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robética

A utilizacao de robots
colaborativos em tarefas
de soldadura em arco

Resumo: Nas ltimas décadas,

muitas tentativas foram feitas para
automatizar todo o processo de
soldadura, no entanto, continuam a
existir muitas operacoes de soldadura
nao automatizadas que apresentam

um perngoso constante para os
trabalhadores. Este artigo apresenta uma
solugao automatizada de soldadura com
robots colaborativos, e pretendemos com
esta contribuicao ajudar as empresas
deste setor a aumentar a produtividade,
a melhoria da qualidade, a reducao
efetiva de custos bem como melhorar as

condicoes de trabalho dos trabalhadores.

Palavras-chave: Sistemas Robaoticos, Soldadura,
Colaboracdo, Cooperacao

1. INTRODUGAO

A soldadura é uma especialidade profissional muito importante
em termos de qualidade de fabrico. Efetivamente, é uma das
especialidades onde é exigida a qualificacao profissional através
de certificagdo, sendo a técnica da soldadura usada em muitas
aplicagdes, geralmente de elevada responsabilidade [1-4]. En-
tre as diversas técnicas de soldadura usualmente aplicadas em
ligas metalicas ferrosas e nao ferrosas, a soldadura por arco sub-
merso bem como a soldadura MIG, TIG e MAG sé&o particular-
mente adequadas para serem automatizadas e implementadas
conjuntamente com robds. A utilizacdo de sistemas robdticos
para soldadura, além dos robds serem industriais estes ocupam
um espago operacional de grandes dimensoes, além do sistema
robético sao montados em equipamentos maéveis que se mo-
vem nos diversos eixos [5, 6]. A utilizagao de posicionadores da
estrutura, combinado com o robé industrial permite melhorar
a forma como a estrutura € soldada [7, 8]. Um sistema robdti-
co de soldadura, tipicamente funciona suspenso e sao sistermas
dispendiosos. Estes sistemas apresentam uma elevada eficién-
cia, normalmente equipa-se o robd com tochas de soldadura,
uma fonte de alimentagéo digital para soldadura, entre outros
equipamentos.

A utilizagao de sistemas robdticos industriais em diversas
aplicacbes de soldadura em arco é bastante frequente [1-4],
no entanto estes sisternas ocupam um espaco operacional
geralmente de grandes dimensdes, além do sistema robotico
industrial, muitos sac montados em equipamentos moveis com
diversos eixos [5, 6]. Além destes sistemas por vezes utilizam

posicionadores da estrutura o que permite melhorar a forma
como a estrutura é soldada [7, 8]. Um sistema robdtico de sol-
dadura, tipicamente funciona suspenso no teto e sdo muito
dispendiosos, mas apesar dos custos estes sisteras apresentam
uma elevada eficiéncia o que permite ¢ aumento da produti- |
vidade e nas empresas quanto maior for o nimero de robots
instalados para este tipo de processos maior pode ser a produ-
tividade, no entanto, existemn outros muitos desafios, por exem-
plo, se os tempos de soldadura entre os diferentes robots nao for
idéntico, pode causar tempos de espera entre os diferentes ro-
bots, e para sistemas com multiplos robots é necessario estudar
a reducdo destes tempos de espera. Outros dos desafios neste
tipo de trabalho é a deformacao das pecas devido a soldadura
por um periodo prolongado, por essa razdao nos sistemas robg-
ticos sao instalados sensores para detetar a posicao de inicio da :
soldadura e senscres de arco para corrigir o desvio durante o
processo de soldadura [9, 10].

A inclusdo de sistemas robéticos colaborativos (Cobol)
deve-se a varios fatores, em especial a facilidade de utilizagdo
e instalacdo deste tipo de equipamentos, além destes fatores,
estes sistemas apresentam uma excelente flexibilidade [1 1-13].}'
Nas tarefas de soldadura a possibilidade da utilizacdo de Cobofs
permite mais flexibilidade nas diferentes tarefas de soldadurg
além disso permite aos técnicos especializados interagir faci|i
mente com um ou até vérios Cobots ao mesmo tempo, assim, ¢
possivel alterar as trajetorias de uma forma mais répida, preparar
os diferentes setups dos varios processos de soldadura, melho:
rando significativamente o desempenho dos trabalhos [14].0
principal objetivo da utilizacao de Cobots é combinar o desen
penho deste sistema com as capacidades de um ser humano
[15]. A integracdo de Cobots permite obter uma solugdo mai
intuitiva para o técnico especialista, obtendo praticamente &
mesmas funcionalidades que um robot industrial, mas com
vantagens dos Cobots, mesmo perdendo a principal fungéo g
robot colaborativo, mas ganhando uma fungéo de cooperagit
No Processo.

A colaboragdo entre humanos e robots (HRC) é uma nov
tendéncia neste tipo de aplicagdes, o principal objetivo é cons
truir um ambiente de colaborac¢do segura entre os humanosé
os sistemas robdticos. Em todos os tipos de trabalhos existen
zonas de trabalho entre a produgdo manual e a produgdo totd
mente automatizada, nesta zona o trabalhador humano pos
interagir com uma magquina [16-18]. No entanto esta zona
trabalho tem muitas limitagoes devido as restrigdes de sequi
ca [19-22]. Por exemplo na utilizagdo de um sistema ro
industrial o sistera s funciona, somente se o pessoal esti
fora da célula de fabrico. Na robdtica colaborativa as pesso
podem compartilhar ¢ espago de trabalho, para que este pos




ajudar em operagdes nao ergondmicas, operagoes repetitivas,
ou até desconfortdveis ou mesmo perigosas.

E dbvio que qualquer robot através dos seus sensores insta-
lados, pode monitorizar os seus movimentos e limitar a veloci-
dade a qualquer momento ou até deixar de realizar uma deter-
minada tarefa. A possibilidade de usar o espaco de trabalho sem
cercas de sequranca pode melhorar a produgao e maximizar o
espaco das empresas. A ideia é estender este conceito para di-
ferentes aplicacoes robdticas, principalmente aquelas que ainda
ndo foram automatizadas. Podemos ver estes tipos de sistemas
robbticos como assistentes robotices para melhorar a qualidade
do trabalho dos trabalhadores humanos. [23, 24].

Na seccdo um deste artigo, € feita uma introducéo das apli-
cagbes de soldadura, bem como uma introdugéo aos Cobots. A
seccao dois é dividida em trés subseccoes; a primeira subseccao
apresenta a estrutura mecanica com um sistema robotico de
soldadura industrial. Em seguida, na subsecgao dois, apresen-
tamos o estado da arte dos Cobots na industria, e na subsecgéo
trés, feita a apresentacao do protétipo industrial desenvolvido
para Soldadura Colaborativa e, por fim, apresentamos nossa dis-
cussdo e conclusdes.

2.MATERIAIS E METODOS

2.1, A estrutura mecanica de um sistema de robot de
soldagem industrial

Aconstrucao de equipamentos pode incluir vérias linhas de sol-
dadura de grandes dimensoes em especial com a utilizagdo de
multiplos robots. O processo é bastante simples, normalmente
existem posicionadores para poder rodar as pecas a serem sol-
dadas e de seguida efetua-se uma repeticao desta operagédo. Os
movimentos e posicoes dos diversos robots sao previamente
planeados para evitar colisdes. Existem duas metodologias a
seguir para resolver este problema. A primeira é uma funcéo
que preveja a paragem dos robots e pare o movimento dos ro-
bots antes da colisdo. A segunda forma é efetuar a soldadura
em multicamada numa unica linha de solda por vérios robots.
0 robot executa uma soldadura multicamada de uma linha de
solda em conjunto com outro robot, o que elimina o tempo de
espera e reduz significativamente o tempo geral de soldadura.
Exemplo de uma estrutura mecdanica de um robot industrial é
composta por duas partes principais, o sistema robdtico e a sua
ferramenta, conforme se mostra na Figura 1.

Flgura 1. Sistema robotico industrial de soldadura

1

E obvio que qualguer robot atrave

momento ou ati .\-‘i‘ll-i-'
dlizar uma determinada taref:
possibilidade de usar 0 espaco de

Na Figura 2 apresenta-se como exemplo uma ferramenta de
soldadura.

Figura 2. Ferramenta de soldadura montada na extremidade do sistema

robotico,

Na construcdo de equipamentos em aco, existem diferentes
processos de soldadura, a escolha entre eles depende princi-
palmente da eficiéncia. Uma caracterfstica fundamental que
deve ser considerada ¢ a soldabilidade. Portanto, é essencial
observar os efeitos dos parametros de soldadura na soldabili-
dade dos materiais durante o processo de soldadura em arco.
O aco macio € o age mais comum que fornece propriedades
de material aceitaveis para muitas aplicagdes. Os metais usa-
dos em diferentes aplicacbes comerciais, sao o aluminio, o
cobre, 0 aco inoxidavel e o aco carbono, podem ser unidos
por este tipo de processo escolhendo o elétrodo apropriado,
e 0 gas de protecdo bem como as diferentes condigdes de
soldadura [2]. As variagoes das fontes de alimentagéo e os
gases de protegdo, bem como os elétrodos podem provocar
diferentes variagcdes no processo de soldadura, por esta razao
é necessaria uma escolha adequada dos parametros de sol-
dura [3]. O metal adicionar nas pecas € fornecido por um rolo
permitindo um arco elétrico continuo [4]. Quanto maior for
o comprimento do arco, maiores sdo os efeitos eletromagné-
ticos. Devido a sua importancia, alguns investigadores tém
estudado os efeitos eletromagnéticos nos processos de sol-
dadura [4-7].

robética E doffiet fobte roldddurd
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robdtica (16, 21).Em 2008, a empresa Universg| Robotics crioy o
Cobot desigandg por URS [14) e grandes empresas da roboética
tomecaram a apostar no desenvolvimento deste tipo de robots,
além disso Ja existemn um conjunto de medidas de seguranca
bastante exigente [22), Fgpy garantido que se 3 distdncia de se-
guranca do operador for menor que a distancia do Cobot, este
nao funciona, além disso o equipamento monitorizar a distancia
ereduz a velacidade até parar. A norma ISO/Ts 15066:2016 defi-
ne as boas praticas em ambientes colaborativos, De acordo com
Muller et al (171, as Cobots & Operadores podem coexistir, oy

condi¢oes de trabalho dos Operadores [18, 19]. Neste Contexto,
Merece destaque as PME, pela dificuldade que apresentam em
autematizar os spys processgs produtivos cam TECUrse a robots
industriais fradicionals, em termas de d\'sponfbilfdade de espaco
e investimento {14], bem €Omo as empresas de setores caracte-

rizados por Uma producio em massa [20],

2.3. Protétipo desenvolvido Para o ambiente industrial
O protdtipa desenvolvido Serve par implementar umg solucdo
automatizada de soldadura em arco utilizando Coboys. O protg-
tipa corresponde ao desenvolvlmento de uma célula composta
Porum Cobot. A principal motivacio para desenvolver esta so-
lucdo por Parte da empress fo a e5¢assez de mao de obra es-
pecializada, entre Oulros fatores, tarefas fepetitivas e tambem a
um elevado nivel de precisao e de concentracao, que por vezes
€ inadequado do ponto de vista ergondmico, apresenta uma
alta repetibilidade o movimentos bastante com plexos e diffcais
de execytar Para o ser humang,

Na execucao da soldadura €Um processo de colaboracao entre
Ooperadore o Cobot, assim, a CO0peragao torna-se achave para
Uma sohicdo com valor agregado muito superior, permitindg

baixfssima OCupacao de espaco e alta flexibilidade no fo
trabalho,

borativo Dagsan MO617 devidg ag Seu grande espaco de tr,
lho que apresenta um alcance | 700 mm para manipulaca
uUma tocha de soldadura com Capacidade de carga ateé 6 kg,
ficiente Para os requisitos deste trabalho, O Cobop &a maqu
de solda sag montados numa estrutura com rodas, e as pe
@ serem produzidas sao d ispostas ao lado do Cobot numa me
confarme se mostra na Figura 3,

Figura 3, <00,

estrutura da Maquina

- RESULTADOS

Na lintha de producdo, o cliente dispoe de varios pastos de tra-
baltha equivalentes, cada um com um técnico especializado,
além disso tém um portefélio de Peas mais comum, a tem

lentes para broducio ¢ que permite efetuar o setup de forma
frequente conforme mostra 5 Figura 4,
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Figura 4. Exemplo de pecas a serem saldadas,

0 procedimento manual do processo de soldadura pressupoe
0 estudo do dossié de fabricagao de cada peca. Na fabricacao
manual o nimero de pegas ¢ indicado na ordem de producao
eexistem centenas de tipos diferentes de pecas, todas feitas em
aco e normalmente de grandes dimensoes. Devido ao tama-
nho, as pegas precisam de grandes costuras de solda de perfil/
seccao. Dependendo dos requisitos. Os requisitos do projeto
560 baseados nos dossiés de producao e das fichas técnicas de
soldadura do cliente, para que se execute automaticamente a
operacdo de soldadura, ou seja, automatizar cada processo, sa-
bendo que a partir dos requisitos do sistermna, ele deverd poder
itgistar programas cornpletos de soldadura, ou seja, programas
com referéncia de pegas com as trajetorias e parametros a uti-
lizar no processo de soldadura. Geralmente, as geometrias das
pecas sdo linhas de juntas soldadas que variam entre linhas re-
35, circulos e arcos com diferentes orientacoes. Alguns dos pro-
Cessos continuam a ser executados de forma manual devido ao
dltondmero de referéncias. Cada referéncia de peca e respetivos
lequisitos de fabricacao incluem as seguintes caracterfsticas im-
portantes para o caso:

Geometria da pega (junta soldada);

Tipo de junta;

Formas dos cordoes;
+ Perfil do corddo de solda (nimero de corddes de solda):

Carateristicas dos niveis de cada passe,

0 programa que efetua a soldadura estd integrado com o con-
tiolador Doosan e contém os seguintes recursos para soldadura
ielevantes tais como as configuragoes e comunicace de varid-
vels com @ maquina de solda, como no inicio do processo de
soldadura bem como a selegdo do programa de soldadura e os
formatos de corddes possiveis e previamente configurados: tais
como lineares, retas, circulares, arcos, trapezoidais, zig-zag, on-
as & senoidais.

Para suprir a necessidade de grande seccio de corddes, &
necessdrio realizar multipasse, ou seja, cordées de salda sobre-
postos na mesma junta para aumentar a seccdo total. Para isso,
& necessario um banco de dados com as informacoes de cada
passagem, permitindo que durante a produgdo a navegagao
entre as passagens seja automatica. Cada passagem das coor-
denadas individuais da passagem multipla requer as sequintes
Varidveis:

Velocidade linear (mm/s);

Deslocamento em Z (mm);

Deslocamento Y (mm);

+ Deslocamento em Theta (°);

Deslocamento em Gama (°);
Programa de méquina de solda (velocidade do fio, corrente,
tensao, entre outros).

Os diferentes processos sdo atualizados:

Processo (Principal):
Efetuar corddes de soldadura de acordo com o dossier
de fabrico.

Processos (Complementares):
Posicionamento e indexagdo de sub-pecas.

Processos {Auxiliares):
Ajuste dos parametros da mdquina de solda de acordo
com o dossié de fabricacao;

Alteragdo das varidveis de soldadura em cada passe.

Os processos complementares continuarao a ser executa-
dos pelo operador enquante os processos principais e auxiliares
serao executados pelo robot. O sisterna assume dois perfis de
utilizadar, operador e técnico de soldadura especializado.

Com os requisitos especificos para cada peca e devido ao
elevado niimero de pegas, o cliente deve ser capaz de progra-
mar ou configurar o sistema, conforme se apresenta na Figura 5.

Figura 5. Edicio das especificacbes de soldadura para os requisitos

especificos de cada peca

O técnico de soldadura especializado desenvolve a progra-
magao/configuragao especifica para cada tipo de junta de
soldadura. Em cada especificagio é armazenada e pode ser
usado por qualquer programa. O principal objetivo é explorar
o potencial de repetibilidade, ou seja, cada tipo de junta com

k&

O programa que efetua a soldadura esta integrado
com o controlador Doosan e contém os sequintes

MECUrsOs Para s« Wddadura relevantes

HS COMo as
Nnhiguracoes e comunicacao de variaveis com

d maquina de solda, como no inicio do processo
de soldadura bem como a selecao do programa
de soldadura e os farmato cle corddes possiveis
previamente configurados: tais como lineares,
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determinadas carateristicas, normeadarmente o tipo de material,
tem normalmente os mesmos parametros de soldadura. Assim,
é possivel remaover tarefas sem valor agregado durante o pro-
cesso de produgao.

O Operador deverd desenvalver os programas referentes a
cada referéncia de pega, conforme a Figura 6. Para isso, utiliza
um ambiente muito intuitivo. A solucao apresentada também
inclui uma correcao autemética de pontos em relagao aos an-
gulos Theta (8) e Gamma (y) para o case do multipasse. Nesta
solucdo, ensinam-se os pontes referentes ac primeirc Movi-
mento na peca.

Figura 6,

Por fim, a produgao da série de pegas é realizada de forma cola-
borativa com o sistema, ou seja, € necessario o posicionamento
das pegas pelo operador € a execucao dos corddes de solda
conforme os programas e as especificacoes, a ser realizada pelo
Cobot, conforme se mostra na Figura 7.

Figura 7. 1!

O desenvolvimento da solucdo proposta permite uma facil inte-
racac com os técnicos além de reduzir os defeitos de qualidade
e o0s custos de produgdo. Comparando as velocidades de fun-
cionamento das robats industrials e os robots colaborativos, em
que os robots industriais apresentam uma grande vantagem na
velocidade de operacao, mas como este tipo de equipamentas

necessitam de interacdo com os técnicos especializados, verifi- |

ca-se que é vantajoso a utilizacao de sistemas mais intuitivos e

faceis de utilizar, em especial para as empresas de pequena e ||

média dirmensao, em que o operador pode facilmente criar de ||
forma detalhada todas as dimensées e movimentos a efetuar |

bem como alterar os parametros de soldadura de forma sim- |

ples. Deste modo permite aumentar a produtividade e melhorar
a qualidade no seu trabalho, além disso o trabalhador ngo se vé
substituido pelo equipamento bem como pretende melhorar
de forma continua o trabalho que estd a executar.

5.CONCLUSOQES

A utilizacao da tecnolégica pode ajudar as empresas a obter
maior produtividade, competitividade, qualidade, bem como
reduzir 0s custos e tempos No seu processo de fabricacdo, mas

antes de adicionar novos equipamentos é necessdrio saber a

forma de maximizar o retorne do investimento. No nosso en- |

tendimento o caminho da inovagéo estd no desenvolvimento
de software dedicado, permitindo obter solugges interessantes,




iter

porque por um lado simplifica o uso dos recursos das tecno-
logias adquiridas, ocultando os detalhes mais complexos, e
permite que o sisterna seja mais flexivel de modo a aumentar
arentabilidade do equipamento adquirido,
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