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“A ciência é feita de fatos, da mesma forma que uma casa é feita de
tijolos. Contudo, um agrupamento de fatos não constitui ciência, da mesma forma
que um monte de tijolos não é uma casa.”
 Henri Poincaré




RESUMO
Esse trabalho tem como objetivo o estudo e análise da implantação de um elo prismático (sexto
eixo no robô Scorbot-Er V), para translação do robô em atividades didáticas visando diminuir
o tempo de troca do robô e das estações de trabalho em sala de aula, melhorando a visão do
aluno em relação à aprendizagem na área de automação industrial e robótica tornando-a
sistêmica, dando-lhe assim capacidade de integrar vários sistemas e estudar o sistema de
frenagem. Feita uma análise dos ambientes onde os alunos são treinados na programação de
robôs, observou-se que no desenvolvimento desta tarefa, havia duas restrições básicas: A
dificuldade na programação e movimentação física do robô na troca das estações de trabalho,
que levavam em torno de três horas e que não era possível a integração de CLP, IHM,
inversores de freqüência, motores AC, sensor de posicionamento e fuso de esferas no ambiente
de laboratório. Desenvolveu-se uma análise da precisão do sistema mecânico do sexto eixo
implantado, permitindo uma visão do funcionamento do posicionamento, através do sensor
acoplado no eixo de fuso esférico, o qual é acionado por um motor AC, transmitindo e
convertendo o movimento circular para linear através de uma relação de polias. O resultado
obtido foi à diminuição do tempo de três horas para cinco minutos na troca das estações de
trabalho e uma precisão de décimos de milímetros para o posicionamento do robô e com a
integração dos sistemas foi possível melhorar a aprendizagem do aluno obtendo um ganho
pedagógico.
Palavras-chaves: Fuso de esferas, robô Scorbot-Er V, Inversor de freqüência, CLP,
IHM, Sensor de Posicionamento.




ABSTRACT
Implementation of a sixth axis at the robot Scorbot-Er V in didactic system
This work aims to study and analyze the implementation of a prismatic link (sixth axis in robot
Scorbot-Er V) for translation of the robot in didactic activities to reduce the time to change the
robot and workstations in the classroom, improving student's vision for learning in the area of
industrial automation and robotics becoming systemic, thus giving you ability to integrate
various systems and studying the braking system. Made an analysis of the environments where
students are trained in the programming of robots and it was observed that the development of
this task, there were two basic restrictions: The difficulty in planning and handling of the robot
in the physical exchange of workstations, which took around three hours and it was not
possible the integration of PLC, HMI, frequency inverters, AC motor, sensor of positioning
and axis ball screew in a laboratory environment. It was developed an analysis of the accuracy
of the mechanical of sixth axis implanted, allowing a view of the positioning operation by the
sensor coupled to the axis ball screew, which is powered by an AC motor transmitting and
converting the linear motion to move through a relationship of pulleys. The result was a
reduction of time in three hours to five minutes in the exchange of workstations and a precision
of tenths of millimeters for positioning the robot and the integration of the systems have
improved the learning of students achieving pedagogical gain.
Keywords: ball screw, Scorbot-Er V robot, frequency inverter, PLC, MMI, sensor
of positioning.
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Capítulo 1 - Introdução
O início da era da automação industrial remonta ao século XVIII, época em que as
máquinas dedicadas começavam a fazer parte do processo produtivo das indústrias. O
desenvolvimento das técnicas de produção veio criar novas necessidades só possíveis de
satisfazer com máquinas programáveis e flexíveis, dando origem aos primeiros robôs
industriais. (KLAFTER, CHMIELEWSKI, NEGIN., Fu et al., 1989)
Foi no final dos anos sessenta, com base na experiência então existente no campo
dos tele manipuladores e das máquinas ferramentas de comando numérico, que George Devol
construiu o primeiro robô industrial. A partir dessa data a robótica tem vindo a afirmar-se
como uma ciência autônoma, de caráter multidisciplinar, penetrando em áreas
tradicionalmente ligadas às engenharias mecânica, eletrotécnica, de computadores e
outras, revelando crescente importância em áreas tão distintas como a exploração espacial, a
exploração subaquática, a medicina ou a indústria. É, aliás, na indústria que tem sido
investido o maior esforço, sendo a indústria automóvel um bom exemplo disso, robôs de
pintura e de solda fazem hoje parte integrante da sua “força laboral”. Genericamente, um robô
manipulador, independentemente de seu potencial aplicação, é mecanicamente concebido
para posicionar e orientar no espaço o seu órgão terminal, uma garra ou uma ferramenta.
A sua estrutura pode variar, mas normalmente, é possível identificar os elementos
funcionais principais. (KLAFTER, CHMIELEWSKI, NEGIN., Fu et al., 1989)
O manipulador é conjunto de corpos ligados por juntas, formando cadeias
cinemáticas que definem uma estrutura mecânica. No manipulador incluem-se os
atuadores, que agem sobre a estrutura mecânica, modificando a sua configuração, e a
transmissão, ligando-os à mecânica. Os termos manipulador e robô  são muitas vezes usados
com a mesma finalidade, embora, formalmente, tal não esteja correto. Para um entendimento
melhor, alguns dispositivos que integram um sistema robótico, são descritos a seguir:
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• Sensores: dispositivos usados para recolher e proporcionar ao controlador informação
sobre o estado do manipulador e do ambiente. Os sensores internos fornecem informação
sobre o estado do manipulador (por exemplo, posição, velocidade ou aceleração). Os
sensores externos fornecem informação sobre o ambiente (por exemplo, sensores de
força/momento ou câmaras de vídeo para detecção de obstáculos);
• Controlador: dispositivo, tipicamente baseado em microcomputador, que controla o
movimento do manipulador. Usa os modelos do manipulador e do ambiente e a informação
fornecida pelo operador e pelos sensores, efetua as operações algébricas de cálculo necessários
e envia os sinais de controle aos atuadores. Poderá ainda efetuar tarefas como o registro de
dados em memória e a gestão das comunicações com o operador ou com outros dispositivos
que cooperem com o robô na execução da tarefa;
• Unidade de potência: Dispositivo que  tem por objetivo proporcionar energia aos
atuadores. Num sistema atuado eletricamente trata-se de um conjunto de amplificadores de
potência;
O subsistema controlador de um robô industrial utiliza, em geral, apenas
algoritmos de controle de posição. Trata-se, normalmente, de controladores
descentralizados, de ganhos fixos, em que cada junta possui o seu próprio servo- sistema
de controle. Geralmente, tais controladores apresentam um desempenho satisfatório graças
às transmissões mecânicas empregadas, com fatores de redução da ordem dos 100:1. A
utilização  de  tais reduções leva a que as variações inerciais (causadas por alterações da
configuração da estrutura ou da carga manipulada), quando referidas aos motores, devem
ser dividida pelo quadrado do fator de redução. O efeito dessa variação é, assim, desprezível.
Acoplamentos dinâmicos e variações inerciais são tratados como perturbações.
(MENDES LOPES, 2000)
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Em particular, um robô industrial possui uma estrutura mais simples e fácil
de manipulação e a interação co m  o ambiente é praticamente inexistente e a programação
do robô baseia-se numa descrição imutável, seja da tarefa ou do ambiente (Figura 1).
 Informação sobre o estado do manipulador
 Estrutura Mecânica Modelo do manipulador
 Transmissão
 Atuadores
Manipulador
 Comando
 Potência
 Comando
Modelo do ambiente
Algoritmo de controle
Gerador de trajetória
Protocolo de comunicação
 Controlador
Interação
  Linguagem de programação
 Ambiente
 Descrição da tarefa
Figura 1 - Representação geral de um robô manipulador industrial.
Nota-se que cada junta, rotativa ou prismática, confere ao manipulador um
grau de movimento (gdm). Em teoria, o manipulador poderá ter uma infinidade de
gdm. O órgão terminal pode possuir um máximo de 6 gdl, sendo 3 gdl em posicionamento e
3 gdl em orientação no espaço 3D. O número de gdl do órgão terminal é sempre
projetado para atender as necessidades de aplicação do manipulador. Se os vários gdl
estiverem adequadamente distribuídos ao longo da estrutura mecânica, o número de gdl
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do órgão terminal será o necessário para executar determinada função. Quando o número de
gdl é superior ao número necessário para execução da tarefa desejada, pode-se estar gastando
recursos desnecessários e podendo até causar um gasto acima do elaborado. Muitas vezes
utiliza-se a expressão “grau de liberdade”, como se fosse sinônimo de eficiência. Trata-se de
um abuso de linguagem que deve ser evitado a menos que não haja risco de confusão.
1.1 Descrição do problema.
As transformações de coordenadas entre o espaço das juntas e o espaço
operacional revestem-se de importância fundamental no controle de manipuladores, assim
como seu volume de trabalho. De fato, na maioria dos casos os robôs são controlados no
espaço das juntas, enquanto que o planejamento e a definição das trajetórias são, normalmente,
efetuados no espaço operacional. Assim, métodos eficientes de transformação entre os
dois espaços assumem um papel relevante onde, nos últimos anos, tem sido levada a cabo
muita investigação. (PAUL, 1982)
Neste contexto, a programação de robôs de braço articulado de 5 eixos, que são
muito comuns em escola técnica e de engenharia motivou o estudo para implantação de um elo
prismático para o sistema de movimento horizontal do robô Scorbot. Iniciou-se o
desenvolvimento deste trabalho em 2007 para criar umas alternativas ao processo de
programação de robôs em conjunto com as estações de trabalho, tendo como local do
desenvolvimento os laboratórios do SENAI de Taubaté SP. Foi feita uma análise dos
ambientes onde os alunos são treinados na programação de robôs e observou-se que no
desenvolvimento desta tarefa, havia duas restrições básicas:
- A dificuldade na programação e movimentação física do robô na troca de estações de trabalho
(volume de trabalho do robô muito pequeno);
- Não era possível a integração de CLP, IHM e Inversores no ambiente de laboratório. No caso
de alteração de estação ou integração entre duas estações de trabalho, sempre era necessário
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desmontar o robô e montá-lo na nova estação e dificilmente havia possibilidades de integrar as
estações e operá-las ao mesmo tempo. O robô utilizado neste projeto é o SCORBOT-ER V
(figura 2). Este robô, fabricado pela empresa Israelense Eshed Robotec (1992), consiste de
um braço mecânico composto por cinco articulações: base, ombro, cotovelo e pulso, sendo
que este último possui uma garra com dois estágios: (aberta e fechada). O robô
SCORBOT-ER V utiliza como linguagem de programação a Linguagem ACL. Eshed (2000)
 Figura 2 - SCORBOT-ER V
1.2 Objetivo
A motivação da pesquisa foi gerada pela observação das estações de trabalho que
são utilizadas no treinamento dos alunos do curso técnico na escola SENAI de Taubaté e tem
como objetivo o aumento do alcance de trabalho do robô e integrar equipamentos como a IHM
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(interface homem máquina) , sensores, CLP e inversor de freqüência, assim serão eliminados
os problemas de posicionamento e integração das estações trabalho.
Este trabalho permite a compreensão da integração da IHM e o CLP, contr
olando

um robô facilitando a aprendizagem do aluno, e passando a visão sistêmica de uma automação
industrial. Apresenta a análise da precisão do sistema mecânico do sexto eixo implantado (elo
prismático) permitindo uma visão do funcionamento do posicionamento através do sensor
acoplado no eixo de fuso esférico, dando condições para entender a conversão de tensão de
0 – 10V para uma posição determinada de 0 – 600 mm, levando em consideração a relação do
fuso esférico com o acoplamento do sensor de posição e a integração de duas estações de
trabalho, manipulando duas peças diferentes em duas linhas de produção sem necessidade
de um novo “SETUP” de máquina.
1.3 Organização do Trabalho
Apresenta-se nesta dissertação as estratégias do projeto de maneira seqüencial,
determinando a sua execução e meios para pesquisa para se concluir o projeto. O trabalho será
apresentado em capítulos distintos descrevendo as pesquisas, elaboração do projeto, execução,
dados, resultados e conclusão.
O capítulo 1 - Introduz um pouco do conhecimento sobre robótica e manipuladores,
explicando o grau de liberdade, analisando os diversos tipos e aplicações e expondo um histórico
sobre automação e sua importância, traçando a descrição do problema, objetivo e organização
do trabalho.
O capítulo 2 - Descreve a fundamentação teórica que abrange o estudo de sensores,
CLPs, IHM, Inversores de freqüência, eixo de fuso esférico e o robô Scorbot .
O capítulo 3 - Descreve o funcionamento, dimensionamento e descritivos do
projeto.
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 O capítulo 4 - Descreve a análise dos dados obtidos, tendo como ponto de ensaio a
precisão da frenagem, funcionamento do sistema e aplicação nas aulas.
O capítulo 5 - Relata a conclusão do trabalho baseado no estudo dos dados do
capítulo 4, tendo como ênfase a aplicação do projeto em sala de aula.
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Capítulo 2 - Automação industrial
A automação de um processo qualquer compreende em tornar uma ação, ou parte
dela que até então era empenhada pelo homem, em uma ação automática, ou seja,
desempenhada por meio de elementos automatizados como esteiras transportadoras, braços de
robôs e máquinas em geral.
Esta automação pode vir a ser instalada por diversas razões, como tornar o processo
mais ágil, rápido e preciso afim de eliminar falhas humanas, torná-lo mais seguro para o
homem, em fim automatizar é extremamente necessário para que qualquer indústria esteja apta
a ser competitiva no mercado de hoje, e é um dos setores que mais cresce na indústria, com o
surgimento de novas tecnologias e novas formas de aplicá-las. (NATALE, 2002).
2.1 Etapas do processo de automação
O processo de automação pode ser dividido em etapas para que seja mais facilmente
compreendido e aplicado, são suas principais etapas:
1. Análise de necessidade;
2. Elaboração de Projetos;
3. Avaliação de custo / benefício;
4. Implantação;
5. Acompanhamento do Desempenho;
6. Padronização;
• Análise de necessidade:
Para iniciar a automação de qualquer etapa de um processo deve-se trabalhar
focando as necessidades do cliente, por exemplo, em uma empresa onde se fabricam carcaças
de motores, no setor de pintura, verificou-se que o processo era prejudicial à saúde dos
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funcionários, e que havia um grande desperdício de tinta, e com a instalação de
braços automatizados com pistolas de pintura, estes dois problemas seriam solucionados e o
processo ainda se tornaria mais rápido. Neste caso verificou-se que seria necessário
automatizar esta etapa do processo para reduzir tempo de montagem.
• Elaboração de Projetos
Aqui se faz uma pesquisa no próprio chão de fábrica, onde se avaliam as condições
de trabalho no local a ser automatizado, presença de umidade, poeira, o produto com o qual se
vai trabalhar, em fim todos os detalhes do ambiente para que se possa saber que linha de
pensamento se deve seguir para elaborar o projeto sem que ele saia com falhas ou
até super dimensionado, como por exemplo, um braço mecânico que suporte 300 kg de carga
para transportar carcaças de motores com no máximo 50 kg, este seria um gasto excessivo e
totalmente desnecessário, e que possivelmente tornaria o processo inviável financeiramente.
No caso do projeto das guias do eixo acoplada ao potenciômetro, os detalhes foram definitivos
para o bom funcionamento dos sistema de posicionamento do sexto eixo.
• Avaliação de custo / benefício
Nesta etapa se faz um levantamento de todos os dados do processo na forma que ele
é, ou seja, ainda sem ser automatizado, seu custo, produção, vantagens, desvantagens,
percentual de erros, de paradas, de desperdício, em fim, faz-se um diagnóstico completo do
processo. Então se faz um estudo com estes mesmos quesitos de como seria o processo após a
sua automatização, principalmente custos e produção a curto, médio e longo prazo, para saber
se realmente é viável automatizar esta etapa do processo. Levando em consideração o benefício
do trabalho o custo do projeto não teve impacto no trabalho, pois a maioria das peças estavam
disponíveis e foram reaproveitadas.
• Implantação
Aqui finaliza a parte de pesquisas e análises financeiras e após o projeto
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aprovado, dando o próximo passo, que é implantá-lo. Isto deve ser feito de maneira a deixar a
linha de produção o menor tempo possível parada e seguindo fielmente o projeto, para que não
ocorram erros na implantação, ou até mesmo após esta ter sido concluída. Para que isto seja
feito de maneira rápida e precisa é necessário que se faça um plano de ação, ou seja, observar
detalhes, como por exemplo, programar as paradas na produção para os períodos de menor
produção e o mínimo de vezes possíveis, montar o máximo de equipamentos possíveis em um
local próximo ao da instalação e sem interromper a produção, em fim trabalhar sem que a
empresa pare de produzir, porém não esquecendo nunca de priorizar a segurança do processo e
daqueles que estão nele envolvidos. Foi pensado nas proteções do equipamento e descritivo de
manutenção do processo e operação.
• Acompanhamento do desempenho
Nesta etapa voltasse às pesquisas, porém desta vez já com o processo automatizado
acompanhando o seu desempenho, verificando se esta de acordo com o que foi especificado no
projeto. Novamente é necessária a coleta de dados como, produção, percentual de erros, de
paradas, de desperdício, estabelecendo fichas de verificação, e principalmente treinando o
pessoal para operar, fazer este acompanhamento bem como ajustes e a manutenção necessária
no equipamento para que opere sempre atendendo as expectativas de produção. Neste caso
pensou-se no acompanhamento em sala de aula, avaliando o progresso do aluno com a
utilização do sistema do sexto eixo.
• Padronizações
Para facilitar a operação e manutenção do equipamento são estabelecidos padrões
de funcionamento, ou seja, são parâmetros nos qual o funcionamento do equipamento deve se
encontrar enquanto são operados, parâmetros estes como consumo de energia, produção, entre
outros que indicam que o equipamento esta funcionando bem sem possíveis falhas. Estes
padrões servem para facilitar a operação, verificação e manutenção do equipamento, sendo que
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se tudo estiver dentro dos padrões, a ação de qualquer funcionário será facilmente entendida
pelos demais, desde o preenchimento de uma ficha de verificação até a troca de um
fusível.(MORAES,et al, 2001). Conseguiu-se através de estudos do sistema um modo de
operação simplificado.
• Automação e Controle de Processos
O homem construiu máquinas movidas pela força animal, eólica e da água. Com
o advento da tecnologia das máquinas a vapor muitos limites foram ultrapassados. A força das
máquinas a vapor foi uma das principais bases para a revolução industrial, que se
iniciou na Inglaterra no século XIX. Até poucas décadas atrás, o comando e controle destas
máquinas e equipamentos eram feitos por operadores humanos. Esta associação, onde a
máquina fornece força e o homem o pensamento, é denominado de maquinismo ou
mecanização.
No maquinismo é o operador quem dita o regime de funcionamento da máquina,
mas em muitos casos ele fica reduzido à condição de escravo da mesma, sem qualquer
possibilidade de alterar seu ritmo de trabalho.
Na indústria Mecanizada, simbolizada por uma cadeia de produção em massa, todos
os movimentos das máquinas são sincronizados e repetitivos.
Com a evolução da eletrônica, que possibilitou o advento das telecomunicações e
dos sistemas computacionais, surgiram novas tecnologias que permitam a criação de
equipamentos que não só substituem a força muscular do homem, mas também de tomar
decisões. A estas tecnologias é dado o nome de AUTOMAÇÃO. A automação baseia-se na
utilização de equipamentos capazes de realizar controles e auto-correções através de
sensoriamento e ações similares a do homem. (MORAES, et al, 2001)
A automação traz as seguintes vantagens:
• Repetitibilidade – o processo torna-se uniforme, mantendo a precisão nas posições de
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paradas programadas pelo operador.
• Flexibilidade – alterações mais rápidas na forma de produção. No caso da aplicação
do sexto eixo, temos a facilidade de troca das estações de trabalho.
• Aumento da produção – através do melhor aproveitamento do tempo. Visando
diminuir os tempos de troca das estações.
• Valorização do trabalho do ser humano – substituição do elemento humano em
trabalhos repetitivos e insalubres que levavam o homem a exaustão física e mental.
2.1.1 Caracterização dos Sistemas automatizados
A automação industrial se processa na maioria das vezes da seguinte maneira:
Um sistema de controles recebe sinais de vários sensores e instrumentos
de medição do processo e/ou maquina. Compara esses valores com valores pré-
determinados e executa, suas ações. O de controle comunica-se com um supervisor humano
através de uma interface homem-máquina, e muita vez comunica-se com outros sistemas
através de uma rede de comunicações.
As vantagens de um sistema automatizado em relação ao operador humano podem
ser resumidas como:
• Maior número de aquisições simultâneas de dados para processamentos;
• Maior velocidade de processamento e decisão;
• Maior  confiabilidade;
• Maior possibilidade de integração de outros sistemas produtivos;
A grande desvantagem dos sistemas automatizados reside no fato de que os
sistemas de controle (por enquanto) somente executam tarefas para as quais foram
programados e, portanto, não tem capacidade para lidar com situações não previstas.
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2.1.2 Processo controlado
Pode ser controlado por uma planta indústria, onde os produtos são obtidos de
forma continua (processo continuo), ou por célula de produção onde os produtos são obtidos
através de operações especificas normalmente realizadas com auxilio de máquinas ferramentas
(processo de manufatura).
2.1.3 Automação do processo contínuo
Um processo continuo pode variar de uma planta petroquímica, onde são
controlados milhares de parâmetros, até um forno doméstico, onde controla-se uma única
temperatura. As plantas normalmente apresentam pouca flexibilidade, os produtos são
produzidos em grandes lotes e o tempo de troca de produtos é normalmente elevado.
• Normalmente são medidos diversos tipos de parâmetros físicos.
• Os controladores são efetuados de forma que alguns dos parâmetros medidos
atinjam valores pré-fixados ou sigam curvas de controle que variam ao longo do tempo.
• O controle é efetuado por meio de uma ampla gama de atuadores.
• A precisão de controle pode ser considerada baixa.
Desta forma, as tecnologias que dão suporte à automação de processos contínuos
englobam a medição de uma ampla gama de parâmetros físicos, o processamento de um grande
número de funções de controle e a atuação no sistema por meio de diversos dispositivos.
Considerando-se os produtos de uma mesma planta industrial, o volume de
informações diferenciadas necessárias para cada produto é pequeno, sendo que um mesmo
programa de controle é utilizado, alimentando-se apenas os dados referentes às curvas de
controle (Ex: modelos diferentes de pisos cerâmicos).
Porém cada planta industrial tem características únicas e um sistema de automação
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que tenha sido desenvolvido para uma dada planta não poderá ser aplicado diretamente à outra
(mesmo que tenham produtos semelhantes) sem que sejam realizadas adaptações.
2.1.4 Automação da manufatura
Um processo de manufatura pode variar de uma célula automatizada com dezenas
de máquinas e manipuladores sendo controlados, até o controle de um torno industrial ou de
um robô. Estes processos são caracterizados por:
• As máquinas apresentam grande flexibilidade;
• Normalmente são medidos parâmetros dimensionais (deslocamentos, velocidade e
aceleração);
• Os controles são realizados visando à variação conjunta dos parâmetros
controlados que devem seguir trajetórias complexas;
• O controle normalmente é feito por uma pequena gama de atuadores que gerem
variação de parâmetros dimensionais (motores elétricos conectados a fusos, correias, etc);
• São utilizadas ferramentas intercambiáveis para realização de tarefas
distintas. (manipulador de robô, brocas, fresas etc);
• A precisão de um controle é muito elevada, pois as peças produzidas normalmente não
podem sofrer grandes variações dimensionais.
Desta forma as tecnologias que dão suporte a automação da manufatura englobam a
medição de parâmetros dimensionais com uma elevada precisão, o processamento de um
pequeno número de funções de controle e a atuação através de dispositivos de posicionamento
normalmente ativado por motores elétricos. Sendo necessários programas específicos para cada
produto. A produção destes programas normalmente leva a utilização de sistemas
computacionais de maior porte que executam softwares específicos.
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2.2 Robô Scorbot
O robô Scorbot  ER-V plus é um robô didático fabricado pela empresa
Intelitek de Israel. Os robôs didáticos são fabricados com o uso restrito a ensino,
portanto não possuindo todas as características dos robôs utilizados em aplicações
industriais, mas reflete em muito a maioria das funcionalidades. A sua configuração é a do
tipo braço antropomórfico, ou seja, é similar a um braço humano, onde todas as suas
juntas são do tipo revolução. Este robô possui 5 graus de liberdade, e portanto, não é um
robô cinematicamente redundante, diante disso não realiza certas tarefas que os robôs
industriais com 6 graus de liberdade realizam, por exemplo, o Scorbot não realiza o
movimento yaw, ou seja, o movimento de guinada ou de rotação lateral do punho da
ferramenta.
Figura 3  Envelope de trabalho
Na tabela 1 encontram-se dados técnicos construtivos do robô, onde podem
ser encontrados os limites mecânicos de cada junta , observa-se o envelope de trabalho do
robô devido a sua configuração das juntas (Figura 3). Estes dados são importantes para o
tratamento das singularidades da solução da cinemática inversa, pois se o ponto
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desejado estiver fora do envelope de trabalho o robô não conseguirá alcança-lo, ou se
um ponto desejado estiver dentro do envelope de trabalho, porém algum ângulo de junta
calculado estiver fora dos limites estipulados pelo projeto do robô este também não
conseguirá alcança-lo.
O alcance dos vínculos e o grau de rotação das articulações determina o envelope
de trabalho do robô delimitando o trabalho e as dimensões de alcance do SCORBOT-ER
Vplus. A base do robô normalmente é fixada a uma superfície de trabalho estacionária,
Podendo ser prendido a uma base deslizante o que resulta em um alcance de funcionamento
estendido. O manual do Scorbot também foi uma das fontes de inspiração para nosso trabalho.
Tabela 1 - Dados Técnicos construtivos Scorbot-ER5 plus  fonte Intelitek 2004
BRAÇO MECÂNICO
Estrutura mecânica braço vertical articulado; estrutura aberta.
Graus de liberdade 5 eixos rotacionais.
Capacidade de carga 1 kg
MOVIMENTO DOS EIXOS
Eixo 1  Base 310 °
Eixo 2  Ombro +135/35 °
Eixo 3  Cotovelo ±130 °
Eixo 4  Punho ±130 °
Eixo 5 - Garra ±570 °
CARACTERÍSTICAS GERAIS
Alcance 610 mm com pinça
Velocidade 700 mm/seg
Repetibilidade ±0,18 mm
Realimentação Encoders óticos incrementais
Home Micro interruptor em cada eixo
Atuadores Servomotor 12 VDC em cada eixo
Pinça Servomotor DC, 2 dedos paralelos
Abertura das pinças 65/75 mm
Transmissão Engrenagem correia dentada
Peso 10,8 kg
O software utilizado para a programação do robô é o software terminal ATS
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versão 2.0 é provido em disquete com o Controlador-B, e provê acesso para a
programação de ACL interna do controlador (Figura 4). O software ATS trabalha com uma
linguagem ASCII cheia, emulando a um terminal que opera em RS232 comunicação, com
velocidade de 9600 baud, 8 bits de dados, 1 bit de parada, nenhuma paridade e protocolo de
XON/XOFF.
Figura 4 – Tela do software ATS
ATS provê as características seguintes:
- Configuração do controlador para ACL software SCORBASE.
- Definição dos eixos periféricos conectados e saídas e entradas de carregamento
automático dos parâmetros.
- Atalhos pré definidos, que podem ser alterados pelo usuário para simplificar o
processo da programação do controlador.
- Gerenciamento para armazenar e recarregar os programas, posições, variáveis e
parâmetros.
- Gerente de impressão para imprimir programas e posições.
O controlador é a unidade responsável pela operação do braço mecânico,
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este é composto por um microprocessador que supervisiona a operação do robô e a memória
é um dos componentes lógicos. O controlador recebe comandos de um computador
externo e os traduz em instruções de operação para o braço mecânico. O controlador também
possui fontes de alimentação que fornece energia para ele mesmo e para os motores do
braço do robô. (ESHED, 2000)
2.3 Sensores e transdutores
Uma importante etapa em um processo de automação se refere aquisição das
informações de um processo de forma que o sistema de controle possa realizar as operações de
decisão e retroagir sobre o processo. Esta aquisição é realizada normalmente através de
sensores e transdutores que tem por função “transformar” uma informação física em um sinal
eletrônico que possa ser enviado e posteriormente tratado pelo sistema de controle, veja na
tabela 2 o parâmetro físico a ser medido e variação do sinal elétrico de alguns sensores.
O principio de funcionamento dos sensores está baseado na variação de um sinal
elétrico, gerado devido à variação de um parâmetro físico.
 Tabela 2: Variação de parâmetros físicos de alguns sensores
Sensor Parâmetro físico a ser medido Variação de sinal elétrico
 Termo Resistor Temperatura  Resistência elétrica
 Encoder Velocidade  Tensão elétrica
Praticamente todos os parâmetros físicos de um processo podem ser medidos com
auxilio de transdutores ou sensores específicos. O sensor é capaz de monitorar a variação de
uma grandeza física e transmitir esta informação a um sistema de indicação que seja
inteligível para o elemento de controle do sistema. A maior parte dos sensores são
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transdutores elétricos, pois convertem a grandeza de entrada para uma grandeza elétrica
(corrente elétrica, tensão elétrica e resistência elétrica).
2.3.1 Tipos de sensores
Como existem sinais analógicos e digitais a serem controlados num sistema os
sensores também devem indicar variações de grandezas analógicas e digitais.
- Sinal Analógico: sinal cuja informação pode identificar todos os valores de uma faixa dada.
- Sinal Digital: sinal quantificado que indica a existência ou não de um evento.
No caso do controle de movimento do robô, a grandeza que se está controlando é
analógica, pois o mecanismo do robô pode ocupar qualquer posição no espaço durante o
deslocamento, desde a posição de partida até a posição final.
Para detecção de final do curso do eixo do robô utilizou-se sensores digitais
indutivos. Existe no mercado uma infinidade de tipos de sensores:
• “Strain Gauge” – medem deformação superficial de peças. Transformam o valor da
deformação em sinal elétrico;
•  Pontenciométrico – sensor simples, com elemento resistivo como fio bobinado, filme
de carbono ou de matéria plástica resistiva;
• Sensores de deslocamento angular – se compõe de um transmissor e um receptor.
• Encoder Óptico – se vale de interrupção de um feixe de luz, visível ou não, entre um
transmissor e um receptor para gerar um trem de pulsos proporcional ao deslocamento
do dispositivo que está acoplado ao disco.
• Matriciais (pele artificial) – são sensores formados pela associação de sensores digitais
 ou analógicos em forma de matriz, dispostos lado a lado.
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• Sensor de proximidade (indutivos e capacitivos) – são sensores que se valem das leis de
indução eletromagnéticas de cargas para indicar a presença de algum tipo de material
que corresponda a certa característica.
• Sensores do sistema de visão artificial são as câmeras, que captam a imagem. A
capacidade que a câmera tem de converter o sinal óptico em sinal elétrico é muito
importante nesse tipo de aplicação. O uso de câmeras de visão artificial no chão das
fabricas tem aumentado rapidamente, contribuindo para garantir a qualidade final do
produto. (SILVA, 2005)
2.4 Controlador lógico programável
O CLP veio para substituir circuitos de reles que integravam os painéis industriais.
Desde o seu aparecimento, muita coisa evoluiu nos controladores lógicos, como a variedade de
tipos de entradas e saídas, a velocidade de processamento, a inclusão de blocos lógicos
complexos para tratamento das entradas e saídas e principalmente o modo de programação e a
interface com o usuário. Atualmente existe uma preocupação de padronizar protocolos de
comunicação para os CLPs de modo a proporcionar que o equipamento de um fabricante seja
compatível com o equipamento de outro fabricante, não só os CLPs, como controladores de
processos, sistemas supervisórios, redes internas de comunicação e etc, proporcionando uma
integração afim de facilitar a automação, gerenciamento de plantas industriais mais flexíveis e
normalizadas. Podemos citar varias razões para a utilização da automatização industrial:
-Repetibilidade e maior qualidade na produção;
-Realização de tarefas monótonas ou de riscos para o homem;
-Redução dos custos de produção;
-Redução da área de fabricação;
-Monitoramento dos sistemas produtivos.
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2.4.1 Principio de funcionamento do CLP
No momento em que o CLP é ligado, o mesmo executa uma série de operações
pré-programadas, gravadas em seu programa monitor;
a) Verifica o funcionamento eletrônico da CPU; memórias e circuitos auxiliares;
b) Verifica a configuração interna e compara com os circuitos instalados;
c) Verifica o estado das chaves principais (RUN/STOP, PROG, etc.);
d) Desativa todas as saídas;
e) Verifica a existência de um programa de usuário;
f) Emite um aviso de erro caso algum dos itens acima falhe.
Em seguida, o CLP lê os estados de cada uma das entradas, verificando se alguma
foi ou não acionada. O processo de leitura recebe o nome de ciclo de varredura “Scan”. Após
o ciclo de varredura, o CLP armazena os resultados obtidos em uma região de memória
chamada de memória imagem das entradas e saídas. Esta recebe este nome por ser um espelho
do estado das entradas e saídas.
Esta memória será consultada pelo CLP no decorrer do processamento de programa
do usuário. O CLP ao executar o programa do usuário, após consultar a Memória de Imagem
das Entradas, atualiza o estado da Memória Imagem das Saídas, de acordo com as instruções
definidas pelo usuário em seu programa. (GEORGINI , 2000 )
2.4.2 Vantagem no uso de controladores lógicos programáveis (CLPs)
• Ocupa menor espaço;
• Requer menor potência elétrica;
• São programáveis, permitindo alterar os parâmetros de controle;
• Apresenta maior confiabilidade;
• Manutenção mais fácil e rápida;
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• Oferece maior flexibilidade;
• Apresentam interface de comunicação com outros CLPs e computadores;
• Permite maior rapidez na elaboração do projeto do sistema.
2.4.3 Módulos ou interfaces de entrada
São circuitos utilizados para adequar eletricamente os sinais de entrada para que possa ser
processado pela CPU (ou microprocessador) do CLP. Temos dois tipos básicos de entradas,
digitais e analógicas.
2.4.4 Entradas digitais
São aquelas que possuem apenas dois estados possíveis, ligado ou desligado, e alguns dos
exemplos de dispositivos que podem ser ligados a elas são:
• Botoeiras;
• Chaves (ou micro) fim de curso;
• Sensores de proximidade indutivos ou capacitivos;
• Chaves comutadoras;
• Termostatos;
• Pressostatos;
• Controle de nível (bóia);
As entradas digitais podem ser construídas para operarem em corrente continua (24
Vdc) ou em corrente alternada (110 ou 220 Vca ). Podem ser também do tipo N (NPN) ou do
tipo P (PNP). No caso do tipo N, é necessário fornecer o potencial negativo (terra ou caso do
tipo P é necessário fornecer o potencial positivo fase ao borne de entrada). Em qualquer dos
tipos é indispensável uma isolação galvânica entre o circuito de entrada e a CPU. Esta isolação
é feita normalmente através de optoacopladores. As entradas de 24 VCC são utilizadas quando
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a distância entre os dispositivos de entrada e o CLP não exceda 50 m. Caso contrário, o nível
de ruído pode provocar disparos acidentais.
2.4.5 Entradas analógicas
As Interfaces de Entrada Analógica permitem que o CLP possa manipular
grandezas analógicas enviadas normalmente por sensores eletrônicos. As grandezas
analógicas elétricas tratadas por estes módulos são normalmente tensão e corrente. No caso de
tensão as faixas de utilização são: 0 a 10 VCC, 0 a 5 VCC, 1 a 5 VCC, -5 a + 5 VCC, -10 a +
10 VCC (no caso as interfaces que permitem entradas positivas e negativas são chamadas de
entradas diferencias), e no caso de corrente, as faixas utilizadas são: 0 á 20 mA, 4 á 20 mA..
Os principais dispositivos utilizados com as entradas analógicas são:
• Sensores de pressão manométrica;
• Sensores de pressão mecânica;
• Tacos-geradores para medição de rotação de eixos;
• Transmissores de temperatura;
• Transmissores de umidade relativa;
2.4.6 Saídas digitais
As saídas digitais admitem apenas dois estados: ligado e desligado. Podemos com
elas controlar dispositivos do tipo:
• Contatores;
• Reles mecânicos; Reles de estado-sólido;
• Solenóides;
• Válvulas;
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2.4.7 Saídas analógicas
Os módulos ou interfaces de saída analógica convertem valores numéricos, em
sinais de saída em tensão ou corrente. No caso de tensão normalmente 0 a 10 VCC ou 0 a 5
VCC; e no caso de corrente de 0 a 20 mA ou 4 a 20 mA. Estes sinais são utilizados
para controlar dispositivos atuadores do tipo:
• Válvulas proporcionais;
• Inversores de freqüência;
• Posicionadores rotativos; (SILVA, 2005)
 Figura 5  PLC Unitronics com IHM.
2.4.8 Capacidade de um CLP
Com a população dos micro-controladores houve uma redução dos custos de
desenvolvimento e produção.
Os CLPs de pouca capacidade de entradas e saídas, possuem no máximo 16
entradas e das 16 Saídas são chamadas de Nano e Micro-CLPs (Figura 5).
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Os CLPs de médio porte possuem uma capacidade de entradas e saídas de até 256
pontos, digitais e analógicos. Os CLPs de grande porte se caracterizam por uma construção
modular, constituída por uma fonte de alimentação principal, CPUs auxiliares, CPUs
dedicadas, com módulos de entradas e saídas digitais ou analógicas, módulos de entradas e
saídas especializados, módulos de redes locais ou remotas, que agrupados de acordo com a
necessidade e complexidade de automação, permitindo a utilização de até 4096 pontos de E/S.
(OLIVEIRA, 1997)
2.4.9  Linguagem de programação dos CLP’s
Para facilitar a programação dos CLP’s, foram sendo desenvolvidas durante o
tempo, diversas Linguagens de Programação. Essas linguagens de programação são
constituídas de um conjunto de símbolos, comandos , blocos ,figuras, entre outros, com regras
de sintaxe e semânticas. Entre elas, surgiu a Linguagem STEP 5.
A linguagem STEP 5 tem se mostrado bastante eficiente, principalmente porque
permite ao usuário representar o programa, em diagrama de contatos (D.I.C. ou LADDER )
e lista de Instruções (L.I.S.). Isso facilita o manejo da linguagem a uma certa padronização, o
que auxilia os usuários na confecção e modificação de programas .
Uma biblioteca dos denominados blocos funcionais Estandardizados, posta à
disposição dos usuários, é um passo a mais na confecção racional de programas e redução dos
custos de software. (OLIVEIRA, 1997)
2.5 Inversores de freqüência
Os dispositivos eletrônicos para variação de velocidade de motores de indução são
conhecidos como inversores de freqüência. Os inversores de freqüência existem tanto em
indústrias de processo quanto em manufaturas, tais como linhas de montagens de bebidas e
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alimentícia, automobilística, papel e celulose e petroquímicas.
Este sistema de variação continua de velocidade eletrônica proporcionam, entre
outras, as seguintes vantagens como à economia de energia, programação flexível, alto torque
de partida, melhor controle de velocidade, controle de rampa de aceleração. Melhora o
desempenho de máquinas e equipamentos, devido à adaptação da velocidade aos requisitos do
processo, elimina o pico de corrente na partida do motor, reduz a freqüência de manutenção
dos equipamentos. (WEG, 2006)
2.5.1 Aplicação de inversores
O inversor controla a velocidade e também o torque do motor, proporcionando
um tempo de resposta reduzido. Para aplicação que exijam tempos de parada reduzida ou
paradas de cargas de elevada inércia, os inversores utilizam-se da frenagem reostática, onde a
energia cinética da carga é regenerada ao link DC do inversor e cujo excesso é dissipado sob a
forma de calor em um resistor de frenagem, interligado ao circuito de potência.
Está inovação tecnológica permite obter acionamentos de alto desempenho, com
torques frenantes da ordem de cinco vezes o torque característico de uma frenagem CC, além
da grande vantagem de dispensar o uso do resistor de frenagem. Os inversores de freqüência
trabalham com controle escalar ou vetorial, reduzindo significativamente os custos e
ampliando-se os níveis de controle necessário á máquina ou processo.
O inversor vetorial permite controlar a velocidade e também o torque do motor
como principais aplicações:
• Bombas com variação de vazão de líquidos;
• Ventiladores com variação de vazão de ar;
• Sistemas de transporte com variação da velocidade de transporte;
• Esteiras transporte. (MARTINS, 2000)
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2.5.2 Velocidade de rotação
A máxima velocidade síncrona de rotação n (RPM) de um motor controlado por
inversor depende do número de pólos P do motor e da freqüência máxima de saída F (Hz)
do inversor selecionado. Conforme a equação (1) a seguir, é utilizada para calcular a rotação de
um motor pelo número de pólos e pela freqüência nele aplicado.
(

)

p
F
n
⋅

=
120
 (1)
2.5.3 Funcionamento do inversor de freqüência
Os inversores de freqüência trabalham com chaveamento de tensão
denominado gerador PWM, que é uma forma de controlar amplitude e freqüência de
alimentação de um motor trifásico de indução, têm-se as formas de onda para modulação
senoidal Figura (6). Para mostrar o princípio de geração dos sinais foi gerada uma simulação
em um software simulador de circuitos, onde o comando das chaves através de modulação
senoidal diminui-se a frequência de chaveamento, determinada pela tensão triangular. Devido
ao modelo de amplificador operacional utilizado os sinais de comando são obtidos de maneira
complementar, ou seja, a saída correspondente ao sinal de comando da chave M1 serve para
comandar a chave M2 e vice-versa, isto ocorre porque o amplificador
operacional usado é de saída em coletor aberto, e seria necessário usar-se um circuito inversor.
Os sinais comando em alta frequência (20kHz) aplicados ao gate do mosfet (Figura
7). No circuito de comando para geração dos pulsos de disparo das chaves utilizou-se dois
amplificadores operacionais para gerar os pulsos de comando (Figura 8). Para um circuito
prático seria necessário diminuir-se o circuito através de uma lógica complementar.
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Figura 6 - Modulação PWM senoidal em 240Hz.
2.5.4 Vantagens
Este sistema de variação continua de velocidade eletrônica proporcionam, entre
outras, as seguintes vantagens como à economia de energia, programação flexível, alto torque
de partida, melhor controle de velocidade, controle de rampa de aceleração. Melhora o
desempenho de máquinas e equipamentos, devido à adaptação da velocidade aos
requisitos do processo, elimina o pico de corrente na partida do motor, reduz a
freqüência de manutenção dos equipamentos.(CYRIL, 1993)
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Figura 7 - Modulação PWM senoidal em 20kHz.
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Figura 8 - Circuito de comando para simulação.
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2.6 Fuso de esferas.
O fuso de esferas é um dispositivo mecânico de deslocamento linear indispensável
na indústria moderna, seja qual for o equipamento ou seu campo de atuação. Como
exemplo, podemos citar os ramos: aeroespacial, bélico, farmacêutico, siderúrgico,
bebidas, usinagem, automobilístico etc.
Os fusos retificados tem revolucionado a precisão no passo dos fusos sendo ela
determinada para ir de encontro com a necessidade de precisão de posicionamento exigida.
Nos comandos numéricos a precisão do passo de fuso de esferas retificado (Classe C5 ou
maior) é < 0.001" (0,02 mm) para comprimentos de 1000 mm. Todos os fusos retificados são
de zero backlash (folga axial zero). (KALATEK, 2001)
2.6.1 Alta proteção contra contaminação
Vedações compactas e raspadores, são incorporados a castanhas do sistema,
oferecendo uma proteção muito boa contra contaminação sem prejudicar o movimento com
atrito, contribuindo assim para aumentar a vida útil.
2.6.2 Precisão
O processo de retificação permite uma classe de precisão maior que C3 e além
disso, a castanha dupla assegura uma folga axial classe G0. Esta é a folga axial zero.
O passo “lead” e rosca (RH ou LH) é o deslocamento linear da castanha quando se
da uma volta de 360º no fuso. Quanto menor o passo, mais lentamente irá deslocar a
castanha para a mesma velocidade de giro. Se necessitar de altas velocidades de deslocamento
é recomendado passos maiores, só que não teremos precisão, veja dados dos fusos esféricos na
tabela 3 (Figura 9).
 Para uma melhor precisão devemos utilizar um com passo menor. (NSK, 2003)
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Tabela 3  Dados dimensional de fusos esféricos (THK).
Fuso Montagem
Capacidade de Carga
Modelo
d dp
Ca
kN
C0a
kN
D D1 L1 H B1 PCD d1 d2 h
BNFN 1604-2.5
12 4 11.75 2.5 7.5 30 60 76 10 66 50 4.5 8 4.5
BNFN 1810-2.5
18 10 18.8 7.8 15.9 42 65 119 12 107 53 5.5 9.55 5.5
BNFN 2005-5
20 5 20.75 15.1 35.0 44 67 106 11 95 55 5.5 9.5 5.5
BNFN 2505-5
25 5 25.75 16.7 44.0 50 73 105 11 94 611 5.5 9.5 5.
BNFN 2510A-2.5
25 10 26.3 15.8 33.0 58 85 120 18 102 71 6.6 11 6.5
BNFN 2806-5
28 6 28.75 17.5 49.4 55 85 122 12 110 69 6.6 11 6.5
BNFN 3205-5
32 5 32.75 18.5 56.4 58 85 106 12 94 71 6.6 11 6.5
BNFN 3206-5
32 6 33.0 25.2 70.4 62 89 123 12 111 75 6.6 11 6.5
BNFN 3210A-5
32 10 33.75 47.2 112.7 74 108 190 15 175 90 9 14 8.5
BNFN 3610-5
36 10 37.75 50.1 126.4 75 120 201 18 183 98 11 17.5 11
BNFN 4010-5 40 10 41.75 52.7 141.1 82 124 193 18 175 102 11 17.5 11
BNFN 4012-5
40 12 42.0 61.6 158.8 84 126 227 18 209 104 11 17.5 11
BNFN 5010-5
50 10 51.75 58.2 176.4 93 135 193 18 175 113 11 17.5 11
 Figura 9  Desenho mecânico do fuso esférico (THK).
2.7 IHM – Interface homem máquina
As IHMs são equipamentos utilizados para monitorar ou acionar um sistema de
Clps ou sensores. Este equipamento é constituído de teclas e displays e podem ser ligados em
rede (Figura 10).
Nos dias de hoje encontramos IHMs incorporadas no CLP, como exemplo a Nova e
Unitronics. As aplicações são varias como: Controle de processo, monitoração de processo,
painéis de distribuição de energia, Central de tratamento de água etc.
Com a IHM conseguiu-se monitorar um sistema e controlar, podendo substituir ate
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a botoeira de ligar/desligar. Na manutenção é bastante aplicado, tendo como vista diagnósticos
para a manutenção e controle da produção. (PREECE, 2002)
 Figura 10 - IHMs em rede.
2.7.1 Redes de IHMs
O operador precisa interagir com a máquina ou processo, recebendo alarmes,
comandando operações, alterando parâmetros, visualizando a situação do processo, recebendo
diagnósticos do CLP, entre outras funções.
Pode-se utilizar sistemas de supervisão, que tipicamente são executados em
computadores do tipo PC, sejam eles computadores de escritório, ou computadores industriais.
A conexão do PC ao CLP normalmente é feita através de uma rede de comunicação. Um CLP
pode estar conectado à uma série de IHMs em rede. Esta característica permite a apresentação
dos dados do CLP em diversas IHMs conectadas numa rede RS485.
Uma IHM pode estar conectada simultaneamente a dois dispositivos externos com
o mesmo protocolos de comunicação. Pode haver inclusive a troca de dados entre os
dispositivos através da IHM. Deste modo, CLPs ou dispositivos distintos podem trocar
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informações através da IHM. Uma das aplicações mais comuns para esta característica seria a
conexão de CLPs e inversores de frequência numa mesma IHM, permitindo a troca de
dados/comandos entre os equipamentos (Figura 11) .
 Figura 11  Portas de conexões.
Uma IHM também pode conectar a um protocolo de comunicação serial ou a um barramento
de campo (DeviceNet, Interbus, Profibus, ...).
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Capítulo 3 - Dimensionamento e operação
O robô fica fixado na base da parte superior do sistema do sexto eixo, o qual
deverá permanecer em sua posição zero até que um comando manual ou automático lhe
seja enviado.
O diagrama de bloco demonstra como foi dividido as partes para o desenvolvimento
do projeto (figura 12).
Figura 12  Diagrama de bloco do sistema
O funcionamento basicamente tem dois modos de operações, manual e automático.
No modo manual o controle é feito pelo console (Figura 13) apenas os movimentos esquerda
ou direita, de acordo com a posição do operador de frente para o equipamento, a segurança
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entende que quando o sexto eixo esta em movimento não haverá movimento do robô.
Os comandos foram colocados em um console em conjunto com CLP e IHM,
facilitando a operação.
Figura 13  Console de controle do sistema
No modo automático o sistema deverá ser acionado de acordo com o descritivo
abaixo, obedecendo a sequência :
1- Deverá ser carregado o programa via o computador.
2- A chave manual/automático deverá ser selecionado no modo automático (chave
auto/manual).
3- Entrar com o dado na IHM da posição da entrega da peça (valor em mm), a qual será
manipulada.
4- Ajustar o potenciômetro de controle de velocidade para a velocidade desejada (Knob
velocidade).
5- O início de ciclo devará ser iniciado quando o sensor S3 acusar a peça na posição.
6- Quando a peça for detectada na posição inicial o robô devera iniciar seu programa que
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tem como objetivo a retirada de uma peça da posição inicial e levá-la até o ponto de entrega.
Quando o robô esta com a peça na posição de transporte, um comando enviado pelo CLP não
deixará o robô executar outros movimentos até a chegada na posição de entrega do robô.
3.1 Descrição do sistema
Cada bloco do sistema trabalha desenvolvendo uma função, a compreensão de cada
um deles, dará um panorama do funcionamento sistêmico do dispositivo. Iniciaremos a análise
com os sensores.
- Sensor 1 e 2 – Utilizou-se o sensor tipo indutivo com acionamento de 2mm, servindo como
final de curso da mesa, assim evitará colisões se o sensor de posicionamento falhar.
Foi colocado um rele para fazer o acoplamento entre o sensor e a entrada do PLC, evitando a
diferença de tensão de trabalho dos dispositivos.
- Sensor 3 – Tem como finalidade detectar a peça que será transportada.
- Potenciomêtro de posicionamento – Este foi interligado com o movimento rotativo do fuso
através de um jogo de engrenagem, e tem como finalidade transformar a distância percorrida
pela mesa em tensão de 0 – 10 V, será demonstrado no item 3.2 o cálculo desta transformação.
-Inversor de freqüência – Tem como finalidade controlar a partida, frenagem e velocidade de
trabalho da mesa.
-Controlador – Este equipamento controla o movimento do robô, consiste em uma CPU com
módulos de potência de controle dos motores do robô e módulos de entradas e saídas para
interfaces com outros equipamento.
-CLP e IHM - O controlador lógico programável com Interface homem máquina já embutido,
tem como função fazer o controle do inversor, robô, comando e a transformação do valor
analógico do potenciômetro em digital.
Através da IHM é possível entrar com dados para o movimento do robô ou ver o dado de
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posicionamento do robô e acionar o sexto eixo através das setas.
-Comando – O comando é onde esta a parte de potencia para acionar o inversor, controlador,
CLP e computador do sistema.
-Console - Onde se encontra as botoeiras e o CLP instalados.
-Motor – Tem como objetivo através de um acoplamento de polias com o fuso, de movimentar
o sistema, onde as polias e coarias transformam o movimento rotativo do motor em linear.
3.2 Cálculos e descritivos de funcionamento do sistema
O fuso de esferas tem o comprimento de 640 mm, mas utilizou-se de seu curso 600
mm dando uma sobra para proteção de 20 mm de cada lado.
Para cada volta do fuso seu deslocamento é 14,3 mm, assim é obtida uma
quantidade de 42 voltas do fuso. Este dado é importante, pois foi usado para calcular qual seria
a relação entre quantidade de voltas do fuso com o potenciômetro de posicionamento. O
cálculo da relação da engrenagem podemos ver na equação 2.
numpot
numfuso
N =
 =
6
7

42
= (2)
Onde: numfuso = Número de voltas do fuso.
 Numpot = Número de voltas do potenciômetro.
- Cálculo da relação do sistema de posicionamento.
Foram utilizadas quatro engrenagens para obter uma relação de 6x1, tendo as
seguintes dimensões E1=10 mm, E2=30 mm e E3=15 mm. E4=30 mm. Assim, na equação 3 e
4 temos a relação de cada conjunto de engrenagem.
3
10

30
1

2
1 ===
E

E
Nr
(3)
2
15
30
3
4
2 ===
E
E
Nr
(4)
Onde: Nr1= Relação da engrenagem 1 com a 2.
 Nr2= Relação da engrenagem 2 com a 3
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Sendo que E2 e E3 fazem parte do mesmo corpo, obtendo assim:
 - Cálculo do potenciômetro de posicionamento.
O percurso total do fuso será de 600 mm, então ao aplicar a relação de 6 x 1 para
cada 100 mm teremos uma tensão de referência de 1,6666V no potenciômetro.
Com o potenciômetro a 100% teremos 10V resultando no número 32.768
armazenado no CLP, mas com a fórmula de escala teremos um número resultante de 22937.
Com a equação 5 podemos calcular o número indicado no CLP e tensão
equivalente no potenciômetro.
 10V
x

 Vnclp = Vvpot (5)
32,768
Onde: Vncpl = valor do número armazenado no CLP
 Vvpot = Valor da tensão de saída do potenciômetro de posicionamento
Como foi colocado um potenciômetro com valor de 5K e 9 voltas, foi adicionada
uma volta de segurança para cada lado do posicionamento do robô, sobrando 7 voltas para o
percurso, Foi obtido o valor inicial do potenciômetro igual a 1,11V e final de 7,77V o que
corresponde para o CLP o Vncpl de 3.640 e 25.483, respectivamente.
Utilizando uma configuração na IHM, obtemos para 3640 o valor 0 mm e 25.483 o
valor 600 mm.
3.2.1 Dimensionamento do fuso.
Para o dimensionamento do fuso de esferas deve-se iniciar com o levantamento da
carga, que será utilizada pelo dispositivo projetado. O peso levantado da carga foi de 200 N,
este foi o ponto inicial para a escolha do fuso.
Considerando a formula 6 abaixo:
Fcmax
= F
k
· f
c (6)
Fcmax
= máxima carga permitida, que será menor ou igual que:
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COa
capacidade de carga estática (N).
F
c
= fator de correção = fator de segurança. Recomenda-se utilizar valor de 1,5.
F
k
= fator de carga do eixo (N).
O total de Fcmax = (200N + 40N) x 1,5 = 360N.
3.2.2 Dimensionamento do motor de indução.
O motor de indução tem como finalidade de movimentar o fuso de esferas.
Para determinar alguns parâmetros do sistema que são utilizados para montagem
das equações no dimensionamento do torque necessário para o movimento do fuso de esferas
com a carga (Figura 14).
Figura 14 - Desenho representativo do sistema
Mas antes de iniciado o projeto coletou-se os dados mostrados nas tabelas 4, 5, 6 e
7. Estas tabelas tem como função auxiliar na elaboração do dimensionamento do sistema, a
tabela 4 contém dados do motor utilizado para o movimento do eixo, a tabela 5 mostra a
relação e características das polias de transmissão do movimento do motor para o fuso, na
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tabela 6 temos dados mecânicos do fuso de esferas e a tabela 7 dados da relação das
engrenagens utilizadas para transmissão do movimento do fuso para o sensor de posição.
Tabela 4 – Dados do motor.
Característica do motor utilizado.
Potência 1CV
Par de Pólos 4
Resistência do Estator 8,2 
Indutância do Estator 0,25467 
Resistência do rotor 4,84 
Indutância do rotor 0,21345 
Indutância mútua 0,24561 
Inércia mútua 0,0027 kg.m²
Fator de fricção 0,0001 Nms
Tabela 5  Dados das polias.
Característica da relação polia
Polia menor (motor) 60 mm
Polia maior (fuso) 150 mm
Peso da polia menor 320 g
Peso da polia maior 690 g
Tabela 6  Dados do fuso de esferas.
Característica do fuso de esferas e guias
K ( coeficiente de atrito) 20 Kgf/m
Inércia O,134 Kg.m²
(coeficiente de atrito da guia)
0,003
Tabela 7  Dados da engrenagem do potenciômetro.
Característica da relação engrenagem do potenciômetro
Engrenagem do eixo 10 mm
Engrenagem 1 30 mm
Engenagem 2 15 mm
Engrenagem potenciômetro 30 mm
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- Para iniciar o dimensionamento do motor de indução, segue-se a seguinte ordem:
a) Torque estático devido atrito na guia.
Mm = massa da mesa Mp = massa do robô + peça
Tµe = Torque estático µg = Coeficiente de atrito nas guias.
b) Torque estático da peça e da mesa.
g
p
gMpMmeT µµ .
2

.).(
Π
+=
(7)
224
..10.73,5003,0.
28,6
005,0
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f) Calculo da aceleração:
-Considerando velocidade máxima Vm = 10 cm/s
-Considerando tempo de acelaração T1 = 0,2 s
2
/5,2
1

scm
T

Vm
==α (11)
- Calculo do torque total:
eTjrjcT
µ

α ++

=

)( (12)
22222
..73,5).27.69,13(/5,2 scmkgfcmkgfcmkgfscmT ++=
2
.107 cmkgfT =
2
.0107,0 mkgfT =
h) Relação polia e de N1/N2.
2
005,0 kgm
R

T
Tr ==
(13)
i) Velocidade angular.
1

.

60

.2
t

N
Π

=ω
(14)
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1680.2
Π

=ω
srad /879
=

ω
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j) Torque e potência fornecida pelo motor.
ω

.jTrTr
=

(15)
879.005,0
=

Tr
mNTr .39,4
=

CV = (Torque(Kgm) . N(rpm)) (16)
716,2
CV = 0,99 CV
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3.3 Desenvolvimento do esquema elétrico e programação do CLP
O esquema elétrico foi desenvolvido em três etapas, sendo que a primeira consiste
no diagrama de bloco funcional do circuito elétrico, seguindo do CLP e finalizando com a
potência e comando. (figura 15)
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Figura 15  Esquema geral em blocos do sistema
O funcionamento do sistema é simples quando o sensor S3 detecta a presença de
uma peça temos um nível alto na saída do mesmo, acionando o rele 3, o qual aciona a entrada
digital 7 do CLP “Unitronics”. Detectada a presença da peça o CLP verifica se a chave
auto/manual do console de comando esta acionada, no modo manual não há comando algum do
CLP para outros periféricos, a não ser se for utilizado os comandos manuais, mas se estiver
acionada ele envia um comando para o inversor para girar o motor no sentido anti horário ou
horário, dependendo do valor setado na IHM, caso o valor seja maior que o setado ele ira
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rotacionar no sentido horário, caso contrário no sentido anti horário.
O posicionamento do preciso do robô de acordo com o valor desejado é devido ao
potenciômetro (POT 1) que esta sendo utilizado como sensor de posicionamento, ele é
acoplado ao eixo principal através de um sistema de engrenagem (Figura 16).
O (POT 2) tem como função controlar a velocidade do giro do motor, aumentando
assim a velocidade do deslocamento do robô.
Figura 16  Foto do sensor de posicionamento
Pode-se ver o esquema de ligação do CLP, que tem como função controlar todo o
sistema fazendo a integração dos mesmos ( Figura 17).
O fluxograma do programa permitiu a elaboração do programa em ladder, dando
uma ótima performance ao nosso controle (Figura 18). A integração entre a IHM e o CLP é
feita através da linguagem ladder, o qual permite acesso direto à IHM através de dados de
memória.
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Figura 17 - Circuito do CLP
A utilização de programação em ladder facilita muito a criação do programa,
agilizando quando necessárias pequenas mudanças no algoritmo do programa, tornando
bastante flexível a mudanças quando necessário. ( Figura 19)
A IHM tem como função também agilizar algumas alterações de parâmetros,
descartando a necessidade de se conectar um computador ou alterar hardware. No circuito de
comando e potência foi utilizada uma base simples de comando acionando o contator de
potência permitindo o acionamento e energização do CLP, inversor e a fonte de alimentação do
controlador do robô. Os dispositivos de proteção são disjuntores e fusíveis que tem com função
a proteção de sobrecarga e contra curto circuito, garantindo a integridade do sistema.
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Figura 18  Fluxograma do programa do CLP
No acionamento de emergência, que faz parte dos dispositivos de proteção também,
todo o sistema desarma e só será rearmado se a chave de liga desliga for acionada novamente.
Foi dada ênfase na segurança tanto elétrica como mecânica evitando que acidentes ocorram em
caso de uma falha na operação do sistema. Na parte mecânica temos os fusíveis mecânicos que
são acopladores que rompem antes de danificar alguma parte do sistema mecânico girante.
NÃO
NÃO
SIM
SIM
INÍCIO
VERIFICA SE

IN 1 =1
TRANSFE RE VALOR

SETADO NO IHM PARA
M0
VERIFICA SE

I2= 1
OUT 2 =1

HABILITA INVERSOR
OUT 1 =1

SENTIDO ESQUERDA
OUT 1 =0

SENTIDO DIREITA
SE M19 > M0

TRANSFERE O VALOR

DO ENCODER PARA
M19
OUT 1 =1

SENTIDO ESQUERDA
OUT 1 =0

SENTIDO DIREITA
NÃO
OUT 2 =1

HABILITA INVERSOR
SIM
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Figura 19  Programa em ladder
A fonte de alimentação também e protegida por um sistema de disjuntor de baixa
corrente evitando que a mesma se danifique, caso haja algum surto de tensão no sistema
garantindo o funcionamento do sistema e fácil rearme em caso de acionamento. No programa
em ladder também há linhas de segurança, que garantem a proteção através de contatos que
garantem pelo programa e comando que duas saídas que não podem ser acionadas em
conjunto.
No circuito de potência e comando temos detalhes da proteção do sistema e ligação
das botoeiras bem como os contatores. (Figura 20 e 21)
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Figura 20  Circuito de comando
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Figura 21  Circuito de potência
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Para o circuito de potência foi adicionada uma proteção em acrílico, fácil de retirar
para manutenção e garantindo assim uma visão do circuito, para fins didáticos. (Figura 22)
Figura 22  Painel do circuito elétrico de potência
3.3.1 Programação do robô.
Na programação do robô utilizou a programa em ACL, a qual nos permitiu uma
interação direta com o robô.
A linguagem ACL permite comandos diretos de instrução e parametrização
tornando
a programação de fácil acesso. Um detalhe na programação foi a condição de quando houver
movimento da base do sexto eixo, o robô não efetuará nenhum movimento. (Figura 23)
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Analisando esta linguagem verificamos que qualquer alteração necessária e possível
devido a facilidade de programação, podendo ser feita on line, tomando precauções para não
efetuar comandos que possam comprometer a estrutura das máquinas em operação ou
integridade humana.
Figura 23  Programa do robô em linguagem ACL
LABEL [0]
MOVED FRAN [1]
SET OUT [1] =1
DELAY 100
WAIT IN [1] = 1
MOVED FRAN [3]
OPEN
MOVED FRAN [4]
CLOSE
SET OUT [1] = 0
DELAY 100
WAIT IN [1] =1
MOVED FRAN [5]
MOVED FRAN [6]
MOVED FRAN [7]
OPEN
GOTO [0]
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Capitulo 4 - Resultados obtidos e comentários
4.1 Frenagem.
O primeiro resultado satisfatório está na frenagem, obtendo uma precisão
significativa, conforme mostrado na tabela 8.
Tabela 8 - Dados da frenagem.
amostra velocidade Espaço
percorrido antes
da frenagem
Tempo frenagem Espaço percorrido
após frenagem

1 20 mm/s 400 mm  1 ms 400,0 mm
2 40 mm/s 400 mm  3 ms 400,0 mm
3 80 mm/s 400 mm  5 ms 400,1 mm
4 100 mm/s 400 mm  10 ms 400,2 mm
4 120 mm/s 400 mm  20 ms 401,0 mm
Fonte: Ensaio utilizando laboratório de projetos do SENAI DE TAUBATÉ
Por meio de um sensor óptico instalado, foi analisado o exato momento em
que a mesa do robô atingia os 400 mm, acionando o sistema de frenagem que consiste em:
- Frenagem do motor – Através do inversor de frequência, o qual foi colocado 80 % da
corrente do motor para frenagem.
- Frenagem mecânica do eixo – Foi acionado um freio mecânico com acionamento de 20
ms, dando maior precisão ao conjunto de frenagem.
Após o acionamento do sensor óptico em uma das entradas do dispositivo
microcontrolado é acionada a contagem do tempo em milisegundos, a contagem tem seu final
quando um sinal enviado pelo inversor de freqüência detecta parada de movimento do motor
do fuso (A precisão de frenagem também foi mostrada na IHM).
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Pode-se ver que ao atingir que ao atingir velocidades acima de 120 mm/s o
sistema de frenagem não mantêm a precisão de parada ultrapassando 1,0 mm. Figura (24)
Na aplicação prática a velocidade não deverá ultrapassar 60 mm/s, como o previsto em
projeto, obtendo-se erro de apenas décimos de milímetros, que na aplicação desenvolvida foi
excelente.
20
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80
100
120
1
3
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20
0
20
40
60
80
100
120
vel. (mm/s)/tempo (ms)
vel. 1/frenag.
vel.2/frenag.
vel.3/frenag.
vel.4/frenag.
vel.5/frenag.
Figura 24  Desempenho da frenagem.
4.1.1 Troca da estação de trabalho
Antes da instalação do sexto eixo na sala de aula, a troca das estações pneumáticas
de trabalho levava em torno de 3 horas devido a troca de mesa do robô, reprogramação do robô
para o novo ambiente e ajuste da estação para adequar aos movimentos do robô.
Com o novo sistema a troca foi reduzida para 5 minutos, tempo necessário
para verificar se as duas estações e robô estão corretamente programados.
4.1.2 Aplicações em sala de aula
Foi verificado em sala de aula que o rendimento da aprendizagem considerando à
visão sistêmica aumentou, para avaliar esta melhoria foi aplicado o mesmo problema para
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duas turmas diferentes. (Turma A e Turma B) Conforme descrito:
Turma A: Foi ensinado separadamente o conceito de CLP, motores de indução, IHM, sensores,
mecânica do fuso, lógica de programação, robótica e células de trabalho.
Turma B: Os mesmos conteúdos, mas aplicados na célula de trabalho (robô, sexto eixo, estação
Festo 1 e 2).
TURMA A; Avaliação do
conteúdo(%); 74
TURMA B; Avaliação do

conteúdo(%); 78
TURMA A; integ.

Sistema(%); 64
TURMA B; integ.

Sistema(%); 85
TURMA A; motivação

(%); 65
TURMA B; motivação

(%); 90
0
20
40
60
80
100
120
Avaliação do conteúdo(%)  integ. Sistema(%) motivação (%)
Figura 25  Rendimento da aprendizagem.
Na avaliação de conteúdo foi feita uma prova escrita igual para as duas turmas com
dez questões e foi levantado o percentual de acertos nas dez questões e tirada uma média,
podendo fazer uma medida do rendimento da aprendizagem das turmas. Na avaliação de
integração de sistemas, novamente aplicou-se provas iguais, onde o objetivo é avaliar a
aplicação do aluno em situações problemas que envolvam o conhecimento para integração de
CLP, IHM, comandos elétricos, sensores, frenagem, motores.
4.1.3 Comentários.
Na busca da precisão da frenagem tomou-se um cuidado em dimensionar a
qualidade e eficiência de acordo com a aplicação, uma frenagem mais eficiente poderia ser
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desenvolvida, mas o custo maior para dimensionar um sistema de controle mais eficiente não
teria necessidade neste projeto, já que a precisão exigida estaria na casa do décimo de
milímetro e não centésimo ou milésimo. Trabalhos futuros poderiam estruturar o estudo e
desenvolvimento de um projeto mais eficiente para o sistema de frenagem abrangendo um
desenvolvimento no sistema mecânico e eletrônico.
5. Conclusões
De acordo com os resultados obtidos pelos ensaios e aplicações do sistema, pode-se
concluir que:
a) A precisão obtida de posicionamento do robô foi o esperado, tendo uma real
aplicação de movimentos e programação dentro de um sistema de manufatura. A utilização
de um potenciômetro como sensor de posicionamento demonstrou que o conceito envolvido
é muito importante para o desenvolvimento de projetos na área de automação. A frenagem
teve um comportamento como o esperado e com o dimensionamento correto do inversor
conseguiu-se um bom desempenho.
b) Devido ao entendimento sobre a sistemática envolvida na construção do
dispositivo, as aulas se tornaram práticas e motivadoras, abrindo possibilidades para fazer
ensaios e pesquisas com base no dispositivo apresentado. O elo prismático ( sexto eixo )
incrementado no robô Scorbot atendeu as expectativas dos docentes e alunos obtendo um
ganho pedagógico. A elaboração de exercícios contemplando o sistema do sexto eixo
enriqueceu muito as aulas, dando mais opções de desenvolvimento e estudo para o aluno.
Na aplicação em sala de aula tornando as práticas o mais perto possível da realidade
que o aluno encontrará na empresa, conseguindo através da integração de vários itens de um
projeto melhorando sua visão sistêmica do funcionamento. Atualmente é o aluno
ser capaz de elaborar, dimensionar e achar soluções práticas para o problemas apresentados.
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c) Este trabalho motivou a chefia para planos de ação e otimização nas salas de aula,
trazendo a realidade do mercado de trabalho para dentro da escola. O desenvolvimento do
projeto demonstrou a importância da compreensão sistêmica de processos, qualificando
profissionais para o mercado de trabalho de acordo com o perfil exigido.
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ANEXO I – Programa Ladder
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ANEXO II – Diagrama de bloco do circuito.
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ANEXO III – Circuito de comando.
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ANEXO IV – Circuito de Potência
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ANEXO V - Esquema ligação dos sensores.
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ANEXO VI - Circuito do CLP.
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ANEXO VII – Sistema de engrenagem
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03 ENG. Ø30
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02 ENG. Ø30/Ø15
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01 ENG. Ø10
82g
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ANEXO VIII – Base de fixação.
6,3




[image: alt]82
ANEXO IX – Lateral esquerda.
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ANEXO X – Lateral direita.
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