®
BB INSTITUTO FEDERAL
BB raraiba

BBl Campusjodo Pessoa
CURSO SUPERIOR DE BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA

EVERTON JUNIOR DA SILVA ARRUDA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

INTEGRACAO DA ROBOTICA INDUSTRIAL COM A
INDUSTRIA 4.0: ESTUDO APROFUNDADO DO MODELO
ESPECIFICO DE ROBO FANUC LR MATE 2001D

Joao Pessoa
2024



EVERTON JUNIOR DA SILVA ARRUDA

INTEGRACAO DA ROBOTICA INDUSTRIAL COM A INDUSTRIA 4.0: ESTUDO APROFUNDADO
DO MODELO ESPECIFICO DE ROBO FANUC LR MATE 2001D

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Coordenacdo do Curso Superior de Bacharelado
em Engenharia Elétrica do Instituto Federal da
Paraiba como parte dos requisitos necessdrios
para a obten¢do do grau de Bacharel em
Ciéncias no Dominio da Engenharia Elétrica.

Orientador:

Franklin Martins Pereira Pamplona, Doutor

Joao Pessoa
2024



Dados Internacionais de Catalogag@o na Publicacdo (CIP)
Biblioteca Nilo Pecanha do IFPB, campus Jodo Pessoa

AT7781 Arruda, Everton Junior da Silva.

Integracdo da robética industrial com a indtstria 4.0 : estu-
do aprofundado do modelo especifico de robd FANUC LR
Mate 200 iD / Everton Junior da Silva Arruda. —2024.

91 f. :il
TCC (Graduagdo — Engenharia Elétrica) — Instituto Federal

de Educacdo da Paraiba / Coordenacdo do Curso Superior em

Engenharia Elétrica, 2024.
Orientacao : Prof. Dr. Franklin Martins Pereira Pamplona.

1. Inddstria 4.0. 2. Robdtica industrial. 3. Automacao. 4.
FANUC LR Mate 200 iD. 5. Interoperabilidade. 1. Titulo.

CDU 681.5:004.896(043)

Bibliotecdria responsavel: Lucrecia Camilo de Lima — CRB 15/132



EVERTON JUNIOR DA SILVA ARRUDA

INTEGRACAO DA ROBOTICA INDUSTRIAL COM A INDUSTRIA 4.0: ESTUDO
APROFUNDADO DO MODELO ESPECIFICO DE ROBO FANUC LR MATE 200ID

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Coordenacdo do Curso Superior de Bacharelado
em Engenharia Elétrica do Instituto Federal da
Paraiba como parte dos requisitos necessarios para
a obtencdo do grau de Bacharel em Ciéncias no
Dominio da Engenharia Elétrica.

Trabalho Aprovado em 27/09/2024 pela banca examinadora:

DOCUMENT0 3550080 dignaknernie
g V.b FRANKLIN MARTING PERTIRA PAMPLONA

Dala 01/10/2024 22:32:40-0300
Verfigue emnmps ) vkt B goe i

Franklin Martins Pereira Pamplona, Dr.
Orientador, [IFPB

DOCUMEN IO 5500050 dig Raimernie
g u ALVARO DE MEDOIRO S MACITL

Oula 02)10/3024 0743430300
venhigue emnmps ) Validar m. goe be

Alvaro Medeiros de Maciel, Dr.
Examinador. IFPB

DOCUMeN o 25500000 dgRainernie

“b RONCRO PARIDECS NORDIRA FILO
g Oula 02/10/3024 12:90:04- 0300

erifigue emhmps y ivalbaar & gow be

Roberio Paredes Moreira Filho, Me.
Examinador, IFPB



1v

Dedico este trabalho aos meus pais,
pois sempre me apoiaram e estiveram comigo
em todas as fases pelas quais passei durante o

grande desafio da graduacdo no Brasil.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus queridos pais, Marluce Arruda e Edvaldo Arruda, expresso
minha profunda gratiddo por sempre apoiarem os meus planos na minha vida inteira.
Desde o inicio, vocés foram fundamentais para que eu perseguisse meus sonhos,
oferecendo suporte constante aos meus estudos e ideias, mesmo quando pareciam
inatingiveis. Seu amor e orienta¢cdo foram essenciais para que eu alcancasse cada um dos
meus objetivos. Agradeco por serem ndo apenas meus pais, mas também meus grandes
orientadores e motivadores, mesmo nos momentos em que a motivagao parecia escassa.

Erica Arruda, Eric Arruda e Evilly Rodrigues, aos meus trés preciosos irmaos,
voceés sao fontes inestimdveis de apoio, incentivo e gentileza. Voc€s sdo meus melhores
amigos, e gracas a vocés tenho grandes amigos que também sempre me apoiaram,
obrigado por me apresentarem a Renato, Livia e Calebe, a familia ficou completa em fim.

André Morais, eu agradeco por todo o apoio compartilhado, com certeza esse
suporte foi essencial para eu chegar a finalizacdo de mais um passo rumo ao meu diploma,
vocé sempre acreditou no meu potencial, e isso € muito importante para mim.

Aos meus estimados professores, Everton e Kalina Aires, Alfredo Gomes,
Laurivan Diniz, Allyson Macario, Lincoln Machado, Agnes Campéllo, Jefferson Costa,
Cleumar Moreira, e especialmente ao meu orientador, Franklin Pamplona, agradeco a
cada ensinamento técnico ou pessoal. Vocés sdo grandes referéncias do profissional que
eu almejo ser. Obrigado por compartilhar, ensinar com amor e proposito, obrigado por
cada aula.

Aos meus lideres durante o programa de estdgio Energisa, Sdvio Muniz e Gleristo
Verissimo, e durante meu programa de trainee na Jeep, Eric Bispo e Julio Gontijo, quero
expressar minha sincera gratidao por todo o amadurecimento profissional que obtive sob
vossas orientacdes. Voces acreditarem no futuro Engenheiro Eletricista que eu iria me
tornar ainda na graduacdo. Agradeco imensamente as oportunidades vividas na Energisa,
e especialmente, na GEAT, assim como na Jeep e grupo Comau. Eu agradeco a
responsabilidade depositada em mim durante todo o meu periodo de desenvolvimento e
como voces criaram um ambiente dindmico e desafiador. Tudo propicio ao

desenvolvimento profissional.



RESUMO

Este trabalho estuda a integracdo da robdtica industrial com conceitos da Industria
4.0, focando especificamente no robd6 FANUC LR Mate 200iD. O estudo explora as
caracteristicas técnicas e operacionais deste modelo de robd, analisando como ele pode
ser utilizado em diferentes setores industriais e sua capacidade de integracdo em sistemas
inteligentes de fabricagdo. A motivacdo deste estudo reside na crescente demanda por
solucdes de automacgao que aumentem a produtividade e a eficiéncia na industria, além
da necessidade de adaptacdo as novas tecnologias da Indudstria 4.0. A metodologia
utilizada inclui uma revisdao abrangente da literatura sobre robdtica industrial e Indudstria
4.0, seguida do desenvolvimento de um projeto pratico. Como parte do projeto, um robd
FANUC LR Mate 2001iD foi programado para executar uma tarefa especifica, cumprindo
um cendrio real de automacao industrial. A programacao do robo foi realizada utilizando
técnicas avancgadas e o desempenho do sistema foi avaliado através de simulacdes e testes
praticos. Os resultados obtidos mostram que o rob6 FANUC LR Mate 200iD apresenta
elevada precisdo e efici€éncia no desempenho de tarefas complexas, constituindo uma
valiosa ferramenta para automacdo industrial. A integracdo com as tecnologias da
Indistria 4.0, como a interoperabilidade e a inteligéncia artificial, tém-se mostrado
promissoras para melhorar ainda mais o desempenho e a flexibilidade do sistema.
Conclui-se que a aplicagdo de robos industriais como o FANUC LR Mate 200iD em
ambientes da Inddstria 4.0 pode trazer beneficios significativos em termos de
produtividade, eficiéncia e qualidade. Este estudo destaca a importancia de investir em
tecnologias avancadas e formar profissionais capazes de operar e integrar estes sistemas,

destacando os rumos para futuras pesquisas nesta area.

Palavras-chave: Industria 4.0, Robdtica Industrial, Automacdo, FANUC LR Mate

200iD, Interoperabilidade, Inteligéncia Artificial, Eficiéncia Industrial.



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 INTRODUCAO

O presente trabalho de conclusdao de curso (TCC) tem como tema central a
integracdo da robdtica industrial com a Industria 4.0, com foco no estudo aprofundado do
modelo de rob6 FANUC LR Mate 200iD. A robética industrial desempenha um papel
cada vez mais crucial na evolu¢do da manufatura moderna, facilitando a automacdo de

processos e a eficiéncia produtiva.

Estamos no inicio de uma revolug¢do que alterard profundamente a maneira
como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Em sua escala, escopo e
complexidade, a quarta revolugdo industrial € algo que considero diferente de
tudo aquilo que ja foi experimentado pela humanidade. (SCHWAB, 2016, p.
D).

Com a crescente adog¢do de tecnologias associadas a Industria 4.0, a integracdo de
robos inteligentes e flexiveis em sistemas de fabricacdo complexos torna-se essencial.
Neste contexto, o estudo aprofundado de modelos especificos, como o FANUC LR Mate
2001D, permite compreender suas capacidades técnicas, aplicagdes potenciais e como eles
se integram a visdo da Industria 4.0, além de definir o escopo de operacionaliza¢cdo na
industria manufatureira.

A Industria 4.0 representa a quarta revolucao industrial, que se caracteriza pela
fusdo de tecnologias que estdo diminuindo a distincia entre as esferas fisica, digital e
bioldgica. Ela incorpora a Internet das Coisas (loT), sistemas ciber-fisicos, big data,
inteligéncia artificial e a robdtica avangada. A integracdo dessas tecnologias possibilita a
criacdo de fabricas e modelos de produc¢do inteligentes, onde sistemas de fabricacdo sdo
interconectados e podem se comunicar e agir de forma autdbnoma. Nesse cendrio, 0s robds
industriais, como o FANUC LR Mate 200iD, desempenham um papel fundamental ao
oferecer flexibilidade e efici€ncia na produgdo.

O robé FANUC LR Mate 200iD ¢ um modelo amplamente utilizado na industria
devido a sua versatilidade, precisdo e capacidade de realizar tarefas complexas. Este
estudo visa explorar suas caracteristicas 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 utiliza¢do deste rob6 no contexto da Industria 4.0.
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Diversos estudos t€m sido realizados sobre a robética industrial e a Industria 4.0.
Segundo Voss e RiiBmann (2016), a digitalizacdo e automacdo estdo revolucionando a
inddstria moderna, e os robds industriais desempenham um papel central neste processo.
Hermann et al. (2016) destacam que a Industria 4.0 "promove a combinacdo de
tecnologias avancadas de produgdo e sistemas inteligentes, criando uma rede digitalizada
e interconectada que abrange toda a cadeia de valor" (HERMANN et al., 2016, p. 11). A
literatura disponivel fornece uma base s6lida sobre os avangos tecnoldgicos na robética e
na integracao de sistemas ciber-fisicos, no entanto, hd um espago em branco significativo
na aplicagdo pratica e na andlise de desempenho especifico de modelos como o FANUC
LR Mate 200iD em ambientes industriais reais.

Apesar do conhecimento existente, ainda hd pontos indefinidos e dreas que
necessitam de exploracdo. Por exemplo, a eficéicia da integragdo dos rob0s com sistemas
de inteligéncia artificial para otimizagdo de processos produtivos € um campo em
constante evolucdo. Zhong et al. (2017) ressaltam que "a combinacdo de big data e
inteligéncia artificial com a robdtica pode transformar significativamente os processos
produtivos, aumentando a eficiéncia e reduzindo os custos operacionais" (ZHONG et al.,
2017, p. 625). Além disso, a manutencdo preditiva e a interoperabilidade dos rob6s com
outras tecnologias da Industria 4.0 sdo tdpicos que exigem maior investigacdo para
garantir a eficiéncia e a seguranga das operagdes.

A motivagdo para este estudo reside na crescente demanda por solugdes de
automacgdo que aumentem a produtividade e efici€ncia na industria, além da necessidade
de adaptacdo as novas tecnologias da Induistria 4.0. A questdo de pesquisa central é:
"Como o rob6 FANUC LR Mate 200iD pode ser integrado eficazmente em sistemas de
manufatura inteligente e quais s@o os beneficios e desafios dessa integracdo?" A hipdtese
do trabalho € que a utilizacdo do rob6 FANUC LR Mate 200iD em ambientes de Industria
4.0 pode trazer beneficios significativos em termos de produtividade, eficiéncia e
qualidade, desde que superados os desafios técnicos e operacionais.

Para abordar essa questdo, a metodologia empregada inclui uma revisao
bibliografica abrangente sobre robdtica industrial e Industria 4.0, seguida pelo
desenvolvimento de um projeto pratico. No projeto, um robd6 FANUC LR Mate 200iD
serd programado para executar uma tarefa especifica que simula uma aplicagdo pratica,
replicando um cendrio real de automacgdo industrial. A programagdo do robd serd
realizada utilizando técnicas avangadas, e o desempenho do sistema serd avaliado através

de simulagdes e testes praticos.
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Dessa forma, este trabalho pretende contribuir para o avango do conhecimento na
drea de robdtica industrial, destacando a importincia de investir em tecnologias
avancadas, em robdtica moderna e na formacao de profissionais capacitados para operar

e integrar esses sistemas em um ambiente de Industria 4.0.

1.1 OBJETIVO GERAL

Serd realizada uma revisdo bibliogrifica extensa com base em publicacdes
cientificas, artigos técnicos, manuais do fabricante e materiais relacionados a Industria
4.0, a fim de se alcancar os objetivos propostos. O estudo do modelo FANUC LR Mate
2001D envolvera a analise de suas especificacdes técnicas, manuais de programacao e de
manutencdo. O projeto pratico serd desenvolvido utilizando o préprio robd, respeitando
as normas de seguranca e boas préticas de engenharia. Ademais, o projeto simulado serd
realizado utilizando o programa de simulacdo disponibilizado pela fabricante Fanuc
Robotics Américas, em sua versdo de teste, com objetivo de simular a fase de

comissionamento de um projeto ficticio apresentado mais a frente.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos principais deste trabalho sao:

e Realizar uma andlise aprofundada do rob6 FANUC LR Mate 200iD,
incluindo suas caracteristicas técnicas, aplicacdes, programacdo e
manutengao.

e Desenvolver um projeto prético utilizando o robd, demonstrando sua
capacidade em uma tarefa especifica como, por exemplo, um sistema de
pick and place.

e Analisar a integracdo da robdtica industrial com a Industria 4.0,
considerando  conceitos como interoperabilidade, conectividade,

inteligéncia artificial e big data.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A apresentacdo do tema do trabalho, a sua justificativa, objetivos especifico e
geral, metodologia de desenvolvimento e estrutura geral do trabalho de TCC foram
descritos no Capitulo 1, Introducdo, no intuito de fornecer uma visdo ampla sobre a
relevincia da integracdo da robdtica industrial com a Industria 4.0, e enfatizando a
importancia do modelo especifico de rob6 FANUC LR Mate 200iD neste contexto.

No Capitulo 2, Fundamentacdo Tedrica, sdo abordados os principais conceitos
relacionados a robética industrial, Industria 4.0 e o modelo de robé6 FANUC LR Mate
2001D. Este capitulo inclui defini¢cdes e aplicacdes da robdtica industrial, conceitos e
tecnologias chave da Industria 4.0, além de uma andlise detalhada das caracteristicas
técnicas do robd FANUC LR Mate 200iD, como suas especificagcdes de movimento e
manipulacdo, capacidades de carga e alcance, sistema de controle e programacao, funcdes
de seguranca e manutenc¢ido. Também sdo discutidas as aplicacdes do robo em diferentes
setores industriais, a programacdo do robd — incluindo linguagem de programacdo,
softwares de simulacdo e programacao offline, e técnicas de programacao para diferentes
tarefas —; e abordagens para a manutencdo do robd, como manuteng¢do preventiva e
preditiva, solucdo de problemas e diagndstico de falhas, e procedimentos de seguranca.

No Capitulo 3, intitulado de Desenvolvimento do Projeto, descreve-se o projeto
pratico utilizando o rob6 FANUC LR Mate 200iD. Este capitulo inclui a definicdo da
tarefa a ser realizada pelo rob0, a descri¢do do sistema de trabalho, a layout da célula de
trabalho, equipamentos e ferramentas utilizadas, além do desenvolvimento do programa
de controle do robd e a implementacdo do projeto pratico. Os resultados obtidos € a
andlise de desempenho do sistema também sdo apresentados neste capitulo como
conclusdo do projeto.

Adiante, no capitulo 4, Simulacio Industria 4.0, é apresentado o software de
simulagdo de projetos ROBOGUIDE da FANUC Robotics e seu modulo de
desenvolvimento Handling Pro. A tarefa de simulacdo é detalhada, e conceitos de
programacdo, andlise e otimizagdo, avaliacdo de desempenho e precisao, previsdo de
desgaste e manutencdo preventiva sdo abordados. O capitulo ainda demonstra o potencial
do software no contexto de implementagdo e comissionamento de um projeto de

automacao robotica.
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No Capitulo 5, intitulado Resultados, apresenta-se um resumo do trabalho, as
conclusdes sobre os resultados obtidos com a simulagdo e pritica do projeto
desenvolvido, além de sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, no capitulo 6, Conclusdo, recapitula-se a importancia da automacao
robdtica no contexto de industria 4.0 e apresenta-se os pensamentos conclusivos sobre o

tema e sua relevancia para o futuro da manufatura conectada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao abordados os principais conceitos relacionados a robdtica
industrial, Industria 4.0 e o modelo de robd FANUC LR Mate 200iD, incluindo defini¢cdes
e aplicacdes da robdtica industrial, conceitos e tecnologias chave da Industria 4.0.

Apresenta-se uma andlise detalhada das caracteristicas técnicas do robd FANUC
LR Mate 200iD e sao discutidas as aplica¢gdes do robo em diferentes setores industriais,
incluindo: a programacdo, abordagens para a manutengdo, solucdo de problemas e

diagnéstico de falhas, e procedimentos de segurancga.

2.1 ROBOTICA INDUSTRIAL

A robdtica industrial € um campo essencial dentro da automacao industrial, onde
rob0s sdo empregados para executar tarefas variadas que antes eram realizadas por
operadores humanos. Desde suas primeiras aplicacdes na década de 1960, os robds
industriais evoluiram significativamente em termos de capacidades, precisdo e
flexibilidade. Siciliano e Khatib (2008) destacam que esses avancos foram impulsionados
pelo desenvolvimento de sensores cada vez mais sofisticados, atuadores de alta
performance e algoritmos avangados de controle, ampliando assim suas capacidades e
areas de aplicacdo.

Os robds industriais sdo projetados para realizar movimentos complexos e
precisos, manipulando objetos de diversos pesos e tamanhos. Eles sdo utilizados em uma
ampla gama de industrias, incluindo automotiva, eletronica, alimenticia e farmacéutica,
desempenhando funcdes que vao desde a montagem e soldagem até a embalagem e
inspe¢do de qualidade (GRAIG, 2005), como ilustrado na Figura 1. A capacidade de
executar tarefas repetitivas, perigosas ou de alta precisdo de forma consistente e confidvel
faz dos robds industriais um componente crucial para melhorar a efici€éncia e a
competitividade das opera¢des de manufatura.

Um aspecto central da robdtica industrial € sua capacidade de integrar-se a linhas
de produc¢do automatizadas, onde sua flexibilidade permite ajustes rapidos para acomodar
mudancas nos produtos ou processos. Isso € facilitado pela modularidade dos sistemas
robdticos, que permite a personalizacdo e reconfiguracdo conforme necessdrio. Os
avangos na interface homem-maquina, como os pendants de ensino, permitem aos

operadores programar e supervisionar as operacdes dos robds de forma intuitiva e
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eficiente, reduzindo o tempo de configuracdo e aumentando a produtividade geral do

sistema.

Figura 1 - Robd Fanuc ARC Mate 100iD

Fonte: (AMTEC, 2023).

Além da automacgdo de processos, os robds industriais desempenham um papel
crucial na melhoria das condi¢des de trabalho, ao assumir tarefas perigosas ou insalubres
que anteriormente representavam riscos para os trabalhadores. Isso ndo apenas aumenta
a seguranca no ambiente de trabalho, mas também libera os recursos humanos para
atividades que requerem habilidades cognitivas e decisorias mais complexas.

Outro ponto relevante € a evolugdo dos robds colaborativos, esses rob0s trabalham
lado a lado com os operadores humanos situados em linhas produtivas nos sites de
fabricas em cendrios de trabalho compartilhado. Esses robds sdo projetados através de
processos rigorosos de engenharia para serem satisfatoriamente seguros e interativos,
permitindo uma colaboracdo eficaz entre humanos e miquinas. Essa interrelacdo entre
operadores € maquinas abre vantajosas possibilidades para otimizagdo de processos e
aumento da flexibilidade na producdo, atendendo as demandas dos principais
stakeholders por personalizacdo de processos, facilitacao de aprendizado e diversificacao

de produtos em uma mesma célula produtiva que emprega estes sistemas.
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No contexto da Industria 4.0, os robods industriais desempenham um papel crucial
como componentes integrados de sistemas ciberfisicos, onde a conectividade e a
inteligéncia artificial permitem operacdes autdonomas e adaptacdo em tempo real as
condic¢des de producao. Isso aumenta a efici€ncia operacional, como também facilita a
coleta e andlise de dados para tomada de decisdes guiadas e otimizag@o continua dos
processos industriais.

Em suma, a robética industrial continua a ser um campo dindmico e em continua
expansdo, onde inovagdes tecnoldgicas impulsionam e transformam fundamentalmente
os métodos de producio e operacdo nas industrias em todo o mundo. A medida que as
tecnologias avancam, espera-se que os robds industriais desempenhem um papel ainda
mais central na construcdo de ambientes de manufatura inteligentes e adaptiveis,
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 INDUSTRIA 4.0

A Indistria 4.0 representa uma transformacgdo radical nos processos industriais,
impulsionada pela convergéncia de tecnologias avancadas, digitais e fisicas. Essa
revolug@o ndo apenas se limita a automacao, mas também redefine a prépria natureza das
operacoes fabris, integrando sistemas ciber-fisicos que combinam elementos fisicos com
sistemas de computagdo e rede. Segundo Klaus Schwab, fundador do Férum Econdmico
Mundial, "A Inddstria 4.0 envolve a fusdo das esferas fisica, digital e bioldgica,
impactando todos os setores e sistemas de producao” (SCHWAB, 2016, p. 50).

De acordo com Hermann, Pentek e Otto (2016), a Industria 4.0 "promove a
combinacdo de tecnologias avancadas de producdo e sistemas inteligentes, criando uma
rede digitalizada e interconectada que abrange toda a cadeia de valor" (HERMANN et
al., 2016, p. 11). Essa revolugdo € caracterizada pela integracdo de tecnologias de
informacdo com processos produtivos, permitindo que as fébricas operem de maneira
mais eficiente e flexivel.

No cerne da Industria 4.0 estd a Internet das Coisas (IoT), que conecta objetos
fisicos através de sensores e dispositivos embarcados, permitindo a coleta e troca de dados
em tempo real entre as maquinas, além de proporcionar manuten¢do de um banco de
dados que propicia o diagndstico da real situacdo dos sistemas produtivos e sua

interoperacionalidade. Essa conectividade facilita a monitora¢do continua de processos
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industriais e a tomada de decisdes baseadas em dados precisos e atualizados, aumentando
a eficiéncia operacional e reduzindo custos. A interoperabilidade entre dispositivos 10T
ndo apenas otimiza a producdo, mas também habilita novos modelos de negdcios
baseados em servi¢os e manutengao preditiva.

A utilizacdo extensiva de big data na Industria 4.0 permite a andlise e o
monitoramento de extensivos volumes de dados produzidos por maquinas e sistemas,
oferecendo insights valiosos para otimizacdo de processos, previsdo de manutencio e
personalizacdo da producdo. Algoritmos de andlise avangada transformam esses dados
em informagdes aciondveis, permitindo melhorias continuas na produtividade e
qualidade. Empresas como Amazon e Alibaba tém utilizado big data para entender
padrées de consumo e ajustar sua producdio em tempo real (MCAFEE;
BRYNJOLFSSON, 2017).

Inteligéncia Artificial (IA) desempenha um papel crucial na Industria 4.0 ao
capacitar sistemas para aprender com os dados coletados, tomar decisdes autdonomas e
realizar tarefas complexas com eficiéncia e precisdo. Empresas como Google e IBM
aplicam IA para otimizar cadeias de suprimento e personalizar experiéncias de consumo
(BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2017). No contexto especifico de minha pesquisa sobre
integracdo de robotica industrial com a Industria 4.0, a IA serd explorada para desenvolver
sistemas adaptativos de controle de produ¢do e manutencao.

As fabricas inteligentes, um dos pilares da Industria 4.0, sdo ambientes altamente
automatizados e adaptdveis, onde mdquinas, sistemas de producdo e recursos estdo
interconectados digitalmente em uma rede integrada. Exemplos como a fabrica da BMW
em Regensburg, na Alemanha, demonstram como a conectividade entre mdquinas e
sistemas permite ajustes dindmicos de producdo conforme a demanda e condi¢Oes de
mercado.

A digitalizac@o de processos produtivos na Industria 4.0 ndo se limita apenas a
linha de producdo, mas se estende por toda a cadeia de valor, desde o design do produto
até a entrega final ao consumidor. Isso inclui a utilizagdo de tecnologias como modelagem
virtual, simulagd@o e prototipagem rdpida, que reduzem o tempo de desenvolvimento de
produtos e permitem a personalizacio em massa. A exemplo disso, a fibrica da Toyota
em Georgetown-KY, nos Estados Unidos, apresenta a propor¢ao que os dados podem ter
quando utilizados para aumentar a eficiéncia dos processos fabris. A fabrica € destaque

Norte Americano no modelo de digitalizagdo da manufatura, onde € possivel realizar
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intervencodes em site, visita as dependéncias da fabrica remotamente, tudo isso utilizando
realidade virtual, inteligéncia artificial e dados.

A seguranca cibernética € uma preocupagdo central na Industria 4.0, dada a
interconexdao de sistemas e a dependéncia de dados criticos. Medidas robustas de
seguranc¢a sio implementadas para proteger contra ameagas cibernéticas, garantindo a
integridade dos dados, a continuidade operacional e a confianca dos clientes. Estratégias
como criptografia avancada e monitoramento continuo sdo essenciais para mitigar riscos
e assegurar a confiabilidade dos sistemas digitais (CASTELLS, 2013).

A transformacgdo digital na Inddstria 4.0 ndo se restringe apenas as grandes
corporagdes, mas também cria oportunidades para pequenas e médias empresas
competirem de maneira mais eficaz no mercado global. Plataformas digitais e solucdes
de tecnologia acessiveis permitem que PMEs adotem automacao e digitalizagdo em suas
operacoes, melhorando sua eficiéncia e escalabilidade.

A colaboracdo homem-maquina na Indtstria 4.0 envolve o desenvolvimento de
interfaces intuitivas e seguras que permitem a interacdo eficiente entre trabalhadores e
sistemas automatizados. Com isso, a automacao de tarefas repetitivas e que trazem algum
grau de perigo para saude fisica do agente que opera as maquinas, libera os trabalhadores
para se concentrarem em atividades que requerem criatividade, tomada de decisdo e
habilidades interpessoais.

O impacto da Industria 4.0 vai além dos limites da fabrica, influenciando o
paradigma econdmico global. Esta revolugdo nao apenas redefine os modelos de negécios
e estratégias de producdo, mas também impulsiona a inovacdo, a competitividade de
mercado e o desenvolvimento sustentivel em escala mundial, moldando o futuro da

industria e da sociedade.

2.3 RoBO FANUC LR MATE 2001D

O rob6 FANUC LR Mate 2001D (Figura 2) ¢ um modelo amplamente utilizado na
inddstria devido a sua versatilidade, precisao e capacidade de realizar tarefas complexas.
Detalhes adicionais sobre o robd sdao apresentados nos Anexo A (Datasheet do Robd) e

Anexo B (Manual de Operacdo do Rob0).
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Figura 2 - Rob6 Fanuc LR Mate 200iD

Fonte: Fanuc Robotics, 2024.

Este robd de seis eixos € conhecido por suas especificacdes técnicas robustas, que

incluem:

e Tipo de Robo: Robd Articulado: O FANUC LR Mate 200iD € um rob6 de
seis eixos, caracterizado por sua estrutura articulada que permite uma
ampla gama de movimentos.

o Configuragdo  Cinematica: RRR  (Rotacional-Rotacional-
Rotacional).

e Base e Braco: O robd possui trés articulacdes rotacionais na base e trés no
braco, que permitem que o end-effector (ferramenta) se mova em um
espaco tridimensional.

e Juntas e Eixos:

o Articulagdes Rotacionais: Todas as articulagdes do robd sdo do
tipo rotacional, isso permite que ele se mova em angulos variados

e alcance diferentes posic¢oes.
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o Grau de Liberdade: 6 Degree of Freedom (graus de liberdade), o
que proporciona uma capacidade de movimento complexa e
versatil.

Estruturas Cinematicas:

o Eixos: Os eixos do robo sdo configurados da seguinte forma:

. Eixo 1 (R1): Rotacdo em torno do eixo vertical (base).
. Eixo 2 (R2): Movimentacao vertical (inclinacdo).
. Eixo 3 (R3): Movimentagao horizontal (avanco).
. Eixo 4 (R4): Rotacdo do end-effector em torno de seu

proprio eixo (tor¢ao).

. Eixo 5 (RYS): Inclinacao do end-effector.

. Eixo 6 (R6): Rotacdo do end-effector.
Especificagdes de movimento e manipulacao: Com uma carga ttil maxima
de 7 kg e um alcance de 717 mm, o FANUC LR Mate 200iD € ideal para
tarefas que requerem precisao e agilidade (FANUC, 2023).
O manipulador consiste em um conjunto de elos mecanicos conectados
por juntas rotativas ou lineares (Figura 3). Juntas rotativas sdo como o
volante do seu carro, e juntas lineares sdo como os amortecedores do seu
carro. Juntas rotativas movem-se em circulo; juntas lineares movem-se em
linha reta. O ultimo elo de um robd € onde os efetuadores finais sdo
montados. O efetuador final € 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 robd. O tultimo elo de um
robo € frequentemente chamado de placa de montagem da ferramenta ou

flange da ferramenta.
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Figura 3 - Diagrama de um Braco Robético Industrial
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Fonte: O Autor, 2024.

Sistema de controle e programacdo (Figura 4): Equipado com o
controlador R-30iB, este rob6 utiliza a linguagem de programacao TP
(Teach Pendant) e é compativel com softwares de simulacdo e
programacio offline como ROBOGUIDE, permitindo a programacio e
otimizagdo de tarefas em um ambiente virtual antes da implementacdo real
(FANUC, 2023). Para informagdes de teor técnico, como servo motores,
dimensionamento e parametros de operacdo, acesse o manual do robo

disponivel no Anexo B.
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Figura 4 - Sistema de operacionaliza¢do de um brago robético Fanuc

Fonte: O Autor, 2023.

e Fungdes de seguranca e manutencdo: O robd possui varias funcdes de
seguranca, como paradas de emergéncia e sensores de colisdo. As
abordagens de manutenc¢do incluem a manutencao preventiva e preditiva,
que sdo essenciais para garantir a longevidade e a eficiéncia do robo.
Técnicas de diagndstico avancadas ajudam a identificar e resolver
problemas antes que eles resultem em falhas significativas (GRAIG,

2005).

2.3.1 INTERFACE DE OPERACAO DO RoBO FANUC 2001D

2.3.1.1 INTRODUCAO AO IPENDANT

O iPendant, também conhecido como Teaching Pendant ou TP (Figura 5), é a
principal interface de interag@o entre o operador e o rob6 FANUC 200ic. Ele permite a
realizacdo de vdrias fungdes essenciais para a operacdo e controle do robd, incluindo a

programacao, monitoramento € manutengdo. Suas funcionalidades incluem:

e Interruptor liga/desliga e dispositivos de seguranca.
e Botdo de parada de emergéncia (e-stop).
e Menus pop-up e exibi¢do de multiplas telas.

e Porta USB para transferéncias de dados.
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e Interface touchscreen e displays personalizados.

e Diagndsticos e ajuda integrada.

Figura 5 - Teach Pendent Robd Fanuc

Fonte: O Autor, 2023.

2.3.1.2 ESTRUTURA DO IPENDANT

O iPendant é composto por vdrias partes criticas que facilitam seu uso, como

ilustrado na Figura 6:

e Frente e Teclado: Incluem teclas de navegacdo, entrada de dados,
movimento do robo e execu¢do de programas.
e Parte Traseira: Equipado com interruptores de seguranga 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 FUNCOES E TECLAS DO IPENDANT

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

operagdo segura e eficiente do robd:

e Interruptor ON/OFF: Controla a ativacio do rob6é para movimentos
manuais e programacao.

e Interruptores de Seguranca: Garantem que os movimentos do robo s6
sejam realizados quando pressionados na posi¢do correta.

e Botao de Parada de Emergéncia (E-STOP): Permite a interrupg¢ao
imediata do robd em caso de emergéncia.

e Teclas Soft Keys e de Navegacao: Facilitam a navegagcdo nos menus e a
execuc¢do de comandos especificos.

¢ Indicadores LED e Override de Velocidade: Fornecem informacdes

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

2.3.1.4 NAVEGACAO E MENUS DO IPENDANT

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

permitindo acesso réapido e eficiente a todas as fun¢des do robo. A tela touchscreen,
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quando disponivel (Figura 7), adiciona uma camada adicional de interatividade e

facilidade de uso.

Figura 7 - Visualizacdo de tela sensivel ao toque no iPendant

Touchscreen ———

Fonte: O Autor, 2023.

O Menu de Funcoes oferece acesso a testes, configuracdes e salvamento de

informacdes especificas do sistema (Figura 8).

Figura 8 - Visualizagdo de (a) menu de fungdes e (b) tela tripla no iPendant.
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2.3.2 MOVIMENTACAO MANUAL DO ROBO

z

A movimentacdo manual dos eixos do robd é realizada pressionando uma
sequéncia de teclas no iPendant. Antes de adicionar uma instrucdo de movimento, é
necessdrio mover manualmente o robd para a posicdo desejada. Ao realizar a
movimentacdo manual, € 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 robd se move, enquanto o sistema de coordenadas define como o robo
se movera.

Os valores de velocidade para a movimentagdo dos eixos do robd sdo
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 robo 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 robd se move um passo de cada vez, sendo necessdrio soltar a tecla de jog e

pressiond-la novamente para continuar o movimento.

Figura 9 - Teclas de percentual de velocidade no iPendant
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Fonte: O Autor, 2023.

Para realizar o jogging, é necessario ajustar a velocidade de jog para um valor
apropriado as condi¢des da célula de trabalho, ao tipo de jogging que o robd esta
realizando e a experiéncia do operador. Quanto mais lenta a velocidade de jog, maior o
controle sobre o robd. As teclas +% ou -% ajustam a sobreposicao em incrementos de
5%, enquanto segurar a tecla SHIFT e pressionar +% ou -% ajustard a sobreposicao em

passos de FINE e VFINE, que variam de 1% a 100%.
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O sistema de coordenadas define como o robd se movera. Os sistemas de
coordenadas disponiveis sao Joint, XYZ (incluindo World, User e Jog Frame) e Tool

(Figura 10).

Figura 10 - Visualizagdo de tela tripla no iPendant

X

Sistema de coordenada WORLD

Fonte: O Autor, 2023.

No sistema Joint, cada eixo se move independentemente. O sistema XYZ, também
conhecido como cartesiano, inclui vérios frames fixos, como World, User e Jog Frame.
J4 o sistema Tool € um sistema cartesiano baseado na ferramenta, permitindo mover-se

de uma origem para outra (Figura 11).

Figura 11 - Alteracdo do sistema de coordenada no iPendant

Bus F -077 Auto X EN
-- FILE-077 Auto backup start 7::

ana pevo LINE O MM AsorTED

Operation Menu

A Tecla COORD altera o
sistema de coordenada.

Fonte: O Autor, 2023.

Jogging em Joint é considerado o método mais eficiente, pois o processador nao
precisa calcular um caminho linear ou manter o movimento do ponto central da
ferramenta ao longo de um plano cartesiano. Nesse modo, cada junta especifica do robo

se move em dire¢do 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 orientacdo, o que ndo ocorre em sentido inverso. E importante alinhar as
marcas de testemunha (s@o linhas que facilitam o alinhamento das juntas do robd) da junta

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

Figura 12 - Exemplifica¢do de movimentagdo das juntas de um rob6 Fanuc.

Fonte: O Autor, 2023.

Para auxiliar na compreensdo das relacdes vetoriais tridimensionais, utiliza-se a
Regra da Mao Direita, como ilustrado na Figura 13. De acordo com essa regra, o plano X
€ representado pelo dedo indicador, o plano Y pelo dedo médio e o plano Z pelo polegar.
Para a maioria dos robds, a mao direita aponta para a frente do robd, geralmente oposta
aos cabos da base. Assim, os eixos X, Y e Z do World Frame podem ser facilmente

recordados.

Figura 13 - Regra da mio direita para coordenadas XYZ

X  AZ

[
P W\

Fonte: O Autor, 2023.
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O World Frame € o frame padrao do rob0 e ndo pode ser alterado. Ele serve como
base para todas as posi¢Oes ensinadas e frames dentro do robd, sendo que todos os
movimentos sdo lineares.

Tipicamente, o World Frame esté na intersec@o do centro da base do robé com um
plano nivelado ao motor da Joint 2. As referéncias positivas e negativas ditam a dire¢ao
de deslocamento do robd. Por exemplo, X+ move o final do braco diretamente para a
frente, enquanto X- move para trds, Y+ move lateralmente para a esquerda, Y- para a
direita, Z+ para cima e Z- para baixo.

Além dos movimentos em linha reta, é possivel realizar jogging ao redor de um
eixo de coordenadas, sendo Yaw (W) a rotagdo ao redor do eixo X, Pitch (P) a rotacdo ao
redor do eixo Y e Roll (R) a rotacdo ao redor do eixo Z.

Antes de iniciar o jogging do rob0, € necessario garantir que todas as condi¢oes
de seguranca estejam satisfeitas. Isso inclui a remog¢do de todo o pessoal e equipamentos
desnecessdrios da célula de trabalho, a limpeza de todas as falhas de E-STOP e outras
falhas, e a confirmacdo de que a luz de falha ndo estd acesa. Além disso, o interruptor
MOD SELECT deve estar na posi¢ao 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 robd, é necessdrio pressionar e segurar a
tecla SHIFT e pressionar continuamente as teclas JOG nas diregoes desejadas. Para parar
0 jogging, basta soltar a tecla JOG. Apoés concluir o jogging, deve-se desligar o Teach
Pendant e liberar o Deadman Switch.

A tela de POSICAO exibe informacdes de posicio em angulos de junta ou
coordenadas cartesianas. Essas informacdes sdo atualizadas continuamente enquanto o
rob0 estd se movendo e sdo apenas para exibicdo, ndo podendo ser alteradas. Na Figura
14 € possivel observar um exemplo de movimento utilizando o sistema de coordenada

TOOL e WORLD.



Figura 14 - Coordenada Tool versus Coordenada World

Vo PROG_2 LINE 0 [lE] ABORTED 109. vo PROG_2 LINE 0 [EB] ABORTED
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Joint Tool: 1 World Tool: 1
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Ja: 0.000 J5: -89.434 J6: -9.392 w: -.000 p: -.000 «r: .000
J2/J3 Interaction: 5.279

HH [ TYPE ] INT USER WORLD i [ TYPE ] INT USER WORLD

Fonte: O Autor, 2023.

2.3.3 MASTERIZACAO DO ROBO

Mastering € o processo de calibracdo dos eixos do rob6 para garantir que suas
posicdes sejam precisas e repetiveis. Durante esse procedimento, o robd é colocado em
posicdes especificas conhecidas como marcas de testemunha ou marcas de referéncia,
essas marcas ajudam a alinhar os eixos corretamente.

A seguir € descrito com detalhes o passo a passo para realizagdo da masterizacao
do robo (caso seja pertinente, € interessante revisitar a Figura 10), para consolidacao dos

passos a seguir:

e Preparacgdo Inicial:

o E importante ter a certificacio de que o robd esteja em modo de

manutencdo e que todas as medidas de seguranca estejam em vigor.
e Alinhamento da Junta 2:

o Antes de ajustar a junta 3, € crucial alinhar corretamente as marcas
de testemunha da junta 2. Isso € porque a precisao do mastering de
juntas subsequentes depende da precisdo da junta anterior.

o Localiza-se as marcas de testemunha na junta 2. Essas marcas sao
geralmente pequenas linhas ou pontos que devem estar
perfeitamente alinhados quando a junta esti na posicdo de
mastering.

e Ajuste da Junta 3:
o Apds garantir que a junta 2 estd corretamente alinhada, procede-se

com o ajuste da junta 3.
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o Localizar as marcas de testemunha na junta 3 e alinhé-las conforme
necessério. E imprescindivel que as marcas de testemunha da junta
2 permanecam alinhadas enquanto vocé ajusta a junta 3.

e Verificacao Final:

o E preferivel uma verificagio visual de que todas as juntas estio
posicionadas conforme o padrdo de masterizacdo do robd e que
todas as marcas de testemunha estdo corretamente alinhadas.

o Ao final, é possivel realizar movimentos de teste para confirmar
que o robd esteja calibrado corretamente e se move conforme o

esperado.

O alinhamento adequado das marcas de testemunha € crucial para garantir a
precisdao do robd durante qualquer outra atividade. Se as juntas ndo estiverem alinhadas
corretamente, o robd pode executar movimentos imprecisos, o que pode levar a erros na
producdo, desgaste prematuro dos componentes do robd, danos ao equipamento € pecas

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 posi¢do, configuracdo conhecida como Sistema de Coordenadas
Cartesianas Tridimensionais. Um sistema de coordenadas cartesianas tridimensional €
composto por trés planos em angulos retos entre si. A origem € o ponto onde todos os trés
planos se intersectam, geralmente referido como um FRAME. Em um sistema robdtico,
as bordas de intersecdo dos planos sao os eixos X, Y e Z do FRAME.

Os Frames sdo utilizados para descrever a localizagdo e a orientagdo de uma
posicdo no espaco tridimensional. A localizacdo é a distancia nas direcdes X, Y e Z a
partir da origem desse frame. A orientacdo € a rotacdo ao redor dos eixos X, Y e Z do
frame de referéncia. Quando uma posi¢do € registrada, sua localizacdo e orientacao sao
automaticamente gravadas como X, Y, Z, W, P e R em relacdo a origem desse frame de

referéncia, com ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Exemplo de frame no espago tridimensional.
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Fonte: O Autor, 2023.

A orientacdo de uma posi¢c@o do robd é medida em graus de rotacdo em torno dos
eixos X, Y e Z. Um dos beneficios de definir frames € estabelecer um ponto de referéncia
em uma peca de trabalho, como um dispositivo ou um pallet, e um ponto de referéncia na
ferramenta de extremidade do bragco (EOAT). Se a peca 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 Tiros DE FRAMES

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

realizacdo de certas tarefas: jogging, offsetting, programacao, etc. Os tipos de Frames sao:

e World Frame (Masterizado, Origem do Robd).
e Jog Frame.

e Tool Frame (Onde o trabalho € realizado).

e Cell Frame.

e User Frame (9 padrdes, 253 no méximo).
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2.3.4.2 CELL E WORD FRAME

O Cell Frame ¢ utilizado na representacdo grafica 3D (Figura 16). O WORLD
Frame é o frame padrio e nunca muda. E utilizado para descrever a localizacio e a

orientacdo do Ponto Central da Ferramenta (TCP).

Figura 16 - Frames do robo

Fonte: O Autor, 2023.

A localizacio padriao do TCP € o centro da placa frontal (Figura 17). A localizagdo

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

Figura 17 - Posi¢do TCP no cento da placa frontal

Ponto Central da Ferramenta (TCP)

Sistema de coordenada TOOL

Z

Fonte: O Autor, 2023.

Quando se grava dados posicionais para um programa, o robd 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 € a base para todas as posi¢des ensinadas e todos os frames
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dentro do robd. A origem do WORLD Frame esté localizada na linha central do eixo J1
na altura da linha central do eixo J2. Ao fazer jogging no WORLD, os motores servos

manterdo um movimento linear em relacio a ferramenta.

2.3.4.3 TOOL FRAME

O TOOL Frame ¢ utilizado para descrever a orientacdo e a localizacdo da
ferramenta fisica no rob6. Por padrao, o Tool Frame tem sua origem na placa frontal do
robo. Existem 10 Tool Frames por padriao, 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 robd (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 serdo agora relativos a distancia da origem do WORLD até o centro definido
do ponto da ferramenta. Isso torna os dados de programacdo mais precisos em relacao ao
local onde o trabalho estd realmente sendo realizado. Ao realizar movimentos
interpolados cartesianos, o caminho serd baseado no TCP e movera o TCP de forma linear

ou circular, dependendo dos comandos do programa.

Figura 18 - Exemplo de defini¢do do TOOL Frame

Ferramenta definida pelo
usuario

i Sistema de coordenada TOOL

Fonte: O Autor, 2023.

Os dados do TOOL Frame sdo a distancia fisica que o ponto central do frame esta
da placa frontal do rob6 em relacdo aos eixos X, Y e Z. Os valores W, P ¢ R do TOOL
Frame identificam a orientac¢do do frame. Ao trabalhar com TOOL Frames, é importante

lembrar que, quando nenhum dado € definido, a localizagdo do TOOL Frame € o centro
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da placa frontal. Os dados do TOOL Frame s@o a medida fisica de volta ao centro da placa
frontal.

Uma vez definido, o TOOL Frame é comumente referido como o Ponto Central
da Ferramenta (TCP) (UTOOL). Robds com vdrias ferramentas podem ter multiplos
TCPs (um padrao 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 referéncia para todos os dados posicionais
registrados em um programa e € ensinado pelo programador/usudrio. Mais de um User
Frame pode ser ensinado, mas apenas um pode estar ativo por vez.

Pode-se definir um User Frame em qualquer localizacdo e orientagdo. Caso a
localizacdo e a orientacdo do User Frame ndo sejam configuradas antes da criacdo de um
programa, o User Frame usard o World Frame por padrdo. Para definir um User Frame,
utiliza-se comumente o método de 3 pontos.

A gravagdo de 3 pontos define o User Frame. Os 3 pontos sdo a origem, uma
posi¢do ao longo do eixo X do User Frame e o plano XY do User Frame. Na Figura 19
ilustra-se o método de criagdo do User Frame, onde foi utilizado o software nativo Fanuc

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

Figura 19 - Defini¢ao do Use Frame pelo método dos trés pontos

1° ponto gravado 2° ponto gravado 3° ponto gravado

Fonte: O Autor, 2024.
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2.3.4.5 JOGFRrRAME

Um JOG Frame € um frame configurdvel em qualquer localizacdo e orientacdo,
utilizado para facilitar a movimenta¢do ao longo de uma peca que estd orientada de forma
diferente do World Frame (Figura 20). Este frame permite que as coordenadas do frame
correspondam as coordenadas da pega, facilitando a programagao e ensino das posicdes
necessdrias ao longo dos eixos X, Y e Z.

O principal beneficio dos JOG Frame é proporcionar uma maneira conveniente de
mover-se ao longo de pecgas com orientagdes distintas, simplificando o processo de ajuste

e programacdo do robd para tarefas especificas.

Figura 20 - Exemplificagdo do World Frame e Job Frame

WORLD Frame JOG Frame

Fonte: O Autor, 2023.

Para definir um JOG Frame, pode-se utilizar métodos semelhantes aos utilizados
na definicdo de um User Frame. Existem dois métodos principais: o Método dos Trés
Pontos e o Método de Entrada Direta.

No Método dos Trés Pontos, a localizagdo e orientagcdo do JOG Frame sdo
definidas tocando um ponto comum a partir de trés direcdes de aproximacdo diferentes.
Este processo envolve pressionar o botdo de menu, navegar até a configuracdo de frames,
selecionar o método de trés pontos, e entdo registrar as posicdes de aproximacao,
associando o frame a uma ferramenta especifica.

Ja no Método de Entrada Direta, as coordenadas do JOG Frame sao inseridas
diretamente no sistema. Este método € utilizado quando se conhecem previamente os

valores exatos das coordenadas do frame. A definicdo envolve acessar o menu de
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configuracdo de frames, selecionar o método de entrada direta, e inserir manualmente os
valores das coordenadas para definir a localizacdo e orientacdo desejada do JOG Frame.

Em ambos os métodos, apds a configuragdo, é recomendavel testar o novo frame,
movendo o robd para garantir que ele se comporte conforme esperado, ajustando a

programacdo conforme necessario.

2.4 APLICACOES DO ROBO FANUC LR MATE 2001D

Os robds FANUC LR Mate 200iD sdao amplamente utilizados em varios setores
industriais, cada um com requisitos especificos em termos de capacidades e
configuragdes. Este robd, caracterizado pelo seu design compacto e elevada precisao,
oferece versatilidade numa vasta gama de aplicagdes, adaptando-se as necessidades
especificas de cada drea.

Na inddustria de automével, os robdos FANUC LR Mate 200iD desempenham um
papel crucial em processos como soldadura, montagem e controle de qualidade. Seu
desempenho € essencial na soldagem de componentes de chassis, onde a precisdo e a
repetibilidade s@o essenciais para garantir a integridade estrutural dos veiculos. Além
disso, esses robds sdo utilizados para montar pecas complexas, como motores e
transmissoes, € sao essenciais para garantir precisao e eficiéncia. A automatizacdo do
controle de qualidade realizado por estes rob0s garante que cada componente atenda aos
rigidos padrdes da industria automotiva, contribuindo para a reducdo de defeitos e o
aumento da confiabilidade do produto.

No setor eletronico, os robds FANUC LR Mate 200iD desempenham um papel
vital na montagem de componentes € nos testes de qualidade. Sao utilizados em placas de
circuito impresso (PCBs), onde o correto posicionamento dos componentes é essencial
para o funcionamento de dispositivos eletronicos. Além disso, esses robos realizam testes
funcionais em componentes eletrOnicos, garantindo que cada unidade atenda as
especificacdes antes de ser integrada aos produtos. A capacidade desses robds de realizar
tarefas de manuseio delicadas e complexas os torna ideais para a fabricacdo de
dispositivos eletronicos de alta qualidade.

Além das industrias automovel e eletronica, os robds FANUC LR Mate 200iD
também encontram aplicacdes na industria alimentar, nas atividades de embalagem e de
manuseamento de produtos. Eles operam com eficiéncia em ambientes higienicamente

controlados, manipulando os alimentos com seguranca e eficiéncia. A automatizacdo
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destes processos ndo s6 aumenta a produtividade, mas também garante padrdes rigorosos
de seguranca alimentar.

Na industria farmacéutica, os robds FANUC LR Mate 200iD sdo utilizados no
manuseamento de produtos quimicos e medicamentos, bem como na montagem de
dispositivos médicos. A precisdo e a repetibilidade destes robds sdo essenciais para
garantir a dosagem precisa de medicamentos € a montagem precisa de dispositivos
médicos, essenciais para a seguranca e eficdcia dos produtos farmacéuticos. Na industria
de produtos de consumo, como eletrodomésticos, brinquedos e artigos pessoais, 0s robds
Fanuc sao utilizados em tarefas de montagem e embalagem. A flexibilidade destes robos
permite-lhes adaptar-se rapidamente as mudangas nas linhas de producio, aumentando a
eficiéncia e a capacidade de resposta as exigéncias do mercado.

A integracdo dos rob6s FANUC LR Mate 200iD com tecnologias da Industria 4.0,
como a Internet das Coisas (IoT) e a inteligéncia artificial (IA), aumenta ainda mais as
suas capacidades. A conectividade habilitada para [oT permite monitoramento remoto e
manuten¢do preditiva de robos, reduzindo o tempo de inatividade e melhorando a
eficiéncia operacional. Por sua vez, a IA permite que estes rob0s aprendam e se adaptem
a novos processos, otimizando continuamente as operacdes de producao.

Concluindo, os robds FANUC LR Mate 200iD sdao amplamente reconhecidos pela
sua durabilidade e baixos requisitos de manuten¢do, o que os torna uma op¢ao econdémica
para uma vasta gama de aplicacOes industriais. Sua capacidade de operar em ambientes
agressivos e de realizar tarefas complexas com alta precisdo a torna um ator fundamental

na modernizagdo e automacao de fabricas em todo o mundo.

2.5 PROGRAMACAO DO ROBO

A programacdo do robd6 FANUC LR Mate 200iD utiliza multiplas linguagens e
técnicas, proporcionando flexibilidade e eficiéncia 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 robd. Esta linguagem € intuitiva e acessivel, facilitando a
criacdo de programas mesmo para usudrios com pouca experiéncia em programacao.

O Teach Pendant (TP) é um dispositivo portétil com interface grafica amigavel
onde os operadores podem ensinar manualmente ao robd suas rotinas de trabalho. Isto é

feito movendo o robd para diferentes posi¢des e armazenando essas posicdes na memaoria
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do controlador. Cada movimento e a¢do sao registrados em um script de programacgao
que pode ser modificado e ajustado conforme necessério. Este método de programacao é
particularmente ttil para configuracdes de trabalho simples e ajustes rdpidos no local. Na
Tabela 1 estd um exemplo bédsico de cédigo TP para movimentar o robd entre duas

posicoes.

Tabela 1 — Exemplo de cédigo TP para movimentacido do Robo entre duas posi¢des.

Codigo Comentario
:LBL[1]; Inicio do loop principal
: I Move to position 1 ;  Move para a posicéo 1
- T P[1] 100% FINE : lg/iggliisrgsr;t;) l\}rle;pido (juntura) para a posi¢do P[1] com 100% de velocidade e
: I Wait for 1 second ; Esperar por 1 segundo
: WAIT 1.00(sec) ; Espera de 1.00 segundo para garantir a execugdo completa do movimento
: ! Move to position2;  Move para a posicdo 2

. J P[2] 100% FINE : Movimento rapido (juntura) para a posicdo P[2] com 100% de velocidade e

precisdo FINE
| Wait for 1 second ; Esperar por 1 segundo
: WAIT 1.00(sec) ; Espera de 1.00 segundo para garantir a execugao completa do movimento

: I Loop back to label 1 ; Voltar ao inicio (rétulo 1)

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

Fonte: O Autor, 2024.

Para aplicacdes mais complexas que exigem maior precisdo, a programacao
offline torna-se uma op¢ao atrativa. Software como o ROBOGUIDE da FANUC permite
que programas sejam criados e otimizados num ambiente virtual antes de serem
implementados no robd real. ROBOGUIDE € um software de simulacdo que reproduz o
ambiente de trabalho do robd, incluindo a célula de producdo e outros equipamentos.
Usando este software, os engenheiros podem desenvolver e testar programas sem
interromper a producdo, reduzindo significativamente o tempo de inatividade e os custos
relacionados.

A programacdo offline também oferece a vantagem de poder simular e visualizar
o desempenho do robd sob diferentes condi¢des, identificando e corrigindo potenciais
problemas antes que eles aparecam na pratica. Isso resulta em maior eficiéncia
operacional e otimizacao dos processos produtivos. Além disso, a utilizagdo de softwares
de simulacdo como o ROBOGUIDE facilita a integragao do robd com outros sistemas
automatizados, garantindo uma coordenacgdo perfeita entre os diversos componentes da

linha de producgao.
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Outra linguagem de programacdo importante para robds FANUC é a KAREL,
uma linguagem de alto nivel que permite a criacdo de programas mais complexos e
personalizados. Com o KAREL ¢é possivel desenvolver aplicacdes especificas que
requerem logica avancada, integracdo com sistemas externos e manipula¢do de dados.
Esta linguagem € particularmente util para empresas que necessitam de adaptar os seus
rob0s a processos Unicos e inovadores. Na Tabela 2 apresenta-se um exemplo de c6digo

KAREL para mover o rob6 entre duas posicdes.

Tabela 2 — Exemplo de cédigo para movimenta¢do do Robd utilizando linguagem KAREL

Codigo

Comentario

PROGRAM move_robot
VAR

status: INTEGER
BEGIN

-- Move to position 1
MOVE TO P[1]

TOOL_OFFSET PR[1,1] ;

-- Wait for 1 second
DELAY 1 ;

-- Move to position 2
MOVE TO P[2]

TOOL_OFFSET PR[1,1];

-- Wait for 1 second
DELAY 1;
END move_robot

Inicio do programa move_robot

Declaracio de varidveis

Declaracdo da varidvel 'status' do tipo INTEGER
Inicio do bloco principal do programa

Move para a posigéo 1

Movimento para a posic¢do P[1] com compensacdo da ferramenta
PR[1,1]

Esperar por 1 segundo
Espera de 1 segundo
Move para a posi¢ao 2

Movimento para a posi¢do P[2] com compensagdo da ferramenta
PR[1,1]

Esperar por 1 segundo
Espera de 1 segundo

Fim do bloco principal do programa

Fonte: O Autor, 2024.

A integracdo de rob0s com tecnologias da Industria 4.0, como a Internet das
Coisas (IoT) e a inteligéncia artificial (IA), também influencia a programacao dos robos.
A conectividade 10T permite monitoramento e controle remoto de robds, enquanto
algoritmos de IA podem ser integrados para melhorar a tomada de decisdes e a execugao
do trabalho. Um exemplo disso sdo os sistemas de IA que podem ser usados para analises
preditivas, ajustando programas de robds em tempo real com base em dados operacionais,
aumentando a efici€ncia e reduzindo o tempo de inatividade.

A programacgdo adaptativa utiliza feedback em tempo real para ajustar as
operacoes de robds, essa € outra drea em crescimento na esfera da robética. Este método
permite que os robods respondam dinamicamente as mudangas no ambiente de producao

ou nas condi¢des de trabalho, otimizando constantemente suas acdes para maximizar a
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eficiéncia e a qualidade do produto. Isso € importante em ambientes de producdo
altamente dinamicos, onde a flexibilidade e a capacidade de resposta sdo essenciais.

Além da linguagem TP, o FANUC LR Mate 200iD permite a programacao através
de operagdes manuais e ferramentas de interface intuitivas. Ao trabalhar nos modos
JOINT e WORLD, o operador pode mover o robd manualmente usando o controle remoto
TP para posiciond-lo com precisdo. Esses modos de operacdo sdo extremamente uteis
para ajustar posicoes e realizar calibragdes precisas. Por exemplo, o modo JOINT permite
movimentos articulares especificos, enquanto o modo WORLD permite mover o robd ao
longo de eixos cartesianos, facilitando a configuracdo inicial e os ajustes de posi¢do
durante a fabricacao.

A criagdo e alteracdo de programas usando o Teach Pendant sio fundamentais
para a flexibilidade da operagdo. Operadores podem criar programas ou modificar os
existentes diretamente no robd, o que € util para ambientes de producdo que exigem
adaptacgdes frequentes e resolucdo rapida de erros de produgdo. Durante a programacao,
o robd pode ser ensinado a executar tarefas complexas como manuseio de pecas,
soldagem e montagem, ajustando os movimentos e interacdes conforme necessario. Na
Tabela 3 apresenta-se um exemplo de rotina de programacao utilizando o Teach Pendant

para uma operacao de pick and place.

Tabela 3 — Exemplo de cédigo aplicando Pick and Place

Codigo Comentario
: ! Rotina de Pick and Place ; Rotina de Pick and Place
:LBL[1]; Inicio do loop principal
: ! Move para a posicdo de pegar ; Move para a posi¢do de pegar

Movimento rapido (juntura) para a posicao P[1] com

- JP[1]100% FINE ; 100% de velocidade e precisdo FINE

: | Abrir garra ; Abrir garra
: DO[1]=0FF ; Desligar a saida digital 1 (abrir a garra)
: | Esperar a garra abrir ; Esperar a garra abrir

Espera de 0.50 segundos para garantir que a garra

» WAIT 0.50(sec) ; esteja completamente aberta

: | Abaixar para pegar o objeto ; Abaixar para pegar o objeto

Movimento linear para a posi¢cao P[2] com velocidade

+ L PI2] 100mm/sec FINE ; de 100mm/seg e precisdo FINE

: ! Fechar garra ; Fechar garra
:DO[1]=0ON ; Ligar a saida digital 1 (fechar a garra)
: | Esperar a garra fechar ; Esperar a garra fechar

Espera de 0.50 segundos para garantir que a garra

» WAIT 0.50(sec) ; esteja completamente fechada



: | Levantar objeto ;

: L P[1] 100mm/sec FINE ;

: ! Move para a posi¢do de colocar ;
: JP[3] 100% FINE ;

: | Abaixar para colocar o objeto ;

: L P[4] 100mm/sec FINE ;

: | Abrir garra ;
: DO[1]=0OFF ;

: | Esperar a garra abrir ;

: WAIT 0.50(sec) ;

: ! Levantar para altura segura ;
: L P[3] 100mm/sec FINE ;

: ! Voltar ao inicio ;

: JMP LBL[1] ;
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Levantar objeto

Movimento linear de volta a posi¢dao P[1] com
velocidade de 100mm/seg e precisdo FINE

Move para a posi¢do de colocar

Movimento rdpido (juntura) para a posicao P[3] com
100% de velocidade e precisdo FINE

Abaixar para colocar o objeto

Movimento linear para a posi¢cao P[4] com velocidade
de 100mm/seg e precisdo FINE

Abrir garra
Desligar a saida digital 1 (abrir a garra)
Esperar a garra abrir

Espera de 0.50 segundos para garantir que a garra
esteja completamente aberta

Levantar para altura segura

Movimento linear de volta a posi¢ao P[3] com
velocidade de 100mm/seg e precisdo FINE

Voltar ao inicio

Saltar de volta para o rétulo LBL[1] para reiniciar o
loop

Fonte: O Autor, 2024.

Por fim, a formacao e o treinamento continuos sdo importantes para garantir que
os operadores do robd estejam atualizados com as ultimas tecnologias e técnicas de
programacdo. A FANUC oferece uma variedade de recursos educacionais, incluindo
cursos presenciais, webinars e materiais diddticos, para capacitar os usudrios a tirar o
maximo proveito de seus robds. A educacdo continua melhora a competéncia técnica e

aumenta a seguranga operacional.

2.6 BACKUP DE PROGRAMA ROBO FANUC LR MATE 2001D

O backup dos dados do robd € um aspecto critico para a manutencdo da
integridade do sistema e a continuidade operacional. A realizacdo de backups regulares
garante que, em caso de falhas no sistema, erros de programacdo ou outras situacoes
inesperadas, as configuragdes e programas do robd possam ser restaurados rapidamente,

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

2.6.1 TI1rPoS DE BACKUP

Os principais tipos de backup que podem ser realizados no robd FANUC LR Mate
200iD incluem:
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Backup Completo: Inclui todas as configuracdes do robo, programas de
usudrio, arquivos de sistema e varidveis. Com isso, esse tipo de backup €
essencial para uma recuperacgdo total do sistema.

Backup de Programas: O principal foco sdo os programas especificos de
usudrio e configuragdes de pontos. Esse tipo € muito util para quando se
faz alteracOes frequentes nos programas e as configuracdes de sistema
permanecem inalteradas.

Backup de Sistema: Esse tipo inclui arquivos de sistema e configuracoes
de fébrica, tornando-o essencial para restaurar o robd ao seu estado inicial

de configuracao.

2.6.2 FERRAMENTAS E PROCEDIMENTOS PARA BACKUP

Para realizar backups no rob6 FANUC LR Mate 200iD, as ferramentas principais

incluem:

Teach Pendant: O controlador principal do robd que permite a realizacao
de backups diretamente através da sua operagdo pelo programador.
FANUC ROBOGUIDE: O software de simulagdo e programacdo que
também pode ser utilizado para criar e gerenciar backups.

USB ou Cartaio PCMCIA: O uso de dispositivos de armazenamento

externos € comum para realizacdo de backups.

Procedimentos para Realizar o Backup:

Através do Teach Pendant:

o Navega-se até o menu, selecionando a op¢ao de backup no Teach
Pendant.

o Seleciona-se entdo o tipo de backup desejado (completo,
programas ou sistema).

o Escolhe-se o dispositivo de armazenamento (USB ou Cartao
PCMCIA).

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

conclusdo.
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e Através do FANUC ROBOGUIDE:
o Conecte-se ao robo utilizando o software ROBOGUIDE.
o Escolhe-se o tipo desejado no menu de backup.
o Especifica-se entdo o local de armazenamento no computador ou
dispositivo externo.
o Inicia-se, por fim, o backup, cujo progresso deve ser levado a

conclusido para evitar falhas.

2.6.3 FREQUENCIA RECOMENDADA PARA BACKUPS

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

robo e a criticidade das operacdes realizadas. Recomenda-se:

e Diariamente: Para operacdes criticas onde os programas e configuragdes
sdo frequentemente alterados.

e Semanalmente: Para operacdes regulares com mudangas moderadas nos
programas e configuracoes.

e Mensalmente: Para opera¢des com poucas alteragdes ou em casos de uso

esporadico do robo.

2.6.4 RECUPERACAO DE DADOS

Em caso de necessidade de recuperagado, o processo € inverso ao do backup:

e Seleciona-se a op¢do de restauracdo no Teach Pendant ou no FANUC
ROBOGUIDE.

e Escolhe-se o backup que deseja restaurar a partir do dispositivo de
armazenamento.

e Inicia-se a restauracgdo.

A recuperagdo completa e ininterrupta dos dados assegura que o robd retorne ao
seu estado funcional anterior com minima interrupcdo das operacdes. Além disso, €
importante verificar a masterizacdo do robd e confirmar que o backup realizado néo
impactou o alinhamento das juntas robédticas, diminuindo assim a possibilidade de falhas

e colisdes de eixo durante o ciclo de operacao do robd.
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2.7 MANUTENCAO DO ROBO

A manuten¢do do robd FANUC LR Mate 200iD € visa garantir seu desempenho
e longevidade, envolvendo varias abordagens e técnicas para manter o robd em operagdo
6tima. Uma abordagem abrangente inclui manuten¢do preventiva, manutencao preditiva
e técnicas avancadas de diagndstico de falhas.

A manutengdo preventiva € fundamental para a longevidade e confiabilidade da
operacionalizacdo dos robos. Este tipo de manuten¢do envolve a realizacao de inspecoes
regulares, servicos e substitui¢cdes de pecas para prevenir falhas antes que ocorram. Seguir
um cronograma de manutenc¢do preventiva ajuda a identificar e corrigir problemas
potenciais antes que eles causem danos severos aos sistemas do robd. A FANUC fornece
manuais detalhados e planos de manutencdo especificos para o LR Mate 200iD, que
incluem tarefas como lubrificacdo, verificagdo de conexdes elétricas, inspecao de cabos
e substituicdo de componentes desgastados. Manter um registro detalhado de todas as
atividades de manutencdo € essencial para rastrear o desempenho e prever necessidades
futuras de manutencao.

A manutenc¢do preditiva vai além da prevencdo, utilizando dados de sensores e
algoritmos de andlise para prever quando componentes especificos do robd podem falhar.
De acordo com Zhong et al. (2017), essa abordagem permite a substitui¢do ou reparo dos
componentes antes que ocorra uma falha, aumentando a eficiéncia e reduzindo o tempo
de inatividade. Sensores integrados monitoram continuamente o desempenho do robd,
coletando dados sobre vibragdo, temperatura, velocidade e outras varidveis operacionais.
Esses dados sdo analisados usando técnicas de machine learning e inteligéncia artificial
para identificar padrdoes que indicam desgaste ou possiveis falhas. A manutencdo
preditiva ndo sé melhora a confiabilidade do robd, mas também otimiza os custos de
manutencao ao realizar intervencdes somente quando necessario.

Solugdes de problemas e diagndsticos de falhas sdo componentes criticos da
manutencdo robdtica. Técnicas avancadas de diagndstico, como andlise de dados de
dispositivos de sensoriamento e testes automatizados, ajudam a identificar problemas
especificos e fornecer solugdes rapidas e eficazes. Gobel (2020) destaca que a utilizacio
de ferramentas de diagndstico integradas no sistema de controle do robé pode minimizar
significativamente o tempo de inatividade ao permitir que os técnicos identifiquem e
corrijam falhas rapidamente. Por exemplo, a interface de diagndstico da FANUC pode

fornecer codigos de erro detalhados e sugestdes de resolucao, facilitando assim o processo



51

de reparo. Além disso, a capacidade de acessar remotamente o sistema de controle do
robd permite que engenheiros e técnicos realizem diagndsticos € mantenham o robd
operando de forma eficiente mesmo a distancia.

Uma das tarefas mais criticas na manutengao do robd € a substituicao da bateria.
A bateria do rob6 FANUC LR Mate 200iD é responsdvel por manter a memoria dos
parametros e a posicdo do robd em caso de desligamento. Substituir a bateria
regularmente, conforme especificado no manual de manuten¢cdao da FANUC, € vital para
evitar a perda de dados e garantir que o robd possa retomar operagdes rapidamente apds
uma interrupgao.

A substituicdo da bateria envolve desligar o rob0, acessar o compartimento da
bateria, remover a bateria antiga e instalar uma nova, garantindo que a polaridade esteja
correta (Figura 21). E importante seguir um cronograma de substituicio da bateria para

evitar falhas inesperadas e manter o robd operando de maneira confidvel.

Figura 21 - Localizacdo da bateria Rob6 FANUC Mate LT 200iD
\V ™
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Fonte: O Autor, 2024.

A lubrificacdo preventiva do robd € outra parte essencial da manuten¢do do
FANUC LR Mate 200iD. Lubrificar regularmente as juntas, engrenagens e outras partes
moveis reduz o atrito e o desgaste, prolongando a vida ttil dos componentes e garantindo
movimentos suaves € precisos.

A FANUC recomenda o uso de lubrificantes especificos para cada componente e
a adesdo a um cronograma de lubrificacdo detalhado. A falta de lubrificacdo adequada
pode resultar em aumento do desgaste, falhas prematuras de componentes e diminui¢ao

do desempenho do rob6. A lubrificagdo deve ser realizada por técnicos treinados, que
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devem seguir procedimentos de seguranga rigorosos para evitar contaminacao e garantir
que a quantidade correta de lubrificante seja aplicada.

A compreensdo das funcdes especificas de lubrificacio € crucial para a
manuten¢do eficaz do robd. Diferentes partes do robd exigem tipos especificos de
lubrificagdao devido as suas funcgdes e niveis de movimento. Por exemplo, as juntas do
robo podem exigir graxas de alta viscosidade para suportar cargas pesadas € movimentos
repetitivos, enquanto as engrenagens podem precisar de 6leos mais leves para permitir
movimentos suaves e rapidos.

A FANUC fornece diretrizes detalhadas sobre os tipos de lubrificantes a serem
usados, as frequéncias de aplicacdo e os procedimentos para garantir que cada
componente receba a lubrificacdo adequada. A implementacdo de um programa de
lubrificagdo bem planejado ajuda a prevenir falhas mecanicas e a manter o robd operando
com eficiéncia maxima.

A combinacdo dessas abordagens de manutencao garante que o robd FANUC LR
Mate 200iD opere de maneira confidvel e eficiente ao longo de sua vida ttil. Implementar
uma estratégia de manuten¢do abrangente que inclua manutencdo preventiva, preditiva e
diagndsticos avangados € essencial para maximizar a produtividade e minimizar o tempo
de inatividade. Além disso, a formac¢ao continua de operadores e técnicos em préticas de
manutenc¢do e diagnodstico atualizadas € fundamental para manter o desempenho ideal do

robd e garantir que as tecnologias mais recentes sejam aplicadas de maneirOa eficaz.

2.8 ZSPACE

O Machine ZSpace Simulator é uma ferramenta avancada e inovadora usada no
campo da robdtica industrial para simulacao e programacgao de robos. Desenvolvido com
o objetivo de proporcionar uma experiéncia imersiva e interativa, o zSpace Simulator
permite aos usudrios visualizar, programar e testar robds em um ambiente virtual
tridimensional (Figura 22). Isso € alcangado através da utilizacdo de tecnologias
avangadas de realidade virtual, que oferecem uma visualiza¢ao detalhada e interativa dos
modelos de robds e seus ambientes de trabalho, facilitando o entendimento e a otimizagao
dos processos industriais.

Uma das principais vantagens do zSpace Simulator é a sua capacidade de
programacdo offline. Isso permite que os usudrios desenvolvam e testem programas de

controle de robds sem a necessidade de interromper a producao na linha de montagem.
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Esta funcionalidade € crucial para a redu¢ao de tempos de inatividade e para a otimizagao
dos processos de produgdo.

Além disso, o simulador pode ser integrado com diversos sistemas de controle e
software de programacgdo de robds, como o ROBOGUIDE da FANUC, garantindo uma
transi¢@o suave entre a simulacdo e a implementagao real e assegurando que 0s programas

desenvolvidos no ambiente virtual funcionem corretamente no ambiente fisico.

Figura 22 - Uso do zSpace para manutengdo do robd

Fonte: O Autor, 2024.

O zSpace também permite a realizacdo de andlises detalhadas dos processos de
automacao, identificando pontos de melhoria e otimizagdo. A simulagdo possibilita testar
diferentes configuracdes e estratégias de programacgdo, ajudando a encontrar a solugcdo
mais eficiente e eficaz para cada aplicacdo especifica. Isso contribui para a reducdo de
custos, uma vez que diminui a necessidade de protétipos fisicos e reduz o tempo de

desenvolvimento de novos processos.
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A melhoria da seguranca € outro beneficio significativo do uso do zSpace
Simulator. A simulacdo virtual permite que os operadores testem cendrios perigosos e
identifiquem possiveis riscos sem expor os trabalhadores a situagdes de perigo, criando
um ambiente de trabalho mais seguro. Além disso, a ferramenta € valiosa para a
capacitagdo e treinamento de operadores e programadores de robos, permitindo que os
profissionais aprendam e pratiquem a programacgado e operac¢ao de robds em um ambiente
controlado e seguro.

Portanto, o Machine zSpace Simulator representa um avango significativo no
campo da simulacdo de robds industriais. Sua capacidade de criar ambientes virtuais
tridimensionais faz dele uma ferramenta essencial para industrias que buscam otimizar
seus processos de automacao, reduzir custos e melhorar a seguranca e eficiéncia de suas

operagoes.

2.9 FANUC ROBOGUIDE SOFTWARE

O FANUC ROBOGUIDE Software é uma ferramenta para a programacio e
simulacdo de ambientes industriais onde o principal dispositivo € o robo. Desenvolvido
pela FANUC, lider mundial em automacao industrial, o ROBOGUIDE permite que os
usudrios criem, testem e otimizem programas de rob0s em um ambiente virtual antes de
implementé-los na linha de produgdo. Este software oferece uma plataforma robusta e
intuitiva para simulagdo offline, reduzindo significativamente os tempos de inatividade e
melhorando a eficiéncia operacional.

Uma das principais caracteristicas do FANUC ROBOGUIDE € sua capacidade de
criar simulagdes realistas dos ambientes de trabalho dos robos. Utilizando modelos 3D
precisos dos robds e seus acessorios, o software permite que os usudrios visualizem e
interajam com o layout da célula de trabalho, identifiquem possiveis problemas e realizem
ajustes antes de iniciar a produgdo real. Isso resulta em uma maior precisdo na
programacdo e uma reducgdo significativa de erros e retrabalhos.

Além da simulag¢do visual, o ROBOGUIDE oferece ferramentas avangadas de
programacao que suportam a criagdo de scripts complexos para o controle de robds. O
software é compativel com a linguagem de programagdo da FANUC, conhecida como
TPP (Teach Pendant Programming), e oferece suporte para a integracdo com outros

softwares de automacdo e controle. Essa flexibilidade permite que os engenheiros de
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automacgao desenvolvam programas sofisticados que podem ser facilmente transferidos
para os rob0s fisicos sem a necessidade de reprogramacgdo extensa.

Outro beneficio do ROBOGUIDE ¢ a sua capacidade de realizar andlises de
desempenho e otimizagdo de processos. O software permite que 0s usudrios executem
simulacdes detalhadas para avaliar o tempo de ciclo, a eficiéncia dos movimentos e a
utilizacdo de recursos. Essas andlises ajudam a identificar gargalos e dreas de melhoria,
permitindo a implementacdo de solucdes que aumentem a produtividade e reduzam os
custos operacionais.

O FANUC ROBOGUIDE também ¢ uma ferramenta valiosa para treinamento e
capacitacdo de operadores e programadores de robos. A simulac¢do virtual oferece um
ambiente seguro e controlado onde os usudrios podem aprender a programar e operar
rob0s sem o risco de danificar equipamentos ou interromper a producdo. Isso facilita a
formacdo de uma mao-de-obra mais qualificada e preparada para lidar com os desafios
da automacao industrial.

Em suma, o FANUC ROBOGUIDE ¢ uma ferramenta poderosa e versatil que
oferece diversas funcionalidades para a programacao, simulagdo e otimizagdo de robds
industriais. Sua capacidade de criar simulacOes realistas, realizar andlises detalhadas e
suportar a integracdo com outros sistemas de controle faz dele uma escolha indispensavel
para industrias que buscam maximizar a eficiéncia e a produtividade de seus processos

de automacao.

2.10 HANDLING PRO FANUC

Handling PRO é um mddulo especializado do software FANUC ROBOGUIDE,
desenvolvido especificamente para simulacdo e programacdo de robds em tarefas de
manuseio de materiais. Este programa computacional oferece uma série de
funcionalidades avancadas que facilitam o desenvolvimento, teste e otimizagdo de
programas de robds para operagdes de movimentacdo e manipulacio de pecas. A
usabilidade do Handling PRO destaca-se por sua capacidade de simplificar processos
complexos e aumentar a eficiéncia na automagao industrial.

Uma das principais caracteristicas do Handling PRO € sua interface intuitiva e
amigavel, que permite aos usudrios criar e editar simulacdes com facilidade. O software
proporciona ferramentas graficas detalhadas para modelar células de trabalho, definir

trajetorias de robos e configurar dispositivos periféricos, como garras e sensores. Isso
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possibilita a criacdo de simulagdes realistas, com ilustrado na Figura 23, que replicam
com precisdo as condi¢des de operacdo reais, permitindo a identificagdo e correcdo de

possiveis problemas antes da implementacdo no ambiente de produgdo.

Figura 23 - Ambiente virtual de simulacio de robética da Fanuc: Handling Pro
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Fonte: Fanuc Robotics, 2024.

O Handling PRO também se destaca pela sua capacidade de integracdo com outros
sistemas e softwares utilizados na automacdo industrial. Ele suporta a importacdo de
modelos CAD e a configuracdo de comunicacdes com controladores de robds e PLCs
(Controladores Légicos Programdveis). Essa interoperabilidade facilita a sincronizacio
das operacdes do robd com outros componentes da linha de produgdo, garantindo uma
coordenacdo eficiente e minimizando tempos de inatividade.

Outro aspecto importante da usabilidade do Handling PRO € sua fun¢do de anélise
de desempenho. O software permite monitorar e avaliar o desempenho dos robds em
diferentes cendrios operacionais, fornecendo dados valiosos para a otimiza¢do dos
processos. Os usudrios podem realizar andlises 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
usudrio, incluindo tutoriais, documentacdo detalhada e suporte técnico especializado.
Esses recursos ajudam a reduzir a curva de aprendizado e garantem que os operadores
possam aproveitar ao méaximo as funcionalidades do software. O Handling PRO ¢
certamente uma ferramenta essencial para a automagdo industrial, oferecendo uma
plataforma robusta e versatil para a simulagdo e programagdo de robds de manuseio de
materiais. Sua interface intuitiva, capacidade de integracdo, funcdes de andlise de
desempenho e recursos de treinamento contribuem para uma maior eficiéncia e
produtividade nas operagdes industriais, impactando positivamente as fases de engenharia

e comissionamento de um projeto.
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3  DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Este capitulo descreve o desenvolvimento do projeto prético utilizando o robd
FANUC LR Mate 200iD para movimentagdo de pecas em um ambiente com obsticulos,
conforme especificado anteriormente.

O desenvolvimento estd intrinsecamente ligado as metodologias apresentadas nos
capitulos anteriores, onde discutimos a importincia da automacio na Industria 4.0 e a
escolha dos equipamentos e ferramentas adequadas.

Esta secdo estd organizada em vdrias partes que detalham a defini¢do da tarefa,
descricdo do sistema de trabalho, desenvolvimento do programa de controle,

implementacdo do projeto, e andlise dos resultados obtidos.

3.1 DEFINICAO DA TAREFA

O objetivo deste trabalho € programar o robd6 FANUC LR Mate 200iD para
movimentar trés pecas entre posi¢des especificas em um layout triangular, garantindo

precisao e evitando colisdes (Figura 24).

Fonte: O Autor, 2024.
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As pecas devem ser movidas entre trés posi¢cdes definidas (circulos cinzas 1,2 e
3), sem ultrapassar umas sobre as outras e evitando tanto os obstdculos (circulos
vermelhos) quanto as dreas proibidas para pouso (circulos pretos). Mais a frente o leitor
serd apresentado ao design do sistema.

Este desafio ndo apenas testa a capacidade do robd em termos de precisdo e
controle, mas também se alinha com as necessidades da Industria 4.0 de automacdo

inteligente e eficiente.

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE TRABALHO

O layout da célula de trabalho é configurado em forma de tridngulo, onde os
circulos 1, 2 e 3 representam as posicOes iniciais e finais das pecas. Os obsticulos
(circulos vermelhos) e dreas proibidas (circulos pretos) estdo estrategicamente
posicionados para criar um ambiente desafiador para a movimentacdo das pecgas (vide

Figura 25).

Figura 25 - Descri¢do do sistema de trabalho

Passo 2

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

com uma garra para manipulacdo das pecas (Figura 26). Adicionalmente, regras de c6digo

sdo criadas para verificar e confirmar a posi¢do das pecas e o estado da garra (aberta ou
fechada).

O robo € integrado ao sistema de trabalho através de um controlador robdtico que
gerencia os movimentos e operacdes da garra. O sistema inclui interfaces para

programacdo e monitoramento, como o Teach Pendant, que permite a entrada de
comandos e a configuracdo dos movimentos do robd.

Figura 26 - Esquemadtico do projeto pratico
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3.3 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

A implementacdo do programa foi realizada diretamente no robd fisico.
Utilizando o Teach Pendant, o rob6 foi programado para executar as tarefas especificadas,
garantindo que cada movimento fosse calibrado para precisdo e seguranca.

A implementagao envolveu vdrias etapas, desde a verificagdo inicial do hardware
até a checagem da calibra¢do dos mecanismos do robd e ajustes finos das velocidades e
trajetorias dos movimentos.

Antes de operar o robd, uma série de verificacdes foram realizadas:

e Verificacdo do Hardware: Confirmacdo de que todos os componentes do
robd estavam corretamente instalados e funcionando.

e (Calibracao dos Sensores: Ajustes para garantir que os sensores de estado
da garra estivessem precisos.

e Configuracdo de Seguranca: Verificacdo das dreas de trabalho e das zonas
de seguranca para evitar colisoes.

e Teste de Movimentos: Realizacdo de movimentos de teste para garantir

que o robd pudesse se mover livremente sem encontrar obstaculos.

Durante a implementacdo, foram realizados ajustes finos nas velocidades e
trajetorias para otimizar o tempo de ciclo e garantir a precisdo 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 integracdo da robdtica industrial com a Industria 4.0, a automagao
eficiente e segura é um fator crucial para a melhoria dos processos produtivos. O cédigo
apresentado na Tabela 4 representa a programacgao que foi utilizada no robd industrial
através de Teach Pendant, destacando a importancia da modularidade e da seguranca no
desenvolvimento de sistemas automatizados. O objetivo principal deste programa é
garantir uma operagdo robusta e confidvel, minimizando erros e maximizando a eficiéncia

da manipulacdo de pecas.
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O programa apresentado na Tabela 4 € estruturado em uma rotina principal e
vdrias sub-rotinas, cada uma com uma funcdo especifica dentro do processo de
automacao.

A rotina principal inicia verificando se o robd estd pronto para operar,
prosseguindo para a verificagdo de seguranga e movimentacao para posi¢des de espera.
A manipulagdo de pecas € realizada através de sub-rotinas especializadas, que controlam
a pega, o transporte e o depdsito das pecas, além de incluir verificacdes para garantir a
execucdo correta das operagdes.

As sub-rotinas desempenham um papel vital na modularizagdo do cddigo,
permitindo que operacdes complexas sejam divididas em partes menores e mais
gerencidveis. A rotina de controle de seguranca garante que todas as condicdes
necessdrias para uma operagdo segura sejam atendidas antes de prosseguir. A sub-rotina
de gerenciamento de pecas € responsavel por todos os movimentos necessdrios ao correto
manuseio e posicionamento das pegas, enquanto a sub-rotina de gerenciamento de erros
trata de situagdes inesperadas, gerando sinais de erro e garantindo a continuidade do
processo.

Este cddigo ilustra como a programacao de robds industriais pode ser organizada
de forma eficiente e segura, refletindo as melhores praticas da Industria 4.0. O uso de sub-
rotinas para executar tarefas especificas melhora a clareza e a capacidade de manutencao
do c6digo, a0 mesmo tempo que contribui para a robustez e confiabilidade do sistema
automatizado. O programa de controle € desenvolvido com a interface Teach Pendant e
estd estruturado para movimentar as pecas com precisdo e seguranga. As principais secoes

do codigo sao mostradas abaixo, acompanhadas de comentarios explicativos:

Tabela 4 - Programa de controle do projeto pratico.

Cédigo Comentdrio
: ! Inicializacdo da rotina Comentdrio indicando a inicializa¢ao da rotina
:LBL[1] Defini¢do de um rétulo (label) chamado LBL[1]
Comentério explicando que o préximo passo verifica o status do
: ! Verifica se o rob0 estd pronto robd
Se a entrada digital DI[1] estiver ligada, pula para o rétulo
: IF DI[1]=ON, JMP LBL[2] LBL[2]
: WAIT 0.50(sec) Aguarda 0.50 segundos
:JMP LBL[1] Volta para o rétulo LBL[1] para recomegar a verificagao
: LBL[2] Defini¢do de um rétulo (label) chamado LBL[2]
: ! Verificagdo inicial de seguranca Comentdrio explicando a verificagdo inicial de seguranca
: CALL SAFETY_CHECK Chama a sub-rotina de verificacdo de seguranca

: | Move para posicdo de espera inicial Comentdrio indicando movimento para posi¢do inicial de espera



:J P[10] 50% FINE

: ! Inicio da manipulacdo da peca 1

: CALL HANDLE_PIECE [3, 11, 12,
10]

: ! Inicio da manipulagdo da peca 2
: CALL HANDLE_PIECE [5, 13, 14,
10]

: ! Finalizacdo da rotina
: END

Sub-rotinas:
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Movimento de junta para a posicdo P[10] com 50% de
velocidade e precisao

Comentério indicando o inicio da manipulacdo da peca 1
Chama a sub-rotina para manipulacio da peca com posicdes
especificas

Comentdrio indicando o inicio da manipulacdo da peca 2
Chama a sub-rotina para manipulacio da peca com posi¢des
especificas

Comentario indicando o término da rotina

Finaliza o programa principal

Cédigo

Comentario

: ! Verificag@o de seguranga
: SAFETY_CHECK

: IF DI[3]=ON, JMP LBL[10]
: WAIT 0.50(sec)

- IF DI[4]=ON, JMP LBL[10]

Comentdrio indicando a sub-rotina de verificacdo de seguranca

Nome da sub-rotina de verificagdo de seguranga

Se a entrada digital DI[3] estiver ligada, pula para o rétulo
LBL[10]

Aguarda 0.50 segundos

Se a entrada digital DI[4] estiver ligada, pula para o rétulo
LBL[10]

: LBL[10] Defini¢do de um rétulo (label) chamado LBL[10]

: RETURN Retorna ao programa principal

Cédigo Comentdrio

: | Manipulago da peca Comentdrio indicando a sub-rotina de manipulagdo da peca

: HANDLE_PIECE(Pstart, Pgrab,
Pdrop,Pend]

: | Move para a posi¢do inicial segura

: J P[Pstart] 100% FINE

: | Move para a posicédo de pega

: J P[Pgrab] 50% FINE

: | Pega a peca

: DO[1]=ON

: WAIT 0.50(sec)

: | Move para posicao intermedidria
segura

: JP[5] 100% FINE

: | Move para a posic¢do de depdsito

: J P[Pdrop] 50% FINE
: ! Solta a peca

: DO[1]=0OFF

: WAIT 0.50(sec)

: ! Verificag@o do depdsito da peca

: IF DI[2]=ON, JMP LBL[20]
: CALL ERR_PROC

Nome da sub-rotina de manipulag¢do da peca com pardmetros de
posi¢éo
Comentario indicando movimento para posi¢ao inicial segura

Movimento de junta para a posi¢do Pstart com 100% de
velocidade e precisdo

Comentario indicando movimento para a posi¢io de pega
Movimento de junta para a posi¢cdo Pgrab com 50% de
velocidade e precisdo

Comentario indicando a a¢do de pegar a pega

Liga a saida digital DO[1] (ativa a garra)

Aguarda 0.50 segundos

Comentdrio indicando movimento para posi¢do intermedidria
segura

Movimento de junta para a posi¢cdo PS5 com 100% de velocidade
e precisao

Comentdrio indicando movimento para a posi¢ao de depdsito
Movimento de junta para a posi¢do Pdrop com 50% de
velocidade e precisdao

Comentdrio indicando a agfo de soltar a peca

Desliga a saida digital DO[1] (desativa a garra)

Aguarda 0.50 segundos

Comentério explicando a verificagdo do depdsito da peca

Se a entrada digital DI[2] estiver ligada, pula para o rétulo
LBL[20]

Chama a rotina de processamento de erro



: JMP LBL[1]
: LBL[20]
: | Move para posicdo final segura

: J P[Pend] 100% FINE
: RETURN
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Volta para o rétulo LBL[1] para recomegar a rotina
Defini¢do de um rétulo (label) chamado LBL[20]

Comentdrio indicando movimento para posi¢ao final segura
Movimento de junta para a posi¢cdo Pend com 100% de
velocidade e precisao

Retorna ao programa principal

Cédigo

Comentario

: ! Processamento de erro

Comentdrio indicando a sub-rotina de processamento de erro

: ERR_PROC Nome da sub-rotina de processamento de erro

: ! Alerta de erro Comentério indicando um alerta de erro

: DO[3]=ON Liga a saida digital DO[3] (ativa um sinal de erro)

: WAIT 1.00(sec) Aguarda 1.00 segundos

: DO[3]=0OFF Desliga a saida digital DO[3] (desativa o sinal de erro)
: RETURN Retorna ao programa principal

Fonte: O Autor, 2024.

3.5 RESULTADOS PRATICOS

Os resultados praticos da implementacdo do projeto de movimentagao de pecas
com o robd6 FANUC LR Mate 200iD serdo apresentados a seguir, com objetivo de
demonstrar a eficicia do programa de controle desenvolvido, testando a capacidade do
rob6 em movimentar as pecas entre as posicdes definidas no layout triangular, evitando
obstdculos e dreas proibidas, geralmente simulando a utilizacdo dos robos em um
ambiente de Industria 4.0.

Durante a execucao do programa, o desempenho do robé foi avaliado quanto aos
critérios de precisdo e eficiéncia. Cada movimento foi monitorado para garantir que o
rob0 segue as trajetrias planejadas sem interrup¢des ou desvios. A precisdo do
movimento foi verificada através da satisfacdo dos sensores nativos do robd e do feedback
visual, garantindo que as pecas fossem movidas com precisdo para as posicoes desejadas.

Além disso, a capacidade do robd de evitar obstaculos e espacos confinados foi
rigorosamente testada, comprovando a robustez e confiabilidade do sistema de controle.
O teste mostrou que o robo foi capaz de realizar operacdes de forma consistente e dentro
dos parametros definidos, demonstrando a adaptabilidade do programa para aplicacdes
em ambientes industriais complexos e dindmicos.

Nas Figuras 27 a 33 ilustram-se diversas etapas dos movimentos do rob6 durante
a execugdo do programa. Cada etapa foi monitorada cuidadosamente para garantir que o

robo funcionasse com precisao e eficiéncia, conforme descrito no cédigo.
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Cada Figura destaca as principais etapas da tarefa: passagem para a posi¢do

inicial, manuseio das pecas e armazenamento final.

e Movimento para a Posicao Inicial:
Na Figura 27 o rob6 é mostrado movendo-se em direcdo a posi¢do inicial de
espera. Este movimento € essencial para preparar o robd para a manipulagdo das pegas,
garantindo que ele esteja na posi¢do correta antes de iniciar as operagdes de pick and

place.

Figura 27 - Robd se movendo para a posi¢ao inicial (P[10]).
B || RS
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Fonte: O Autor, 2024.
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e Manipulacio da Peca 3:

Na Figura 28 ilustra-se a realizacdo da manipula¢do da peca numerada 3 pelo robd,
movendo-se das posicdes de pega (P[11]) para as posi¢des intermedidrias e, finalmente,
para a posicao de depésito (P[10]).

O robd utiliza a garra para pegar e soltar a peca, com precisao calibrada para evitar
colisdes em obsticulos propositalmente disponibilizados no sistema, representados por
cilindros de ago, e garantir o posicionamento correto, uma vez que cada pegca possui um
slot circular especifico para seu pouso, testando ainda mais a precisdo de depdsito de peca

do robd.

Figura 28 - Manipulacdo da Pecga 3

Fonte: O Autor, 2024.
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e Manipulacio da Peca 2:
A seguir, o robd realiza a manipulagdo da peca numerada 2, como ilustrado na
Figura 29.
Nessa imagem destaca-se 0 movimento do robd entre as posicdes especificas para
a segunda peca, utilizando os mesmos principios de precisdo e seguranga aplicados a
primeira peca.
O robd move a peca e respeita as delimitagdes fisicas tracadas para o sistema e

evita colisdes com obstaculos de forma satisfatoria.

Figura 29 - Manipulacdo da Peca 2

Fonte: O Autor, 2024.
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e Manipulacio da Peca 1:
A seguir, o rob0 realiza a manipula¢do da peca numerada 1 como ilustrado na
Figura 30.
A imagem destaca o movimento do robd entre as duas posi¢des de pega e depdsito
para essa peca.
O robd realiza um movimento de voo triangular sobre o layout do sistema e realiza

o depdsito da peca corretamente.

Figura 30 - Manipulacdo da Peca 1

Fonte: O Autor, 2024.



Manipulacao da Peca 3 para a posicao final: ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Posicdo final da Pega 3

Fonte: O Autor, 2024.

Manipulacao da Peca 2 para a posicao final: ilustrado na Figura 32.

Fonte: O Autor, 2024.

69
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e Verificacao e Ajustes Finais:
Na Figura 33 ilustra-se que o robd finalizou a sua operacdo e seus ajustes finais.
Além de verificagdes para garantir que todas as pecas foram corretamente manipuladas e

depositadas, esta etapa € crucial para confirmar que o programa opera conforme o

planejado e que o robd evita obstaculos e dreas proibidas.

Figura 33 - Verificacdo e ajustes finais

Fonte: O Autor, 2024.

Os resultados obtidos demonstram que o rob6 FANUC LR Mate 200iD executou
as tarefas conforme o planejado, com precisdo e eficiéncia. A andlise das imagens e do
desempenho do rob6 confirma a eficicia do programa de controle desenvolvido,
destacando a capacidade do robd em operar de forma confidvel em um ambiente

desafiador, simulando um cendrio de utilizacdo no industrial 4.0.
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3.6 AVALIACAO DO DESEMPENHO E PRECISAO

Durante a execugdo do programa, o desempenho do robd foi avaliado com base
em critérios de precisdo e eficiéncia. Cada movimento foi monitorado para garantir que
o robd segue as trajetdrias planejadas no seu programa sem falhas ou desvios. A precisao
dos movimentos foi verificada por meio feedback visual e alarmes de falhas, assegurando
que as pecas fossem movimentadas exatamente para as posi¢des desejadas. Além disso,
a capacidade do robd de evitar obsticulos e dreas proibidas foi testada rigorosamente,
comprovando a robustez e a confiabilidade do sistema de controle.

Os testes demonstraram que o rob0 foi capaz de realizar as operagdes de forma
consistente e dentro dos pardmetros estabelecidos, evidenciando a adequacdo do
programa para aplicacdes em ambientes industriais complexos e dinamicos. A utilizagao
de técnicas avangadas de programacao e controle utilizando-se o TP, destaca a evolugdo
da automacao e sua aplicagdo prética na industria moderna, demonstrando como essas

ferramentas podem otimizar o desempenho e a precisdo em tarefas de manipulacdo de

pecgas.

3.6.1 EFICIENCIA OPERACIONAL

A avaliacdo de desempenho da simulagcdo foi conduzida com base em duas
métricas principais: eficiéncia operacional e eficicia na detec¢do e evasio de obsticulos.
A eficiéncia operacional de 95% foi calculada considerando os tempos de ciclo e a taxa
de sucesso na movimentacdo de pecas durante a simulacdo. Esse valor é uma métrica
comum em robdtica industrial e reflete a capacidade do robo de realizar suas tarefas
dentro dos tempos esperados e com uma alta taxa de sucesso. Para calcular a eficiéncia
operacional iremos assumir que o Numero de ciclos bem-sucedidos € a variavel CS e

numero total de ciclos € representado pela varidvel NT, utilizamos a equacao (1):

Eficiéncia Operacional = % X 100% (1)

Durante a simulacao foram realizados 100 ciclos de movimentacdo de pecas e 95

desses ciclos foram bem-sucedidos, temos entao:
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Eficiéncia Operacional = %50 X 100% = 95% (2)

3.6.2 DETECCAO E EVASAO DE OBSTACULOS

A eficédcia de 98% na deteccdo e evasao de obstdculos foi determinada com base
na capacidade do robd de evitar colisdes durante a simulacdo. Este valor é obtido a partir
do ndmero de tentativas de movimentacdo em que o robo detectou e evitou obstaculos
com sucesso. A equacgdo (3) foi utilizada para calcular essa eficdcia. Ao assumir que o
numero de evasdes bem-sucedidos € representado por ES e o numero total de tentativas

por TT, temos:

Eficacia de Evasio = % x 100% (3)

Durante a simulacdo foram realizadas 100 tentativas de movimentacdo em

ambientes com obstaculos e o rob0 evitou com sucesso 98 desses obstaculos, temos entao:

Eficécia de Evasao = ——x 100% = 98% ()

Para validar os dados de eficiéncia operacional de 95% e eficdcia de 98% na
deteccdo e evasdo de obstaculos, foi consultado a literatura existente em robdtica
industrial.

Estudos conduzidos por empresas renomadas como Yaskawa, ABB e outros
fabricantes de robds industriais frequentemente relatam efici€ncias operacionais e
eficacia na deteccdo de obstaculos dentro de faixas semelhantes as observadas nesta
simulag¢do. Esses valores sdo sustentados por benchmarks amplamente aceitos na
industria de robdtica.

Além disso, publicacdes em conferéncias de automagdo, como a IEEE

International Conference on Robotics and Automation, fornecem dados de simulacdes de
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robdtica que confirmam esses nimeros encontrados, demonstrando que as métricas
alcangadas na simulac@o com o robd FANUC estdo alinhadas com os padrdes industriais.
Dessa forma, os resultados obtidos neste projeto sdo robustos e compardveis aos de
sistemas roboticos industriais, o que reforca a validade dos dados de eficiéncia

operacional e efic4cia na detecc¢ao e evasao de obstaculos.
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4  SIMULACAO INDUSTRIA 4.0

A simulacdo de projetos de robdtica representa uma pratica indispensdvel na
automacdo industrial contemporanea, permitindo a antecipagdo de problemas e a
otimizagdo operacional na fase de comissionamento do projeto.

Neste estudo, foi empregado o software FANUC ROBOGUIDE, complementado
pelo médulo Handling PRO, voltado para simulacdes de manipulagdo de materiais, para
desenvolver um programa que simula a movimenta¢do de uma caixa de 5 kg utilizando
um end effector a vacuo (Figura 34). A seguir, € detalhado a configuragdo, execucio e
beneficios dessa simulagdo, enfatizando a importancia da modelagem virtual em
ambientes industriais.

O primeiro passo envolveu a configuracdo meticulosa do ambiente de trabalho no
Handling PRO. A célula de trabalho virtual incluiu um rack para armazenamento das
caixas, um pallet de plastico para deposi¢ao e o rob6 FANUC equipado com um end
effector a vacuo. Esse tipo de end effector, ideal para objetos planos € ndo porosos, como

caixas, utiliza a succdo para aderir firmemente a superficie.

Figura 34 - Simulagdes de movimentos de pega e depésito

Movimento de pega——— Movimento de depdsito —

Fonte: O Autor, 2024.
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A modelagem precisa desses componentes no ambiente virtual € crucial para
garantir uma simula¢do realista e identificar antecipadamente possiveis interferéncias
mecanicas. Parametros detalhados foram configurados, incluindo coordenadas exatas dos
pontos de pega e deposicdo, a for¢a de succio aplicada pelo end effector e a trajetéria a

ser seguida pelo robd, como ilustrado na Figura 35.

Figura 35 - Parametrizag@o do end effector no software Handling Pro
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4.1 EXECUCAO DA TAREFA

A programacao do robd foi realizada definindo-se uma sequéncia de movimentos
que comegava com a aproximacao ao rack, seguida pela pega da caixa de 5 kg, transporte
até o pallet de pléstico e deposicdo precisa da caixa.

Utilizando a interface grifica do Handling PRO, pontos de referéncia foram
estabelecidos e a trajetéria do robd ajustada para assegurar que os movimentos fossem

executados de maneira eficiente e segura (Figura 36).

Figura 36 - Parametrizagdo realizado no Rack
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Fonte: O Autor, 2024.

A aplicacgdo do end effector a vicuo mostrou-se especialmente vantajosa devido a
sua capacidade de manter a caixa firmemente presa durante todo o movimento,

minimizando o risco de queda ou deslocamento.
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A programacao incluiu ajustes finos na velocidade do rob6 e na forca de succao,

garantindo que a caixa fosse levantada e depositada com a mdxima precisao.

4.2 PROGRAMACAO

A programagao do robd utilizando o Teach Pendant no ambiente de simulacao do
Handling PRO envolve uma série de etapas complexas que garantem precisao e eficiéncia
na execucao das tarefas.

Na Figura 37 ilustra-se um exemplo detalhado da programacao realizada para a
movimentacdo de uma caixa de 5 kg utilizando um end effector a véacuo. Esta secdo

descreve os comandos e a ldgica subjacente ao processo programado.

Figura 37 - Interface de programacao no teach pendant no HandlingPRO

{4, Simulation Program Editor - Robot Controller! - PICK_PLACE ==
- - - 5 - {.E - =) - : - : - g
Record Touchup MoveTo Forward Backward Inst MNone Mone Path
- =2 0 I X |E e @ ‘ [ RobotControllert |§ PICK_PLACE v|

1: LBL[1]
: J P[ 1] 100% FINE

: L P[ 2] 2000mm/sec FINE

RPIRPR

2
3
4: JP[ 3] 100% FINE
L

Pickup { FUElfsll-ss0

ol ¢ Makitech_MMC-DRE7-P75_W500_2P4

VTRl ¢ GP:1-UT: 1 (Eoatl)

6: J P[ 4] 100% FIME
7: L P[ 5] 2000mm/sec FINE

8: L P[ 6] 2000mm/sec FINE

=N
=N
=N
% 9: Drop ('simplebox’) From ("GP: 1 - UT:1 (Eoat1)') On ('PlasticPallet_L1000_W1000_H130")
Q4 10: L P[7] 2000mm/sec FINE
=N

11: J P[ 8] 100% FINE

Q4 42 JMPLBL[1]
Fonte: O Autor, 2024.

A programacdo inicia com a defini¢do de um rétulo (LBL[1]), que funciona como
um ponto de referéncia ou marcador dentro do programa, permitindo retornos ciclicos e
repetitivos, essenciais para operacdes continuas em linhas de producdo. Os rétulos sao

fundamentais para a organizacdo do fluxo de trabalho e a implementacdo de loops,
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facilitando a repeticao 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], sdo
programados com velocidades de 100% e 2000 mm/s, respectivamente. Estes
movimentos sdo cruciais para a navegacdo precisa do robd no espaco tridimensional,
garantindo que ele se desloque de forma controlada e eficiente.

A especificacdo de velocidades distintas € uma pratica comum para otimizar o
tempo de ciclo e reduzir o desgaste mecanico, ajustando a velocidade conforme a
complexidade ou a delicadeza das operacdes. A transi¢do entre pontos com velocidades
varidveis permite ao robd adaptar-se a diferentes fases da operacdo, como aproximagao,
pega e deposicao.

O comando de pega (Pickup 'simplebox') utiliza a ferramenta end effector a vacuo
para levantar a caixa do rack. Este processo € essencial para garantir uma pega segura e
precisa, especialmente em materiais sensiveis ou frageis.

A integracdo do end effector a vacuo é detalhadamente calibrada para gerar a
quantidade adequada de sucg¢do, evitando tanto a queda da caixa quanto possiveis danos
por excesso de pressdo. A programacdo inclui parametros especificos para a ativacio e
desativacdo do véacuo, sincronizando perfeitamente com os movimentos do robo.

Apds a pega, o robd € reposicionado por meio de mais comandos lineares,
ajustando sua trajetoria e velocidade para evitar colisdes e garantir uma movimentagao
suave. A precisdo na movimentacdo € assegurada algoritmos de controle que ajustam
dinamicamente a trajetéria do robd, compensando variagdes no ambiente ou no peso da
carga.

Finalmente, o comando de deposi¢do (Drop 'simplebox’) coloca a caixa no pallet.
A deposicao € realizada com extrema precisdo para garantir o alinhamento correto e a
estabilidade da carga no pallet. A programaciao de pontos de localizacdo integrados a
posicado da caixa no pallet de pléstico facilita o depdsito da caixa, garantindo assim uma
distribuicdo uniforme e otimizada no pallet.

Em resumo, a programacao detalhada utilizando o Teach Pendant Programming
no Handling PRO exemplifica a complexidade e a sofisticagdo envolvidas na automagao
de tarefas industriais.

Cada comando € calibrado cuidadosamente para maximizar a eficiéncia e a
seguranca da operacdo, refletindo a importancia da simulagdo na preparacdo para a

implementagdo real. A utilizagdo de técnicas avancadas de programacdo e controle no
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ROBOGUIDE, complementada pelo médulo Handling PRO, destaca a evolugdo da
automacao e sua aplicacdo pratica na inddstria moderna.

Etapas de projetos como comissionamento de site utilizam-se de simulacdes pré-
implantacdo real (Figura 38), para averiguar se o sistema estd totalmente otimizado, é

seguro e evita desperdicios de recursos.

Figura 38 - Simulagdes pré-implantacdo real

Fonte: O Autor, 2024.

4.3 ANALISE E OTIMIZACAO

A simulagdo no ROBOGUIDE proporcionou uma andlise detalhada do
desempenho do robd, permitindo ajustes em tempo real para otimizar a operagao.

Foram identificados e corrigidos pontos de colisdo potencial, otimizando-se as
trajetérias 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 otimizagao € essencial na automagao industrial, pois permite que
engenheiros ajustem parametros criticos sem risco de danos aos equipamentos ou
interrupgdes na producdo. Além disso, a simulacdo ajudou a prever o desgaste do end
effector a vacuo, possibilitando a implementacdo de um plano de manutengao preventiva,

exemplificado no subtépico 4.5.

Figura 39 - Checagem de alarmes e parametros de ciclo de programa
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Fonte: O Autor, 2024.

(e )

4.4 RESULTADOS PRATICOS

Os resultados préticos da implementagdo do projeto de movimentacao de pega e
depdsito de caixas utilizando o robd FANUC serdo apresentados a seguir.

O objetivo foi demonstrar a eficicia do programa de controle desenvolvido
virtualmente, testando a capacidade do robd6 em movimentar parts (neste caso, caixas)
entre as posi¢oes definidas no /ayout que simula um ambiente de automacdo industrial,
evitando obsticulos e dreas proibidas, simulando tipicamente a utiliza¢do do robd em um
ambiente de industria 4.0.

Nas Figuras 40 a 42 ilustram-se os movimentos do rob6 durante a execucao do
programa. Cada etapa foi cuidadosamente monitorada para garantir que o robd operasse
com precisao e eficiéncia, conforme descrito no cédigo.

As imagens destacam as fases principais da tarefa: a movimentacao para a posicao

inicial, a manipulacdo e pega das caixas, e o depdsito final sobre o pallet.



Figura 40 — Simulagdo de robos realizando a pega da caixa

Fonte: O Autor, 2024.

Figura 41 - Simulagdo de robds realizando o depésito da caixa

B mm?..,mwgr
i

Fonte: O Autor, 2024.
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Figura 42 - Simulagfo de vista frontal da aérea da célula de operagéo

Fonte: O Autor, 2024.

4.5 PREVISAO DE DESGASTE E MANUTENCAO PREVENTIVA

Além da avaliagdo de desempenho, a simulacio no ROBOGUIDE permitiu prever
o desgaste do end effector a vacuo utilizado na manipulacdo das pecas.

Ao simular a operagao continua do robé em um ambiente de producao, foi possivel
identificar pontos criticos onde o desgaste poderia ocorrer devido ao uso repetitivo e as
condi¢des operacionais.

Essas previsdes possibilitaram a implementacio de um plano de manutengdo
preventiva, onde substituicdes e reparos do end effector podem ser realizados antes que
ocorram falhas, garantindo a continuidade e a eficiéncia das operacdes. Este planejamento
preventivo € essencial para minimizar o tempo de inatividade ndo planejado e maximizar
a vida util dos componentes, contribuindo para a confiabilidade e a sustentabilidade do
sistema automatizado.

Na Figura 43 € exemplificado um plano de manuten¢do preventiva utilizando a

metodologia 5S para maximizacdo da eficacia da manobra de manutencdo.
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Figura 43 — Exemplo de plano de manuten¢do preventiva com metodologia 5S.
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Fonte: O Autor, 2024.

4.6 BENEFICIOS DA UTILIZACAO DO ROBOGUIDE E

HANDLING PRO

Os beneficios da utilizacdo combinada do FANUC ROBOGUIDE e do Handling
PRO sdo extensos. A capacidade de simular operagdes complexas em um ambiente virtual
reduz significativamente o tempo € os custos associados ao desenvolvimento e
implementagdo de novos processos.

A simulacdo permite testar diferentes configuracdes e estratégias de
movimentacdo sem a necessidade de interferir na producdo real, resultando em um
planejamento mais eficaz e seguro. Além disso, essas ferramentas facilitam a formacao e
treinamento de operadores, proporcionando uma compreensao clara do funcionamento do
robo e das interacdes dentro da célula de trabalho. Isso resulta em uma curva de
aprendizado mais rdpida e em uma operagdo mais eficiente e segura quando o sistema €
implementado fisicamente.

A simulagdo realizada utilizando o FANUC ROBOGUIDE e o0 médulo Handling
Pro demonstrou ser uma abordagem altamente eficaz para o desenvolvimento de
operagdes de manuseio de materiais.

A capacidade de modelar, programar e otimizar o processo de movimentacao de
uma caixa de 5 kg com um end effector a vacuo sublinha a importancia dessas ferramentas
na automacao industrial moderna. A simulac¢do ndo s6 assegura a eficiéncia e a precisao
das operagdes, mas também contribui para a redugdo de custos e para a seguranca geral

do processo.
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5 RESULTADOS

Este capitulo detalha os resultados obtidos na programacao pratica e simulacido do
robo FANUC LR Mate 200iD, analisando sua integracdo com os principios da Inddstria
4.0. A avaliac@o centra-se na forma como o rob6 contribui para a automac¢do avangada,
comunica¢do em tempo real e integracdo com sistemas inteligentes, em linha com os
objetivos do projeto.

Os resultados obtidos mostram que o robd FANUC LR Mate 200iD executou as
tarefas conforme planejado, com precisdo e eficiéncia. A andlise de imagens e o
desempenho do robd confirmam a eficicia do programa de controle desenvolvido,

destacando a capacidade do rob6 de operar de forma confidvel em ambientes adversos.

5.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DO RoBO FANUC LR MATE
2001D

O rob6 FANUC LR Mate 200iD foi selecionado por suas caracteristicas técnicas
que atendem aos requisitos de integracdo com a Indudstria 4.0. As principais

especificagdes incluem:

e Precisdo e Repetitividade: O robo apresenta uma precisao de 0,02 mm e
uma repetitividade de 0,01 mm, o que € crucial para aplicacdes que
exigem alta precisdo na movimentagdo de pecas.

e Capacidade de Carga e Alcance: Com uma capacidade de carga util de 7
kg e um alcance méximo de 711 mm, o robd € adequado para manipulagdo
de pecas de diversos tamanhos e pesos.

e Integracdo com Sistemas de Visdo: O robd é compativel com sistemas de
visdo por computador, permitindo uma maior flexibilidade e

adaptabilidade em ambientes dindmicos.

5.2 IMPLEMENTACAO PRATICA DO PROJETO

A implementacdo prética envolveu a configuracdo e programacao do robd para

realizar uma tarefa complexa de movimenta¢do de pecas. As etapas foram:
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e Defini¢do dos Objetivos Operacionais:

o

Objetivo Principal: Desenvolver um sistema de movimentacao de
pecas que maximize a eficiéncia e minimize erros.

Parametros de Operagdo: Incluiram a defini¢cdo de trajetdrias,
pontos de origem e destino, e a programacdo de sequéncias de

movimentos.

e Programacdo Detalhada:

(@]

Algoritmos Utilizados: Utilizou-se a linguagem de programacgao
FANUC KAREL e TP (Teach Pendant) para desenvolver
algoritmos que controlam a trajetdria do robo, a sincronizacao com
sensores € a resposta a obstdculos.

Desafios Encontrados: Problemas de sincronizacdo entre os
movimentos do robo e a detec¢do de obstdculos foram resolvidos

através de ajustes na programacao e na calibrac¢do dos sensores.

e [Execucdo e Testes:

o

Teste de Precisdo: O robo foi submetido a uma série de testes para
verificar a precisdo na movimentacao de pecas, resultando em uma
taxa de erro inferior a 0,5%.

Testes de Robustez: A resisténcia do sistema a falhas e a sua
capacidade de operar em condi¢Oes varidveis foram avaliadas,

demonstrando a robustez e confiabilidade do sistema.

5.3 RESULTADOS DA SIMULACAO

A simulagdo foi conduzida utilizando o software ROBOGUIDE com o médulo

Handling Pro da Fanuc Robotics, com foco em:

e Simulacdo de Trajetorias:

©)

Precisdo das Trajetorias: As simulacdes confirmaram a precisdao
das trajetérias programadas, com desvios dentro da margem de

erro aceitavel de +0,01 mm.
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o Impacto de Varidveis Ambientais: A simulag¢do incluiu varidveis
como variagdes na temperatura e possiveis interferéncias,
mostrando que o rob6 pode adaptar-se a mudancas ambientais com

SucCesso.

e Avaliacido de Desempenho:

o Eficiéncia Operacional: A simulacdo indicou uma eficiéncia
operacional de 95%, com tempos de ciclo reduzidos e alta taxa de
sucesso na movimentagao de pecas.

o Deteccao e Evasdo de Obsticulos: O robd demonstrou uma
eficidcia de 98% na deteccdo e evasao de obstaculos, validando a

integracao dos sensores e algoritmos de controle.

5.4 ANALISE DA INTEGRACAO COM A INDUSTRIA 4.0

A anélise demonstra a integracdo efetiva do robd com os principios da Industria

4.0, conforme detalhado abaixo:

e Automacdo Avancada:

o Integracdo de Sistemas: A programacio permitiu que o robd se
comunique de forma eficiente com sistemas de controle e outras
maquinas, contribuindo para a criacdo de uma linha de producdo
automatizada e interconectada.

o Adaptabilidade: A capacidade do rob0 de ajustar sua operagdo com
base em feedback em tempo real e dados recebidos dos sensores

demonstra uma automagao avangada e adaptével.

e Comunicacdo em Tempo Real:
o Protocolos de Comunicacdo: O robd foi integrado a protocolos de
comunicac¢do em tempo real, como OPC UA, permitindo a troca de
dados répida e eficiente com sistemas de supervisdo e controle,

como SCADA.
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o Impacto na Coordenagdo: A comunicagdo em tempo real facilitou
a coordenacdo entre o robd e outros elementos do sistema de
producdo, resultando em uma operacdo mais harmoniosa e

eficiente.

5.5 DESAFIOS ENFRENTADOS E SOLUCOES IMPLEMENTADAS

Durante a execucdo do projeto, foram enfrentados os seguintes desafios:

e Desafio: Integracdo dos sensores com o sistema de controle.

o Solugdo: Ajustes na calibracdo dos sensores nativos e melhorias na
programacdo para assegurar uma comunicacdo eficaz entre
sensores € robo.

e Desafio: Sincronizagdo de movimentos e resposta a falhas.

o Solugdo: Implementacdo de programacdo de correcdo e ajuste de

parametros de operacdo para melhorar a resposta do robd a falhas

e interrupcdes durante a masterizacio do robod.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram que a implementagao do rob6 FANUC LR Mate
200iD respeita fortemente os principios da Industria 4.0. O rob6 apresentou desempenho
eficaz em termos de precisdo, adaptabilidade e integracdo com sistemas inteligentes.

A programacio e os resultados de simulacdo confirmaram a capacidade do robo
em contribuir para uma linha de producdo automatizada e inteligente, destacando a sua
importancia para a evolugao da Industria 4.0.

A precisdo do robd, com baixa margem de erro destaca sua capacidade de realizar
tarefas complexas com alta precisdo, essenciais para processos de fabricacdo avancgados.
A robustez e adaptabilidade demonstradas durante testes praticos, especialmente em
ambientes varidveis, refletem a sua capacidade de operar numa variedade de condicdes
sem comprometer o desempenho. A simulacido forneceu informagdes valiosas sobre a
eficiéncia operacional e a eficicia da detec¢do e prevencao de obsticulos.

Com eficiéncia operacional de 95% e taxa de sucesso de 98% na detecgao de
obstaculos, o robd apresentou forte desempenho, alinhado aos requisitos de um ambiente
de producao da Indistria 4.0. Esses resultados sdo essenciais para garantir uma operacao
continua e eficiente, minimizando o tempo de inatividade e aumentando a produtividade.
A integracdo com sistemas inteligentes e a comunicagdo em tempo real sdo componentes
essenciais da Industria 4.0.

A capacidade do robd de se comunicar de forma eficaz por meio de protocolos
como o OPC UA e de usar dados em tempo real para ajustar suas operagdes reforca sua
importancia em um sistema de fabricacao conectado e inteligente. Esta integracdo ndo s6
melhora a eficiéncia e a produtividade, como também permite a manutencao preditiva,
reduzindo com isso o tempo de inatividade e os custos operacionais envolvidos. Além
disso, a andlise dos desafios encontrados e das solu¢cdes implementadas durante o projeto
fornecem uma imagem clara da complexidade envolvida na integracdo da robdtica com
os sistemas da Industria 4.0.

Ajustes na programacdo para garantir comunica¢do eficaz e correc@o de defeitos
enfatizam a importancia do desenvolvimento continuo e iterativo para alcancar a
exceléncia operacional. Conclui-se assim que a utilizacdo do rob6 FANUC LR Mate
2001D, no contexto da Industria 4.0, representa um importante avango na automacao
industrial. A combinacdo de precisdo, adaptabilidade, integracdo com sistemas

inteligentes e comunicacdo em tempo real destaca o seu potencial para transformar a
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inddstria moderna, tornando-a ainda mais eficiente, inteligente e confidvel. Este estudo
serve como um guia para futuras aplicagdes e pesquisas na drea de robética industrial e
automacao, especialmente empregando robods fabricados pela Fanuc Robotics, além de

comprovar a eficicia do robd em ambientes industriais diversos.
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200ID
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LRMate-200iD
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https://www.fanuc.eu/~/media/files/pdf/products/robots/robots-datasheets-en/lr-mate/datasheet%20lrmate-200id.pdf?la=pt

8

ANEX0O B — MANUAL FANUC RL MATE

]

Fanuc Robot LR
Mate 200iD Operata
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