores de robôs. A simulação virtual oferece um 

ambiente seguro e controlado onde os usuários podem aprender a programar e operar 

robôs sem o risco de danificar equipamentos ou interromper a produção. Isso facilita a 

formação de uma mão-de-obra mais qualificada e preparada para lidar com os desafios 

da automação industrial. 

Em suma, o FANUC ROBOGUIDE é uma ferramenta poderosa e versátil que 

oferece diversas funcionalidades para a programação, simulação e otimização de robôs 

industriais. Sua capacidade de criar simulações realistas, realizar análises detalhadas e 

suportar a integração com outros sistemas de controle faz dele uma escolha indispensável 

para indústrias que buscam maximizar a eficiência e a produtividade de seus processos 

de automação. 

2.10 HANDLING PRO FANUC 

Handling PRO é um módulo especializado do software FANUC ROBOGUIDE, 

desenvolvido especificamente para simulação e programação de robôs em tarefas de 

manuseio de materiais. Este programa computacional oferece uma série de 

funcionalidades avançadas que facilitam o desenvolvimento, teste e otimização de 

programas de robôs para operações de movimentação e manipulação de peças. A 

usabilidade do Handling PRO destaca-se por sua capacidade de simplificar processos 

complexos e aumentar a eficiência na automação industrial. 

Uma das principais características do Handling PRO é sua interface intuitiva e 

amigável, que permite aos usuários criar e editar simulações com facilidade. O software 

proporciona ferramentas gráficas detalhadas para modelar células de trabalho, definir 

trajetórias de robôs e configurar dispositivos periféricos, como garras e sensores. Isso 
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possibilita a criação de simulações realistas, com ilustrado na Figura 23, que replicam 

com precisão as condições de operação reais, permitindo a identificação e correção de 

possíveis problemas antes da implementação no ambiente de produção. 

Figura 23 - Ambiente virtual de simulação de robótica da Fanuc: Handling Pro 

 
Fonte:  Fanuc Robotics, 2024. 

O Handling PRO também se destaca pela sua capacidade de integração com outros 

sistemas e softwares utilizados na automação industrial. Ele suporta a importação de 

modelos CAD e a configuração de comunicações com controladores de robôs e PLCs 

(Controladores Lógicos Programáveis). Essa interoperabilidade facilita a sincronização 

das operações do robô com outros componentes da linha de produção, garantindo uma 

coordenação eficiente e minimizando tempos de inatividade. 

Outro aspecto importante da usabilidade do Handling PRO é sua função de análise 

de desempenho. O software permite monitorar e avaliar o desempenho dos robôs em 

diferentes cenários operacionais, fornecendo dados valiosos para a otimização dos 

processos. Os usuários podem realizar análises de tempo e movimento, identificar 

gargalos e implementar melhorias para aumentar a produtividade e a qualidade dos 

produtos. 
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Adicionalmente, o Handling PRO oferece recursos de treinamento e suporte ao 

usuário, incluindo tutoriais, documentação detalhada e suporte técnico especializado. 

Esses recursos ajudam a reduzir a curva de aprendizado e garantem que os operadores 

possam aproveitar ao máximo as funcionalidades do software. O Handling PRO é 

certamente uma ferramenta essencial para a automação industrial, oferecendo uma 

plataforma robusta e versátil para a simulação e programação de robôs de manuseio de 

materiais. Sua interface intuitiva, capacidade de integração, funções de análise de 

desempenho e recursos de treinamento contribuem para uma maior eficiência e 

produtividade nas operações industriais, impactando positivamente as fases de engenharia 

e comissionamento de um projeto. 
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO 

Este capítulo descreve o desenvolvimento do projeto prático utilizando o robô 

FANUC LR Mate 200iD para movimentação de peças em um ambiente com obstáculos, 

conforme especificado anteriormente.  

O desenvolvimento está intrinsecamente ligado às metodologias apresentadas nos 

capítulos anteriores, onde discutimos a importância da automação na Indústria 4.0 e a 

escolha dos equipamentos e ferramentas adequadas.  

Esta seção está organizada em várias partes que detalham a definição da tarefa, 

descrição do sistema de trabalho, desenvolvimento do programa de controle, 

implementação do projeto, e análise dos resultados obtidos. 

3.1 DEFINIÇÃO DA TAREFA 

O objetivo deste trabalho é programar o robô FANUC LR Mate 200iD para 

movimentar três peças entre posições específicas em um layout triangular, garantindo 

precisão e evitando colisões (Figura 24).  

Figura 24 - Projeto prático de automação 

 
Fonte: O Autor, 2024. 
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As peças devem ser movidas entre três posições definidas (círculos cinzas 1, 2 e 

3), sem ultrapassar umas sobre as outras e evitando tanto os obstáculos (círculos 

vermelhos) quanto as áreas proibidas para pouso (círculos pretos). Mais à frente o leitor 

será apresentado ao design do sistema.  

Este desafio não apenas testa a capacidade do robô em termos de precisão e 

controle, mas também se alinha com as necessidades da Indústria 4.0 de automação 

inteligente e eficiente. 

3.2 DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE TRABALHO 

O layout da célula de trabalho é configurado em forma de triângulo, onde os 

círculos 1, 2 e 3 representam as posições iniciais e finais das peças. Os obstáculos 

(círculos vermelhos) e áreas proibidas (círculos pretos) estão estrategicamente 

posicionados para criar um ambiente desafiador para a movimentação das peças (vide 

Figura 25). 

Figura 25 - Descrição do sistema de trabalho 

 

Fonte: O Autor, 2024. 
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O principal equipamento utilizado é o robô FANUC LR Mate 200iD, equipado 

com uma garra para manipulação das peças (Figura 26). Adicionalmente, regras de código 

são criadas para verificar e confirmar a posição das peças e o estado da garra (aberta ou 

fechada).  

O robô é integrado ao sistema de trabalho através de um controlador robótico que 

gerencia os movimentos e operações da garra. O sistema inclui interfaces para 

programação e monitoramento, como o Teach Pendant, que permite a entrada de 

comandos e a configuração dos movimentos do robô. 

Figura 26 - Esquemático do projeto prático 

 
Fonte: O Autor, 2024. 

Peça 1 

Peça 3 

Peça 2 

Área proibida 
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3.3 IMPLEMENTAÇÃO DO PROJETO 

A implementação do programa foi realizada diretamente no robô físico. 

Utilizando o Teach Pendant, o robô foi programado para executar as tarefas especificadas, 

garantindo que cada movimento fosse calibrado para precisão e segurança.  

A implementação envolveu várias etapas, desde a verificação inicial do hardware 

até a checagem da calibração dos mecanismos do robô e ajustes finos das velocidades e 

trajetórias dos movimentos. 

Antes de operar o robô, uma série de verificações foram realizadas: 

• Verificação do Hardware: Confirmação de que todos os componentes do 

robô estavam corretamente instalados e funcionando. 

• Calibração dos Sensores: Ajustes para garantir que os sensores de estado 

da garra estivessem precisos. 

• Configuração de Segurança: Verificação das áreas de trabalho e das zonas 

de segurança para evitar colisões. 

• Teste de Movimentos: Realização de movimentos de teste para garantir 

que o robô pudesse se mover livremente sem encontrar obstáculos. 

Durante a implementação, foram realizados ajustes finos nas velocidades e 

trajetórias para otimizar o tempo de ciclo e garantir a precisão nos movimentos. Cada 

etapa foi cuidadosamente monitorada para assegurar que os movimentos fossem 

executados conforme o planejado e que os sensores respondessem corretamente. 

3.4 Desenvolvimento do Programa de Controle 

No contexto da integração da robótica industrial com a Indústria 4.0, a automação 

eficiente e segura é um fator crucial para a melhoria dos processos produtivos. O código 

apresentado na Tabela 4 representa a programação que foi utilizada no robô industrial 

através de Teach Pendant, destacando a importância da modularidade e da segurança no 

desenvolvimento de sistemas automatizados. O objetivo principal deste programa é 

garantir uma operação robusta e confiável, minimizando erros e maximizando a eficiência 

da manipulação de peças. 
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O programa apresentado na Tabela 4 é estruturado em uma rotina principal e 

várias sub-rotinas, cada uma com uma função específica dentro do processo de 

automação.  

A rotina principal inicia verificando se o robô está pronto para operar, 

prosseguindo para a verificação de segurança e movimentação para posições de espera. 

A manipulação de peças é realizada através de sub-rotinas especializadas, que controlam 

a pega, o transporte e o depósito das peças, além de incluir verificações para garantir a 

execução correta das operações. 

As sub-rotinas desempenham um papel vital na modularização do código, 

permitindo que operações complexas sejam divididas em partes menores e mais 

gerenciáveis. A rotina de controle de segurança garante que todas as condições 

necessárias para uma operação segura sejam atendidas antes de prosseguir. A sub-rotina 

de gerenciamento de peças é responsável por todos os movimentos necessários ao correto 

manuseio e posicionamento das peças, enquanto a sub-rotina de gerenciamento de erros 

trata de situações inesperadas, gerando sinais de erro e garantindo a continuidade do 

processo. 

Este código ilustra como a programação de robôs industriais pode ser organizada 

de forma eficiente e segura, refletindo as melhores práticas da Indústria 4.0. O uso de sub-

rotinas para executar tarefas específicas melhora a clareza e a capacidade de manutenção 

do código, ao mesmo tempo que contribui para a robustez e confiabilidade do sistema 

automatizado. O programa de controle é desenvolvido com a interface Teach Pendant e 

está estruturado para movimentar as peças com precisão e segurança. As principais seções 

do código são mostradas abaixo, acompanhadas de comentários explicativos: 

Tabela 4 - Programa de controle do projeto prático. 

Código Comentário                                                               

: ! Inicialização da rotina Comentário indicando a inicialização da rotina                          

: LBL[1] Definição de um rótulo (label) chamado LBL[1]                            

: ! Verifica se o robô está pronto 
Comentário explicando que o próximo passo verifica o status do 
robô     

: IF DI[1]=ON, JMP LBL[2] 
Se a entrada digital DI[1] estiver ligada, pula para o rótulo 
LBL[2]    

: WAIT 0.50(sec) Aguarda 0.50 segundos                                                   

: JMP LBL[1] Volta para o rótulo LBL[1] para recomeçar a verificação                

: LBL[2] Definição de um rótulo (label) chamado LBL[2]                            

: ! Verificação inicial de segurança Comentário explicando a verificação inicial de segurança               

: CALL SAFETY_CHECK Chama a sub-rotina de verificação de segurança                          

: ! Move para posição de espera inicial Comentário indicando movimento para posição inicial de espera    
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: J P[10] 50% FINE 
Movimento de junta para a posição P[10] com 50% de 
velocidade e precisão   

: ! Início da manipulação da peça 1 Comentário indicando o início da manipulação da peça 1                
: CALL HANDLE_PIECE [3, 11, 12, 
10] 

Chama a sub-rotina para manipulação da peça com posições 
específicas    

: ! Início da manipulação da peça 2 Comentário indicando o início da manipulação da peça 2                
: CALL HANDLE_PIECE [5, 13, 14, 
10] 

Chama a sub-rotina para manipulação da peça com posições 
específicas    

: ! Finalização da rotina Comentário indicando o término da rotina                                

: END Finaliza o programa principal                                           

  

Sub-rotinas:  
  

Código Comentário                                                               

: ! Verificação de segurança Comentário indicando a sub-rotina de verificação de segurança      

: SAFETY_CHECK Nome da sub-rotina de verificação de segurança                          

: IF DI[3]=ON, JMP LBL[10] 
Se a entrada digital DI[3] estiver ligada, pula para o rótulo 
LBL[10]   

: WAIT 0.50(sec) Aguarda 0.50 segundos                                                   

: IF DI[4]=ON, JMP LBL[10] 
Se a entrada digital DI[4] estiver ligada, pula para o rótulo 
LBL[10]   

: LBL[10] Definição de um rótulo (label) chamado LBL[10]                          

: RETURN Retorna ao programa principal                                           

  
Código Comentário                                                               

: ! Manipulação da peça Comentário indicando a sub-rotina de manipulação da peça            
: HANDLE_PIECE[Pstart, Pgrab, 
Pdrop,Pend]  

Nome da sub-rotina de manipulação da peça com parâmetros de 
posição   

: ! Move para a posição inicial segura Comentário indicando movimento para posição inicial segura        

: J P[Pstart] 100% FINE 
Movimento de junta para a posição Pstart com 100% de 
velocidade e precisão   

: ! Move para a posição de pega Comentário indicando movimento para a posição de pega               

: J P[Pgrab] 50% FINE 
Movimento de junta para a posição Pgrab com 50% de 
velocidade e precisão   

: ! Pega a peça Comentário indicando a ação de pegar a peça                            

: DO[1]=ON Liga a saída digital DO[1] (ativa a garra)                              

: WAIT 0.50(sec) Aguarda 0.50 segundos                                                   
: ! Move para posição intermediária 
segura 

Comentário indicando movimento para posição intermediária 
segura     

: J P[5] 100% FINE 
Movimento de junta para a posição P5 com 100% de velocidade 
e precisão   

: ! Move para a posição de depósito Comentário indicando movimento para a posição de depósito         

: J P[Pdrop] 50% FINE 
Movimento de junta para a posição Pdrop com 50% de 
velocidade e precisão   

: ! Solta a peça Comentário indicando a ação de soltar a peça                           

: DO[1]=OFF Desliga a saída digital DO[1] (desativa a garra)                        

: WAIT 0.50(sec) Aguarda 0.50 segundos                                                   

: ! Verificação do depósito da peça Comentário explicando a verificação do depósito da peça               

: IF DI[2]=ON, JMP LBL[20] 
Se a entrada digital DI[2] estiver ligada, pula para o rótulo 
LBL[20]   

: CALL ERR_PROC Chama a rotina de processamento de erro                                 
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: JMP LBL[1] Volta para o rótulo LBL[1] para recomeçar a rotina                      

: LBL[20] Definição de um rótulo (label) chamado LBL[20]                          

: ! Move para posição final segura Comentário indicando movimento para posição final segura           

: J P[Pend] 100% FINE 
Movimento de junta para a posição Pend com 100% de 
velocidade e precisão   

: RETURN Retorna ao programa principal                                           

  
Código Comentário                                                               

: ! Processamento de erro Comentário indicando a sub-rotina de processamento de erro         

: ERR_PROC Nome da sub-rotina de processamento de erro                             

: ! Alerta de erro Comentário indicando um alerta de erro                                  

: DO[3]=ON Liga a saída digital DO[3] (ativa um sinal de erro)                     

: WAIT 1.00(sec) Aguarda 1.00 segundos                                                   

: DO[3]=OFF Desliga a saída digital DO[3] (desativa o sinal de erro)                

: RETURN Retorna ao programa principal                                           

Fonte: O Autor, 2024. 

3.5 RESULTADOS PRÁTICOS 

Os resultados práticos da implementação do projeto de movimentação de peças 

com o robô FANUC LR Mate 200iD serão apresentados a seguir, com objetivo de 

demonstrar a eficácia do programa de controle desenvolvido, testando a capacidade do 

robô em movimentar as peças entre as posições definidas no layout triangular, evitando 

obstáculos e áreas proibidas, geralmente simulando a utilização dos robôs em um 

ambiente de Indústria 4.0. 

Durante a execução do programa, o desempenho do robô foi avaliado quanto aos 

critérios de precisão e eficiência. Cada movimento foi monitorado para garantir que o 

robô segue as trajetórias planejadas sem interrupções ou desvios. A precisão do 

movimento foi verificada através da satisfação dos sensores nativos do robô e do feedback 

visual, garantindo que as peças fossem movidas com precisão para as posições desejadas. 

Além disso, a capacidade do robô de evitar obstáculos e espaços confinados foi 

rigorosamente testada, comprovando a robustez e confiabilidade do sistema de controle. 

O teste mostrou que o robô foi capaz de realizar operações de forma consistente e dentro 

dos parâmetros definidos, demonstrando a adaptabilidade do programa para aplicações 

em ambientes industriais complexos e dinâmicos.  

Nas Figuras 27 a 33 ilustram-se diversas etapas dos movimentos do robô durante 

a execução do programa. Cada etapa foi monitorada cuidadosamente para garantir que o 

robô funcionasse com precisão e eficiência, conforme descrito no código.  
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Cada Figura destaca as principais etapas da tarefa: passagem para a posição 

inicial, manuseio das peças e armazenamento final.  

 

• Movimento para a Posição Inicial:  

Na Figura 27 o robô é mostrado movendo-se em direção à posição inicial de 

espera. Este movimento é essencial para preparar o robô para a manipulação das peças, 

garantindo que ele esteja na posição correta antes de iniciar as operações de pick and 

place. 

Figura 27 - Robô se movendo para a posição inicial (P[10]). 

 
Fonte: O Autor, 2024. 
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• Manipulação da Peça 3: 

Na Figura 28 ilustra-se a realização da manipulação da peça numerada 3 pelo robô, 

movendo-se das posições de pega (P[11]) para as posições intermediárias e, finalmente, 

para a posição de depósito (P[10]).  

O robô utiliza a garra para pegar e soltar a peça, com precisão calibrada para evitar 

colisões em obstáculos propositalmente disponibilizados no sistema, representados por 

cilindros de aço, e garantir o posicionamento correto, uma vez que cada peça possui um 

slot circular específico para seu pouso, testando ainda mais a precisão de depósito de peça 

do robô. 

Figura 28 - Manipulação da Peça 3 

 
Fonte: O Autor, 2024. 
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• Manipulação da Peça 2: 

A seguir, o robô realiza a manipulação da peça numerada 2, como ilustrado na 

Figura 29.  

Nessa imagem destaca-se o movimento do robô entre as posições específicas para 

a segunda peça, utilizando os mesmos princípios de precisão e segurança aplicados à 

primeira peça.  

O robô move a peça e respeita as delimitações físicas traçadas para o sistema e 

evita colisões com obstáculos de forma satisfatória. 

Figura 29 - Manipulação da Peça 2 

 
Fonte: O Autor, 2024. 
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• Manipulação da Peça 1: 

A seguir, o robô realiza a manipulação da peça numerada 1 como ilustrado na 

Figura 30.  

A imagem destaca o movimento do robô entre as duas posições de pega e depósito 

para essa peça.  

O robô realiza um movimento de voo triangular sobre o layout do sistema e realiza 

o depósito da peça corretamente. 

Figura 30 - Manipulação da Peça 1 

 
Fonte: O Autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 



69 

 

• Manipulação da Peça 3 para a posição final: ilustrado na Figura 31. 

Figura 31 - Posição final da Peça 3 

 
Fonte: O Autor, 2024. 

• Manipulação da Peça 2 para a posição final: ilustrado na Figura 32. 

Figura 32 - Posição final da Peça 2 

 
Fonte: O Autor, 2024. 



70 

 

• Verificação e Ajustes Finais: 

Na Figura 33 ilustra-se que o robô finalizou a sua operação e seus ajustes finais. 

Além de verificações para garantir que todas as peças foram corretamente manipuladas e 

depositadas, esta etapa é crucial para confirmar que o programa opera conforme o 

planejado e que o robô evita obstáculos e áreas proibidas. 

Figura 33 - Verificação e ajustes finais 

 
Fonte: O Autor, 2024. 

Os resultados obtidos demonstram que o robô FANUC LR Mate 200iD executou 

as tarefas conforme o planejado, com precisão e eficiência. A análise das imagens e do 

desempenho do robô confirma a eficácia do programa de controle desenvolvido, 

destacando a capacidade do robô em operar de forma confiável em um ambiente 

desafiador, simulando um cenário de utilização no industrial 4.0. 
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3.6 AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO E PRECISÃO 

Durante a execução do programa, o desempenho do robô foi avaliado com base 

em critérios de precisão e eficiência. Cada movimento foi monitorado para garantir que 

o robô segue as trajetórias planejadas no seu programa sem falhas ou desvios. A precisão 

dos movimentos foi verificada por meio feedback visual e alarmes de falhas, assegurando 

que as peças fossem movimentadas exatamente para as posições desejadas. Além disso, 

a capacidade do robô de evitar obstáculos e áreas proibidas foi testada rigorosamente, 

comprovando a robustez e a confiabilidade do sistema de controle. 

Os testes demonstraram que o robô foi capaz de realizar as operações de forma 

consistente e dentro dos parâmetros estabelecidos, evidenciando a adequação do 

programa para aplicações em ambientes industriais complexos e dinâmicos. A utilização 

de técnicas avançadas de programação e controle utilizando-se o TP, destaca a evolução 

da automação e sua aplicação prática na indústria moderna, demonstrando como essas 

ferramentas podem otimizar o desempenho e a precisão em tarefas de manipulação de 

peças. 

3.6.1 EFICIÊNCIA OPERACIONAL 

A avaliação de desempenho da simulação foi conduzida com base em duas 

métricas principais: eficiência operacional e eficácia na detecção e evasão de obstáculos. 

A eficiência operacional de 95% foi calculada considerando os tempos de ciclo e a taxa 

de sucesso na movimentação de peças durante a simulação. Esse valor é uma métrica 

comum em robótica industrial e reflete a capacidade do robô de realizar suas tarefas 

dentro dos tempos esperados e com uma alta taxa de sucesso. Para calcular a eficiência 

operacional iremos assumir que o Número de ciclos bem-sucedidos é a variável CS e 

número total de ciclos é representado pela variável NT, utilizamos a equação (1): 

 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =  𝐶𝑆𝑁𝑇 × 100%  

 

(1) 

 

Durante a simulação foram realizados 100 ciclos de movimentação de peças e 95 

desses ciclos foram bem-sucedidos, temos então: 
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 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =  95100 × 100% = 95%  (2) 

3.6.2 DETECÇÃO E EVASÃO DE OBSTÁCULOS 

A eficácia de 98% na detecção e evasão de obstáculos foi determinada com base 

na capacidade do robô de evitar colisões durante a simulação. Este valor é obtido a partir 

do número de tentativas de movimentação em que o robô detectou e evitou obstáculos 

com sucesso. A equação (3) foi utilizada para calcular essa eficácia. Ao assumir que o 

número de evasões bem-sucedidos é representado por ES e o número total de tentativas 

por TT, temos: 

 

 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐á𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑣𝑎𝑠ã𝑜 =  𝐸𝑆𝑇𝑇 × 100%  (3) 

Durante a simulação foram realizadas 100 tentativas de movimentação em 

ambientes com obstáculos e o robô evitou com sucesso 98 desses obstáculos, temos então: 

 

 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐á𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑣𝑎𝑠ã𝑜 =  98100 × 100% = 98%  (4) 

Para validar os dados de eficiência operacional de 95% e eficácia de 98% na 

detecção e evasão de obstáculos, foi consultado a literatura existente em robótica 

industrial.  

Estudos conduzidos por empresas renomadas como Yaskawa, ABB e outros 

fabricantes de robôs industriais frequentemente relatam eficiências operacionais e 

eficácia na detecção de obstáculos dentro de faixas semelhantes às observadas nesta 

simulação. Esses valores são sustentados por benchmarks amplamente aceitos na 

indústria de robótica. 

Além disso, publicações em conferências de automação, como a IEEE 

International Conference on Robotics and Automation, fornecem dados de simulações de 
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robótica que confirmam esses números encontrados, demonstrando que as métricas 

alcançadas na simulação com o robô FANUC estão alinhadas com os padrões industriais. 

Dessa forma, os resultados obtidos neste projeto são robustos e comparáveis aos de 

sistemas robóticos industriais, o que reforça a validade dos dados de eficiência 

operacional e eficácia na detecção e evasão de obstáculos. 
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4 SIMULAÇÃO INDÚSTRIA 4.0 

A simulação de projetos de robótica representa uma prática indispensável na 

automação industrial contemporânea, permitindo a antecipação de problemas e a 

otimização operacional na fase de comissionamento do projeto.  

Neste estudo, foi empregado o software FANUC ROBOGUIDE, complementado 

pelo módulo Handling PRO, voltado para simulações de manipulação de materiais, para 

desenvolver um programa que simula a movimentação de uma caixa de 5 kg utilizando 

um end effector a vácuo (Figura 34). A seguir, é detalhado a configuração, execução e 

benefícios dessa simulação, enfatizando a importância da modelagem virtual em 

ambientes industriais. 

O primeiro passo envolveu a configuração meticulosa do ambiente de trabalho no 

Handling PRO. A célula de trabalho virtual incluiu um rack para armazenamento das 

caixas, um pallet de plástico para deposição e o robô FANUC equipado com um end 

effector a vácuo. Esse tipo de end effector, ideal para objetos planos e não porosos, como 

caixas, utiliza a sucção para aderir firmemente à superfície. 

Figura 34 - Simulações de movimentos de pega e depósito 

 
Fonte: O Autor, 2024. 
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A modelagem precisa desses componentes no ambiente virtual é crucial para 

garantir uma simulação realista e identificar antecipadamente possíveis interferências 

mecânicas. Parâmetros detalhados foram configurados, incluindo coordenadas exatas dos 

pontos de pega e deposição, a força de sucção aplicada pelo end effector e a trajetória a 

ser seguida pelo robô, como ilustrado na Figura 35. 

Figura 35 - Parametrização do end effector no software Handling Pro 

 
Fonte: O Autor, 2024. 
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4.1 EXECUÇÃO DA TAREFA 

A programação do robô foi realizada definindo-se uma sequência de movimentos 

que começava com a aproximação ao rack, seguida pela pega da caixa de 5 kg, transporte 

até o pallet de plástico e deposição precisa da caixa.  

Utilizando a interface gráfica do Handling PRO, pontos de referência foram 

estabelecidos e a trajetória do robô ajustada para assegurar que os movimentos fossem 

executados de maneira eficiente e segura (Figura 36). 

Figura 36 - Parametrização realizado no Rack 

 
Fonte: O Autor, 2024. 

A aplicação do end effector a vácuo mostrou-se especialmente vantajosa devido à 

sua capacidade de manter a caixa firmemente presa durante todo o movimento, 

minimizando o risco de queda ou deslocamento.  
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A programação incluiu ajustes finos na velocidade do robô e na força de sucção, 

garantindo que a caixa fosse levantada e depositada com a máxima precisão. 

4.2 PROGRAMAÇÃO 

A programação do robô utilizando o Teach Pendant no ambiente de simulação do 

Handling PRO envolve uma série de etapas complexas que garantem precisão e eficiência 

na execução das tarefas.  

Na Figura 37 ilustra-se um exemplo detalhado da programação realizada para a 

movimentação de uma caixa de 5 kg utilizando um end effector a vácuo. Esta seção 

descreve os comandos e a lógica subjacente ao processo programado.  

Figura 37 - Interface de programação no teach pendant no HandlingPRO 

Fonte: O Autor, 2024. 

A programação inicia com a definição de um rótulo (LBL[1]), que funciona como 

um ponto de referência ou marcador dentro do programa, permitindo retornos cíclicos e 

repetitivos, essenciais para operações contínuas em linhas de produção. Os rótulos são 

fundamentais para a organização do fluxo de trabalho e a implementação de loops, 
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facilitando a repetição de tarefas sem a necessidade de redefinir comandos manualmente 

a cada ciclo. 

Os movimentos subsequentes, como os comandos lineares L P[1] e L P[2], são 

programados com velocidades de 100% e 2000 mm/s, respectivamente. Estes 

movimentos são cruciais para a navegação precisa do robô no espaço tridimensional, 

garantindo que ele se desloque de forma controlada e eficiente.  

A especificação de velocidades distintas é uma prática comum para otimizar o 

tempo de ciclo e reduzir o desgaste mecânico, ajustando a velocidade conforme a 

complexidade ou a delicadeza das operações. A transição entre pontos com velocidades 

variáveis permite ao robô adaptar-se a diferentes fases da operação, como aproximação, 

pega e deposição. 

O comando de pega (Pickup 'simplebox') utiliza a ferramenta end effector a vácuo 

para levantar a caixa do rack. Este processo é essencial para garantir uma pega segura e 

precisa, especialmente em materiais sensíveis ou frágeis.  

A integração do end effector a vácuo é detalhadamente calibrada para gerar a 

quantidade adequada de sucção, evitando tanto a queda da caixa quanto possíveis danos 

por excesso de pressão. A programação inclui parâmetros específicos para a ativação e 

desativação do vácuo, sincronizando perfeitamente com os movimentos do robô. 

Após a pega, o robô é reposicionado por meio de mais comandos lineares, 

ajustando sua trajetória e velocidade para evitar colisões e garantir uma movimentação 

suave. A precisão na movimentação é assegurada algoritmos de controle que ajustam 

dinamicamente a trajetória do robô, compensando variações no ambiente ou no peso da 

carga. 

Finalmente, o comando de deposição (Drop 'simplebox') coloca a caixa no pallet. 

A deposição é realizada com extrema precisão para garantir o alinhamento correto e a 

estabilidade da carga no pallet. A programação de pontos de localização integrados à 

posição da caixa no pallet de plástico facilita o depósito da caixa, garantindo assim uma 

distribuição uniforme e otimizada no pallet. 

Em resumo, a programação detalhada utilizando o Teach Pendant Programming 

no Handling PRO exemplifica a complexidade e a sofisticação envolvidas na automação 

de tarefas industriais.  

Cada comando é calibrado cuidadosamente para maximizar a eficiência e a 

segurança da operação, refletindo a importância da simulação na preparação para a 

implementação real. A utilização de técnicas avançadas de programação e controle no 
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ROBOGUIDE, complementada pelo módulo Handling PRO, destaca a evolução da 

automação e sua aplicação prática na indústria moderna.  

Etapas de projetos como comissionamento de site utilizam-se de simulações pré-

implantação real (Figura 38), para averiguar se o sistema está totalmente otimizado, é 

seguro e evita desperdícios de recursos. 

Figura 38 - Simulações pré-implantação real 

 
Fonte: O Autor, 2024. 

 

4.3 ANÁLISE E OTIMIZAÇÃO 

A simulação no ROBOGUIDE proporcionou uma análise detalhada do 

desempenho do robô, permitindo ajustes em tempo real para otimizar a operação.  

Foram identificados e corrigidos pontos de colisão potencial, otimizando-se as 

trajetórias de movimento para reduzir o tempo de ciclo e assegurando-se que a caixa fosse 

manuseada de forma segura (Figura 39).  
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Este processo de otimização é essencial na automação industrial, pois permite que 

engenheiros ajustem parâmetros críticos sem risco de danos aos equipamentos ou 

interrupções na produção. Além disso, a simulação ajudou a prever o desgaste do end 

effector a vácuo, possibilitando a implementação de um plano de manutenção preventiva, 

exemplificado no subtópico 4.5. 

Figura 39 - Checagem de alarmes e parâmetros de ciclo de programa 

 
Fonte: O Autor, 2024. 

4.4 RESULTADOS PRÁTICOS 

Os resultados práticos da implementação do projeto de movimentação de pega e 

depósito de caixas utilizando o robô FANUC serão apresentados a seguir.  

O objetivo foi demonstrar a eficácia do programa de controle desenvolvido 

virtualmente, testando a capacidade do robô em movimentar parts (neste caso, caixas) 

entre as posições definidas no layout que simula um ambiente de automação industrial, 

evitando obstáculos e áreas proibidas, simulando tipicamente a utilização do robô em um 

ambiente de indústria 4.0. 

Nas Figuras 40 a 42 ilustram-se os movimentos do robô durante a execução do 

programa. Cada etapa foi cuidadosamente monitorada para garantir que o robô operasse 

com precisão e eficiência, conforme descrito no código.  

As imagens destacam as fases principais da tarefa: a movimentação para a posição 

inicial, a manipulação e pega das caixas, e o depósito final sobre o pallet. 
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Figura 40 – Simulação de robôs realizando a pega da caixa 

 
Fonte: O Autor, 2024. 

Figura 41 - Simulação de robôs realizando o depósito da caixa 

 
Fonte: O Autor, 2024. 
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Figura 42 - Simulação de vista frontal da aérea da célula de operação 

 
Fonte: O Autor, 2024. 

4.5 PREVISÃO DE DESGASTE E MANUTENÇÃO PREVENTIVA 

Além da avaliação de desempenho, a simulação no ROBOGUIDE permitiu prever 

o desgaste do end effector a vácuo utilizado na manipulação das peças.  

Ao simular a operação contínua do robô em um ambiente de produção, foi possível 

identificar pontos críticos onde o desgaste poderia ocorrer devido ao uso repetitivo e às 

condições operacionais.  

Essas previsões possibilitaram a implementação de um plano de manutenção 

preventiva, onde substituições e reparos do end effector podem ser realizados antes que 

ocorram falhas, garantindo a continuidade e a eficiência das operações. Este planejamento 

preventivo é essencial para minimizar o tempo de inatividade não planejado e maximizar 

a vida útil dos componentes, contribuindo para a confiabilidade e a sustentabilidade do 

sistema automatizado. 

Na Figura 43 é exemplificado um plano de manutenção preventiva utilizando a 

metodologia 5S para maximização da eficácia da manobra de manutenção. 
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Figura 43 – Exemplo de plano de manutenção preventiva com metodologia 5S. 

 
Fonte: O Autor, 2024. 

4.6 BENEFÍCIOS DA UTILIZAÇÃO DO ROBOGUIDE E 

HANDLING PRO 

Os benefícios da utilização combinada do FANUC ROBOGUIDE e do Handling 

PRO são extensos. A capacidade de simular operações complexas em um ambiente virtual 

reduz significativamente o tempo e os custos associados ao desenvolvimento e 

implementação de novos processos.  

A simulação permite testar diferentes configurações e estratégias de 

movimentação sem a necessidade de interferir na produção real, resultando em um 

planejamento mais eficaz e seguro. Além disso, essas ferramentas facilitam a formação e 

treinamento de operadores, proporcionando uma compreensão clara do funcionamento do 

robô e das interações dentro da célula de trabalho. Isso resulta em uma curva de 

aprendizado mais rápida e em uma operação mais eficiente e segura quando o sistema é 

implementado fisicamente. 

A simulação realizada utilizando o FANUC ROBOGUIDE e o módulo Handling 

Pro demonstrou ser uma abordagem altamente eficaz para o desenvolvimento de 

operações de manuseio de materiais.  

A capacidade de modelar, programar e otimizar o processo de movimentação de 

uma caixa de 5 kg com um end effector a vácuo sublinha a importância dessas ferramentas 

na automação industrial moderna. A simulação não só assegura a eficiência e a precisão 

das operações, mas também contribui para a redução de custos e para a segurança geral 

do processo. 
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5 RESULTADOS 

Este capítulo detalha os resultados obtidos na programação prática e simulação do 

robô FANUC LR Mate 200iD, analisando sua integração com os princípios da Indústria 

4.0. A avaliação centra-se na forma como o robô contribui para a automação avançada, 

comunicação em tempo real e integração com sistemas inteligentes, em linha com os 

objetivos do projeto. 

Os resultados obtidos mostram que o robô FANUC LR Mate 200iD executou as 

tarefas conforme planejado, com precisão e eficiência. A análise de imagens e o 

desempenho do robô confirmam a eficácia do programa de controle desenvolvido, 

destacando a capacidade do robô de operar de forma confiável em ambientes adversos. 

5.1 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DO ROBÔ FANUC LR MATE 

200ID 

O robô FANUC LR Mate 200iD foi selecionado por suas características técnicas 

que atendem aos requisitos de integração com a Indústria 4.0. As principais 

especificações incluem: 

• Precisão e Repetitividade: O robô apresenta uma precisão de ±0,02 mm e 

uma repetitividade de ±0,01 mm, o que é crucial para aplicações que 

exigem alta precisão na movimentação de peças. 

• Capacidade de Carga e Alcance: Com uma capacidade de carga útil de 7 

kg e um alcance máximo de 711 mm, o robô é adequado para manipulação 

de peças de diversos tamanhos e pesos. 

• Integração com Sistemas de Visão: O robô é compatível com sistemas de 

visão por computador, permitindo uma maior flexibilidade e 

adaptabilidade em ambientes dinâmicos. 

5.2 IMPLEMENTAÇÃO PRÁTICA DO PROJETO 

A implementação prática envolveu a configuração e programação do robô para 

realizar uma tarefa complexa de movimentação de peças. As etapas foram: 
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• Definição dos Objetivos Operacionais: 

o Objetivo Principal: Desenvolver um sistema de movimentação de 

peças que maximize a eficiência e minimize erros. 

o Parâmetros de Operação: Incluíram a definição de trajetórias, 

pontos de origem e destino, e a programação de sequências de 

movimentos. 

• Programação Detalhada: 

o Algoritmos Utilizados: Utilizou-se a linguagem de programação 

FANUC KAREL e TP (Teach Pendant) para desenvolver 

algoritmos que controlam a trajetória do robô, a sincronização com 

sensores e a resposta a obstáculos. 

o Desafios Encontrados: Problemas de sincronização entre os 

movimentos do robô e a detecção de obstáculos foram resolvidos 

através de ajustes na programação e na calibração dos sensores. 

• Execução e Testes: 

o Teste de Precisão: O robô foi submetido a uma série de testes para 

verificar a precisão na movimentação de peças, resultando em uma 

taxa de erro inferior a 0,5%. 

o Testes de Robustez: A resistência do sistema a falhas e a sua 

capacidade de operar em condições variáveis foram avaliadas, 

demonstrando a robustez e confiabilidade do sistema. 

5.3 RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 

A simulação foi conduzida utilizando o software ROBOGUIDE com o módulo 

Handling Pro da Fanuc Robotics, com foco em: 

• Simulação de Trajetórias: 

o Precisão das Trajetórias: As simulações confirmaram a precisão 

das trajetórias programadas, com desvios dentro da margem de 

erro aceitável de ±0,01 mm. 
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o Impacto de Variáveis Ambientais: A simulação incluiu variáveis 

como variações na temperatura e possíveis interferências, 

mostrando que o robô pode adaptar-se a mudanças ambientais com 

sucesso. 

 

• Avaliação de Desempenho: 

o  Eficiência Operacional: A simulação indicou uma eficiência 

operacional de 95%, com tempos de ciclo reduzidos e alta taxa de 

sucesso na movimentação de peças. 

o Detecção e Evasão de Obstáculos: O robô demonstrou uma 

eficácia de 98% na detecção e evasão de obstáculos, validando a 

integração dos sensores e algoritmos de controle. 

 

5.4 ANÁLISE DA INTEGRAÇÃO COM A INDÚSTRIA 4.0 

A análise demonstra a integração efetiva do robô com os princípios da Indústria 

4.0, conforme detalhado abaixo: 

• Automação Avançada: 

o Integração de Sistemas: A programação permitiu que o robô se 

comunique de forma eficiente com sistemas de controle e outras 

máquinas, contribuindo para a criação de uma linha de produção 

automatizada e interconectada. 

o Adaptabilidade: A capacidade do robô de ajustar sua operação com 

base em feedback em tempo real e dados recebidos dos sensores 

demonstra uma automação avançada e adaptável. 

 

• Comunicação em Tempo Real: 

o Protocolos de Comunicação: O robô foi integrado a protocolos de 

comunicação em tempo real, como OPC UA, permitindo a troca de 

dados rápida e eficiente com sistemas de supervisão e controle, 

como SCADA. 
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o Impacto na Coordenação: A comunicação em tempo real facilitou 

a coordenação entre o robô e outros elementos do sistema de 

produção, resultando em uma operação mais harmoniosa e 

eficiente. 

5.5 DESAFIOS ENFRENTADOS E SOLUÇÕES IMPLEMENTADAS 

Durante a execução do projeto, foram enfrentados os seguintes desafios: 

• Desafio: Integração dos sensores com o sistema de controle. 

o Solução: Ajustes na calibração dos sensores nativos e melhorias na 

programação para assegurar uma comunicação eficaz entre 

sensores e robô. 

• Desafio: Sincronização de movimentos e resposta a falhas. 

o Solução: Implementação de programação de correção e ajuste de 

parâmetros de operação para melhorar a resposta do robô a falhas 

e interrupções durante a masterização do robô. 
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6 CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos mostram que a implementação do robô FANUC LR Mate 

200iD respeita fortemente os princípios da Indústria 4.0. O robô apresentou desempenho 

eficaz em termos de precisão, adaptabilidade e integração com sistemas inteligentes.  

A programação e os resultados de simulação confirmaram a capacidade do robô 

em contribuir para uma linha de produção automatizada e inteligente, destacando a sua 

importância para a evolução da Indústria 4.0. 

A precisão do robô, com baixa margem de erro destaca sua capacidade de realizar 

tarefas complexas com alta precisão, essenciais para processos de fabricação avançados. 

A robustez e adaptabilidade demonstradas durante testes práticos, especialmente em 

ambientes variáveis, refletem a sua capacidade de operar numa variedade de condições 

sem comprometer o desempenho. A simulação forneceu informações valiosas sobre a 

eficiência operacional e a eficácia da detecção e prevenção de obstáculos. 

Com eficiência operacional de 95% e taxa de sucesso de 98% na detecção de 

obstáculos, o robô apresentou forte desempenho, alinhado aos requisitos de um ambiente 

de produção da Indústria 4.0. Esses resultados são essenciais para garantir uma operação 

contínua e eficiente, minimizando o tempo de inatividade e aumentando a produtividade.  

A integração com sistemas inteligentes e a comunicação em tempo real são componentes 

essenciais da Indústria 4.0. 

A capacidade do robô de se comunicar de forma eficaz por meio de protocolos 

como o OPC UA e de usar dados em tempo real para ajustar suas operações reforça sua 

importância em um sistema de fabricação conectado e inteligente. Esta integração não só 

melhora a eficiência e a produtividade, como também permite a manutenção preditiva, 

reduzindo com isso o tempo de inatividade e os custos operacionais envolvidos. Além 

disso, a análise dos desafios encontrados e das soluções implementadas durante o projeto 

fornecem uma imagem clara da complexidade envolvida na integração da robótica com 

os sistemas da Indústria 4.0. 

Ajustes na programação para garantir comunicação eficaz e correção de defeitos 

enfatizam a importância do desenvolvimento contínuo e iterativo para alcançar a 

excelência operacional. Conclui-se assim que a utilização do robô FANUC LR Mate 

200iD, no contexto da Indústria 4.0, representa um importante avanço na automação 

industrial. A combinação de precisão, adaptabilidade, integração com sistemas 

inteligentes e comunicação em tempo real destaca o seu potencial para transformar a 
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indústria moderna, tornando-a ainda mais eficiente, inteligente e confiável. Este estudo 

serve como um guia para futuras aplicações e pesquisas na área de robótica industrial e 

automação, especialmente empregando robôs fabricados pela Fanuc Robotics, além de 

comprovar a eficácia do robô em ambientes industriais diversos.  
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7 ANEXO A – DATASHEET FANUC RL MATE 

200ID 

 
 

https://www.fanuc.eu/~/media/files/pdf/products/robots/robots-datasheets-en/lr-mate/datasheet%20lrmate-200id.pdf?la=pt
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8 ANEXO B – MANUAL FANUC RL MATE  

 

 
 

https://www.haascnc.com/content/dam/haascnc/en/service/reference/fanuc-manuals/Fanuc%20Robot%20LR%20Mate%20200iD%20Operators%20Manual.pdf
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