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RESUMO

Atualmente as industrias investem na automatizacdo de suas linhas para atenderem as variacées
das demandas produtivas que sdo impostas pelos mercados consumidores e, também, manterem
padrdes adequados de qualidade, perdas na producdo, tempos de fabricacdo, custos e flexibilidade.
Visando atender esse conjunto de requisitos sdo instaladas células de producdo, equipadas com ro-
bos manipuladores, em pontos especificos dessas linhas de fabricacdo. Decorrente da importancia
gue o sistema robdtico exerce na operacdo dessas células é vantajoso que o mesmo seja submetido
a uma sequéncia de testes para estimar a integridade operacional, antes da sua plena utilizacdo
na producdo. Neste contexto, este trabalho apresenta uma proposta de interface grafica para ser
integrada na arquitetura fisica que controla a operacdo de um robd manipulador, pneumatico, car-
tesiano e com trés eixos, a fim de servir como meio para o usudrio do sistema realizar o autoteste de
avaliacdo operacional preliminar de sensores e atuadores que estdo presentes nesse robo. A eficacia
dos componentes da interface grafica é validada por meio de testes que sao realizados em protéti-
po, sendo que os resultados positivos observados nesses testes indicam que a proposta apresentada
neste trabalho é adequada para a finalidade a qual se destina.
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INTRODUCAO

O atual cendrio que é determinado pela economia globalizada estabelece uma condi¢do na qual as
industrias tém que investir na automatizagao de suas linhas para atenderem, principalmente, as variagdes
sazonais das demandas produtivas que sdo impostas pelos mercados consumidores e, também, manterem
padrdes adequados de qualidade, perdas na producao, tempos de fabricacao, custos e flexibilidade, além
de minimizar a utilizagdo da mao de obra humana e/ou animal em tarefas repetitivas e/ou ambientes que
sdo insalubres e/ou perigosos (ROSARIO, 2005).

Visando atender esse conjunto de requisitos se faz necessario instalar células de produgdo,
usualmente equipadas com robds manipuladores, em pontos especificos dessas linhas de fabricagao.
Decorrente das caracteristicas operacionais especificadas e projetadas para o funcionamento de cada uma
dessas células é necessario que nos seus leiautes sejam instalados sistemas para fornecer matéria-prima,
executar o processo e transportar o produto em fase de montagem ou acabado para o estagio seguinte
previsto no fluxo de fabricagdo. O robé manipulador é um exemplo tipico de sistema que é utilizado na
realizacdo de diversificados tipos de tarefas em células flexiveis de producdo (GROOVER, 2011).

Decorrente da importancia que o sistema robdtico exerce na operagao dessas células é vantajoso,
especialmente com relacdo a disponibilidade, que o mesmo seja submetido a uma sequéncia de testes
para estimar a integridade operacional, antes da sua plena utilizagdo na linha de producdo. Neste contexto,
este trabalho apresenta uma proposta de interface grafica para ser integrada na arquitetura fisica que
efetua o controle operacional de um robé manipulador, pneumatico, cartesiano e com trés eixos, a fim
de servir como meio para o usuadrio do sistema realizar o autoteste de avaliagao operacional preliminar
de sensores e atuadores que estdo presentes nesse robd. A eficdcia dos recursos contidos nessa interface

grafica é validada por meio de testes que sao realizados em protétipo desenvolvido para essa finalidade.

OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como principal meta apresentar uma proposta de interface grafica provida
com recursos para um usuario realizar o autoteste de avaliagdo operacional preliminar de sensores
e atuadores que estdo presentes em um rob6é manipulador, pneumatico, cartesiano e com trés eixos,
de modo integrado com a arquitetura fisica que foi prevista no controle de operacdo desse sistema.

Apresentar os resultados obtidos nos testes de validacdo dos recursos da interface grafica
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oposta, os quais foram realizados com protétipo que adota as mesmas camadas que estdo

estabelecidas na referida arquitetura de controle.

ARQUITETURA DE CONTROLE E AUTOTESTE
Os principais componentes contidos na arquitetura de controle que é utilizada para integrar
a Interface Grafica (IG), proposta neste trabalho, para realizar o autoteste de um robo manipulador,

pneumatico, cartesiano e com trés eixos, sdo mostrados na Figura 1.

Figura 1 | Componentes da arquitetura de controle e autoteste do robd.
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O bloco denominado Autoteste, representado na Figura 1, concentra os principais meios
I6gicos que sdo necessarios para o Usudrio do sistema realizar o autoteste de avaliacdo operacional
preliminar de sensores e atuadores que estdo presentes no Robd. As partes mais destacadas que
estdo previstas nesse bloco sdo denominadas:

i) Interface Grafica (IG) e ii)Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).

A Interface Grafica (IG) possui janelas dedicadas e com os recursos virtuais indispensaveis
para o usuario: i) efetuar a parametrizacdo de valores que sdo considerados como referéncia na
execucdo do autoteste, ii) comandar o acionamento das rotinas de autoteste, e, iii) supervisionar

as mudangas das principais varidveis consideradas na realizagdo do autoteste.
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O Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) estd estruturado para: i) reter as
informagBes parametrizadas pelo usuario, ii) fornecer histéricos de valores parametrizados,

iii) apresentar data de validade do autoteste, e, iv) enviar e receber as informacdes sobre o
autoteste do Robo para o bloco de Controle.

O Computador Hospedeiro (CH) tem a funcdo de abrigar, na camada do aplicativo, a
Interface Gréfica (IG) e o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), além de conter os meios
que permitem a comunicagdo de dados com o bloco de Controle (SILVEIRA, 2010). O meio fisico
estabelecido para efetuar essa comunicacdo é denominado por Linha de Comunicacao de Dados
(LC), o qual opera com protocolo probabilistico e de modo bidirecional.

O bloco denominado Controle, apresentado na Figura 1, efetua o gerenciamento do
movimento que é desenvolvido pelo Eixo X, Eixo Y, Eixo Z e pela operac¢do da Ventosa, no Plano de
Trabalho, além de possuir meios para realizar a comunicagao de dados com o bloco de Autoteste, e,
os atuadores e sensores do bloco Robd. As fungdes desse bloco podem ser desempenhadas por um
Controlador Logico Programavel (CLP), pois esse sistema tem a capacidade de operar com Entradas e
Saidas, digitais e/ou analdgicas, que atendem uma vasta faixa de amplitudes e frequéncias de sinais
elétricos (MIYAGI, 1996).

Esse gerenciamento é realizado por meio de um programa que estd, preliminarmente,
instalado em espaco de memdria dedicada para esse fim, e, que atende a Unidade Central de
Processamento (UCP) do bloco de Controle (ROSARIO, 2005). Esse programa possui algoritmos
especificos para executarem trés fungdes basicas. A primeira fungao é destinada para comandar
a atuacdo de solenoides instalados nas Valvulas do Rob6 (BONACORSO & NOLL, 2008), o que
é realizado por meio de sinais elétricos que sdo aplicados pelas Saidas do bloco de Controle. A
segunda fungao é para receber os sinais elétricos de realimentagao referentes aos atuais estados
dos sensores que estdo instalados nas proximidades das extremidades longitudinais dos atuadores
pneumaticos (sensores S1 e S2 dos Eixos X, Y e Z), por meio das Entradas do bloco de Controle. A
terceira fungao é reservada para gerar a base de tempo que é utilizada pelo bloco de Autoteste

como referéncia na avaliagao dos tempos de deslocamentos dos eixos atuadores do Robd.
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O meio fisico estabelecido para transportar os sinais elétricos gerados pelas Saidas do bloco
de Controle até os solenoides que acionam as Valvulas do Rob6 e a Ventosa é denominado por
Linhas de Atuadores (LA). Essas linhas operam de modo unidirecional, séo munidas com separadores
galvanicos e providas de protecdo contra interferéncias eletromagnéticas de modo comum e de
modo diferencial.

As Linhas de Sensores (LS) transportam os sinais elétricos que sdo gerados pelos sensores
instalados nos atuadores dos eixos do Robo (sensores S1 e S2 dos Eixos X, Y e Z) até o mddulo
de Entradas do bloco de Controle (THOMAZINI & ALBUQUERQUE, 2009). Essas linhas também
sdo unidirecionais, separadas galvanicamente e providas de prote¢cdo contra interferéncias

eletromagnéticas de modo comum e de modo diferencial.

PROTOTIPO

A Figura 2 apresenta uma vista panoramica dos mddulos previstos no protétipo que foi montado
para avaliar os recursos propostos na Interface Gréfica (IG), a qual é destinada para realizar o autoteste de
avaliacdo operacional preliminar de sensores e atuadores que estdo instalados em um robé manipulador,
pneumatico, cartesiano e com trés eixos, de modo integrado com a sua arquitetura fisica de controle.
Nesse protétipo foram realizados os testes para validar a eficacia operacional do sistema proposto neste
trabalho, sendo dada especial aten¢do na elaboracdo, operacdo e avaliagdo dos recursos e componentes

virtuais que estdo contidos na Interface Grafica (IG).

Figura 2 | Vista do protétipo utilizado nos testes de validagao.
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Conforme apresentado na Figura 2, o Computador Hospedeiro (CH) abriga a Interface Grafica
(IG) e o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) na camada do aplicativo, sendo que no
protétipo foi utilizado um microcomputador do tipo portatil, arquitetura MACINTOSH® de 64 bits,
com emulador para o sistema operacional Windows 7 de 32 bits.

A Interface Grafica (IG) do protétipo foi elaborada com os recursos contidos no ambiente
integrado de desenvolvimento de um sistema de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados que
esta disponivel para aquisicdo no mercado nacional (ELIPSE SCADA, 2010).

No prototipo foi utilizado o MySQL Community Edition, versdao 5.2, como Sistema Gerenciador
de Banco de Dados (SGBD), pois 0 mesmo é capaz de operar de modo associado com os recursos
da Interface Grafica (IG), além de permitir a sua programac¢do por meio de scripts (CURIOSO,
BRANDFORD & GALBRAINTH, 2010).

As fungdes do mddulo de Controle no protdtipo sdo executadas por um Controlador Légico
Programavel (CLP), modelo DVP-SX2, da empresa DELTA (DELTA, 2013). Esse sistema tem a capacidade
de gerar e receber os sinais, digitais e analdgicos, relacionados com aqueles que sao utilizados para
efetuar o monitoramento de estados dos sensores instalados nos atuadores dos eixos do Robd
(sensores S1 e S2 dos Eixos X, Y e Z), o acionamento dos solenoides das Valvulas do Robd que sdo
responsdveis pela operacao direta dos atuadores pneumaticos e da Ventosa, além de possuir meios
fisicos e légicos para efetuar a comunicacdo com o Computador Hospedeiro (CH).

No desenvolvimento do protdtipo foi elaborada uma versdao do programa de gerenciamento
do Rob0 para interagir com os principais recursos contidos nas janelas da Interface Gréfica (IG).
Nesse sentido, o fluxograma analitico que representa uma sequéncia especifica de a¢des previstas
nesse programa de gerenciamento e que foi utilizada na realizacdo dos testes praticos deste trabalho

é apresentado na Figura 3.
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Figura 3| Fluxograma analitico de autoteste do robo.
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JANELA DE PARAMETRIZAGCAO

O Usudrio do sistema para utilizar qualquer recurso que esta contido nas janelas da Interface
Gréfica (IG) deve, preliminarmente, efetuar o registro de usudrio e senha (login) valida. Apds atender
essa condicdo de seguranca é liberado o acesso para a Janela de Parametrizagdo que é apresentada

na Figura 4.
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Figura 4 | Janela de Parametrizagdo.
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Na Janela de Parametrizacdo, mostrada na Figura 4, estdo presentes componentes virtuais

vinculados diretamente com as varidveis e a estrutura adotada no Sistema Gerenciador de Banco

de Dados (SGBD), sendo que essa janela é o meio pelo qual o usudrio define os seguintes campos

relacionados com os valores de referéncia do Autoteste do Robo:

Data de validade do Autoteste (“Dt. Validade”). Cabe mencionar que essa data somente
podera ser definida se for obtido éxito completo no teste de avaliagdo dos sensores
instalados nos atuadores e nos seus respectivos tempos de movimentacao.

Valores que serdo considerados como referéncias para os sensores S1 e S2, na posi¢ao

inicial, do atuador do Eixo X, Y e Z, na fase de comparacao. Nessa posicao sao tipicamente
parametrizados: S1=1eS2=0.

Valor que sera considerado como referéncia de tempo (“At1”) de movimentac¢do entre a
posicdo inicial e atuado, para o atuador do Eixo X, Y e Z, na fase de comparacgao. Esse valor
de tempo pode variar em fungao do ajuste que for estabelecido na respectiva valvula que
controla o fluxo para movimentar o émbolo do atuador do Eixo X, Y e Z, desde a posicao
maxima retraida para a maxima expandida.

Valores que serdao considerados como referéncias para os sensores S1 e S2, na posi¢ao

atuado, do atuador do Eixo X, Y e Z, na fase de comparac¢ao. Nessa posi¢ao sdo tipicamente
parametrizados: S1=0eS2=1.
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e Valor que serd considerado como referéncia de tempo (“At2”) de movimentagdo entre a
posicao atuado e inicial, para o atuador do Eixo X, Y e Z, na fase de comparacgao. Esse valor
de tempo pode variar em fun¢do do ajuste que for estabelecido na respectiva valvula que
controla o fluxo para movimentar o émbolo do atuador do Eixo X, Y e Z, desde a posicao
maxima expandida para a maxima retraida.

e Valores que serao considerados como referéncias para os sensores S1 e S2, na posicao
recuo, do atuador do Eixo X, Y e Z, na fase de comparac¢do. Nessa posi¢ao sao tipicamente
parametrizados: S1=1eS2=0.

Cabe mencionar que os valores de referéncia atribuidos na Janela de Parametrizagdo, para os
sensores (S1 e S2) e tempos de movimentacdo (Atl e At2), pelo Usuario do sistema, sdo obtidos por

meio de medicdo e observa¢do na operacao de um rob6 analogo e sabidamente integro.

JANELA DE AUTOTESTE

Do mesmo modo que é exigido para adentrar na Janela de Pametrizacdo, o Usudrio do
sistema também deve efetuar o registro de usuario e senha valida para liberar o acesso a Janela de

Autoteste, a qual é apresentada na Figura 5.

Figura 5 | Janela de Autoteste.
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Na Janela de Autoteste, mostrada na Figura 5, estdo presentes recursos que permitem ao
usudrio comandar e/ou visualizar os seguintes componentes virtuais que estdo relacionados com a

fase de execucao do Autoteste do Robo:

e Comandar o movimento do Eixo X, Y e Z para a posicao inicial, por meio do botdo “Posicdo
Inicial”, relacionado com a guia denominada “EIXO X", “EIXOY” e “EIXOZ”. O acionamento
desses botdes provoca o disparo de rotina que movimenta o atuador do Eixo X, Y e Z, para
o0 maximo retraido, além de desligar o fluxo de ar na Ventosa.

e Visualizar os valores de referéncia que foram parametrizados para os sensores S1 e S2 do
atuador do Eixo X, Y e Z, para o maximo retraido.

e Visualizar os valores obtidos no Autoteste para os sensores S1 e S2 do atuador do Eixo X,
Y e Z, para 0 maximo retraido.

e Validar os estados que foram obtidos com as movimentagdes dos atuadores dos Eixos X, Y
e Z, para a posicao inicial, por meio do botdo “Validar Posicao Inicial”.

e Comandar o movimento do Eixo X, Y e Z para a posicdao atuado, por meio do botdo
“Expandir Atuador”, relacionado com a guia denominada “EIXO X”, “EIXO Y” e “EIXO Z”.
O acionamento desses botdes provoca o disparo de rotina que movimenta o atuador do
Eixo X, Y e Z, para o maximo avang¢ado, além de ligar o fluxo de ar na Ventosa.

e Visualizar o valor de referéncia que foi parametrizado para o tempo de movimentacdo
(D_t), entre a condicdo inicial e atuado, para o atuador do Eixo X, Y e Z.

e Visualizar o tempo obtido no teste de movimentacado (D_t), entre a condicdo inicial e
atuado, para o atuador do Eixo X, Y e Z.

e Visualizar os valores de referéncia que foram parametrizados para os sensores S1 e S2 do
atuador do Eixo X, Y e Z, para o maximo avancado.

e Visualizar os valores obtidos no Autoteste para os sensores S1 e S2 do atuador do Eixo X,
Y e Z, para 0 maximo avangado.

e Validar os estados que foram obtidos com a movimentacdo dos atuadores dos Eixos X, Y e
Z, para a posicao atuado, por meio do botdo “Validar Atuador”.

e Comandar o movimento do Eixo X, Y e Z para a posi¢ao recuado, por meio do botao
“Recuar Atuador”, relacionado com a guia denominada “EIXO X”, “EIXO Y” e “EIXO Z”.
O acionamento desses botdes provoca o disparo de rotina que movimenta o atuador do
Eixo X, Y e Z, para a posicdo maximo recuado, além de desligar o fluxo de ar na Ventosa.

e Visualizar o valor de referéncia que foi parametrizado para o tempo de movimentacao
(D_t), entre a condicdo atuado e inicial, para o atuador do Eixo X, Y e Z.

e Visualizar o tempo obtido no teste de movimentacdo (D_t), entre a condicdo atuado e
inicial, para o atuador do Eixo X, Y e Z.

e Visualizar os valores de referéncia que foram parametrizados para os sensores S1 e S2 do
atuador do Eixo X, Y e Z, para o maximo recuado.
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e Visualizar os valores obtidos no Autoteste para os sensores S1 e S2 do atuador do Eixo X,
Y e Z, para o maximo recuado.

e Validar os estados que foram obtidos com a movimentacdo dos atuadores dos Eixos X, Y e
Z, para a posicdo recuado, por meio do botdo “Validar Atuador”.

Supondo que durante a realizagao do Autoteste do Robo for identificada a existéncia de nao
conformidade entre os valores parametrizados e aqueles obtidos nas avaliagdes, para os estados dos
sensores (S1 e S2) e tempos de movimentacdo (Atl e At2) do atuador, essa sequéncia de avaliagdo

serd interrompida e a situagao estabelecida sera sinalizada na Janela de Autoteste.

TESTES PRATICOS
A avaliagdo da eficdcia dos componentes virtuais das janelas da Interface Gréfica (I1G) que é

proposta neste trabalho para realizar o autoteste de avaliagdao operacional preliminar de sensores e
atuadores que estdo instalados em um robd manipulador, pneumatico, cartesiano e com trés eixos,
de modo integrado com a sua arquitetura fisica, foi realizada em conformidade com a seguinte
sequéncia de agdes:

1) Execu¢do da montagem mecanica e das ligagdes elétricas apresentadas na arquitetura
de controle e Autoteste do Robd, a qual é mostrada na Figura 1.

i) Elaboragdo de programa para o Controlador Légico Programdvel (CLP) acionar os eixos
do rob6 manipulador em conformidade com os passos contidos no fluxograma analitico mostrado
na Figura 3.

iii) Preparagdo de interface grafica com as janelas, leiaute de componentes virtuais e
recursos operacionais em conformidade com aqueles apresentados nas Figuras 4 e 5, além de

elaborar programa (script) para atender os passos contidos no fluxograma analitico mostrado na
Figura 3.

A execugdo dos testes foi dividida em duas etapas, sendo que na primeira foram avaliados
especificamente os recursos relacionados com a Janela de Parametrizagdo, na qual se dedicou
especial atencdo com a comunicacdo do Sistema Gerenciador de Banco de Dados(SGBD). Na

segunda etapa foram realizados os testes referentes com a Janela de Autoteste do Robd.
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CONCLUSOES

Os resultados positivos observados nos testes praticos que foram realizados com a primeira
versao de protdtipo representativo da aludida arquitetura, mostram que a proposta apresentada
neste trabalho é vidvel e pode ser levado a efeito para a aplicagao a qual se destina.

Os objetivos previstos para esta primeira fase foram alcangados, principalmente no que
concerne em apresentar uma proposta de interface grafica provida com recursos para um usuario
realizar o autoteste de avaliagao operacional preliminar de sensores e atuadores instalados em
um rob6 manipulador, pneumatico, cartesiano e com trés eixos, de modo integrado com a sua
arquitetura de controle.

O leiaute, a expressividade e os detalhes contidos nos componentes virtuais que foram
adotados para as janelas da Interface Grafica (IG) proporcionaram um ambiente intuitivo e elucidativo

para o Usuario do sistema realizar o Autoteste do Robd.
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