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Resumo

Nesta dissertacdo é analisado o uso de robos industriais, e a sua programacao, em tarefas de
maquinagem. Inicialmente sdo abordados conteudos sobre robds industriais, tarefas de
maquinagem e programas Computer Aided Manufacturing. O objetivo principal deste
projeto é compreender de que forma os robds podem ser utilizados nestas tarefas, e como
deve ser realizada a sua programacéo, utilizando na pratica um rob6 para maquinar pecas de
esferovite. As solugdes utilizadas a nivel de software foram o Autodesk Inventor
Professional 2014, para modelacdo 3D das pecas, e os programas SprutCAM 10 e o ABB
RobotStudio, juntamente com o Machining PowerPac, para a programacdo do robd ABB
IRB140. A ferramenta utilizada na extremidade do rob6 foi a DREMEL 3000.

A utilizag&o de diferentes programas permite uma comparacao sobre qual o mais adequado
para a programacédo do robd para tarefas de maquinagem, sendo comparados o tempo de

maquinagem e a qualidade final da peca, avaliada ap6s maquinagem pelo robd.

Com a realizacdo deste projeto nas condicdes existentes, aprendeu-se a programar rob6s para
este tipo de tarefas, utilizando diferentes programas, concluindo-se que ja existem algumas
solucBes CAM para robds disponiveis no mercado e que estas, face a evolucédo tecnoldgica,
continuam a melhorar. Assim, e havendo uma maior oferta, prevé-se que os roboés efetuem

tarefas de maquinagem de forma mais recorrente.

Palavras-Chave

Maquinagem, Rob0s industriais, CAD, CAM, Autodesk Inventor, SprutCAM, RobotStudio,

Machining PowerPac.






Abstract

This dissertation analyses the use of industrial robots, and its programming, in machining
tasks. Initially are discussed contents on industrial robots, machining tasks and computer
aided manufacturing software. The main goal of this project is to understand how robots can
be used for these tasks, and how its programming should be performed, using a real robot to
machine styrofoam pieces. The solutions used in terms of software were Autodesk Inventor
Professional 2014, for 3D modelling of the parts to machine, SprutCAM 10 and ABB
RobotStudio, together with Machining PowerPac, for programming the ABB IRB140 robot.
The tool used by the robot was a DREMEL 3000.

Building upon different software applications, allows identifying the most suitable for
programming the robot for machining tasks, while being compared the machining time and
the final quality of the part, evaluated after being machined by the robot.

With the accomplishment of this project under the existing conditions, it was learned to
program robots for such tasks, using different software applications, concluding that there
are already some CAM solutions for robots available in the market and that these, in face of
the technological developments, will continue to improve. Thus, and having a greater offer

of CAM solutions, it’s expected that robots will perform machining tasks more recurrently.

Keywords

Machining, Industrial robots, CAD, CAM, Autodesk Inventor, SprutCAM, RobotStudio,

Machining PowerPac.
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1. INTRODUCAO

As empresas da area da maquinagem tém que, cada vez mais, produzir produtos de qualidade
e em elevada quantidade, usando o menor tempo possivel. Devido a sua flexibilidade e ao

facto de possuirem uma area de trabalho elevada, os robds poderéo ser aplicados nesta area.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A evolucéo tecnoldgica que vem a ocorrer ao longo dos ultimos anos tem afetado varios
setores do mercado global, sendo um deles o da robdtica industrial. Os rob6s podem ser
utilizados para diversas tarefas nas diferentes areas da inddstria e as suas aplicacdes tém
vindo a crescer, levando a um aumento da eficécia e eficiéncia das industrias nos quais se

encontram introduzidos.

Segundo estudos estatisticos relativos a 2014, s6 nesse ano as vendas de robds superaram as
duzentas mil unidades (29% superior as vendas do ano transato), constituindo um novo
recorde de vendas num sé ano. As industrias onde os robds industriais tém maior utilizacao
sdo a industria automavel e a industria elétrica/eletronica (Figura 1), podendo ser encontrada

uma vasta gama de rob6s numa linha de producdo, que levam a um aumento de



produtividade, a uma reducdo de custos de producéo e substituem o ser humano em tarefas
perigosas, garantindo a sua seguranca [1].

Estimated worldwide annual supply of industrial robots at year-end
by industries 2012 - 2014

Automotive industry |

Electrical/electronics®

I||I

=
g

n2014
#2013
=2012

Chemical, rubber and plastics

IT
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)
=
H

I I

Unspecified

o

20,000 40,000 60,000 80,000 100.000 120,000
* incl. fabricated metal products, basic metals and machinery industry units
** Incl, communication, computer and medical precisica Source: World Robotics 2015

Figural  Estimativa global, entre 2012 e 2014, do ndmero de rob6s fornecidos a

industria [1]

Ainda que tenha existido um aumento de vendas de robds industriais, estas ndo foram
equitativamente distribuidas pelo mundo, existindo cinco paises responsaveis por 70% do
namero de vendas, nomeadamente: China, Japdo, Estados Unidos da América, Alemanha e
Republica da Coreia [1]. O continuo aumento de vendas de robds encontra-se relacionado
com a competicdo no mercado global, o que leva a que as empresas (sejam elas grandes,
pequenas ou médias) continuem a modernizar as suas linhas de producdo de forma a

continuarem competitivas no mercado.

No mercado da industria da maquinagem, a competicao existente entre as varias empresas
do setor leva a uma procura por sistemas de maquinagem mais flexiveis e com o menor custo
possivel. Por este motivo, nesta inddstria as empresas equacionam o investimento em rob6s
para a execucao de tarefas normalmente realizadas por maquinas-ferramentas, especialmente
tarefas de fresagem e torneamento. No entanto, este investimento ndo apresenta somente
vantagens, existindo fatores que causam incertezas quanto ao uso dos rob0s para a realizacéo
destas tarefas, como, por exemplo, a diferenca a nivel de rigidez entre os robds e as
maquinas-ferramentas. Outro dos fatores que causa incertezas esta relacionado com o

software de programacao a utilizar para a realizacdo de tarefas de maquinagem. Algumas



marcas de robds e empresas distribuidoras de software tém desenvolvido solucdes de forma
a colmatar a lacuna existente. O funcionamento destes programas é idéntico aos programas
utilizados para as maquinas-ferramentas, podendo ser possivel pds-processar o codigo

programado para a linguagem de programacéo dos robds de diversos fabricantes.

Este documento tem como proposito dar a conhecer ao leitor de que forma é possivel utilizar
os robds na industria da maquinagem, mencionando as vantagens e desvantagens dos
mesmos, mostrando alguns exemplos de programas utilizados para que seja possivel a
execucdo de tarefas nesta industria. Neste trabalho, com recurso a um robé industrial e a
diferentes programas de programacdo, ird ser testada a maquinagem de pecas com
complexidades crescentes, comparando o resultado final obtido em cada um. A comparagéo
de resultados a nivel de tempo de maquinagem, precisao e exatiddo, permitira concluir quais

0S programas mais apropriados para a execuc¢do deste tipo de tarefas.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é o desenvolvimento de uma célula roboética capaz de
maquinar pequenas pecas 3D, desenhadas numa aplicacdo de Computer Aided Design
(CAD), em blocos de esferovite, poliuretano, ou material similar. Dada a complexidade
inerente a este objetivo, sentiu-se a necessidade de o subdividir em mdaltiplas tarefas de
realizacdo mais simples, tais como:

¢ levantamento de aplicacGes similares ja desenvolvidas e de aplicacdes industriais nesta
area;

e geracdo de um ficheiro de geometria da peca a maquinar recorrendo a um software de
CAD a escolher;

e passagem da informacéo constante no ficheiro CAD para um software de programacao
de robos;

e extracdo da informacéo do ficheiro CAD, por parte do software, de forma a ser possivel
converter a geometria da peca a maquinar num conjunto de linhas/curvas simples que
possam ser interpretadas pelo controlador do robd em termos de targets e paths;

e geracdo do programa do robd de forma a maquinar a peca em questdo num bloco de

esferovite, poliuretano, ou material similar, sendo possivel o posicionamento do bloco



base da peca em posic¢des arbitrarias, dentro de certos limites relacionados com o volume

de trabalho do robd.

Neste trabalho sera utilizado um robé industrial da Asea Brown Boveri (ABB), o modelo
ABB IRB140 que se encontra disponivel no Departamento de Engenharia Eletrotécnica
(DEE) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). A ferramenta utlizada é da
marca DREMEL, modelo DREMEL 3000, que é acoplada ao rob6 de forma a realizar tarefas
de maquinagem numa placa de esferovite ou de poliuretano. Séo utilizados dois programas
de programacdo para programar 0S percursos de maquinagem, o SprutCAM® e o

RobotStudio®, e com o propdsito de comparar os resultados entre os programas utilizados.

1.3. CALENDARIZACAO

Sendo o uso de robos para tarefas de maquinagem de geometrias complexas a motivagao
deste trabalho, a sua prossecucdo conduziu a calendarizacdo apresentada na Tabela 1. Esta
inclui um conjunto de tarefas, nomeadamente: pesquisa de solugdes de software utilizado na
programacéo de robds para tarefas de maquinagem, pesquisa de ferramentas de maquinagem
a fixar no robd, desenho do suporte da ferramenta, adaptacdo aos programas utilizados,

programacdo de tarefas nos programas, testes praticos e redacao da dissertacao.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO
Esta Dissertacdo encontra-se organizada em 7 capitulos e 3 anexos.

No Capitulo 1 ¢ feita uma breve introdugdo ao tema deste trabalho. No capitulo seguinte, 2,
é dado a conhecer ao leitor o estado da arte relativo a este trabalho, sendo apresentados
contetidos teoricos sobre robds industriais, maquinagem de objetos e aplicacdes Computer
Aided Manufacturing (CAM). O terceiro capitulo € relativo & especificagdo do problema,
mencionando a célula robotica existente que sera utilizada neste trabalho. O Capitulo 4
aborda a arquitetura da solucéo, sendo descrita a ferramenta usada para a maquinagem, 0s
programas utilizados e quais as pe¢as a maquinar. O capitulo seguinte, 5, diz respeito a
implementacdo da solucdo no RobotStudio 5.15.02, com a utilizacdo do Machining
PowerPac 5.15, e no SprutCAM. O Capitulo 6 mostra como realizar os testes praticos da
solugdo obtida no capitulo anterior e quais os resultados dos mesmos testes. No Gltimo

capitulo, 7, sdo abordadas as conclusfes finais e os desenvolvimentos futuros, onde séo
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mencionadas melhorias possiveis de efetuar na solugdo do problema. Em anexo estdo

apresentados os datasheets do robd (Anexo A), do seu controlador (Anexo B) e tabelas

referentes as dimensodes das fresas (Anexo C).

Tabela 1l Calendarizacédo do projeto

Tarefas

2015

2016

Out

Nov

Dez

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai | Jun

Jul

Ago

Set

Out

Levantamento do Estado da
Arte

Levantamento de
fresas/spindles

Levantamento de programas

Aquisicéo do spindle

Aquisigéo de programas

Desenho do suporte da
ferramenta

Escrita do Estado da Arte

Adaptacdo aos programas

Programagéo RobotStudio
5.15.02 com Machining
PowerPack 5.15

Programacéo SprutCAM 10

Testes praticos

Conclusdes

Redacdo da Dissertacdo







2. Uso DE ROBOS EM
TAREFAS DE
MAQUINAGEM

A aplicacdo de robbs em tarefas de maquinagem afeta diferentes setores da industria e
engloba tarefas que véao desde o cortar, tornear, fresar e perfurar até polir, escovar e encerar.
Neste capitulo serdo abordados os contetdos tedricos sobre os robds industriais, a sua
utilizacdo na area da maquinagem, sendo real¢ados os prés e contras sobre 0 uso dos robés
em detrimento das maquinas-ferramentas, sendo amostrados alguns exemplos de programas
utilizados na programacéo de rob6s para maquinagem, bem como aplicagdes ja existentes

dos rob0s nessa area.

2.1. ROBOS INDUSTRIAIS

2.1.1. DEFINICAO DE RoBO

A palavra robd foi obtida da palavra checa robota, usada pelo dramaturgo checo Karel Capek
(Malé Svatonovice, 9 de janeiro de 1890 — Praga, 25 de dezembro de 1938) e que significa

trabalho forcado ou servo. Um rob6 é uma maquina reprogramavel capaz de realizar diversas



funcdes, tendo uma capacidade de responder a entradas sensoriais, comunicar com outras
maquinas e efetuar decisfes. Este pode substituir o ser humano nas tarefas dificeis em
ambientes de trabalho pouco confortaveis. Para além disso, consegue trabalhar num ciclo

repetitivo mantendo a sua consisténcia o que para o ser humano é dificil de conseguir.

Em 1941, o Russo Isaac Asimov (Petrovichi, 2 de janeiro de 1920 — Nova lorque, 6 de abril

de 1992) enunciou as 3 leis da robdtica:

e um rob0 nédo pode fazer mal a um ser humano e nem, por inagéo, permitir que algum mal
Ihe aconteca;

e um rob6 deve obedecer as ordens dos seres humanos, exceto quando estas contrariem a
primeira lei;

e um rob6 deve proteger a sua integridade fisica, desde que com isto ndo contrarie as duas

primeiras leis.

Posteriormente foi introduzida uma lei zero que afirma: um robd ndo pode fazer mal a

humanidade e nem, por inacdo, permitir que ela sofra algum mal.

De acordo com a Robotics Industry Association (RIA), organizagdo sem fins lucrativos que
se dedica a melhorar a competitividade global dos sectores de fabrico norte americanos
através da promocédo e divulgacdo da roboética e automacdo relacionada, um rob6 é um
manipulador reprogramavel, multifuncional, projetado para mover materiais, pecas,
ferramentas ou dispositivos especiais em movimentos varidveis programados para a

realizacdo de uma variedade de tarefas [2].

2.1.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DE ROBOS

Devido as vantagens dos robds industriais, estes tém vindo a ser usados cada vez mais na
industria. Conforme visto na Sec¢do 1.1, no ano de 2014 assistiu-se a um aumento do nimero
de vendas de robds relativamente ao ano de 2013, mas enquanto o numero de rob6s
aumentou cerca de 29%, o volume de vendas s6 aumentou 19%, ou seja, 0 custo unitario dos
robds tem vindo a diminuir. O facto de o preco dos robos estar a decrescer leva a que as
empresas comecem a apostar mais nos mesmos, Visto que o retorno sobre o investimento
sera maior. Um dos grandes responsaveis pela descida do custo dos robds € a China que
possui 0 maior mercado de desenvolvimento rob6tico como resposta ao estimulo do governo

chinés para a producéo robdtica [3].



As vantagens na utilizagdo dos robds podem-se dividir em trés categorias principais:

o fatores técnicos (versatilidade pela programacdo; colmatam as capacidades humanas;
garantem flexibilidade);

o fatores econdmicos (mesmo equipamento pode ter vérias funcdes; elevado retorno sobre
0 investimento; aumento da produtividade);

o fatores socioldgicos (tarefas pesadas ou desagradaveis para os seres humanos sao feitas
por rob6s; afastamento do ser humano de locais perigosos para a saude; reducdo do

namero de acidentes).

Relativamente as desvantagens, estas focam-se no facto de existir uma reducdo do nimero
de atividades acessiveis ao ser humano, o que podera levar ao aumento do desemprego, e ao

facto de poder existir uma subjugacdo do homem pela maquina [4].

Um estudo da Boston Consulting Group (empresa norte-americana de consultoria fundada
em 1963) sugere que as empresas tendem a substituir as pessoas por robds quando estes
representam uma poupanca superior a 15% no custo de méo-de-obra para efetuar a mesma
tarefa [3].

As empresas que adotam robés tentam assegurar que nenhum trabalhador perdera o seu posto
de trabalho, isto €, os funcionarios deixardo para os rob6s as tarefas mais repetitivas mas
ficardo responsaveis pelas tarefas que necessitem de criatividade, adaptacao, aprendizagem
e tomada de decisoes.

2.1.3. COMPONENTES BASICOS DE UM ROBO INDUSTRIAL

Um sistema robdtico é composto por uma estrutura mecanica, ferramentas, controlador,

sensores e a interface com o utilizador.

A nivel da estrutura mecénica, um robd € constituido pela base, corpo, braco e punho
(anélogo ao ser humano). O braco e o punho sdo compostos por partes rigidas, os elos, e
estdo ligados entre si atraves das juntas. Se os elos do rob6 estiverem ligados em sequéncia,
diz-se que o robd tem uma estrutura em série, e se estiverem ligados em paralelo ¢
considerada uma estrutura paralela. Os movimentos das juntas dos robds sdo conseguidos
através de atuadores, como por exemplo, motores elétricos e cilindricos hidraulicos ou

pneumaticos.



A extremidade do robd é conhecida por punho e pode efetuar trés tipos de movimentos (ver

Figura 2):

e yaw — em que a rotacdo do punho é para a esquerda e para a direita e em torno do eixo
dos xx;

e pitch —em que a rotacdo do punho é para cima e para baixo e em torno do eixo dos yy;

e roll —em que a rotacdo do punho é em torno do brago e no eixo dos zz.
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Figura2  Movimentos do punho de um robd [5]

As ferramentas ou garras s@o considerados atuadores finais e sao dispositivos que se adaptam
a extremidade do robd e possibilitam que seja efetuada uma determinada tarefa especifica,
como manipular um objeto ou efetuar uma operacdo sobre esse objeto. Cada operacao
especifica que o robd efetua exige um atuador final proprio para essa tarefa. Dentro da gama
das ferramentas, existem as ferramentas rotativas que sdo utilizadas em aplicacbes de
maquinagem, efetuando tarefas de rebarbagem, polimento, furacdo, aparafusamento, etc.
Com este tipo de ferramentas o rob6 executa sempre a mesma fungéo e pode efetuar varias

operacdes sobre a mesma peca.

O controlador de um robd é o “cérebro” do sistema robotico pois executa o sistema operativo
do robd que faz a interface com o utilizador e executa o software de planeamento de
trajetérias.
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2.1.4. CONCEITOS TEORICOS USADOS NA ROBOTICA

Na industria da robotica existem alguns termos teoricos que sdo usados com alguma
frequéncia, tais como: volume de trabalho, alcance, graus de liberdade (gdl), preciséo. Deste

modo, é importante o leitor ter uma nocao do que estes significam.

O espaco ou volume de trabalho de um robé séo todas as posi¢cdes que o robd consegue
alcancar no seu espaco tridimensional. A distancia maxima da garra do rob6 face a base é
chamada de alcance, ao passo que 0s pontos que ndo sdo alcangados pela garra encontram-

se dentro do que é considerado o espago morto.

J4 4

O conceito “Graus de Liberdade” ¢ o nimero total de movimentos independentes que um
robd pode efetuar. Nao se deve confundir com o termo “Graus de Mobilidade” que ¢ igual

ao numero de juntas do sistema robdtico.

A precisdo ou exatiddo é a capacidade de o robd se posicionar sobre um ponto programado
dentro do volume de trabalho e mede a distancia entre a posicao desejada (e programada) e
a posicdo efetivamente atingida pelo rob6. Deve-se realcar que existe uma relagédo inversa

entre a precisdo e a velocidade dos movimentos.

Para determinar a velocidade mais adequada do rob6 a uma dada tarefa é preciso ter em
consideracdo os seguintes fatores:

e precisdo com que o punho deve ser posicionado;

e peso do objeto que esta a ser manipulado;

¢ distancias a atingir.

O peso do objeto que esta a ser manipulado ndo deve ultrapassar a capacidade de carga do
robd, sendo esta especificada nas condigdes em que o braco robotico se encontra na posicao
mais desfavoravel. A capacidade de carga pode ser nominal (maxima carga a velocidade
méaxima sem perda de precisdo) ou maxima (maxima carga a velocidade reduzida sem perda
de preciséo). Os requisitos principais que os robds deverdo ter sdo [5]:

o elevada preciséo, repetibilidade e velocidade;

e grande volume de trabalho;

o facilidade de integracdo do controlador com estruturas de controlo de nivel hierarquico

superior;
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o facilidade de integracdo no controlador do robd de controladores subordinados, sensores
e atuadores;

e controlo e programacao simplificados.

2.1.5. CONFIGURACOES FiSICAS DOS ROBOS INDUSTRIAIS

A configuracéo fisica de um robd é determinada pelas posi¢des das suas juntas do braco e é

um aspeto importante na escolha do tipo de robd para uma determinada aplicacéo. Existem

oito configuragdes fisicas principais, nomeadamente [5]:

e cartesiana ou retangular;

e portico ou gantry;

e cilindrica;

e esférica ou polar;

e articulada ou revoluta (também designada por configuracdo antropomdrfica por se
assemelhar a um brago humano);

o selective compliance articulated robot arm (SCARA);

e spine;

e paralela ou pendular.

Aquando da escolha de um robd, as empresas tém que ter em consideracao os varios aspetos
das configuragfes acima mencionadas. A lista seguinte apresenta quais as configuracoes
mais indicadas tendo em conta a repetibilidade, alcance e capacidade de carga [5]:

o repetibilidade — configuracéo cartesiana ou retangular;

¢ alcance — configuracdo polar ou esférica e configuracdo articulada ou revoluta;

e capacidade de carga — configuracdo cartesiana ou retangular e configuracdo cilindrica.

2.1.6. SEGURANCA NA UTILIZACAO DE RoBOS

Os robds sdo maquinas potencialmente perigosas, embora 0 seu nimero de acidentes seja
reduzido e ocorra maioritariamente durante as fases de programacao ou manutencdo. Como
operam frequentemente em conjunto com outras maquinas, o risco de ocorréncia de

acidentes é superior.

Tal como noutras &reas, também a area da robotica industrial obedece a normas de seguranca

internacionais e nacionais. No més de marco do ano de 2013 foi aprovada a norma
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ANSI/RIA R15.06-2012, que é uma atualiza¢do da norma ANSI/RIA R15.06-1999 com uma
adaptacao da norma ISO 10218:2011. Esta norma fornece a industria as orientagdes para o
uso seguro dos robds e/ou de sistemas roboticos, assim como 0s métodos de seguranca para

a integracdo de rob6s em fabricas e/ou areas de trabalho [6].

Em Portugal existe legislacdo relativa as maquinas e equipamentos de trabalho. A Diretiva
2006/42/CE [7], conhecida como “Diretiva Maquinas”, tem como proposito regulamentar a
colocacdo no mercado e a entrada em servi¢o de maquinas novas, tendo sido transposta para
0 Decreto-Lei n.°103/2008, de 24 de junho [8].

De modo a reduzir ao méximo o risco de acidentes com robds sdo tomadas medidas de
protecdo passivas e ativas. Quando se trabalha com um rob0, € necessario ter em atengao
que existem varios perigos associados, nomeadamente: falhas elétricas, hidraulicas,
pneumaticas, erros de programacao e manutencdo, erros do sistema de controlo e a entrada
ndo autorizada de pessoas na area de trabalho do rob6. Um operador ndo deve entrar na area
de trabalho de um rob6 enquanto este possuir a alimentacdo do brago robético ligada, pois
mesmo gue o robd ndo esteja em movimento, ndo significa que o venha a fazer a certa altura.
Mesmo que o robd esteja a executar uma trajetdria padrdo, ndo se deve assumir que este

continue a executar essa trajetoria [9].

As medidas de protecéo passivas sao regras de conduta a serem observadas e implementadas
de forma a evitar situacdes que possam levar a ocorréncia dos acidentes. A formacdo de
pessoas que irdo trabalhar com robés, a definicdo de zonas de seguranca e zonas de trabalho
e 0 uso de marcac0es e sinalizacdo para indicar as zonas de perigo séo alguns exemplos de
medidas de protecdo passivas. As medidas de protecdo ativas sdo medidas destinadas a
limitar os efeitos ou consequéncias dos acidentes quando as medidas passivas ndo o
conseguem evitar. As medidas de protecdo ativas podem ser observadas em exemplos,
nomeadamente: circuito de paragem de emergéncia, protecdo contra colisdes e sistemas para

impedir o acesso a area de trabalho dos robds, entre outros [9].

2.1.7. PROGRAMACAO

O objetivo de um sistema de programacao € a geracao de um programa de controlo de uma
forma simples e amigavel para o utilizador. No caso dos robds o programa é uma sequéncia
de localizages (targets) no espaco (trajetéria — path) que o robd tem que percorrer com uma

determinada orientacdo, velocidade e aceleracao.
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A programacdo de rob6s consiste na geracdo de movimentos complexos e dificeis de
Imaginar para os seres humanos. Estes movimentos dos robds devem ser capazes de alcangar
uma posicao alvo programada, de forma a posicionar a peca ou a ferramenta, ou mover-se

ao longo de uma trajetdria programada com velocidades definidas.

A programacéo de rob0s pode ser genericamente classificada em dois tipos: programacéo
online e programacao offline. A programagéo online envolve diretamente o rob6 e tem como
principal vantagem ser simples de realizar e de aprender. Como desvantagem tem-se o facto
de ser necessario o robd para efetuar a programacéo, o que implica a paragem da célula em
que este se encontra. A programacdo offline permite programar o rob6 sem ser necessario a
sua utilizacdo durante essa tarefa e é cada vez mais utilizada para aplicacfes complexas e
aplicacdes que exigem longos tempos de desenvolvimento dos programas. Este tipo de
programacdo tem vindo a utilizar sistemas de simulacdo gréfica, permitindo testar os
programas desenvolvidos e observando-os como seriam na pratica, mas com recurso a um
simulador. As principais vantagens da programacao offline sdo as seguintes [10]:

e poupanca de custos em trabalhadores para o projeto, otimizacéo e programacao;

e reducdo significativa de custos para testes de oficina e alteracbes subsequentes dos

sistemas;

e seguranca acrescida do programador ao ndo trabalhar na proximidade fisica do robé.

Por norma, cada fabricante de robds tem o seu proprio software e linguagem de
programacdo. Na Tabela 2 estdo apresentados alguns fabricantes de robbs e respetivos

software e linguagem de programacéo.

Tabela 2 Software e linguagem de programagcéo de fabricantes de rob6s

Fabricante Software Linguagem de Programacéo
Asea Brown Boveri (ABB) RobotStudio RAPID
Keller und Knappich KUKA.Sim KRL
Augsburg (KUKA)
Fujitsu Automated ROBOGUIDE Karel
Numerical Control
(FANUC)
Seiko Epson Corporation EPSON RC+ SPEL+

(EPSON)
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2.1.8. PRINCIPAIS APLICACOES INDUSTRIAIS DE ROBOS

As aplicacdes industriais na robotica normalmente subdividem-se nas seguintes operacoes:
e manuseamento de materiais;
e montagem e inspecao;

e operacOes de processamento.

Nas tarefas de manuseamento de materiais o rob6 move um objeto de uma posigédo para
outra. Os robds sdo normalmente utilizados nestas tarefas para aplicacdes como:
transferéncia de materiais (pick and place), carga ou descarga de maquinas e paletizacao.
Desta maneira o rob0 evita que o ser humano manuseie cargas elevadas, aumenta a seguranca
dos operadores pois ndo interferem diretamente com as maquinas em situacdes de

carregamento ou descarregamento e conseguem realizar a tarefa repetitivamente.

As operacdes de montagem e inspecdo sdo semelhantes as operacdes de manuseamento, isto
é, nas operacdes de montagem os robds poderdo ser utilizados para manusear Varios
componentes de forma a formar um produto final ou intermédio. Nestas operacdes 0s robés
estdo normalmente inseridos numa linha de montagem ou numa célula de montagem. Numa
linha de montagem os produtos deslocam-se ao longo da linha onde séo acrescentados
componentes aos produtos e numa célula de montagem (Figura 3) 0 movimento do produto

esta confinado a essa célula ou pode nem existir.

Figura3  Exemplo de um robd industrial numa célula de montagem [11]
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Na parte de operacOes de processamento encontram-se tarefas como pintura, soldadura,
maquinagem e corte. Na pintura os robds integram tipicamente um sistema que envolve o
sistema de transporte de pecas até ao interior da cabina de pintura e a saida das mesmas apos
realizada a pintura, evitando que o operador entre em contacto com o interior da cabina. Nas
tarefas de soldadura os robds conseguem reduzir o espago fisico ocupado e aumentam a
flexibilidade. As pegas que sdo soldadas mantém uma qualidade constante e, devido a ser
um ambiente de trabalho adverso, salvaguarda-se o operador deste tipo de tarefas. Nas
operacdes de maquinagem os operadores ficam em contacto com elevados niveis de ruido e
poeira, existindo manipulacdo de méaquinas elétricas ou pneumaticas ou de pecas que estao
a ser trabalhadas e sujeitas a elevadas vibracgdes. Estes fatores estdo na origem de elevadas
taxas de acidentes. Desta forma, a introducdo dos robds neste tipo de tarefas garante uma

maior seguranca para o trabalhador, que deixa de estar sujeito a um meio de trabalho hostil.

Os robds que efetuam estas tarefas tém normalmente um tamanho semelhante ao humano,

capacidades de programacéo avancadas, braco com 3 gdl, punho com 2 ou 3 gdl e uma boa

repetibilidade. As operacdes mais comuns na maquinagem sao [12]:

¢ limpeza de pecas fundidas, injetadas ou estampadas (corte, rebarbagem ou lixamento);

e polimento;

e corte de pecas de pequena espessura e de grande superficie, volume ou de forma
complexa;

o furar, escarear e roscar.

Adicionalmente, comegam agora a surgir aplicacdes de rob6s na maquinagem propriamente

dita de pecas, tema que é alvo deste trabalho.

Neste tipo de operagdes, as vantagens da aplicagdo da robdtica sdo essencialmente:
e 0 robo trabalha de forma quase ininterrupta;
e existe uma maior garantia de respeitar tolerancias mais apertadas;

e existe uma maior uniformidade de realizac&o da operagéo.

Neste tipo de operagdes, 0s robds podem ser usados nas seguintes situacoes:
e 0 robd utiliza uma ferramenta como 6rgéo terminal de forma a efetuar uma operacéo de
processamento, simulando um operador humano;

e 0rob0 segura a peca que ¢ manipulada em contacto com uma ferramenta.
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Nas situacBes acima descritas o robd terd que suportar o peso da ferramenta ou da peca que
esteja a segurar. Para além de ter de suportar o peso (seja da ferramenta ou da peca), quando
estiver a executar a tarefa de maquinagem, o rob6 terd de aguentar as forcas de corte

associadas a essa tarefa.

As tarefas de corte tambem sdo tarefas que constituem algum perigo para o operador e, como
tal, os rob6s tém vindo a substituir os mesmos. Na robdtica, e para este tipo de tarefas, sédo
usadas fontes de laser ou jatos de agua, devido ao facto de as ferramentas mecanicas
tradicionais estarem sujeitas a um maior desgaste, provocando muitas vezes resultados finais

indesejaveis.

2.2.  MAQUINAGEM DE OBJETOS

As tarefas de maquinagem consistem na alteracdo da geometria de um objeto, removendo
algum do seu material, através do uso de ferramentas. Existem diversas operacGes de
maquinagem como, por exemplo: tornear, fresar, roscar e perfurar. Nestas operagdes existem
trés tipos de movimentos: movimento principal ou de corte, movimento de avanco e

movimento de penetracao.

2.2.1. TORNEAR (LATHE)

Nas operacOes de torneamento (Figura 4) a peca movimenta-se em torno do seu préprio eixo,
ou seja, a peca é segura e rodada enquanto uma ferramenta se encontra em avanco e corta a

peca de forma a produzir o objeto final desejado [13].

Neste tipo de operacbes, 0 movimento de corte € o movimento de rotacdo da peca, sendo a
velocidade de corte a velocidade com que a peca se move quando esta em contato com a
ferramenta e expressa-se em metros por minuto no caso da velocidade linear ou de corte e
em rotagdes por minuto no caso de se pretender indicar a velocidade angular. O movimento
de avango é¢ o movimento longitudinal da ferramenta de corte em relagéo a peca e define a
espessura da apara, sendo a velocidade de avanco a velocidade com que a ferramenta se
move em relacdo a peca e pode ser expressa em funcdo do tempo (milimetros por minuto)
ou em funcédo da rotacdo (milimetros por rotacdo). O movimento de penetracdo produz-se
pelo movimento transversal da ferramenta em relagdo a peca, ou pelo deslocamento da
ferramenta durante o movimento de avanco, determinando a altura da apara, ou profundida

de corte. O penetramento é expresso em milimetros [14].
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Figura4  Torneamento de uma peca [15]

2.2.2. FRESAR (MILLING)

A fresagem (Figura 5) é uma operacdo em que o0 material é levantado por uma ferramenta
rotativa, fresa, de aresta multipla. Cada aresta de corte levanta uma pequena quantidade de
material por cada rotacdo do eixo onde a ferramenta é fixada. A fresagem envolve a
realizacdo de operagdes simples de facejamento e contorno, mas também a maquinagem de
uma grande variedade de formas complexas. A fresagem pode ocorrer de dois modos
distintos, de acordo com a posicdo relativa entre a peca e a ferramenta: fresagem cilindrica
e fresagem frontal.

Figura5  Fresagem de uma peca [16]

A fresagem cilindrica (Figura 6 - a) caracteriza-se pelo fato do eixo da fresa se encontrar
numa posicao paralela a superficie de trabalho da peca, onde a operacao de corte € realizada.
Na fresagem frontal (Figura 6 - b) ou de topo o eixo da fresa é perpendicular a superficie a
maquinar. Neste processo o corte pode ser realizado pelo topo da ferramenta, e pela periferia
da mesma.
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A velocidade de corte nas tarefas de fresagem é a velocidade com que a ferramenta se move
quando estd em contacto com a peca. O avanco e a profundidade de corte estdo
exemplificados na Figura 6.

movimento de corte

fom
]

s

~Tresa
i
o

ferramenta de corte

maovimento de corte (fresa)

\\\ir penetragio

¥y penetracio
\N‘\
s

avango

(b)

Figura6  Parametros do movimento nas tarefas de fresagem [17]

De acordo com o movimento relativo entre a peca e a ferramenta podem existir dois métodos
de fresagem: em concordancia e em oposi¢do. Na fresagem em concordancia o movimento
de corte da ferramenta ¢é favoravel a direcdo de avancgo da peca e na fresagem em oposicao
estes dois movimentos sdo contrarios. Na fresagem em concordancia quando a aresta de
corte entra em contacto com a peca, a espessura da para tem o seu valor maximo. Na
fresagem em oposicdo (ou discordante), a espessura da apara € minima no momento do
contacto da ferramenta com a peca. Neste tipo de fresagem ha uma grande geracéo de calor
devida ao atrito inicial da aresta de corte com o material, até que se inicie a formacdo da
apara. Esta situacdo é desfavoravel para a ferramenta porque reduz a sua vida Util e para o
processo de corte. Neste tipo de fresagem o esforco de corte é gradual, pelo que este método

é mais utilizado em maquinas de baixa poténcia [18].

2.2.3. ABRIR ROscA

As operag0es de abrir rosca (Figura 7) permitem a execucdo de roscas internas ou externas
com o auxilio de uma ferramenta de roscar designada por macho. Tal como nas operacgdes
de torneamento, a peca movimenta-se em torno do seu proprio eixo e a ferramenta avanca

para criar a forma final pretendida [14].
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Figura7  Operacgdo de abrir rosca [15]

2.2.4. FURAR

Nas operagdes de furar (Figura 8) o objeto a ser maquinado encontra-se fixo e a ferramenta
(designada broca) remove o material com um movimento de corte circular e um movimento
de avanco linear para a obtencao de um furo, sendo a dimensdo do furo determinada pelo

didmetro da broca.

Figura8  Operacao de furar [19]

2.2.5. MAQUINAS-FERRAMENTAS

As maquinas-ferramentas sdo utilizadas em tarefas como as exemplificadas em cima, e

outras que envolvam remocao de material, e € norma atualmente a utilizacdo de maquinas
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de controlo numérico. O controlo numérico (CN) é uma forma de automacdo em que o
equipamento de processamento é controlado por meio de um programa baseado em nimeros,
letras e outros simbolos. Um sistema CN tem de ter os seguintes componentes basicos:
programa de instrucbes, unidade de controlo e equipamento de processamento,
nomeadamente, a maquina ferramenta. O programa de instru¢es consiste huma sequéncia
detalhada de comandos, passo a passo, que controlam a maquina. O controlador é constituido
por equipamentos que fazem a leitura e a interpretacdo do programa de instrucdes,
convertendo-o em a¢des mecanicas da maquina, sendo esta Gltima que realiza o trabalho util
[20].

A evolucdo da tecnologia do controlo numérico levou ao aparecimento do Controlo
Numérico Direto (CND) nos anos 60 e do Controlo Numérico Computorizado (CNC) nos
anos 70. O CNC é um sistema CN que utiliza o0 microcomputador como unidade de controlo
de uma maquina-ferramenta e tem as seguintes caracteristicas [20]:

e possibilidade de armazenar em memaria mais do que um programa CN;

e permite a edi¢do, modificacdo e teste de programas CN junto a maquina;

e utiliza ciclos e subrotinas;

e possui capacidade de fazer diagnosticos e uma interface de comunicacdes.

As maguinas-ferramentas mais conhecidas sdo o Torno e a Fresadora (Figura 9).

Figura9 Torno CNC [21] e Fresadora CNC [22]

2.2.6. MAQUINAGEM ROBOTIZADA

Motivados pela crescente tendéncia para a maquinagem flexivel, pelo seu baixo custo e pelo

grande volume de trabalho, os robds comegcam a ser utilizados em operacdes de
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maquinagem. Sendo desenvolvidos inicialmente como dispositivos de posicionamento, tém
avancado em termos de rigidez, precisdo e séo cada vez mais utilizados para tarefas de
remocao de material. Com o0s rob6s, os fabricantes estdo a produzir produtos de maior
qualidade a um preco mais reduzido, alcancado a velocidade e a flexibilidade que necessitam

para se manterem competitivos no mercado global [23].

Uma célula de maquinagem robotizada consiste em varios componentes, nomeadamente:

software CAD/CAM compativel, rob6 e respetivo controlador, spindle e as ferramentas.

A lista seguinte enumera as principais vantagens do uso dos rob6s nas tarefas de

maquinagem:

melhoria na qualidade e consisténcia da peca final;

eliminacdo de tarefas manuais que podem ser prejudiciais para o ser humano;

¢ a flexibilidade permite que sejam usados nas mais diversas aplicacfes de remoc¢édo de
materiais;

e reduzem os custos, o consumo de energia e 0 material que ndo seria aproveitado apos as
operacoes;

¢ reducdo do tempo de ciclo;

e capacidade de efetuar trabalhos mais precisos em pontos de dificil acesso.

Por exemplo, a Staubli (empresa da area da mecatronica fundada na Suica) desenvolveu uma
gama de robds dedicados para tarefas de maquinagem de alta velocidade (high speed
machining —hsm). Quer sejam da gama TX90, RX160 (Figura 10) ou TX200, os robds foram
desenvolvidos para se dedicarem exclusivamente as tarefas de maquinagem com uma grande
flexibilidade [24].

Figura10 Exemplo do robd RX160 HSM em tarefa de maquinagem [25]
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Também a KUKA, empresa alema que fabrica robds, introduziu o primeiro software de
controlo CNC que pode ser emparelhado com um robd, 0 KUKA.CNC. Neste software, um
kernel de um controlador CN ¢ integrado no controlador KR C4, permitindo que este corra
programas de controlo numérico. Os programas CN sdo programados usando sistemas
CAD/CAM, sendo executados diretamente no rob6 sem ser necessario a conversdo para a
linguagem KRL (linguagem de programac&o dos robds da KUKA) [26].

A Kern Studios € uma empresa que constroi carros alegoricos, sendo responsavel pela festa
de carnaval de Nova Orledes, Estados Unidos da América, o Mardi Gras. Esta empresa
decidiu utilizar um novo método de construgdo dos carros alegoricos para o0 ano de 2016,
sendo esse método a adocdo de um rob6 da KUKA. Na Figura 11 é possivel observar o robd
a efetuar tarefas de maquinagem de modo a esculpir a figura pretendida para o carro

alegorico [27].

Figurall Robé da KUKA a esculpir um carro alegérico [27]

Projeto COMET

O projeto COMET (Plug-and-produce COmponents and METhods for adaptive control of
industrial robots enabling cost effective, high precision manufacturing in factories of the
future) foi um projeto europeu co-financiado pela Comisséo Europeia.

O projeto comegou no dia 1 de setembro de 2010 e terminou no dia 30 de junho de 2013 e

tinha como objetivo superar os desafios que as inddstrias de fabrico enfrentavam,
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desenvolvendo sistemas de maquinagem inovadores, flexiveis, confidveis e com uma média
de trinta por cento em poupanca de custos em comparagdo com as maquinas-ferramentas.
Devido a flexibilidade e a eficiéncia, os robds apresentavam uma boa solucéo, mas tinham
lacunas quanto a rejeicdo de perturbagdes em termos de forcas de corte e a nivel de software

compativel [28].

Este projeto envolveu entidades de oito paises europeus diferentes que trabalharam em
conjunto para criar uma solucdo que permitisse o0 uso de rob6s industriais em tarefas de

maquinagem. A solucdo proposta foi o: COMET Plug-and-Produce Controller (Figura 12).

Esta solugéo depende de quatro metodologias, nomeadamente [28]:

¢ Kinematic and Dynamic Models of Industrial Robots (KDMIR), para definir de forma
precisa 0 comportamento estatico e dindmico de qualquer rob6 industrial;

e Adaptive Robot Path Generation (PSIR), um ambiente integrado de programacao e
simulacao;

e Adaptive Tracking System (ATIR), para os rob6s industriais detetarem qualquer desvio
do trajeto programado, iniciando correcdes em tempo real, assegurando a precisdo do
robd;

¢ High Dynamics Compensation Mechanism (HDCM), para realizar uma precisao absoluta.

Figural2 COMET Plug-and-Produce Controller [28]

2.2.7. RoB6s VERSUS MAQUINAS CNC

Os rob6s e as maquinas CNC tém vindo a experienciar um caminho de evolugéo paralelo ao
longo dos ultimos anos. No entanto, existem grandes diferencas que criam uma separacao

entre a industria dos robds industriais e a industria das maquinas CNC.
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Uma das diferencas existentes é em termos de rigidez. Por exemplo, em qualquer operacao
de maquinagem existem forgas de reacdo que estdo diretamente relacionadas com a dureza
do material que esta a ser maquinado. Se o robd néo tiver a rigidez necessaria para maquinar

esse material, o sistema ira sofrer vibrac6es que irdo afetar o resultado final [29].

Neste aspeto, as maquinas CNC apresentam uma vantagem pois a sua rigidez € superior a
dos robds industriais. Esta diferenca é importante na maquinagem pois a falta de rigidez tem
influéncia no produto final, na precisao e tempo de vida da ferramenta utilizada. Também a

nivel de forca as maquinas CNC apresentam vantagens em relacao aos robés [30].

Uma barreira que inicialmente existia e que colocava os rob0s em desvantagem era a falta
de programas CAD/CAM que permitissem a conversdo correta da programacgdo CAD para
trajetdrias que o robd necessitasse de efetuar. Nos ultimos anos tém surgido novos programas

gue mostram que esta barreira foi ultrapassada [29].

Por outro lado, os robés apresentam vantagens em relacdo as maquinas CNC no que toca a
flexibilidade e ao custo geral. O facto de o volume de trabalho de um robd ser superior ao
de uma méaquina CNC e de o robd apresentar uma maior manobrabilidade faz com que sejam
vistos como possiveis substitutos das maquinas CNC. E importante também realcar que o
robd tem a capacidade de manusear o material, mas numa maquina CNC é o operador que
efetua essa tarefa. O custo de um robd, comparado com o de uma méquina CNC, é inferior
e 0 Seu preco tende a decrescer, visto que os robds podem ser utilizados em qualquer tipo de
industria (desde a indastria alimentar a industria aeroespacial) e as vendas de robés
industriais continuam a aumentar. Mesmo que o custo de integracdo, das ferramentas e do
software de uma célula robdtica aumente o preco final, esses custos também estdo presentes
nas células industrias que utilizam maquinas CNC. Alias, muitas das ferramentas e
aplicacdes de software podem, hoje em dia, ser utilizadas nos dois tipos de equipamentos
[29].

2.3. APLICACOES CAM

O Computer Aided Manufacturing (CAM) € um sistema computorizado para ajudar no
planeamento, gest&o e controlo das funcdes de fabrico. E composto por software e hardware
especializado, em que o hardware é o mesmo que o utilizado nos sistemas CAD, mas

acrescido de todo o equipamento industrial especializado tais como: maquinas ferramentas,

25



controladores numeéricos, etc. [31]. O software CAM engloba todo o mesmo software que
estd envolvido no planeamento e controlo de fabrico: pds-processadores, ferramentas de

supervisdo, planeamento, controlo de processos, etc.

A aplicacdo de um sistema CAM a um sistema produtivo divide-se em duas grandes
categorias:
¢ planeamento de processo;

e controlo de fabrico.

O planeamento de processo consiste na utilizacdo offline dos computadores para a
preparacdo de um plano onde sdo especificados 0s processos e parametros que devem ser
utilizados para converter materiais de um estado inicial para um estado final pre-
determinado. O controlo de fabrico engloba um conjunto de atividades dedicadas a gestéo e

controlo das operacdes fisicas da fabrica [31].

2.3.1. APLICACOES DE SOFTWARE CAD/CAM

Quer seja em tarefas de desbaste ou acabamento, a remocdo de materiais com recurso a
robotica esta a ser usada para cortar, rebarbar e polir todo o tipo de materiais, desde madeira
a componentes de motores de avido. No entanto, existia uma barreira que seria necessaria
ultrapassar para adotar os robés em tarefas de maquinagem, barreira esta que era a

incapacidade de traduzir facilmente um programa CAD em movimentos do rob6.

Os programadores estao a inovar os programas de programacao de CAD/CAM para um nivel
em que seja possivel programar e simular tarefas de maquinagem com robds. Ao contrario
do que acontece com as maquinas CNC, os robés tém erros que sdo menos intuitivos de
resolver, erros como singularidades, colisGes, limites das juntas, problemas de alcance,
mobilidade do pulso, etc. Estas variaveis precisam de ser controladas, caso contrario o

sistema n&o funcionara corretamente [32].

A vantagem deste tipo de aplicagdes de software de programacéo e simulagao € que mostram
graficamente os erros que ocorrem durante a execugdo do programa do robd e reduzem a
dificuldade de gerar trajetrias complexas de maquinagem. Apesar de os fabricantes de robés
ja disponibilizarem extensdes para 0s seus programas que sdo dedicadas a aplicacdes de
maquinagem, também existem programas CAD/CAM genéricos gque sao desenvolvidos para

trabalharem com qualquer tipo de fabricantes.
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De seguida séo descritos brevemente alguns programas CAD/CAM existentes no mercado,

nomeadamente: Robotmaster, SprutCAM Robot, RobotStudio Machining PowerPac,
PowerMILL Robot e NX CAM Robotics Machining.

Robotmaster

A Robotmaster é uma empresa Canadiana de desenvolvimento de software CAD/CAM para

a programacao, otimizacdo e simulacdo em rob6s. Com o software Robotmaster, e usando

um modelo 3D, a trajetéria do rob6 é otimizada para produzir um programa preciso e livre

de erros.

De acordo com o seu fabricante, este software, do qual se apresenta uma imagem do ecré na

Figura 13, é ideal para a programacéo de rob6s em aplicacGes industriais tais como:

corte;

fresagem;
rebarbagem;
polimento/lixamento;
soldadura;

pintura.
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Figura 13 Robotmaster V6 [33]

O software Robotmaster permite um controlo facil e interativo dos robds, deixando

modificar as posi¢es do robd e as suas trajetdrias, manualmente ou automaticamente,
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arrastando os bracos ou os eixos do robd, as ferramentas ou a pecga que esté a ser trabalhada.
A (ltima versdo deste software é o Robotmaster V6, que contém ferramentas de
programacdo CAD/CAM e uma otimizacdo exclusiva a robds (o software integra a
simulacdo e a geracdo de programas para qualquer plataforma CAD/CAM). A abordagem
multi-software permite a utilizacdo de um unico software CAD/CAM para a programacao
do robd, conversdo das trajetérias em posicdes do robd, e simulagcdo para validar as
trajetdrias calculadas. O software cria programas offline, eliminando a perda de tempo na
linha de producéo durante a fase de programacao, e cria trajetorias de um modo preciso,

sejam elas simples ou complexas [34].

A nivel de vantagens, pode-se afirmar que o Robotmaster permite [34]:

e um custo efetivo e flexibilidade dos robds;

e programar rob6s num software CAD/CAM de um modo facil;

e as empresas que usam este software competir no mercado a nivel de custo, flexibilidade

e tempo de resposta.
SprutCAM Robot

A Sprut Technology é uma empresa Russa que ja desenvolve aplicagdes de software CAM
desde o ano de 1993. O software SprutCAM Robot (cuja interface grafica se apresenta na
Figura 14) encontra-se na versdo 10 e permite a programacao offline de robds industriais de
empresas tais como FANUC, KUKA, ABB, Yaskawa Motoman, entre outras.

Sl usa DL §

JS Ba YL e R{Ea 0 v B3

vt Upravy Dotonst Mabmans Syt

4

Il ‘ v
A et 2 3 ve
Al v s | ve
[RE-C L —
Lo re.

| - -« - .

BESAGSHOLD Oy waa TVl S/

A _Shae ¢ 203 =8

Figura 14 SprutCAM 7 [35]
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Tal como o software Robotmaster, o SprutCAM Robot é utilizado na programacéo de robés
para as mesmas aplicagdes industriais e, de acordo com o fabricante, apresenta as seguintes
vantagens [36]:

e uma simulacdo precisa da cinematica dos robos;

e simulacdo da remocao de material;

e detecdo de colisdes;

e (deteta as singularidades do robd e as zonas fora de alcance.
RobotStudio Machining PowerPac

O RobotStudio Machining PowerPac, cujo contetdo grafico se apresenta na Figura 15, é um
add-in para o software RobotStudio da ABB. Este add-in cria e otimiza as trajetorias de
maquinagem e reduz a complexidade e o custo da programacdo, melhorando a qualidade do
produto final. E utilizado para a programagcéo de aplicacbes, nomeadamente: maquinagem,
polimento, rebarbagem, etc. Pode ser utilizado em conjunto com outros programas
CAD/CAM e permite aos utilizadores configurar o sistema para uma aplicacdo especifica.
Este PowerPac converte cddigo de maquinas CNC para codigo RAPID (linguagem de

programacéo dos robds da ABB).

9 @9 - i 9408 5 posshng Damo - ABS RobotStudio 60001 (646K T -

7 e
<
NS Ar 3 LW S

Opention Mavigston Tree

Gosmerry ew _ Teal View | Pogen Vew

2300 Saralste: Penhing 3
L Do preven g $30p swncolison  Neony < Recacune X e

Togst S

Ftemciston

Figura 15 RobotStudio Machining PowerPac [37]



PowerMILL Robot

O PowerMILL Robot (Figura 16) é um programa desenvolvido pela Delcam, empresa
sediada no Reino Unido e que fornece solucdes CAD/CAM avancgadas para a industria da
maquinagem. Este software é usado para as seguintes aplicaces:

e escultura de pedra e madeira;

e maquinagem de espuma rigida;

e rebarbagem;

e polimento.

Com este programa é possivel programar robds com eixos externos como, por exemplo,
mesas rotativas, e permite uma simulacdo precisa em trés dimensbes. Tal como nos
programas descritos anteriormente, o PowerMILL Robot também deteta erros como
singularidades e alcance, permitindo assim efetuar uma programacéo correta. As simulagdes
podem ser convertidas em linguagens de programacéo de rob6s de vérios fabricantes, ndo

sendo necessario nenhum programa externo para fazer essas conversdes [38].
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Figura1l6 PowerMILL Robot [39]

NX CAM Robotics Machining

O NX CAM Robotics Machining (Figura 17) é um software da SIEMENS que permite a
programacéo e simulacdo de rob6s industriais para tarefas de maquinagem. De acordo com
o seu fabricante, tem como principais caracteristicas [40]:
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e criacdo de programas com trajetdrias complexas;

o validacdo de programas atraves da simulacéo a trés dimensdes em interface grafico;
e suporta robds de varios fabricantes;

e suporta eixos externos;

e andlise estatica e dinamica de colisdes, alcance e singularidades.
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Figural7 NX CAM Robotics Machining [41]

2.4, CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados os rob6s industriais dando a conhecer a sua definicéo, as
vantagens e desvantagens da utilizacdo de rob6s no geral, os componentes basicos e as
principais configuracfes fisicas dos rob6s industriais, alguns conceitos utilizados na
robdtica, normas de seguranga, a programacdo de robds e as suas principais aplicaces

industriais.

Realizada a introducédo aos robds industriais, foi referido o tema da maquinagem de objetos
apresentando algumas tarefas como, por exemplo, tornear, fresar, roscar e perfurar (tarefas
estas normalmente realizadas por maquinas-ferramentas). Foram mencionadas vantagens do
uso de robds neste tipo de tarefas, apresentando alguns exemplos praticos ja existentes, sendo

feita uma comparacao entre robds e as maquinas-ferramentas.

Por fim, foram mencionados alguns programas CAM que permitem a programagéo de robos

para este tipo de operacdes, realcando as principais caracteristicas de cada um.
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3. ESPECIFICACAO DO
PROBLEMA

Neste capitulo serd feita a descricdo do problema, no qual se abordard quais 0s seus
requisitos, 0s componentes ja existentes, 0s componentes que nao existiam e de que maneira

foram obtidos.

3.1.  REQUISITOS DO SISTEMA

Conforme ja mencionado na Sec¢do 1.2, 0 objetivo a alcangar € a maquinagem de pecas
desenhadas em software CAD, em blocos de esferovite, poliuretano ou material similar, com
recurso a um sistema robotico e a programas CAD/CAM. Para solucionar o problema sao
necessarios:

e software CAD;

programas CAD/CAM para a programacao da solucao;

robd industrial e respetivo controlador;

ferramenta (a anexar ao robd) e respetivo material de fixacéo ao robo;

material a maquinar.
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3.1.1. SoFTwARE CAD

O software CAD utilizado neste projeto é o Autodesk Inventor Professional 2014 pois é um
software que € utilizado numa unidade curricular do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica
e de Computadores (Sistemas Flexiveis de Fabrico), encontrando-se ja disponivel. Este
software permite a modelagéo de objetos 3D, sendo utilizado neste trabalho para modelar os
componentes presentes na celula robdtica existente, as pecas que permitem a fixacdo da

ferramenta ao robd e as pecas a serem maquinadas.

3.1.2. PrRoGrRAMAS CAD/CAM

Os programas CAD/CAM sdo utilizados para a programacao das tarefas a desempenhar pelo
robd industrial. Apds contactos com empresas que disponibilizam programas deste género,
somente duas facultaram de forma gratuita licengas para 0s seus programas, nomeadamente:
e ABB - Machining PowerPac 5.15;

e SprutCAM — SprutCAM 10.

O PowerPac disponibilizado pela ABB ¢ utilizado juntamente com o software para
programar os robds industriais dessa marca, o RobotStudio, cuja versdao 5.15.02 ja se
encontrava disponivel devido a ser utilizado numa unidade curricular do Mestrado em

Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (Robdtica Industrial).

3.1.3. RoBO INDUSTRIAL E CONTROLADOR

O sistema robdtico utilizado neste trabalho (mostrado na Figura 18) encontra-se presente na
sala F520 do Departamento de Engenharia Eletrotécnica, do Instituto Superior de
Engenharia do Porto. O rob6 utilizado é o modelo ABB IRB140, sendo o seu controlador o
ABB IRC5 (modelo Single Cabinet). Aquando do inicio do projeto, o robd industrial tinha
uma ferramenta acoplada para tarefas de pick-and-place, sendo necesséria a sua substituicdo

por uma ferramenta capaz de efetuar tarefas de maquinagem no material escolhido.

O rob6 industrial utilizado tem seis eixos, uma capacidade de carga de 6 quilogramas, um
alcance de 810 milimetros e uma repetibilidade de 0,03 milimetros [42]. Pode ser instalado
no chdo, de forma invertida ou na parede (em qualquer angulo). Os dados técnicos deste

modelo da ABB podem ser encontrados no datasheet disponivel no Anexo A.
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Figura 18 Célula robdtica existente no DEE-ISEP

O controlador IRC5 é conhecido por oferecer seguranca, rapidez, precisdo e
compatibilidade. Otimiza o desempenho do robd reduzindo o tempo de ciclo (QuickMove)
e fornece uma boa precisdo nas trajetorias (TrueMove) [43]. O modelo deste controlador que
se encontra instalado no DEE € o Single Cabinet (Figura 19). Este modelo tem a capacidade
de controlar até quatro robds industriais. Outros dados relativamente a este controlador

podem ser encontrados no datasheet no Anexo B.

Figura1l9 Controlador ABB IRC5 Single Cabinet [43]
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3.1.4. FERRAMENTA E MATERIAL DE FIXACAO

No mercado global existem empresas que se dedicam a comercializacdo de ferramentas para
maquinagem (spindles) de uso robotico ou de maguinas CNC. Algumas dessas empresas sao
a Precision Drive Systems!, a ZIMMER?, a ATI3, a ELTE® a HSD Mechatronics® e a
MANNESMANN DEMAG?®.

No entanto, e apesar da vasta gama de ferramentas que estas empresas comercializam,
poucas sdo as ferramentas que podem ser utilizadas no projeto. Um dos fatores fulcrais de
ndo terem sido escolhidos produtos das empresas acima mencionadas prende-se com a
capacidade de carga do rob6 ABB IRB 140 ser de seis quilogramas e muitas das ferramentas
disponiveis terem um peso superior a esse. A alternativa encontrada foi a utilizacdo de uma
ferramenta da DREMEL, empresa que comercializa ferramentas rotativas de alta velocidade.
O modelo escolhido para este trabalho foi a DREMEL 3000 (Figura 20).

Figura20 Ferramenta DREMEL 3000 [44]

www.pdsspindles.com
www.zimmer-group.de
www.ati-ia.com
www.eltesrl.com
www.hsdusa.com
www.mannesmann-demag.com

o 0o~ W N P
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Contudo, esta ferramenta néo fica fixa ao robé por si so, tendo sido necessario desenhar e
produzir pecas que permitam a fixacdo da DREMEL ao rob6 ABB IRB140, que se

encontram apresentadas no capitulo seguinte.

3.15. MATERIAL A MAQUINAR

O material escolhido para ser maquinado pelo robd foi esferovite. A escolha deste tipo de
material deve-se ao facto de ja se encontrar disponivel no laboratério, de ser leve e de poder
ser facilmente maquinado pela ferramenta, ndo apresentando grande risco de danificar o robd

ou a ferramenta.

Tal como para a ferramenta, séo desenhados no software de CAD as geometrias finais das
pecas de esferovite, sendo estes desenhos posteriormente importados para 0os programas
CAD/CAM.

3.2. CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi realizado um levantamento dos requisitos do sistema, isto é, dos
componentes necessarios para a realizacdo deste trabalho. Foram apresentados os
componentes ja existentes e de que forma foram obtidos os componentes em falta. Foi
explicado que foram contactadas varias empresas que disponibilizam programas CAD/CAM
de programagéo de robds mas que nem todas forneciam licencas para estudantes de forma
gratuita e explicado porque se escolheu a ferramenta DREMEL, ao invés de outras

ferramentas para maquinagem.

No geral, a apresentacdo dos componentes foi efetuada de uma forma breve, sendo realizado

um estudo técnico mais detalhado no capitulo seguinte.
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4. ARQUITETURA DA
SOLUCAO

Este capitulo aborda a arquitetura da solugéo para o problema enunciado no capitulo anterior
(Capitulo 3). Visto que o sistema robdtico existente ja foi descrito, sera agora explicado o
funcionamento da solugdo, com recurso a um diagrama de blocos e a um fluxograma. Serédo
também mencionados os dados relativos a ferramenta e de que forma se solucionou o
problema da fixacdo da mesma. Mostrar-se-a o resultado final da célula robética real e o
resultado da modelagdo da mesma nos programas de CAD/CAM utilizados neste trabalho.

Finalmente, serdo apresentadas quais as pecas a serem maquinadas.

4.1. DIAGRAMA DE BLOCOS E FLUXOGRAMA DA SOLUCAO

As figuras seguintes mostram o diagrama de blocos (Figura 21) e o fluxograma (Figura 22)
da solucdo encontrada para alcancar o objetivo do trabalho, ou seja, a maquinagem de pecas
pelo robd industrial. Como se pode ver na Figura 22, as pecas a serem maquinadas sao
desenhadas no software CAD, sendo depois importadas para os programas CAD/CAM para
a programacao da solucdo robdtica. Apds a programagao pode-se simular a mesma para

verificar se o robo efetua todos os movimentos de forma correta. Por fim, o programa ¢
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convertido na linguagem do robd utilizado e séo realizados os testes da solugdo em ambiente

real usando a ferramenta adquirida.

Software CAD
(Autodesk Inventor Professional 2014)

I

R S
Programas CAD/CAM O o
(SprutCAM 10 e Machining PowerPac 5.15) > CB) A
lE.
| 2 PECA

R B :|,> ESFEROVITE
B M
E
L
Simulador 1 3
(SprutCAM 10 e RobotStudio 5.15.02) > 4 4
O 0

Figura21 Diagrama de blocos da arquitetura da solugéo

Desenho em Importagao do Pioarainacso da
software CAD da desenho da peca giamag
solucao de
peca a ser para o software maquinagem
maquinada CAD/CAM 9 9
% Conversao da Simulagao da
Teste da solugao 5 P
. solugcao paraa |« solugao
em ambiente real . A
linguagem do robd programada

Figura22 Fluxograma da solucao do problema

4.2. FERRAMENTAE FRESAS PARA MAQUINAGEM

4.2.1. DADOS TECNICOS DA FERRAMENTA

A ferramenta utilizada, a DREMEL 3000, tem uma velocidade regulavel entre as dez e as
trinta e trés mil rotacfes por minuto, ndo necessita de chave para trocar acessorios (0 que
ajuda na troca destes) e possui um botéo para bloqueio da pinga. A ferramenta tem também

um botdo que permite regular a velocidade, tendo esse as seguintes posic¢oes: OFF, 2, 4, 6,
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8, 10. Na Figura 23 pode-se observar a gama de velocidades a que diz respeito cada uma das

posicdes.

Modelo 3000

Posziches do interruptor Variacdo de velocidade (RPM)
1-2 10.000-14.000

3-4 15.000-19.000

56 20.000-23.000

7-8 24 000-28.000

9-10 29.000-33.000

Figura23 Gama de velocidades da DREMEL 3000 [45]
Outras especificacOes técnicas da DREMEL 3000 estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 EspecificacGes técnicas DREMEL 3000 [44]

Poténcia nominal consumida: 130 W
Tensao: 230V
Peso: 0,55 kg
4.2.2. FRESAS UTILIZADAS

O kit adquirido incluia trés diferentes fresas para fixar a ferramenta. Os trés diferentes tipos
de fresas de alta velocidade encontram-se ilustrados na Figura 24. As fresas de alta
velocidade podem ser usadas para modelar, escavar cavidades, fazer ranhuras, entalhes e
orificios cuneiformes em metais macios, plasticos e madeiras [46]. As dimensbes de cada

uma das fresas encontram-se disponiveis no Anexo C.

[ @

Figura24 Fresas DREMEL de alta velocidade [46]
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4.2.3. MODELACAO DAS FRESAS

De forma a poder programar a solugdo com o maior rigor possivel, foi necessario criar trés
desenhos diferentes para cada uma das fresas (Figura 25). Cada uma das fresas foi
desenhada, usando o software de CAD, com um comprimento de 2,5 cm desde a entrada da

fresa na DREMEL até a ponta de trabalho da fresa.

Figura 25 Desenhos 3D das diferentes fresas

Para tal e ap0s inicializar o software CAD, escolhe-se a op¢éo “Standard (mm).ipt” (Figura
26)

-
[L Create New File

T W R

¥ Part-Create 2D and 3D objects

1»

4 | Templates

.. English

f‘:::cDemgn @ @ @ @

Sheet  Sheet Standard Standard
Metal Metal  (DIM)Lipt (mm).ipt
(DIM).ipt (mm).ipt

¥ Assembly — Assemble 2D and 3D components

%] % % % % File: () Standard (mm).ipt

Mold ~ Mold  Standard Standard Display Name:  Part
Desi - . Weldment _ ~

esign Design  (DIM})iam (mm).iam (ANSI - Units: millimeter
(DIM).iam (mm).iam mm).iam Materiak Generic

This template creates a 2D or 3D

% % % % % object composed of features and one
or more bodies.

Weldment Weldment Weldment Weldment Weldment
(BSI).iam (DIM).iam (GB)iam (150).iam (JI5).iam =

¥ Drawing — Create an annotated document

A B A

™ "y
Iz iz iz Iz L3

am_bsi.dwg am_din.dwg am_gb.dwg am_isc.dwg Em_JISde

™
5 Ed o= G e [

ANST ANSI  BSLdwg BSLidw DIN.dwg DIM.idw

-

Project Fle: [Tutorial_Flesspi v | [ Projects.. | [ create | [ cancel

Figura 26 Criacéo de ficheiro “.ipt”
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Criado o ficheiro, comeca-se por escolher a opgdo “Create 2D Sketch”, escolhendo o plano
do eixo dos ZZ. O software permite selecionar varias opcOes para desenhar a forma dos
objetos pretendidos (Line, Circle, Arc, Rectangle, etc). Apos finalizar cada sketch é feito o

“Extrude” da mesma para obter o formato final das fresas.

4.2.4. MODELACAO DO SUPORTE DA FERRAMENTA

As pecas para solucionar o suporte da ferramenta foram desenhadas usando o software de
CAD. Os ficheiros sdao guardados nas extensdes “.sat” e “.stp” para serem posteriormente
importados para os programas CAD/CAM. No total foram desenhadas trés pegas diferentes,
tendo estas sido posteriormente fabricadas nos Laboratérios de Tecnologia Mecénica do
Departamento de Engenharia Mecanica do Instituto Superior de Engenharia do Porto. No
total foram fabricadas cinco unidades, nomeadamente:

e peca lateral — 2 unidades (Figura 27 - esquerda);

e peca de fixagdo ao robd — 1 unidade (Figura 27 - centro);

e peca de fixacdo da DREMEL — 2 unidades (Figura 27 - direita).

a) b) ©)

Figura 27 Pegas para fixar DREMEL ao rob0

Montando todas as pegas, o aspeto final do suporte da ferramenta é o visivel na Figura 28.
As pecas foram desenhadas com os formatos acima observados pois permitem uma boa
fixacdo da ferramenta, ndo permitindo que esta se mexa e permitindo a substituicdo das
fresas de uma forma rapida e eficaz devido ao facto de as pecas de fixacdo ndo interferirem
com o botéo de bloqueio da pinga. Para além disso, o material em que as pecas de fixacado
foram fabricadas apresenta uma boa rigidez e o seu peso é suportavel pelo robd utilizado.
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Figura 28 Desenho 3D do suporte da ferramenta

A Figura 29 mostra o resultado final da ferramenta fixada ao robo industrial.

Figura29 Ferramenta montada na célula robdtica real
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4.3. MODELACAO NOS PROGRAMAS UTILIZADOS

Em ambos os programas foi necessario fazer a modelagdo da célula robética existente, de
modo a que esta se aproximasse o melhor possivel da célula real. As figuras seguintes (Figura

30 e Figura 31) mostram a célula modelada em cada um dos programas mencionados.

Figura 30 Célula robdtica modelada no RobotStudio 5.15.02

zh

usinagem

Figura 31 Célula robética modelada no SprutCAM 10
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4.4, PECAS A MAQUINAR

Os blocos de esferovite utilizados j& se encontravam disponiveis no laboratorio, mas ndo
tinham as mesmas dimensGes. No total eram 8 blocos de esferovite, com as dimensdes

apresentadas na Tabela 4.

Quantidade

4
2
1
1

Ao todo foram desenhados cinco objetos diferentes, com um grau de complexidade

crescente, que permitem testar diferentes aspetos de maquinagem. Os objetos estéo

Comprimento
50 centimetros
50 centimetros
50 centimetros

50 centimetros

Tabela 4 Dimensdes iniciais dos blocos de esferovite

Dimensdes
Largura
35 centimetros
30 centimetros
25 centimetros

22 centimetros

apresentados nas figuras seguintes, nomeadamente:

rampa — Figura 32;
ondulado — Figura 33;
pedo — Figura 34;

simbolo DEE - Figura 35;
face — Figura 36.

Figura32 Rampa

Figura 33 Ondulado

Altura
5 centimetros
5 centimetros
5 centimetros

5 centimetros



Figura 34 Peéo

Figura35 DEE

Figura 36 Face

4.5, CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o diagrama de blocos e o fluxograma da solugéo encontrada para o
problema enunciado no capitulo anterior. Foi explicado, passo-a-passo, o funcionamento da
solucdo, sendo apresentados os dados técnicos da ferramenta, das fresas e dos blocos de
esferovite utilizados. Foi explicado como se resolveu o problema de fixacdo da ferramenta
ao rob6 industrial e foram apresentados os resultados da modelacdo da célula robotica real
nos programas utilizados, ndo dando uma explicacdo de como foi realizada visto que ndo se

enquadra nos objetivos deste trabalho.
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5. IMPLEMENTACAO DA
SOLUCAO

Neste capitulo sdo descritos os métodos e procedimentos que foram utilizados para a
implementacdo da solucdo do problema em cada um dos programas mencionados no capitulo

anterior.

5.1. ROBOTSTUDIO 5.15.02 COM MACHINING POWERPAC 5.15

Apdbs a modelacdo da célula robdtica no software, procedeu-se a inicializacdo do Machining
PowerPac, na aba “Add-Ins” e ativando o botdo “Machining 5.15”. Inicializando o

PowerPac, surge uma nova aba “Machining” conforme se pode observar na Figura 37.

Home Maodeling Simulation Controller RAFID

@
Cutting |Machining |/ Visual Studio Tools | Gearbox
for Applications Heat
VSTA Gearbox Heat Prediction
Fil Machinng Fome Modeling Simulatior Controller AAFD Add-Ins
. ©
¥ ; Check/ Help
: .{ Heal
Creatz Madify Export [ zanostics| Gznzral

Figura 37 Inicializacdo do Machining PowerPac 5.15
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O passo seguinte engloba a sele¢do de todas as superficies (Surface) que irdo ser trabalhadas.
Ap0s o carregamento dos modelos das pecas para o software, carrega-se no icone “Surface”,
que se encontra na aba “Machining”, e seleciona-se as superficies que serdo maquinadas. A

Figura 38 mostra as superficies selecionadas para o caso da pega “Rampa”.

“ Machining Home Modeling Simylation Controller RAPID Add-Ins Modity
@9 . £ - A~
sqp 8 e o . ©
> | - : : . &
Soluts Calipration  ~ V8 F Check/ Help
Wizard 2 Ma 4 9 ¢ o Heat v
Create Modty Export Diasgnostics, General
Create Surface | > Testel:Viewl X|

HNasme >
Suface_1

Select Faces from 3D View

Face (64132237)

Figura 38 Selecdo das faces a serem maquinadas

Apos a selecdo das faces, e continuando na aba “Machining”, escolhe-se o icone “Solution
Wizard” para iniciar o processo de geragdo das trajetorias de maquinagem. O processo é

constituido por sete passos que estdo exemplificados nas figuras seguintes.

Na Figura 39 estdo representadas a primeira e a segunda janela do “Solution Wizard”. Na
janela a esquerda é realizada a configuracdo do robé associado a solucdo (Controller), da

tarefa (Task), os valores padrdo para configuragdo da solugdo (Solution Configuration
Template) e 0 nome da solucdo (Solution Name).

Solution Wizard : Step 1-7 [BRSS) solution Wizard : Step 2-7 [Som

Machining Solution Machining Surface

Select controller, task, path generation setting template and set solution information || Select an existing surface or create a new surface by selecting one or more geometrical faces in 3D view

Controller

Machining Surface
Task Surface
T_ROB1 £

Name
Surface,

Solution Configuration Template

Sel

ces from 3D View

[7] Optimize Corner Targets

Machining surface is one continuous area to be polished or
grinded. it can|contain one or more geometrical faces.

Figura 39 Primeiro e segundo passo do “Solution Wizard”
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Ao colocar um visto na op¢ao “Optimize Corner Targets”, a aplicagdo otimiza os pontos
(targets) que se encontram nos cantos da superficie aquando da compensagdo de uma
trajetoria. Apos consultar o manual do “Machining PowerPac”, sabe-se que esta funcgéo é
especialmente utilizada quando a trajetoria € realizada na direcdo do eixo dos yy do sistema
de coordenadas.

Na janela a direita é feita a escolha da superficie a ser maquinada (Machining Surface) sendo
que se o “Solution Wizard” for escolhido com a face selecionada, ela fica escolhida

automaticamente.

A terceira e quarta janela do “Solution Wizard” encontram-se na Figura 40. Na janela a
esquerda (Passo 3) € configurada a tolerancia (Tolerance), o angulo de desvio (Deviation
Angle), a taxa de sobreposi¢do de maquinagem (Machining Overlap Rate), o modelo de
maquinagem (Machining Template) e a velocidade da ferramenta quando em contacto com
a superficie da peca (Optimize Speed On Surface).

Solution Wizard : Step 3 - 7 [RS8 Solution Wizard : Step 4 -7 2
Machining Process Parameters Tool and Work Object
Set parameters for generating robot targets and paths Select and set work object and tool used in the path
Tolerance (mm) Work Object
001 : @ [woti0 S
Deviation Angle (deg) Tool Type
0 [Face Workang -
Machining Overlap Rate (%) oobepe—
50 [Gama -/
Machining Template Tool Working Width (mm)
NomalProcess - 320
Tool Compensation (mm)
0.00
Optimize Speed On Suface
Path Merging Gap (mm)
Enable Optimize Speed =
Tolerance is used to control how the generated path fitwiththe = ||| [1.00 i (@) PathMerging Gap means thattwo robot motion segments willbe =
SiHS1 apwed o Bcinos surface. A set of polygon lines, which corresponding to a set of integrated as one if the gap between them is less than the
move instructions, is used to fit the surface. The value defines the specified value
maximum distance between a polygon line and the surface. ffthe
finimum speed on surface value is 0, this parameter is ignored
Back || Next [ conca Back Next Cancel

Figura40 Terceiro e quarto passo do “Solution Wizard”

O valor da tolerancia define a distancia maxima entre a linha da trajetéria e a superficie a
maquinar. O angulo de desvio é o angulo maximo permitido entre linhas tangentes de dois
pontos adjacentes numa trajetoria. A taxa de sobreposicdo de maquinagem € a percentagem

de sobreposicao entre duas trajetdrias adjacentes.

Na janela a direita (Passo 4) é configurado o Work Object, o tipo de ferramenta (Tool Type),
os dados da ferramenta (Tool Data), a largura da ferramenta de trabalho (Tool Working
Width), a compensacdo da ferramenta (Tool Compensation) e a distancia entre duas
trajetorias (Path Merging Gap).
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O tipo de ferramenta apresenta duas opcdes: Face Working (maquinagem com a face frontal
da ferramenta) ou Side Working (maquinagem com a face lateral da ferramenta) e o Path
Merging Gap significa que duas trajetdrias irdo ser integradas como uma se a distancia entre

elas for inferior ao valor inserido.

A antepenultima e penultima janela da configuragéo da solucéo estéo apresentadas na Figura
41. No quinto, e antepenultimo, passo sdo configurados os pardmetros para a geragao do
caminho a percorrer pela ferramenta.

Solution Wizard : Step 5 - 7 B3 Solution Wizard : Step 6- 7 ]
Path Generation Pattern Target and Path
Select path generation pattern Settarget orientation and select path connection type

Taget

Work Angle (deg)
a e \
—_ Dy, -:v - —
N ) s C >
m X 80.00] < ~,
Offset X.Y.Z (mm) S v
0,00 <[0,00 =[0,00 = -

Path :
Path Connection Type —~

Cuiting Planes Along Streight Line =

Direction (In Part Coordinate)

Quick Adjust Direction As -

Rotate around X(deg)

Sweeping -
Start and End Point R WDeparting Templats
Start Pointimm) Cutting Planes Along Straight Line: First specify a straightiine, then » Rghthngle - Work Angle defines hew much a target can rotate around the X
[2806 (4850 generate a set of planes that perpendicular to the straight line with Protect Distance in Path Start (mm) axis of the RCS with the assumption thatthe original orientation of
a constant gap which defined by the tool working width and . the target is aligned with the RCS
overlap rate. These planes will be used to intersect with 30,00 = The default setting of RCS is: positive direction of X axis is along
hi surface to generate a setof curves. Targets and Protect Distance in Path End (mm) path direction. Z axis is align with the surface normal butin the
machining paths will then be generated from these curves. 30,00 = opposite direction. Y axis is defined according to the right hand
End Target Offset X.Y.Z (mm) ule
300 =000 [=[3.00
e [ conn | [ ook [ em | [con |

Figura4l Quinto e sexto passo do “Solution Wizard”

E possivel escolher entre seis padrdes para a criacdo de trajetorias de maquinagem,
nomeadamente: Cutting Planes Along Straight Line, Cutting Planes Along Customized Line,

Circular Cutting Planes, ISO Parametric Lines, Customized Points e Edges.

Ap0s simular com os varios tipos de trajetorias, conclui-se que as opgdes “Cutting Planes
Along Straight Line” e “Circular Cutting Planes” apresentavam as trajetorias mais

coerentes, sendo que a primeira engloba toda a face da peca a ser maquinada.

O padré&o escolhido para este trabalho foi portanto o “Cutting Planes Along Straight Line”.
Ao selecionar esta opcao o software especifica uma linha reta e gera um conjunto de planos
que sdo perpendiculares a essa linha, separados por uma distancia constante que € definida

pela largura da ferramenta de trabalho e a taxa de sobreposicéo.

Estes planos serdo usados para intersectar com a superficie a ser maquinada, de forma a criar
um conjunto de curvas que irdo posteriormente gerar os pontos e as trajetdrias de
maquinagem.
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Apos a selecdo deste padrdo é possivel configurar a dire¢éo, a rotacdo em torno de cada eixo
e o ponto inicial e final de cada plano.

Para além da direcdo definida manualmente, é possivel escolher outras op¢es, tais como:
e quick adjust direction as... (definido manualmente);
¢ along local axis X;

e along local axis Y;

e along local axis Z;

e along global axis X;

¢ along global axis Y;

¢ along global axis Z;

e along UCS axis X;

e along UCS axis Y;

e along UCS axis Z;

¢ along face normal.

Apo0s varias simulagbes com os diferentes tipos de direcbes concluiu-se que o software
Machining PowerPac ndo realiza o desbaste da peca por camadas, dirigindo-se logo a face
escolhida, concluindo-se que a sua utilizacdo s6 engloba tarefas de acabamento (lixar e
polir). Visto que em certas pecas ou o0 suporte da ferramenta entrava em contacto com o
bloco de esferovite ou eram maquinadas zonas que ndo deveriam ser, este software s6 foi
utilizado na peca “Rampa” sendo depois comparado o acabamento entre este software e o
SprutCAM.

A direg¢ao escolhida para as pecas a maquinar foi “along global axis Y”. As simulagdes
realizadas mostram que esta op¢do ndo maquina areas do bloco de esferovite que ndo sejam
para maquinar, o que acontece com a opg¢ao “along global axis X”. A opcdo “along global
axis Z” ndo maquina toda a superficie escolhida da pega. Dependendo da orientagdo da peca,

cada uma das opgoes “along local” é semelhante a uma opg¢ao “along global”.

No sexto e penultimo passo sdo configurados os parametros relacionados com a ferramenta
(Work Angle, Travel Angle, Spin Angle e Tool Working Range se estiver um visto na opgao
Auto Calculate Spin Angle) e de que maneira as trajetorias de maquinagem estéo
relacionadas entre si, isto é, o tipo de movimentacdo a efetuar entre trajetorias (Path
Connection Type).
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E possivel escolher entre quatro tipos:

e sweeping (Figura 42 — a);

e clipping (Figura 42 - b);

e miniclipping (Figura 42 - ¢);

e miniclipping without lifting (Figura 42 - d).

Figura 42 Path Connection Type — Machining PowerPac 5.15

Apos simular os diferentes tipos de movimentacdo, verifica-se que para as op¢oes
“sweeping” e “clipping” a solug¢@o ndo apresenta erros. No entanto, nas outras duas solugdes
aparece um erro na simulag@o (“Robot Axes Configuration”). Para solucionar este problema
altera-se a orientacdo e a configuracdo de alguns dos targets gerados pelo Machining

PowerPac.

O parametro “Approach/Departing Template” define como é que o robd se aproxima do
primeiro target e como é que se distancia do ultimo target de uma trajetéria. A opcao
escolhida para este parametro foi: “AcuteAngle_30_deg” devido a ser a que apresenta, na

simulacdo, os tempos de maquinagem mais rapidos.

A tabela seguinte (Tabela 5) apresenta os tempos de simulagdo dos diferentes tipos de
movimentacdo para a peca “Rampa” a uma velocidade de 100 mm/s, com as op¢des “along
global axis Y” e “AcuteAngle 30 _deg”, tendo a peca de esferovite as dimensdes
“50 x 25 x 57

Tabela5 Tempos de simulacdo de acabamento para a pe¢a “Rampa”

Tipo de Movimentacéo Tempo de simulagdo
Sweeping 36,6 segundos
Clipping 37,3 segundos

Miniclipping 28,7 segundos
Miniclipping without lifting 28,4 segundos
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A sétima e ultima janela (Figura 43) do “Solution Wizard” é relativa a previsdo da solug&o.

Solution Wizard : Step 7-7

Preview
Freview the trajectory of tool

Approach, depart and protect distances for path are invisible in preview.

[] Merged into One Path [ Auto Path Configuration ‘Save Seftings As Template.

[ Synchronize to Virtual Centroller

Figura43 Sétimo passo do “Solution Wizard”

Para visualizar a simulacdo € necessario sincronizar a solugdo criada com o controlador

virtual (virtual controler). O passo para fazer a sincronizacdo encontra-se visivel na Figura

m Machining Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins Modify
@ @ e
> OB o B¢ ¥ £ ©
Solution Surface Calibration i RWM  RAFID Check/ Help
) T e T WAl
Wizard 1 g, SRR Heal hd
Create Maodify Export Diagnostics| General
'.Machining ] Testel:Viewl X

IRB140_6kg_0.81m_typeC_8
B8 § 7_ROB1 (RE140_6_81_C 01)
=% Sufaces
(=2 Surface_1
: ---g-'g Solution_1
é Schedule

Refresh
Clean VC

Synchronize to VC

H Tt

- Templates

Figura 44 Sincronizacio com o controlador virtual no Machining PowerPac

5.2. SPRUTCAM 10

Apo6s a modelacdo da célula robdtica no software SprutCAM 10, na aba “Modelo”, foi
necessario configurar as tarefas de maquinagem necessarias para obter o resultado final das
pecas a maquinar. Para efetuar essa configuracdo € preciso situar o software na aba

“Usinagem” e comecar por configurar os parametros do rob0 utilizado, da peca a maquinar

e da area do bloco de trabalho, como se mostra na Figura 45.
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@:Parametr.. b Execut. Reinicializ.. “"] Criar ~ ~

‘gl Reports :I(f; Post Process

JF ABBIRB140 M2004C Laser #

£

&

]

configuracio £

do robd 3

configuracio §

da peca configuracio do 5

/ / bloco de trabalho

o[l

Figura45 Configuragdo dos parametros globais

Nos parametros de configuracdo do robd é possivel escolher se o bloco de trabalho vai ser
simples ou colocado sob um suporte rotativo, 0 método de simulacdo (default: Voxel 5d), o
eixo de rotacéo (eixo 5 do rob6 com uma rotagdo de 90°), entre outros parametros. Na sec¢éo
de configuracdo da peca sdo selecionadas as faces da peca que irdo ser alvo de maquinagem
por parte do robd (Figura 46). O exemplo mostrado na figura seguinte diz respeito a peca

“Ondulado”.

Add Faces 8y %
ocaliar <

Pastas: | (-3 Modelo completoPeca |v || (&)
p—
W race[24]

¥ Face(214)
|/ Face[215]

|J Face[216]
Jreceli7 |
e
 Face[219]
 Face[220] N

 Face[221]
J Face[222]
o Face[223]

Simulacao fsinagem | Geometria20  Modelo o -

Nome: Add

Tipo: |superficeseMalhas v |  Fechar

L e ]
Pesa ces
(- Referencia < Virar () Extrude

E]

& Peca de Trabalho\esferovite50x25x5_ondulad. \Face{214]
< Peca de Trabalho\esferovite50x25+5_ondulad. \Face{213]
4 Peca de Trabalho\esferovite50x25;
J Peca de Trabalholesferovite50x25
J Peca de Trabalholesferovite50x25x5_ond

Figura 46 Configuragdo das faces da peca a ser maquinada

Por fim, na seccdo do bloco do trabalho é também possivel selecionar quais as faces que
fazem parte do bloco de trabalho, ou utilizar a opgao de o software criar uma caixa em torno

das faces da peca que foram selecionadas na secgdo anterior (Figura 47).
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Bloco de trabalho - E=

Item tipo

Bloco de trabalho da operazro "
F— 7 Cilindro

Resultado de usinagem da © Tubo

operasro anterior (73 Turn Envelope
(71 Empty workpiece (7 Casting
@ Caixa (") Polygonal prism

Metodo de Definicao

Figura 47 Configuracgéo do bloco de trabalho

Apos as configuracOes anteriores, o resultado devera ser semelhante ao visivel na Figura 48.

Figura 48 Caixa/bloco de trabalho em torno das faces a serem maquinadas

De seguida, carregando no botdo “Criar” surge uma janela para escolher a operacéao
pretendida. Conforme se pode visualizar na Figura 49, existem varias operacdes nas
diferentes abas (Desbaste, Acabamento, Rest Machining, Auxiliar, 5X, SprutScript e 2.5D).

Dentro de cada operacéo é possivel escolher uma diferente tarefa.
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@ Parametr.. (b Execut. 3 REH‘II\:IEH*. JCHE[, -

(g Reports ‘[fjg Post Process

monelo;

% Novo

Desbaste | Acabamento | Rest machining | Auxiiar | 5t | sprutscript | 2.50 | ipo de Operacao: [FaceMiing

[ FaceMiing
Z constante
Copia
Dirigida
Cavidade
Furacao 50
Sawing

[Z] Exibir movimento

Preencher parametros

[Flror

[]Por padrao

Nome: Face Miling

’@‘Acahamenm dirigido

Figura49 Criar tarefa de maquinagem no SprutCAM 10

Posteriormente a escolher a tarefa é preciso configurar o tipo de fresa (com os parametros
dos trés tipos de fresa disponiveis no Anexo C, como se mostra na Figura 50), velocidades
de avanco e de corte (Figura 51), entre outros parametros. A configuracdo do tipo de fresa €
necessaria pois o software SprutCAM 10 ndo permite que sejam importados ficheiros CAD
3D para que estes sejam utilizados como uma ferramenta do robé. Devido a este ultimo fator,
foi medido no software Autodesk Inventor Professional 2014 o comprimento total da
ferramenta de fixagdo com a fresa colocada na DREMEL, sendo esse resultado 25,65
centimetros (o que corresponde aos 256,5 milimetros que se podem observar no parametro

“L” da figura seguinte).

% Operacao: Desbaste 7 8¢ conbtante. Para s Bl [
—— Parametros Geometricos Geometrical parameters
- : | Somm Endvil .
Avancos Veloadades Fresa de topo Nome: |50 Endi cor: [l &
Entrada/Saida i 3 o
R Fresa de topo : -
arametros . Laws 2] 5 »
Estrategia | = - ’
Corte I m32 [ S -
Transica | o = B b
y
Ajuste de origem rotasro | Nome do suporte: [ TEENE] feid
Diverses1 I
Padrao de Ferramentas : Suporte:
Tooing 1 Direcao Parametros construtives
@ Direita
Ferramentas ponto _rretor de comprimento: | - E”‘ 4| Dursbiidade: Haste:
Fm 0 1 | == = il 256.5 il
Unidades
Coretor gerdlor| ium.de Dentes: x anaulo de merguiho:
@ Mm = -
Auty 1 2 © 2 = 0 =
— © polegada

Biblieteca | Usado || selecao de Biblioteca |

D Nome Tipo de fresa L D Rc R A H dl  Unidade de medida Rotacao por min.  Veloddade de ¢ Direcao do
= = = = = = = = = = = = = = B
1 mm EndMil Fresade topi 3.5 1 0 0 0 0 1 mm 3183 10 Direita
2 2mm EndMill Fresa de top: 7 2 o o o o 2 mm 1592 i Dirsita
3 3mm Endill Fresa de topi 16.5 3 0 0 0 0 3 mm 1061 10 Direita
4 4mm EndMil Fresadetop 14 4 o o o o 4 mm 796 i Dirsita
5 5mm Endill Fresa de topi 17.5 5 0 0 0 0 5 mm 637 10 Direita
3 6mm EndMil Fresadetop 21 6 o o o o 3 mm 531 i Dirsita
Z __ &mm FndMil Fresade toni 28 8 n o n n ) mm a8 n Direita . 2
Add
Ok Cancelar Ajuda

Figura 50

Janela de configuracao da fresa
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% Operacao: Desbaste Z de constante. Parametros - - - -
Ferramentas Revol . 5000
evolucaos per min.:
Avancos/Velocdades
Entrada/Saida Velocidade de corte: |150.796
Parametros
Faixa de rotacao do eixo: |0
Estrategia
Corte FAvanc
Transicao Avanco de corte hd |
Ajuste de origem rotasro
. % do avanco de trabalho 100

Diversos1
Padrao de Ferramentas

@ Avanco de corte

-
() Avanco por eixo 200
2000
Unidades de medida
Refrigerac
[ = -

Figura51 Janela de configuracao das velocidades de avanco e de corte

Os trés tipos de fresas selecionadas no programa foram as seguintes: “fresa de topo”, “fresa
esférica” e “fresa esférica conica”. No entanto, 0 software assume por predefinicdo que o
comprimento de trabalho da fresa é igual ao comprimento da mesma, sendo necessario
alterar esse parametro. Na Tabela 6 encontram-se os dados relativos aos comprimentos de

trabalho de cada uma das fresas e na Figura 52 a explicacdo de como se altera esse valor.

Tabela 6 Comprimentos de trabalho das fresas

Nome da fresa Comprimento de trabalho
Fresa de Topo 8 milimetros
Fresa Esférica 4 milimetros

Fresa Esférica Conica 11 milimetros

T ABB IRB140 M2004C Laser
Desbaste Z de constante |

Raster

w1

Liaéo i}«‘@g = QB3 MGR

Ferramenta
HID Comentario 3.2mm Fresa de topo
El || Tipo de Ferramenta Ll Fresa de topo
£ Diameter 32mm
[]Length 256.5 mm
| [y Working Length & mm |

Figura52 Forma de mudar o comprimento de trabalho da fresa
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Apos esta configuragdo, é efetuada a geracdo das trajetérias para cada uma das operagdes
carregando no botao “Executar”. Na Figura 53 encontra-se representado um dos modelos

com as trajetdrias geradas.

@ Parametr. (B Execut.. ¥ Reinicializ.. ° | Criar
(] Reports sffﬂ Post Process
T ABBIRB140 M2004C Laser
=] Desbaste Z ge constante
LB Raster

| =2
*0

Usinagem JGEOMeLTia20) " |hodeio|

Simulacag

LN NTEEOINGR
Bloco de trabalho (Auto - Resiltados de Usinagem da operacac
J Faces §t Primitiva < Virar B Extrude
= Propriedades 3@ Apagar

Figura53 Trajetorias geradas no SprutCAM 10 para a pe¢a “Ondulado”

Gerando cada trajetdria das operacdes de maquinagem € possivel visualizar no software a
simulacdo e o aspeto final da peca ap0s cada operacdo. Para se efetuar a simulacdo é
selecionada a aba “Simula¢ao”, onde € possivel iniciar a simulagdo e controlar a velocidade

a que a mesma corre no programa (Figura 54).

lg ¢E lE lE I [K| ] |>D D i:ﬁdzr-‘pausarsimlﬂagio'é‘
=
=l [ , =
il |t ‘ ‘controlove]oc:dade -
f— ==
T [[Fw]IE [T || 0F U, 001 g
f E
iffls Voxel 5D ~ % pega com textura inicial | 3
'S ABBIRE140 M2004C Laser E
&= Desbaste Z de constante ge |I
17o]
Raster W e 2
g
=
H
w

Figura 54 Parametros da simulagéo

Geradas e simuladas todas as trajetérias, o SprutCAM 10 permite a conversdo destas para a
linguagem do robd a ser utilizado. Neste caso ira gerar um ficheiro em codigo RAPID. Para
tal, e na aba “Usinagem”, € necessario carregar no botao “Post Process” que abrira uma nova
janela onde sera escolhido o fabricante do robé utilizado (ABB). Nessa mesma janela, e
carregando em “Executar”, surgird uma nova janela para escolher o modelo do robé (ABB

IRB140). Todos estes passos estdo demonstrados na Figura 55.
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@ Farametr.. (P Execut.. 3 Reinicializ. | Criar - m l |i‘
ﬂ Repon E Pasta com arquivos Postprocessaor: Arquivo de saida:
=il |$(PROGRAM_COMMON_DOCUMENTS)\Postprocessy | .| |$(PROGRAM_PERSONAL)\NC Programs\Teste 1.prg - ‘
S BB IRB140 M2004C Laser :
Desbaste 7 de constante I% ® ‘arrendo subpastas para preencher a lista de pys-proce Program-NC:
Raster a ° MNome do arquivo Tamanho... Data [l Postprocessor data input M
~—1 ||[288 robot.sppx 36,273kb__ 16-10-2... | —
Comau robot.sppx 43,855kb  16-10-2... Select the model of your "°b°t =_' 'ﬂ
Ever robot.sppx 43,347k 24-07-2... don't ack again B
= | || Fanuc robot.sppx 74,1005kb  11-03-2...
Kawasaki robot.sppx 40,187kb  08-04-2... L
KUKA robot.sppx 51,287kb  2407-2.. |7
Motoman robot(witho... 44,369 kb 16-10-2...
Matoman robot.sppx 53,787kb  11-03-2...
Nachi robot{aX format... 33,502kb 11-03-2...
Panasonic robot. sppx 55,107kb  11-03-2...
ﬂ @ @ 'r‘ i“’ ,‘f‘ Staublirobot (6.9.1).5... 57,226kb  2407-2... ||
Staublirobot (7.3.1).5... 57,991kb 16-10-2...
Setup Staublirobot (7.7.2).5... 57,907k 16-102..
Elﬁ Principais parametros Informacoes sobre o posprocessador
H8current Bloco de trabalho holder 1 - Simple workpiece Nome do sistema NC: l:l
@'Conﬂguracao do Workpiece Global CS Nome da maquina
@ Bloco de Trabalho CS GH4(X0 Y0 £0) ' -
B+ Ferramenta de gerenciamento de [ Tipo de extenszo de saidz: |org = »
2L Aproximar/Retornar ‘ =
[ Ponto de referencia de aoroximac G53 A1 A2 A3 Ad A5 AR =

Figura 55 Gerar ficheiro RAPID no SprutCAM 10

Apbs o ficheiro com o codigo RAPID ser gerado, existe a possibilidade de o testar no
software RobotStudio 5.15. Apds abrir este software e na aba “RAPID”, carrega-se no botdo

“Program”-“Load Program...” (Figura 56). Carregado o ficheiro é necessario fazer a
sincronizagdo com a estacao (Figura 57).

m Home  Modeling  Simulation  Controller | RAPID Addns

— = i ] 9T E = i

= w3 = JE Lo a Y J :APII:T:sks :: ztep |nut I.
é @ Run Mode ~ = Step o -
Synchronize . Format | Snippet Instruction Find Apply == s Sto

- . & Ba @ Jump To Replace [= step over
Access | Edit | Insert | Find
/Controller ]/Flles > X Testel:'Viewl X Save Program As..
Cument Station :" Rename Program.. For loading a RAPID program.
4 [ |RB140_6kq_0.81m_typeC_8 -,
Delete Program
b Corfinnmtion

Figura56 Load do ficheiro RAPID no RobotStudio 5.15

Synchronize to Station

Name Synchronize Module Local Storage class  Inline
1 |RB140_6kg_0.81m_typeC_8
4 I T_ROB1
4 ToolData
toall ABB PERS
4 [[@ WorkObject
wobi1 ABB PERS
4 @ Paths & Targets
b g main ABB

[ox || cancel

Figura 57 Sincronizagédo com a estacdo
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Na Tabela 7 sdo apresentadas, para cada uma das pecas, as fresas utilizadas, as operagdes de

maquinagem realizadas (o SprutCAM mostra uma previsdo dos movimentos efetuado em

cada operacao) e o tempo de simulacdo de maquinagem a uma velocidade de 6000 mm/min

(o equivalente a 100 mm/seg), para a peca maquinada a partir de um bloco de esferovite com

as dimensoes “50 x 25 x 57,

Tabela 7 Relagdo entre as pecas, fresas, operaces de maquinagem e o tempo de simulagdo de

Peca

Rampa

Ondulado

Pedo

Simbolo DEE

Face

Fresa

Fresa de topo
Fresa esférica
Fresa esférica
conica
Fresa de topo
Fresa esférica
Fresa esférica
conica
Fresa de topo
Fresa esférica
Fresa esférica
conica
Fresa de topo
Fresa esférica
Fresa esférica
conica
Fresa de topo
Fresa esférica
Fresa esférica

conica

maquinagem

Operacdo de maquinagem

Desbaste
Z Constante
Z Constante

Copia

Z Constante

Z Constante
Copia

Z Constante

Z Constante
Z Constante

Copia
Copia

Copia

Dirigido
Dirigido

Dirigido

62

Acabamento
Dirigido
Dirigido
Dirigido

Dirigido
Dirigido

Raster

Né&o Aplicado
N&o Aplicado

Né&o Aplicado

Dirigido
Dirigido

Dirigido

Né&o Aplicado
N&o Aplicado

Né&o Aplicado

Tempo de simulagéo de
magquinagem (desbaste +
acabamento)

50 seg + 36 seg = 01:26 min
02:26 min + 37 seg = 03:03 min

01:19 min + 31 seg = 01:50 min

01:54 min + 01:18 min = 03:12 min
04:18 min + 58 seg = 05:16 min

02:02 min + 46 seg = 02:48 min

34 segundos
01:13 min

29 segundos

05:19 min + 20 seg = 05:39 min
10:12 min + 05:01 min = 15:13 min

04:07 min + 04:53 min = 09:00 min

19:49 min
42:10 min

11:26 min



5.3. CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo abordou a programacgdo realizada nos dois programas utilizados. Foram
descritos todos os passos efetuados para a programacdo de robds para tarefas de

maquinagem.

Relativamente ao RobotStudio 5.15.02 foi explicado como se utiliza 0 Machining PowerPac
5.15, embora este add-in para o software da ABB n&o seja 0 mais indicado para tarefas de
desbaste, sendo que podera ser utilizado para programar o robd para realizar tarefas de
acabamento. Foram clarificados os passos para selecionar as faces a serem trabalhadas e
como se configura a solucdo, mostrando os varios parametros a configurar e explicando a

influéncia de cada um para a solugéo final.

Foram também devidamente justificadas as escolhas realizadas na programacao da solucéao
para a pega “Rampa” e o porqué de ndo se efetuar a programacao das outras pecas neste

software.

Para o software SprutCAM 10 também foram clarificados todos os passos para selecionar as
faces a maquinar, como se configura passo-a-passo 0s parametros da solugéo, explicando

sempre as escolhas realizadas.

No final foi apresentada uma tabela comparativa dos varios tempos de simulacdo de

maquinagem (desbaste e acabamento), para cada uma das pecas, utilizando diferentes fresas.
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6. TESTES DA SOLUCAO
IMPLEMENTADA

Neste capitulo serdo mostrados os resultados dos testes praticos as solugdes implementadas.
Também sera explicado como sdo obtidos os valores do Tool Center Point (TCP) da
ferramenta e as coordenadas do WorkObject na realidade, usando o FlexPendant do robé, e

como se criam 0s mesmos em software.

6.1. CRIACAO E DEFINICAO DA FERRAMENTA

A ferramenta utilizada ¢ montada na flange do robd e deve ser definida com um Tool Center
Point (TCP), conforme se pode visualizar na Figura 58. A posi¢do do robd e os seus
movimentos estdo relacionados com o sistema de coordenadas da ferramenta, isto é, o TCP
e a orientacdo da ferramenta. Para obter bons resultados na pratica, é importante definir o
sistema de coordenadas da ferramenta de forma téo precisa quanto possivel. O sistema de
coordenadas pode ser definido manualmente ou o robé pode ser usado como uma ferramenta
de medicdo. A programacao de uma ferramenta utilizando o robd para medicdo consiste em
levar a ponta da ferramenta que se quer programar a um ponto fixo no espago com, no

minimo, quatro orientacdes diferentes, como se mostra na Figura 59 [47].
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Figura59 Medigdo da ferramenta com o método de quatro orientacdes [47]

6.1.1. DEFINICAO DO TCP NO FLEXPENDANT

Para medir as coordenadas da ferramenta reais usando o robd é necessario utilizar o
FlexPendant, isto €, a consola de interface entre o utilizador e o rob6 (na Figura 60 apresenta-
se a consola do rob6 ABB IRB 140).

Figura 60 FlexPendant do rob6 ABB IRB 140
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Os passos a efetuar para obter o sistema de coordenadas da ferramenta s&o os seguintes [47]:
e carregar em “Colocacdo em movimento”;

e carregar em “Ferramenta” e criar uma nova;

¢ selecionar a ferramenta criada, carregar em “Editar” ¢ “Definir”;

e movimentando o rob6 em redor do mesmo ponto, escolher quatro orientagdes diferentes.

6.1.2. CONFIGURACAO DO TCP NO RoOBOTSTUDI0 5.15.02 E SPRUTCAM 10

Obtidos os valores do TCP a partir do FlexPendant é necessario introduzir os mesmos no
cddigo da simulagdo, mais propriamente na linha seguinte (os valores a negrito sao os valores
a serem alterados):

PERS tooldata
Garra:=[TRUE, [[0,0,256.5],[1,0,0,0]1, [1, [0, 0,
11,11,0,0,01,0,0,011;

6.2. CRIACAO E DEFINICAO DE OBJETOS DE TRABALHO

Um objeto de trabalho (WorkObject) é um sistema de coordenadas com propriedades
especificas associadas a ele. O seu uso principal é simplificar a programacdo e
movimentacdo do robd, bem como definir uma origem das coordenadas dos pontos

programados [47].

O sistema de coordenadas do objeto de trabalho pode ser definido com dois referenciais: o
referencial do utilizador (relacionado com o sistema de coordenadas do “Mundo™) e o

referencial do objeto (relacionado com o sistema de coordenadas do utilizador) [47].

A programacdo de um objeto de trabalho, utilizando o rob6 para a sua medicdo, consiste em
levar a ponta da ferramenta de medicdo a dois pontos quaisquer situados no eixo dos XX e a

um ponto situado no eixo dos YY, como mostrado na Figura 61 [47].

A criacao do objeto de trabalho é importante pois permite fazer a calibracéo do sistema, isto
é, mesmo que a modelacdo da célula robdtica nos programas seja efetuada com o maior rigor
possivel, existirdo sempre ligeiras diferencas relativamente a célula robotica real. Portanto,
a calibracé@o permite “ajustar” a célula modelada com a célula real para uma maior precisao

e eficacia das solucGes programadas.
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6.2.1.

Sistema de

coordenadas do objeto

/

Sistema de

coordenadas do utilizador

Figura61 Especificacio e programacdo de um objeto de trabalho [47]

DEFINICAO DE UM OBJETO DE TRABALHO NO FLEXPENDANT

Os passos a efetuar para programar um objeto de trabalho séo os seguintes [47]:

6.2.2.

Apbs definir o objeto de trabalho no sistema real é necessario cria-lo no software. O

procedimento para criar um objeto de trabalho no RobotStudio 5.15.02 encontra-se visivel

carregar em “Colocacdo em movimento”;

carregar em “Objeto de Trabalho” e criar um novo;

selecionar o objeto de trabalho criado, carregar em “Editar” e “Definir”;

verificando que a ferramenta ativa corresponde a criada anteriormente, escolher dois

pontos no eixo dos XX e um ponto no eixo dos YY.

CONFIGURACAO DO OBJETO DE TRABALHO NO ROBOTSTUDIO 5.15.02

Magquinagao_desnivel_metade_largura_F

Add-Ins
[ TeachTarget =i Task
B8 Teach Instruction Workobjed
MultiMove
Tool

na Figura 62.

EO) H9-06- 3

M Home Modeling Simulation Controller RAPID
= - o

@ P e U L TS E
ABB Import Robot Import Frame @ Target Path | Other
Library~ Library- | System~ | Geometry- hd = hd )
Build Station
" Layout ) Paths&Targets | T X || Tester:w t’f,'

E Maquinagao_desnivel_metade_|largura_FERRAMENTA1_col

|1 Station Elements
B IRE140_6kq_0.81m_typeC_8

_"'/

Create Workobject
For creating a RAPID workobject. Defining targets
relative to aworkobject facilitates calibration

Create Tooldata
Fordefining the properties ofa tool, such as its
positionand load.

Create Action Instruction
Forinserting anawxilliary, non-motioninstruction,
useful for offline programing.

Figura 62 Criagdo de um objeto de trabalho no RobotStudio 5.15.02
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Surgird uma janela do lado esquerdo, onde terdo que ser alterados os valores da lista “User

Frame” com os valores obtidos no FlexPendant (Figura 63).

Create Workobject > X
4 Miscdala -
MName Rampa ¥
Faobaot holds workob) False
Moved by mechanic
Programmed True
4 Pesitionx, vy, 2 Values... 1
X 378.23
Y 60,31
z 287,89
4 Rotationrx, ry,rz Values_.. |
RX 0.68
RY -0.07
RZ 0.00
Frame by points
4 Object Frame -

[Cnea‘te ][ Close]

Figura 63 Defini¢do do objeto de trabalho criado no RobotStudio 5.15.02

6.2.3. CONFIGURACAO DO OBJETO DE TRABALHO NO SPRUTCAM 10

No software SprutCAM também é preciso criar o objeto de trabalho real. Para tal séo
efetuados os passos apresentados na Figura 64 e na Figura 65. Os valores de “Eixo X”, “Eixo
Y”, “Eixo Z” e da rotagdo “ql”, “q2”, “q3” e “q4” devem ser preenchidos com os valores
obtidos no FlexPendant.

JF - SprutCAM 10 Ch\Users\Utilizador\Google Drive\Tese\Simulagdes SprutCAM 104desni
o/ Sllrullln M Projeto Controle R Ferramentas Ajuda

%vl\ é«:\ /(_) :ji ‘@V@ Y,B @l l - @‘ ’.T_;YZplﬁnu E ﬁ !’._.

- — e S| | - . | |
7B A (| T T Q ? =] u & N |
H-» 22999 Rl 125 R SRl
‘@ Parametros () Executar 3 Reinicializar Ij Criar ¥ § Definicao do nova Sistema de coordenadas (C5) =
. =)
@ Reporis Eﬁﬁl Post Process = Movo €5 name: Local CS1 Cor: .
& Comentarios:
'} ABBIRB140 M2004C Laser Y & cmentaros ‘
Desbaste Z de constante a [ ] Parent: ¥Z plano
o ) Sistema d
Acabamento dirigido ER ] & murdeliadr;: d: B |54 |:||
E Transferendia |pPor Caixa
g
g
= Offset [ Rotadionar l:‘
& - —
& Eixo Xz |0 = rx' [0 =
= Exo¥: 0 = Ry o =l
Eixo Z: 0 = Rz' [0 =
| e
Leoasw
Setup
=P Principais parametros Ok || Cancelar " Ajuda

Furrant Olaea dafrabalha hal 4 @il searbninen

Figura 64 Criagdo de um objeto de trabalho no SprutCAM 10

A Figura 65 mostra um exemplo da definicdo de um objeto de trabalho criado no SprutCAM
10. Alguns parametros estdo real¢ados pois sdo importantes para uma correta definicdo do

objeto de trabalho.
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= %:|372.307
%2 configuracac do Workpiece  7288.449AD.53 B-0.316 C-0.9) H -
@ Bloco de Trabalho CS wobj Y:[58.111

I Ferramenta de gerenciament || 7
257 Aproximar/Retornar
I” Ponto de referencia de aproxi G53 A1 A2 A3 A4 AS AR E1 E2

Rotation:| guaternion’

I Retornar ao ponto de referen G53 A1 AZ A3 A4 A5 AB E1 E2 a1 RW):

& Posiaro de troca da ferrament A1(0) A2(0) A3(0) A4(0) A5(0) AG(D) a2 (RX):
=8 Metodo de Simulacao i Voxel 5d o3 Gy): 000272 |

# Resolucao do Modelo Padrao <

— Gouge detection tolerance 1mm EI
E|L~'3 Eixo de Rotacao Click button to set desired orientatio

«[3 A1 (Ais A1 Position) 0

Figura 65 Definicdo do objeto de trabalho criado no SprutCAM 10

6.3. RESULTADOS DOS TESTES PRATICOS

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados dos testes praticos realizados durante este
trabalho. No total foram realizados oito testes praticos. Os dois primeiros testes foram
realizados para a peca “Rampa”, em que um teste diz respeito ao acabamento com o
SprutCAM 10 e o outro teste ao acabamento com o Machining PowerPac 5.15. Para a peca
“Ondulado” foram realizados trés testes, com cada uma das fresas, sendo a programagéo
toda efetuada no SprutCAM 10. As restantes pecas (“Pedo”, “Simbolo DEE” e “Face”) s

foram testadas uma vez.

6.3.1. RAmMPA

Nesta peca a operacdo de desbaste s6 foi programada no SprutCAM 10 (para os dois testes),
sendo a operacdo de acabamento programada nos dois programas de forma a ser possivel

distinguir qual o software mais apropriado para este tipo de tarefa.
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A Figura 66, no lado esquerdo, mostra o resultado obtido usando o acabamento programado
no SprutCAM 10 e, no lado direito, o resultado usando o acabamento programado no

Machining PowerPac 5.15.

Figura 66 Maquinagem de acabamento da peca “Rampa” com SprutCAM 10
(esquerda) e Machining PowerPac 5.15.02 (direita)

Conforme se pode ver nesta figura, relativamente ao Machining PowerPac sé se efetuou o
acabamento da primeira metade da rampa pois para o tamanho do bloco de esferovite
utilizado o robd ndo alcancava alguns pontos da solucdo criada para a segunda metade da
rampa. No entanto, a solugdo gerada com o SprutCAM 10 permitia 0 acabamento total da
peca devido ao facto de forcar o eixo 5 do robd com uma rotacdo de 90°. A Tabela 8 apresenta

os dados relativos a maquinagem.

Tabela 8 Dados de maquinagem da pe¢a “Rampa”

Dimensao bloco de esferovite 50 cm comprimento, 35 cm largura, 5 cm
altura
Fresa utilizada Fresa de topo
Tempo de simulagdo (SprutCAM 10) 02:49 minutos deshaste + 02:27 minutos
acabamento = 05:16 minutos
Tempo de maquinagem (SprutCAM 10) Aprox. 6 minutos
Tempo de simulagdo (Machining PowerPac 53.6 segundos acabamento
5.15)
Tempo de maquinagem (Machining Aprox. 1 minuto
PowerPac 5.15)
Velocidade de corte 201.062 m/min
Velocidade de avanco 3000 mm/min = 50 mm/seg
Penetracao 6 mm
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A nivel do toque com a superficie maquinada, o acabamento feito pelo Machining PowerPac
apresenta um toque mais suave e regular do que o acabamento realizado pelo SprutCAM.

6.3.2. ONDULADO

A pega “Ondulado” foi totalmente programada usando o SprutCAM 10 sendo testadas
diferentes fresas no desbaste e acabamento. As figuras e tabelas seguintes dizem respeito ao
desbaste a acabamento com a fresa de topo (Figura 67 e Tabela 9), com a fresa esférica

(Figura 68 e Tabela 10) e com a fresa esférica conica (Figura 69 e Tabela 11).

Figura 67 Maquinagem da peca “Ondulado” utilizando a fresa de topo

Tabela9 Dados de maquinagem da pe¢a “Ondulado” utilizando a fresa de topo

Dimensao bloco de esferovite 50 cm comprimento, 25 cm largura, 5 cm
altura
Fresa utilizada Fresa de topo
Tempo de simulacéo (SprutCAM 10) 41:30 minutos desbaste + 1:17 minutos
acabamento = 42:48 minutos
Tempo de maquinagem (SprutCAM 10) Aproximadamente 45 minutos
Velocidade de corte 201.062 m/min
Velocidade de avanco 250 mm/min

Penetracao 6 mm

Figura 68 Maquinagem da peca “Ondulado” utilizando a fresa esférica
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Tabela 10 Dados de maquinagem da pe¢a “Ondulado” utilizando a fresa esférica

Dimensao bloco de esferovite 50 cm comprimento, 35 cm largura, 5 cm
altura
Fresa utilizada Fresa esférica
Tempo de simulagdo (SprutCAM 10) 15:25 minutos desbaste + 2:23 minutos
acabamento = 17:48 minutos
Tempo de maquinagem (SprutCAM 10) Aproximadamente 19 minutos
Velocidade de corte 201.062 m/min
Velocidade de avango 3000 mm/min
Penetracao 2.4 mm

Figura 69 Maquinagem da peca “Ondulado” utilizando a fresa esférica conica

Tabela 11 Dados de maquinagem da pe¢a “Ondulado” utilizando a fresa esférica conica

Dimensao bloco de esferovite 50 cm comprimento, 35 cm largura, 5 cm
altura
Fresa utilizada Fresa esférica conica
Tempo de simulagdo (SprutCAM 10) 4:59 minutos desbaste + 5 segundos
acabamento = 05:04 minutos
Tempo de maquinagem (SprutCAM 10) Aproximadamente 05:20 minutos

Velocidade de corte 201.062 m/min

Velocidade de avanco 3000 mm/min
Penetracao 8 mm

Apbs comparar o resultado final de cada fresa pode-se concluir que mesmo alterando a
velocidade de corte (entre a fresa de topo e as fresas esférica e esférica conica) o resultado
ndo difere muito, sendo possivel utilizar velocidades de corte elevadas e obter resultados

semelhantes. No entanto, a comparagdo entre a maquinagem com as fresas esférica e esférica
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conica permite concluir que apesar do tempo de maquinagem da fresa esférica ser superior
ao da fresa esférica conica (porque a profundidade de corte da fresa esférica conica é

superior) esta demonstra apresentar um melhor acabamento.

6.3.3. PEAO

Nesta peca a programacdo foi unicamente realizada no SprutCAM 10. Apenas se efetuou a
tarefa de desbaste ndo sendo programada a tarefa de acabamento visto que o desbaste era
constante no eixo dos ZZ. O resultado final € o visivel na Figura 70. A Tabela 12 apresenta
os dados relativos a maquinagem desta peca. A marca em forma de circulo visivel na figura

ja se encontrava presente no bloco de esferovite, ndo tendo sido criada pela fresa ou pela

ferramenta.
Figura70 Maquinagem da peca “Pedo” com SprutCAM 10
Tabela 12 Dados de maquinagem da pe¢a “Pedo”
Dimensao bloco de esferovite 50 cm comprimento, 35 cm largura, 5 cm

altura

Fresa utilizada Fresa de topo
Tempo de simulacdo (SprutCAM 10) 4:54 min
Tempo de maquinagem (SprutCAM 10) Aprox. 5 minutos
Velocidade de corte 201.062 m/min

Velocidade de avango 500 mm/min

Penetracao 6 mm
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6.3.4. SimBoLo DEE

A pecga “Simbolo DEE” foi programada utilizando o software SprutCAM 10. Foi
programada uma tarefa de desbaste englobando a peca toda e outra de acabamento somente
nas laterais das letras e do simbolo, pois a operacdo de desbaste foi programada para ser
constante no eixo dos ZZ. O resultado ¢ o visivel na Figura 71. A Tabela 13 mostra os dados

relativos a maquinagem desta peca.

Figura7l Maquinagem da peca “Simbolo DEE” com SprutCAM 10

Tabela 13 Dados de maquinagem da peg¢a “Simbolo DEE”

Dimensao bloco de esferovite 50 cm comprimento, 35 cm largura, 5 cm
altura
Fresa utilizada Fresa de topo
Tempo de simulagéo (SprutCAM 10) 01:01:40 horas desbaste + 03:46 minutos
acabamento = 01:05:26 horas
Tempo de maquinagem (SprutCAM 10) Aproximadamente 1 hora e 15 minutos
Velocidade de corte 201.062 m/min
Velocidade de avanco 500 mm/min
Penetracao 6 mm
6.3.5. FACE

Para a peca “Face” foi programada apenas a tarefa de desbaste no SprutCAM 10. Né&o foi
realizada tarefa de acabamento porque, apos a simulacdo da mesma, verificava-se que o
resultado final ndo se alterava significativamente e o tempo de acabamento era bastante

reduzido tento em conta a complexidade da peca. Devido & complexidade desta peca foi
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escolhida a fresa esférica conica para o teste pratico por na simulagéo apresentar os melhores

resultados. O resultado é o mostrado na Figura 72.

Figura 72 Maquinagem da peca “Face” com SprutCAM 10

Tabela 14 Dados de maquinagem da pe¢a “Face”

Dimensao bloco de esferovite 50 cm comprimento, 22 cm largura, 5 cm
altura
Fresa utilizada Fresa esférica conica
Tempo de simulacéo (SprutCAM 10) 33:38 min
Tempo de maquinagem (SprutCAM 10) Aproximadamente 35 min

Velocidade de corte 201.062 m/min

Velocidade de avanco 2000 mm/min
Penetracao 6 mm

6.4. CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados dos testes praticos as solugoes
implementadas. Também foi explicado como séo obtidos os valores do TCP da ferramenta
e as coordenadas do WorkObject na célula robotica real, para calibrar a célula robética
modelada nos programas. Para cada um dos testes praticos sdo referidos quais os blocos de
esferovite utilizados, qual a fresa utilizada, o tempo de simulacdo (desbaste e/ou
acabamento) e o tempo de maquinagem (desbaste e/ou acabamento), e a velocidade de corte
utilizada. Pode-se verificar que nos dois programas utilizados o tempo de maquinagem foi

sempre ligeiramente superior ao tempo de simulacao.
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/. CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Com esta dissertacdo mostra-se de que forma é possivel programar robés industriais para

efetuarem tarefas de maquinagem, conforme se pode comprovar com os resultados obtidos.

O facto de s6 se encontrarem disponiveis dois programas ndo permitiu fazer um estudo mais
alargado (visto que ja existem no mercado uma variedade de solugdes CAD/CAM para
robds). No entanto, chegou-se a conclusdo que o Machining PowerPac 5.15 ndo é o mais
aconselhado para tarefas de desbaste, sendo a sua utilizagdo especifica para tarefas de

acabamento.

Uma das vantagens de programas como o SprutCAM 10 consiste no facto de possuirem um
pOs-processador que permite a conversdo das trajetdrias de maquinagem para qualquer
modelo de robd, independentemente da marca, desde que este se encontre na biblioteca do
software, como foi o caso do robd utilizado neste trabalho (ABB IRB 140). Assim, pode-se
concluir que este tipo de programas fornece uma grande ajuda as empresas que queiram

utilizar os seus robds industriais para tarefas de maquinagem. Outra vantagem do software
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SprutCAM 10 é o facto de que a medida que a simulacdo decorre, “retira” o material que é
maquinado da peca, tendo o utilizador uma maior nogao do trabalho que a fresa esté a efetuar.

Porém, nem tudo sdo vantagens, visto que o SprutCAM 10 apesar de permitir adicionar
desenhos CAD de outros programas, ndo permite identificar os mesmos como
suporte/ferramenta a anexar a extremidade do robd. No entanto, contactos efetuados com
um membro da equipa SprutCAM permitiram saber que a mesma funcionalidade surgira

numa préxima versao do software.

Relativamente as fresas utilizadas, o encabadouro das mesmas tinha de ser adequado a
ferramenta utilizada, neste caso, a DREMEL 3000. Devido a este fator, as Unicas fresas
utilizadas foram da mesma marca que a ferramenta pois apresentam o encabadouro
necessario para a ferramenta. Pode-se concluir que a marca DREMEL € limitativa neste

aspeto.

Em termos de desenvolvimentos futuros é sugerida a programacéo de robds industriais com
uma maior capacidade de carga de forma a ser possivel utilizar fresas de calibre superior

para maquinar objetos com uma densidade superior a do esferovite ou poliuretano.

Também sera interessante testar a maquinagem usando o robd com outras orientacdes que
ndo a vertical (a utilizada neste trabalho) e pesquisar sobre a interligacdo entre os sistemas
de reconhecimento facial, os programas de geracdo de codigo para maquinagem e 0s robés
industriais de forma a poderem ser utilizados integrados para o desbaste de esculturas

humanas.

Pode-se concluir que os robos podem ser utilizados para a maquinagem de objetos e que,
face aos programas de programacao ja disponiveis para estas tarefas, os robds podem ser

vistos como uma nova solugdo complementar as maquinas CNC, ou ao proprio ser humano.
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Anexo A. Datasheet do Robhé ABB IRB 140

Main Applications
Arc welding
Azzambly
Claaning/Spraying
Machine tanding
Matarial handling
Packing

Daburring

amall, Fowarul and Fast

Compact, powsriu IRE 140 indusinal robot.

Sk &xls mubpiurposa robot thel handas paticad of B kg,
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Foundry Flus Z, Cesn Foom and Wash versions, all mechean-
cal arms camplelely PET projactsd, making AB 150 ossy 1o
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Uisirg RB 1437, cyoka-imas ara canskdarsnly edused whers
ails 1 and 2 predominarty an: used.

Feduriiors bebwsen 1E-20 W are possible using puns axds
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IRB 140
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Industrial B

Based on more than four
decades of robotics experi-
ence, the IRCS is the robotic
industry’s benchmark in robot
controller technology. In addi-
fion to ABB’s unique motion
control it brings flexability,
safety, modularity, application
interfaces, multi-robot control
and PC tool support.

Sifa
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Anexo B. Datasheet do Controlador ABB IRC5
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imchumirial reebweorkn for 0. Beneor interfaces, ramobe acoih
and @ doh et of prograrimable inlaracas ane sxamplon of
thai IRCS ' mridry posesitul nolsorking featured.

(RIS T T T ]

All ABB rood wywleirs ane programmned with RAPID™ ABEW
Thdibda, high-kesl progremming Rnguage. On e suface
RAPIDS bk fsaiurea and TuneBonally afe aady b Uk, B
kg dwiped and o wlll Tnd Tk this programming lerguage
ke you bo create highly sophiaficaied solutions. & b o traly
unisrial langusds on wred off tha ahop Noor whith SUpPnE
avruciured progrene, and edvenced lealurea. | el Incopo-
rades powariul sapport for the moel common bl procae
anpleaTone wech ae woidng and aiaery,

Raliakda

Thi IRCS i practically meniensmses s, and e oulseanding
oy ersures unmaiched up-time. Bult-in dagnosdc fund-
thorm Fealp areune faed recoveny and preduction eeterts whan
oparations o Infemgpted on the faciory Thoor

Thia IRCS led ova GqUipDd with amols monborirg tech-
nokagy ABE Reavabs Sanice. Advanoed dagnostics aliow
ik Irtwastgaton of tlres ae el as red-Tme monRodng
of b polbol condiiion Froughou Be Becycke: @l miede o

e pdi i Foud pradueTidig

Power and productivity
for & botber workd "™

ABB



ersions, a cabinet range covernng every need.
The IRCS comes in different variants to provide a
cost-effective and optimized solutions for every need.

i.iuul-
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Anexo C. DimensOes das Fresas

Fresa de alta velocidade de 3,2 mm

Diametro do encabadouro 3,2 mm
Diametro de trabalho 3,2 mm
Comprimento do acessorio 39,0 mm
Rotagdes por minuto méximas 30.000 r.p.m
l
Fresa de alta velocidade de 6,4 mm
Diametro do encabadouro 3,2 mm
Diametro de trabalho 6,4 mm
Comprimento do acessorio 38,0 mm
Rotacgdes por minuto maximas 30.000 r.p.m
I
fl
Fresa de alta velocidade de 4,8 mm
Diametro do encabadouro 3,2 mm
Diametro de trabalho 4,8 mm
Comprimento do acessorio 39,0 mm
30.000 r.p.m

RotacGes por minuto maximas
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