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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar a programacdo e a simulacdo de um
ambiente industrial com dois robds industriais, o primeiro com a funcéo de pegar e
posicionar objetos e o segundo com a tarefa de soldar esses objetos em um
conjunto localizado em um posicionador. O trabalho foi realizado devido a busca de
meétodos e ferramentas capazes de auxiliar empresas em busca de um processo
automatizado, padronizado e capaz de ser gerenciado e controlado precisamente. A
simulacdo e programacdo foi desenvolvida através do software RoboDK, um
software capaz de planejar &reas industriais sendo eficaz em atender as
necessidades na montagem da de uma simulacéo planejada com robds industriais,
possibilitando escolher diferentes robds, com diferentes ferramentas como garra,
pistola de solda, pistola de pintura, entre outros. O trabalho resultou pela montagem
do ambiente industrial com dois robss industriais que foram capazes de realizar e de
se adequarem as situacdes pré-definidas de pegar, posicionar e soldar objetos. Com
a metodologia aplicada, alcanca-se a previsdo dos comportamentos dos
manipuladores mecanicos durante todo seu processo. Logo, com 0 presente projeto,
busca-se contribuir para futuras pesquisas ou aplicacdes de solugbes para os robds,
além de apresentar o software RoboDK para alunos com interesse em se aprofundar
no conhecimento e estudo, além de empresas que buscam métodos diferentes de
otimizar seus ambientes industriais por métodos computacionais e controlados.

Palavras-chave: Robds industriais, Programacao, RoboDK.
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1 INTRODUCAO

A revolucéo industrial, a globalizacdo, o surgimento de novas tecnologias,
acarretou em uma vasta mudanca no setor industrial nas ultimas décadas, até pela
razdo de que a populacdo mundial cresceu, trazendo diferentes gostos, interesses
pessoais na variedade de produtos, além de exigéncias de melhores qualidades e
precos. Logo, nota-se que a pressédo das empresas para atender a essa populacao
exigente aumentou absurdamente, com isso as inddstrias para ndo perderem a
competitividade no mercado com suas concorrentes necessitam estarem de acordo
com novas atualizacdes, inovagdes, técnicas que surgem no mundo atual.

Cita-se por exemplo a automacdo como um fator muito influente no mundo
industrial, por exemplo, em razdo que ela trouxe inUmeras vantagens para as
empresas, dentre as quais o auxilio em atividades repetitivas e perigosas, melhora e
aumento da producao, agilidade nos processos, reducao de custos, entre outros. A
insercdo de robds industriais também é um fator responsavel por melhor a situacéo
das empresas, podendo substituir ou trabalhar ao lado de operadores em tarefas
desgastantes que exigem maior precisdo, por exemplo, podendo ser utilizados em
diversas areas de uma induastria, tal como solda, montagem, pintura, separacédo de
materiais, entre outros. Dito isso, o presente projeto focara na elaboracdo da
simulacdo computacional em um software da operacdo de dois robés industriais
destinados ao processo de soldagem pecas em producdo serial. Através da
montagem da operacédo de trabalho, sera realizado o estudo e pesquisa bibliografica
com o intuito de gerar a modelagem matemética dos robés utilizados, além aplicar a
programacao necessaria para a realizacdo a simulacdo dos processos e a andlise
das trajetdrias e posicoes realizadas pelos robos.

De modo geral, o projeto visa apresentar a simulacdo computacional dos
parametros necessarios para a implementagdo da programacdo offline de robés,
relatando a importancia da utilizacdo de uma ferramenta de utilizacdo em
computadores para organizar melhor o planejamento da implementacdo de robos
industrias e ainda pretende-se desenvolver a modelagem matematica adequada ao

robd, tal qual a sua programacéao para a execucao das tarefas de trabalho.
1.1 TEMA

Programacéao de robds industriais aplicados em um software computacional.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho delimita-se na simulacdo e programacao de um ambiente
robético que baseou no estudo e na analise de uma area industrial de uma empresa
localizada no municipio de Santa Rosa, noroeste do estado do Rio Grande do Sul,
que utiliza robds industriais para soldar suas pecas. Para tal projeto, empregou-se
dois robés Motoman GP12, um com uma garra no efetuador final e outro com uma
tocha de solda, ambos caracterizados por serem robds de 6 graus de liberdade.
Sendo relevante ainda para a realizacdo do presente trabalho, aspectos como a
modelagem matemadtica, a programacéo necessaria para a execucao das tarefas e
ainda a analise das trajetorias de ambos robés pela regidao de trabalho atuante.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O elevado crescimento industrial nos ultimos anos, permite as grandes
empresas que busguem novas tecnologias, novos métodos, ideias de ponta,
disponiveis no mercado. Atrelado a isso, 0 aumento da competitividade entre as
préprias grandes industrias acelerou ainda mais a procura e a exigéncia das
empresas em encontrar e utilizarem as melhoras tecnologias e aplicarem as ultimas
inovacbes em seu ambiente fabril, com o intuito de qualificarem seus processos
produtivos.

A procura das novas tecnologias se deve diretamente a necessidade de
atender clientes cada vez mais exigentes, que buscam por produtos variados, com
boa qualidade e bom preco, e para chegar a tal resultado de producéo as empresas
tem cada vez mais inseridos processos automatizados, como por exemplo a
utilizacdo de robds industriais para melhorarem ainda mais seus processos, no
intuito de produzir mais e em menor tempo, mas sem perder a qualidade.

Com base no exposto, o problema de pesquisa constitui-se em resolver a
seguinte pergunta: Que ferramentas podem auxiliar na automatizacao de processos
robéticos? Por que simular a éarea de trabalho industrial em um software

computacional é vantajoso? Quais resultados ele pode trazer?
1.4 HIPOTESES

Uma hipdtese € uma afirmacdo que introduz uma questdo de pesquisa e

propde um resultado esperado. A hipotese pode ser provada ou refutada como
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resultado do projeto. Ela é a suposi¢cédo de algo que pode (ou ndo) se concretizar ao
final do projeto, correspondente a possibilidades de explicacdo sobre determinada
causa de estudo.

Elas tém aspecto afirmativo, porém duvidoso, que tentam responder ao
problema de pesquisa. Essas ideias surgem no inicio ou no decorrer da pesquisa
investigativa, tendo como base os conhecimentos prévios que se tém sobre o tema
do projeto a ser desenvolvido.

As seguintes afirmacfes tém o intuito de supor possiveis ideias de como
poderia se chegar a resposta da pergunta proposta no problema de pesquisa, sdo
suposicoes que podem chegar a se tornar verdadeiras ou nao.

a) Através da modelagem da matematica desse robd sera possivel prever os
movimentos que ele pode fazer e através da programacao sera possivel
controlar e mandar o que ele deve fazer.

b) Programando o rob6 sera possivel ter o dominio de toda a mecanizacgao e
comandos. Nao sendo necesséario a modelagem do robd.

c) Exclusivamente modelando o rob6 serd possivel antecipar seus
movimentos e realizar a soldagem de rotores. Nao sendo necesséario uma

nova programacao.
1.5 JUSTIFICATIVA

Sabe-se gue os rob0s industriais sdo extremamente importantes em processos
considerados perigoso ou atividades que necessitam de esfor¢cos repetitivos, com
alta precisdo, resisténcia, rapidez e forca. Além disso, eles sdo maquinas
manipuladoras, com graus de liberdade, controlada automaticamente, reprogramavel
e multifuncional. Robés industriais podem mover materiais, ferramentas, dispositivos
e diversas pecas. A escolha de um bom um robd industrial acarretard no futuro da
industria, podendo aumentar a produtividade e reduzir os custos da empresa, se

implementado da maneira correta.

A utilizacdo de robdés de solda na producdo industrial gera inumeras
vantagens, tais como o aumento significativo, a longo prazo, da producédo de
componentes, aléem da reducdo de custos para operagdo. A repetibilidade do
processo € um cuidado importante que se deve ter, pois através do processo

automatizado pelo robd, se torna muito mais confidvel sem variacdes de resultados,
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um operador, por exemplo, ndo precisa ficar o tempo inteiro de olho no robd, se
preocupando se ao final do processo a soldagem sera feita corretamente, porque se
o robd programado corretamente, a peca estard com qualidade boa ao final da
tarefa. Outro fator importante é a seguranca, que € um beneficio do robé de solda,
que facilita o dia a dia na fabrica e executa os procedimentos com maxima precisao.

Visando a otimizacdo do processo robotico empregado, a ideia do trabalho é
simular tal processo industrial automatizado, apresentando as ferramentas
necessarias da sua realizacdo através de um software computacional no intuito de
constituir o melhor controle para o processo, possibilitando planejar a melhor
programacdo e melhores trajetérias de deslocamentos para os robds utilizando,
além de estudar e analisar as caracteristicas de movimento dos robés com
aplicacdes de calculos para sua modelagem matem ética. Fatores estes, que irdo
contribuir para pesquisas e estudos futuros referente ao RoboDK, o software
utilizado no trabalho, que é uma excelente alternativa para empresas que buscam a
utilizarem robdés industriais em seu ambiente fabril, pois este software auxilia na
simulacdo e na montagem da melhor representacdo da area de trabalho, definindo
melhores métodos de planejamento, de programacao, trajetorias antes de comprar o
robd ideal.

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral programar robds industriais em

um software computacional.
1.6.2 Objetivos Especificos

a) Desenvolver a modelagem matematica dos robds;
b) Estudar as melhores trajetérias de deslocamento;
c) Aplicar e analisar a melhor programacéao para implementacéo;

d) Realizar pesquisas bibliogréaficas referentes ao assunto;
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 REVOLUCAO INDUSTRIAL

Um marco importante no mundo que ocasionou o0 avanco de novas
tecnologias e da automacéo industrial foi a Revolucao Industrial. Ao contrario do que
ocorreu na ldade Média, na qual o artesanato era a principal forma de produc¢éo, no
século XVIIlI a necessidade da burguesia inglesa de aumentar o seu volume de
producdo, porém sem perder os seus lucros e com uma producéo de baixo custo,
devido ao crescimento populacional no mundo (CAPELLI, 2008).

Ressalta-se que a Revolugdo Industrial dominou o mundo devido a uma
necessidade de maior quantidade e de variedades de produtos, acarretando no
avanco tecnoldgico global, além da urbanizacdo, industrializacdo dos paises,
aumento da capacidade produtiva, entre outros.

As maquinas oriundas dessa revolucdo chegaram para substituir o homem,
para automatizar os processos, e devido a competitividade das grandes industrias
em buscar tecnologias de ponta no mercado, o preco do produto final reduziu.
Porém, essa revolucdo exige atualmente de profissionais que sejam capacitados e
qualificados para controlar e gerenciar essas maquinas, devido a necessidade das
empresas de reduzir os custos de producdo, mas sem perder a qualidade do produto
(CAPELLI, 2008).

2.2 SURGIMENTO DA ROBOTICA

O escritor checo Karel Capek foi o primeiro a introduzir a primeira ideia para
robds, em sua peca teatral (1921), para denominar maquinas criadas para substituir
as pessoas, que realizam trabalho escravo e eram de formas semelhantes a
humana. O primeiro robd industrial foi o Unimate, um brago robdtico, desenvolvido
por George Devol, instalado numa fabrica da Ford Motor Company, em 1961. Nos
anos 70, o Japdo passou a produzir robds industriais similares. As primeiras
magquinas robdticas eram mais simples e movimentavam apenas algumas
articulagdes do seu corpo (SANTOS, 2015).

Importante ressaltar que antigamente os rob6s foram desenvolvidos para

executar tarefas comuns do cotidiano, atualmente percebe-se a sua utilizagdo em
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industrias, podendo ser usados nas areas de montagem, solda, pintura, fundicdo de
materiais, movimentacao de pecas, leitura de imagem, entre outros.

Segundo Mataric (2014), robd é um sistema autbnomo que pode sentir 0 seu
ambiente e atuar sobre, conseguindo sentir 0 espago que 0 cerca por meio de
sensores e sendo capaz de se adaptar com eficiéncia em diferentes setores de uma
indastria. A Figura 1 apresenta um exemplo de robds trabalhando em uma industria

em uma montadora de veiculos.

Figura 1 — Exemplo célula robotizada na montagem de veiculos
n - RlE

Fonte: Rosario, 2012

Atualmente, as grandes industrias, principalmente automobilisticas, buscam
constantemente o desenvolvimento de melhores maquinas disponiveis no mercado,
os robds estdo disponiveis a elas para operarem em situacdes de insalubridade,
risco de vida ou apenas de tarefas repetitivas, ou seja, eles séo utilizados com o
intuito de melhorar e facilitar o trabalho das industrias, podendo trabalhar ao lado de

outros profissionais.
2.3 CONTROLE DE PROCESSOS

Para o éxito da implementacdo de robds industriais € vital o controle e a
supervisdo desses processos industriais, para isso necessita-se de profissionais
qualificados e capacitados que possam programar e adaptar determinado robd ao
local de trabalho, sendo essencial a utilizacdo de softwares e equipamentos
adequados para tal aplicacdo (GARCIA, 2017).

Apesar das inumeras vantagens da automatizagdo dos processos, com a
utilizacdo de robds, algumas industrias tem algum impasse na hora de seu

investimento devido a seu alto custo de compra, instalacdo e manutencao. Porém, é
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um investimento que sera justificado a longo prazo, seja por aumento de velocidade
de producao, maior flexibilidade de trabalho, além de maior precisdo e qualidade de

seus produtos.
Figura 2 - Método PDCA
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Processos
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Conforme a figura 2, adaptada do método PDCA (Plan — Do — Check — Act),

Fonte: Adaptagéo de Stewart (2015)

representa o planejamento que se necessita para a eficiéncia no controle de
processos:

e Planejar: objetivos, metas, estratégias;

e Desempenhar: treinar, executar, coletar dados;

e Checar: desvios, previsdes, informacoes;

e Ajustar: corre¢des, melhorias.
2.4 ROBOS INDUSTRIAIS

De origem tcheca, a pavra robd significa “trabalho obrigatério”, que justifica-se
seu significado pelo fato de que muitos destas maquinas estéo inseridos em tarefas
repetitivas, exigindo alto grau de precisdo e de rigidez, principalmente em industrias
automotivas (MATARIC, 2014).

Algumas condicdes devem ser consideradas na hora de adocao de robd, tais
como: numero de empregados substituidos pelo rob6; nimero de turnos de trabalho;
custo de projeto; custo manutencgéo; custo equipamentos extras; impacto produtivo
do robé em longo prazo. devido aos lucros obtidos em longo prazo do robd, se
fazem viaveis tal investimento automotivo. Uma das principais vantagens com

relacdo ao trabalho humano € que os robds, por exemplo, ndo se cansam, trabalham
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igualmente no mesmo padrdo para frio e calor, ndo necessitando condigdes
especiais, como siléncio, ar condicionado e luz ambiente de qualidade. Entretanto,
assim como qualquer funcionario novo, precisam serem ensinados a operarem
nesse local de trabalho, buscando um aprendizado, memadria e uma padronizacéo
de movimentos.

Outro fator importante € que os robds néo se cansam, trabalham igualmente no
mesmo padrdo para frio e calor, ndo necessitando condi¢cdes especiais, como
siléncio, ar condicionado e luz ambiente de qualidade. Entretanto, assim como
qualquer funcionario novo, precisam serem ensinados a operarem nesse local de
trabalho, buscando um aprendizado, memoria e uma padronizacdo de movimentos
(SANTOS, 2015).

As tarefas de um rob6 pode ser classificadas por 3 tipos:

¢ Movimentacao - classificacdo, colocacao e retirada de pecas;

e Medicdo — inspecdo de objetos, para localizacdo de contornos ou
deteccao de falhas;

e Manipulagao — alteragdo no material, como soldagem, pintura, em cortes

a laser, entre outros.
2.5 ELEMENTOS DE UM ROBO

Um robd industrial € composto por varios elementos e sistemas integrados,
gue juntos proporcionaram os movimentos que foram estabelecidos para executar
alguma tarefa, que sédo: manipuladores mecéanicos (base, elos e juntas), sensores,

atuadores, controlador e o efetuador final, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Componentes de um robd

omponentes
de um Robd
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final

Atuadores Controlador
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Fonte: Autor, 2021
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2.5.1 Manipuladores Mecéanicos

Segundo a RIA (Robotic Institute of America), um manipulador é
multifuncional, desenvolvido para movimentar objetos, ferramentas os dispositivos
especificos em movimentos variaveis programaveis para a realizacdo de diversas
tarefas.

Conforme consta na [ISO 8373, “manipuladores mecanicos sao
reprogramaveis, com multifuncdes, podendo ser fixo ou movel, utilizados
especificamente em aplicacdes industriais”.

S&o dispositivos que buscar se assemelhar os movimentos do braco humano,
tecnicamente denominados de bragos articulados, ou no ambiente industrial apenas
de braco robdtico, quando possuem movimentos programaveis e automaticos.
Possuindo sensores, atuadores e um controlador eletrénico para seus movimentos
(FILHO, 2014).

A estrutura mecanica de um manipulador é formada por uma base, juntas (ou
articulacées) e elos (ou ligacdes) e o efetuador final, podendo ser uma garra ou
mesmo uma ferramenta. A seguir na Figura 4, apresenta-se a estrutura basica de

um manipulador.

Figura 4 - Representagdo de um manipulador mecéanico
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iy
Elo |
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Fonte: Filho, 2014

A base tem por fungdo em dar sustentacdo a toda estrutura, fixada no chao
da fabrica ou em um suporte (SANTOS, 2015).
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Os elos sao conectados pelas juntas, fornecem rigidez ao manipulador, mas
também possuem certo grau de flexibilidade. Comparado a um braco robdtico,
seriam o braco ou o antebraco de uma pessoa (SANTOS, 2015).

As juntas conectam os elos e séo elas que déo liberdade de movimento aos
robds. Comparado a uma pessoa, as juntas representariam o cotovele ou o ombro.
O numero total de graus de liberdade para este manipular. Conforme a figura 5, as

juntas podem ser do tipo rotacional, prismatica, cilindrica ou esférica.

Figura 5 - Tipos de juntas

Rotacional Prismatica Cilindrica Esférica

Fonte: Filho, 2014

As dimensdes que o0 manipulador pode se movimentar sdo chamadas de
graus de liberdade (GDL). O numero de movimentos individuais das articulacdes ir&
constar a versatilidade do rob6. A configuracdo mais complexa € de 6 graus de
liberdade, sendo 3 graus para posicionar o efetuador final e 3 para orienta-lo
(MATARIC, 2014).

Os manipuladores podem ainda ser classificados de acordo com sua
configuracéo fisica, que define o seu formato geométrico, representados na Figura 6.

Figura 6 - ConfiguragBes geométricas dos manipuladores

Cartesiana Cilindrica Articulada
Fonte: Filho, 2014

2.5.2 Sensores

S&o dispositivos que detectam e geram informacdes sobre o equipamento e

do meio onde estédo inseridos, possibilitando o robd a estimar seu deslocamento até
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objetos do ambiente, auxiliando a identificar a presenca de pessoas e de reconhecer
comandos gestuais, vocais, entre outros (ROMERO, 2014).

Os sensores mais utilizados nas industrias de manufatura sédo os sensores de
presenca ou proximidade, para identificar distancias para objetos ou a auséncia do
mesmo. Sendo mais destacados 0s sensores: Opticos, magnéticos, ultrassénicos,
capacitativos e indutivos.

A Figura 7 apresenta fatores que influenciam no sinal de saida do sensor, que
pode ler informacdes a respeito de luz, calor, som, entre outros. E para o caso do

projeto, para a leitura dos robds, foram utilizados sensores de posi¢ao e velocidade.

Figura 7 - Formas de energia sensor

;

| Luz

Calor
[

Efenos
fisicos

_T—g;

4 Fofg —

‘gg

s
fil

Fonte: Tomazini, 2011.

2.5.3 Atuadores

Sao dispositivos que modificam uma variavel controlada, tendo a funcéo de
converter a energia elétrica, hidraulica ou pneumatica, em poténcia mecanica. Eles
recém sinais provenientes do controlador e atuam no sistema. Como exemplo de
atuadores pode-se citar: valvulas, relés, cilindros, motores e solenoides (TOMAZINI,
2011).

2.5.3.1 Acionamento hidraulico

O acionamento hidraulico foi utilizado no robé Unimate (primeiro robd
industrial do mundo), por isso é considerada primeira forma de acionamento
empregada em robds industriais. Para Santos (2015), no acionamento hidraulico a
sua unidade pode ser composta por motor de movimento rotativo ou cilindro para

movimento deslizante.
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Esse dispositivo compressor faz com que a pressdo do fluido hidraulico
(normalmente 6leo) seja elevada a patamares capazes de produzir movimento nos
motores. O controle do movimento se da através de valvulas que regulam a pressao

do 6leo em duas extremidades do cilindro, impulsionando o pistdo (SANTOS, 2015).

Figura 8 - Robd por acionamento hidraulico

Fonte: Santos, 2015

Entre as principais vantagens do acionamento hidraulico em robdés, pode-se
citar: maior disponibilidade de forca/torque; mantém a mesma forca para uma
grande faixa de variacdo de velocidade e média precisao de posicionamento. Porém,
h& algumas desvantagens desse acionamento, tais como: requer fonte de energia
mais cara; constante manutencdo; sujeita a vazamento de 6leo (potencialmente
poluente) (SANTOS, 2015).

2.5.3.2 Acionamento pneumatico

Esse tipo de acionamento é similar ao hidraulico, diferindo-se ao meio fluidico
na transmisséo de pressao, que, no caso, € o ar no lugar do 6leo. Segundo Santos
(2015), esse acionamento é composto por motores pneumaticos de movimento
rotativos ou por cilindros pneumaticos deslizante, senso possivel obter alto grau de
precisao nas paradas.

A utilizagédo desse tipo de acionamento &€ mais comum em sistemas roboticos

simples, sem grandes exigéncias dinamicas. Constantemente aplicado nos
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movimentos do efetuador final, como abrir e fechas garras, por exemplo (SANTOS,
2015).

Figura 9 - Robd por acionamento pneumatico
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Fonte: Inovagdo Tecnoldgica, 2016

As principais vantagens do acionamento pneumatico sdo: podem operar em
velocidades altas; custo baixo; facil manutencdo e podem manter forca constante
por longos periodos de tempo. Suas principais desvantagens sdo: menor precisao
de posicionamento; sujeito a vibragées quando motor ou cilindro para (SANTOS,
2015).

2.5.3.3 Acionamento elétrico

O acionamento elétrico é caracterizado pela utilizagcdo de motores elétricos,
gue podem ser motores de corrente continua, motores de passo ou ainda motores
de corrente alternada. Ha muito rob6s disponiveis no mercado que utilizam

acionamento elétrico, devido a sua grande variedade de torque e velocidade
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permitidas. Comparadas a outros acionamentos, o acionamento elétrico possui
maior controle. (SANTOS, 2015).

Figura 10 - Robd por acionamento elétrico

Fonte: ABB, 2021

As maiores vantagens do acionamento elétrico, pode-se destacar: eficiéncia e
controle preciso; estrutura simples; facil manutencdo e fonte de energia com custo
baixo. J& as principais desvantagens desse acionamento, cita-se: ndo possui torque
constante nas variacdes de velocidade de rotacdo e esta sujeito a danos, quando

cargas elevadas bloqueiam o motor (SANTOS, 2015).
2.5.4 Controlador

Caracterizado por ser o cérebro do robd, de todo sistema, na qual se deve
comandar e controlar os movimentos dos atuadores, coordenar todas as atividades,
adquirir e processar os sinais dos sensores, tomar decisdes logicas, armazenar
dados, fazer a interacdo e sincronizagcdo com outras maquinas, comunicar-se com
outros sistemas computadorizados e manter uma interface com o usuério. Para a
execucdo de todas essas funcgles, € preciso que o controlador seja programado.
Baseia-se por softwares que se adaptem ao robdé (FILHO, 2014). A Figura 11

demonstra a fonte de controle e de energia a fim de sustentar o manipulador.
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Figura 11 - Controlador de um robé
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Fonte: Filho, 2014

2.5.5 Efetuador final

Segundo Mataric (2014), os efetuadores sdo érgaos terminais ou ferramentas
dos robdés, que permitem a ele a atuar e interagir com objetos, instalado logo apds o
punho, como por exemplo, uma tocha de soldagem, uma garra, entre outros.
Surgindo da necessidade do robd em realizar diferentes operagfes para executar
uma tarefa. A Figura 12 demonstra rob6s com diferentes efetuadores finais.

Figura 12 - Efetuadores finais de um robd

Fonte: Santos, 2015
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Sao componentes que promovem a interagcdo da extremidade terminal do
manipulador com o objeto em que ele ira atuar, no local mais afastado da base do
robd. E necessario que o efetuador seja adequado para cada ambiente de trabalho,
evitando o risco de falhas de operacdo, sendo essencial o estudo da melhor
garra/ferramenta para os rob6s (SANTOS, 2015).

Os rob6s industriais ndo séo vendidos com os efetuadores, estes efetuadores
sao desenvolvidos pela equipe de engenharia responséavel pela instalacdo do robd,

exigindo alto grau de experiéncia e conhecimento dos mesmos.
2.5.5.1 Garras

Conforme Santos (2015), a funcéo principal da garra é segurar objetos e
mové-los no meio. Ela € muito eficiente para segurar objetos de varios tamanhos e
nao necessitam de grande precisdo no posicionamento, podendo se adaptar ao
ambiente.

Porém, devido a uma variedade grande de objetos que ela pode atuar,
existem alguns tipos de garras, como:

- Garra de dois dedos (mais comum);

- Garra de trés dedos (maior seguranca para segurar objetos);

- Garra para objetos cilindricos (permite pegar objetos cilindricos de diversos
tamanhos);

- Garra para objetos frageis (forca controlada, sem causar dano ao objeto);

- Garra eletromagnética (pegar objetos metélicos);

- Garra a vacuo (pegar objetos lisos através do vacuo criado nas ventosas.

A Figura 13 apresenta um exemplo de utiliza¢do da garra robética, a garra de

dois dedos.

Figura 13 - Garra de dois dedos
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Fonte: Universal Robots, 2020

2.5.5.2 Ferramentas

Sdo componentes utilizados em tarefas especiais, podendo ser de alguns
tipos: pistola de solda; pistola de pintura; brocas para furos; serras circulares para
corte; macarico; pistola de asperséo; entre outros. As ferramentas sao utilizadas
para se adaptarem a tarefa exigida no processo (FILHO, 2014). A Figura 14

apresenta uma aplicacéo de robds utilizando uma ferramenta para solda.

Figura 14 - Tocha de solda

Fonte: ABB, 2021
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2.6 PRECISAO E REPETITIVIDADE
2.6.1 Precisao

Conforme Lamb (2015), precisdo de um robd é a medida (erro) se locomovera
até uma posicao programada ou comanda, em seu espaco de trabalho. Podendo ser
afetada por: erros de computacao; imprecisdbes mecanicas de fabricacdo dos robos;
folgas de engrenagens e flexibilidade de objetos, representado na Figura 15.

Figura 15 - Precisdo para um robd
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Fonte: Autor, 2021

2.6.2 Repetitividade

Refere-se a medida de quao bem o robd retornara para a mesma posi¢ao
programada, influenciado essencialmente pelo controlador e/ou sensor, conforme

apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Repetibilidade para um robd
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Fonte: Autor, 2021

O ideal na programacao de robss industrias € de apresentarem uma precisao
alta, para executarem adequadamente a tarefa solicitada e uma repetibilidade alta
para executar essa mesma tarefa varias vezes, podendo retornarem constantemente

a mesma posi¢cao programada.
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2.7 AMBIENTE DE TRABALHO

O ambiente da fabril se mostrou eficiente para a produgcdo em massa durante
a Revolucdo Industrial. Nesta época, as fabricas serviam como edificios onde os
trabalhadores se reuniam para fabricar produtos usando ferramentas simples e
maquinas. Os avan¢os na agricultura e nas tecnologias de fabricagdo de téxteis e
metais aliados a mao de obra barata resultaram no aumento da producdo, na
eficiéncia e no lucro dos proprietarios das fabricas (LAMB, 2015).

O ambiente ou o local de trabalho para um rob6 industrial € toda aquela
regido na qual o rob6 pode alcangar para realizar a tarefa, podendo ser uma area
grande ou pequena, dependendo do tamanho do braco do robd. Ou seja, € o volume
total que o efetuador final podera percorrer, dentre todas as possibilidades de
execucao, sendo limitado pela geometria do manipulador, impostas pelas restricbes

fisicas das juntas.
2.8 TIPOS DE ROBO
2.8.1 Rob6s cartesianos

Também conhecido como robd linear ou rob6é Gantry, esses robés possuem 3
eixos lineares de controle nas direges X, Y e Z, ou seja, sua base, elos e juntas sdo
fixas. Uma aplicacdo popular dos robds cartesianos € a maquina de Comando
Numérico Computadorizado (CNC). Essa maquina é muito usada na indlstria para a

usinagem automatizada de pecas de metal (LAMB, 2015)

Figura 17 - Representacdo robds cartesianos
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1

Fonte: Santos, 2015.

Apresentado na Figura 17, os dos rob6s cartesianos realizam seus
movimentos lineares em 3D e podem ser utilizados atuadores pneumaticos de baixo
custo. Entretanto, eles precisam de grande espago para operarem e seu espacgo é
pequeno, e por vezes assim nao conseguem atingir regides sob objetos (SANTOS,
2015).

2.8.2 Rob6s cilindricos

Os robds cilindricos podem se diferem dos cartesianos, pelo fato de que sua
base pode girar no sentido horario e anti-horéario, seus bracos movimentam-se na
horizontal e na vertical, permitindo alcancar qualquer regido no interior do cilindro.
Sdo caracterizados por apresentarem estrutura rigida, mas uma mecanica

satisfatoria (FILHO, 2014). A seguir na Figura 18 é apresentado alguns exemplos.

Figura 18 - Representacao robés cilindricos
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Fonte: Santos, 2015.

Conforme Santos (2015), um robd cilindrico € aplicado em situacbes que se
deseja alcancar cavidades horizontais, através de um acionamento hidraulico, até
porque necessita dispor de torques elevados na movimentacdo de carga. E um
modelo cinemético simples, com bom acesso a cavidades, porém € um espaco de

trabalho limitado.
2.8.3 Roho esférico

Nos robds esféricos ou polares, sua base gira em horario e anti-horério,
possuindo um eixo de articulacao central e um bracgo giratério, logo, um movimento
de translagcéo e dois de rotacdo. Possuem menor resolucdo de posicionamento ao
longo do eixo do robd, além de possuirem menor rigidez mecéanica (LAMB, 2015).

Figura 19 - Representacao robds esféricos
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Fonte: Santos, 2015
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Conforme apresentado na Figura 19, os robds esféricos sdo vastamente
utilizados em operagbes de alimentacao de centros de usinagem, em razéo da sua
habilidade de levar e trazer objetos a locais definidos. Sua modelagem € complexa,
todavia sua area de trabalho é grande, podendo ainda se inclinar para pegar objetos
do chéao (SANTOS, 2015).

2.8.4 Robho articulado

Os rob6s articulados, sdo 0s que mais se aproximam a um braco humano,
pois todos seus membros podem girar, ou seja, as 3 juntas sdo de rotacao,
permitindo alta mobilidade aos robds. Necessitam de maior habilidade para
posicionamento e orientagcdo do robd, devido a sua alta complexidade e menor

rigidez mecéanica (FILHO, 2014). A Figura 20 apresenta alguns exemplos.

Figura 20 - Representacéo rob6ds articulados

Fonte: Santos, 2015.

Podem ser utilizados tanto na movimentagdo, manipulagédo e na medicdo de
objetos, ja que tem uma grande complexidade e mobilidade do robd. Na maioria
destes manipuladores, sao utilizados acionamentos elétricos. Como vantagens,
destaca-se sua alta flexibilidade, alcancando um espaco grande de trabalho, porém
€ uma cinematica complexa, com dificil controle de movimentos lineares (SANTOS,
2015).

2.8.5 Rob6 SCARA

Nos robés SCARA, conforme a Figura 21, a principal caracteristica é

apresentar duas juntas rotativas em parelho, se movimento em um plano e uma
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outra junta perpendicular a este plano, uma translacdo e duas rotagdes. Apresenta

alta rigidez dindmica em movimentos verticais e em movimentos horizontais sua
rigidez é baixa (SANTOS, 2015)

Figura 21 - Representacéo robés articulados
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Fonte: Santos, 2015

Segundo Lamb (2015), os robds SCARA sdo mais baratos comparados a

outros robés de mesmo tamanho, sendo mais rapidos e compactos. Utilizados

normalmente para manipular pequenos objetos, com acionamentos, na sua maioria,

elétrica.
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3 METODOLOGIA
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Segundo Menezes (2018), a procura por informacbes, solucdes e
desenvolvimento de projetos ndo segue uma linha continua, algumas etapas
necessitam de mais atividades e mais tempo, como podemos ver na Figura 22.
Todas acgOes deste o comeco projeto, a elaboragcdo do projeto e o resultado do

projeto € denominado Ciclo de Vida do Projeto.

Figura 22 - Ciclo de Vida do Projeto de Menezes
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Fonte: Adaptado de Menezes, 2018.

O presente trabalho baseou-se em uma revisdo bibliogréfica, dando énfase
aos conceitos de robdtica, projetos, modelagem matematica, além de programacéao
e soldagem de robds.

A abordagem da pesquisa é fundamentada nos estudos da area da robotica
industrial, e a partir deste estudo o encaminhamento ser& para o projeto de uns dois
robdés industriais operam em uma célula de fabrica. A utilizacdo de referéncias
tedricas para o projeto sera na analise de principais trajetérias de robds industriais,
sendo essencial essa investigagdo para buscar os melhores componentes

adequados na elaboracao do projeto.
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Desta forma serd utilizado a ferramenta RoboDK com o intuito de auxiliar no
desenvolvimento do projeto, simulando uma area industrial de uma fabrica com a
presenca de robds, avaliando o funcionamento e interferéncias com demais
componentes.

O RoboDK é uma ferramenta de simulacao industrial com a implementacéo
de robb6s em 3D, muito utilizada por engenheiros, projetistas e outros demais da
area, com o objetivo de criar e simular areas automotivas com intuito de eliminar
tempo de inatividade da producdo, além de identificar problemas antes da aplicacédo
de robGs industrias no ambiente de trabalho.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO ESPACO INDUSTRIAL

4.1.1 Robds Motoman

4.1.1.1 Aspectos

Os robo6s definidos para implementacdo do projeto foram os rob6s Motoman,
devido a sua alta flexibilidade para adaptarem em &reas industriais, utilizados em
grande abundancia na soldagem de materiais pela elevada qualidade, forca,
estabilidade e robustez na manipulacdo de materiais.

A Motoman Yaskawa € uma grande marca japonesa, fundada em 1915,
fabricante de componentes eletrdnicos automatizados. Seu sistema operacional €
manejavel, com bracos estruturados para oferecer qualidade e precisdo em tarefas
industriais, principalmente em sistemas de soldagem.

Para a implementacdo do projeto, os rob0s escolhidos tanto para pegar
objetos tanto para realizar a soldagem do material € o Motoman GP12, devido a sua
grande multifuncionalidade acompanhado com uma alta velocidade de performance
e rendimento, que sdo essenciais para se adaptar em diferentes tarefas, que € visto

na Figura 23.

Figura 23 - Rob6 Motoman GP12

Fonte: Adaptado de Motoman, 2021

De acordo com a Motoman (2021), os Robds GP12 oferecem controle
aprimorado de aceleracdo/desaceleracdo para todas as posicdes do robo,

resultando em uma produtividade alta. O design do brago minimiza a interferéncia
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com dispositivos periféricos. Sua instalagdo em uma é&rea industrial € eficiente e
simples, necessitando de um Unico cabo apenas para conectar 0 manipulador ao
controlador, aléem de uma facil configuracdo e baixa reducdo de despesas com
manutencdo 0 que € muito vantajoso para grandes indudstrias. No quadro 1 é

possivel observar algumas de suas caracteristicas.

Quadro 1 - Especificacdes robd Motoman
Topico Unidade GP12

N° de eixos - 6
Maximao de carga kg 12
Alcance horizontal mm 1440
Alcance vertical mm 2511
Peso ke 150
Controlador - YRC1000 / YR1000micro

Requisitos de energia

YRC1000 Trifasico 380V/480V 50/60 Hz
YRC1000micro Trifasico 200V/230V 50/60Hz
Poténcia kva 1.5

Fonte: Adaptado de Motoman

Ressalta-se que os robés Motoman GP12 possuem uma estrutura reduzida,
seu bracgo, por exemplo, elimina a interferéncia de cabos, justamente para poderem
se alocar facilmente na area industrial, adaptando-se ao ambiente ou ainda
possibilitando trabalhar ao lado de outros robds.

Dispbe de um alcance suficiente tanto em distancias horizontais quanto
verticais, que acaba englobando uma grande area de atuacdo, o aumento do peso
de carga permite uma variedade maior de ferramentas para a conexao no efetuador
final, viabilizando sua aplicacdo em areas de montagem, solda, em locais para

embalagens de materiais, entre outros.
4.1.1.2 Robé com garra

Como ja citado anteriormente, a principal funcdo de uma garra roboética € de
pegar e mover objetos no meio de atuacdo, que pode segurar pecas de diferentes

tamanhos sem necessitar de grande precisao de posicionamento. Sua utilizacdo na



40

area industrial, permitird as empresas uma maior produtividade, reducao de perdas e
otimizacdo do processo sem perder a qualidade do trabalho.

A garra utilizada no presente projeto € uma garra de dois dedos, como visto
na Figura 24. Conforme Santos (2015), as garras de dois dedos sdo a mais comum
na robotica, por serem mais facilmente adaptaveis a diferentes pegas, pois podem
ser se movimentar de maneirar paralela ou rotatéria. Em objetos maiores
recomenda-se garras maiores, até porque possuem uma abertura maior, ao

contrario das garras de dois dedos que tem limitacdo de abertura.

Figura 24 - Garra de dois dedos

Fonte: Autor, 2021

A garra selecionada para o projeto € da marca ROBOTIQ, com uma abertura
maxima de 85mm, que pode incluir objetos de diferentes tamanhos e formas.
Possuem um rapido tempo de producdo, sem necessidade de experiéncia em
robdtica, bem como uma alta forca de aperto e carga util, oferecendo uma boa
confiabilidade e precisdo na hora de pegar objetos. O quadro 2 apresenta algumas

propriedades desta garra.

Quadro 2 - Dados técnicos da Garra de 2 dedos

Propriedade Garra 2 dedos - 85
Abertura total 85 mm
Forga de prensa 20 a 235N
Carga util no punho 5 kg
Peso da garra 0,9 kg
odireie | soussomm
Marca ROBOTIO

Fonte: Adaptado de Robotig, 2021
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No presente projeto, a garra quando acoplada no robé tem a funcdo de ir até
objetos que estédo dispostas em uma bancada, pegar, movimentar e posiciona-los
em cima do conjunto principal, com intuito de serem soldados por outro robd que
esta ao seu lado, que esta representado na Figura 25.

A ideia aplicada ao processo é para as pecgas serem transportadas de dois em
dois por um robd e podendo buscar os proximos apenas apds o outro robd realizar a
soldagem das pecas antes levadas. Essa técnica utilizada busca padronizar e

otimizar o processo, evitando também que um robd colida ou atrapalhe o outro.

Figura 25 - Robb pegando peca

Fonte: Autor, 2021

4.1.1.3 Robb de solda

Aposs o primeiro rob6 realizar o pick e posicionamento de objetos, o comando
seguinte acionara um segundo robd, que nele estd acoplado uma tocha de solda.
Este rob6 de soldagem é principal componente da célula de trabalho, pois ele
unificara os materiais em um sé conjunto, que € o objetivo principal do processo.

A aplicacdo do robd de solda exige um estudo prévio de avaliacdo do produto
a ser soldado, podendo observar as caracteristicas do material, para definir o melhor
tipo de solda na peca, bem como melhores movimentos em torno da peca, a fim de
possuir melhor qualidade de solda sem danificar os materiais. A Figura 26,

apresenta a tocha de solda utilizada no projeto.
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Figura 26 - Tocha de solda

Fonte: Autor, 2021.

Para a soldagem dos componentes do projeto sera utilizado a tocha de solda
Abicor Binzel 45°, possuindo uma precisdo consistente, com manuseio acessivel,
facil manutencéo, além de alta estabilidade e reprodutibilidade, ou seja, € uma tocha
simples e eficaz. A seguir na Tabela 1 é apresentado algumas especificacbes da

tocha utilizada no projeto.

Tabela 1 - Dados técnicos da tocha

Dados Caracteristica
Arrefecimento refrigerado a ar
Inclinagdo 45°
Fio-@ 14 mm
Ciclo de trabalho 100%
L 360 A CO2
Classificagdo 290 A Gases mistos
Marca ABICOR BINZEL

Fonte: Adaptado Abicor Binzel, 2021

A tocha refrigerada, além de possuir um custo menor, é recomenda para esse
processo pois 0 material é de baixo ciclo de trabalho, necessitando de baixa
intensidade de corrente elétrica, comparada as tochas refrigeradas a agua. Mais
uma vantagem possivel de observar da tocha 360A é que seu TPC (Tool Center
Point), ou seja, o centro da ferramenta permanece o mesmo ainda que haja
mudancga na configuracao de seus cabos.

Outra caracteristica importante do projeto € que sera uma solda em arco, isto
€, a unificacdo dos materiais serd por um cordédo de solda continuo em torno da
peca, na qual ambos as partes do metal serdo aquecidas, ao esfriar-se o metal

fundido se solidifica, provocando a combinacéo dos materiais.
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A solda em arco exige algumas caracteristicas do robd envolvido nesse
processo, tais como:

- Possuir 5 ou 6 graus de liberdade;

- Velocidade constante na trajetoria durante a soldagem, para manter uma
boa precisdo e qualidade;

- Alta Repetibilidade;

- Transmitir sinais para causar a dispersao do gas e aplicacao ao eletrodo.

Figura 27 - Soldagem no projeto

Fonte: Autor, 2021.

Em suma, a soldagem dos materiais no projeto, visto na Figura 27, iniciara
apos o primeiro robd levar duas pecas, entdo o segundo robd serd acionado com a
missao de unir essas pegas a um conjunto maior. Apds isso um “robd” por meio de
sensores ira girar, liberando novos locais para serem dispostas novas pecas,
retomando o ciclo do processo.

Salienta-se ainda que a aplicagdo de rob6és em solda em arco para esse
conjunto ou para outros casos, reduzira a horas de trabalho, pois a solda é feita em
uma curta trajetoria; obviamente reduzira 0os custos, pois nesse processo havera
pouca utilizacdo de mao de obra, apenas de carater de supervisdo/controle;
proporcionara o trabalho continuo, até porque operadores de trabalho descansam e

ndo trabalham o dia inteiro; por conseguinte ird melhorar as condi¢Bes de trabalho
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dos funcionarios, que podem ser deslocados a outras atividades, que ndo exigem
condi¢Oes de trabalho para altas temperaturas.

4.1.2 Posicionador ABB

Outro componente importante no presente projeto é o posicionador. Sua
funcdo é de sustentar, mover e girar o conjunto posicionado, isso beneficia os robos
qgue para que nao realizem movimentos distintos para posicionar objetos e soldar
esses objetos nos conjuntos, pois a configuracdo sera na mesma posicao, pela acao
de giro que o posicionador fara, evitando menos posi¢cées de programacao para 0s

robos.

Figura 28 - Posicionador ABB

Fonte: Autor, 2021.

O posicionador utilizado no projeto, visto na figura 28, € o IRBP L 1000, como
apresentado na Figura 28, ele é ideal para conjuntos que necessitam de soldagem a
arco, com todos os eixos podendo ser coordenado com o robd durante sua operacao
e programacdo. Além de ser eficiente para conjuntos que exigem rotagdo para
localizar outras posi¢des especificas. Sendo capaz de lidar com conjuntos com até
5T, design robusto, de facil manutencdo, além de garantir estabilidade para todo
conjunto sustentado. Sua modelagem permite aceleracdo rapida e ainda
reorientacdo para que os tempos de ciclo sejas reduzidos.

A seguir na Tabela 2 é apresentado algumas especificacdes deste do
posicionador IRBP L 1000.
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Tabela 2 - Especifica¢cdes IRBP L 1000

Denominacao IRBP L-1000
Capacidade de trabalho 1000 kg
Torgue maximo continuo 900 Nm
Flexdo maxima 5000 Nm
Precisao repetitiva + 0,05
Velocidade maxima de rotacdo 150°%/ s

Fonte: Adaptado de New ABB

Além poderem ser combinados com qualquer robé de 6 eixos, ressalta-se
ainda outras vantagens do posicionador IRBLP L 100:

- Reducéo do esforco;

- Maior qualidade de soldagem,;

- Menor necessidade de supervisédo, devido a sua automatizagéo;

- Suporta cargas de grande capacidade;

- Maior automatizacéo e padronizacéo do processo.

A utilizacdo do posicionador tem o intuito de melhorar a padronizacdo do
trabalho, a fim de facilitar a programacéo dos robds, que ndo necessitam assim se
deslocar para varias posi¢cées durante processo. A automatizacao do posicionador é
semelhante dos robés, seguira uma sequéncia uniforme de programacao, no intuito
de evitar falhas e erros.

O posicionar estara sustendo o conjunto principal do processo, visto na Figura
29, entdo a ideia é de que logo apds a soldagem dos de duas pecas no conjunto
principal, o posicionador gire em 60° para permitir que os robds posicionem e
soldem novos componentes neste conjunto em regibes, que sem o posicionador
seriam de dificil acesso para os robds. Portanto, o posicionador fara 5 giros de 60°
ordenadamente, com proposito de preencher toda rotacdo do conjunto com as

devidas pecas soldadas necessarias.
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Figura 29 - Posicionador sustentando o conjunto

YASKAWA

Fonte: Autor, 2021

4.1.3 Demais componentes do ambiente de trabalho
4.1.3.1 Conjunto

O conjunto final definido para o projeto é um cilindro, envolto por outras
pecas, semelhante a um rotor, representado a seguir na Figura 30. Para que o
produto tenha a qualidade desejada € necessario primeiramente o monitoramento do
trabalho dos robds durante o processo, uma vez acompanhado e apurado que
possui éxito, todo procedimento de trabalho agregara confianca para repetir novas

soldagens para o0 mesmo produto.

Figura 30 - Conjunto Soldado

Fonte: Autor, 2021
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4.1.3.2 Pedestal

Utilizou-se também, um pedestal de apoio para cada robd, conforme Figura
31. A opcéo da escolha pelos pedestais se deve ao beneficio de que eles aumentam
0 espaco de trabalho dos robfs, aumentando seu alcance. Possuem uma base
segura, podendo ser fixa ou movel (no caso do projeto € fixa), dispostas no chao que
auxiliam na sistematizacdo e na estruturacdo do ambiente de trabalho, deixando-o
mais organizando e com mais espaco de circulagdo de movimentos para 0s robos

de trabalho.

Figura 31 - Pedestal para os robds

Fonte: Autor, 2021

4.1.3.3 Mesa de apoio

Por fim, empregou-se ainda no projeto uma bancada de apoio para as pecas a
serem soldadas no conjunto, conforme a Figura 32, com Iintuito de facilitar a
movimentacdo e programacado do rob0 para pegar essas pecas e colocamos no

conjunto.

Figura 32 - Mesa para apoiar as pecas

Fonte: Autor, 2021
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4.1.4 Determinacao do Espacgo de trabalho

Conforme j& citado anteriormente no projeto, ambiente de trabalho de um
robd industrial é a regido que o robd pode atingir para realizar seus movimentos,
dentre todas possibilidades de execucdo, sendo limitado por sua geometria e
restricdes fisicas.

Ressalta-se entdo que é fundamental o estudo do ambiente de trabalho de
manipulador, a fim do operador definir as melhores trajetdrias possiveis para a
tarefa. A seguir na Figura 33, esta representado o layout da célula de trabalho dos

robds para a soldagem do conjunto no projeto.

Figura 33 - Layout do projeto

Conjunto I

Fonte: Autor, 2021

O estudo e a organizacdo do layout proporcionam inimeras vantagens para
as empresas. Segundo Ambrose (2012), layout é uma ferramenta de arranjo de
componentes de um design em relacdo ao espac¢o ocupado e em conformidade a
um esquema estético, apresentando elementos textuais e visuais de tal maneira que
o leitor receba com minimo de esforgo, abordando aspectos praticos e estéticos de
um projeto.

A aplicacéo correta do layout em uma area de trabalho garante um melhor
fluxo de comunicacdo entre as atividades, mais eficaz e eficiente, com melhor
utilizacédo do espacgo disponivel, além de facilitar a gestdo de seus processos, sendo

mais acessivel a correcdo de possiveis ndo conformidades, podendo deslocar
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componentes do espaco para outros locais para uma melhor controle e rentabilidade
das tarefas.

Para melhor otimizacdo e gestdo dos processos, a alocacdo dos
componentes do projeto, tal como os robds, preocupou-se em posiciona-los em
locais mais adequados para facilitar na realizacdo de soldagem e pega das pecas.
Por exemplo, o rob6é Motoman com a garra, ndao poderia ficar longe da bancada com
0S objetos para posicionar no conjunto, pois tem areas que esse rob6 ndo alcanca,
ou seja, 0 melhor estudo e organizacao da area de trabalho é fundamental para uma
producao industrial mais eficiente.

A ilustracao da Figura 34, apresenta o alcance maximos possivel para o robd
de solda, por exemplo, um recurso do software que permite visualizar o quéao

distante pode se deslocar o rob6 Motoman e utilizar ferramenta de solda.

Figura 34 - Alcance méximo do rob6 de solda

Fonte: Autor, 2021

Para montagem do projeto utilizou-se ainda algumas ideias da soldagem
industrial robédtica de uma industria de Santa Rosa. A figura 35 apresenta dois robés
industriais trabalhando simultaneamente na mesma area de trabalho, o primeiro
pega e posiciona objetos sob um conjunto e o segundo solda essas pecas neste

conjunto, com o objetivo de unificagdo do material.
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Figura 35 - Solda%em industrial com robés )

Fonte: Autor, 2021.

4.2 MODELAGEM MATEMATICA

A aplicacao do estudo da modelagem matematica € extremamente importante
pois essa ferramenta auxilia a prever movimentos do efetuador final, além de
beneficiar na resolucdo de problemas da trajetéria do robd. Para Santos (2015) a
modelagem matematica permite que os movimentos de um robd sejam calculados
precisamente para controle e na geracéo de sua trajetéria.

A modelagem matematica é a area do conhecimento que estuda a simulagcéo
de sistemas reais a fim de prever o comportamento dos mesmos, sendo empregada
em diversos campos de estudo, tais como fisica, quimica, biologia, economia e
engenharia (BEHNEN, 2017). A utilizacdo da modelagem matematica facilita a

aprendizagem de dados reais em modelos matematicos.
4.2.1 Modelagem Cinemaética do Robdo

No presente projeto, apresenta-se a modelagem cineméatica de um robd
antropomorfico com seis graus de liberdade. Para Romero (2014) a cinematica
permite 0 estudo do movimento, velocidades e aceleracbes. A cinemética € a

descricdo matematica das posi¢cdes das juntas do robdé com a localizacdo do
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efetuador final no plano cartesiano, o estudo cinematico dos manipuladores refere-
se a todas as propriedades geométricas e as propriedades do movimento
dependentes do tempo. A seguir serdo descritos a escolha do sistema de referéncia
dos elos, os parametros de Denavit-Hatenberg (D-H), e o calculo das matrizes de

transformacao homogénea do robd.
4.2.2 Escolha dos sistemas de referéncia dos elos por Denavit-Hatenberg

Para a atribuicdo dos sistemas de coordenadas da base, deve-se estabelecer
o sistema de referéncia (Xo, Yo, Zo) na base de apoio. Para estabelecer o sistema de
coordenadas das juntas, € necessario primeiramente colocar Z;.; ao longo do eixo de

movimentagao da junta “i”, em seguida o eixo X; é representado na normal ao eixo
Zi1 e aponta para fora dele. Para a determinacao do eixo Y;, que completa o sistema
deve-se observar a regra da mao direita. Assim a figura 18 representa o sistema de
coordenadas das juntas, bem como os parametros de Denavit-Hatenberg, em uma
vista lateral do mecanismo do manipulador conforme descrito em Sciavicco &
Siciliano (1996) e Rosério (2005) para o robb em estudo.

Conforme Rosério (2005), as regras de determinagcdo das coordenadas nas
juntas permitem observar que como a escolha do sistema de coordenadas € livre,
elas podem ser colocadas em qualquer parte da base de suporte, ja a posicdo do
eixo Zy deve ser a do eixo de movimento da primeira junta; outra observacgao é o “n-
éssimo” sistema de pode ser colocado em qualquer parte do elemento terminal,

enquanto o eixo Xo € normal ao eixo Z;;.
4.2.3 Parametros de Denavit-Hartenberg

Uma vez que os sistemas de coordenadas dos elos estejam estabelecidos, a

posicao e a orientacao do sistema “i” com respeito ao sistema “i-1” sdo especificadas
pelos seguintes parametros, conforme descritos em Sciavicco e Siciliano (1996).
Conforme a descricéo dos seguintes passos.

Primeiro passo: entender o rob0, identificando elos e juntas.

Segundo passo: definir os sistemas de coordenadas de referéncia dos elos
de acordo com a convenc¢ao de Denavit-Hartenberg (D-H):

¢ O eixo Z;.; deve ser no eixo da junta j;
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e O eixo X; deve ser na normal comum entre 0s eixos Z;.; € Z;, no sentido de
Zi, para Z;

¢ O eixo Y; é definido pela regra da méao direita.

Terceiro passo: determinacao dos parametros de Denavit-Hartenberg:

e 0;: € 0 angulo entre o eixo X;.; € 0 eixo X;, medido em torno do eixo Z;;

e g € a distancia entre Z;; e Z;;

e 0;: € 0 angulo entre o0 eixo Z; e 0 eixo Z; medido em torno do eixo X;;

e di: é a posicdo da coordenada ao longo do eixo Z;.; que localiza o eixo X; em
relacéo ao eixo X.

ApGs a representacdo dos sistemas de referéncia dos elos, determinam-se os
parametros de Denavit-Hatenberg (D-H), conforme tabela 1, de acordo com
Sciavicco e Siciliano (1996).

Tabela 3 — Pardmetros D-H para robés com 6 GDL

E|Oi Gi ad; di ai
Elo 1

61 ai dy 058
ElO «pr

en an dn On

Fonte: Adaptado de Sciavicco e Siciliano, 1996

Quarto passo: Calculo das matrizes de Transformagcdo Homogénea:

relaciona o movimento de um elo; ao anterior i.;, conforme Equacéo [1]:

Equacéo 1 - Matriz de Transformagdo Homogénea -DH

coi —SOiCai  SOiSai alCoi [1]
Qi1 = SOi COiCai — COiSai alSoi
! 0 Sai Cai di
0 0 0 1

Fonte: Adaptado de Sciavicco e Siciliano, 1996

Quinto passo: Calculo da Matriz de Transformacdo Homogénea, que
relaciona o efetuador final com o elo zero do robd, conforme Equacgéo [2]:
TS = A9...A71 [2]
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4.2.4 Célculo da posicao

Para o correto dimensionamento do motor a ser utilizado na estrutura, foram
desenvolvidos os calculos fundamentais para encontrar o torque necessario para o

acionamento do bracgo robdético.

Conforme citado no capitulo anterior, para o célculo da posi¢cédo da estrutura
em determinado momento, € preciso, primeiramente, definir os elos e juntas e
também os parametros de D-H. A Figura 36 apresenta a ilustracdo referente aos

elos e juntas do rob6 que foi utilizado durante simulagdes computacionais.

Figura 36 - Identificacdo de elos e juntas

EIXO DA JUNTA 5 EIXO DA JUNTA 4

t I' o i‘RE‘!
(rotativo “R™) / (rotative “R™)

ELO6 . (rotative “R™)
EIXO DA JUNTA 6
(rotativo “R™)
ELO1
EIXO DA JUNTA2
(rotative “R™)
—— __ ELOO

! (base fixa)

1
\ EIXO DA JUNTA 1

(rotativo “R*)
Fonte: Autor, 2021.

A Figura 37 ilustra a identificagdo das coordenadas de referéncia do rob6é em
acordo com as definicdes propostas por D-H.
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Figura 37 - identificacio das coordenadas de referéncia do rob®.

Fonte: Autor, 2021.

Conforme Tabela 2 que representa os parametros de D-H, analisando as

variaveis a partir das Figuras 36 e 37, podemos concluir que:

Tabela 4 - Parametros D-H para robés com 6 GDL

Elo; 6 a d; ai
Elo 1 o° 0,155 0 -90°
Elo » -90° 0,614 0 0°
Elo 3 Q° 0,2 0 -90°
Elo 4 o° 0 0,640 90°
Elo s Q° 0 0 -90°
Elo 6 Q° 0 0,1 Q°

Fonte: Adaptado de Sciavicco e Siciliano, 1996

Para encontrar a equacao da posicao, utilizaremos as variaveis, e nao valores
inteiros para as variaveis na qual seu valor difere de 0. Aplicando os valores dos

parametros da Tabela 2 na Equacéao [1], teremos os valores para cada elo.
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Para o Elo; temos a matriz de posi¢ao e orientagao primeiro eixo:

Co1 —S61C61  SO1S0 1101
s61 CO1C0  —CH1S0 11561
1o S0 Co 0
0 0 0 1

Substituindo e resolvendo a Equacéo [2], temos:

1 0 0 155
1o o0 1 0
10 -1 0 0

0 0 0 1

Para o Elo, temos a matriz de posicao e orientacdo segundo eixo:

co2 — 502001  §02562 12€62

562 c62C02 — (02562 12562
0 562 co2 0
0 0 0 1

Substituindo e resolvendo a Equagéao [4], temos:

Para o Eloz temos a matriz de posicao e orientacao terceiro eixo:

C63 —S63CH3  SH3SH3 13¢63

563 C63CO3 — (H3S63 13563

1o 563 Co3 0
0 0 0 1

Substituindo e resolvendo a Equagéao [6], temos:

1 1 0 200

0
0 00O
0010
0 001

Para o Elo4 temos a matriz de posicao e orientagdo quarto eixo:

2]

4]

5]

6]

7]
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c4  —S504C64 564564 14C64

a4 |S64  CO4CO4 - CO4SO4 14504
3 0 564 C64 0 8]
0 0 0 1

Substituindo e resolvendo a Equacéo [8], temos:

1 1 0 0
-0 0 10

3 0 —1 0 640 9]
0 0 0 1

Para o Elos temos a matriz de posi¢ao e orientagdo quinto eixo:

Cco5 —S5605C05 565565 I5C85

565 co5C05 — C65S565 15565

0 565 Cco5 0 10]
0 0 0 1

A3 =

Substituindo e resolvendo a Equacéo [10], temos:

0—1 0 0 11]

Para o Elog temos a matriz de posicao e orientacao sexto eixo:

Co6 —5606C06  SO6S506 l6COH6

a6 — |S66  co6C66  —CB6SH6 16566
> 0 5606 CH6 0 12]
0 0 0 1

Substituindo e resolvendo a Equacéo [12], temos:

0 0 1 100 13]
0 001

Como quinto passo, calcula-se a matriz de transformagdo homogénea que
relaciona o sistema de coordenadas do efetuador final com o sistema de

coordenadas do elo zero (base fixa). Assim, tem-se as Equagdes [14] e [15].
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T? = A9.4}.4%2.43. A%. A2

14]
0 0 1 895
a6-10-10 0
0 1 0 1 814 15]
0 00 1

E finalmente o sexto passo, determinam-se as equacdes da cinematica direta
a partir da matriz T?, tem-se assim a Equacdo (17), em que esta determina a
posicdo do efetuador final. Temos entdo, como resultado para a equacéo da posicao
do braco robatico:

Px =0,895m
Py=0m

17]
Pz=0,814m

A validacao dos resultados obtidos pode ser verificada na figura 38, na qual
apresenta a tela de interface no software RoboDK, os parametros de posi¢cdes

iniciais do robd Motoman nas coordenadas X, Y e Z.

Figura 38 - Posicdes de X, Y e Z no RoboDK
Nome: Motoman GP12

Cartesiano Jog
Quadro Ferramenta ¥ com respeito a flange de robd
[X,¥,2])mm | ROL[X,Y ,2 ]deg - Fanuc/Motoman v
.00 e.002 0.000 e.000 0.09¢
Reference Frame ¥  no que diz respeito & base do r
[X,Y,Z)mm | ROt[X,Y ,Z ]deg - Fanuc/Motomen v
2.000 e.000 e.e02 e.e0e2 e.ee¢

IX,¥.Zlmm | ROLIX.Y .2 1deg - Fanuc/Motoman v

895.000 0.000 814,000 2.000 -90.00¢
b e =2 =<c Quadm
X Y z |® N3omostrar [] Todos / Nenhum
Transation O Mostrar para o centro de pulso | | Quadro Ferramentz
Rotaclo  ( ) O _) Mostrar para flange robd [] Ref. Frame
- | () Mostrar para a ferramenta atual [Z 1 [‘? 2
vis s

Jog eixo da articulacao
B8: 0,00 2-1720.0 <€

8 000 500 €

By 0.00 ©85.0 <

B 0,00 °-200.0 €

83 0.00 2-150.0 <€

B¢ 0.00 24550 €

Fonte: Autor. 2021.
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4.3 FUNCIONAMENTO
4.3.1 Planejamento das trajetérias

Para a eficacia das trajetorias de um robd, ela necessita leva-lo para o local
desejado, seguindo um caminho especifico, se precavendo a contornar eventuais
obstaculos ou elementos da regido de trabalho, além de ndo permitir que os
atuadores tenham elevados esforcos para chegar a determinado local, para nao
colocar em risco a integridade mecanica do robd durante seu deslocamento.
Segundo Mataric (2014), o planejamento de uma trajetoria robdtica, envolve a
técnica e andlise dos movimentos possiveis com o intuito de buscar a trajetoria mais
satisfatoria, isto é, a mais curta, a e mais eficiente, levando em conta a geometria e
0 Seu mecanismo de orientacao.

Além dos fatores citados anteriormente, se faz o necessario o controle da
posicdo da trajetéria a qual um algoritmo de controle aplicado determina e garante
que o rob6 chegara a um local desejado se programado de maneira eficiente. Outro
aspecto importante € o controle da forca na acdo da garra e da tocha de solda,
sobre a superficie do objeto em que ele atua, até porque necessita de uma limitacéo
minima e maxima de forca aplicada, por exemplo, a garra robGtica necessita de
determinado esforco minimo para pegar objetos e de um esforco maximo para evitar

possiveis danos a peca durante a operacao.
4.3.1.1 Trajetéria para a garra

No presente projeto, a geracdo da trajetéria para pegar 0s objetos sob
bancada preocupou-se em criar (ensinar) posi¢cdes para o robd reconhecer possiveis
deslocamentos e movimentos para chegar a um determinado local. A tabela 4
apresenta um exemplo de parametros que foi aplicado para ensinar o rob6 a realizar

suas trajetorias.

Tabela 5 - Par&metros trajetoria rob6 com garra

Parametro ‘ Defini¢céo ‘

Home posicdo inicial/final do robo
PertodePick posicao proxima ao objeto sob
Pick posicdo para pegar objeto

PertodePlace posicao préxima ao conjunto

Place posicdo ideal para colocar o objeto sob o conjunto
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Fonte: Autor, 2021
Com a definicdo desses parametros foi possivel mover o robd para posi¢cdes

desejadas sem comprometer os espacgos de trabalho, isto é, evitando o choque com
o rob6 de solda, com o posicionador, entre outros. Os nomes dos parametros foram
de escolha do autor, utilizando denominagées como “Pick” e “Place”, traduzidos do
inglés para pegar e lugar respectivamente, com o objetivo de destacar os principais
locais que o rob0 precisa chegar para realizar a tarefa de maneira eficaz. A figura 39
a seguir representa um exemplo da utilizacdo dos parametros de trajetoria do robd,

aplicados na tarefa de pegar e posicionar no local desejado da primeira peca.

Figura 39 - Posi¢8es dos parametros do robd com a garra

PertodePick

PertodePlace

Fonte: Autor,2021

Vale destacar que os parametros “PertodePick” e “PertodePlace” ndo estédo
em locais desejados, sob objetos, porém sdo parametros necessarios na trajetoria
do robd, uma vez que evitam gque o mesmo se movimente de maneira brusca e
acelerada, o que poderia causar dano ou falha em sua estrutura mecanica. Com a
utilizacao desses parametros, quando o robd chegar nessas posi¢des ele percorrera
poucas distancias antes de pegar a peca e antes de posiciona-la sob o conjunto
para ser soldado, isso acarretard em um maior controle de sua trajetéria, de maneira

menos acelerada e bem eficiente.
4.3.1.2 Trajetéria para a pistola de solda

Na definicdo das trajetérias para na soldagem das pecas concentrou-se em

realizar a solda em arco, a qual a unificacdo dos materiais envolvidos se caracteriza
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por um corddo de solda continua. As trajetorias para essa tarefa se dividiram em
duas partes, uma para os objetos que ficavam no lado esquerdo e outra trajetoria
para os objetos que devem ser soldados no lado direito do conjunto. A tabela 5

apresenta os parametros utilizado para as trajetorias de soldagem.

Tabela 6 - Parametros trajetoria rob6 de solda

Parametro Definigéo ‘

Home posicéo inicial/final do robo
Centro Solda posicao proxima ao objeto a ser soldado
PontoSoldallD/LE 1 2 posicao de solda em torno da peca
PontoSolda2LD/LE 2 2 posicéo de solda em torno da peca
PontoSolda3LD/LE 3 @posicéo de solda em torno da peca
PontoSolda4lD/LE 4 2 posicao de solda em torno da peca

Fonte: Autor, 2021

Para os parametros de “PontoSolda” foram definidas quatro posicoes,
exatamente nas extremidades do objeto, para que assim as trajetérias sejam
continuas e retilineas caracterizando a solda em arco. Foram divididas em lado
direito (LD) e lado esquerdo(LE) para demonstrar que tem a mesma funcao:
posi¢cdes em torno da peca para a solda em arco, porém ndo parametros com 0s
mesmos valores, pois alguns objetos serdo soldados no lado direito do conjunto e
outros objetos serdo soldados no lado esquerdo do conjunto. A figura 40 apresenta
um exemplo da utilizacdo dos parametros de trajetéria do robd, aplicado na

soldagem de dois componentes de solda.

Figura 40 - Posicdes dos parametros do robd de solda

Home CentroSolda

PontoSoldallD
¢

/@

PontoSolda2LD PontoSolda3LD PontoSolda4dlD

Fonte: Autor, 2021
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Assim como os parametros utilizados para o robé com garra, os parametros
do robd de solda também utilizaram posi¢cdes para se aproximar da peca antes e
depois de sua soldagem, para isso utilizou-se o parametro “CentroSolda”, podendo
ser utilizado para a centralizacdo da ferramenta antes de comecar a tarefa e no seu
fim voltar4d para essa posi¢do. Igualmente as trajetérias para pegar objetos, as
trajetorias para soldar os componentes também precisam ser com um deslocamento
controlado, sem movimentos bruscos e acelerados para ndo causar nenhum
problema na estrutura mecanica do robd. Provocando movimentos com poucas

distancias e mais pausados antes e depois da soldagem.
4.3.2 Programacéao dos Robds Industriais

Na programacdo de robds industriais sdo as definicbes das sequéncias de
acOes realizadas pelo robd ao longo da tarefa, podendo ser apenas deslocamentos
ou operacdes com objeto, como pegar e soltar um objeto, tarefas as quais
necessitam serem previamente planejadas pelo programador responsavel.
Conforme Lamb (2014), a automatizacdo dos processos se baseia no uso de
comandos logicos programaveis e de equipamentos mecanizados como formas de
substituicdo das atividades manuais que envolvem tomadas de decisdo e
comandos-resposta de seres humanos.

Extremamente importante para a aplicacdo da automacédo industrial, a
programacao garante a realizacdo de tarefas conforme o esperado para a area,
sendo desenvolvido por profissionais especializados e experientes, com a funcéo de
obter resultados precisos para atender de maneira satisfatéria a exigéncia da
producéo, isto €, a programacdo sO sera aplicada em industria se ela realmente
trazer diferencas significativas em relacdo a operacdo humana, gerando um custo de
programacao e producdo menores.

Ha dois tipos de programacédo utilizados na automacdo industrial: a
programacao on-line e a programacao off-line. A programacao on-line se baseia no
conceito de que o programador conduz o braco do manipulador de tal forma a
realizar os deslocamentos necessarios para a execucao das tarefas esperadas, a
fim de gravar as posi¢coes desejadas ao processo. Por sua vez, a programacao off-
line consiste na indicacdo da tarefa desejada para o robd através de uma linguagem

de programacéao, evitando a exposi¢cdo do programador no ambiente de operacao,
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porém pode apresentar por vezes métodos imprecisos e geralmente levam mais
tempo do que uma programacao on-line.

Para o projeto foi aplicado a programacdo on-line, na qual através do
deslocamento do manipulador foram gravadas posi¢cdes para sustentar o movimento
dos robds e que apds se fez necessério padronizar todas as posi¢cdes gravadas e
sequencia-las a fim de percorrer um caminho correto de todas etapas da producao.

Ensinar as posi¢cdes desejadas ao rob6 é importante para que ele realize suas
trajetérias corretamente, pois necessita-lhe pegar e posicionar a peca de maneira
eficaz. As trajetorias foram organizadas e inseridas em um programa para chamar
todas as trajetorias, bem como as fun¢cbBes para pegar e posicionar a pe¢a sob o
conjunto.

Figura 41 - Sequéncia tarefas pick and place
W [ PegarObjetol

Set Ref.: P1
Set Took Gripper Robot...

al,
-
0| « Movel [Homel)
1 |« Movwvel [PertodePick1)
2 |« Movel [Pickl)
= Attach to Gripper Robo... P
= Attach to Gripper Robo... €ga a peca
3 |« Movel (PertodePickl)
4 | «F Movel [PertodePlacel)
5 |« Movel [Placel)
= Detach from Gripper Ro..
= Detach from Grippeér Ro.. Solta a peca
6 |« Movel [PertodePlacel]
7« Movel (Homel)

Fonte: Autor, 2021.

Conforme representado na figura 41, foram acrescentados programas extras
como “Attach to Gripper” e “Detach from Gripper”, que do inglés significam “prender
na garra” e “desprender da garra”, respectivamente. Percebe-se que a funcao attach
€ acionada logo apoés o rob6 chegar na posicao pickl que sera sob a peca na mesa
e a funcdo dettach é chamada justamente apds o robd chegar na posi¢céo place que
€ a regido sob conjunto, onde a peca deve ficar, de acordo citado anteriormente.

Os numeros ao lado esquerdo da figura anterior, podem ser compreendidos
mais adequadamente na figura 42, pois mostram cada posi¢cdo na area de trabalho

para cada descricdo do parametro. Nela esta representada o deslocamento do robd
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com garra com todas posi¢cdes que ele encontra, posicfes estas necessarias com

objetivo de pegar e posicionar a primeira pega sob o conjunto.

Figura 42 - Trajet6rias robd com garra

Fonte: Autor, 2021

A obtencao das trajetérias do robd de solda também foi através de gravacdes
de posicdes para o robd, determinadas e sequenciadas nos seguintes passos,

previstos na figura 43.

Figura 43 - Sequéncia tarefas de solda
W | 50LDA.LD

5et Ref.: Motoman 5olda

conjunto de ferrament...

Chamada WeldOn

Movel (CentroSolda)

Move) [PontoSoldal)

Chamada WeldOn[OMN])| Liga tocha de solda
Movel [PontoSoldaZ)

Movel (FontoSolda3)

Movel (FontoSoldad)

Moaovel [PontoSoldal)

Chamada WeldOff(-1}) | pesliga tocha de solda
Movel [CentroSolda)

=
=
9

ey
1N

N R

BN NSNS

Fonte: Autor, 2021
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Na figura anterior est4 representado o programa para determinar comandos
para a realizacdo da soldagem das pecas. Nela est4d destacado dois comandos
importantes que foram aplicados na solda dos componentes: “WeldOn” e “WeldOff”,
gue tem sua definicdo por “ligar solda” e “desligar solda”, respectivamente. Nota-se
através da programacdo, que a funcdo “WeldOn” vem aplds a posicédo
“‘PontoSolda1LD”, que € a primeira regido que a tocha de solda ira chegar para fazer
a soldagem e partir para demais locais. A ultima posi¢ao sera “PontoSolda1LD” pois
a ferramenta precisa completar o entorno da peca, logo quando chegar nessa
posicdo novamente a ferramenta serad desativa pela funcdo WeldOf que esta
aplicada ao cédigo “-1” para representar o desliga em programacao.

Os numeros em destague em preto na figura anterior, podem ser
compreendidos mais adequadamente na figura 44, pois mostram cada posicdo na
area de trabalho para cada descricdo do parametro. Nela esta representada o
deslocamento do robd de solda com todas posi¢cdes que ele encontra, posicoes
estas necessarias com objetivo soldar as pecas junto ao conjunto, a fim de unificar o

material.

Figura 44 - Trajet6ria robd de solda

Fonte: Autor, 2021
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Outra programacao importante foi a operagéo do giro do posicionador. A ideia
do projeto é soldar 12 pecas ao todo no conjunto e para isso se fez necessério
programar o0 posicionador para rotacionar o conjunto durante o processo, para
facilitar o trabalho dos robds, entdo foram 12 pecas distribuidas duas a duas,
separadas uma mais na extremidade direita e outra na extremidade esquerda do
conjunto, logo para atingir a solda estipulada o posicionador teve que realizar
pequenos giros de 60° separadas por cada tarefa de pick/place e soldagem.

Tabela 7 - Programacéo giro posicionador

N° Giro Rotacao total | Pecas Inseridas
Giro 0 0° le?2

Giro 1 60° 3e4

Giro 2 120° 5e6

Giro 3° 180° 7e8

Giro 4° 240° 9e10

Giro 5° 300° 11e12

Fonte: Autor, 2021

A tabela 6 apresenta as caracteristicas da programacdo que foram
consideradas no posicionador, ressaltando que o posicionador sé gira ap0s as pecas
serem soldadas no conjunto. Para englobar todas os deslocamentos e operagdes do
robdé com a garra, robd de solda e com a rotagcdo do conjunto, foi aplicado uma
programacao geral, na qual o objetivo era realizar todas as tarefas gerais do
processo de maneira ordenada e sem interrupgodes.

Na figura 45, esta representado a programacao final que foi realizada no
software RoboDK, para execucdo do projeto, na qual engloba e chama todas
operacfes necessarias em apenas um Unico programa, tanto para as atividades de
pegar e posicionar as pecas, tanto quanto para soldar as pecas. Destacado na figura
esta exatamente fazendo referéncia ao movimento posicionador, que tem objetivo de
rotacionar em 60° para vagar espacos novos para os robés poderem trabalhar. Nota-
se que a utilizagédo dos giros do posicionador apenas esta presente ap0s o término
de uma operacgéo de solda e sempre antes de novas operagdes de pick e place de

objetos.
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Figura 45 - Programacao Geral do projeto

w Programa_Geral

2 Call PickPlacel

2 Call PickiPlace2

2= Call SOLDALE

2 Call SOLDALD

r « Movel [Gltnﬁ-ﬂ‘jl Giro 60°
F Call PickPlace3

a2 Call PickiPlaced

2= Call SOLDALE

 Call SOLDA LD

Giro 120°
F Call PickPlaces

Call PickiPlaced

Call SOLDALE

Call SOLDA.LD

tovel (Giro180%) ]| Giro 1807
Call PickiPlace”

Call PickiPlacel

Call SOLDA.LE

Call SOLDA.LD

Movel (Giro240™) | Giro 2407
Call PickPlaced

Call PickPlace1D

Call SOLDA.LE

[ A

Bdovvel (Gire200" Giro 300°
Call PickPlacel

Call PickiPlace12

Call SOLDALE

Call SOLDALD

PV by

Y YWY YY YLV Y YN Y Y

Fonte: Autor, 2021

Uma representacdo mais compreensivel da rotacdo do posicionador durante a
programacao esta representado na figura 46, na qual apresenta ainda o conjunto
finalizado com todas as pecas devidamente posicionadas e soldadas no conjunto.

Figura 46 - Rotacéo posicionador

Fonte: Autor, 2021
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O planejamento e a execugcdo adequada da programacédo das operacoes
industriais, sO é possivel devido a programacdo online empregada no processo.
Com ela, houve uma facilidade maior de salvar as posi¢cdes do robd de maneira mais
precisa e mais rapida e juntamente com a analise de suas trajetérias e as devidas
correcBes necessarias, bastou apenas sequenciar e organizar todos os parametros
e deslocamentos de maneira ordenada, a qual nesse programa ha movimento de
dois robds industriais e ainda o giro de um posicionador.

Ressalta-se a importancia de planejar e estudar antes de executar, pois assim
0S erros sdo muito menores e bem mais evitaveis. O software RoboDK & uma boa
ferramenta de auxilio para industrias que pretendem instalarem robds industriais em
sua fabrica, em razdo de que esse € um software muito completo, permitindo simular
qualquer ambiente fabril de sua escolha e que pode melhorar e facilitar ainda mais

nos processos produtivos industriais.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho consistia em apresentar a programacdo e a
simulacdo de um processo industrial robotizado, obtendo éxito em sua realizacéo
uma vez que os rob6s foram capazes de cumprir as tarefas estabelecidas. Bem
como o desenvolvimento da modelagem matematica desenvolvido por meio de
calculos, o estudo das trajetdrias, definindo melhores rotas de movimentacdo e
ainda a escolha da programacéao online para os robds, na qual foi ensinado posicdes
a ele e em seguida gravado em sua memoria determinados locais de atuacéo.

Vale ressaltar ainda que algumas hipéteses ndo foram assertivas, tal qual
refere-se que a modelagem nédo era essencial na realizacdo da simulacdo, o que
nao se confirma. Portanto, através da realizacdo da programacdo no software
presente projeto, pretende-se contribuir para novas pesquisas e estudos referentes
ao assunto, tanto para estudantes quanto para empresas que optem por
implementarem rob6s na industria. O RoboDK, o software utilizado no projeto, é
muito eficiente para montagens de prototipos e ideias de ambientes roboticas,
facilitando na gestédo, controle e padronizacéo, muito util para realizacéo de testes e

estudos antes de implementacado do robé fisico na area industrial.
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APENCIDE A — CODIGO DE PROGRAMACAO PARA PEGAR E POSICIONAR
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-43,15,33,0,-112,28
34,19,37,0,-188, 34
43,15,38,0,-112,28
104,-82,1,-3,-173,-47

3 173 A7
1,-3,-173,-47

L

281 M6/18 19:8
| Generated using Robol

»

LU
MOV




APENCIDE B — CODIGO DE PROGRAMACAO PARA SOLDAR

SOLDAJBI - VSCodium

File Edt Selection View Go Debug Terminal Help

E 2021/06/280 19:06

_OMM Generated using RoboDK

MOV

CALL

MOVL

CALL

Ml .

CALL e laOnD
MOVL CO0063 V10
CALL s Wel00n0
MOVL ) =109.¢
CALL :WeldOff
MOV DG E =58.08
D




APENCIDE C - CODIGO DE PROGRAMACAO PARA ATIVAR SOLDA

fConszens variables for the first parameter:

ACTION_RESET --1
ACTION OFF -0
ACTION_ON -1

fDefine the defaul: Action [ACTICN_OR to activate, ACTION RESET to clear any spray gun/crace)

$Secting An to Noae will display a message
Action = ACTION OFF

t0efine the default color ar A named color or as FAARRGGED (Alpha, Red, Green, Blue)

¢ COLOR = ‘blue"
COLOR = '"$CCII44TT" PAARRGGAR

Wee A specific 220l a2 & spzay gun
Tool_Name = Mone  fuse the active tool
#Tool_Wame = Torchi

Cbject _Name = Vons
rom rebeolink imgport ¢
rom zobodk import ¢
RDX = Robolink()

L RDE.RunMode () '= RUNMODE SINULATE:
quit ()

txpoct 3ys
£ lenisys.ezgy) > i:
Action_str = sys.argvii].strip().uppex()
if "ON' in Actiocm_stEl
Action = ACTION OW
«lif 'OFF" in Actionm_ste:
Action = ACTION OFF
#iif 'RESET" in Action_str:
Action = ACTION RESET
slseg
Action = inc (Action str)

LT len{sys.azgy) > 33
Tool_Name = sys.argvi2].strip()
if Tool Name == *' :
Tool Name = looe

Lf len(sys.axgv) > 3;
COLOR = sys.azgv|[3].lower().strip()

fDisplay sumaczy

princ ("Applying action: * < str(Action))
princ (“Using tool: " e str(Tool Name))
priac(*Uatag coloz: " o COLOR)

info, data = RDK.Jpray_GetStats()
n_sprays = data.size(l)
spray _id = -1
Lfon_sprays > 0 ana fool..m is 2Ot NHanes
spray_id = RDKgetPazam(Tool Name)
if spray_id i» Nome Or Action == ACTION OM o: type(spray_id) == str
spray_id = -1

print(“Ipray sun statistice:®)
print{info)
praint{data.csr())

AT Action is Yomes

or spray_id >= n_sprays:

print(*Note: This macro cam be called as ArcEsart(l) or ArcEzarzi0) or Arcizars(-i)")

enczy = shox('Turn gun ON ox OFF*, ('On‘,*1%),('0LL*,'0'))
if not enatsy:

quitl)
Action = int (entzy)

LI Acuiom == ACTION OFF:
ROR.Spray_SetState (SPRAY_OFF, spray_id)

“Lif Action == ACTION RESET:
RD¥.Spray _Clear(spray_id)

cLif Aetion w= RCTION OM:
BRI Zpzay_Set3tate (IPRAY_ON,apzay_i4)
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ANEXO A - DATA SHEET ROBO MOTOMAN GP12

VIEW A

VIEW B

oy User A Line
Rcl/8 with pipe pluglA)

955

@
e
irternal uier mrng connector type & L06-2420-290C (mth &2
Matching connecaor type is JLOS-EA20-295 (prowcied users)
VIEW C
¥ da through 300
hotes (4 hojes) 24 132
1280
[z -
1858 WS
b's
Al exhaust Rel/8 8
With D¢ DLg(A} e o
Man hay L
Upper sce) L \Edat
12dat oies (2 hokes)
intorna¥ user VO hale(holke) :
conmector type s
e VIEW D

JL05-2420-295C
(with zap). Matching
connecter type
JLOSEA20-2%0
(prowced uwsors)

Tapped holes M (2hoies)
th Q2rrem

Al Srveraons sw mens (mm) end for refemance oty
Rrgumt Geated STwTGR for & UG gResre; GaTETerty



ANEXO B — DATASHEET POSICIONADOR IRBL 1000

Specification
Warlants Handling Max Max Repetitive  Max rotation
capackty continusus bending ACCuracy speed (5]
(g} tongue minmEnt [r=500)
(Mm} (Wim)
IRBP L-2030 300 350 =l ] +i=0.05 1B
IRBP L-&00 a0 G50 3300 +7-0.05 153
|RBF L-1000" 1000 S0 000 +f-0.05 154
IRBF L-20:30 2000 3B00 15000 +i=0.05 90
IRBF L-50:30 SO0 SO0 E0000 +i=0.05 £}
Haxim hand Ly S0y Radsiin e ragth B @i Cis fLds 1] 1 oG iy Chann QDO
MigasurEments
Variants A B eC ]
IRBP L-20:3 1250 SEQ 1500 1579
1600 SEJ 1500 2325
2000n 950 1500 2729
2shh SEJ 1500 3225
3150 =L 1500 38T
4300 9EQd 1500 4729
IRBF L-500 & 1250 950 1500 2182
IRBF L-1000 1600 =L 1500 2532
2000m =L 1500 2532
2500 9EQd 1500 3432
3150 =L 1500 4082
4300 SEJ 1500 4532
IRBP L-2003 1250 SEJ 1500 2423
1600 9EQd 1500 2773
2000 SEJ 1500 |
2shh SEJ 1500 J&TI
3150 SEJ 1500 4333
4000 =L 1500 5173
IRBF L-5000 . 1200 2200
1200 2200
1200 2200
1200 2200
1200 2200
1200 2200

Dimenskon drawings
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ANEXO C - DATASHEET PISTOLA DE SOLDA AIROB

ABIROB® A360 / A500

Mounting Brackets and Tool Center Point

=
A
=)
-
&

e

40015757

7~

30001381

&
[ a1 (59




