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Resumo

Atualmente com todas as transformagdes que se vive a nivel industrial o sucesso das
organizacdes na maioria das vezes passa pela atualizacdo das suas linhas produtivas e dos seus
métodos de producdo, destacando-se e aumentando a competitividade, aquelas que prezam
pelo desenvolvimento interno e que consigam manter satisfeitos os seus colaborados e as
outras partes interessadas. A integracdo de sistemas robotizados permite um aumento
significativo de qualidade dos produtos finais com reducdes de tempo de producdo
consideraveis quando se comparam com processos manuais, que necessitam da capacidade e
predisposicdo humana para serem realizados. As tarefas repetitivas ou que dependem da
capacidade fisica de um colaborado tém vindo a ser substituidas por células robéticas, o que
socialmente acarreta vantagens dentro das organizagGes permitindo um ambiente de trabalho
mais ergondmico e produtivo. Com a realizacdo deste trabalho pretende-se desenvolver um
sistema para ser acoplado num braco robético e integrar uma linha de produ¢ao, no momento
final de paletizagdo dos produtos contidos em caixas de cartdo. No desenvolvimento deste
mecanismo optou-se pela incorporacdo de diferentes componentes mecanicos, efetuando um
estudo aprofundado dos mesmos, de maneira que fosse possivel obter um equipamento
funcional e capaz de realizar as suas tarefas.

Palavras-chave: Robdtica, Paletizagao, Caixas, Programacao, Gripper, End-effector.
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Abstract

Nowadays, with all the changes taking place at an industrial level, the success of organizations
most often involves updating their production lines and production methods. Those that value
internal development and manage to keep their employees and other stakeholders satisfied
stand out and increase their competitiveness. The integration of robotic systems allows for a
significant increase in the quality of end products with considerable reductions in production
time when compared to manual processes, which require human capacity and predisposition
to be carried out. Repetitive tasks or those that depend on the physical capacity of an employee
have been replaced by robotic cells, which socially brings advantages within organizations,
allowing for a more ergonomic and productive working environment. The aim of this work is to
develop a system to be attached to a robotic arm and integrated into a production line, at the
final moment of palletizing the products contained in cardboard boxes. In the development of
this mechanism, it was decided to incorporate different mechanical components, carrying out
an in-depth study of them so that it was possible to obtain a functional piece of equipment
capable of carrying out its tasks.

KEYWORDS: Robotics, Palletizing, Boxes, Programming, Gripper, End-effector.
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1. Introducao

Neste primeiro capitulo apresenta-se uma contextualiza¢do do trabalho realizado, referindo
também os objetivos que se pretendem atingir e as metodologias adotadas no
desenvolvimento do trabalho. No final explica-se como se encontra estruturado todo este
relatério.

1.1. Contextualizacao

As indUstrias procuram atualmente formas de garantir um grande volume produtivo aliado a
qualidade dos produtos produzidos, para isso é necessario garantir que utilizam os
equipamentos adequados e que rentabilizem os recursos que tém disponiveis. A integracdo de
sistemas robdticos em linhas de produgao possibilita um melhor aproveitamento e organizagao
do espago de trabalho, permitindo alocar recursos humanos em outras tarefas menos
cansativas e repetitivas, que sejam importantes para o resultado do produto final. A
implementagdo de sistemas robéticos é uma decisao que deve ser tomada depois de fazer uma
analise criteriosa do mercado em que se encontra a organizacdo, uma vez que estes sistemas
requerem um elevado custo inicial e, portanto, devem ser aplicados em tarefas que realmente
sejam relevantes e necessitem de um sistema deste nivel. Atualmente diversas industrias
utilizam sistemas robdticos para diferentes tipos de operagGes, como por exemplo soldadura,
pintura e movimentagao de objetos. A implementagdao destes equipamentos permite que a
organizacdo eleve o seu desempenho, ndo sé a nivel produtivo, mas também a nivel de
qualidade do produto final, ja que os robds conseguem realizar operagdes sem parar e com a
mesma qualidade desde o inicio até ao fim do processo produtivo.

Com o desenvolvimento deste trabalho pretende-se demonstrar o funcionamento de sistemas
roboticos em geral, mas sobretudo focar na integracdo destes sistemas em tarefas de
paletiza¢do, que sdo processos manuais de baixo valor e com baixo tempo de inatividade. A
implementagdo de sistemas robdticos neste processo faz com que, ndo sé sejam reduzidos os
custos de trabalho, como também exista, no setor social, uma melhoria da ergonomia
dispensando os trabalhadores destas tarefas, o que traduz um aumento da satisfacdo dos
trabalhadores e uma maior motivacdo dos mesmos para a realizacdo de tarefas associados ao
processo produtivo de cada entidade.
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1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um end-effector capaz de realizar a
paletizacdo de produtos acabados contidos em caixas normalizadas, com a capacidade também
de fazer a alimentacdo das paletes para o acondicionamento das caixas. Para além do
desenvolvimento deste gripper em “Computer Aided Design” (CAD), pretende-se também
explorar a integracao de vdrios componentes mecanicos para que se obtenha uma solucao final
diferente daqueles que existem no mercado atualmente.

Para além deste objetivo a ser atingido com o desenvolvimento de todo o trabalho, existem
também alguns objetivos mais especificos que estdo intrinsecamente ligados com o principal.
Estes objetivos especificos sdo:

. O conhecimento geral da aplicacdo dos sistemas robdticos na industria atual bem como
o funcionamento dos mesmo, sdo de grande importancia para compreensao e abordagem do
trabalho;

. Perceber quais os conceitos que estdo relacionados com a robdtica para compreender
e interpretar documentos associados a robds e ao seu funcionamento;

o Na concecdo do gripper é necessario também ter consciéncia das medidas de seguranca
gue estdo presentes num equipamento destes e quais as normas associadas;

. Compreender o funcionamento de diferentes componentes mecanicos e as suas
aplicagOes;
o Aplicacdo do Método de Elementos Finitos no desenvolvimento e concec¢do da

estrutura do end-effector.

1.3. Metodologia

Para alcancar os objetivos especificos propostos para este trabalho, optou-se por iniciar com
uma pesquisa bibliografica sobre a industria e o seu desenvolvimento ao longo dos anos para
perceber melhor quando e como é que comecaram a ser integrados os sistemas robadticos. Para
compreender este assunto de forma mais especifica foi realizada uma pesquisa aprofundada
sobre os seguintes conceitos:

o Definicdo de robg;

. Producdo através de sistemas robotizados;

. Componentes que constituem um robo;

. Conceitos utilizados na robdtica e que sdo essenciais para a compreensdo destes

equipamentos;

Configuracges existentes de robos e as suas aplicagdes mais comuns;

Medidas de segurancas e normas aplicadas em sistemas robdticos;

. Modos de programacdo possiveis para o funcionamento dos robos.
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Depois deste estudo preliminar procedeu-se entado a pesquisa de sistemas semelhantes ao que
se pretendia desenvolver, de maneira que fosse possivel entender melhor os mecanismo
responsaveis pela realizacdo dos movimentos de aperto, tanto das caixas como das paletes.
Com a realizacdo desta pesquisa foi entdo possivel fazer uma pré selecdo de componentes
mecanicos que poderiam vir a ser utilizados e comegou-se a idealizar como seriam incorporados
no sistema final, de maneira que fosse possivel otimizar as suas dimensGes e também a
obtencdo de um mecanismo final que ndo possuisse uma massa muito elevada, possibilitando
assim a selecdo de um rob6 de manipulagdo mais pequeno e consequentemente com custos
mais reduzidos.

Apds a selecdo de todos os componentes mecanicos que seriam utilizados procedeu-se ao
respetivo dimensionamento de cada um, de maneira que os modelos selecionados fossem os
mais adequados para o desempenho das suas fungdes. Para finalizar realizaram-se estudos ao
mecanismo desenvolvido, nomeadamente quando era feito o aperto da caixa e da palete, para
perceber o comportamento dos elementos mais criticos ao serem solicitados, neste caso os
“dedos” do gripper, que serd mencionado em pormenor mais a frente. Tendo em consideracao
gue o end-effector sera acoplado num braco robdtico, também se procedeu a realizacdo de um
estudo para prever o comportamento da peca que fard a ligacdo do end-effector ao brago do
robo.

1.4. Estrutura

Este trabalho estd divido em cinco capitulos: Introducdo, Revisdo Bibliografica, Métodos e
Aplicagdo, Resultados e Discussdo e por fim a Conclusdo. Na Introdugdo é apresentada uma
contextualizagdo sobre o trabalho desenvolvido e os objetivos que devem ser atingidos no final
da sua realizagdo. Neste primeiro capitulo também é dada a conhecer a metodologia adotada
para atingir os objetivos propostos e a forma como se encontra estruturado todo relatério. No
segundo capitulo, a Revisdo Bibliografica, é apresentada toda a informagdo relativa aos
sistemas robdticos e a sua relagcdo com as diferentes industrias, bem como uma explicagdo do
funcionamento destes equipamentos e como devem ser utilizados para conseguir rentabilizar
o melhor possivel o elevado investimento inicial. No terceiro capitulo sdo explicados os
métodos utilizados para o desenvolvimento da estrutura, desde os estudos iniciais que serviram
de sustentagdo para iniciar o projeto até aos estudos finais para prever o comportamento dos
elementos no momento que serdo solicitados durante a realizagdo das suas fungées. O quarto
capitulo encontra-se reservado para uma exposicdo do resultado da estrutura desenvolvida,
apresentando os pormenores de montagem e funcionamento de todos os componentes
mecanicos. No final deste capitulo é apresentada uma ilustracdo da implementacdo do sistema
desenvolvida numa linha de producdo de modo que seja possivel perceber como se organiza
um equipamento deste género. Por fim, no capitulo das conclusdes, é apresentado um resumo
de todo o trabalho realizado bem como as conclusdes mais relevantes, referindo também quais
as limitacbes que surgiram durante a sua realizacdo, a forma como foram ultrapassadas e
trabalhos futuros que poderdo vir a ser realizados de forma a melhorar o sistema ja
desenvolvido ou a implementacao de novas solucgdes.
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2. Revisao Bibliografica

A indUstria e os sistemas robdticos encontram-se sempre em transformacdo e em evolugdo.
Neste capitulo apresenta-se a evolucdo da industria até aos dias de hoje, como é que os
sistemas robdticos surgiram e as razoes que levaram a implementacao dos rob0s na industria.
Ainda neste capitulo menciona-se também todos os conceitos que envolvem a robética
industrial e o que é necessario saber sobre estes sistemas. No final do capitulo explica-se ao
pormenor a aplicacdo dos robds em tarefas de paletizacdo, apresentando alguns exemplos
existentes no mercado e quais sdo as grandes vantagens da implementacao destes sistemas em
tarefas repetitivas como é a paletizacao.

2.1. A Indistria e a Robotica

A industria encontra-se em transformacdo a todo o momento e para chegar nos dias de hoje
foi necessario varias transformagdes. Até a presente data aconteceram quatro momentos
marcantes no que diz respeito a transformacgdo industrial, sendo que o quarto momento serd
mais explorado visto que é aquele que vivemos atualmente apesar de j4 comecar a surgir o
conceito da quinta transformagdo industrial onde é feita a conexdo entre a velocidade e
precisdao da automacao industrial com a capacidade criativa humana. O objetivo é desenvolver
produtos e servicos inteligentes tornando os processos de fabrico mais eficientes e sustentaveis
aliados ao foco na responsabilidade social.

A primeira revolucdo industrial teve inicio em Inglaterra no inicio do século XVII e ficou marcada
pela substituicdo da economia agraria por outra totalmente mecanizada. Nesta revolugdo
ocorreu a substituicdo dos processos de produ¢ao manual para maquinas, a produgao de novos
produtos quimicos e processos de producdo de ferro, a melhoria dos sistemas movidos por agua
corrente, o uso de energia a vapor, o desenvolvimento de maquinas- ferramentas e a ideia de
fabrica. A industria que mais sofreu alteragdes nesta primeira revolugao industrial foi a téxtil,
tanto em relacdo a postos de trabalho como valor de producéo e de capital investido [1].

A segunda revolucdo industrial, também conhecida por revolucdo tecnolégica, desenrolou-se
desde o inicio do século XIX até ao inicio da | Guerra Mundial e foi marcada pelo rapido
desenvolvimento industrial principalmente na Gra- Bretanha, Alemanha, Estados Unidos da
Ameérica, Franca, Italia e Japdo. Esta revolucdo foi essencialmente marcada pela construcdo de
ferrovias, produgdo de ferro e aco em grande escala, uso generalizado de maquinas nos
processos de fabrico, aumento significativo do uso de energia a vapor, utilizacdo de petrdleo e
inicio da eletrificagdo [1].
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Foi durante a segunda revolucao industrial que Henry Ford instalou e tirou proveito do conceito
de linhas de montagem, iniciando a era da produ¢do em massa possibilitando na altura a
reducdo do tempo de produgdo de um carro de doze horas para duas horas e meia [1].

A terceira revolugao industrial iniciou-se no final da década de 60 do século XX, com a utilizagdo
de eletrénica e de sistemas de informacdo que permitiu a implementagdo de sistemas
produtivos automatizados. Durante este periodo foi inventado o transistor semicondutor que
permitiu desenvolver os computadores, sensores e todo o tipo de equipamentos eletrdnicos. A
produgdo assistida por computador, a utilizacdo de software e de sistemas controlados por
computador, como por exemplo os robés, e a utilizacdo de sensores e atuadores eletrénicos
tornaram os processos produtivos da altura muito mais eficientes [1]. Esta revolugdo foi
essencialmente marcada pelo desenvolvimento eletrénico e pelo aparecimento da robdtica.

A quarta revolucdo industrial surgiu com o objetivo de aumentar a qualidade dos produtos
fabricados reduzindo os custos, tanto dos produtos como de trabalho, e diminuir o tempo de
produgdo. Em 2013-2014 surgiu na Alemanha o conceito de Industria 4.0, concentrando-se na
possibilidade de automatizar e digitalizar a industria [1].

A IndUstria 4.0 é um dominio em que a internet e os sistemas ciber-fisicos se relacionam para
acrescentar valor aos processos de fabrico contruindo uma plataforma aberta e inteligente para
a interacdo industrial em rede. O objetivo é que todas as empresas tenham acesso facil e
econdmico as tecnologias de modelagdo e analiticas para satisfazer as suas necessidades. Todo
o conceito em torno da Industria 4.0 estd relacionado com a ideia de fabricas inteligentes
através da unidao do mundo virtual com o mundo fisico acrescentando valor as necessidades dos
clientes, ao desenvolvimento, a producdo, a distribuicdo e a reciclagem [2].

Para uma correta implementacdo dos conceitos associados a Industria 4.0 sdo necessarias
varias tecnologias fundamentais para fazer parte de todo o sistema. Na Tabela 1 encontra-se
um resumo das tecnologias utilizadas na Industria 4.0 acompanhadas por uma breve descri¢ao
de cada uma delas [2].
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Tabela 1 — Tecnologias na Industria 4.0 [2]

Tecnologia Descri¢do

Este sistema de integragdo entre empresas, departamentos, fungdes e
capacidades permite uma evolugdo das cadeias de valor totalmente
automatizadas.

Sistema de integragdo
horizontal e vertical

A internet industrial permite a interligagdo de dispositivos tornando
Internet industrial possivel a comunicacdo e interagdo bem como a tomada de decisdes
em tempo real.

Necessidade de comunicagdes fidveis, acesso a maquinas e identidade

Ciberseguranca I
S ¢ de utilizadores seguros.

O melhor desempenho das tecnologias torna os dados e as
A nuvem funcionalidades das maquinas cada vez mais importantes, e devem ser
armazenados permitindo a partilha de dados entre sites e empresas.

Os grandes volumes de dados e andlises permitem a recolha e

Grandes volume de avaliacdo desses dados para apoiar a tomada de decisGes em tempo
dados e andlises real otimizando a qualidade da producdo, poupando energia e melhoria
do servigo.

As simulagOes permitem utilizar os dados obtidos em tempo real no
mundo fisico para o mundo virtual, permitindo a realizagdo de testes e
otimizacdo das definicGes da maquina reduzindo os tempos de
configuracdo e aumentando a qualidade.

Simulagdes

Producdo de pequenos lotes de produtos personalizados que oferecem

Fabrico aditivo - )
vantagens de construgdao como designs leves e complexos.

Permite o suporte de uma grande variedade de servigos e enviar

Realidade aumentada . o ~ , . .. ..
instrucdes de reparagdo através de dispositivos méveis.

Os robds continuam em grande desenvolvimento tornando-se mais
Robds auténomos, flexiveis e podem trabalhar entre si e com humanos em
seguranga.

Revolugdes na robética

Ao longo dos anos a industria sofreu alteragdes constantes marcadas pelas quatro revolugdes
que ja foram mencionadas e a robdtica ndo é diferente, desde o seu surgimento até aos dias de
hoje ja foi sujeita a quatro transformagdes marcantes. Ao longo do tempo surgiram inUmeros
sistemas robéticos na industria em que alguns deles marcaram uma nova era na robética.

Na era designada por “Robotics 1.0”, marcada pela motorizacdo, os rob6s surgiram para libertar
os humanos de tarefas cansativas e repetitivas, mas eram considerados perigosos e por isso
estavam colocados dentro de dreas completamente isoladas por sistemas de seguranga. Nesta
altura surgiram tecnologias como os servo motores e os controladores.

Com o desenvolvimento tecnoldgico apareceram rob0s mais seguros que marcaram a era
“Robotics 2.0”, em que a automacado foi a grande implementagdo dos sistemas robéticos e
comegaram a ser usados sistemas de visdo através do uso de sensores e cdmaras. Durante este
periodo surgiram também os primeiros robds colaborativos que funcionavam com uma
velocidade muito reduzidas quando interagiam com os humanos.



Revisdo Bibliografica

No ano de 2010 surgiu uma nova era na robética, a “Robotics 3.0”, marcada essencialmente
pela digitalizacdo dos sistemas robédticos e onde surgiram os primeiros robos moveis e os
conceitos de seguranga sofreram grandes evolugdes permitindo a colaboracdo otimizada de
homem-maquina.

A partir de 2020 entrou-se na era da “Robotics 4.0” onde a integracdo da inteligéncia artificial

é o grande desafio para dotar os rob6s de capacidades cognitivas e torna-los inteligentes [3].

O impacto dos robds na Industria 4.0

Atualmente os rob6s sdo uma parte muito importante na industria uma vez que existem no
mercado inumeros modelos de robds industriais que podem ser aplicados em diferentes ramos,
como por exemplo nas areas de soldadura, de paletizacdo e de manipulacdo de objetos. As
tarefas referidas podem ser completamente automatizadas pela integracdo dos sistemas
robéticos ou através da colaboracdo dos robés com os humanos, ja que neste momento os
robos sdo desenvolvidos com um grande énfase na segurancga, flexibilidade e versatilidade. Uma
das grandes vantagens da implementacao de sistemas robéticos nesta era da Industria 4.0 é o
facto de por exemplo quando ocorre um erro durante a execucado da tarefa programada para o
robo, é possivel o responsavel receber uma indicacdo no telemével e através de uma camara
pode ver qual foi o problema que ocorreu e, dependendo da situacdo, pode resolvé-lo
remotamente [2]. Este tipo de inovag¢des alia o facto de os rob6s poderem trabalhar sem parar
com a rapida resolucdo de problemas aumentando assim a produtividade destes sistemas para
valores muito interessantes em termos das exigéncias que a industria imp&e, em determinados
mercados, onde os tempos de paragem sao traduzidas em grandes perdas a nivel financeiro.

O conceito da Industria 4.0 tem um grande impacto nos processos de fabrico e nos modelos de
negdcio das empresas permitindo um aumento da velocidade de produgdo aliado com um
aumento de produtividade e de qualidade dos produtos fabricados bem como a redugdo de
defeitos e de desperdicios. A utilizacdo de programas de manutencao preditiva permite que as
empresas possam evitar as falhas das maquinas no chdo de fabrica, nomeadamente dos robos,
aumentando assim a rentabilidade dos equipamentos [2]. Um dos grandes impactos da
utilizacdo de rob6s nas empresas é o facto de libertar os operadores para realizar operagdes
mais importantes deixando os robds com as tarefas repetitivas e, mesmo depois de terminar o
horario laboral, estes equipamentos podem continuar a realizar as suas tarefas.

Anualmente é disponibilizado pela “International Federation of Robotics” (IFR) um relatério que
fornece estatisticas globais sobre os rob6s industriais, em que sao apresentados dados relativos
a 40 paises analisando as areas de aplicacdo, os tipos de rob6s e a densidade de robos, ou seja,
o numero de robds por cada 10 000 empregados, como medida do grau de automatizagao.

Segundo o relatdrio mais recente disponibilizado pela IFR, o nimero de instalagdes de robés
industriais tem vindo ao aumentar ao longo dos anos apesar de no ano de 2019 ter havido uma
reducdo do nuimero de instalagdes relativamente ao ano anterior. Esta descida pode ter
ocorrido devido ao surgimento da COVID-19, que afetou toda a industria a nivel mundial.
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Apesar disto os valores tém vindo a aumentar e em 2022 houve um aumento de 5%
relativamente ao ano de 2021 como é possivel observar na Figura 1.

1,000 units
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2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

+5%

Figura 1 — Namero de instalagGes de robos industriais em todo o mundo [4]

Como se sabe os robdés industriais apresentam uma grande aplicabilidade e flexibilidade
podendo ser aplicados em diversas industrias e realizar varias tarefas. No entanto, grande parte
dos rob6s industriais sdo aplicados na industria elétrica e da eletrénica bem como na industria
automoével, dos metais e maquinas como é possivel observar na Figura 2 (a). No que diz respeito
a sua aplicabilidade, os rob6s industriais sdao essencialmente instalados para realizarem tarefas
de manipulacdo de objetos e para tarefas de soldadura. Na Figura 2 (b) é possivel verificar que
desde o ano de 2020 tem havido um crescimento no nimero de robds instalados para
realizacdo de tarefas de manipula¢do de objetos.
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Industria portuguesa

Relativamente a aplicagdo dos conceitos da Industria 4.0 na industria portuguesa é necessario
haver uma grande consideracdo tendo em conta o modelo industrial que mais favorece a
realidade do pais, ja que a aplicacao destes conceitos podem ter um impacto relevante naquilo
que é a realidade portuguesa atualmente. Com toda a informacao disponivel e tendo em conta
as consequéncias que pode ter a automatizacdo e robotizacdo total, a industria portuguesa
deve reforcar a capacidade de fazer as coisas de forma correta tanto em pequena como em
média escala, utilizando tecnologia avangada e pessoas com um grande grau de especializacdo
e para isso é necessario manter uma forte relacdo entre a industria e os estabelecimentos de
ensino [1]. Neste momento as industrias da metalomecanica, de téxtil e do calcado sdo bons
exemplos de indUstrias portuguesas que sdo competitivas e que possuem um elevado potencial
de diferenciacdo com capacidade de alcancar mercados que reconhecem a qualidade dos
produtos [1].

2.1.1. Definicdo de robo

A palavra robd surgiu do termo checo robota, que significa “trabalho forcado”, e utilizada pela
primeira vez em 1921 por Karel Capek, na sua obra Rossum’s Universal Robotics. Estes robds
apresentavam aspeto humano, como representado na Figura 3, com capacidades avancadas
que trabalhavam sem parar [1]. A maioria dos rob6s continuam a trabalhar de forma incansavel
e a realizar tarefas exigentes e com muita repetibilidade, mas atualmente a robética é mais do
que apenas realizar tarefas.

Figura 3 - Robo de Karel Capek [1]

Com o avanco da tecnologia o termo rob6 tornou-se mais aprimorado. Originalmente eram
apenas autdématos mecanicos especiais, mas com a evolugdo dos dispositivos computacionais
comegaram a ter capacidade de raciocinio e de resolugdo de problemas [5].

Atualmente, segundo a norma I1SO 8373, um robd é definido como um mecanismo programavel
com grau de autonomia para executar tarefas de movimentagdo, manipulagdo ou
posicionamento. O grau de autonomia do mecanismo estd diretamente relacionado com a
capacidade de executar as tarefas pretendidas com base no seu estado atual e detecao, sem
intervengdo humana.

10
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Esta norma, ISO 8373, menciona também que um rob6 industrial, como os exemplos da Figura
4, é um manipulador multifuncional reprogramavel controlado automaticamente que pode ser
programado em trés ou mais eixos fixo num local ou a numa plataforma madvel para aplicagées
de automacgdao em ambiente industrial [6].

Figura 4 - Exemplo de robds industriais da FANUC [7]

Para além da definicdo de robd segundo a “International Organization for Standardization “
(ISO), existem outras associacdes que apresentam outras definicGes para robos. Segundo a
“British Robot Association” (BRA) e a “Robotics Industries Association” (RIA), um robd industrial
€ um dispositivo reprogramavel projetado para manipular e transportar pegas, ferramentas ou
outros componentes especializados através de varios movimentos programados para execugao
de tarefas especificas [8]. Com uma visdo diferente, a “Japan Industrial Robot Association”
(JIRA), define um rob6 como um sistema mecanico com movimentos flexiveis semelhantes aos
movimentos dos organismos vivos ou que combine esses movimentos com fungdes inteligentes
agindo como resposta a vontade humana. As fungdes inteligentes significam que o robd possui
capacidades de julgamento, reconhecimento, adaptacdo ou aprendizagem [8].

2.1.2. Producgdo robotizada

A implementacdo de linhas de produgao robotizadas nas industrias é uma situacao cada vez
mais comum e o que traduz um aumento significativo de produtividade. Nestas circunstancias
é preciso ter em conta se realmente um robd serad util e se realmente ajudara em determinados
tipos de trabalhos, para isso é importante fazer uma andlise inicial das vantagens e
desvantagens antes da implementacao de linhas de produc¢ao robotizadas.

As vantagens da utilizagdo de sistemas robodticos, apresentadas na Tabela 2, podem ser
resumidas como um aumento de produtividade e de seguranga nos ambientes industriais.
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Tabela 2 — Vantagens da robotizacdo [9]

Descrigao
- Os robds efetuam um trabalho mais eficiente do que os humanos e podem

Produtividade , .

trabalhar de forma continua sem ficarem cansados.
Qualidade A qualidade do trabalho pode ser controlada e corrigida imediatamente se

nao estiver conforme os requisitos.
Custos de Os custos de funcionamento sdo baixos e os tempos de paragem sdo
Funcionamento minimos.
Postos de Futuramente sera necessaria muita mao de obra para conceber, reparar e
trabalho instalar robos.

Os robds sdo utilizados normalmente para tarefas mondtonas, sujas e
Seguranga perigosas diminuindo assim o risco de acidentes de trabalho para os

humanos.

A execuc¢do de determinadas tarefas pelos robos contribui para um melhor
Sociais bem estar dos trabalhadores, ndo estando sujeitos a trabalhos mondétonos
ou de elevada exigéncia fisica.

A integracdo de rob6s em linhas produtivas é possivel em grande parte dos

Aplicabilidade . ..

setores industriais.

Com a incorporag¢do dos robos nas linhas de produgao é possivel conseguir
Organizagdo um ambiente de trabalho mais organizado e aproveitar o espago para outras

operagdes.

As desvantagens da utilizagdo de sistemas robdticos, apresentadas na Tabela 3, estdo
relacionadas maioritariamente com um elevados custo de obtencdo e manutencdo dos
equipamentos e o aumento do desemprego.

Tabela 3 — Desvantagens da robotizacdo [9]

Descrigao

O investimento inicial para integrar um sistema robético numa linha de

Investimento . .
producdo é consideravelmente elevado.

Os niveis de manutengdo sdo mais elevados do que a maioria dos postos de

Manutengdo
¢ trabalho.
Formacio Formacgdo de trabalhadores para operar e programar os sistemas robdéticos.
¢ Este processo é demorado e apresenta custos associados.
Os robds podem substituir o trabalho realizados pelos trabalhadores
Desemprego . .
traduzindo assim um aumento do desemprego.
- Os tempos em que o rob6 se encontra parado sem realizar qualquer tipo de
Inatividade P 9 P qualq P

tarefa é muito dispendioso.

12
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Como ja foi apresentado na Tabela 2, os sistemas robdticos apresentam uma grande
aplicabilidade, mas a grande maioria estd implementada nos setores industriais com as
seguintes aplicagdes:

e Carregamento e descarregamento de maquinas- colocacdo de pecas onde sdo
necessarias para maquinacao ou expedicao;

e Manuseamento- embalagem de produtos ou movimentacao de paletes;

e Processos de fabrico- fundi¢do, operacdes de retificacdao, aplicacdo de colas, furagao,
fresagem e corte;

e Pintura por pulverizagdo- pintura de automodveis, méveis e outros objetos;
e Soldadura- processos de soldadura em automoveis e estruturas de aco;
e Montagem- equipamentos elétricos, automdveis e pequenos eletrodomésticos;

e Inspegdo e testes- controlo de qualidade para detetar defeitos na superficie e no
interior utilizando sensores de visdo e apalpadores.

2.1.3. Componentes de um robo

Um robd apresenta na sua constituicdo elementos como por exemplo o controlador, o bracgo, o
atuador final, o dispositivo de acionamento e os sensores, mas antes disso é necessario
perceber a estrutura fisica do rob6 antes de analisar os componentes que possibilitam o seu
funcionamento.

Na Figura 5 estd representado um exemplo de um rob6 da ABB, que é um fabricante de robos
industriais, onde é possivel perceber como é feita a contabilizacdo dos eixos de um rob6. Neste
caso o robo possui 6 eixos de rotagdo, existindo robds que podem dispor de mais ou menos
eixos.

Axis 4
% Ast_S

Figura 5 — Robo da ABB [10]
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Um rob6 é constituido por uma extremidade que esta fixa, designada por base, e outra
extremidade que é livre para a realizagdo dos movimentos, designada por elemento terminal.
O braco é constituido por elos rigidos que estao ligados por juntas, se os elos estiverem ligados
em sequéncia diz-se que a estrutura do rob6 é em série caso contrario serd uma estrutura em
paralelo [1,7].

Um bracgo robético assemelha-se a um brago humano relacionando os elos do rob6 com os
0ssos e as juntas do robé com o cotovelo, o ombro e o pulso. Para conseguirmos entender
melhor esta comparacdo podemos relacionar o conteddo da Figura 5 com o da Figura 6 e
analisando as duas figuras conseguimos perceber que o primeiro eixo de rotacdo do robo
assemelha-se a cintura de um humano e os restantes eixos assemelham-se aos movimentos de
rotacdo do ombro, do cotovelo, do pulso e da ponta do dedo humano.

1st axis: Waist 2nd axis: Shoulder 3rd axis: Elbow
A W w o
L e
]
) i
— - - -
4th axis: Wrist 5th axis: Wrist 6th axis: Fingertip
(Rotating) (Bending)

Figura 6 — Comparagdo do brago robdtico com o brago humano [11]

As juntas do rob6 sdo normalmente atuadas por motores elétricos, geralmente motores
trifasicos sincronos, podendo também ser utilizados atuadores pneumaticos ou hidrdulicos.
Internamente os bragos robdticos possuem engrenagens de redugdo para aumentar a poténcia
do motor e encoders que sao dispositivos que indicam a posi¢do do eixo de rotac¢do [1,11].

Na extremidade livre do rob6 pode ser acoplado atuadores finais que sdo ferramentas
desenvolvidas para o tipo de trabalho que o robo ird realizar. Estes atuadores finais podem ser
por exemplo pingas para manipulacdo de objetos, dispositivos de vacuo para transporte de
vidros, tochas para aplicagdes de soldadura, entre outros.

O rob6 esta ligado a um sistema de controlo computadorizado, o controlador, que faz o controlo
e supervisdo recorrendo a informacgao sensorial para adquirir o estado do rob6 e do ambiente
em que ele esta inserido. O controlador é dos componentes principais para o correto
funcionamento do robé ja que possui o software de controlo que permite obter os movimentos
desejados enviando sinais para os atuadores do robé [1].
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2.1.4. Conceitos utilizados na robdtica

Na robdtica existem vdrios conceitos tedricos que devem estar presentes sempre que se
trabalha com robds, como por exemplo os graus de liberdade do robd, os graus de movimento
ou mobilidade, o espaco de trabalho, o alcance, a velocidade, a precisdo, a carga util, a
cinematica e a dinamica.

Comecgando pelos graus de liberdade, se o rob6 possuir seis graus, isto significa que trés graus
sdo de posicionamento (X, Y, Z), os outros trés sdo de orientacdo (6X, 8Y, 6Z). Os graus de
movimento ou mobilidade de um rob6 sdo a soma de todos os movimentos independentes que
o robd consegue efetuar. O espaco de trabalho sdo todas as posicées que o robd consegue
alcancar no seu espaco tridimensional. Na Figura 7 encontra-se ilustrado o espaco de trabalho
de um rob6 industrial da ABB. A distancia maxima do elemento terminal a base é designada por
alcance do robd. A precisdo associada aos movimentos do rob6 estad relacionada com a
capacidade de o rob0 atingir a posicao programada dentro do espaco de trabalho.

907

83

Figura 7 — Area de trabalho do robd IRB 1100-4/0.58 da ABB [12]

Quando falamos em velocidade é necessdrio ter em conta qual o trabalho que o robo vai
efetuar, uma vez que é dificil conciliar grandes velocidades com elevada precisdo, deve haver
um compromisso entre a precisdo requerida e a velocidade do rob6. Em todos os casos também
€ necessdrio ter em conta a carga util do rob6 que é a carga maxima admissivel pelo rob6 na
posi¢cdo mais desfavoravel.

Relativamente a cinematica é necessario antes perceber as diferentes configuragées que o
punho do robd, mantendo a analogia com o braco humano, pode ter. Na Figura 8 estdo
representadas as duas configuragdes possiveis, a pitch-yaw-roll (XYZ) ou punho humano e a roll-
pitch-roll (ZYZ) ou punho esférico. A configuracdo de punho esférico é a mais utilizada na
robotica de manipulagdo uma vez que é mais simples [1].
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Figura 8 - Pitch-yaw-roll (a) e Roll-pitch-roll (b) (adaptado de [1])

A cinematica direta permite obter a posi¢do e orientacdo do elemento terminal do robo através
da leitura da posicdo angular de cada junta do robé. A transformacado contrdria designa-se por
cinematica inversa [1]. A dindmica esta associada a relacdo entre as forcas exercidas no rob6 e
0 seu movimento, ou seja, as velocidades e aceleragdes das juntas e dos elos do bracgo robético.
Para fazer o controlo desta relacdo sdo utilizadas equagdes matemadticas escritas com base
numa determinada formulacdo dindmica que descrevem o movimento do rob6 [1].

2.1.5. Configuragdes dos robos

Atualmente na robdtica existem sete tipos de robds industriais: articulados, cartesianos,
cilindricos, polares, SCARA, delta e colaborativos [13]. Os primeiros trabalhos relacionados com
robdtica foram realizados alguns anos apds o fim da Il Guerra Mundial, inicialmente para
manusear materiais perigosos, como por exemplo materiais radioativos [1].

Em 1950 a norte-americana General Mills Corporation desenvolveu o gantry-robot que se
assemelha ao rob6 industrial cartesiano que existe nos dias de hoje. Passado sete anos, em
1957, foi desenvolvido o primeiro rob6 manipulador com coordenadas polares, o Planetbot [1].

O Unimate, representado na Figura 9, foi o primeiro rob6 industrial. Este robo, desenvolvido
entre 1954 e 1961 por George Devol e Joseph Engelberger na companhia americana Unimation
Inc, era um brago manipulador hidraulico concebido para realizar tarefas repetitivas e foi usado
por fabricantes de automdveis para automatizar processos de metalurgia e soldadura [1,14].

Figura 9 - Unimate [14]
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Como ja referido, existem diferentes tipos de robos industriais atualmente no mercado cada
um deles com capacidades e aplicages diferentes. Serad explicado de seguida cada um deles
referindo também as suas vantagens, desvantagens e areas de aplicacdo mais comuns.

Rob6 Articulado

Os rob6s articulados possuem um desenho similar a um brago humano composto por dois a dez
eixos que se dobram em vdrias dire¢des [13]. O movimento de cada componente de um rob6
articulado é acionado por servo motores com um sistema de controlo que fornece energia a
cada motor para um movimento preciso.

R i

Figura 10 - Rob6 articulado da ABB [15]

Os robos articulados, como o exemplo apresentado na Figura 10, sdo atualmente os mais
utilizados na industria [13]. Na Tabela 4 encontram-se descritas as vantagens e desvantagens
da utilizagdo destes robds e em que area é que sdo aplicados com maior frequéncia.

Tabela 4 — Vantagens, desvantagens e aplica¢gdes dos robos articulados [13]

Descrigao

e Alta velocidade operacional;
Vantagens e  Flexibilidade para espacgos confinados;
e Facilidade de alinhamento de coordenadas multiplas.

e Necessidade de um controlador dedicado para as operagdes;
Desvantagens e  Programacdo mais complicada;
o Cinematica mais complexa.

e Soldadura;
- e Embalagem de alimentos;
Aplicagoes )
e Montagem automovel;

e  Paletizagdo.
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Robé Cartesiano/Gantry

Os robos cartesianos ou gantry, como o exemplo da Figura 11, possuem uma configuracdo
retangular com trés juntas prismaticas que fornecem movimento linear ao deslizar os trés eixos
perpendiculares. Os eixos podem deslocar-se em conjunto para permitir rotacao [13].

Figura 11 - Robo cartesiano da Campetella [16]

Na Tabela 5 encontram-se descritas as vantagens e desvantagens da utilizacdo dos robos
cartesianos e em que area é que sdo aplicados com maior frequéncia.

Tabela 5 - Vantagens, desvantagens e aplicacdes dos robds cartesianos [13]

Descrigao

e Precisdo de posicionamento;

e  Operacdo simplificada;
Vantagens o . .

e  Programacao offline facilitada;

e  Menor custo.

e Grande area operacional e de instalagdo necessaria;
Desvantagens e  Montagem complexa;
e  Movimento limitado a uma diregdo.

e Pick and place;
Aplicagdes e  Aplicagbes adesivas;
e Carregamento e descarregamento.
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Rob6o Cilindrico

Os robos industriais cilindricos, como o exemplo da Figura 12, possuem uma junta rotativa na
base, que permite um movimento de rotacdo, e uma junta prismatica para conectar os elos,
gue permite um movimento linear [13].

Figura 12 — Exemplos de robds cilindrico [17]

Na Tabela 6 encontram-se descritas as vantagens e desvantagens da utilizacdo dos robos
cilindricos e em que drea é que sdo aplicados com maior frequéncia.

Tabela 6 - Vantagens, desvantagens e aplicagcdes dos robds cilindricos [13]

Descrigao

e Operacao e instalagdo simples;
Vantagens e Grande alcance no espaco de trabalho;
e  Boa capacidade de carga.

e  Baixa precisdo na dire¢do do movimento de rotagao;

Desvantagens . .
Incapacidade de ultrapassar obstaculos.
e Aplicagdes de montagem;
Aplicagdes e Aplicagdes de revestimento;

e Fundigdo e aplica¢des de forjamento.
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Robo Polar

Os rob6s industriais polares, como o exemplo da Figura 13, possuem uma junta de tor¢do entre
o braco e a base, duas juntas rotativas e uma junta linear. Os seus eixos formam um sistema de
coordenadas polares [13].
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Figura 13 - Robo polar [17]

Na Tabela 7 encontram-se descritas as vantagens e desvantagens da utilizacdo dos robos
polares e em que area é que sdo aplicados com maior frequéncia.

Tabela 7 - Vantagens, desvantagens e aplicagcdes dos robds polares [13]

Descrigao

e Grande alcance espacial;
Vantagens e Capacidade de se mover entre obstaculos;
e Grande volume de trabalho.

e Incapacidade de alcangar posi¢des acima de si mesmo;
Desvantagens e  Baixa precisao;
e Sistemas de controlo sofisticados.

e  Fundicdo;

L e  Empilhamento e desempilhamento;

Aplicacbes S
e Moldagem por injecgdo;

e  Manuseio de materiais.
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Rob6 SCARA

Os rob6s SCARA, como o exemplo da Figura 14, possuem um alcance em forma de anel. Os eixos
de rotacdo sdo posicionados na vertical e o eixo final move-se na horizontal. Estes rob6s sao
especializados para a realizacdo de movimentos laterais [13].

Figura 14 - Robo SCARA da FANUC [18]

Na Tabela 8 encontram-se descritas as vantagens e desvantagens da utilizagdo dos rob6s SCARA
e em que area é que sao aplicados com maior frequéncia.

Tabela 8 - Vantagens, desvantagens e aplicagdes dos robos SCARA [13]

Descrigao

e Alta velocidade operacional;
Vantagens e Excelente repetibilidade;
e Facilidade de programacao.

e Necessidade de um controlador especifico;

Desvantagens . . L.
Limitacdo operacional a superficie planas.
e Montagem de circuitos;
e AplicagGes de cola;
L e Inspecdo;
Aplicagoes

e AplicagGes biomédicas;
e  Paletizagdo;
e Carregamento de maquinas.
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Robo Delta

Os robds deltas, como o exemplo da Figura 15, possuem ligacOes paralelas de jungdes
conectadas a uma base comum, apresentando uma aparéncia similar a uma aranha [13].

Figura 15 - Robo delta da FANUC [19]

Na Tabela 9 encontram-se descritas as vantagens e desvantagens da utilizacdo dos robos delta
e em que area é que sdo aplicados com maior frequéncia.

Tabela 9 - Vantagens, desvantagens e aplicagdes dos robos delta [13]

Descrigao

e Alta velocidade operacional;

Vantagens s .
e Excelente precisdo durante a operagao.
e QOperagdo complexa;
Desvantagens . .
Necessidade de um controlador especifico.
L e [ndustria alimentar, farmacéutica e eletrdnica;
Aplicagoes

e Alinhamento de fibra ética.

Robo Colaborativo

Os robos colaborativos, também conhecidos como cobots, sdo robés com 6 eixos que operam
sem necessidade de células de seguranca, sdo leves, possuem uma boa capacidade de carga e
sao flexiveis em termos de operacdes em linhas de produgdo [13].
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Os rob6s colaborativos, como o exemplo da Figura 16, foram desenvolvidos para trabalhar em
seguranga juntamente com os operadores no mesmo espago. O robd executa as tarefas mais
repetitivas e o operador realiza as tarefas mais complexas. Estes robos estdo equipados com
varios sensores para evitar colisbes com operadores e também com sistemas de seguranca para
desligarem o rob6 caso ocorra algum contacto indesejado. O facto do robé trabalhar em
simultaneo com o operador faz com que amplie as areas de aplicagdo destes robds [20].

Figura 16 - Robo colaborativo da FANUC [21]

Na Tabela 10 encontram-se descritas as vantagens e desvantagens da utilizacdo dos robos
colaborativos e em que area é que sdo aplicados com maior frequéncia.

Tabela 10 - Vantagens, desvantagens e aplicagGes dos rob6s colaborativos [13]

Descrigao

e Excelente repetibilidade;
e  Possibilidade de operar sem células de seguranca;
e Integragdo em outros sistemas como mdaquinas CNC;
Vantagens e Implementacao facil e rapida;
e  Programacado intuitiva;
e Diversidade de ferramentas;
e (Capacidade de serem reutilizados em diferentes aplicagdes na mesma
fabrica com reprogramacao facil.

e  Menor velocidade operacional quando comparados com outros robds
Desvantagens industriais, mas mesmo assim mais rapidos a executar tarefas do que
um operador.

e Embalagem de alimentos;
e Soldadura;
e Alimenta¢do de maquinas;
L e Montagem automovel;
Aplicagoes o
e Paletizagdo;
e InspecgGes de qualidade;
e Aplicagcdo de cola e outros fluidos;
e Investigacdo cientifica.
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2.1.6. Seguranga

As medidas de seguranca em sistemas robéticos sdo de elevada importancia uma vez que
frequentemente é necessario aceder as areas de trabalho do rob6 para efetuar manutencao,
teaching ou apenas verificar o estado dos componentes. Quando ocorre qualquer uma destas
situacOes é necessario garantir que ndo ocorrem acidentes como por exemplo esmagamentos
e perfuracGes ou mais grave, a morte. Com o intuito de prever todas as situa¢des possiveis de
ocorréncia foram criadas normas de seguranca que devem ser, escrupulosamente, cumpridas
num sistema robotizado.

Na industria, existem células robotizadas instaladas de trés maneiras diferentes. Uma das
situacGes que se pode encontrar sdo células que possuem barreiras de seguranca a todo o seu
redor impedindo qualquer acesso de pessoas a area de trabalho do rob0, outras que sdo abertas
e estdo protegidas por sistemas de detecdo e sensores Oticos e por fim existem outras células
robotizadas que é uma mistura das anteriores, onde para além dos sensores 6ticos possuem
também barreiras fisicas de seguranca limitando o acesso a determinadas areas de trabalho.

A norma ISO 10218 estabelece os requisitos basicos para a seguranga de um sistema robdtico
industrial. Esta norma encontra-se dividida em duas partes, a primeira parte é referente aos
requisitos de seguranca de rob0s industriais e a segunda parte estd relacionada com aos
requisitos de seguranca para integracao de sistemas robdticos. Para além desta norma, existe
também a ISO 12100 que especifica a terminologia bdsica, principios e metodologia para o
desenvolvimento de maquinas.

De forma geral, todas as pegas rotativas e pontas de um sistema robdtico devem estar
protegidas. Entre as pegas mdveis e objetos rigidos deve ser garantida uma distancia minima
adequada de pelo menos 500 mm, medida entre o espa¢o de funcionamento do robé até a
estrutura rigida. A drea de trabalho do rob6 deve estar protegida contra radiagdo, calor, detritos
e outros objetos voadores. Quando estiver selecionado o modo manual no controlador do
sistema robdtico, a velocidade deve estar limitada a menos de 250 mm/s e o teach pendant
deve possuir fungGes de paragem de emergéncia. Quando selecionado o modo automatico no
controlador do sistema robdtico, o robo deve imediatamente parar os seus movimentos
quando for detetada a presenga de uma pessoa no interior da area de trabalho [22,23].

No que diz respeito a seguranca em robos colaborativos, estes sdo concebidos para minimizar
o risco de acidentes e lesdes no local de trabalho. Os robds colaborativos estdo equipados com
sensores para evitar colisdes, limitacGes de forca e configuracdes sem arestas vivas. Uma maior
segurancga em sistemas roboticos aumenta a produtividade e reduz os custos operacionais para
os utilizadores de robos.
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2.1.7. Programagao

Atualmente a industria atravessa uma transformacao onde os sistemas robéticos revelam-se
determinantes para o desenvolvimento e evolugdo tecnoldgica sempre com o intuito de
minimizar os tempos de inoperacionalidade e aumentar ndo sé o volume de produgao como
também a qualidade dos produtos fabricados. Os tempos de inatividade dos rob6s devem-se
sobretudo a necessidade de programacao destes sistemas.

A programacao de células robdticas, conhecida como teaching, pode ser feita através do modo
manual, programacao online, ou através do modo virtual, programacao offline. A programacao
online requer a presenca de um operador para realizar todos os movimentos necessarios e criar
todo o programa para o rob6 executar. Neste modo de programacdo o operador guarda os
pontos que o rob0 precisa para realizar os seus movimentos, para isso é utilizado um dispositivo
de interface homem-maquina designado por teach pendant, como por exemplo o da Figura 17,
utilizado pela FANUC.

Figura 17 — iPendant touch FANUC [24]

Este modo é intuitivo, facil de aprender e permite programar um robo sem a necessidade de
nenhuma habilidade especial de programacdo ou educagdo superior. A programacao online é
um modo seguro uma vez que a velocidade e os movimentos do robo estdo limitados e sdo
coordenados manualmente por quem estd a realizar a programagdo. Com o objetivo de
aumentar a eficiéncia deste modo de programacao surgiram ideias de combinacdo de sistemas
de visdo, forca e sensores de posi¢do, contudo este modo ainda se revela pouco adequado para
a industria devido ao tempo despendido na programa¢dao combinado com o tempo de
inatividade do rob6 durante a programacao [25].

Ao longo dos ultimo anos tem sido desenvolvida a programacdo offline para combater os
tempos consumidos no modo de programag¢dao mencionado anteriormente. No modo offline a
programacdo é gerada de forma automatica sem a necessidade dos sistemas robéticos reais,
reduzindo assim os tempos de paragem do robd e os custo de mao de obra, no entanto existem
diferencgas entre a simulacdo e a realidade podendo haver a necessidade de ajustar a trajetdria
dos movimentos do brago robético [26].
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No modo offline a programacao é feita virtualmente num ambiente 3D, como representado na
Figura 18, através de um computador onde depois o controlador desse rob6 calcula o
deslocamento dos varios motores ligados a cada junta do manipulador.

Atualmente existem varias ferramentas no mercado que permitem a realizagdo da
programacao virtual, contudo a maior parte delas estdo direcionadas para um grupo restrito de
robos. Estas ferramentas sdo desenvolvidas geralmente por fabricantes de robds industriais
fazendo com que sejam possiveis de aplicar apenas aos seus rob6s. Os softwares como por
exemplo Roboguide, RobotStudio, Robocad, Delmia Robotics e RobotDK, apresentam elevados
custos, mas geram programas roboticos de alta precisao para os seus robos [26].

Figura 18 — Ambiente de simulagdo virtual no RobotStudio [27]

2.2. Paletizacao

A paletizagdo é um processo que consiste em acomodar objetos numa palete com o intuito de
distribuir eficientemente a carga para uma maior facilidade de transporte e maior protecdo da
mercadoria. A introducdo de sistemas robéticos em tarefas de paletizacdo surgiu com o objetivo
de aumentar a capacidade de produg¢dao melhorando as condi¢des de trabalho e assegurando
seguranga e saude no trabalho. As tarefas repetitivas e mondtonas tornam o quotidiano dos
trabalhadores cansativo e desinteressante. Por sua vez, os rob0s, adaptam-se de forma
excelente a estas tarefas e podem executa-las 24 horas por dia sem sentir cansaco, aumentando
assim os niveis de produtividade para valores muito elevados que ndo eram possiveis de
alcangar com um trabalhador a executar essas mesmas tarefas. Relativamente a ergonomia no
trabalho, este conceito estd relacionado com as praticas e condi¢des de trabalho que favorecem
a saude do trabalhador na execugdo das suas tarefas, com a utilizacdo de robds é possivel
proporcionar aos trabalhadores um melhor bem estar durante as horas laborais favorecendo
também a sua saude e libertando-os de tarefas mondtonas e cansativas. A utilizagdo de robos
em tarefas de paletizagdo permite também as empresas um maior aproveitamento e limpeza
do espaco das suas fabricas favorecendo a melhoria do ambiente industrial a que os
trabalhadores estdo sujeitos durante o horario de trabalho, o que em termos sociais representa
uma melhoria do bem estar dos trabalhadores.
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Atualmente sdo utilizados rob6s para fazer a paletizacao de diversos produtos como por
exemplo caixas, sacos e garrafas em industrias como a da alimentacdo, da medicina, de
materiais de construcdo e da agricultura. A automatizacdo dos processos de paletizacdo é
atualmente umas das principais necessidades das empresas tendo em conta a competitividade
de todas as industrias, mas antes de automatizar um processo de paletizacdo desde o inicio é
conveniente fazer uma analise sobre qual o método de paletizacdo mais adequado para a tarefa
gue se quer automatizar.

Atualmente existem duas categorias: a paletizagdo convencional e a paletizagdo robdtica [28].
O processo de paletizacdo convencional é mais indicado para situa¢cdes em que sdo requeridas
grandes velocidades de producdo, no entanto estes tipo de equipamento necessita de especial
atengdo em termos de manutencgdo e apresenta pouca versatilidade comparativamente aos
sistema de paletizacdo robdtica que sdo utilizados quando a principal preocupacdo é a
versatilidade, podendo ser implementados para satisfazer quase todas as necessidades de uma
linha de producao [28].

A paletizagdo robdtica é muito utilizada na industria automdvel e na Figura 19 é possivel
observar um esquema geral do funcionamento de um sistema robdtico de paletizacdo de vidros
na industria automavel. De uma forma muito genérica, este processo de paletizagdo inicia-se
com a identificagcdo da palete, se esta se encontra sem nenhum vidro ou se ja possui algum.
Depois é feita a recolha de um vidro da linha caso seja obtida a informac¢do do PLC que existe
efetivamente algum vidro na posicdo de recolha. Por fim o vidro é colocado na palete e

Linha (vista de cima) /
Vidro
Palete com duas
vertentes para vidro.
Apoiada em base
rotativa, o que permite
substituir
imediatamente a
palete quando esta
cheia.
Zona de Centragem \
e —
Sensores de X
Maquina de

contacto,

. papel \
retracteis
separador,

por cilindro

recomega todo o ciclo.

Ventosa L com sistema
pneumatico.
de corte

pneumatico.

e J— - |

QL ——
=

Figura 19 — Exemplo de paletizagdo de vidros [29]
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2.2.1. Paletizagao com robo da ABB

Ao longo dos anos os controladores dos rob6s tém vindo a sofrer evolugdes tecnoldgicas o que
permite atualmente realizar toda a programacgao em ambiente virtual sem a necessidade da
presenca fisica do robd. O controlador destes robds possui o seu sistema operativo, coordena
e executa as varias fungdes do robd e inclui o seu modelo cinematico e algoritmo de controlo.
A incorporagdo de informacGes de sensores e tarefas complexas levou ao desenvolvimento de
linguagens de programacao especificas que sdao na maioria desenvolvidas por produtores de
robos e sao afetadas pela tecnologia de hardware e software do robé.

A aplicacdo “Automatic Robot Palletizer” (ARP) é desenvolvida na linguagem do controlador dos
rob6s da ABB, a RAPID, e pode ser utilizada em conjunto com o ambiente de simulagdo virtual,
0 RobotStudio. O conceito por tras desta aplicacdo é disponibilizar um método rapido de
implementacdo das funcdes de paletizacdo nos robos da ABB com o menor nimero de passos
e parametros necessarios [30]. A ARP é composta por vdrias funcdes e informacdes que sdo
relacionadas através de parametros de funcdo ou varaveis globais utilizando um conjunto de
valores iniciais como entradas, num ficheiro especifico “Extensible Markup Language” (XML)
(ARPInit). As diferentes fungdes sdo importantes para o controlo e supervisdo dos movimentos
do robo e para o cdlculo e criacdo da disposicdo das paletes. A troca destas informagdes com o
controlador da célula robética é realizada através de um “Programmable Logic Controller” (PLC)
[30].

Todas estas fungdes estdo divididas em trés mddulos: o ARPPalletizer que contém a execugao
do programa principal e os dados adicionais, o0 ARPMovement que contém as funcdes que
tratam dos movimentos do rob6 e a ARPBasics que contém varias fungdes que ndo sdo
necessarias para a fungao principal, mas necessitam de estar presentes para a execu¢ao do
programa. Para além destes médulos é necessario o ficheiro ARPInit que deve ser descarregado
para o controlador do robd virtual para a realizagdo da simulagdo [30]. Depois de realizar todas
as simulagdes necessarias o programa pode ser carregado no controlador fisico do robé.

A estrutura da ARP é constituida pelo fluxo do programa em que basicamente deve ser definida
a forma como serd feita a paletiza¢dao definindo a existéncia de pontos de recolha dos objetos
e de paletizacdo dos mesmos. Neste fluxo de programa deve existir também um ponto inicial
definido para o rob6 e pontos de aproximacdo tanto para a recolha do objeto como para a
colocagdo do mesmo na palete. Depois é necessdrio definir os valores iniciais tais como: a
posicdo inicial do rob6, o seu alcance maximo, o centro da sua ferramenta, os valores
relacionados com a posicdo, orientacdo e tamanho da palete e dos objetos a serem 14 colocados
e ainda os valores de layout e de camadas que permitem ao controlador fazer a determinagao
das posi¢cdes dos objetos a serem colocados na palete. O terceiro passo é definir os percursos
desde o ponto inicial do rob6 até a colocacdo do objeto na palete. Por fim é necessario a
existéncia de um PLC para trocar informag¢ées com o controlador da célula robdtica, esta
interface consiste num grupo de sinais digitais que permite o correto funcionamento de todo o
processo de paletizacao [30].
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Por sua vez em [31], a abordagem a paletizacao é realizada offline e realizada com recurso ao
software de simulacdo Modelica capaz de modular e simular sistemas de engenharia
multifisicos. Neste trabalho os autores exploram a capacidade de modela¢do de um projeto de
controlo de um robd industrial de 6 eixos cuja estrutura tem por base o braco robético ABB IRB
140. Os autores apresentam todo o calculo de cinematica inversa por forma a garantirem a
precisdo dos sinais de entrada do sistema de malha fechada envolvido num qualquer ambiente
industrial. Com esta abordagem foi possivel otimizar as trajetérias do robd, utilizacdo da
linguagem Modelica orientada a objetos, para um processo fisico de Pick and Place, paletizacao.
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3. Meétodos e Aplicacao

O desenvolvimento de um end-effector capaz de executar a sua funcdo de forma segura e com
facilidade faz parte dos objetivos quando se projeta uma estrutura deste género. Antes de
iniciar o projeto era importante fazer um estudo sobre os componentes mais indicados para
desempenhar cada funcdo. Neste capitulo explica-se o principio de funcionamento do sistema
e apresenta-se também um estudo dos elementos que serviram de base ao projeto, as caixas
de cartdo e a Europalete. O correto dimensionamento de todos os componentes é uma parte
fundamental de um projeto e, portanto, neste capitulo também se apresenta todos os calculos
realizados para a escolha dos componentes a serem incorporados no sistema, bem como os
materiais utilizados para o seu fabrico. Para finalizar apresenta-se também a aplicacdo do
Método de Elementos Finitos a estrutura desenvolvida, tendo em conta o momento de aperto
das caixas e da palete.

3.1. Principio de funcionamento

O sistema desenvolvido é constituido por dois subsistemas, um deles responsavel pelo aperto
das caixas para a sua manipulagdo e outro que tem a fun¢do de aperto da palete para que seja
colocada no local da paletizagdo. Os dois sistemas sdo independentes e foram desenvolvidos
tendo em conta que é feita uma das operacbes de cada vez, ou seja, enquanto esta a ser
executada a operagao de paletizagdo nao é possivel que esteja a ser transportada uma palete
vazia. Esta restricdo apenas esta relacionada com a capacidade de carga do robé utilizado, se
houver a necessidade de fazer o transporte de uma caixa e de uma palete ao mesmo tempo,
entdo terd de se optar por um outro modelo de rob6 com uma capacidade de carga maior e
proceder a algumas altera¢des na flange de ligacdo do rob6 a estrutura do gripper.

O sistema de aperto das caixas é constituido por trés elementos principais, o servo motor, a
correia e o parafuso de poténcia. Através da combinagao destes trés componentes é possivel
realizar o aperto das caixas em qualquer uma das dimensdes das mesmas, desde que estas
estejam dentro dos valores possiveis para os quais o sistema foi projetado. A utilizacdo de um
servo motor neste sistema possibilita um aperto preciso de cada uma das caixas permitindo
assim manipular mercadorias mais pesadas e robustas, mas também mais frageis ndo correndo
o risco de a danificar. A correia dentada faz a transmissdo do movimento para o parafuso de
poténcia, que consequentemente converte o movimento rotativo em movimento linear que
permite o fecho ou abertura do gripper.
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O sistema de manipulacdo das paletes é constituido por componentes com diferentes
caracteristicas dos referidos anteriormente no sistema de aperto das caixas. Neste caso sdo
utilizados dois cilindros pneumaticos para fazer o aperto da palete. Em cada uma das hastes
dos cilindros é fixada uma peca que juntamente com uma outra, que se encontra fixa, permite
o aperto da palete. Com este sistema e a forma como esta projetado é possivel apertar a palete
segundo o comprimento ou segundo a largura, ndo havendo assim restricGes no que diz
respeito ao posicionamento da palete, tanto na zona onde sera feita a paletizacdo como na
zona onde se encontram as paletes em stock. Uma outra particularidade deste sistema é que
possui uma inclinacdo de 45°. Esta inclinacdo permite o acesso a paletes que estejam
armazenadas em qualquer posicdo sem que haja risco de danificar os restantes componentes
do sistema.

3.1.1. Sistema de aperto das caixas

Neste subcapitulo serdo mencionados e explicados de forma geral os componentes utilizados
paraincorporar no sistema de aperto das caixas de forma a garantir a sua funcionalidade global.
Depois, mais a frente neste capitulo, serdo expostos todos os calculos realizados para o
dimensionamentos destes componentes, bem como os fornecedores de cada um deles.

Servo motor

O servo motor, como o exemplo apresentado na Figura 20, € um componente eletromecanico
que faz a conversao de sinais de controlo em movimentos mecanicos de elevada precisdo. Estes
componentes fazem parte de um sistema de malha fechada e sdo compostos por um circuito
de controlo, um eixo, um potenciémetro, engrenagens de acionamento, um amplificador e um
codificador. O eixo de saida pode ser movido para um determinado angulo, posi¢do ou
velocidade, dependendo da aplicacdo do servo motor, sendo que o movimento é sempre
realizado com elevada eficiéncia e precisdo, devido a existéncia de um sensor de feedback
posicional [32].

orl
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Figura 20 — Servo motor [33]

A utilizagdo deste dispositivo neste projeto teve como objetivo diminuir os tempos de execuc¢do
dos movimento sem haver perdas de precisdao do movimento. Como estes equipamentos sao
capazes de funcionar em diferentes velocidades sem perder precisdo e apresentam um tempo
de resposta rapido, entdo optou-se pela sua sele¢do.
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Correia Dentada

As correias sdo utilizadas para unir duas ou mais polias que em conjunto formam uma
transmissdo mecanica flexivel que permitem a transmissao do movimento do veio motor para
o veio que é movido. Atualmente existem quatro tipos de correias: as correias planas, as
redondas, as trapezoidais e as dentadas [34]. Para incorporar neste projeto, optou-se por uma
correia dentada, também conhecida como correia sincrona, com um perfil de dentes
semicircular, como apresentado no exemplo da Figura 21. A utilizacdo deste tipo de correias
permite obter solugbes mais compactas e com uma maior precisdo na transmissdo de
movimento, uma vez que nestas correias os dentes encaixam nos rasgos das polias, como por
exemplo as da Figura 22, e o movimento é transferido por engrenamento e nao por atrito como
acontece nas correias planas [34].

P
)
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Figura 21 — Correia dentada [35] Figura 22 — Polias para correia dentada [36]

Parafuso de Poténcia

Os parafusos de poténcia, que também podem ser designados por parafusos de transmissdo de
movimento, sdo elementos mecanicos utilizados para fazer a conversdao de movimento de
rotacdo em movimento de translacdo, ou vice-versa, possibilitando assim a movimentacdo de
cargas. Estes parafusos sdo constituidos por um varao roscado, designado por fuso, apoiado nas
extremidades e onde funciona o cubo. O cubo apresenta um furo roscado com o mesmo passo
do fuso [34]. Na Figura 23 é possivel observar um parafuso de poténcia, neste caso, constituido
pelo fuso e pelo cubo.

Figura 23 — Parafuso de poténcia, com fuso e cubo [37]
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Os parafusos de poténcia podem funcionar por deslizamento, no caso de o fuso apresentar
rosca quadrada ou trapezoidal, ou por rolamento, no caso de fusos de esferas ou de rolos. No
entanto, os parafusos de rosca trapezoidal e os fusos de esferas sdo os mais utilizados em
sistemas de transmissao de movimento e de carga. Os fusos de rosca trapezoidal sdo mais faceis
de fabricar e apresentam uma maior resisténcia devido a sua geometria, o que faz com que
sejam mais utilizados em detrimento dos fuso de rosca quadrada. Nos fusos com rosca
trapezoidal é também mais facil de ajustar as folgas, proporcionando assim um movimento mais
suave e silencioso [34].

No caso particular deste projeto, o parafuso de poténcia serd utilizado para converter o
movimento de rotacdo produzido pelo servomotor em movimento de translagao, no caso para
efetuar o fecho e abertura do gripper. O fuso descreve um movimento de rotagdo e como o
cubo se encontra bloqueado em termos de rotacao, entdo o seu movimento é de translacao,
com um avanco igual ao passo do fuso por cada rotacdo, assim, todos os componentes ligados
ao cubo através de uma flange, descrevem esse mesmo movimento.

Rolamentos

Os rolamentos sdo componentes mecanicos que tém como principal funcdo reduzir o atrito
entre as superficies em contacto quando existe um movimento de rotacdao. No mercado existem
diferentes tipos de rolamentos que sdo especificos para determinadas fungdes, neste caso
optou-se pela utilizacdo de rolamentos que fossem capazes de suportar cargas axiais e radiais,
os rolamentos de esferas, exemplificado na Figura 24. Estes rolamentos sdao dos mais utilizados
na industria e sdo compostos por dois anéis que no seu interior alojam esferas ao longo de uma
pista, permitindo assim a reducdo da superficie de contacto e a diminuicdo do atrito.

Figura 24 - Rolamento rigido de esferas [38]
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Chumaceiras

As chumaceiras, como o exemplo apresentado na Figura 25, sdo elementos mecanicos que
servem de suporte aos rolamentos, sendo essenciais para a montagem e correto
funcionamento dos rolamentos. Estes componentes também desempenham a funcao de
protecdo dos rolamentos de possiveis contaminac¢des exteriores, aumentando assim a sua vida
atil. Para este projeto optou-se por desenvolver uma peca com o objetivo de desempenhar a
mesma funcdo de uma chumaceira tradicional, uma vez que, com as dimensdes que eram
pretendidas, ndo foi possivel encontrar uma chumaceira no mercado que satisfizesse os
requisitos dimensionais para ser integrada no projeto.

Figura 25 — Chumaceira [39]

Guias Lineares

Para a realizagdao do movimento de forma linear durante o fecho ou a abertura do gripper é
necessario utilizar um sistema de guiamento. Neste projeto utilizou-se um sistema de guias
lineares, composto por um trilho perfilado, apresentado na Figura 26, e carros guia,
apresentados na Figura 27, numa configuragdo em miniatura para obter uma solugdo
resistente, mas ao mesmo tempo compacta.

L
- 9
Figura 26 — Trilho perfilado [40] Figura 27 — Carro guia [40]
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3.1.2. Sistema de aperto das paletes

Neste subcapitulo serdo mencionados e explicados de forma geral os componentes utilizados
para incorporar no sistema de aperto das paletes de forma a garantir que a movimentacao das
mesmas seja feita em seguranca e da forma correta.

Cilindro pneumatico

Os cilindros pneumaticos sao dispositivos mecanicos desenvolvidos para produzir uma forgca em
movimento linear através da utilizacdo de ar comprimido. Estes componentes sdo constituidos
por um pistdo e uma haste que se movem no interior de uma cadmara fechada. No mercado
existe vdrios tipos de cilindros, no entanto, para este projeto optou-se pela utilizacdo de
cilindros pneumaticos de acdo dupla, como o exemplo da Figura 28. Estes cilindros necessitam
de receber ar comprimido tanto para o movimento de avango como para o movimento de
recuo. Com este tipo de componentes é possivel entdo fazer o aperto das paletes para que a
movimentacdo seja realizada de forma segura e eficaz.

Figura 28 — Cilindro pneumatico de dupla agdo [41]

Na realizagdo dos movimentos de avanco e de recuo dos cilindros pneumaticos é necessario a
utilizacdo de guias lineares que proporcionem um movimento guiado, para isso incorporou-se
neste sistema, tal como no de aperto das caixas, uns trilhos perfilados com os carros guias de
forma que todos os componentes que se encontram acoplados a haste do cilindro pneumatico
realizem um movimento de translagdo completamente orientado.
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3.2. Estudo prévio dos elementos do projeto

Este subcapitulo tem como objetivo expor as bases em que foram sustentadas todo o
desenvolvimento do end-effector, nomeadamente a definicdo das dimensdes exteriores das
caixas a serem paletizadas, o seu peso maximo, a sua resisténcia e como é obtido esse valor.
Ainda que de dimens&es padronizadas, é também feita uma apresentacdo da palete utilizada
para acomodar as caixas.

3.2.1. Caixas de cartdo e europalete

Atualmente no mercado existem caixas de cartdo com diversas dimensdes e com capacidades
de carga distintas. Neste trabalho o objetivo passa por conseguir fazer a manipulagdo de caixas
padronizadas com as dimensdes apresentadas na Tabela 11. Estas dimensdes dizem respeito
aos limites a que o gripper estd condicionado, ndo impossibilitando o transporte de caixas que
tenham comprimentos superiores, desde que a largura n3do ultrapasse os 600 mm. O mesmo
acontece com as caixas de menores dimensdes, serd sempre necessario que um dos lados
apresente a dimensdo minima de 200 mm.

Tabela 11 — Restri¢Ges das dimensdes das caixas de cartdo

Limite dimensional Detalhes

A caixa deve possuir no minimo esta

Dimensdao minima 200 mm dimensao, seja no comprimento, largura ou
altura.
A caixa deve possuir no maximo esta
Dimensdao maxima 600 mm dimensao, seja no comprimento, largura ou
altura.

As caixas de cartdo normalizadas sdo definidas em funcdo das suas dimensdes, na Figura 29 esta
ilustrada a forma como sdo apresentadas as medidas das caixas sendo que, é possivel para o
gripper desenvolvido neste trabalho, fazer o aperto em qualquer uma das dimens&es desde que
sejam respeitadas os limites que estao descritos na Tabela 11.

Ry, cor

q

Figura 29 — llustra¢do da caixa de cartdo
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Relativamente ao aperto das caixas por parte do gripper é preciso ter em atencao a forca que
é feita para que ndo ocorra o esmagamento da caixa. A avaliacdo da resisténcia a compressao
da caixa de cartdo é essencial para garantir a sua integridade durante o transporte e
manipulagdo. Existem ensaios normalizados que determinam estes valores de resisténcia, como
por exemplo o “Box Compression Test” (BCT) e o “Edge Crush Test” (ECT). Os valores obtidos
nestes testes estdo normalmente presentes na ficha técnica das caixas de cartao.

O BCT, apresentado na Figura 30, é um teste utilizado para determinar o valor maximo da
resisténcia a compressao de uma caixa de cartdo sem que esta deforme. O procedimento deste
teste consiste na aplicacdo gradual de uma forga vertical na caixa, que esta colocada entre duas
superficies planas, até que esta comece a apresentar deformacdo. Este teste é realizado
segundo a norma da “American Society for Testing and Materials”, ASTM D642, e da norma ISO
12048 [42].

O ECT, representado na Figura 31, é um teste utilizado para determinar a resisténcia do cartao
a compressao dos bordos, para isso é aplicada pressdo nos bordos de uma amostra seguindo as
indicacbes da norma ISO 3037 [42].

Com a realizagao destes testes é possivel ter acesso aos valores de resisténcia obtidos
experimentalmente, podendo assim ser comparados com a forca de aperto necessdria para
fazer a movimentacao da caixa, com a seguranca de que ndo existe risco que esmagamento
nem de deformacgao.

Figura 30 — Ensaio BCT, norma ASTM D642 [43] Figura 31 — Ensaio ECT, norma ISO 3037 [44]

A palete onde serd feita a paletizacdo das caixas de cartdo é uma Europalete que apresenta
dimensOes padronizadas e que estdo apresentadas na Figura 32. Este tipo de palete tem
dimensdes fixas e é a palete mais utilizada em toda a Europa sendo as mais adequadas para
armazenamento e transporte de mercadorias. Este modelo de palete possui uma massa de
cerca de 25 kg, considerando a madeira seca e com 22% de teor de humidade.
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Figura 32 — Dimensdes da Europalete [45]

Tendo em consideracdo a versatilidade do gripper desenvolvido, é possivel fazer a paletizacao
de vdrias formas com o intuito sempre de conseguir otimizar o espaco disponivel na palete e
conseguir que a carga fique corretamente acomodada, para um transporte seguro e sem risco
de queda, que possam danificar a mercadoria transportada ou causar acidentes mais graves.
No momento da paletizacdo é necessario ter em atencdo as dimensdes do sistemas de aperto
do gripper, que como era de esperar, impossibilitam que as caixas sejam encostadas umas as
outras, no entanto, o espago que ficara entre cada uma serd minimo, uma vez que todo o
sistema foi pensado para um maior aproveitamento do espaco disponivel. O espaco que ficara
apos a paletizacdo desaparecera quando for feito o aperto das caixas na palete, através de fitas
ou através de outra forma que possa ser garantida a seguranga durante o transporte.

3.2.2. Determinagao da forga de aperto

O gripper desenvolvido para a manipulagdo das caixas terd um revestimento em borracha,
como ilustrado na Figura 33, cuja principal fun¢do é aumentar o atrito entre as superficies em
contacto, para que seja possivel fazer a movimentagao da caixa com uma forca de aperto mais
baixa, conseguindo assim fazer o transporte se forma segura e eficiente. Como apresentado na
Tabela 12, o coeficiente de atrito entre a borracha e o cartdo varia entre dois valores, mas
optou-se por utilizar o coeficiente mais baixo, trabalhando assim sobre o lado mais
conservativo.

Tabela 12 — Coeficiente de atrito Borracha/Cartdo [46]

Combinag¢ao de materiais Condig¢oes do contacto Coeficiente de atrito

Borracha/Cart3o Limpo e seco 0,5-0,8
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Com a Equacédo (1) e o Diagrama de Corpo Livre (DCL) apresentado na Figura 34, foi possivel
determinar a forca necessaria para o aperto de forma a transportar a caixa de forma segura e
estavel. Para o desenvolvimento deste projeto foi estabelecido um peso maximo de 30 kg para
as caixas a serem manipuladas com este equipamento, sendo este o valor com que serdo
realizados os cdlculos para a obtencdo da forga de aperto.

FQI IFq
—_— | f——
F F
be
Figura 33 — llustragdo do aperto da caixa Figura 34 - DCL da caixa no gripper
F,=092XF, =P 2X XF=P&oF= 1

Os resultados obtidos da andlise do DCL da caixa e da aplicacdo da Equagdo (1) encontram-se
apresentados na Tabela 13. Com a obtenc¢ao do valor da for¢a de aperto, é entdo possivel fazer
a comparacgao deste for¢a, com os valores dos ensaios de resisténcia a compressao em caixas
de cartdo referidos anteriormente. Como é possivel observar o valor da forca de aperto
corresponde a cerca de 16% da forga suportada pela caixa no ensaio de BCT e, portanto, ndo
havera quaisquer problemas de deformagcdo nem colapso da caixa de cartdo, possibilitando a
aplicagcdo de uma forga que garanta o aperto da caixa para uma manipula¢cdo em seguranca da
mesma sem danificar a prépria caixa nem a mercadoria que esta no seu interior.

Tabela 13 — Dados para determinacdo da forca de aperto

Valor Unidades
Mceaixa 30 kg
g 9,81 m/s?
P 294,30 N
F, 147,15 N
F 294,30 N
BCT? 1802 N

aValor obtido da ficha técnica de um fornecedor [47]

40



Métodos e Aplicacdo

3.3. Dimensionamento dos componentes

Neste subcapitulo serdo explicados todos os passos realizados para o dimensionamento e
selecdo de todos os componentes utilizados para incorporar nos sistemas de aperto das caixas
e das europaletes. Inicialmente serd apresentado um conjunto de calculos para o
dimensionamento do sistema de transmissao de binario do servo motor para o fuso do parafuso
de poténcia, e todos os procedimentos seguintes no que diz respeito aos componentes
periféricos necessarios para garantir um funcionamento correto do sistema. Depois sera
apresentado o dimensionamento dos componentes que fazem parte do sistema de aperto das
paletes e a selecdo dos perfis utilizados para desenvolver a estrutura exterior do end-effector.
Por fim sera apresentado como foi feita a selecdo do rob6 de manipulacdo, tendo em conta as
caracteristicas de todo o mecanismo desenvolvido e que sera acoplado ao brago robético.

3.3.1. Sistema de aperto das caixas

O sistema de aperto é constituido por varios componentes como ja foi mencionado
anteriormente. Estes componentes precisam de ser corretamente dimensionados para nao
ocorrerem problemas durante o funcionamento do sistema. Para a escolha e dimensionamento
comecou-se por definir um didametro do fuso do parafuso de poténcia, tendo em consideracao
as dimensdes do sistema completo, para que, através do cdlculo do bindrio necessario para o
aperto das caixas, se procedesse a escolha de um servo motor que tivesse a capacidade de
produzir um valor de binario superior para que ndo esteja constantemente a trabalhar no limite
das suas capacidades. Por fim fez-se o dimensionamento de todos os componentes restantes
necessarios para o funcionamento do sistema de transmissao.

Parafuso de poténcia

O parafuso de poténcia utilizado neste mecanismo é constituido por um fuso de ago e um cubo
numa liga de bronze. O fuso escolhido para incorporar neste sistema é de rosca trapezoidal,
como apresentado na Figura 35, pelo facto de apresentar uma maior facilidade de ajustes e
conseguir um funcionamento mais suave e mais silencioso, combinando ainda com uma maior
resisténcia devido a sua geometria.

I
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Figura 35 — Fuso de rosca trapezoidal [37]
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As dimensdes e caracteristicas do fuso encontram-se apresentadas na Tabela 14, bem como o
coeficiente de atrito resultante da interagdo entre o fuso e cubo. Denota-se ainda que na Tabela
14, a simbologia correspondente aos diametros caracteristicos do fuso apresentam um simbolo
gue sera utilizado ao longo de todo o trabalho, mas também um simbolo que corresponde ao
la legenda apresentada na Figura 35.

Tabela 14 — Caracteristicas do Fuso

Descri¢do Simbolo Valor Unidades
Diametro exterior d (D) 14 mm
Diametro interior d, (D2) 10 mm
Diametro médio d, (D1) 12 mm
Passo p (P) 4 mm
Coeficiente de atrito® u 0,19 -
Avanco l 4 mm
Angulo de filete 2a 30 °
Angulo de hélice A 6 °

aValor obtido de bibliografia [34]

Tendo em conta a aplicagdo deste componente foi necessario garantir que o parafuso de
poténcia utilizado apresentasse um condigao especifica, a autoimobilizagdo. Esta caracteristica
faz com que, em movimentos realizados pelo sistema robético, ndo exista a possibilidade de
haver retorno do cubo, ou seja, de desaperto da caixa e consequentemente a sua queda. A
condicdo necessdria para que um parafuso de poténcia de rosca trapezoidal apresente
autoimobilizacdo é a que estd apresentada na Equagdo (2). Como é possivel observar nos
valores apresentados na Tabela 15, a condicdo de autoimobilizacdo do parafuso de poténcia
com as caracteristicas e dimensdes utilizadas é entao verificada.

u>tanlcosa (2)

Tabela 15 — Valores para condi¢gdo de autoimobilizagao do parafuso de poténcia

Valor
U 0,19
tan A 0,11
cosa 0,97
tanA cosa 0,10
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Para proceder ao célculo do fuso, procedeu-se previamente a um estudo de como seria feito o
pick da caixa de cartdo. Estas caixas chegardo ao ambiente de trabalho do rob6 através de
tapetes rolantes, normalmente este tipo de transportadores sdo constituidos por um tapete em
borracha e, portante, é necessario considerar o atrito entre a caixa e o tapete quando sera feita
a recolha da caixa pelo gripper do rob6. O sistema desenvolvido para o aperto das caixa é
composto por uma peca fixa e outra movel, que é coordenada com o movimento de translagao
proporcionado pelo parafuso de poténcia. Como é possivel observar na Figura 36, no momento
de aperto da caixa existe um arrastamento da caixa sobre o tapete, sendo assim é entdo
necessario considerar o atrito entre os materiais das duas superficies, o cartdo da caixa e a
borracha do tapete transportador.

Peca Fixa Peca Movel

Tapete

Figura 36 - Esquema representativo do pick da caixa de cartdo no tapete

O valor do coeficiente de atrito ja foi utilizados anteriormente nos calculos da definigdo da forga
de aperto da caixa no subcapitulo anterior, mas neste caso ird ser utilizado o valor mais alto da
gama de valores definidos na Tabela 12, para que assim seja também considerado o caso mais
desfavoravel que é quando o atrito é mais elevado. Para efeitos do calculo utilizou-se também
a massa maxima possivel de transportar nas caixas de cartao para este projeto, os 30 kg.

N

Figura 37 — DCL da caixa no tapete transportador
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Considerando entdo estas varidveis e tendo como base o DCL da Figura 37, calculou-se, através
da Equacdo (3), a forga necessdria que a peca mével do gripper teria de exercer sobre a caixa
para conseguir encosta-la a peca fixa e consequentemente fazer o aperto e a respetiva
movimentagao.

F=F, ©F=uxN (3)

Os valores utilizados para o calculo e os resultados obtidos encontram-se apresentados na
Tabela 16. Para o dimensionamento do fuso do parafuso de poténcia é necessdrio selecionar o
valor maior de forga que sera necessdrio que o gripper exerca e, portanto, quando se faz a
comparacdo do valor da forca de aperto apresentado na Tabela 13 com o valor da forca
necessaria para o encosto da caixa na peca fixa do gripper, apresentado na Tabela 16, conclui-
se que a forca de aperto é maior do que a for¢a de encosto da caixa. Com a obtencdo destes
valores é entdo possivel fazer o dimensionamento do fuso tendo como base o valor da forga de
aperto, visto ser esta a forca de maior magnitude.

Tabela 16 — Valores para calculo da forca de encosto do gripper na caixa

Valor Unidades
Meaixa 30,00 kg
g 9,81 m/s?
N 294,30
F 235,44
F 235,44

Estando entdo definida a for¢a necessaria para manter a caixa de cartdo imobilizada para a sua
manipulagdo, procedeu-se entdo ao calculo da forca motora de aperto a aplicar no fuso para
que seja possivel vencer o atrito nos filetes do fuso e a forga exterior, no caso esta forca toma
o valor que esta apresentado na Tabela 13. Através da aplicagdo da Equagdo (4) foi possivel
determinar o valor da forga de aperto de maneira que seja vencido também o atrito.

_ U+ mpdy, seca
S nd,, —ulseca

Determinada a forga de aperto, calculou-se também o momento que deve ser aplicado ao fuso
de maneira que seja vencida a carga exterior e o atrito nos filetes através Equacao (5).

44



Métodos e Aplicacdo

_ U+ mudy, seca Fdyy,

" nd, —ulseca 2

No cdlculo destes dois valores é de realcar que as equacgdes aplicadas para o célculo da forca e
do momento aplicados no fuso, para conseguir eficazmente o aperto da caixa de cartdo, foram
adaptadas, uma vez que as equacgdes usadas dizem respeito a movimentos de elevacao de carga
por parte de sistemas onde tenham implementados parafusos de poténcia de rosca trapezoidal
[48]. No entanto foi feito o paralelismo com o aperto das caixas como um movimento de subida,
possibilitando assim o uso das equacbes para o correto dimensionamento do parafuso de
poténcia. Na Tabela 17, estdo apresentados os valores obtidos da aplicacdo da Equacdo (4) e da
Equacdo (5), considerando ainda um coeficiente de seguranca para a determinacdo do
momento necessario a aplicar ao parafuso.

Tabela 17 — Valores de forca e momento a aplicar no parafuso de poténcia

Valor Unidades
F; 91,02 N
Mg 0,55 Nm
c.S 1,50 -
Mg 0,82 Nm

Neste tipo de transmissdo torna-se necessario quantificar as tensdes existentes, de modo que
possam ser verificadas as escolhas dos parametros do fuso, como por exemplo o diametro e o
material. O objetivo passa por fazer o calculo do estado de tensdo de um ponto genérico através
do critério de von Mises, utilizando o tensor das tensdes. Este critério faz a transformacdo do
estado triaxial instalado num ponto critico do fuso, num estado uniaxial equivalente, podendo
assim determinar o correto dimensionamento do fuso ou se sera necessario proceder a algum
tipo de alteracdo, seja a nivel dimensional ou de material.

Para a realizagdo dos cdlculos respetivos as tensdes desenvolvidas no fusdo serdo necessarios
os dados geométricos do fuso que estdo apresentados na Tabela 14, bem como os dados
mencionados na Tabela 18, considerando que a velocidade maxima do fuso foi calculado tendo
em conta o curso do fuso e o tempo estabelecido para a realiza¢do dessa distancia completa.
Para a obtenc¢do do niumero de filetes acoplados, o comprimento de rosca solicitado a flexdo e
o momento de inércia da seccdo retangular dos filetes utilizou-se a Equacdo (6), a Equacgao (7)
e a Equacdo (8), respetivamente.

2F
nfl'l = (6)
T[dmpcfp
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b= ndrnﬁl (7)
1 Dy 3
I = Endrnﬁl (E) (8)

Tabela 18 — Dados para calculo de tensées no fuso

Descrigao Simbolo Valor Unidades
Carga axial maxima F 294,30 N
Momento maximo M 546,09 Nmm
Velocidade mdxima do cubo v 173,33 mm/s
Pressdo de contacto ? Pcr 7,6 MPa
Numero de filetes acoplados ® Mgy 0,51 -
Comprimento da rosca solicitada a flexdo b 16,13 mm
Momento de inércia da sec¢do dos filetes [ 1,08 mm*

aValor obtido de bibliografia [34]

b Valor inteiro, neste caso considera-se ns; = 1

Para o calculo da tensdo normal aplicou-se a Equagdo (9). Esta tensdo atua em toda a secgdo do
fuso e apresenta um valor negativo ja que a tendéncia é de esmagar o componente [34]. Esta
o“. . n

tensdo atua na direcdo normal ao plano perpendicular ao eixo “y” e é exercida nesta mesma
direcdo, por isso é que é utilizado o indice “yy” no simbolo de tensdo.

F F

Opy = ——& 0, = ——> 9
yy AT yy T[d,% )

No calculo do momento fletor maximo utilizou-se a Equacgdo (10). A carga axial que atua de
forma a comprimir o componente provoca flexdo ao longo da extensao dos filetes. Deste modo
€ necessario proceder ao calculo do momento fletor maximo causado por esta forga, que se
localiza na raiz dos filetes [34].

Mfle - F (10)

S

A tensdo normal de flexdo foi obtida através da Equacgdo (11). Esta tensdo é causada pela
aplicacdo da forga axial topo da raiz dos filetes e atua na dire¢cao normal ao plano perpendicular

o, ,n

ao eixo “x” e é exercida nessa mesma direcdo [34].
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6F

=— (112)
ﬂdr"fizp

Gx X

Para o célculo da tensdo de corte, causada pela aplicagdo do momento torsor que o faz rodar,
utilizou-se a Equacdo (12). Esta tensdao ocorre no raio exterior do cilindro do fuso, o que
corresponde a raiz dos filetes e atua na direcao normal ao plano perpendicular ao eixo “y” sendo
exercida na direcdo do eixo “z” [34].

_16M,,

i (12)

O momento torsor provoca também uma tensdo de corte na raiz dos filetes causada por uma
forca tangencial. Esta forca tangencial da origem a corte puro na seccao dos filetes do fuso que
é calculado através da Equacdo (13). Esta tensdo de corte atua na direcdo normal ao plano
perpendicular ao eixo “x” e é exercida na direcdo do eixo “z” [34].

4Mtor

=— (13)
T[d%nfilp

Tx VA

O estado de tensdo de um ponto critico do componente mecanico em estudo é caracterizado
por quatro componentes de tensao:

e Tensdo de compressdo devido a carga axial exterior;

e Tensao normal de flexdao causada pela carga axial exterior;

e Tensado de corte devido ao momento torsor aplicado no fuso;

e Tensdo de corte puro causado pelo momento torsor aplicado no fuso.

Conhecidas estas quatro tensdes é entdo possivel proceder ao calculo da tensao equivalente de
von Mises através da Equacgdo (14).

1
Oy = —J(Uxx —0 )2 + (o, — azz)z + (04 — Oxx)? + 6(12, + T2, + 12,) (14)
5 vy vy y T T x
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Na Tabela 19 estdo apresentados os valores correspondentes das componentes que
caracterizam o estado de tensdo num ponto critico do componente mecanico, bem como o
valor da tensdo equivalente de von Misses que sera comparada com a tensdo de cedéncia do
material utilizado para o fabrico do fuso do parafuso de poténcia.

Tabela 19 — Tens6es desenvolvidas no fuso do parafuso de poténcia

Descrigdao Simbolo Valor Unidades
Tensdo normal de compressao Oyy -3,75 N/mm?
Momento fletor maximo Mieror 294,30 Nmm

Tensdo normal de flexdo Oxx 14,05 N/mm?
Tens3o de corte Ty, 2,78 N/mm?
Tens3o de corte Tz 3,38 N/mm?
Tensdo equivalente de von Mises Oum 17,94 N/mm?

O objetivo na determinacdo da tensdo equivalente de von Mises é, como ja mencionado,
comparar o valor obtido com a tensdo de cedéncia do material de que é fabricado o
componente. Essa comparacdo é feita através da aplicacdo da Equacdo (15), e tendo em
consideragdo que a tensao de cedéncia do material utilizado para o fuso é de 215 Mpa, entao
o valor da tensdo equivalente encontra-se bastante abaixo desse valor, estando o fuso
sobredimensionado, no entanto, as dimensdes deste componente ja sdo bastante reduzidas e,
portanto, optou-se pela utilizagdo do fuso com as dimensdes ja apresentadas anteriormente.

Oced

Ogam = Ovm = (15)

Depois de verificados todos os calculos no dimensionamento do fuso do parafuso de poténcia,
foi entdo possivel proceder a determinagdo de parametros de funcionamento do gripper que
serao relevantes na escolha e dimensionamento dos restantes elementos associados ao
funcionamento de todo o conjunto. O fuso devera ter um curso de 520 mm para ser possivel a
movimentacdo de caixas com as dimensdes ja mencionadas anteriormente.

Na Tabela 20 é possivel perceber que, associado ao curso do fuso, estd uma duragdo do
movimento completo do fuso, que foi estabelecido para o projeto tendo em atengdo a
produtividade do mecanismo. Com estes valores foi possivel calcular a velocidade de rotagao
maxima que o fuso dever ter para que o cubo consiga percorrer a distancia total no tempo
estipulado e a velocidade de translagdao do mesmo. Este valor da velocidade de translagdo sera
um parametro relevante mais a frente no decorrer deste trabalho para a escolha das guias
lineares que irdo ser acopladas no sistema de aperto das caixas.
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Tabela 20 - Caracteristicas do parafuso de poténcia no gripper

Descri¢do Valor Unidades
Curso ? 520 mm
Duragdo do movimento * 3 s
Rotagdes © 130 -
Velocidade de rotagdo 2600 Pm
Velocidade de translagao do cubo 0,173 m/s

aDimensdo obtida no decorrer do projeto do sistema no Solidworks
b Curso completo do fuso, tempo definido para o projeto

¢RotagBes necessdarias para percorrer o fuso completo

Rolamentos

Os rolamentos rigidos de esferas foram o tipo de rolamento utilizados para incluir neste
mecanismo, pelo facto de apresentarem uma grande versatilidade e otimiza¢do para que, com
elevadas velocidades de rotacdo, produzam baixo ruido e baixa vibracdo, além de que o atrito
entre as superficies também apresenta valores reduzidos. Para o dimensionamento destes
componentes mecanicos recorreu-se ao catdlogo de rolamentos da “Svenska Kullagerfabriken”
(SKF), uma vez que neste documento estdo explicados os passos para um correto
dimensionamento e sele¢do de rolamentos.

Antes da consulta dos procedimentos de dimensionamento foi necessario determinar as cargas
externas a que os rolamentos estardo sujeitas durante a sua utilizagdo. Na Tabela 21 estdao
apresentados os valores das cargas a que estdo sujeitos os rolamento, sabendo que a carga
radial estd relacionada com a massa dos componentes do mecanismo que comp&em o sistema
de aperto das caixas e a carga axial esta relacionada com a forga de aperto maxima que podera
ser utilizada. A carga radial foi determinada tendo em conta a massa consultada no projeto CAD
no Solidworks, a qual foi associada um coeficiente de seguranga de 1,5.

Tabela 21 — Cargas aplicadas nos rolamentos

Descri¢do Simbolo Valor Unidades
Carga axial Fovial 294,30 N
Carga radial Fradial 118,00 N

Com estes valores e consultando a tabela da Figura 38 disponibilizada no catalogo foi possivel
perceber que um rolamento com didametro interno de 3 mm era suficiente para suportar a carga
radial a que estardo sujeitos os rolamentos, no entanto, e tendo em conta a capacidade de
carga axial, teve de se optar por um rolamento de maiores dimensdes. Neste caso os
rolamentos foram dimensionados tendo em consideragao a sua capacidade de carga axial e ndo
a carga radial. Depois de algumas itera¢Ges optou-se por um rolamento com didmetro interno
e externo de 7 mm e 22 mm, respetivamente.
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Dimensdes principais Classificagdes Limite de Classificagoes
basicas de carga carga de de velocidade
dindmica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-

d D B C Cy P, de referéncia limite

mm kN kN r/min

3 10 4 0,54 0,18 0,007 130000 80000

4 9 25 0,423 0,116 0,005 140000 85000

11 4 0,624 0,18 0,008 130000 80 000

12 4 0806 028 0,012 120000 75000

13 5 0,936 029 0,012 110000 67000

16 5 111 0,38 0,016 95000 60000

5 11 3 0468 0143 0.006 120000 75000
13 4 0.884 0,335 0,014 110000 70000

16 5 114 0,38 0,016 95000 60000

19 6 2,34 0,95 0,04 80000 50 000

6 13 35 0,715 0,224 0,01 110000 67000
15 5 0.884 0,27 0,011 100000 63000

19 6 2,34 0,95 0,04 80000 50 000

14 35 0,78 0,26 0,011 100 000 63000
17 5 1,06 0,375 0,016 90000 56 000

19 6 2,34 0,95 0,04 85000 53 000

22 7 3,45 1,37 0,057 70 000 45000

8 16 4 0819 03 0,012 90000 56 000
19 6 1,46 0,465 0,02 85000 53 000

22 7 3,45 1,37 0,057 75000 48000

24 8 39 1,66 0,071 63000 40000

Figura 38 - ClassificagGes basicas de carga de rolamentos rigidos de esferas [49]

O processo iterativo para determinar qual o rolamento mais adequado para o mecanismo
consistiu em calcular a capacidade de carga axial dos rolamentos disponiveis no catalogo
partindo dos rolamentos com didmetro interno de 3 mm. A condicdo que deveria ser verificada
para que o rolamento suportasse a carga axial era que essa carga fosse inferior a 0,25 vezes o
valor da classificagdo bdsica de carga estdtica, tendo em conta que sdo rolamentos
considerados “pequenos” pelo catalogo (didametro interior igual ou inferior a 12 mm) [49]. Na
Tabela 22 é possivel verificar que o valor de capacidade de carga axial que o rolamento suporta
é superior a carga axial a que vai estar sujeito em condigdes normais de funcionamento, mesmo
no caso limite do mecanismo no aperto de caixas de 30 kg.

Tabela 22 — Valores para verificagdo da carga axial nos rolamentos

Descri¢do Simbolo Valor Unidades
Classificagdo basica de carga estatica Co 1370 N
Classificagdo basica de carga dinamica C 3450 N
Capacidade de carga axial - 342,5 N
Verificagdo ® Faxial < 0,25 X Cy¢>294,30 < 342,50

a A equagdo utilizada para a verificagao foi retirado do catalogo da SKF [49]
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Servo motor

O servo motor é o componente responsavel por fornecer o binario necessario para fazer
movimentar o gripper para a realizacdo do aperto das caixas. Com os cdlculos efetuados para o
parafuso de poténcia, obteve-se um valor do momento necessario a aplicar no fuso do parafuso
para, no caso mais critico de carga, ter a capacidade de realizar a sua fungdo. Com este valor foi
entdo possivel procurar um servo motor que tivesse a capacidade de produzir um binario que
satisfizesse o requisito de momento apresentado na Tabela 17. Apds uma pesquisa sobre os
servo motores existentes no mercado, optou-se por um componente com as caracteristicas
apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23 — Caracteristicas do servo motor EMMB-AS-60-04-K-S30MB da Festo

Descrigao Valor Unidades
Binario nominal 1,27 Nm
Binario de pico 3,81 Nm
Velocidade de rotagdao nominal 3000 rpm
Velocidade de rotagdo maxima 6000 rpm
Poténcia nominal 400 w

Tendo em consideragao que o servo motor serd implementado num sistema de funcionamento
intermitente, com paragens constantes e acionamentos rapidos, a caracteristica mais relevante
para a selecdo foi o bindrio nominal e o binario de pico, sendo que estes valores deveriam ser
superiores ao necessario que foi calculado. Na aplica¢gdo destes componentes, o bindrio de pico
deve ser superior ao necessario fazendo com o componente nao funcione constantemente no
seu limite e, consequentemente, aumenta a sua durabilidade, mantém a sua eficiéncia e evita
consumos desnecessarios de energia. Relativamente ao bindrio nominal, esta carateristica esta
relacionada com o valor de bindrio que o servo motor produz continuamente em velocidade e
poténcia nominal, sendo que este valor também devera ser superior ao valor calculado para o
funcionamento do sistema.

Perfil da Correia Dentada

Para determinar o tipo de correia dentada para ser utilizada neste projeto, optou-se pela
consulta de um catdlogo de um fornecer deste tipo de componentes, no caso da “Optibelt”,
onde sdo esclarecidos todos os fatores de que dependem a escolha do perfil da correia dentada.

Para a escolha do perfil da correia foi necessario proceder ao calculo da poténcia de projeto,
gue depende de um fator denominado fator de carga total (C2). Este fator é determinado
através da soma de outros trés fatores:
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e Fator de carga basico (€C0)

Este fator esta relacionado com o tempo de funcionamento diario da correia dentada, o tipo de
acionamento da correia e com o motor principal que faz esse acionamento [50]. Tendo em
conta que é um sistema para paletizacao robética, o seu funcionamento sera continuo ao longo
de todo o dia e como sera feito o acionamento através de um servo motor, entdo este valor do
coeficiente de carga bdsico toma o valor destacada na Figura 39.

Load type and examples for drive machines

Continuous running Non-continuous running

Electric motor Hydraulic molor

Turbine running at high speed i e e e
Recipracating engine with higher Reciprocating engine with lower
quaniify of cylinders quantity of cylinders

Basic load factor ¢y with daily operation fimes

Load and examples
for work machines uplo 16 h wpio16h wpio 16 h over 16 h

Light drives. shock-free with smoath

running characteristics

Measurement devices

Film comeras 13 14 14 15
e machines

Conveyor systems (light goods)

Medium drives. operation with smaller
to medium intermittent shock strain
Mixing machines

Kitchen machines

Printing shop machines 1.6 1.7 1.8 19
Texiile machines

Packaging mochines

&m systems (heavy goods)

Heavy drives. operation with medium
to high intermittent shock strain

Tool machines.

Wood processing machines 18 19 20 21
Eccentric drives : B B B

Conveyor systems [heavy goods)

Extremely heavy drives. operation
with high constant shock strain
Mills

Calendars

e 2.0 2.1 22 23
Piston pumps/compressors
Lifiing appliances

Figura 39 — Fator de carga basico [50]

e Fator de corregdo de velocidade (€3)

Para a determinacdo do fator de corre¢do de velocidade era necessdrio ter em conta o racio de
velocidade, que desde o inicio se apontou para um relagdo de 1 para 2, o que se traduz num
racio de velocidade de 2 e consultando a tabela apresentada na Figura 40 do catalogo pode
observar-se que este fator de corre¢do de velocidade toma o valor de 0, que ndo tem influéncia
no fator de carga total.

Speed correction Speed correction factor
i €3

1.00-0.80 0.0
0.79-0.57 0.1
0.56-0.40 0.2
0.39-0.28 0.3
0.27 and smaller 0.4

Figura 40 — Fator de corregdo de velocidade [50]
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e Fator de corregdo de fadiga (C6)

Relativamente ao fator de correcao respetivo a fadiga, é possivel observar na tabela da Figura
41, presente no catdlogo, que tendo em conta o tempo de operacdo do equipamento, o valor
deste fator serd aquele que se encontra destacado.

Use of tension or

guide idlers <
Operating time

16 to 24 hours 0.2

Only infrequent or

- - -02
occasional operation

Figura 41 — Fator de corregdo de fadiga [50]

Através da Equacdo (16) foi possivel entdo fazer o célculo do fator de carga total, mas como é
indicado no catdlogo que em situacOes onde a correia serd implementada num sistema de
arranques e paragens frequentes entdo este fator de carga total deve ser igual ou superior a
relacdo entre o bindrio de arranque e o binario nominal.

C2=C0+C3+Cé6 (16)

Com a consulta do catdlogo e seguindo todos os procedimentos indicados no mesmo, foi
possivel determinar a poténcia de projeto através da Equacdo (17). Na Tabela 24 encontram-se
todos os dados relativos aos fatores referidos anteriormente bem como a relagdo entre o
bindrio de arranque e o bindrio nominal, que no caso sera o valor que se adotou para o calculo
da poténcia de projeto.

Tabela 24 — Dados para determinac¢do do perfil da correia dentada

Valor Unidades
co 1,7 -
C3 0 -
cé6 0,2 -
C2 1,9 -
M, /My 3 -
Py 1,2 kW
Npotia menor 6000 rpm
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Os modelos de correia dentada da Optibelt “OMEGA HP” sdo os mais indicados para projetos
econdmicos uma vez que apresentam desempenhos elevados, sendo que sdo aplicaveis tanto
para acionamentos de elevada velocidade como para baixa velocidade [50]. Com o valor da
poténcia de projeto calculado e a velocidade de rotacdo da polia menor, neste caso a polia
motora associada ao servo motor, foi entdo possivel obter o tipo de perfil mais adequado da
correia dentada, através do diagrama apresentado na Figura 42, a ser aplicado neste sistema
de transmissdo. Para integrar este sistema de transmissdo optou-se entdo pelo perfil “3M” do
modelo “OMEGA HP” da Optibelt.

14000
10000

8000

4000

4000

3000

2000

Speed of the smoll pulley ny [min']

Spead of the smal pulley ny [min’]

40 40

30 30

20 20

10 10
02 04 08 2 4 20 40 80 200 400 BOO
1 100 1000

1]
Design pawer Py = P - ¢z [kW]

Figura 42 — Diagrama de selegdo do perfil da correia dentada [50]

Polias

Neste mecanismo a transmissao de binario do servo motor para o fuso do parafuso de poténcia
é feito através de um sistema de correia dentada com polias. No servo motor sera acoplada
uma polia de menores dimensdes do que aquela que serd colocada no fuso, sendo que o
objetivo desde o inicio seria conseguir uma relagdo de velocidade de 2. Considerando que
inicialmente se comecou pela sele¢ao do servo motor, entao a escolha das dimensdes da polia
motora passava por adequar o tipo de polia com o servo motor. A escolha e dimensionamento
das polias foi realizada através da consulta do mesmo catdlogo utilizado para a escolha do tipo
de correia dentada, uma vez que as polias e a correia dentada devem possuir o mesmo tipo de
perfil para um correto desempenho da sua fun¢do. A polia menor, que é a polia motora,
apresenta as dimensdes mencionadas na Tabela 25 e foi selecionada tendo em conta as
dimensdes do veio de saida do servo motor.
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Tabela 25 — Caracteristicas da polia menor

Simbolo Valor Unidades
Velocidade de rotagdo ny 6000 rpm
Ndmero de dentes Zk 32 -
Diametro do passo Ak 30,56 mm

Como ja tinha sido calculado anteriormente a velocidade de rotacdo do fuso teria de ser de
2600 rpm no caso mais extremo para caixas de 30 kg, entdo a polia maior teria de apresentar
essa mesma velocidade de rotacdo e através da Equacdo (18) calculou-se a relagdo de
velocidade inicial. Recorrendo depois a mesma equacao foi possivel proceder ao calculo do
numero de dentes da polia maior para que fosse possivel obter esse valor de relagdo de
velocidade, no entanto, consultando o catdlogo, a polia com o nimero de dentes mais préximo
do calculado possui as carateristicas apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26 — Caracteristicas da polia maior e relagdes de velocidade

Simbolo Valor Unidades
Velocidade de rotagdo ng 2600 rpm
Relagdo de velocidade inicial i 2,31 -
Numero de dentes 2 g 73,85 -
Nidmero de dentes Zg 72 -
Diametro do passo dwg 68,75 mm
Relagdo de velocidade final i 2,25 -
Velocidade de rotagdo final n, 2667 rpm

aValor obtido através da aplicagdo da Equagdo (18) disponivel no catalogo da “Optibelt” [50]

Depois de selecionadas as dimensdes das duas polias procedeu-se ao calculo da relacdo de
velocidade final das polias, para que com este valor fosse possivel determinar a velocidade de
rotacdo final da polia maior de maneira que fosse verificado se essa velocidade cumpriria com
a velocidade necessaria definida anteriormente para o aperto das caixas com 30kg.

i = (18)
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Como é possivel observar na Tabela 26 o valor da velocidade de rotacdo final da polia maior é
superior ao valor da definida inicialmente, o que quer dizer que estas duas polias com as
caracteristica mencionadas anteriormente, sdo capazes de, juntamente com a correia dentada,
realizar a transmissao de binario do servo motor para o fuso do parafuso de poténcia garantindo
as velocidades de rotagao necessarias.

Para a montagem das polias foi necessario também proceder ao cdlculo da distancia minima e
maxima entre os centros das polias, para isso utilizou-se a Equacdo (19) e a Equacdo (20),
respetivamente. Na Tabela 27 estdo apresentados os valores que correspondem ao intervalo
de dimensdes que devem ser respeitadas no posicionamento das polias.

a > 0,5(dyk + dyg) + 15 (19)

a < 2,0(dyi + dyyg) (20)

Tabela 27 — Distancia entre centros das polias

Simbolo Valor Unidades
Distancia minima Amin 64,66 mm
Distancia maxima A 198,62 mm

Correia dentada

Depois de selecionar o perfil da correia dentada e as dimensdes das polias que iriam ser
utilizadas no sistema de transmissao, procedeu-se a determinacao das caracteristica da correia,
nomeadamente o comprimento do passo e o nimero de dentes. Para o calculo do comprimento
do passo da correia utilizou-se a Equagdo (21), recorrendo aos valores apresentados em tabelas
anteriores. Determinado este valor, consultou-se o catdlogo da “Optibelt” para escolher uma
correia que tivesse um comprimento do passo padronizado perto deste valor calculado.

2
T dyg—d
Lyen = 2a + > (dwg + dwic) + W (21)

Com o valor do comprimento do passo padrdo, calculou-se a distancia entre centros das polias,
para que fosse possivel de utilizar uma correia dentada com dimensdes standard. Para o calculo
desta distancia é necessario calcular um valor de “K”, que é obtido através da Equagdo (22), e
depois introduzido na Equacgdo (23), para obter entdo o valor da distancia entre centros
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L T
K= “ft — 5 (g + dui) (22)
2
dyo —d
Anom = K + |K? _ (g = dui). . ) (23)

Depois de calculados estes valores procedeu-se a determinacdo de dois ajustes necessarios
para a tensdo da correia e para a sua montagem nas polias. Através da Equacdo (24) calculou-
se 0 ajuste minimo para a que a correia dentada esteja tensionada e a funcionar corretamente.

x = 0,004a,om (24)

Através da tabela apresentada na Figura 43 foi possivel determinar o ajuste minimo necessario
para realizar a montagem da correia no sistema de transmissao, utilizando para isso o passo da
correia e sabendo que apenas uma das polias possui flange, a polia motora que estd acoplado
ao servo motor.

2 6 12
| 3 8 14
5 14 19
8 22 33
14 36 58

Figura 43 — Ajuste minimo para montagem da correia dentada [50]

Uma caracteristica importante deste sistema de transmissdo é o numero de dentes em contacto
entre a polia menor e a correia. Este nimero foi obtido através da aplicagdo da Equagdo (25).

dys —d
2, = Z_k<3 _Wg—wk> (25)

Este nimero de dentes em contacto na polia menor sera utilizado para obter o fator de dentes
em malha para a verificagdo do requisito de poténcia da correia, juntamente com o fator de
comprimento da correia. O requisito que deve ser verificado na correia dentada esta
relacionado com a poténcia nominal transmissivel da correia e a poténcia de projeto definida
para a determinacdo do perfil da correia dentada. Este requisito foi verificado através da
Equacdo (26) e os dois fatores mencionados anteriormente foram obtidos através das tabelas
da Figura 44 e da Figura 45.
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Py =Pg & Py XcyXc; = Pg

(26)

= 190 0.8
s T | > 190 = 260 09
5 0.8 > 260 = 400 1.0 |
4 0.6 > 400 < &00 1.1
3 0.4

Figura 45 — Fator de dentes em malha [50]

Figura 44 — Fator de comprimento da correia [50]

Na Tabela 28 estdo apresentados todos os dados respetivos a correia dentada bem como a
verificacdo do requisito de poténcia que garante o devido funcionamento do sistema de
transmissao desenvolvido para este gripper.

Tabela 28 — Caracteristicas da correia e verificagdo de poténcia

Simbolo Valor Unidades

Comprimento do passo padrao Lyst 300 mm
Numero de dentes a correia Z 100 -
Valor de “K” K 36 -
Distancia entre centros Anom 69,37 mm
Ajuste minimo para tensdo X 0,28 mm
?cj:::;eaminimo para montagem da y 8 mm
Numero de dentes em contacto Z, 13 -
Fator de comprimento da correia cy 1 -
Fator de dentes em malha C1 1 -
Poténcia nominal ? Py 2202 w
Poténcia nominal transmissivel Py 2202 w
Poténcia de projeto Py 1200 w
Requisito de poténcia Py = B 2202 = 1200

aValor obtido através da consulta da tabela da Figura 46 com a aplicagdo do fator de corregdo apresentado

na Figura 47
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Para a determinacdo da largura da correia dentada foi necessario recorrer a um processo
iterativo partindo do valor obtido através da consulta da tabela apresentada na Figura 46. Numa
fase inicial utilizou-se este valor, mas verificou-se que ndo cumpria o requisito de poténcia e,
portanto, houver a necessidade de escolher uma largura de correia superior e visto que, acima
de 9 mm de largura o tamanho standard era 15 mm, optou-se pela utilizagdo de uma correia
com essa largura. Para obtencdo da poténcia nominal da correia com uma espessura diferente

de 9 mm foi necessario multiplicar pelo fator de corre¢do apresentado na tabela da Figura 47.

Nominal power Py [W] for profile and design 3M HP and a timing belt width of 9 mm

Number of teeth on the small pulley z,

Speed of the 20 24 28 32 40
small pulley
ni [min] Pitch diameter of the sm all pulle / d,, (mm)
17.19 1910 2292 30.56 38.20 45.84
500 463 581 706 836 97.3 11131386 -167.6| 197.0| 255:8- 317.1..3728 4230 47335213
600 523 656 801 953 1121 1281 1600 192.4| 2265 2940 363.6 4269 4850 5418 597.5
700 586 739 900 1069 1256 1437 1805 217.4| 2547| 330.1 4077 4788 5440 607.60 669.7
800 661 828 1002 1186 1385 158.5 1992  240.6| 281.3| 365.0° 4510 5290 601.0 6710 739.0
900 715 890 1093 1297 1520 1735 217.4 262.8| 3079 3990 4910 577.0 6550 7310 807.0
950 740 927 1133 1350 1578 1808 2265 273.4| 3204| 4150 5120 600.0 4820 7510 B839.0
1000 765 963 117.4 1403 1645 188.1 2357 284.1| 333.2| 4320 531.0 6240 7080 7910 B871.0
1200 863 1093 1337 160.0 1877 2148 2707 326.5| 382.2| 496.0 609.0 7130 BO09.0 9020 994.0
1400 960 1220 1497 179.1 2110 2417 3034 366.0| 4282 | 5540 6800 797.0 903.0 1009.0 1110.0
1450 98.5 1248 1537 1836 2168 2478 3119 3750| 439.1 | 569.0 6980 BISO 927.0 10340 1139.0
1600 1064 1352 1649 1974 2325 2666 3351 4043| 473.1| 6110 749.0 B77.0 9950 11100 1221.0
1800 1170 1480 1800 2150 2530 2900 3650 4400| 5150| 667.0 8160 9550 10820 1207.0 1326.0
2000 1250 1580 1930 2310 2720 3120 3950 4750 5570|7180 879.0 1029.0 11650 1298.0 1427.0
2400 1410 1780 2190 2630 3090 3560 4500 543.0| 6350 819.0 1000.0 1168.0 13220 1471.0 1613.0
2850 1550 198.0 2450 2960 3500 4030 509.0 614.0| 718.0| 9230 11250 1313.0 1484.0 1648.0 1792.0
3200 1700 2160 2660 3200 3790 4360 5520 6650 779.0 [1001.0 12180 1419.0 1601.0 1775.0 1940.0
3600 1820 2330 287.0 3470 411.0 473.0 599.0 722.0| 845.0 [1084.0 1317.0 1531.0 1724.0 1907.0 2079.0
4000 1940 2480 3080 3720 4410 5080 6440 776.0| 907.0 [1163.0 1409.0 1635.0 1837.0 2028.0 2203.0
110470 113350 1608.0 1853.0 2065.0 2257.0 2425.0
6000 2460 3170 3950 4790 5710 6610 8380 1011.0]1178.0 J495.0 17880 20450 2257.0 24400 2587.0
X X X 0 12850 1621.0 1919.0 2169.0 2359.0 2506.0 2598.0
8000 284.0 3680 4620 35640 6760 784.0 994.0 1194.0 13850 1733.0 2030.0 2264.0 2420.0 2517.0 2537.0
10000 3200 4180 5150 6320 7590 8B0.0 1114.0 1334.0 15340 1877.0 21280 2277.0 2393.0
12000 349.0 4520 5660 690.0 8220 954.0 12040 14280 16240 19200 2064.0
14000 347.0 4580 5830 721.0 869.0 1006.0 1260.0 14760 1651.0 1856.0

Figura 46 — Poténcia nominal da correia dentada

Width correction factor

Profile and design 3M HP

Belt width
[mm]

Factor

0.28

Standard  Standard Standard
6 9 15

12 20 25

0.61 1.00 1.44 1.87 2.63 3.40

Figura 47 — Fator de corregao de largura da correia

A realizacdo de uma transmissdo de poténcia correta faz com que se consiga obter uma maior
rentabilidade do componentes utilizados e neste caso que a correia possua um vida util longa.
A tensdo aplicada a correia no momento da instalagao é muito importante para o desempenho
da sua fungdo e tensdes aplicadas a correia muito altas ou muito baixas provocara a sua falha

prematura.
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Depois de tensionar a correia é possivel verificar se efetivamente essa tensdo estd correta,
normalmente com a experiéncia de profissionais, estes ja sabem se a tensdo aplicada esta
aceitdvel, no entanto, para obter a maxima eficiéncia e vida util do sistema a “Optibelt”
recomenda que sejam calculados os parametros que permitem identificar que a correia estd
com a devida tensdo e uma vez que as suas correias possuem um alongamento reduzido, nao
sera necessario voltar a tensionar a correia desde que esta seja usada da forma correta [50].
Para determinar se a correia estd corretamente tensionada foi necessario proceder ao calculo
da deformacdo que a correia deveria de ter a meio vao, para que depois ao aplicar uma forga
de ensaio o valor da deformacao ndo exceda o valor calculado, como se ilustra na Figura 48.

Figura 48 — Representacdo da verificagdo da tensdo na correia dentada [50]

Inicialmente comegou-se por calcular velocidade tangencial na polia motora através da Equagdo
(27). Depois de terminar este valor calculou-se a forga circunferencial transmitida, através da
Equacdo (28) para que depois fosse possivel de introduzir na Equagao (29) e proceder ao calculo
da forga de ensaio que sera utilizada para determinar a deformagao a meio vao da correia.

dwrny
_ —wkTk (27)
Yt = 19100
P x 1000
n3 = N (28)
Sn3
Fensaio = % (29)

O comprimento total do vao do sistema de transmissdo foi determinado através da Equacgdo
(30), para que depois fosse introduzido na Equacgdo (31) e determinar assim a deformacdo da
correia quando aplicada a forga de ensaio e que se traduz numa tensao correta da correia que
permitira o devido funcionamento do sistema.
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Ao — dyi )\
L= |a2,, — <W~QTW"> (30)
L
- 31

A “Optibelt” possui um dispositivo que é utilizado para verificar a frequéncia de vibracao da
correia e assim determinar se esta se encontra corretamente tensionada. Para determinar essa
frequéncia de vibragdo foi necessario proceder ao célculo da carga estatica minima no eixo,
através da Equacdo (32), e de um valor de “T” que foi obtido através da aplicacdo da Equacdo
(33). Com estes valores determinados utilizou-se entdo a Equacéo (34) para proceder ao calculo
da frequéncia de vibragdo da correia que devera ser medida pelo dispositivo para que esteja
com a devida tensao aplicada.

Sy =S x 1,1 (32)
T=05xS$, (33)
T
S (34)
f 4%k x L2

Na Tabela 29 encontram-se apresentados todos os valores respetivos as equagbes
anteriormente mencionadas e que serviram de base para o calculo da deformacgdo da correia
através da aplicagdo da forga de ensaio a meio vao, e da determinagdo da frequéncia de
vibragdo da correia.

Tabela 29 — Carateristicas do sistema de transmissdo para verificagdo da tensdo da correia

dentada
Simbolo Valor Unidades

Velocidade tangencial 12 9,60 m/s
Forga circunferencial transmitida Sn3 41,67 N
Forca de ensaio Fensaio 2,08 N
Comprimento do vdo L 66,69 mm
Deformagdo da correia E, 1,33 mm
Carga estatica minima no eixo Sa 45,83 N
Valor de “T” T 22,92 N
Peso por metro k 0,024 kg/m
Frequéncia de vibragdo f 231,67 Hz
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Guias Lineares

No sistema de aperto das caixas utilizou-se dois sistemas de guias lineares com o objetivo de
realizar o movimento de fecho ou de abertura do gripper de forma linear. Estas guias sdo
compostas por um trilho perfilado e um carro guia. Para determinar quais as dimensdes
adequadas para implementar no sistema recorreu-se a velocidade maxima de translagao que o
mecanismo poderd atingir, valor esse que ja tinha sido determinado e encontra-se apresentado
na Tabela 20. Com este valor procedeu-se a uma pesquisa de sistemas de guia existentes no
mercado e selecionou-se um modelo de trilho que satisfizesse a condi¢ado de velocidade méaxima
do cubo e que fosse possivel de incluir no sistema desenvolvido, devido a necessidade de
possuirem dimensdes reduzidas. O sistema de guiamento utilizado no sistema suporta a
velocidade maxima que esta apresentada na Tabela 30, sendo que este é um modelo em
miniatura o que permitiu uma otimizacdo do espaco ao incorporar no mecanismo.

Tabela 30 — Caracteristica do sistema de guiamento

Descrigao Valor Unidades
Velocidade de translagdo do cubo 0,173 m/s
Velocidade maxima de deslocamento @ 3 m/s

aValor obtido do fornecedor do sistema de guiamento [40]

3.3.2. Sistema de aperto das paletes

O sistema desenvolvido para a manipulagdo das Europaletes é constituido por dois cilindros
pneumaticos e um sistema de guiamento semelhante ao utilizado no sistema de aperto das
caixas. Para o dimensionamento dos cilindros teve-se em conta o peso proprio de cada
Europalete e a partir dai conseguiu-se determinar qual o tamanho de cada cilindro para que
fosse possivel fixar a europalete, de forma que a sua manipulagdo fosse feita de maneira segura
e correta.

Cilindros Pneumaticos

Como ja mencionado anteriormente, uma Europalete normalmente possui uma massa de 25
kg, partindo deste valor calculou-se o seu peso préprio e determinou-se a forga total que seria
necessario para garantir a fixagdo da europalete. Considerando o coeficiente de seguranca que
foi utilizado ao longo dos restantes dimensionamentos e que o sistema é constituido por dois
cilindros pneumaticos, determinou-se a for¢a que cada cilindro pneumadtico deveria exercer. Na
Tabela 31, encontram-se apresentados todos os valores utilizados até a determinacdo da forga
de aperto final.
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Tabela 31 — Caracteristicas do sistema de aperto da Europalete

Descrigdo Simbolo Valor Unidades
Massa da Europalete MEgyropalete 25 kg
Peso préprio da Europalete Pruropatete 245,25 N
Coeficiente de seguranga c.s 1,5 -
Forga de aperto necessaria Faperto 367,88 N
Numero de cilindros N itindros 2 -
Forga de aperto por cilindro Fitindro 183,94 N

Depois de determinar a forca que cada cilindro pneumatico deveria exercer na Europalete, fez-
se uma pesquisa sobre fornecedores destes componentes. Para incorporar neste sistema, um
dos requisitos de selecdo dos cilindros era que fossem compactos, de maneira que ocupassem
pouco espaco e que fossem leves. Para além disto, os cilindros deveriam ter um curso curto,
uma vez que nao havera variagées na espessura da madeira da Europalete, no entanto deverdo
possuir um curso suficiente para apertar a Europalete em duas posicées distintas, que serao
mencionadas mais a frente, permitindo que ndo existam limitacdes da forma como é feito o
pick and place da europalete. Na Tabela 32 estdo apresentadas as carateristicas dos cilindros
pneumaticos selecionados para incorporar no sistema de manipula¢do das europaletes.

Tabela 32 — Caracteristicas do cilindro pneumatico selecionado

Descri¢do Valor Unidades
Forga tedrica em avango 295 N
Forga tedrica em retragdo 247 N
Diametro do pistao 25 mm
Curso 40 mm

3.3.3. Estrutura exterior

A estrutura exterior é onde serdo acoplados os sistemas de aperto. Esta estrutura devera
apresentar uma massa nao superior a 10 kg e que seja capaz de suportar todos os esforgos a
que estara sujeita, para a realizacdo da montagem de todos os componentes em seguranga.
Inicialmente desenvolveu-se uma pega Unica que seria fabricada por fundi¢do, no entanto, e
tendo em conta o processo de fabrico, rapidamente se colocou esta hipdtese de lado para dar
vez a utilizagdo de perfis de aluminio, que para além de serem leves, possuem também uma
boa resisténcia. A utilizacdo deste tipo de elementos permite uma maior facilidade de
montagem de todos os sistemas desenvolvidos e maior praticidade no caso de necessidade de
substituicdo, reparacdo ou manutengao dos componentes.
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Os perfis de aluminio permitem também que no futuro, caso exista a necessidade de efetuar
alguma alteracdo ao end-effector ou até adicionar algum sistema para desempenhar uma
funcdo diferente, apenas seja necessario acrescentar mais alguns perfis através da utilizacdo de
conectores e rapidamente se consegue uma altera¢do ou melhoria do conjunto.

O tipo de perfil utilizado na construgdo da estrutura exterior encontra-se exemplificado na
Figura 49 e as suas dimensdes bem como a forca maxima que suporta encontram-se
apresentados na Tabela 33. A forca maxima suportada pelos perfis utilizados tem a direcao que
estd demonstrada no esquema da Figura 50.

Tabela 33 — Caracteristica dos perfis de aluminio

Descri¢do Valor Unidades
Largura 40 mm
Altura 40 mm
Forga maxima (F1) 2,5 kN

{ri

Figura 49 — Perfil de aluminio [51] Figura 50 — Representagao esquematica do perfil [51]

Para fazer a unido dos perfis de forma a constituir a estrutura desejada, utilizou-se uns
conectores apropriados para o efeito e que garantem o encaixe e aperto correto nas unides dos
perfis. Na Figura 51 é possivel perceber como é feita essa ligagao.

Figura 51 — Exemplo da utilizacdo dos conectores [51]

64



Métodos e Aplicacdo

3.3.4. Rob6 para manipulagdo

Para além do processo de desenvolvimento do end-effector foi também necessario proceder &
selecdo do robd onde serd acoplado todo o mecanismo. Atualmente no mercado existem robds
gue sao especificos para desempenhar determinadas fun¢des, possuindo caracteristicas que os
favorecem durante a realizacao da tarefa para o qual foram selecionados. Os rob0s articulados
sdo os mais indicados para tarefas de soldadura, pintura e manuseamento de componentes, no
entanto existem robds que foram desenvolvidos apenas para a realizacdo de tarefas de
paletizagdo.

Para este projeto selecionou-se um robo articulado da ABB de tamanho grande, tendo em conta
a sua capacidade de carga e uma otimizacdao do espaco de trabalho. Apesar da ABB dispor de
rob6s completamente pensados para realizacdo de tarefas de paletizacdo, estes apresentam
uma capacidade de carga util mais alta do que a carga mdxima que sera necessaria movimentar
neste projeto e sdo rob6s que apenas possuem 4 eixos de movimento. Por estas razoes optou-
se pela utilizacdo de um robd6 articulado da gama de robOs grandes da ABB, que foram
desenvolvidos com um design compacto para diminuicdo do seu peso, com capacidade de
atingir elevadas aceleragbes evitando obstaculos num curto espaco e com uma elevada
capacidade de producdo e maior produtividade [52]. Este modelo de rob6 articulado possui 3
posicdes de montagem para ser integrado numa linha de produgdo com o objetivo de retirar o
maximo de proveito das suas caracteristicas, permitindo também neste caso o acoplamento de
um end-effector para realizar as tarefas propostas com a maxima eficiéncia e com grande
cadéncia de trabalho. Comparativamente com os rob6s desenvolvidos especificamente para
paletiza¢do, este modelo de robd articulado possui 6 eixos de movimento que é necessario para
o tipo de paletizagdo que sera realizado pelo equipamento. O robd com 4 eixos nao permitiria
a movimentacdo das paletes da maneira que é pretendida uma vez que para fazer o pick and
place, as paletes teriam de estar obrigatoriamente apenas numa posicao, o que nao é o
pretendido, ja que uma das vantagens do end-effector desenvolvido é a ndo restricdo da posicdo
das paletes tanto no momento do pick como no momento de place. Na Tabela 34 estdo
apresentadas as caracteristicas principais do rob6 articulado selecionado para implementar o
end-effector desenvolvido.

Tabela 34 — Caracteristicas principais do robo

Descri¢do Valor Unidades
Capacidade de carga 90 kgf
Alcance 2,7 m
Ndmero de eixos 6 -

Na Figura 52 esta representado o modelo de rob6 selecionado e na Figura 53 encontra-se
representada a sua area de trabalho, destacando-se o alcance do brago robético nas diferentes
direcoes.

65



Métodos e Aplicacdo
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Figura 52 — Rob0 articulado IRB 5710 [53] Figura 53 — Area de trabalho do robd IRB 5710-90/2.7

3.4. Materiais

Um dos fatores mais importantes no desenvolvimento de um projeto é a selecdo dos materiais
adequados para os componentes que serdo integrados nos mecanismos. Selecionar materiais
gue ndo possuam as caracteristicas ideais para desempenhar determinada funcdo podera
provocar um funcionamento anormal do mecanismo, e consequente provocar um maior
desgaste dos componentes ou até a perda total dos mesmos. Neste subcapitulo serdo apenas
mencionados os materiais que foram selecionados para pegas que necessitam de ser
produzidas através de processos de maquinagem ou de componentes que existem no mercado,
mas que possam ser de materiais diferentes. Para os restantes componentes serdo
apresentados em anexo as suas fichas técnicas onde poderd ser consultado entre outras
caracteristicas, os materiais dos mesmos.

Neste mecanismo o parafuso de poténcia, representado na Figura 54, é um dos componentes
com maior importancia e que é necessario que seja garantido o seu correto funcionamento.
Este componente é na verdade constituido por dois elementos, o cubo e o fuso, em que
normalmente o fuso podera ser em aco com baixo teor em carbono ou em ago inoxidavel, ja
relativamente ao cubo, este poderd ser em ligas de bronze e de cobre, que sdo materiais mais
dicteis e de facil substituicdo em caso de necessidade [34]. Tendo em conta o fornecedor
selecionado para a obtencdo deste elemento mecanico, optou-se por escolher um fuso em aco
inoxidavel AISI 303. Para o fuso era necessario selecionar um material que fosse resisténcia a
corrosado, tivesse uma boa resisténcia mecanica e que fosse facil de maquinar uma vez que a
este elemento serd necessario aplicar processos de maquinagem para obter a peca final de
maneira que seja incorporada e adaptada ao mecanismo desenvolvido. Para o cubo optou-se
por uma liga de bronze e estanho, a RG7, que apresenta também uma boa maquinabilidade,
resisténcia a corrosao e é sobretudo utilizada em componentes deslizantes como é o caso deste
sistema.
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Cubo

7

Fuso

Figura 54 — Parafuso de poténcia

O parafuso de poténcia para funcionar devidamente, necessita de ter acoplado nas suas
extremidade componentes que permitam a sua rotacdo, que sdo os rolamentos. Estes
rolamentos por sua vez necessitam de um local onde possam ser montados e que restrinja o
seu movimento de translacdo, permitindo sé movimentos de rotacdo. Para incorporar neste
sistema sera necessdrio proceder a modelacdao de uma chumaceira com dimensdes especificas
para integrar no mecanismo. Desenvolveu-se entdo o componente que estd representado na
Figura 55, e que sera produzido também em ago inoxiddvel AISI 304. Este material é bastante
utilizado na industria atualmente e apresentas boas caracteristicas de maquinabilidade,
essencial para a producdo da peca em questao.

Figura 55 - Chumaceira

A estrutura final deverd possuir uma massa reduzida de maneira que seja facil de manusear e
proceder a sua montagem no brago robdtico, para além disso, todos os componentes devem
também estar posicionados de maneira que seja agilizado o processo de substituicdo ou
reparacao de algum componente. Tendo em conta estes principios, optou-se pela utilizagdo de
perfis de aluminio para a estrutura exterior do mecanismo, montados através de parafusos
especificos de rapido aperto. Estes perfis sdo de uma liga de aluminio, AW 6063, que é uma das
ligas mais conhecidas da série 6000 [54]. O fornecedor escolhido para os perfis de aluminio tem
disponivel os perfis neste material, o que, tendo em conta a aplicacdo dos perfis, adequa-se ao
projeto em questdo. Na Figura 56 estdo representados os principais componentes da estrutura,
sendo eles a estrutura exterior e as placas de aperto.
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Figura 56 — Estrutura exterior com placas de aperto

As placas de aperto sdo utilizadas para fazer apoio, posicionamento e fixacdo de todos os
componentes que fazem o sistema funcionar. Estas placas ndo sdo do mesmo material dos
perfis que constituem a estrutura exterior, uma vez que neste componentes era necessario
selecionar um material que tivesse um bom compromisso entre soldabilidade e
magquinabilidade. A existéncia de varios furos e recortes nestas placas exige que o material que
as constituem seja facil de maquinar para ndo dificultar os processos de fabrico, nem que
ocorram acidentes durante os mesmos, prevenindo assim a possivel perda total das pecas logo
no momento da sua producdo. Relativamente a boa soldabilidade, existem alguns componentes
qgue para além de serem sujeitos, por exemplo, a processos de quinagem, serd necessario
proceder a unido através de soldadura de uns refor¢o, de maneira que a pec¢a quinada nao
deforme durante a sua utilizagdo. O material selecionado para o fabrico destes componentes
foi também uma liga de aluminio, mas a AW 6061, que apresenta uma boa relacdo entre
magquinabilidade e soldabilidade [55].

O mecanismo final possui duas pegas iguais a que estd representada na Figura 57. Este
componente faz parte do mecanismo de aperto das caixas de cartdo e, tal como todas as
restantes pegas do mecanismo que ndo foram especificadas neste subcapitulo, sera fabricada
na liga de aluminio AW 6061. Como forma de aumentar o atrito no contacto com o cartdo
optou-se por acoplar a estas pegas umas “almofadas” de borracha que fardo com que o aperto
das caixas e a sua movimentac¢do sejam realizadas de forma mais facil e segura.

Figura 57 — Peca para aperto das caixas
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3.5. Andlise pelo Método de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) apresenta como finalidade a obtencdo do estado de
tensdo e de deformacao de um sélido com uma geometria arbitraria que se encontra sujeito a
acdes externas. A utilizacdo deste método permite a possibilidade de modificar uma estrutura
ou mecanismo tendo por base os resultados obtidos, o que permite assim uma otimizacdo dos
componentes e que seja alcangado um compromisso em termos de materiais e custos de
fabrico [56].

Inicialmente comecou-se por definir o tipo de estudo que se iria realizar, neste caso optou-se
por uma andlise estatica da estrutura com o intuito de analisar o comportamento dos diferentes
componentes sob a acdo de esforcos constantes. Neste tipo de estudo serd possivel obter, por
exemplo, os valores de tensdo e deslocamento para serem depois comparados com as
propriedades dos materiais definidos para cada componente, e assim determinar se existe a
necessidade de alteracbes de maneira que todo o mecanismo se encontre corretamente
dimensionado.

3.5.1. Convergéncia de malha

No MEF a utilizacdo de uma malha mais fina permite a obtencdo de resultados mais préximos
da realidade, no entanto a capacidade computacional e o tempo de processamento serdo mais
elevados. Com o objetivo de obter um compromisso razoavel entre estas varidveis procedeu-se
a realizagdo de um estudo de convergéncia de malha, onde se comegou por definir uma malha
mais grosseira com a utilizacdo de elementos de maior dimensao e procedeu-se a simulagdo do
estudo e selecionou-se um ponto, ilustrado na Figura 58, para obter a tensdo de von Mises e o
deslocamento. Para que o estudo seja realizado corretamente era necessario que todas as
iteragdes tivessem como base o mesmo ponto da estrutura. Depois de obtidos estes valores
procedeu-se a realizacdo de um refinamento da malha, diminuindo o tamanho dos elementos
gue a constituem e procedeu-se novamente ao registo dos resultados.

Node: 78

r)ﬁ Y, Z Location:|-35,6; -109; 363 mm

Value: 7.853e+01 N/mm#2 (MPa)

Figura 58 — Demonstracdo do ponto utilizado para o estudo de convergéncia de malha
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Para determinar qual a malha mais adequada para a realizacdo dos estudos futuros, definiu-se
que, quando o desvio percentual entre iteracGes sucessivas fosse inferior a 3%, entdo a malha
com as caracteristicas apresentadas na Ultima iteracdo seria a escolhida. Para o célculo do
desvio percentual utilizou-se a Equagao (35).

|iteracio,, — iteracio,,_|
Desvio (%) = <,‘. — F0n-1 (35)
literacio,_4|

Os valores obtidos das iteragdes realizadas encontram-se apresentadas na Tabela 35, optando-
se entdo pelas caracteristicas da malha da quarta iteracdo visto que o desvio percentual
comparativamente com a terceira apresenta um valor inferior ao estipulado como referéncia.
No entanto procedeu-se a um refinamento desta malha para confirmar se realmente
apresentaria valores aceitaveis e obteve-se um desvio percentual, face a quarta iteracdo, de
0,10%, verificando-se entdo mais uma vez que as caracteristicas da malha utilizados para a
realizacdo da quarta iteracdo sdo os mais adequados sobretudo pelo facto de que exigird menos
capacidade computacional do que a quinta iteracdo e sera possivel obter resultados mais
rapidamente. Com a utilizagdo da malha com as caracteristica apresentadas na quinta iteracdo
iriam ser obtidos resultados mais préximos da realidade, no entanto haveria a necessidade de
uma maior capacidade computacional e maior tempo de processamento, que ndo se justifica
porque os valores obtidos na quarta iteracdo ja apresentam resultados aceitdveis com um
desvio abaixo daquele que se estipulou como referéncia.

Tabela 35 — Valores obtidos do estudo de convergéncia de malha

- Numero de Tensao Deslocamento .
Iteragdo Desvio (%)
elementos (MPa) (mm)
1 454432 79,73 0,44 -
2 581132 76,66 0,38 3,85
3 589957 80,81 0,39 5,41
4 694369 78,61 0,35 2,72
5 796769 78,53 0,40 0,10

No grafico da Figura 59 é possivel observar a forma como os valores de tensdo e de
deslocamento no ponto selecionado convergem a medida que se faz o refinamento da malha
através da diminuigdo do tamanho dos elementos que a constituem. O aspeto da malha obtida
encontra-se demonstrado na Figura 60, sendo que serd a malha com estas caracteristicas que
serd utilizada no estudo pelo MEF para a situa¢do do aperto da caixa com a maior massa que
foi definida no inicio deste projeto e também na simula¢gdo do mecanismo responsavel por fazer
o aperto da palete.
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Convergéncia de malha
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Figura 59 - Grafico de convergéncia de malha

Figura 60 — Malha obtida apds o estudo de convergéncia de malha

3.5.2. Aperto da caixa

Na realizagdo da simulagdo do aperto da caixa de cartdo optou-se por excluir os elementos da
estrutura que ndo tém influéncia no estudo com o intuito de diminuir o tempo de obtencdo de
resultados e a capacidade computacional necessaria. Nesta simulacdo foram utilizados apenas
0s componentes que apresentam a maioria da resisténcia da estrutura, como por exemplo a
estrutura exterior, a flange de ligagdo ao braco robdtico e as pecas associadas ao mecanismo
de aperto, desde os trilhos perfilados até aos “dedos” do gripper.

Para a realizacdo do estudo dos componentes no momento do aperto da caixa de cartdo,
aplicou-se as forgas externas associadas ao aperto e que se encontram apresentadas na Tabela
13, considerando ainda que a caixa estara a ser apertada pela dimensdo de 400 mm. A estrutura
foi também fixada na flange que faz a ligacdao entre o end-effector e o brago do rob6. Na Figura
61 encontra-se ilustrado a forma como foi aplicada a for¢a nos “dedos” do gripper de modo a
simular o momento do pick da caixa de cartdo com a massa maior que foi definida previamente.
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Figura 61 — Aplicagdo da forga de aperto da caixa

Como é possivel observar na Figura 62, no momento do aperto da caixa, a zona dos trilhos
perfilados onde se encontram os carros guia, apresentam valores de tensdao mais elevado, no
entanto, e tendo em conta o material destes componentes ndo apresentam quaisquer riscos
uma vez que os valores ainda se encontram abaixo dos valores de referéncia do material.
Relativamente a zona com maior tensdo nos “dedos” do gripper também se considera que
sejam valores elevados, no entanto, tal como nos trilhos perfilados, o valor de tensdo encontra-
se abaixo do valor tomado como referéncia do material para a tensao de cedéncia.

Node: 105649

XY, Z Location:| 109; -15,5; 335 mm

Value: 1,045e+02 N/mm*2 (MPa)

Node 1212
WY, Z Location:| 77,6, -112; 363 mm

Yalue: 6,610e+01 N/mm~2 (MPa}

Figura 62 - Pontos de tensdao mais elevada

Este primeiro estudo teve como objetivo avaliar o comportamento dos componentes quando
sujeitos a forga de aperto necessdria que o sistema terd de aplicar para garantir a fixagdo da
caixa para a sua movimentagdo, ndo sendo possivel avaliar o comportamento da estrutura
relativamente a massa de 30 kg que a caixa possuira.
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Para estudar entdo o comportamento da estrutura neste caso, realizou-se um novo estudo nas
mesmas condi¢cdes do primeiro, mas com uma Unica diferenca, a aplicacdo da forga exterior.
Neste segundo estudo aplicou-se as forgas externas nos “dedos” do gripper na vertical, no
sentido descendente, enquanto no primeiro caso as forgas foram aplicadas na horizontal,
simulando o aperto.

Na Figura 63 encontra-se apresentado o resultado da aplicagdo destas forgas, sendo possivel
observar que os pontos de maior tensdo se situam nas zonas representadas a uma cor
esverdeada. No entanto, o valor de tensdo obtido encontra-se abaixo da tensdo de cedéncia do
material e por isso ndo existem a partida problemas na resisténcia da estrutura, mais
propriamente na flange que faz a ligacao do end-effector ao brago robdtico. Esta peca apresenta
umas aberturas apenas para diminuicdo da massa do componente e como as tensdes
desenvolvidas devido a essas aberturas ndo sao criticas, quando comparadas com os valores de
referéncia do material de que é constituida, entdo optou-se por manter essa caracteristica.

Node: 108681

XY, Z Location:| 89,1; 136, 267 mm

Value: 4214¢+01 Nfmm*2 (MPa)

Figura 63 — Pontos de maior tensdo na flange

3.5.3. Aperto da palete

Para a realizagdo do estudo dos componentes dos sistema de aperto das paletes foram
retirados todos os elementos que ndo fazem parte do sistema, utilizando-se apenas a estrutura
exterior, a flange de ligacao do end-effector ao robd e os componentes que fazem parte do
sistema de aperto das paletes. Tal como no sistema de aperto das caixas, a exclusao de alguns
componentes permite a obtencdao de resultados mais rapidamente e uma diminuicao de
exigéncia da capacidade computacional, ndo colocando em causa a veracidade dos resultados
obtidos uma vez que, neste caso, o que se pretende estudar sdao os elementos associados ao
sistema de aperto das paletes.
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Depois de aplicada a forca que representard o aperto da palete por parte do mecanismo,
obtiveram-se os resultados que se encontram apresentados na Figura 64. Com a obtengdo
destes resultados é possivel observar que os valores de tensdo mais elevados se encontram
situados na zona mais a esquerda das pecas que fardo o aperto da palete, como era de esperar,
no entanto estes valores ndo ultrapassam mais uma vez os valores de referéncia de tensao de
cedéncia do material e, portanto, os componentes encontram-se bem dimensionados. Uma
outra zona onde as tensdes sao mais elevadas é na fixacdao da peca movel a haste do cilindro
pneumatico, sendo que apresenta valores mais altos quando comparados com os valores
obtidos nas pecas de apoio, mas também era um situacao que ja era expectdvel visto ser a zona
mais critica no momento do avanco do cilindro, que fard com que seja possivel o aperto da
palete para a sua imobilizacdo e respetiva movimentacgao.

o X, Y, Z Location:| -100; 75,3; 682 mm

8,555e+01 N/mm*2 (MPa)

A

Node 121077
o X, Y, Z Locatiom:| -106; 52.4; 656 mm
Value: 1,337e+02 N/mm~*2 {(MPa}

~

Node: 6998

Value: 8,049e+01 Nfmm*2 (MPa)

r)(, ¥, Z Location:|-140; 43,7; 688 mm

Figura 64 — Resultado da aplicagdo do MEF no sistema de aperto das paletes

3.6. Lista de componentes

Para a idealizagdo de todo o mecanismo existem componentes que terdao de ser adquiridos e
outros que serdo fabricados através de processos de maquinagem e soldadura. Os
componentes necessarios para incorporar o end-effector estdo apresentados na Tabela 36,
onde sdo apresentadas as designa¢des ou referéncias de cada elemento de maneira que seja
possivel através dos catalogos dos fornecedores, que também se encontram mencionados,
obter rapidamente todas as caracteristicas de cada um deles, no entanto, em anexo,
encontram-se as fichas de dados de todos estes elementos.

74



Métodos e Aplicacdo

Tabela 36 — Lista de componentes necessarios

Descrigdo Designa¢do/Referéncia Fornecedor Quantidade F:::joie
Servo motor EMMB-AS-60-04-K-S30MB Festo 1 Anexo C
. OMEGA HP timing belt 300 .
Correia dentada 3M HP 15 Optibelt 1 Anexo E
. ZRS HTD timing belt pulley .
Pol tibelt 1 A D
olia menor 32-3M-15 (Design 6F) Optibe nexo
. . ZRS HTD timing belt pulley .
Pol tibelt 1 A D
olia maior 72-3M-15 (Design 6) Optibe nexo
Fuso de rosca 24000-140412X1000 Norelem 1 Apéndice A
trapezoidal e Anexo N
Porca flangeada de rosca 24005-140313 Norelem 1 Anexo F
trapezoidal (Cubo)
Rolamentos 627- SKF Explorer SKF 2 Anexo |
Carro guia 21420-09103101 Norelem 4 Anexo G
Trilho perfilado 21425-0907X0495 Norelem 3 Anexo H
- . Cilindro compacto ADN-S-
Cilindro pneumatico 25-40-1-P-A Festo 2 Anexo J
Flange cilindro FNC-25 Festo 2 Anexo K
pneumatico
O Anexo A e
Rob6 articulado IRB 5710-90/2.7 ABB 1
Anexo B
Perfis estruturais Tipo |- 40x40x1000 Norelem 4 Anexo L
Conectores perfis 10210-08 Norelem 28 Anexo M

estruturais

Relativamente aos perfis estruturais, estes sdo comercializados em pegas de 1 metro e,
portanto, depois de adquirido sera necessario proceder ao corte com as respetivas medidas. O
fuso de rosca trapezoidal também é fornecido como uma pe¢a de 1 metro, mas este
componente além do processo de corte passara também por processos de maquinagem para
obter o componente final desejado. No sistema de transmissao que faz o aperto das caixas de
cartdo, o trilho perfilado serd montado com o comprimento comercializado, mas para montar
no sistema de aperto das paletes serd necessario efetuar o corte de um perfil de maneira a
obter o comprimento final.
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4. Resultados e Discussao

No decorrer deste capitulo apresentam-se todos os detalhes de funcionamento do end-effector
desenvolvido, com o objetivo de demonstrar como todos os componentes estdo conjugados de
modo que seja um sistema completamente funcional, ndo descartando pormenores como por
exemplo a facilidade de acesso aos componentes para futuras reparagées ou tarefas de
manutengao preventiva.

Neste capitulo também se explica o passo a passo de montagem dos componentes, comecando
pela estrutura exterior onde depois serdo apertadas as placas de montagem que servirdo de
apoio, posicionamento e fixacdo para os componentes que tornam o mecanismo funcional.

4.1. End-effector

O mecanismo final, representado na Figura 65, é composto por uma estrutura em perfis de
aluminio onde sera apertado uma placa de aperto dos componentes, nestes perfis serd também
colocada umas placas em policarbonato com o intuito de resguardar os componentes,
principalmente o servo motor que é um elemento de elevada importancia no funcionamento
do sistema. A utilizagao de prote¢des neste material tem como objetivo também possibilitar a
visualizagao interna do mecanismo para detetar rapidamente possiveis avarias que possam
surgir durante o funcionamento sem a necessidade de desmontagem.

Figura 65 — End-effector
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4.1.1. Estrutura exterior

Como ja referido a estrutura exterior é formada por elementos estruturas compostos por perfis
de aluminio. A utiliza¢cdo destes componentes permitiu a redu¢do da massa final da estrutura e
possibilitou também uma maior facilidade na conjung¢do com os outros elementos, uma vez que
devido a presenca das ranhuras laterais foi possivel fazer o aperto de qualquer componente
através da utilizagdo de conectores. Para fazer a unido dos perfis existem cantoneiras ou
conectores especiais para o efeito, no entanto optando-se neste mecanismo pela utilizacdo dos
conectores especiais uma vez que garantem a resisténcia do conjunto e ndo carecem do mesmo
espaco que seria necessario para a utilizacdo das cantoneiras. Na Figura 66 esta representado
em pormenor a forma como sdo utilizados os conectores para a montagem da estrutura
exterior com os perfis de aluminio.

Figura 66 — Pormenor montagem estrutura exterior

4.1.2. Sistema de aperto das caixas

O mecanismo de aperto das caixas é constituido por varios elementos, sendo um deles o servo
motor que serd montado numa flange de ligacao que se encontra aparafusada a placa de aperto
como estd demonstrado na Figura 67.

Figura 67 — Aperto do servo motor
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Esta placa encontra-se apertada a parte inferior da estrutura exterior e também sera nesta peca
onde serdo colocados os trilhos que servirdo de guia ao movimento de translacdo originado
pela conversdao do movimento de rotacao do servo motor pelo conjunto das polias e da correia
dentada. Na Figura 68 esta representada a montagem dos trilhos perfilados que irdo receber os
carrinhos para a realizagdao do movimento de abertura e fecho do gripper de maneira correta.

Figura 68 — Aperto dos trilhos perfilados

O parafuso de poténcia é montado na mesma face da placa onde estdo colocados os trilhos
perfilados, como estd representado na Figura 69, sendo que o fuso se encontra apoiado nas
suas extremidades nas chumaceiras onde estdo colocados também os rolamentos. Neste
componente serd depois fixada uma flange no cubo que possibilitara entdo que o movimento
seja transmitido as pecas que fardo o encosto nas caixas de cartdo.

Figura 69 — Montagem do parafuso de poténcia
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Um dos conjuntos de componentes mais importantes neste sistema de aperto é o conjunto de
polias e da correia denta. Estes componentes fardo a conversdo do movimento de rotagao
gerado pelo servo motor em movimento de translagdo, garantindo assim a finalidade do
sistema. Na Figura 70 é possivel observar que na polia motora, que se encontra acoplada a saida
do veio do servo motor, possui uma peca que é apertada no veio, de maneira que seja
restringido o movimento de translacdo da polia nesse veio, garantido assim que a polia se
encontra corretamente fixada.

Figura 70 — Sistema de transmissdo

Para a realizagdo do aperto das caixas de cartdo existem duas pegas, uma fixa e uma movel que
estd acoplada ao parafuso de poténcia. A peca fixa encontra-se apresentada na Figura 71 e é
fixa numa peca que se encontrada apertada na estrutura exterior no perfil de aluminio.
Relativamente a pega mével, apresentada na Figura 72, esta é fixada numa flange que possui
dois conjuntos de pecas de ligacdo, uma delas apertada ao cubo do parafuso de poténcia e
outras duas apertadas aos carrinhos que se encontram montados nos trilhos perfilados, e que
fazem com que o movimento de translagado seja guiado em todo o seu curso.

Figura 71 — Pecga fixa Figura 72 — Pega mével
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Como ja foi mencionado anteriormente o objetivo era desenvolver um end-effector que tivesse
a capacidade de fazer a paletizacdo de caixas de cartdo DIN com diferentes dimensd&es, sendo
que foi delimitado uma dimensao minima de 200 mm e uma dimensdo maxima de 600 mm. Na
Figura 73 e na Figura 74 é possivel observar que, depois de desenvolvido todo o sistema do
mecanismo de aperto, conseguiu-se obter na posicdo A uma dimensdo minima de 190 mm e na
posicdo B uma dimensdo mdxima de 650 mm, que correspondem ao minimo e ao maximo,
respetivamente. O mecanismo permite assim uma movimentacdo de caixa com variadas
dimensdes, apresentando no seu geral uma estrutura compacta e funcional.

650 mm

Figura 73 — Posicdo A Figura 74 — Posicdao B

4.1.3. Sistema de aperto das paletes

O mecanismo que fard o aperto das paletes para a sua movimentagdo é, comparativamente
com o sistema de aperto das caixas, mais simples e constituido por um menor nimero de
componentes. As Europaletes sdo paletes que possuem dimensées padronizadas, portanto ndo
existia a necessidade de desenvolver um mecanismo com a necessidade de se adaptar a
diferentes medidas, por isso optou-se pela utilizacdo de cilindros pneumadticos associados a
pecas que terdo de ser fabricadas especificamente neste caso. Inicialmente comecou-se pelo
desenvolvimento de uma pega que servird de aperto de todos os componentes que fardo
funcionar devidamente o mecanismo, sendo que estd peca estard devidamente fixada na
estrutura exterior do end-effector. A chapa de aperto que foi desenvolvida encontra-se
representada na Figura 75 e possui varias furagdes para que seja entdo possivel fazer o apoio,
posicionamento e fixagdo de todos os elementos bem como o aperto a estrutura exterior.

Figura 75 — Placa de aperto do mecanismo das paletes
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Apesar de diferentes, o sistema de aperto das paletes e o sistema de aperto das caixas possuem
alguns componentes em comum, como por exemplo os trilhos perfilados e os carros guia, que
possuem exatamente a mesma fungao de guia do movimento de translacdo dos componentes
no aperto e na abertura. Este sistema também é composto por uma peca que ficara fixa na
placa de aperto e outra que serd apertada no carro guia e a haste do cilindro pneumatico. A
montagem destes componentes encontra-se representada na Figura 76, onde é possivel
identificar a pega que ficara fixa e a pecga que fara o aperto da palete. A peca movel possui um
formato mais alargado na ponta desenvolvido com o intuito de aumentar a drea de contacto
com a superficie da palete.

Figura 76 — Montagem sistema de aperto das paletes

Este sistema foi desenvolvido com o intuito de possibilitar o aperto e movimentagdo das paletes
em duas posic¢oes diferentes, a posicdo representada na Figura 77, onde a palete é apertada ao
longo do seu comprimento e a posicdo ilustrada na Figura 78, onde a palete é apertada ao longo
da sua largura. Com esta caracteristica é entdo possivel fazer o pick das paletes qualquer que
seja a posicdo em que se encontram. Para além disto, o mecanismo de aperto das paletes é
montado na estrutura exterior numa posicao estratégica, ilustrada na Figura 65, que permite a
célula robdtica fazer a alimentagdo das paletes sem a necessidade de que estas se encontrem
obrigatoriamente na posi¢do horizontal.

Figura 77 — Aperto pelo comprimento da palete Figura 78 — Aperto pela largura da palete
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4.2. Célula roboética de paletizacao

Depois de desenvolvidos todos os sistemas que iriam integrar o end-effector, desenvolveu-se
entdo uma flange que tem como fungdo fazer a fixagdo de todo o mecanismo desenvolvido num
robo da ABB, preparando-o assim para a realiza¢do da sua tarefa que é a paletizagdo de caixas
DIN em Europaletes. Na Figura 79 é possivel visualizar a forma como é feita a montagem do
mecanismo desenvolvido, através de uma flange de ligacdo que se encontra destacada. O rob6
foi selecionado tendo em conta a massa total de todos os componentes associados ao end-
effector, somando também a massa maxima que foi estabelecida que uma caixa poderia vir a
ter.

Figura 79 — Montagem do end-effector no robo

Com a utilizacdo deste robo associado ao desenvolvimento do mecanismo que foi pensado para
a paletiza¢do das caixas e alimentagao de paletes, serd entdo possivel inserir este conjunto num
ambiente de trabalho para a realizagdo da sua principal tarefa. Na Figura 80 encontra-se
demonstrado um exemplo da implementagdo num ambiente de trabalho onde as caixas de
cartdo chegam através de um tapete transportador e o robé realiza a tarefa de pick and place
da mesma colocando-a na palete destinada. As paletes sdo colocadas ao lado do robd e sempre
gue uma se encontre totalmente preenchida, esta sera retirada da area de trabalho, e o robd
fard a reposicao da palete, movimentando uma das disponiveis no stock de paletes naquele
momento. Todo o ambiente de trabalho do robd devera ser protegido através de gradeamento
de seguranga e os locais de retirada de paletes completas e reposicdo do stock de paletes
devera estar protegido por dispositivos de seguranga 6ticos, como é o caso apresentado na
Figura 80, ou através de portas de seguranca.

83



Resultados e Discussao

Gradeamento
Stock de de seguranca

paletes

Células dticas de
seguranca

Figura 80 — Ilustragdo da implementacao do mecanismo desenvolvido

84



5. Conclusao

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusoes finais de todo o trabalho desenvolvido, desde
a pesquisa sobre o funcionamento destes sistemas até a obtencdo da solucdo final. Serdo
também apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros que possam melhor a estrutura
em geral e possibilitem também uma maior adaptabilidade relativamente a sua funcdo
principal.

5.1. Conclusoes finais

A realizacdo deste trabalho permitiu perceber como era a industria antes do aparecimento dos
sistemas robdticos e quais foram as melhorias a nivel produtivo e social com a integragao destes
equipamentos em tarefas consideradas de baixo valor nas organizagbes. Com as diferentes
configuragdes de robos que estdo disponiveis atualmente no mercado, é possivel aplica-los na
grande maioria dos setores industriais, aumentando assim de forma consideravel a qualidade e
volume de trabalho produzido.

O conhecimento dos conceitos utilizados na robdtica, bem como do funcionamento destes
equipamentos, permite que seja facil a compreensdo de caracteristicas de cada tipo de robo,
tornando mais acertada a decisdo sobre qual o ideal para desempenhar determinada tarefa.
Esta percecdo faz com que se tome uma decisdo informada ndo havendo desperdicio do capital
investido causado por futuras paragens do equipamento devido a avarias por utilizagdo ndo
conforme com as especificacdes do robo.

A operagdo de sistemas robdticos em ambiente industrial requer cuidados devido as elevadas
velocidades de funcionamento e, portanto, deve existir planos de formac¢ado para os operadores,
com o objetivo de os informar sobre o equipamento que operam, sobretudo quando se trata
de tarefas de programacao online. Este modo de programag¢do, mesmo sendo utilizado com
menos frequéncia devido a necessidade de paragem produtiva do robd, requer cuidados
especiais por parte de quem o esta a fazer, porque qualquer distracdo pode causar acidentes
graves. Como o objetivo dos sistemas robéticos é sobretudo o aumento da produtividade, entdo
a programacao offline é o modo mais conveniente de ser utilizado, uma vez que permite que
seja feita toda a simulacdo em ambiente virtual e rapidamente pode ser implementado no
controlador fisico do rob6 para iniciar o processo produtivo.
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Com a realizacdo da pesquisa bibliografica relacionada com sistemas robéticos foi possivel
aprofundar conhecimentos nesta area, permitindo alcancar o objetivo principal deste trabalho,
o desenvolvimento de um end-effector capaz de fazer a paletizacdo de caixas DIN e também
fazer respetiva alimentagdo de paletes. As diferentes solugdes existentes no mercado visam
principalmente tarefas de soldadura, montagem de componentes em linhas de producgado e
paletiza¢do, sendo tudo tarefas que sdo consideradas exaustivas para operagdes manuais. Com
este trabalho foi possivel desenvolver uma solucdo diferente das muitas que ja existem, uma
vez que permite a paletizacdo de caixas com diferentes dimensdes e também a alimentacdo das
paletes no local do acondicionamento dessas caixas. Dentro da area de trabalho da célula
robética com o end-effector desenvolvido apenas é necessario a existéncia de um lote de
paletes, que basicamente é o stock de paletes, e um tapete transportador onde chegardo as
caixas DIN que serdo colocadas na palete. Estando estas condi¢des reunidas, com a
implementagdo do mecanismo desenvolvido todo o trabalho de pick and place das caixas e a
alimentacdo de paletes vazias é garantida pelo rob6, sendo necessario apenas a retirada da
palete quando esta de encontre preenchida.

Para a obtencdo de uma estrutura final que satisfizesse os requisitos impostos inicialmente foi
necessario a realizacdo de um estudo cuidado sobre as caixas de cartdo, de maneira que no
momento do aperto ndo existisse esmagamento da mesma, o que poderia vir a danificar a
mercadoria contida no seu interior. Para além disto foi também necessario desenvolver um
sistema que se pudesse adaptar a diferentes dimensGes das caixas, o que permitiu adquirir
conhecimentos sobre a grande variedade de componentes mecanicos que podem ser utilizados
para esta fungdo e selecionar o mais adequado para o caso em especifico. No final encontrou-
se uma solucdo capaz de dar resposta ao desafio imposto inicialmente, sendo que a estrutura
final € uma boa base para melhorias e adapta¢des que possam torna-la aplicavel na paletizagao
de outros produtos.

5.2. LimitagOes e trabalhos futuros

No inicio deste trabalho a procura por informagdo sobre o funcionamento de sistemas de
paletizacdo e de pick and place demonstrou-se ser uma etapa fundamental no desenvolvimento
do end-effector, mas também uma das mais demoradas tendo em conta a grande quantidade
de informacao existente e a necessidade de filtrar aquela que realmente seria util e que poderia
servir como base para o desenvolvimento do sistema pretendido. Depois desta etapa, e
aproveitando a informacdo recolhida, foi possivel fazer a adaptacdo de diversos componentes
mecanicos e desenvolver uma solucdo funcional que garantisse o cumprimento das suas
fungdes, ultrapassando algumas etapas mais demoradas e de caracter importante como o
dimensionamento e selecdo desses componentes mecanicos. A correta sele¢do de quais
elementos utilizar foi a tarefa mais importante neste trabalho uma vez que sao a base para o
funcionamento adequado de todo o mecanismo.
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A estrutura desenvolvida apresenta uma capacidade de transporte das caixas com uma grande
variedade de dimensdes, no entanto ndo sera possivel fazer o pick and place de caixas de
grandes dimensdes ou outro tipo de mercadoria. Um dos trabalhos que poderia vir a ser
realizado passaria pelo desenvolvimento de “dedos” com diferente geometria que pudessem
ser adaptados rapidamente ao sistema principal e assim possibilitar as tarefas de paletiza¢do
de outros elementos, como por exemplo: garrafas, componentes da industria automodvel ou
pecas em série que passaram por processos de quinagem ou soldadura. Com uma simples
adaptacdo conseguir-se-ia que o mesmo end-effector fosse capaz de trabalhar em diferentes
linhas de produgdo e em diferentes industrias.

A estrutura exterior desenvolvida para o end-effector é formada por perfis de aluminio, o que
a torna resistente e leve sendo capaz de desempenhar a sua fungdo sem problemas, mas com
algumas modificacGes, geométricas ou optar-se por um material com melhores caracteristicas,
permitiria que a estrutura final fosse mais leve, no entanto a sua producdo acarretaria custos
mais elevados. Tal como os perfis da estrutura exterior, a maioria das pecas que constituem a
estrutura também sdao em aluminio, e da mesma forma poderia optar-se por um material com
melhores caracteristicas, mas numa estrutura deste género que seria para acoplar num braco
robodtico, o investimento é elevado e portanto é necessaria fazer um estudo prévio para
determinar qual a melhor solucdo para obter uma boa relagdo entre o custo e o beneficio na
implementagdo de uma célula robética como o exemplo a que foi desenvolvido.

A limitacdo principal deste end-effector é que apds a sua implementacdo numa linha de
producdo de mercadoria em caixas de cartdo DIN, estas caixas, que chegardo a drea de trabalho
do robd através de um tapete transportador por exemplo, terdo de estar sempre na mesma
posicdo, uma vez que o robd seria programado para fazer o pick da caixa tendo em conta a
dimensdo que era predefinida pelo operador. Com o intuito de ndo haver esta necessidade e
que o robo fosse capaz de detetar como é que a caixa estaria posicionada no tapete, poderia
optar-se pela adicdo de sistemas de visdo ao end-effector e assim ndo existiria a preocupacao
por parte do operador de selecionar previamente como é que as caixas deveriam ser retiradas
do tapete. A utilizacdo de sistemas de visdo permitiria também que fosse feita a leitura das
dimensdOes da palete onde seria a paletizacdo das caixas, e assim adaptar a melhor forma de
empilhamento, de maneira que fosse otimizado o espago disponivel na palete. Esta solugdo
possibilitaria também a paletizagdo de caixas de diferentes dimensdes na mesma palete sem
gue o operador se preocupe com o tipo de caixas e a forma como seria feita a paletizacdo.
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a A 330 SECTION A-A
SCALE1:2
ITEM NO. PART NUMBER QTY.
5 1 Gripper_Palete_Base_Vfinal 1
2 Flange_Cilindro_Vfinal 2
3 Gripper_Palete_001_Vfinal 2
4 Gripper_Palete_003_Vfinal 4
| ) Gripper_Palete_002_Vfinal 2
6 Gripper_Palete_005_Vfinal 4
7/ Trilho_perfilado_21425-0907X075 2
8 Carro_guia_21420-09103101 2
E 9 537248 FNC-25 2
10 8076348 ADN-S-25-40-1-P-A---(0_high) 2
11 ISO 4762 M6 x 16 - 16C 4
12 ISO 4762 M5 x 10 - 10C 16
- 13 ISO 4762 M3 x 5 - 5C 8
14 ISO 4762 M3 x 8 - 8C 8
Nome Data . R Quantidade |1
Des. Bruno  |06/05/2024 ISF.] Frhat Massa (kg) |3,0
F ist. ratamento
Xprtov. ISO 2768 mK Escala- 1:2 ‘E]- @ A3 Latterialt
Nome |Mecanismo_paletes_vfinal Descrigdo | Montagem
Desenho | conjunto_001 v
| 5 | 6 7 | 8

| SOLIDWORKS Educational Proddict. For Instrudtional Use ORly
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@ TEM PART NUMBER QTY.
i A Porca_roscada_trapezoidal_24005-140313

Chaveta

Fuso_24000-140311_V2

NO
1 1
2 1
3 ]
4 Apoio_rolamento 2
) Base_Perfil_V2 1
6 Carro_guia_21420-09103101 2
7 Trilho_perfilado_21425-0907X0495 2
8 Gripper_003_V2 ]
9 Flonge_porca_roscada_trapezoidal_V2 |
10 |Perfil_210 4
11 Perfil_760 2
12 |Gripper_001 |
13 Borracha 4
14 |Gripper_003_b_V2 1
15 Gripper_002_V3 1
16 Perfil_100 4
17 Perfil_540 2
18 |Conector_10210-08 1
19 |Aperto_carro_guia 2
20 |Servomotor_8097186 EMMB-AS-60-04-K-S30MB |
21 Correia_22062-0309_Vfinal ]
22  |Flange_Servomotor_Vfinal 1
23  |Flange_Robd_IRB5710 1
35 24 |skf_bearing_627 2 2
o 25  |Polia_menor_22004-031532 ]
« 26 |Polia_maior_22004-031572 1
27  |Peca_aperto_polia_menor 1
28 |ISO 4762 Mé6x 16 - 16C 28
11 29  |ISO 4762 M4 x 12-12C 3
30 |ISO 4762 M5x16-16C 4
31 ISO 4762 M4 x 20 - 20C 4
32 |ISO 4762 M5 x 20 - 20C 7
33  |ISO 4762 M3 x 10-10C 17
34 |ISO 4762 M3 x 8 - 8C 58
35 |Aperto_Chapas 3
Nome Data . b e e Quantidade |1
Des. | Bruno  |27/04/2024 ISF.] Erpet T Massa (kg) [13,7
SECTION A-A Z;:(’)V. 1S02768 | mK |Escala- 15 ‘E]- @ A3 ;:::zl;mo
SCALE 1:5 Nome | Mecanismo_aperto_caixas Descri¢do | Montagem
Deseho | conjunto_002

ct. For Instrudtional Use Oﬁly 4 | 5 | ) 7 | 8
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| e \ © St ]
1 [
© 0 e e
© © © O (] 1
§ ] —I_I — = o
o
1 I
761,2 330
) = Q ﬁ- =
© @:7,(@ © l © E: @O 1
] ()
©
<
X E il @—/@
° o ITEM NO. PART NUMBER QTY.
= | 1 Conjunto_001 1
© © ] (] e %. @ I 2 COﬂjUﬁTO_OOQ ]
_ B — 3 Chapa_Protecdo_1 2
= 4 Chapa_Profecdo_2 1
S ISO 4762 M6 x 12 - 12C 25
6 ISO 4762 M6 x 10 - 10C 19
Nome Data . R Quantidade |1
Des. Bruno  |27/04/2024 ISF.] Frhat Massa (kg) | 18,1
Vist. Tratamento
Aprtov. 1802768 | mK |Escala- 15 6-@ A3 Material
Nome |Mecanismo_Versao_Fina|_|RB5710 Descri¢do | Montagem
Desenho | conjunto_003 v
2 3 | 7 | 8

| SOLIDWORKS Educational Proddict. For Instrudtional Use ORly




Data H e uantidade
ISP st K

Des. 01/05/2024 Massa (g)

Vist. Tratamento
ISO 2768 Escala- 1:2

Aprov. Material Borracha natural

Nome | Borracha Descrigdo

Desenho
2 |

¥+ e 11} Onl
autlivrar usc viity .




2

Data

13/05/2024

is|e|1

i e 2
Ersqerharla oo Moo

Quantidade

1

Massa (g)

165,5

ISO 2768

Escala- 1:2

Tratamento

Material

AW 6061-T6

| Gripper_003_b_v2

Descrigdo

Desenho

¥+ e 11} Onl
autlivrar usc viity .




e o

2 xR6,00

140

88,75

3x @ 3,40 THRU ALL .
| @ 6,50 U 3,40 Data iS|E'] i1 Quantidade | 1

Des. 06/04/2024 Massa (g) | 93,4

6 X @ 3,40 N2 8,50 Vist. Tratamento

@ 6,50 ¥V 3,40 Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:2 Material | AW 6061-T6
Nome | Gripper_003_V2 Descrigdo

Desenho

450I:I-BW9R1KS-Edntatanl-Pradutt—For-h1sz ti Hdse-Oni J |
. Ul uvral uotcT Ullly-




8x @ 4,00

&)
N

4x @ 3,40

Data

Des.

06/04/2024

Vist.

is|e|1

i e 2

Ersqerharla oo Moo

Quantidade

1

Massa (g)

458,6

Aprov.

ISO 2768

Escala- 1:5

Tratamento

Material

AW 6061-T6

Nome

| Gripper_002_v3

Descrigdo

Desenho

2

¥+ e 11} Onl
autlivrar usc viity .




4x @ 3,40

Data

Des. 06/04/2024

Vist.

u
ISE i e 2
| Ersqerharla oo Moo

Quantidade

1

Massa (g)

431,6

Aprov.

ISO 2768

Escala- 1:5

Tratamento

Material

AW 6061-T6

Nome | Gripper_001

Descrigdo

Desenho

2

¥+ e 11} Onl
autlivrar usc viity .




3XM3-6H VT 6

R25

Data

20/04/2024

is|e|1

i e 2
Ersqerharla oo Moo

Quantidade

1

Massa (g)

26,1

ISO 2768

mK

Escala- 2:1

Tratamento

Material

AW 6061-T6

| Flange_porca_roscada_trapezoidal_V2

Descrigdo

Desenho




3XM3-6HV 6
8 XxRI

4Ax D34

—

Data

Des. 21/05/2024
Vist.
Aprov. ISO 2768 Escala- 2:1

Nome | Aperto_carro_guia

i P il e 1 Quantidade
Is E Emvqonheria oo Hato

| Massa (g)
Tratamento

Material AW 6061-T6
Descrigdo

Desenho




3xM4 -6H v 8,00

@ 0 @ O

2x @ 4,00V 11,50

25,25

Data

Des.

]
ISE i e 2
| Ersqerharla oo Moo

05/06/2024

Vist.

Quantidade

1

Massa (g)

104,6

Aprov.

ISO 2768

Escala- 1:1

Tratamento

Material

AW 6061-T6

Nome

| Flange_Servomotor_Vfinal

Descrigdo

Desenho




0,50 X 45°
R

~_ 0,50 X 45°

Data

Des.

is|e|1

29/07/2024

Vist.

i e 2
Ersqerharla oo Moo

Quantidade

Massa (g)

Aprov.

ISO 2768

Escala- 2:1

Tratamento

Material

AW 6061-T6

Nome

| Pega_aperto_polia_menor

Descrigdo

Desenho

2

¥+ e 11} Onl
autlivrar usc viity .




Data

Des. 16/05/2024
Vist.
Aprov. ISO 2768 Escala- 2:1

i P il e 1 Quantidade
Is E Emvqonheria oo Hato

| Massa (g)
Tratamento

Material AW 6061-T6
Descrigdo

Nome | Reforgo_Apoio_Mecanismo

Desenho
2

¥+ e 11} Onl |
autlivrar usc viity .




[/ /

2xl\/\6—6H/

(N
U

Data 1 il e el Quantidade | 1
2 X @ 6160 IS|Ep IE'-q:rl-erlalcc -':--lln

Des. 16/05/2024 Massa (g) | 128,3

Vist. Tratamento
AprOV. ISO 2768 Escala- 1:1 Material AW 6061-T6
Nome | Apoio_Mecanismo_Paletes_E Descrigdo

Desenho
4SGH-BW9R‘|I€S-EdutatanI-Pradutt—For-lnsz ti Hdse-Oni J |
. Ul uvral uotcT Ullly-




2x @ 6,60/

Data

Des.

16/05/2024

]
ISE i e 2
| Ersqerharla oo Moo

Vist.

Quantidade

1

Massa (g)

128,4

Aprov.

ISO 2768

Escala- 1:1

Tratamento

Material

AW 6061-T6

Nome

| Apoio_Mecanismo_Paletes_D

Descrigdo

Desenho

4SGH-BW9R‘|I€S-EdutatanI-Pradutt—For-lnsz ti Hdse-Oni J
. Ul uvral uotcT Ullly-




Data
01/05/2024

i P il e 1 Quantidade
Is E Emvqonheria oo Hato

| Massa (g)
Tratamento

ISO 2768 Escala- 2:1

Material AW 6061-T6
| Gripper_Palete_005_Vfinal

Descrigdo

Desenho
2

¥+ e 11} Onl |
autlivrar usc viity .




10 X 45°

Data

Des.

i$|E|]

01/05/2024

Vist.

i e 2

Ergerheria oo Poto

Quantidade

Massa (g)

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 2:1

Tratamento

Material

AW 6061-T6

Nome

| Gripper_Palete_003_Vfinal

Descricao

Desenho




4x @ 3,40 THRU ALL
L1 @ 6507V 3,40

Data

Des.

25/04/2024

Vist.

u
ISE i e 2
| Ersqerharla oo Moo

Quantidade

2

Massa (g)

253,8

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:2

Tratamento

Material

AW 6061-T6

Nome

| Gripper_Palete_002_Vfinal

Descrigdo

Desenho

2

¥+ e 11} Onl
autlivrar usc viity .




4x @ 5,50

Data

Des.

25/04/2024

u
ISE i e 2
| Ersqerharla oo Moo

Vist.

Quantidade

2

Massa (g)

289,0

Aprov.

ISO 2768

Escala- 1:2

Tratamento

Material

AW 6061-T6

Nome

| Gripper_Palete_001_Vfinal

Descrigdo

Desenho

2

¥+ e 11} Onl
autlivrar usc viity .




Data

Des.

is|e|1

25/04/2024

Vist.

i e 2
Ersqerharla oo Moo

Quantidade

2

Massa (g)

112,6

Aprov.

ISO 2768

Escala- 1:1

Tratamento

Material

AW 6061-T6

Nome

| Flange_Cilindro_Vfinal

Descrigdo

Desenho




Data H e uantidade | 1
ISP st K

Des. 18/05/2024 Massa (g) | 1060,9

Vist. Tratamento
ISO 2768 mK Escala- 1:3 Material AW 6061-T6

Nome | Flange_Robd_IRB5710 Descrigdo

Aprov.

Desenho

450I:I-BW9R1KS-Edntatanl-Pradutt—For-h1sg ti Hdse-Oni J |
. Ul uvral uotcT Ullly-




4 x0,5 X 45°

Des.

u
ISE i e 2
| Ersqerharla oo Moo

20/04/2024

Vist.

Quantidade

1

Massa (g)

541,0

Aprov.

ISO 2768

Escala- 1:2

Tratamento

Material

AISI 304

Nome

| Fuso_24000-140311_V2

Descrigdo

Desenho

2

¥+ e 11} Onl
autlivrar usc viity .




RO,3
@22 H7

3

SECTION A-A

Data

Des.

04/05/2024

Vist.

is|e|1

i e 2
Ersqerharla oo Moo

Quantidade

2

Massa (g)

86,3

Aprov.

ISO 2768

Escala- 2:1

Tratamento

Material

AISI 304

Nome

| Apoio_rolamento

Descrigdo

Desenho

4SGH-BW9R‘|I€S-EduratanI-Pradutt—For-lnsz ti Hdse-Oni J
. Ul uvral uotcT Ullly-




A 8 x Mé
. 4794 195,64
& —
— X 1 16 X R3
& \.: & ¢ - & - & - & - &
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| e
; - ! T 4% R10 2x @ 47T 2,00 " !
T N b3
g ! li 50 x M3 o |4 ! —
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N S o)
- — - - - q - - - eb\ o
20 35/ 45| 80 122 126 126 126 18x @ 6,6
Cc
N 740 N
— 25,
- 4 5,6
D =
o ¢ ® @ ® ® @ i
S I Q
R = 2™ . o DETAIL A
_ 27 e L | 0 SCALE2: 1
Q S 4x @ 400 T 3,00 " N —1
o ) 13 NE R 0
o !: -3 | s o 4 | ® i
o~ ) ™ 4
N * i 22
e & O — — <——‘
ST T T e e e e | \ — I l
- -3 D @ @ - @ —_— [ |
12
47 4] -2 | DETAIL B
u 20 I SCALE?2: 1
97.5
]73,9 Nome Data . R Quantidade |1
Des. | Bruno  |04/05/2024 ISF.] Fh Massa (g) |1763,4
F Vist. Tratamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:5 ‘E]' @ A3 [Material AW 6061-T6
Nome | Base_Perfil_V2 Descricao
D 1/1
esenho Des_021

| SOLIDW®RKS Educattional Prodict. For Instrudtional Use OAly 4 [ 5 | 3 7 | 8




n
<f

Data

Des.

20/08/2024

Vist.

i$|E|]

i e 2

Ergerheria oo Poto

Quantidade

2

Massa (g)

166,1

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:5

Tratamento

Material

Policarbonato

Nome

| Chapa_Protegdo_1

Descricao

Desenho




3x @ 6,60

Data H e uantidade | 1
ISP st K

Massa (g) | 430,8
Tratamento

Material AW 6061-T6
|Chapa_Prote(;éo_2 Descrigdo

4X @ 6 60 . 20/08/2024

ISO 2768 Escala- 1:5

Desenho
2 |

¥+ e 11} Onl
autlivrar usc viity .




Data
Des. 25/04/2024

|S|E'] vl Quantidade | 1
Massa (g) | 716,7
DETAIL A DETAIL B o

Tratamento

SCALE 1 : 1 SCALET : 1 Aprov. ISO 2768 Escala- 1:5

Nome | Gripper_Palete_Base_Vfinal

Material AW 6061-T6
Descrigdo

Desenho
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1 2 3 | | 4 | 5 6 7 8
ISupp|ementary document IDoc. type IDocument IDescription
170 170 2x M10V 14
190 - —— - R408
ax M12V 24 - 2x ©20,1 H10V 12 138|138 Smallest circumscribed
- 82,5 radius axis 3
@ Axis3 = 40 /30 2xM67 14 190 N
- — ' 1
; - (2x) 3x M167 28 ’ 825 | DA
3 3| | i 8
| | T N = §
L1\ B — BEr-1 (2x) 3x M167 28 Ve ; ﬂ
— N 9 ()
| TR oy w1016 @102H7T15 )/ | I (10,2 «
2XxM12719 7 60 60 DETAIL B et !
g< 154 | 154 _
19395 R174
M127 18 Smallest circumscribed 106 (4x M12)
radius axis 4 93
S R101,5 593 - -
S A
Axis 3 G Axis 4
ax om107 15 248 (X M8) - s
20 (M8 ji 125 Wr?tChdo'lIJI't for cgblles
33 :2X M8: - wnen arniing.
M8 Through D P
2x 159 __ 4x M8 Through i
2x 162 | I N
— _ ] ¢ Ads2 | =
() L) i I o )
0]
<
G Axis5 - N
, N
100 L , ¢ Axis 1— % g
5 - 364_ 360 | | x| X
3x M6\ 14 S 1029 R481,6
x M6V .8 - - 2% 800 Smallest circumscribed
e . 1040 - - radius axis 1 front side. . 80
! [ 79,9
'\V © _ -
I ©
O
— 1
1 < < R284 _V V 2x M8\ 12 ;
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Servomotor
EMMB-AS-60-04-K-S30MB

Nimero de referéncia: 8097186

Ficha de dados

Caracteristica

FESTO

&= General operating condition

Valor

Temperatura ambiente

-150C... 40 oC

Observagao sobre a temperatura ambiente

Até 60°C com redugdo dos valores de -1,5% por graus Celsius

Altura de instalagdao max.

4000 m

Observagao na altura de instalagdo max.

Com 1.000 m e superior apenas com redug¢do dos valores em -1,0% por
100 m

Temperatura de armazenamento -200C...550C
Humidade relativa 0-90%

De acordo com a norma IEC 60034
Classe térmica de acordo com EN 60034-1 F

Temperatura max. de enrolamento 155 oC

Classe de classificagao de acordo com EN 60034-1 S1

Monitorizagdo da temperatura

Transmissao da temperatura do motor digital através do formato Nikon
A

Tipo de motor de acordo com EN 60034-7 IM B5

IM V1

IMV3
Posi¢do de montagem Qualquer um
Nivel de prote¢ao P65

Observagdo sobre o nivel de prote¢do

IP40 para eixo do motor sem vedante de veios rotativos
IP54 para eixo do motor com vedante de veios rotativos
IP65 para a caixa do motor com tecnologia de conexao

Concentricidade, coaxialidade, deslocamento axial de acordo com DIN [N

SPEC 42955

Qualidade do balanceador G2,5

Tempo Gtil do armazenamento em condi¢des nominais 20000 h

Desenho da chaveta deslizante DIN 6885
A5x5x16

Ligagdo elétrica 1, tipo de conexao Conectores

Ligacdo elétrica 1, tecnologia de conexao

Diagrama de conexdes RE

Conexao elétrica 1, nimero de pinos/fios 6
Ligagdo elétrica para entrada 1, padrdo de conexdo 00995792
Nivel de contaminacdo 2

Observagao sobre os materiais

Em conformidade com a RoHS

Classe de resisténcia a corrosdo (CRC)

0 - Sem resisténcia a corrosao

Em conformidade com LABS

VDMA24364 zona lll

Resisténcia a vibragao

Teste a aplicagdo do transporte com gravidade classe 2 de acordo com
FN 942017-4 e EN 60068-2-6

10/09/24 - Sujeito a alteragdo - Festo SE & Co.
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Caracteristica

Valor

Resisténcia a choques

Teste ao choque com nivel de gravidade 2 de acordo com FN 942017-5 e

EN 60068-2-27

Certificado

c UL us - Recognized (OL)

Marcagao CE (ver declaracao de conformidade)

De acordo com a Diretiva EMC da UE
De acordo com a Diretiva Baixa Tensdo da UE
De acordo com a diretiva RoHS da UE

Marcagdo UKCA (ver declaragdo de conformidade)

De acordo com as especificagdes do Reino Unido para EMV
De acordo com as especificagdes da RoHS do Reino Unido
de acordo com a normativa do Reino Unido para o material elétrico

Autoridade emissora do certificado

ULE342973

Tensao de funcionamento nominal CC 300V
Tensdo nominal CC 300V

Tipo de comutacao do enrolamento Estrela interior
Nimero de pares do polo 3

Torque estatico 1.4 Nm
Torque nominal 1.27 Nm
Torque de pico 3.81 Nm
Velocidade de rotagdo nominal 3000 1/min
Velocidade rotacional max. 6000 1/min
Velocidade mecanica max. 10000 1/min
Poténcia nominal do motor 400 W
Corrente continua critica 2.6 A
Corrente nominal do motor 2.4A
Corrente de pico 7.2A
Constantes do motor 0.562 Nm/A
Constante de tensao fase-a-fase 34 mVmin
Resisténcia do enrolamento fase a fase 5.8 Ohm
Indutancia de enrolamento fase a fase 11.5mH
Constante de tempo elétrica 1.98 ms
Flange de medi¢do 255 x 255 x 8 mm, Aluminio
Saida total do momento de inércia 0.425 kgem?
Peso do produto 1900 g
Carga permissivel do eixo axial 90N

Carga do eixo radial permissivel 180N

Sensor de posi¢ao do rotor

Codificador absoluto, multigiro

Sensor de posi¢ao do rotor para designagao do fabricante

MAR-MX50AHNOO

Sensor de posi¢ao do rotor para rotagdes detetaveis absolutas 65536

Interface do sensor de posi¢ao do rotor Formato A Nikon
Principio de medig¢ao do sensor de posicdo do rotor Otico

Sensor de posi¢ao do rotoro para tensao operacional CC 5V

Sensor de posi¢ao do rotor para faixa de tensao operacional CC 475V ...5.25V
Sensor de posi¢ao do rotor, valores de posi¢ao por revolugao 1048576
Resolucao do sensor de posi¢do do rotor 20 bit

Medi¢do do angulo de precisdo do sistema do sensor de posicao do
rotor

-120 arcsec ... 120 arcsec

Torque de travagem de contencao 1.3 Nm
Tensdo operacional travao CC 24V
Poténcia consumida pelo travao 7.2W

10/09/24 - Sujeito a alteragdo - Festo SE & Co.
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TIMING BELT PULLEYS Vo
optibelt ZRS HTD TIMING BELT PULLEYS FOR CYLINDRICAL BORES
PROFILES 3M AND 5M

et I
l a1 77|
® - S4o-- }od" F © 09 §
ov' STt i vt !L z / /—‘L—l
e
7
‘ _J Lo, Lo,
B h o8 -
Design 1F Design 6F Design 6 Design 6W

Profile 3M - Tooth pitch 3 mm for belt width 15 mm

Finished
D Number i
Designation o e Material [mm] [mm] - o =
[mm]

10-3M-15 10 9.55 879 13.0 170 13.0 — 3 0.006
12-3M-15 12 ]F A| 11.46 1070 150 17.0 26 15.0 — 5 0.008
14-3M-15 14 1F Al 13.37 1261 160 17.0 26 16.0 — 6 0.010
15-3M-15 15 1F Al 1432 13.56 175 17.0 26 17.5 — 6 0.012
16-3M-15 16 6F Al 1528 1452 18.0 19.5 26 10.0 4 7 0.010
18-3M-15 18 6F Al 1719 1643 195 195 26 11.0 6 8 0.012
20-3M-15 20 6F Al 19.10 18.34 23.0 19.5 26 13.0 6 9 0.014
21-3M-15 21 6F Al 20.05 1929 250 195 26 14.0 6 9 0016
22-3M-15 22 6F Al 21.01 2025 250 195 26 14.0 6 9 0.018
24-3M-15 24 6F Al 2292 2216 250 19.5 26 14.0 6 9 0.020
26-3M-15 26 6F Al 24.83 2407 280 195 26 16.0 6 11 0.027
28-3M-15 28 6F Al 2674 2598 320 195 26 18.0 6 12 0.030
30-3M-15 30 6F Al 28.65 2789 320 195 26 200 6 14 0.035
32-3M-15 32 6F Al 30.56 2980 360 195 26 220 6 15 0.042
36-3M-15 36 6F Al 3438 33.62 38.0 20.0 30 26.0 6 16 0.060
40-3M-15 40 6F Al 38.20 3744 420 200 30 28.0 6 18 0.075
44-3M-15 44 6F Al 42.02 41.26 48.0 20.0 30 33.0 6 20 0.100
48-3M-15 48 6 Al 4584  45.08 — 200 30 33.0 8 20 0.103
60-3M-15 60 6 Al 57.30 56.54 — 200 30 33.0 8 20 0.150
72-3M-15 72 6 Al 68.75 67.99 — 20.0 30 33.0 8 20 0.212
Profile 5M - Tooth pitch 5 mm for belt width 9 mm
12-5M-9 12 6F St 19.10 1796 23 14.5 20.0 13.0 4 7 0.028
14-5M-9 14 6F St 22.28 21.14 25 14.5 200 14.0 6 8 0.034
15-5M-9 15 6F St 23.87 2273 28 145 20.0 16.0 6 10 0.042
16-5M-9 16 6F St 2546 2432 28 14.5 20.0 16.5 6 10 0.050
18-5M-9 18 6F St 28.65 27.51 32 14.5 20.0 20.0 6 12 0.070
20-5M-9 20 6F St 31.83 30.69 36 14.5 225 23.0 6 14  0.094
21-5M9 21 6F St 33.42 3228 38 14.5 225 24.0 6 14 0.110
22-5M9 22 6F St 35.01 3387 38 14.5 225 255 6 14 0.118
24-5M-9 24 6F St 38.20 37.06 42 145 225 270 6 16 0.145
26-5M-9 26 6F St 41.38 40.24 44 14.5 225 30.0 6 18 0.170
28-5M-9 28 6F St 44.56  43.42 48 145 225 305 6 18 0.200
30-5M-9 30 6F St 4775  46.61 51 145 225 350 6 20 0.236
32-5M9 32 6F St 50.93 4979 54 145 225 38.0 8 22 0.270
36-5M-9 36 6F St 5730 56.16 60 145 225 38.0 8 22  0.324
40-5M-9 40 6F St 63.66 6252 71 145 225 38.0 8 22 0.400
44-5M9 44 6W Al 70.03  68.89 — 145 255 38.0 8 22  0.170
48-5M-9 48 6W Al 7639 7525 — 145 255 450 8 25 0.182
60-5M-9 60 6W Al 95.49  94.35 — 145 255 45.0 8 25 0.230
72-5M-9 72 6W Al 114.59 113.45 — 145 255 450 8 25 0.270
Al = Aluminium St = Steel  Subject to changes due to production.
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PRODUCT DESCRIPTION
optibelt OMEGA HP TIMING BELTS
STANDARD PRODUCT RANGE

t [mm] 3.0
h [mm] 2.3
h; [mm] 1.1
111 3MHPe  111.00 37 294 3MHPe  294.00 98 600 3MHPe  600.00 200
129 3MHPe  129.00 43 300 3MHP 300.00 100 606 3MHPe  606.00 202
141 3MHPe  141.00 47 312 3MHP 312.00 104 615 3MHPe  615.00 205
144 3MHP 144.00 48 315 3MHPe  315.00 105 633 3MHPe  633.00 211
150 3MHPe  150.00 50 318 3MHP 318.00 106 669 3MHP 669.00 223
159 3MHPe  159.00 53 330 3MHP 330.00 110 675 3MHPe  675.00 225
165 3MHPe  165.00 55 333 3MHPe  333.00 111 711 3MHPe  711.00 237
168 3MHPe  168.00 56 339 3MHPe  339.00 113 738 3MHPe  738.00 246
171 3MHPe  171.00 57 345 3MHPe  345.00 115 804 3MHPe 804.00 268
174 3MHP 174.00 58 357 3MHP 357.00 119 816 3MHPe ~ 816.00 272
177 3MHP 177.00 59 363 3MHP 363.00 121 843 3MHPe 843.00 281
180 3MHPe  180.00 60 366 3MHPe  366.00 122 882 3MHPe  882.00 294
183 3MHPe  183.00 61 384 3MHP 384.00 128 888 3MHPe  888.00 296
186 3MHPe  186.00 62 390 3MHPe  390.00 130 1062 3MHPe  1062.00 354
192 3MHPe  192.00 64 420 3MHP 420.00 140 1569 3MHPe  1569.00 523
195 3MHPe  195.00 65 426 3MHPe  426.00 142 1587 3MHPe  1587.00 529
201 3MHP 201.00 67 435 3MHPe  435.00 145 1692 3MHPe  1692.00 564
204 3MHPe  204.00 68 447 3MHP 447.00 149
207 3MHP 207.00 69 462 3MHPe  462.00 154
210 3MHP 210.00 70 474 3MHP 474.00 158
213 3MHPe  213.00 71 480 3MHPe  480.00 160
219 3MHPe  219.00 73 486 3MHPe  486.00 162
225 3MHP 225.00 75 495 3MHPe  495.00 165
237 3MHP 237.00 79 501 3MHP 501.00 167
240 3MHP 240.00 80 513 3MHP 513.00 171
246 3MHPe  246.00 82 519 3MHPe  519.00 173
249 3MHPe  249.00 83 522 3MHPe  522.00 174
252 3MHPe  252.00 84 525 3MHPe  525.00 175
255 3MHP 255.00 85 531 3MHPe  531.00 177
267 3MHPe  267.00 89 537 3MHPe  537.00 179
276 3MHP 276.00 92 558 3MHPe  558.00 186
282 3MHPe  282.00 94 564 3MHPe  564.00 188
285 3MHP 285.00 95 570 3MHPe  570.00 190
288 3MHPe  288.00 96 582 3MHPe  582.00 194
291 3MHPe  291.00 97 597 3MHP 597.00 199

Standard width: 6 mm, 9 mm, 15 mm
(Further sizes and special width ranges on request) ¢ Not available ex stock

Order example: 225 = 225 mm pitch length
3M HP = profile and design
TIMING BELTS: optibelt OMEGA HP 225 3M HP 9 9 = 9 mm belt width
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Anexo F



24005 Porcas roscadas trapezoidais com flange de filete simples, rosca direita I

ou esquerda

Descricao

Material:
Fundicdo de bronze Rg7.

Versao:
Superficie sem tratamento.

Indicacéo:
Rosca trapezoidal ISO com base na DIN 103.

Para unidades de acionamentos com baixa e média velocidades. Na falta de
lubrificante, as porcas roscadas trapezoidais fundidas em bronze apresentam boas
propriedades de funcionamento de emergéncia sobre fusos de aco.

Classe de tolerancia 7H.

L —
- L1 12
Y <] Y | I— gjg‘é’
= 1)
(=)
&
D4
24005-100213 rosca direita Tr 10x2 25 42 34 5 25 10 6
24005-100313 rosca direita Tr 10x3 25 42 34 5 15 10 5
24005-120313 rosca direita Tr12x3 28 48 38 6 18 12 6
24005-140313 rosca direita Tr 14x3 28 48 38 6 3% 12 8
24005-160413 rosca direita Tr 16x4 28 48 38 6 24 12 8
24005-180413 rosca direita Tr18x4 28 48 38 6 3% 12 | 12
24005-200413 rosca direita Tr 20x4 32 55 45 7 30 12 8
24005-240513 rosca direita Tr 24x5 32 55 45 7 36 12 8
24005-260513 rosca direita Tr 26x5 38 62 50 7 39 14 8
24005-280513 rosca direita Tr 28x5 38 62 50 6,5 46 14 | 15
24005-300613 rosca direita Tr 30x6 38 62 50 7 45 14 8
24005-320613 rosca direita Tr 32x6 45 70 58 6,5 54 16 6
24005-360613 rosca direita Tr 36x6 45 70 58 6,5 54 16 | 15
24005-400713 rosca direita Tr 40x7 63 95 78 8,5 66 16 | 20
24005-440713 rosca direita Tr 44x7 63 95 78 8,5 66 16 | 20
24005-500813 rosca direita Tr 50x8 72 110 90 10,5 75 18 | 20
24005-100223 rosca esquerda Tr 10x2 25 42 34 5 15 10 5
24005-120323 rosca esquerda Tr12x3 28 48 38 6 18 12 6
24005-140323 rosca esquerda Tr 14x3 28 48 38 6 3% 12 8
24005-160423 rosca esquerda Tr 16x4 28 48 38 6 24 12 8
24005-180423 rosca esquerda Tr18x4 28 48 38 6 35 12 | 12
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21420 Carros guia em miniatura de aco inoxidavel

IE\;%F Descrigdo
frei
STANLESS STEEL Material:
Corpo em aco inoxidavel 1.4034.

Esferas em aco inoxidavel 1.4034.
Peca de desvio em plastico.

Versao:
Superficie sem tratamento.

Indicacéo:

Carro guia padrdo em miniatura com guia de esferas recirculantes, conforme
precisao N, sem pré-carga (Z0).

Com vedacdo de fechamento bilateral. Sistema de esferas recirculantes com
4 pontos de contato, mesmo angulo de carga e 2 esferas circulantes por carro
deslizante. Este sistema permite suportar cargas de todas as direcdes.

Aceleragdo méx: 80 m/s.
Velocidade max. de deslocamento: 3 m/s.
Temperatura de aplicagdo: -20 °C até +80 °C.

Atencao:
Utilize sempre os trilhos de montagem incluidos no fornecimento, caso contrario, a
fixacdo da esfera no carro deslizante ndo podera ser garantida.

Indicacéo de desenho:
1) Borda de batente retificada
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21420 Carros guia em miniatura de aco inoxidavel

Codigo do artigo Versdo = Tamanho Capacidade de Capacidade de A'Al BBl E H Hl H2 L3 L4
carga dinamica carga estatica
N N
21420-07102301 Padrdo 13,5 M2 25
21420-09103101 Padréo 9 104 | 51 | 5,1 1470 2250 15/10(9|20|55(55(10(2,2| 31 | 20 M3 3
21420-12103501 Padrao 12 14,7 | 8,04 | 8,72 2665 4020 20|15(12|27|75(75|13| 3 | 35 | 20,8 M3 3,5
21420-15104301 Padrdo 15 30,2 16,5 (17,9 4410 6570 25/20(15/32|8,5(9,5(16| 4 | 43 | 257 M3 4

© norelem www.norelem.com



Anexo H



21425 Trilhos perfilados para guias lineares em miniatura de aco inoxidavel

‘Rost | Descricao
frei

sTamLEss sTeL Material:
Aco inoxidavel 1.4034.

Versao:
Com superficie sem tratamento,
Endurecida 52 HRC.

Indicacéo:

Trilhos guias perfilados aparafusaveis pelo lado superior. Eles se encontram
disponiveis em quatro tamanhos na versdo em miniatura, sobre os quais podem ser
montados um ou mais carros guia.

Sistema de esferas recirculantes com 4 pontos de contato, mesmo angulo de carga
e 2 esferas circulantes por carro deslizante. Este sistema permite suportar cargas de
todas as direcoes.

Aceleragdo méx: 80 m/s?.
Velocidade max. de deslocamento: 3 m/s.
Temperatura de aplicagdo: -20 °C até +80 °C.

Os trilhos podem ser combinados.

T
H

@ (o +

[

21425-0705X0240 7 2,4 4,2 47 240 75 15 7 2,3
21425-0907X0495 9 3,5 6 55 495 7,5 20 9 3,3
21425-1210X0570 12 3,5 6 75 570 10 25 12 4,5
21425-1515X0790 15 3,5 6 9,5 790 15 40 15 4,5
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1.1 Rolamentos rigidos de uma carreira de esferas

d de3a10mm
kBA>
)
1 PR
r
¥} )

D D1 d dl D2

Dimensaes principais Classificagoes Limite de Classificacdes Massa Designacao

basicas de carga carga de de velocidade
dindmica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-

d D B C Co Py de referéncia limite

mm kN kN r/min kg -

3 10 4 0,54 0,18 0,007 130000 80000 0,0015 623

4 9 2,5 0,423 0,116 0,005 140000 85000 0,0007 618/4
11 4 0,624 0,18 0,008 130000 80000 0,0017 619/4
12 4 0,806 0,28 0,012 120000 75000 0,0021 604
13 5 0,936 0,29 0,012 110000 67000 0,0031 624
16 5 1,11 0,38 0,016 95000 60000 0,0054 634

5 11 3 0,468 0,143 0,006 120000 75000 0,0012 618/5
13 4 0,884 0,335 0,014 110000 70000 0,0025 619/5
16 5 1,14 0,38 0,016 95000 60000 0,005 * 625
19 6 2,34 0,95 0,04 80000 50000 0,0085 * 635

6 13 &5 0,715 0,224 0,01 110000 67 000 0,002 618/6
15 5 0,884 0,27 0,011 100 000 63000 0,0039 619/6
19 6 2,34 0,95 0,04 80000 50000 0,0081 * 626

7 14 3,5 0,78 0,26 0,011 100 000 63000 0,0022 618/7
17 5 1,06 0,375 0,016 90000 56 000 0,0049 619/7
19 6 2,34 0,95 0,04 85000 53000 0,0076 * 607
22 7 3,45 1,37 0,057 70000 45000 0,012 * 627

8 16 4 0,819 03 0,012 90000 56 000 0,003 618/8
19 6 1,46 0,465 0,02 85000 53 000 0,0071 619/8
22 7 3,45 1,37 0,057 75000 48 000 0,012 * 608
24 8 3,9 1,66 0,071 63 000 40000 0,018 * 628

9 17 4 0,871 0,34 0,014 85000 53000 0,0034 618/9
20 6 2,34 0,98 0,043 80000 50 000 0,0076 619/9
24 7 39 1,66 0,071 70000 43000 0,014 * 609
26 8 4,75 1,96 0,083 60000 38000 0,02 * 629

10 19 5 1,72 0,83 0,036 80000 48000 0,0053 61800
22 6 2,7 1,27 0,054 70000 45000 0,01 61900
26 8 4,75 1,96 0,083 67000 40000 0,019 * 6000
28 8 5,07 2,36 0,1 60000 38000 0,024 16100
30 9 5,4 2,36 01 56 000 36 000 0,031 * 6200
35 11 8,52 3,4 0,143 50000 32000 0,053 * 6300

* Rolamento SKF Explorer
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Ta

_
Ta
Da da
JE— : _ 1
Dimensdes Dimensdes de encosto e raio Fatores de calculo
d dq Dy D, 12 dy Dy Ta, ke fo
~ ~ ~ min. min. max. max.
mm mm -
3 5,2 7,5 8,2 0,15 4,2 8,8 01 0,025 7,5
4 5,2 7,5 - 01 4,6 8,4 01 0,015 6,5
6,1 9 9,9 0,15 4,8 10,2 01 0,02 6,4
6,1 9,9 - 0,2 54 10,6 0,2 0,025 10
6,7 10,3 11,2 0,2 538 11,2 0,2 0,025 10
8,4 12 13,3 03 6,4 13,6 03 0,03 8,4
5 6,8 9,2 - 0,15 538 10,2 01 0,015 71
7,5 10,5 11,2 0,2 6,4 11,6 0,2 ,02 11
8,4 12 13,3 0,3 7.4 13,6 0,3 0,025 8,4
11,1 15,2 16,5 0,3 7.4 16,6 0,3 0,03 13
6 8 11 - 0,15 6,8 12,2 01 0,015 7
8,2 11,7 13 0,2 74 13,6 0,2 0,02 6,8
11,1 15,2 16,5 0,3 8,4 16,6 0,3 0,025 13
7 9 12 - 0,15 78 13,2 01 0,015 7,2
10,4 13,6 14,3 0,3 9 15 0,3 0,02 7,3
11,1 15,2 16,5 03 9 17 0,3 0,025 13
12,1 17,6 19,2 03 9.4 19,6 03 0,025 12
8 10,5 13,5 - 0,2 9,4 14,6 0,2 0,015 7,5
10,5 15,5 16,7 0,3 10 17 0,3 0,02 6,6
12,1 17,6 19,2 0,3 10 20 0,3 0,025 12
14,4 19,8 21,2 0,3 10,4 21,6 0,3 0,025 13
9 11,5 14,5 - 0,2 10,4 15,6 0,2 0,015 7,7
11,6 16,2 17,5 B 11 18 0,3 0,02 12
14,4 19,8 21,2 0,3 11 22 0,3 0,025 13
14,8 21,2 22,6 0,3 11,4 23,6 0,3 0,025 12
10 12,7 16,3 - 0,3 12 17 0,3 0,015 15
13,9 18,2 - 0,3 12 20 0,3 0,02 14
14,8 21,2 22,6 03 12 24 0,3 0,025 12
17 23,2 24,8 0,3 14,2 23,8 0,3 0,025 13
17 23,2 24,8 0,6 14,2 25,8 0,6 0,025 13
17,5 26,9 28,7 0,6 14,2 30,8 0,6 0,03 11
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Cilindro compacto
ADN-S-25-40-1-P-A

Nimero de referéncia: 8076348

Ficha de dados

FESTO

L=

&= General operating condition

Caracteristica Valor
Curso 40 mm
Diametro do pistao 25 mm

Amortecimento

Anéis/placas de amortecimento elastico em ambas as extremidades

Posicao de montagem

Qualquer um

Modo de funcionamento

Dupla a¢ao

Extremidade da biela

Rosca fémea

Construcao

Pistao
Biela

Detecc¢do de posi¢ao

Através do sensor de proximidade

Simbolo

00991217

Variantes

Haste em uma extremidade

Pressdo operacional

0.06 MPa ... 1 MPa

Pressdo operacional

0.6 bar ... 10 bar

Meio de funcionamento

Ar comprimido de acordo com ISO 8573-1:2010 [7:4:4]

Nota sobre o meio operacional/controlo

A operagdo lubrificada é possivel (no caso em que a operagao
lubrificada sera sempre obrigatéria)

Classe de resisténcia a corrosao (CRC)

1 - Baixa resisténcia a corrosdo

Em conformidade com LABS

VDMA24364-B2-L

Classe de sala limpa

Classe 6 de acordo com a norma ISO 14644-1

Temperatura ambiente 00C...600C
Energia de impacto nas posi¢oes finais 0.3]

Forca teérica em 6 bar, retragao 247 N

Forca teérica em 6 bar, avanco 295N

Carga de movimento em curso de 0 mm 25¢g
Mobilidade de carga adicional por curso de 10 mm 6¢g

Peso basico com curso de 0 mm 88¢g

Peso adicional por curso de 10 mm 30g

Tipo de montagem Alternativa:

Pelo orificio de passagem
Com rosca fémea
Através dos acessorios

Conexao pneumatica

M5

Observagao sobre os materiais

Em conformidade com a RoHS

Material da tampa

Liga de aluminio anodizado forjada

Material de vedagdes dinamicas

NBR
TPE-U(PU)

Material da caixa

Liga de aluminio anodizado forjada

10/09/24 - Sujeito a alteragdo - Festo SE & Co.
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Caracteristica

Valor

Material da biela

Aco inoxidavel de liga alta

10/09/24 - Sujeito a alteragdo - Festo SE & Co.
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Anexo K



Montagem por flange
FNC-25

Nimero de referéncia: 537248

Ficha de dados

FESTO

&= General operating condition

Caracteristica Valor
Tamanho 25
De acordo com a norma 1SO 21287

Classe de resisténcia a corrosao (CRC)

1 - Baixa resisténcia a corrosao

Em conformidade com LABS

VDMA24364-B2-L

Temperatura ambiente

-40 0C ... 150 oC

Peso do produto

165¢g

Observagao sobre os materiais

Em conformidade com a RoHS

Material de montagem Aco
Galvanizado

Material dos parafusos Aco
Galvanizado

10/09/24 - Sujeito a alteragdo - Festo SE & Co.

1/1
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10045 Perfis em aluminio 40x40 leves Tipo |

40 -? Descricao
H Material:

Aluminio EN AW-6063 T66 (AIMgSi0,5 F25).

Versao:
endurecido termicamente, anodizado em cores naturais.

Indicacéo:
Perfil em aluminio na versdo leve para construgdes com peso otimizado.

Sob consulta:
Corte em meia esquadria 15°, 30° e 45°.

© norelem www.norelem.com



10045 Perfis em aluminio 40x40 leves Tipo |

40

40
4,5+03
) <>
12 25403

Cadigo do artigo Largura Perfil

de aprox. kg/m
ranhura

10045-084040X1000 8 40x40 | 1000 9,1 | 9,1 | 4,55 | 4,55 6,47 2,5 1,75

Seu comprimento desejado ndo pdde ser visualizado?Fale conosco! Entre em contato agora mesmo com nossos especialistas.Observe que o
comprimento maximo de fornecimento é de 6000 mm. Faca o seu pedido agora clicando aqui.
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10210 Conjuntos conectores autocortantes Tipo |

Descricao

Material:
Aco.

Versao:
peca zincada.

Indicacéo:
0Os conjuntos conectores sdo indicados para uma conexao de dois perfis de aluminio
em angulo reto. Eles permitem o livre posicionamento dos perfis.

Nao é necessaria qualquer usinagem do perfil. O conector é parafusado pelo
topo na ranhura do perfil (rosca esquerda). O conector é composto por uma rosca
autocortante. E recomendada a utilizagéo de lubrificante.

0Os conjuntos conectores autocortantes devem ser aplicados em pares, opostos entre
Si.

S - L

Codigo do artigo Largura
de
ranhura
10210-06 | 6 10 27 4
10210-08 | 8 12 31 5
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24000 Fusos de rosca trapezoidal de filete simples, roscas direita e esquerda

Descricao

Material:
Aco cementado 1.0401 (C15) ou ago inoxidavel 1.4301 (fusos giratérios em ago
inoxidavel 1.4305).

Versao:
Aco laminado, superficie sem tratamento.
Aco inoxidavel laminado até Tr 40x7, torcido, superficie sem tratamento.

Indicacéo:
Fusos de rosca trapezoidal laminados de elevada precisao.
Rosca trapezoidal ISO com base na DIN 103.

0 fuso de rosca trapezoidal é uma rosca de movimentagéo com uma fricgéo
relativamente grande. E autotravante na
area de rosca padrao, dispensando a fixacdo separada na posicao de repouso.

Classe de tolerancia 7e
Precisdo do angulo de avango 0,3 / 300 mm
Comprimento cortado com sobremedida, extremidades sem rebarbas.

P
h _
|
j— 8 3| o
\\Y l l\.\l A7)
30°
L
24000-081511X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 8x1,5 7,013 7,183 5,921 1000
24000-100211X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 10x2 8,739 8,929 7,191 1000
24000-100311X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 10x3 8,191 8,415 5,84 1000
24000-120311X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr12x3 10,191 10,415 7,84 1000
24000-140311X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 14x3 12,191 12,415 10,135 | 1000
24000-140411X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr14x4 11,640 11,905 8,8 1000
24000-160411X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 16x4 13,640 13,905 10,8 1000
24000-180411X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 18x4 15,640 15,905 12,8 1000
24000-200411X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 20x4 17,640 17,905 14,8 1000
24000-240511X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 24x5 21,094 21,394 17,5 1000
24000-260511X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 26x5 23,094 23,394 19,5 1000
24000-280511X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 28x5 25,049 25,390 21,5 1000
24000-300611X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 30x6 26,547 26,882 21,9 1000
24000-320611X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 32x6 28,547 28,882 23,9 1000
24000-360611X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 36x6 32,547 32,882 27,9 1000
24000-400711X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 40x7 36,020 36,375 30,5 1000
24000-440711X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 44x7 40,020 40,375 34,5 1000
24000-500811X1000 aco cementado rosca direita enrolado Tr 50x8 45,468 45,868 39,3 1000
24000-081512X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr8x1,5 7,013 7,183 5,921 1000
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24000 Fusos de rosca trapezoidal de filete simples, roscas direita e esquerda

24000-100212X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr 10x2 8,739 8,929 7,191 1000
24000-100312X1000 ago inoxidavel rosca direita enrolado Tr 10x3 8,191 8,415 5,84 1000
24000-120312X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr12x3 10,191 10,415 7,84 1000
24000-140312X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr 14x3 12,191 12,415 10,135 | 1000
24000-140412X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr14x4 11,640 11,905 8,8 1000
24000-160412X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr 16x4 13,640 13,905 10,8 1000
24000-180412X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr 18x4 15,640 15,905 12,8 1000
24000-200412X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr 20x4 17,640 17,905 14,8 1000
24000-240512X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr 24x5 21,094 21,394 17,5 1000
24000-260512X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr 26x5 23,094 23,394 19,5 1000
24000-280512X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr 28x5 25,049 25,390 21,5 1000
24000-300612X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr 30x6 26,547 26,882 21,9 1000
24000-320612X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr 32x6 28,547 28,882 239 1000
24000-360612X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr 36x6 32,547 32,882 27,9 1000
24000-400712X1000 aco inoxidavel rosca direita enrolado Tr 40x7 36,020 36,375 30,5 1000
24000-440712X1000 aco inoxidavel rosca direita turbilhonada Tr 44x7 40,020 40,375 34,5 1000
24000-500812X1000 aco inoxidavel rosca direita turbilhonada Tr 50x8 45,468 45,868 39,3 1000
24000-081521X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr8x1,5 7,013 7,183 5,921 1000
24000-100221X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr10x2 8,739 8,929 7,191 1000
24000-100321X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 10x3 8,191 8,415 5,84 1000
24000-120321X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr12x3 10,191 10,415 7,84 1000
24000-140321X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 14x3 12,191 12,415 10,135 | 1000
24000-140421X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr14x4 11,640 11,905 8,8 1000
24000-160421X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 16x4 13,640 13,905 10,8 1000
24000-180421X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 18x4 15,640 15,905 12,8 1000
24000-200421X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 20x4 17,640 17,905 14,8 1000
24000-240521X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 24x5 21,094 21,394 17,5 1000
24000-260521X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 26x5 23,094 23,394 19,5 1000
24000-280521X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 28x5 25,049 25,390 21,5 1000
24000-300621X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 30x6 26,547 26,882 21,9 1000
24000-320621X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 32x6 28,547 28,882 23,9 1000
24000-360621X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 36x6 32,547 32,882 27,9 1000
24000-400721X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 40x7 36,020 36,375 30,5 1000
24000-440721X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 44x7 40,020 40,375 34,5 1000
24000-500821X1000 aco cementado rosca esquerda laminada Tr 50x8 45,468 45,868 39,3 1000
24000-081522X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr8x1,5 7,013 7,183 5,921 1000
24000-100222X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr 10x2 8,739 8,929 7,191 1000
24000-100322X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr10x3 8,191 8,415 5,84 1000
24000-120322X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr12x3 10,191 10,415 7,84 1000
24000-140322X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr 14x3 12,191 12,415 10,135 | 1000
24000-140422X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr14x4 11,640 11,905 8,8 1000
24000-160422X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr 16x4 13,640 13,905 10,8 1000
24000-180422X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr 18x4 15,640 15,905 12,8 1000
24000-200422X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr 20x4 17,640 17,905 14,8 1000
24000-240522X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr 24x5 21,094 21,394 17,5 1000
24000-260522X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr 26x5 23,094 23,394 19,5 1000
24000-280522X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr 28x5 25,049 25,390 21,5 1000
24000-300622X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr 30x6 26,547 26,882 21,9 1000
24000-320622X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr 32x6 28,547 28,882 23,9 1000
24000-360622X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr 36x6 32,547 32,882 27,9 1000
24000-400722X1000 aco inoxidavel rosca esquerda laminada Tr 40x7 36,020 36,375 30,5 1000
24000-440722X1000 aco inoxidavel rosca esquerda turbilhonada Tr 44x7 40,020 40,375 34,5 1000
24000-500822X1000 aco inoxidavel rosca esquerda turbilhonada Tr 50x8 45,468 45,868 39,3 1000
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