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Resumo

A utilizacdo de equipamentos robéticos para o processo de soldadura por arco elétrico teve
um forte crescimento nas décadas de 80 e 90, altura em que o custo e fiabilidade da
tecnologia passou a permitir a integracéo de robds em linhas de producéo ou em células de
fabrico. Depressa cresceram as exigéncias de uma producdo com qualidade repetitiva e
facilmente ajustavel, e as restricbes ao uso de processos manuais ou de tecnologias com
pouca flexibilidade. Desde o inicio do século XXI que a renovagdo de uma estacdo de
fabrico de pecas soldadas para producdo em série, especialmente no setor automovel,
parece forgada a integracdo de rob0s industriais, que assim se tornaram simbolos de
produtividade.

A KAMAZ encontra-se atualmente a renovar alguns dos seus processos de fabrico,
incluindo as areas de soldadura por arco ou cladding. Esta Dissertacdo aborda o trabalho
elaborado, depois de contratualizada com a ABB Rdssia a instalacdo de novas células de
fabrico robotizado nesta empresa. Este projeto tem inicio com o levantamento das
necessidades, a verificacdo do processo existente, e a procura da solugdo tecnoldgica que
se adapte a essas condi¢Oes e cumpra 0s requisitos acordados. S&o realizadas modelacdes e
simulacdes off-line em 3D, usando o software RobotStudio da ABB, que permitiram testar
cada solucdo e analisar a sua adequacéo e viabilidade. Para maior garantia de se obter a
qualidade esperada na fusdo e deposicdo do material por processo com arco elétrico
revestido a gas, foram realizados testes reais utilizando equipamento robético em

condicdes baseadas nos testes feitos no ambiente virtual.

Por ultimo, sdo ajustadas as localiza¢es dos postos de trabalho ao layout existente e é feito
0 balanceamento do tempo de operagdo manual com o tempo do processo robotizado. Este
projeto de Tese termina com a aceitagdo do cliente para a solucdo encontrada e para 0s
resultados dos testes reais de ambos 0S processos.

Palavras-Chave

Cladding, robética, RobotStudio, soldadura






Abstract

The use of robotic equipment for the arc welding process had a strong growth in the 80s
and 90s, when the cost and reliability of the technology started to allow the integration of
robots in production lines or manufacturing cells. Quickly have grown the demands of
production with repetitive quality and easy to adjust, and the restrictions on the use of
manual processes or technologies with low flexibility. Since the beginning of the twenty-
first century the renewal of a manufacturing station for welded parts in serial production,
especially in the automotive sector, seems forced to the integration of industrial robots
which became symbols of productivity.

KAMAZ is now renewing some of its manufacturing processes, including the areas of arc
welding or cladding. This Master Thesis deals with the work done after being contracted
with ABB Russia the installation of new robotic manufacturing cells in this company. This
project begins with the statement of requirements, verification of the existing process, and
the search for the technological solution that suits these conditions and meets agreed
requirements. Modelling and offline 3D simulations were performed using the ABB
RobotStudio software, which allowed testing each solution and analyze its suitability and
viability. For greater assurance of obtaining the expected quality in fusion and deposition
of the material on gas shielded arc welding process, real tests were performed using robotic

equipment in the conditions based on tests made in the virtual environment.

Finally, location of the workstations are adapted to the existing layout, and the manual
operation time is balanced with the robotic process time. This Thesis project ends with the
customer acceptance for the latest solution and for the results of the real tests performed
for both processes.

Keywords

Cladding, robotics, RobotStudio, welding
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1. INTRODUCAO

A KAMAZ foi criada em 1969 como complexo de fabricas Kama para a producdo de
camibes pesados (Associacdo de Produgdo KamAZ). Em 1990, a PA KamAZ foi
reorganizada numa sociedade anonima. O primeiro veiculo saiu da correia transportadora
em 16 de fevereiro de 1976. Desde entdo foram produzidos mais de 2 milhdes de veiculos
e cerca de 2,8 milhdes de motores. Um em cada trés camides de 14-40 t de peso bruto
usado na Russia e nos estados que faziam parte da antiga Unido Soviética ¢ KAMAZ.
Além disso, os veiculos KAMAZ sdo usados em mais de 80 paises [1].

De momento a KAMAZ esta envolvida num processo de melhoria do seu processo
produtivo que envolve a robotizacdo de algumas tarefas de soldadura e de tratamento de
superficie pelo método de cladding.

A ABB é um dos principais fabricantes de robés e solucGes de robotica industrial. Desde
1975 que a ABB disponibiliza aos seus clientes 0 equipamento robdtico ou a solugdo
robotizada completa para a soldadura por arco, tendo esta aplicagdo sido uma das
impulsionadoras do mercado e da tecnologia de robotica.

A representacdo local da ABB para a Federacdo Russa, com sede em Moscovo,
estabeleceu em meados de 2014 uma ligagédo contratual com a KAMAZ para a robotizagéo
de algumas das suas tarefas de soldadura e cladding que, embora ja se realizem no

processo de fabrico atual, ocorrem de modo essencialmente manual suportadas em



automatismos pouco flexiveis e em fim de vida. No caso especifico do processo de

cladding foi solicitada também a alteragdo do método de deposicao existente.

A realizacdo deste projeto surge na sequéncia do convite que me é dirigido pela ABB
Russia para integrar durante 12 meses a equipa local de engenharia de aplicacfes de
robética, no centro de testes localizado em Moscovo, gerindo-a e participando ativamente
no desenvolvimento do projeto de robotizacdo dos processos mencionados para a
KAMAZ. Este desafio centrou-se na responsabilidade pelo sucesso técnico na
concretizacdo deste projeto. Por este motivo, enquanto representante da marca ABB e nos
termos contratualizados, a exposicdo que se segue pode também mencionar a KAMAZ ou

0s seus colaboradores recorrendo as expressdes “cliente” ou “utilizador”.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Como ja mencionado, este projeto surge da necessidade da KAMAZ automatizar uma
parte da sua linha produtiva onde séo realizados processos de soldadura e cladding. As
pecas em causa fazem parte do conjunto de componentes localizado na parte inferior do
camido que transmite a poténcia as rodas, conjunto este também designado na industria
automovel por drivetrain. Pretende-se a soldadura de trés pecas pertencentes aos eixos
médio e traseiro do camido, assim como o revestimento de superficie, por cladding, de
outros cinco modelos de pecas utilizadas para suportar a suspensao traseira do veiculo. O
inicio dos trabalhos aqui mencionados ocorre na sequéncia de um acordo contratual entre a
ABB e a KAMAZ, com origem num caderno de encargos deste cliente. Assim, a base
documental do projeto caracteriza desde logo, de forma sumaria, 0 modo de funcionamento
e 0s objetivos pretendidos para as células de fabrico. Existe um orcamento basico mas
descritivo dos elementos principais do projeto, equipamentos e mao-de-obra, assim como
um cronograma estimado para a sua execuco. E conhecido o layout que mostra o espago
disponivel na fabrica para a instalagdo dos novos equipamentos e prevé as zonas de
trabalho das células, espacos de operacdo manual e localizacdo preferencial da alimentacéao
de pecas. Estdo quantificados os modelos de pecas envolvidos neste projeto e as suas
caracteristicas técnicas principais: composic¢do, dimensdes e tolerancias. A execugdo do
projeto prevé também a obtencdo de uma producdo anual minima de pecas, para o total das
celulas fornecidas. Por razdes de confidencialidade, esta Dissertacdo apenas expde as

quantidades de pecas produzidas individualmente por cada uma das células desenvolvidas,



embora a base apresentada para estudo tenha sido a capacidade de producédo total
necessaria por cada ano. Outros aspetos técnicos disponiveis inicialmente, e que poderiam
também ser relevantes para uma maior compreensao da solucdo obtida, e para anélise dos
testes realizados, sdo aqui restritos quanto a sua exposicao, por razdes de confidencialidade
tecnoldgica naturais a um processo de fabrico do setor automovel. Exemplos disso sdo 0s
desenhos das pecgas, 0 maior detalhe quanto as suas caracteristicas e toleréncias, e alguns
métodos ou meios de producdo existentes.

A Figura 1 ilustra um camido KAMAZ modelo 6520, um dos modelos onde sdo utilizadas
as pecas mencionadas ao longo da execugéo do projeto.

Figura 1 Camido da KAMAZ, modelo 6520 [2]

Em resumo, o conhecimento e a tecnologia da ABB para robotiza¢do de processos por arco
elétrico devem levar a implementagdo de uma nova solugdo avancada de fabrico
robotizado com vista & melhoria da qualidade e redugdo da méo-de-obra especializada
necessaria para estes processos da KAMAZ.

1.2. OBJETIVOS

Recorrendo a tecnologia necessaria, a robotizacéo do processo de fabrico de pecas por arco
elétrico revestido a gas, para soldadura ou cladding, devera permitir a KAMAZ:

e melhorar a qualidade dos corddes de soldadura dos trés componentes dos €ixos;

e melhorar a qualidade do processo de revestimento de cinco modelos de pecas de apoio a

suspensdo traseira, com endurecimento da superficie de contacto;



e aumentar a produgdo com ambos 0S processos;
e diminuir o custo de matéria-prima, ao otimizar o material uniformemente depositado no
processo de soldadura, e ao substituir o método de cladding existente por outro processo

através de arco elétrico revestido a gas.

Para atingir estes objetivos, pode resumir-se a realizagdo deste trabalho a execucéo das
seguintes atividades:

o efetuar o levantamento da situagdo atualmente existente na empresa KAMAZ;

e analisar o estado da arte em aplicagdes robotizadas para o processo de soldadura por
arco elétrico e cladding;

e efetuar o levantamento das possiveis solugdes alternativas para o problema, tendo em
consideracéo as opg¢des em termos de manipuladores e posicionadores, atuadores finais,
estratégia para alimentagdo das pecas e para saida dos produtos acabados;

e realizar a modelagdo 3D e a simulacdo das possiveis solu¢des que se afigurem como
mais promissoras;

e escolher a solugéo a implementar e efetuar o desenvolvimento dessa solucao;

e realizar testes parciais e reais a solugdo escolhida, antes do inicio do fabrico da solugéo
completa;

e aferir a concordancia da solu¢do com as especificagdes;

e adequar o layout as necessidades especificas do cliente;

e balancear os tempos de ciclo e de operacao das células.

Pretende-se assim a concretizagdo dos principais estudos e testes que levem a entrega do
sistema ao cliente de acordo com os requisitos. Este projeto ndo acompanha o processo de
fabrico completo e de arranque do novo sistema nas instalacfes do cliente, cenario previsto
desde o inicio e motivado pela centralizacdo do fabrico das células de processo por arco
elétrico, e da sua instalacdo no cliente final, num modelo que a ABB designa por FlexArc.
Trata-se de um modelo padronizado de fabrico e instalacdo de células que, para o espago
Europeu, se localiza em Praga, na Republica Checa. Assim, este projeto realiza-se até ao
ponto em que a ABB procederd ao fabrico e instalacdo dos equipamentos baseados no
padrdo FlexArc, depois de aceites pelo cliente os resultados dos testes e a solugéo
encontrada. Os testes reais de processo realizam-se com equipamentos disponiveis nos

centros de testes da ABB para esse efeito, em Moscovo e em Praga, sendo entregue ao
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cliente apenas o equipamento novo que é produzido posteriormente, apos definicdo das

especificagdes.

1.3. CALENDARIZACAO

A realizagdo deste trabalho é feita ao longo de cerca de um ano, coincidente com a duragao
do contrato local de trabalho com a ABB Rdssia, cujo inicio foi em Agosto de 2014 e
terminou 12 meses depois. Um atraso na obtencdo do visto de trabalho viria a adiar a
deslocacdo para Moscovo e o inicio dos trabalhos em cerca de 1 més. A Tabela 1 ilustra as
principais atividades deste projeto e a sua calendarizagéo.

Tabelal Calendarizacéo do projeto

2014 2015
Set |Qut|Nov|Dez| Jan | Fev |Mar|Abr|Mai| Jun | Jul |Ago

Nome da etapa

Chegada a Moscovo, Rissia
Levantamento das especificagbes

Simulagdo virtual 3D de diferentes solugbes

Preparagio e execugdo dos testes reais em Moscovo

Exposigdo ao cliente dos resultados intermédios

Remodelagio da solugdo encontrada

Transporte de materiais de Moscovo para Praga
Preparacdo e execugdo de testes em Praga
Validagdo dos testes finais, layout e tempos

Acordo final para o inicio de produgdo e entrega
Regresso a Portugal

1.4.  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente Dissertacdo expde 0s conteudos e o trabalho realizado no &mbito deste projeto
sendo constituido por seis capitulos e um anexo descritivo do conteddo em formato Digital
Versatile Disc (DVD).

No Capitulo 1 é feita a apresentacdo do projeto e desta Dissertacéo.

De seguida, no Capitulo 2, sdo apresentados 0s aspetos gerais de um projeto industrial com
robds. Com vista a robotizagdo dos processos de fabrico por arco elétrico, este capitulo
introduz o estado da arte quanto ao equipamento robdtico e os aspetos a ter em conta na
selecdo dos equipamentos especificos para a robotiza¢do desse processo.

No Capitulo 3 é apresentado o processo para soldadura ou cladding por arco elétrico
revestido a gas. E feita uma explicacdo deste processo, dos materiais envolvidos, os

principais parametros a considerar e alguns métodos de realizagdo.
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O Capitulo 4 apresenta a combinagdo dos temas abordados nos capitulos anteriores. Assim
se pretende conjugar o conhecimento sobre o equipamento robotico com as especificidades
de um processo por arco elétrico, resultando nas consideraces necessarias e nos métodos

para concretizar a robotizagdo de um processo deste tipo.

O Capitulo 5 aborda as especificamente o projeto para a KAMAZ. Expbe 0s requisitos
iniciais e a forma como foram obtidas as solugcdes finais que melhor combinaram a
obtencdo das caracteristicas técnicas pretendidas com a adequacéo aos aspetos previamente

contratualizados.

Por ultimo, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes do trabalho realizado.



2. ASPETOS GERAIS DE UM
PROJETO INDUSTRIAL COM
ROBOS

O desenvolvimento do trabalho em curso implica o conhecimento de alguns aspetos gerais
de um projeto industrial com recurso a robds, e a preparacdo dos trabalhos com vista a
selecdo dos equipamentos roboticos e respetivos periféricos de suporte em conformidade e
com as caracteristicas necessarias ao funcionamento desejado do sistema robdtico no seu

conjunto.

Neste capitulo, hd um esfor¢o de concentragdo da informacdo apresentada em torno do
facto de se tratar de um trabalho de soldadura e cladding, evitando por isso referéncias a
aspetos ou caracteristicas que sejam especificas de outro tipo de aplicagdes robotizadas,
como por exemplo a pintura. Além da referéncia aos aspetos relacionados com os robés
industriais, este capitulo apresenta também algumas caracteristicas relacionadas com a
celula de soldadura ou cladding e outros equipamentos necessarios a robotizagdo destes
processos. Inclui também uma abordagem do tema da seguranca com robds industriais,

assim como para a aplicagdo especifica do processo de soldadura por arco elétrico.



2.1. O RoBO

Segundo a definicdo apresentada pela Norma da International Organization for
Standardization (1SO) 8373, um robd é uma méaquina manipuladora com trés ou mais
eixos, multifuncional e controlada automaticamente, reprogramavel, e que pode ter base
fixa ou movel para utilizacdo em aplicages de automacdo industrial. Deve poder adaptar-
se a diferentes aplicacbes com iteracbes fisicas e, por ser reprogramavel, executar
movimentos ou fungdes que podem ser alterados sem alteracdes fisicas sobre ele, com
excecdo da propria memoria. Por eixos, entende-se a diregdo usada para especificar o

movimento do robé como linear ou rotativo [3].

Esta definicdo permite limitar o tipo de maquina industrial que pode ser designada por
robd. A designacdo de um sistema ou processo como robotizado tem implicito o recurso a,
pelo menos, um robd. Alerta também para o erro que é facilmente cometido ao tratar um
brago roboético existente numa célula ou linha de fabrico, por si s, como o “robd”. Na
maioria dos robds industriais produzidos atualmente o robd € constituido por um ou varios
bracos manipuladores com acionamento por motores elétricos, e o respetivo comando e
controlo encontra-se num armario separado. Portanto, s6 ao conjunto do(s)
manipulador(es) e do seu armario controlador pode ser dada, corretamente, a designacdo de
robo.

2.1.1. COMPONENTES DE UM ROBO

De um modo geral, um robd industrial é constituido pela integragdo dos componentes
descritos de seguida.

2.1.1.1. ESTRUTURA MECANICA

A estrutura mecanica € o conjunto de componentes mecanicos ligados entre si que
executam o movimento do robd, sendo mais vulgarmente designada por braco ou por
manipulador. Esta varia conforme o tipo de robd, mas é essencialmente composta por
juntas, elos e uma base. O conjunto e configuracdo destes corpos forma um modelo
cinematico que define a estrutura mecanica, que por sua vez pode permitir o agrupamento
de rob6s consoante o tipo de manipulador, tema que serd retomado adiante. Nos robds
industriais 0 acionamento das juntas pode ser de origem elétrica, hidraulica ou pneumatica,

sendo o atuador elétrico, por meio de servomotores, claramente o mais frequente. Os
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motores elétricos mais utilizados nos manipuladores sdo do tipo sincrono Alternating
Current (AC), com rotor de iman permanente, e tensdo nominal tipicamente até 480 V. O
motor pode estar acoplado diretamente a junta, caso o binério desse acionamento assim o
permita, mas € mais frequente que entre 0 motor e a respetiva junta esteja colocada uma
caixa redutora. Para uma mesma corrente consumida, maior tensdo elétrica no servomotor
corresponde a disponibilidade de mais rotagcfes por minuto para obter maior binério na
junta, ou seja, implica a existéncia de uma relagdo de transmissdo com caixa redutora. A
substituicdo do lubrificante ou das correias de transmisséo das caixas redutoras das juntas
representam, alids, a principal operacdo de manutengdo preventiva que se observa nos

manipuladores de robds industriais.

O servomotor tem habitualmente acoplado um travdo eletromecanico, que sustenta a
posicdo da junta na eventual falta de energia elétrica ou numa paragem de emergéncia.
Alguns fabricantes permitem configurar a atuagdo automatica do travdo do motor quando é
expectavel um periodo longo de paragem do manipulador durante um ciclo de trabalho,
permitindo entdo desligar a corrente elétrica dos motores, com a correspondente poupanca
de energia. No servomotor, o travao representa uma ligagdo mecénica entre o estator e o
rotor que é atuada por meio de inducdo de bobina elétrica sobre um dispositivo metélico.
Na auséncia de energia elétrica, e por meio de molas, existe uma forca de atrito entre o
estator e o rotor que provoca a travagem. Com energia elétrica, o atuador reage com forca
superior as molas e elimina essa forca de atrito, libertando o motor. Note-se ainda a
existéncia de sensores de temperatura colocados no motor. Tratam-se tipicamente de
termistores tipo Positive Temperature Coefficient (PTC), ou seja, semicondutores cujo
valor resistivo aumenta com o aumento de temperatura no seu corpo. A medi¢do de uma
resisténcia elétrica elevada neste sensor representa um excesso de temperatura do motor,
ou uma falha da ligagdo elétrica do préprio sensor, ambas as situa¢fes indicadoras de

necessidade de manutencéo.

O acionamento hidraulico parece ser a op¢do apenas nos casos em que sdo manipuladas
grandes cargas, sendo a forgca ou o binario obtido a principal vantagem deste acionamento.
O acionamento pneumatico gera grandes dificuldades de controlo do manipulador, pelo

que a sua utilizacdo num rob6 é raramente visivel.



A Tabela 2 apresenta um comparativo das principais caracteristicas, entre os tipos de

atuadores de juntas de robds mencionados.

Tabela2 Comparativo dos tipos de atuadores de juntas [4]

Tipos de atuadores

Caracteristica

de transmissdo

Elétricos Hidréulicos Pneuméticos
Facil. Possibilidade de ¢ ﬂI;_I:jZ o din maiist Muito dificil devido a questdes de
Controlo ser elaborado. i o i compressibilidade do ar
servo-valvulas

Velocidades Grande Média/Grande Muito grande
o a.baixa Sl Pequenos/Médios Grande Pequenos
(aceleragdes)
Pt Boa. Limitada pelo uso Boa Ma, excepto em operagdes a

posicdes fixas.

estatica

Funcionamento em situagéo

Mau. Requer travées.

Excelente. Trata-se de
funcionamento normal.

Bom. Nao ha risco de danificagio
do sistema.

A presenga de arcos

Sistemas limpos. Risco de poluigdo

Questées ambientais elétricos pode ser Perigo de fugas de dleo. sonora de componentes,
indesejavel. compressores e das fugas.
Custos Relativamente baixos Altos Relativamente baixos

Os manipuladores sdo também constituidos por sensores que fornecem ao controlador
informacgGes sobre o estado ou posi¢do do brago. Habitualmente estes sensores convertem
uma posicdo mecénica num sinal elétrico, pelo que se designam estes dispositivos com
mais rigor como sendo transdutores. Os mais utilizados sdo 0s encoders e 0s resolvers.
Destes dois tipos de transdutores, e ao contrario do que se verifica no tipo de acionamento
utilizado em robds, as opgdes seguidas pelos principais fabricantes de robds industriais ndo
parecem mostrar uma tendéncia. Os fabricantes de origem Europeia ABB e KUKA
utilizam maioritariamente resolvers no controlo de posi¢do, enquanto as marcas Japonesas
FANUC e MOTOMAN optam pelos encoders. Por um lado, a opcéo digital do encoder
permite obter maior precisdo, no sentido que a leitura e comunicagdo do sinal € mais imune
a ruido eletromagnético. Por outro lado, o resolver é um dispositivo analégico mais
robusto para ambientes industriais, com maior resisténcia a condigdes adversas de
temperatura, vibragcdo ou choques mecénicos, humidade ou poeiras, o que se traduz num
tempo de vida util superior. A comunicacgdo do sinal entre o encoder e o controlador é por
ligacdo série. Se utilizado um resolver, existe necessidade de um componente intermédio
de conversdo do sinal analégico em sinal digital, ou seja, um conversor Analdgico/Digital
(A/D). A ABB designa este componente por Serial Measurement Board (SMB), tratando-
se de um circuito colocado no interior do manipulador que recebe o sinal anal6gico de cada

um dos resolvers do manipulador, faz a conversao para sinal digital, e transmite os dados
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ao controlador via comunicacdo série RS-422. A KUKA designa este conversor A/D por
Resolver Digital Converter (RDC).

A Figura 2 ilustra modelos dos principais fabricantes de robds industriais, que colocam no
mercado de robotica industrial uma gama com fabrico em série de manipuladores de seis
eixos, e a imagem de alguns manipuladores de cada um desses fabricantes. Para a selegéo
das imagens apresentadas foi escolhido aleatoriamente um dos manipuladores mais
pequenos da gama de cada fabricante, com capacidade de carga entre 3 kg e 10 kg e

alcance inferior a 1 m.
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Figura 2 Principais fabricantes de rob6s industriais e exemplos de manipuladores

A construgdo mecanica de um manipulador recorre a diferentes materiais, que véo desde o

ferro fundido, aco, aluminio, plastico, ou materiais compoésitos como a fibra de carbono.

Se, por um lado, a utilizacdo com desempenho industrial de uma maquina requer robustez,
por outro, o peso proprio de um manipulador implica maior consumo energético na sua
prépria sustentacdo e o seu controlo é mais dificil. Pretende-se também que, qualquer que
seja 0 material utilizado, as caracteristicas de elasticidade sejam suficientemente baixas

para ndo afetarem o posicionamento rapido e repetitivo do manipulador e a elevada
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plasticidade ndo coloque em causa esse reposicionamento ap0s quaisquer esforcos

adicionais imprevistos sobre o manipulador, ou em caso de coliséo acidental.

Nos rob6s com maior capacidade de carga, que aqui se entende por varias dezenas de
quilogramas, alguns fabricantes colocam unidades de balanceamento de juntas, isto é,
cargas mecanicas que compensam o peso préoprio da construgdo de um elo do manipulador,
para que a carga na junta de efeito sobre esse elo fiqgue mais equilibrada e requeira menor
binario no seu acionamento. Esta carga mecanica é tipicamente constituida por uma massa
metalica ou por outro material pesado, por molas, ou recorrendo a um cilindro fechado
atuado por gas hidraulico. O facto de esta carga representar uma série de componentes com
um custo de producdo adicional, parece ser compensada pela reducdo do binario que
representa um menor tamanho dos motores, e respetivo consumo energético, assim como
na reducdo nas caixas de engrenagem. A Figura 3 representa a unidade de balanceamento
qua atua sobre a junta rotativa nimero dois, compensando a massa do elo designado por
braco superior, do robd0 ABB modelo IRB4400. A existéncia destas unidades de
balanceamento restringe a posi¢cdo de montagem do manipulador ao solo, ou com pouco

angulo de inclinacéo da base face ao plano horizontal.

Figura 3 Unidade de balanceamento de massa de manipulador ABB

Na Figura 3 observa-se também a existéncia de dois elos de ligagdo mecénica do braco

superior até ao braco inferior. Este par de elos paralelos, ou o elo adicional, representa uma
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diferenca no modelo cinematico deste manipulador ao criar uma malha fechada de ligacdo
entre elos e esta caracteristica no seu modelo cinematico representa especificidades de
desempenho, pelo que é utilizada na prépria designacdo do manipulador, neste caso, como
manipulador com brago paralelo. Se todas as juntas do manipulador forem em cadeia
cinematica aberta, ou em série, entdo trata-se de um manipulador de estrutura em serie. A
existéncia do elo paralelo no eixo 2, e também considerando a massa de balanceamento
referida acima, diminui o binario necesséario no acionamento desse eixo. A mecénica de
construcdo dos eixos superiores pode ser mais robusta, para 0 mesmo binario nos eixos
inferiores, comparativamente a estrutura em série. O manipulador com braco paralelo é
entdo mais robusto, e assim especialmente vantajoso nas aplicacbes de processos
mecanicos que transmitam vibracdo ao manipulador, como exemplo da lixagem, furagéo,
fresagem ou polimento. O manipulador série tem maior liberdade de movimentos nos eixos
dois e trés, que normalmente se traduz também em maior velocidade angular nesses eixos,
assim como na capacidade do brago superior rodar mais do que 180° em torno do eixo trés,
executando o movimento que os fabricantes tipicamente designam por “bending
backwards”. Neste caso, a rotacdo mais rapida do eixo trés pode substituir uma rotacéo
mais lenta do eixo um, para obter a mesma posi¢do, com ganho no tempo resultante da

realizacdo deste movimento.

A temperatura ambiente recomendada para um manipulador durante o seu funcionamento,
entre os modelos mais usuais disponiveis pelos principais fabricantes, situa-se entre 0s 5° C
e 0s 45° C. Alguns fabricantes desenvolveram modelos para funcionamento em
temperaturas ambientes mais adversas, como por exemplo os manipuladores modelo
ARTIC do fabricante KUKA, cuja temperatura de funcionamento se deve situar entre -30°
C e +5° C. Os limites de temperatura de funcionamento de um manipulador tém por base
restricdes mecénicas e elétricas associadas a manutencdo do seu desempenho: as restricdes
mecanicas centram-se no desempenho das caixas redutoras das juntas, com variagdo no
atrito interno, e do respetivo lubrificante, cuja variagcdo de temperatura altera a viscosidade
e a durabilidade do mesmo. A alta temperatura numa caixa redutora pode também, por
exemplo, provocar fugas de lubrificante pelos retentores, derivadas do aumento da presséo
pela expansdo volumétrica desse lubrificante e pela variacdo da sua viscosidade. Em
termos elétricos, a variacdo da temperatura resulta na variagdo do desempenho do

servomotor. A resposta dindmica do movimento de um servomotor esta associada a duas
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constantes de tempo, elétrica e mecanica, e ambas as constantes de tempo dependem, além
de outros, da temperatura de funcionamento. Com o aumento de temperatura do motor,
aumenta a temperatura das bobines e a correspondente resisténcia elétrica, causando o
aumento da constante mecénica e a diminuicdo da constante elétrica. Nos motores sem
escovas existe ainda o efeito adicional de desmagnetizacdo térmica do iman permanente,
embora reversivel, 0 que leva ao aumento da constante mecéanica do motor [5]. Ignorar
estas variacbes mecanicas e elétricas no desempenho de um manipulador, devido a
temperatura ambiente de funcionamento, leva a falhas significativas no controlo de posicéo

desse manipulador.

O tipo de caixa redutora utilizada nas juntas dos manipuladores é variada. Embora o tipo
de caixa redutora utilizada ndo seja divulgada pelos fabricantes de robds, a Nabtesco™, um
fabricante de caixas redutoras do tipo cicloide, divulga na sua pagina de internet [6] que
desde 1985 ja entregou mais de 2 milhdes de caixas redutoras deste tipo (cicloide) para uso
especifico em rob6s industriais, que designa pela série RV. Esta caixa redutora tem como
vantagens ser mais compacta e leve do que as caixas redutoras de engrenagem simples com
rodas dentadas ou correias, embora estas ultimas sejam mais robustas, de desenvolvimento
mais flexivel e mais faceis de reparar. Nalguns manipuladores mais pequenos, sendo
necessario menor dimensdo e binario, também se encontram caixas redutoras do tipo
Harmonic Drive (HD). Uma caixa redutora do tipo HD raramente necessita de substituicdo
do lubrificante como medida de manutengdo periddica o que, alias, devia ser um fator a ter
em conta na escolha de um manipulador industrial, representando um menor custo de
manutencdo. Como exemplo, o manipulador modelo IRB120 da ABB utiliza caixas
redutoras HD em todos os seis eixos deste manipulador, que se depreende pelo tipo de
lubrificante utilizado (Harmonic Grease 4B N°2) e, no entanto, a substituicdo deste
lubrificante ndo estd prevista ao longo de toda a vida til do manipulador [7]. Alguns
fabricantes restringem a obtencdo do lubrificante das caixas redutoras ao seu fornecimento
exclusivo, como aparenta ser o lubrificante HC-1A para os manipuladores do fabricante
Panasonic, ou SK-1 para as redutoras HD de alguns manipuladores da MOTOMAN [8].

A estrutura mecénica de um rob6 pode ser constituida por mais do que um braco ou
manipulador, ligados ao mesmo controlador. Como exemplo, a MOTOMAN permite que o
seu atual controlador padrdo de rob6s, que designa por DX200, possa controlar até oito
manipuladores, ou o limite de setenta e duas juntas, em simultaneo. A ABB permite que
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varios manipuladores ligados ao mesmo controlador possam realizar movimentos
coordenados entre si, podendo, por exemplo, dois manipuladores de seis eixos estarem a
ser controlados no seu movimento como se de um manipulador de doze eixos se tratasse.
Nestas configuracdes, pode ser dificil interpretar a definicdo de robd abordada

anteriormente e determinar se se trata apenas de um robé ou de varios rob6s.

Alguns dos principais fabricantes de robds industriais comercializam modelos de robd que
designam dual-arm, tratando-se de um modelo de robd cuja configuragdo mecanica se
assemelha ao tronco e membros superiores de um ser humano. Nalguns casos, este modelo
de robd pode ser colocado em funcionamento lado-a-lado na linha de fabrico com
operadores humanos, desde que se verifique a conformidade do rob6 e da sua instalagdo
para trabalhos colaborativos desta forma.

A Figura 4 ilustra o robd dual-arm da ABB, que esta designa por YuMi.

Figura 4 Robd dual-arm da ABB [9]

Nestes modelos de robd a estrutura mecénica tem uma base comum e 0 seu uso pressupde
a execucdo de tarefas que em algum momento se coordenam para executar um trabalho

conjunto, tal como fariam as duas maos de um operador.
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2.1.1.2. CONTROLADOR

O controlador é o quadro de comando do manipulador, tipicamente um quadro elétrico.
Nele se concentram os equipamentos de processamento e memdria usados pelo rob6, o
controlo da poténcia para os acionamentos, a leitura do retorno de posi¢do do brago, a
gestdo das interfaces com o operador ou com outras maquinas e o sistema de segurancas do
robd. Consoante a especificidade de cada robd, podem ser encontrados diversos outros
componentes no seu controlador. Nos robds industriais, encontram-se possiveis variacdes
nos modelos de controlador dependendo da poténcia do manipulador que lhe sera
conectado, sendo que para os manipuladores de menor alcance e capacidade de carga pode
ser utilizado um controlador mais compacto do que nos manipuladores maiores, que
requerem maior poténcia elétrica nos acionamentos. Por isto, nestas variantes de
controladores, a diferenca encontra-se principalmente na dimensdo do hardware de
poténcia e na sua distribuicdo com vista a maior ou menor disperséo térmica. Isto traduz-se
na diferente dimensdo exterior do quadro, na possivel limitacdo da existéncia de outros
componentes adicionais de interface ou especificos da aplicacdo robotizada, que em
conjunto afetam também o espago existente para outros componentes que possam ser
necessarios existir proximos do controlador do robd, preferencialmente no seu interior.
Entre os varios modelos de controlador do mesmo fabricante, verifica-se que o modo de
operagdo, a linguagem de programacédo e o interface com o operador séo habitualmente

mantidos.

O controlo de um robd pode ser baseado em Programmable Logic Controller (PLC) ou
numa arquitetura baseada em computador, sendo esta a opg¢do seguida pelos principais
fabricantes de robds industriais. O célculo das trajetorias e o controlo das fungdes do robd
com o melhor desempenho possivel, assim como a necessidade em tornar o rob0
facilmente programavel, levou cada fabricante a desenvolver a sua propria arquitetura de
hardware e software para o controlador, assim como a sua propria interface, ndo existindo
um padréo. Assim, cada fabricante de robos requer conhecimentos especializados para

realizar as tarefas de programagéo ou prestar manutencdo aos seus equipamentos.

A ABB designa o seu controlador comercializado atualmente por IRC5. Este controlador
tem integrado um computador industrial baseado em multiprocessador com Central

Processing Unit (CPU) de arquitetura Pentium®, barramento Peripheral Component
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Interconnect (PCI), memoéria volatil Random-Access Memory (RAM) e memdria ndo

volatil em disco flash ou disco rigido.

Dos controladores de rob6 industriais atualmente no mercado, verifica-se uma tendéncia
para o0 uso padréo dos interfaces com protocolos cujo nivel de hardware esteja baseado em
Universal Serial Bus (USB) ou Ethernet/IP, embora estes ainda se mantenham
principalmente para uso na ligacdo a computadores remotos ou como formas de acesso a
memoria ou a configuracdo de dispositivos do préprio robd, e também para salvaguarda
externa desse software. Para interface com outros componentes periféricos ao robd, com
menores quantidades de informagdo e requisitos na rapidez da troca dessa informacéo,
pode ser usada uma rede de campo. Aqui cada fabricante disponibiliza diversas opgoes,
sendo as mais usuais a Profibus/DP, DeviceNet, EtherCAT, Interbus, Allen-Bradley
Remote I/0 (RIO) e a CC-Link. Note-se também que a utilizacdo de uma destas redes de
campo implica, quase sempre, que seja adquirido um adaptador préprio ao fabricante do
robd, para montagem no respetivo controlador. Para alguns equipamentos de processo,
como impressoras ou leitores oOticos de codigos de fabrico, podem ser usadas
comunicagdes série RS232, RS422 ou RS485, pelo que a maioria dos fabricantes de
controladores de robbs também disponibiliza, pelo menos, um destes portos de
comunicagdes série por omissdo, sendo que um conversor externo pode converter a

comunicagdo entre quaisquer dois destes quatro protocolos.

Na evolugdo historica dos controladores de robds, um dos aspetos mais visiveis é a reducdo
das suas dimensfes. Se na década de 1990 a maioria dos controladores de robds pesava
mais de 100 kg e eram dificeis de transportar, hoje em dia 0s controladores mais pequenos
sdo portateis manualmente e aproximam-se das dimensdes de um computador tipo desktop.
Pelos equipamentos e pela tecnologia em causa, nada impede que se preveja gque esta
redugdo do tamanho de um controlador de robd industrial v& continuar e, se assim for, é
natural que uma evolugdo préxima na robdtica industrial seja a integracdo do controlador

no proprio bragco manipulador.

A Figura 5 apresenta o aspeto atual do controlador IRC5 da ABB, e ilustra os métodos de
conetividade tipicos deste controlador com o meio industrial atual. Se a comunicagdo
Ethernet entre a rede de computadores da fabrica e o robd inclui o envio de ordens de

trabalho para o robd, essa rede pode também ser designada por ‘controlo superior’.
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Figura5 Controlador IRC5 da ABB e comunicagfes com periféricos

Ao controlador de robd esta normalmente associado um dispositivo de interface movel
para o operador, que permita realizar todas as interagdes habilitadas de comando e controlo
do robd. Os nomes mais frequentes para este dispositivo sdo consola de programagdo ou
Teach-Pendant. A consola de programacgdo ainda é vista como parte integrante do
controlador, porque assim o era nas primeiras gerag0es de controladores industriais, mas
atualmente a consola de programacgdo é cada vez mais um item opcional. Por um lado,
porque as fungOes de programacéo e configuracdo online do robd podem ser feitas por um
computador pessoal externo e respetivos programas proprios de acesso cedidos pelos
fabricantes; por outro lado, porque as funcGes da interface das consolas de programacéo
atuais, por via de um ecrd colorido e tactil, com tamanho de cerca de cinco a dez
polegadas, sdo substituiveis, na sua maioria, por aplicacdes de software que possam ser

executadas em equipamentos de uso corrente como Smartphones ou Tablets.

Entre o controlador e o manipulador, os fabricantes disponibilizam ligacfes elétricas por
via de cabos pré-fabricados em comprimentos padrdo que, com diferencas entre 0s varios
fabricantes e entre os modelos de robd, podem variar entre os 3 m e os 50 m. Verifica-se
uma tendéncia em separar o cabo da ligacéo elétrica de poténcia para os servomotores, e 0
cabo de ligacdo elétrica para o sensores de posi¢cdo do manipulador. Havendo Vvérias
configuracOes possiveis de ligacdo, o cenario mais habitual parece ser a existéncia de dois
cabos separados: o cabo para a alimentacdo elétrica de poténcia dos motores, que é

18



tipicamente designado power cable ou ainda motor cable, e o cabo de ligacdo dos sinais de
posicdo do manipulador, que é designado data cable ou signal cable. No mercado mundial
dos grandes fabricantes, podem ser implementadas algumas adaptagdes locais, como € o
exemplo do cabo adicional de massa ou terra, como previsto na norma DIN/EN 60204-1,
transposicéo local Alemé& da norma da Unido Europeia EN 60204-1 [10].

2.1.1.3. FERRAMENTA

Note-se que, segundo a definicdo de robd apresentada anteriormente em 2.1, a ferramenta
de trabalho ndo parece ser necessaria para que uma maguina manipuladora seja
considerada um robd. Mas no campo especifico dos robés industriais, e na utilizagcdo em
automacdo dos robds industriais atualmente produzidos pelos principais fabricantes, a
presenca de uma ferramenta de trabalho adicionada ao manipulador é o cenério mais
habitual, assim como, nas aplicagfes mais comuns desses robos, a ndo utilizacdo de uma
qualquer ferramenta torna o robd praticamente inGtil. Entenda-se ser este o motivo da
referéncia, neste capitulo, a ferramenta do robd industrial na sequéncia da apresentacéo dos

respetivos componentes.

No conjunto de todo o tipo de ferramentas utilizadas por um robd, pode-se considerar a

organizacdo em trés tipos: estaticas; dindmicas; de projecdo ou sucgao.

As ferramentas estaticas sdo as ferramentas colocadas no braco manipulador que, para a
realizacdo do trabalho, ndo alteram o seu estado nem projetam ou sugam qualquer material,
sendo o tipo de ferramenta de uso menos frequente. Como exemplos de ferramentas deste
tipo, verifica-se a existéncia de aplicagbes de corte de material com uma ferramenta de
corte estatica simples tipo faca. Outro exemplo é a existéncia de ferramentas de rob6s para
manipulacdo de cargas tipo paletes ou tabuleiros, sendo para tal usado apenas um conjunto
de garfos metélicos fixos. Algumas aplica¢cBes de mistura de matérias com movimentos
simples, como o mexer de uma colher, ou o empurrar de um produto, podem recorrer a
ferramentas estaticas. A manipulacdo de uma cadmara, ou outro sensor de recolha de
informagdo do processo de fabrico, sdo outros exemplos de ferramentas estaticas. Na
memoria dos conhecedores de aplicacbes menos comuns de robds industriais, como as de

lazer, uma ferramenta estatica também conhecida é a de uma ou varias cadeiras preparadas
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para susterem pessoas, tal como ilustra a Figura 6, e que assim se sujeitam a uma série de

movimentos executados pelo robd, disfrutando deste tipo de atividade recreativa “radical”.

Figura 6 Robd com ferramenta estatica, para lazer [11]

As ferramentas dindmicas séo as ferramentas de utilizacdo pelo robd que alteram o seu
estado durante o trabalho, o que na maioria dos casos representa a execucdo de algum tipo
de movimento comandado pelo rob6. Se este movimento é usado para manipular objetos,
entdo esta ferramenta é também designada por garra ou gripper. O acionamento dos
movimentos pode ser pneumaético, elétrico, hidraulico ou mecéanico. O acionamento
pneumatico ou hidraulico de uma ferramenta implica a necessidade de transportar o fluido
de acionamento até essa ferramenta, o que normalmente é feito atraves do braco do robd e
requer a necessidade de tubos flexiveis ao longo das juntas. O comando hidraulico é pouco
comum, utilizado quando necessaria uma forca elevada e tem a desvantagem de necessitar

do retorno de fluido até ao deposito.

As ferramentas pneumaéticas sdo as ferramentas dindmicas mais habituais. A energia, sob
forma de pressdo do ar comprimido, é convertida numa forca utilizada para aperto,
desaperto, ou realizacdo de movimentos de rotagdo ou translacdo de componentes da
ferramenta. Alguns fabricantes desenvolveram e comercializam grippers como produtos de
fabrico em série e assim mais facilmente aplicados em ferramentas de robds, por ja estarem
pré-desenvolvidos e testados, e por serem mais faceis de substituir se tal for necesséario, por
exemplo, para manutencdo. Como exemplo, o fabricante Schunk disponibiliza no mercado
uma gama de garras com variantes em tamanho, nimero e configuracéo de dedos, forca de

aperto, indice de protecdo, entre outros. Este fabricante disponibiliza também sistemas de
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troca de ferramentas, também frequentemente visiveis em aplicacdes robotizadas. Este
sistema é também de acionamento pneumatico e permite ao rob6 acoplar e desacoplar
automaticamente a ferramenta que esta a utilizar e assim poder trabalhar com diferentes
ferramentas, sem necessidade de aumentar a capacidade de carga do robd nem a
complexidade de desenvolver uma Unica ferramenta que inclua todas as variadas
funcionalidades. As ferramentas dinamicas podem também ser de acionamento elétrico.
Nestes casos é tipicamente utilizado um motor ou servomotor cuja aplicagdo pode ser
convertida mecanicamente em movimentos rotativos ou lineares. O enrolamento de uma
bobine elétrica alimentada com uma corrente continua (ou eletroiman), comandada pelo
rob6, pode ser utilizada para transporte de materiais metalicos com propriedades
ferromagnéticas que assim o permitam. Estas ferramentas magnéticas tém como vantagens
a rapidez de atuacdo e a necessidade de utilizar apenas uma superficie da peca para a
manipular, o que facilita o transporte de pecas metalicas finas como, por exemplo, discos.

As ferramentas de projecdo ou sucgdo sdo ferramentas que durante o trabalho projetam ou
sugam alguma peca ou material do processo. Uma ferramenta de projecdo ou succao é, na
maioria dos casos, uma evolucdo da ferramenta dindmica, no sentido em que a proje¢éo ou
sucgdo de uma pega ou material implica também a mudanga do estado da ferramenta na
forma de um qualquer seu componente, fluido ou corrente elétrica. Como exemplos de
ferramentas de projecdo podem ser referidas as pistolas de pintura a ar, que projetam
simultaneamente a tinta e o ar, tipicamente na forma de um leque. Nas ferramentas de
succgéo, refira-se o exemplo das ventosas que, com ar de pressao (em bar) negativa, ou seja
vacuo, podem manusear pecas sugadas temporariamente contra 0 Seu corpo. As
ferramentas de succdo implicam a existéncia de uma bomba de vacuo, ou de um sistema de
succdo de ar por Venturi que consome ar comprimido. A tocha de soldadura por arco

elétrico é também uma ferramenta de projecao.

2.2. PRINCIPAIS PARAMETROS DE UM RoOBO

Os robds industriais sdo projetados com caracteristicas técnicas que os adaptem quer a
producdo flexivel de pequenas séries quer a producdo continua de grandes séries, em
ambiente industrial. A sele¢do de um rob0 para executar um determinado trabalho decorre
apos ter em conta alguns parametros principais, de onde se destacam as caracteristicas

dindmicas associadas ao alcance do manipulador e a capacidade de carga do rob6. Mas
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outros parametros podem ser considerados com igual ou maior importéncia que estes,
dependendo da aplicacdo especifica do robd. Nesta sec¢do apresentam-se, sucintamente,

alguns desses parametros de um robo.

2.2.1. GRAUS DE MOBILIDADE

Pela definicdo apresentada em 2.1, um rob6 deve ter trés ou mais eixos para que assuma
esta designacdo. Verifica-se que o0s robds industriais disponiveis atualmente pelos
principais fabricantes sdo constituidos por manipuladores com trés a sete graus de
mobilidade (GDM), ou seja, este numero de articulagdes, juntas ou eixos. Cada par junta-
elo constitui um GDM, sendo que os GDM de um manipulador sdo de configuracéo
prismatica ou rotativa, sendo as rotativas as mais frequentes. Nos manipuladores com mais
do que quatro eixos, é habitual que a configuracdo mecénica dos Ultimos trés eixos possa
designar-se também por punho, talvez pelos GDM que se assemelham aos de um punho
humano. Estes trés GDM, correspondentes as Gltimas trés juntas do manipulador, podem
também ser designados pelos termos Roll, Pitch e Yaw, que num manipulador de seis
eixos, como o exemplificado na Figura 7, sdo 0s movimentos que correspondem a rotacao
dos eixos quatro, cinco e seis, respetivamente. A Figura 7 (adaptada de [12]) apresenta um
manipulador com seis GDM, estando cada um deles ilustrado com o respetivo nimero.
Num manipulador, a numeracdo normalmente atribuida aos GDM é sequencial ao longo da
estrutura mecanica e comeca por 1, a partir da base. Num manipulador como o apresentado
na Figura 7, o nimero de GDM é igual ao nimero de graus de liberdade (GDL), mas estes

conceitos ndo sao iguais.

Figura 7 Manipulador com seis graus de mobilidade
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O namero total de movimentos independentes que um dispositivo pode fazer designa-se
por GDL. Um objeto necessita de seis GDL para se movimentar livremente no espaco:
deslocando-se em trés dire¢fes e rodando em torno de trés eixos. O nimero de GDM de
um manipulador é diferente do nimero de GDL se 0s eixos estiverem acoplados
mecanicamente. Estas defini¢des levam a referéncia dos problemas de singularidades
cinematicas num manipulador de robd. Singularidades cinematicas sdo configuragdes em
que existe uma alteracdo inesperada no nimero instantdneo de GDL de um manipulador
[13]. Tal pode acontecer se dois GDM rotacionais ficarem concéntricos ou se dois GDM
prismaticos se alinharem na mesma direcdo: se vistos autonomamente, estes sdo cenarios
em que dois GDM se tornam em apenas um GDL. A presenca de singularidades num
manipulador pode afetar profundamente o seu controlo e, dependendo dos algoritmos de
controlo associados, representar uma limitacdo incontorndvel no desempenho dos

movimentos.

2.2.2. ESPACO DE TRABALHO

O espaco de trabalho de um manipulador é o volume total acessivel pelo mesmo,
considerando a posi¢do extrema do braco em todas as possibilidades de movimentos das
juntas. Para este espago de trabalho consideram-se as posi¢fes maximas alcancadas pela
extremidade do manipulador sem ter em conta as orientacGes. Este espago é limitado pela
geometria do manipulador, bem como pelas restri¢des fisicas das juntas, o que permite
portanto, classificar um manipulador pela sua estrutura cinematica. Consideram-se cinco
tipos de estruturas: (i) manipulador cartesiano ou retangular ou gantry, em que as trés
primeiras juntas da estrutura cinematica sdo prismaticas e mutualmente perpendiculares,
gue permitem movimentos num sistema de coordenadas cartesianas X, y e z, associadas a
essas juntas, podendo seguir-se outras juntas rotacionais; (ii) manipulador cilindrico, em
que uma das juntas prismaticas do manipulador cartesiano equivalente € substituida por
uma junta rotativa; (iii) manipulador esférico, em que duas juntas do manipulador
cartesiano equivalente sdo substituidas por juntas rotativas; (iv) manipulador articulado
vertical, se todas as juntas sdo rotativas; (v) e o manipulador articulado horizontal ou
Selective Compliance Assembly Robot Arm (SCARA), um tipo de manipulador em que, as
duas primeiras juntas rotativas, se segue uma junta prismatica, sendo que o eixo das juntas

rotativas do robd SCARA esta orientado paralelamente ao plano vertical. Note-se que este
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agrupamento em cinco classifica¢cbes dos manipuladores limita-se ao volume de trabalho

de manipuladores de estrutura mecanica em série.

Um conceito distinto do espaco de trabalho de um manipulador é o seu alcance. O alcance
de um manipulador tem forma semelhante ao limite exterior do volume de trabalho, mas é
mais pequeno na maioria dos manipuladores, porque o alcance do manipulador deve ter em
conta a possibilidade de orientagdo da ferramenta, passando a ser usado como referéncia o
centro do punho. Ao analisar as caracteristicas técnicas de um manipulador deve-se,
portanto, ter em atencdo se a caracteristica associada ao volume de trabalho do robd se
refere ao seu espaco total ou ao seu alcance, sendo o alcance mais relevante para o estudo
dos movimentos necessarios, e 0 espaco de trabalho para os estudos de cinemaética ou para
as consideracbes de seguranca da célula robotizada. Na documentacdo técnica de
manipuladores de robbs que se apresentem em lingua Inglesa, verifica-se que o alcance é
normalmente designado pelas expressdes working range ou work envelope, mas nenhuma

designacao parece ser consensual.

2.2.3. VELOCIDADE DE OPERACAO

A velocidade de operacdo, ou de trabalho, é um pardmetro controverso na analise de um
robd industrial, tal a importancia que habitualmente tem no calculo do desempenho. Por
um lado, a velocidade de operacdo depende, na maioria dos casos, da carga aplicada ao
manipulador, sendo que quanto maior a carga aplicada, menor a velocidade. Por outro
lado, a velocidade maxima de deslocacdo ou rotacdo de cada uma das juntas do
manipulador ndo é necessariamente igual, o que leva a que a analise da velocidade maxima
de um qualquer trajeto linear, medida na ferramenta, dependa da direcdo desse trajeto, que
por sua vez implique maior ou menor deslocacdo de determinadas juntas e a diferente
velocidade méaxima associada a cada uma delas. Num manipulador, verifica-se
frequentemente que as juntas inferiores sdo mais lentas do que as juntas superiores, pelo
que um movimento mais dependente das juntas inferiores serd mais lento, e vice-versa.
Dependendo do sistema de controlo, uma trajetdria realizada num sentido favoravel a forga
gravitacional pode também ter um desempenho superior no que toca a sua velocidade
méaxima. A velocidade méaxima também ndo tem em conta as aceleragdes e desaceleracdes
do movimento, que sdo fatores naturais no controlo de um manipulador ao longo de um

trajeto, pelo que um movimento curto pode ndo atingir a velocidade maxima. Se um
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fabricante apresenta uma velocidade maxima linear para um manipulador articulado esse
dado deve ser analisado com cautela e o estudo da velocidade maxima de um manipulador
ser feito preferencialmente por simulacdo, que tenha em conta a posi¢do de montagem do
manipulador, a carga aplicada, as dire¢cbes dos movimentos do trabalho, e os dados de
controlo associados a velocidade e aceleragdo de cada junta individualmente.

2.2.4. CAPACIDADE DE CARGA

Este parametro especifica 0 peso maximo que o rob6é pode manipulador. A referéncia a
capacidade de carga de um robd pode ser dividida em trés tipos: nominal, maxima e
adicional. A capacidade de carga nominal corresponde a carga maxima permitida no
extremo do manipulador para movimentos até a velocidade méxima e sem perda de
precisdo. A capacidade de carga maxima corresponde a carga maxima permitida no
extremo do manipulador, com movimentos a velocidade reduzida e sem perda de precisao.
A capacidade de carga adicional refere-se a cargas adicionais que podem ser montadas
sobre 0 manipulador em pontos que ndo sdo o seu limite extremo. Estas cargas adicionais
podem ser necessarias, por exemplo, quando o trabalho da ferramenta necessita de
equipamento de suporte préximo, como é o caso do alimentador de arame elétrodo num
robd de soldadura por arco elétrico, tipicamente montado préximo a junta do eixo trés num
manipulador de seis eixos. A capacidade de carga sobre este eixo € entdo adicional a
capacidade de carga no extremo do brago. O pardmetro de carga maxima de um
manipulador raramente corresponde a esse limite fisico, motivo pelo qual o valor indicado
de capacidade méxima deve salvaguardar a manutencdo da precisdo dos movimentos.
Excessos de carga, ou seja, carregar um manipulador com uma massa superior a
especificada pelo fabricante como maxima, pode manter o robé funcional mas tal devera
corresponder a perda consideravel de desempenho dos movimentos, precisao e velocidade,

e a um menor tempo de vida do robd.

2.2.5. RESOLUCAO

Resolucdo é a medida do menor movimento incremental que um manipulador pode
produzir. A resolucdo depende do sistema de medi¢do de cada junta e, como ja referido, a
cada junta do manipulador esta habitualmente associada uma caixa redutora. O menor

movimento possivel de uma junta, na inexisténcia de folgas mecénicas, depende da
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resolucdo do sistema de medicdo do acionamento que tipicamente € um servomotor. Ao
movimento angular do servomotor, por sua vez associado a resolugdo do respetivo encoder
ou do conversor A/D do resolver, corresponde um movimento angular ainda menor da
junta acionada, pelo que a resolucdo da junta deve ser calculada em funcdo da
multiplicacdo obtida na caixa redutora. Pelos dados disponibilizados pela ABB, a
resolucdo de uma junta rotativa situa-se entre 0,001° e 0,01°. Na cinematica direta, 0
resultado do menor movimento cartesiano incremental produzido pelos movimentos
angulares de varias juntas, depende da resolucdo de cada uma das juntas solicitadas e da
proporcdo de cada uma delas na direcdo e ao longo desse movimento. Por este motivo, na
maioria dos robds industriais, o calculo e apresentacdo de um valor da resolucdo em

unidades cartesianas ndo é viavel.

2.2.6. REPETIBILIDADE

A repetibilidade de um robé indica a variagdo possivel do seu reposicionamento num ponto
anteriormente atingido ou ao percorrer novamente um trajeto anteriormente percorrido. A
diferenca no reposicionamento entre pontos designa-se por repetibilidade posicional,
enquanto a diferenga na sequéncia de posi¢cOes entre trajetos designa-se por repetibilidade
em trajeto. Estas designacdes encontram-se na documentacdo em lingua Inglesa como Pose
Repeatability e Path Repeatability, respetivamente. Se apenas é indicado um Unico valor
de repetibilidade de um robd, este pode referir-se apenas a repetibilidade posicional, ou
seja, a diferenca maxima de posicionamento considerando o manipulador parado num
determinado ponto, que é um valor mais favoravel comparativamente a repetibilidade em
trajeto. O valor de repetibilidade de um rob6 pode ser obtido por testes, de acordo com a
norma 1SO 9283, ja que esta norma define as mais importantes caracteristicas de
desempenho de um rob6, como elas devem ser especificadas, e recomenda 0s seus métodos
de teste. Segundo esta norma, o valor de repetibilidade obtém-se sujeitando o rob6 a sua
carga méaxima e fazendo movimentos sobre um plano inclinado, a uma velocidade de
referéncia, que coloque todos os seus eixos em movimento. Os principais fabricantes de
robds industriais apresentam a repetibilidade num valor absoluto e em milimetros. E
comum encontrar a colocagéo do sinal ‘+” antes do valor de repetibilidade, o que facilita a
interpretacdo desse dado, j& que o valor de repetibilidade representa o desvio méximo
verificado face a média, na analise dos resultados dos testes de repetibilidade do rob6. O

valor de repetibilidade costuma ser menor nos modelos de manipulador mais pequenos, e
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aumenta progressivamente com o aumento do espaco de trabalho ou da capacidade de

carga dos robds.

2.2.17. PRECISAO

Precisdo é a medida que reflete o desvio maximo do robd ao posicionar-se num ponto
programado ou ao executar uma trajetéria programada, dentro do seu volume de trabalho.
Tal como na repetibilidade, existe igual distin¢do entre a precisdo posicional e a preciséo
em trajeto, respetivamente Pose Precision e Path Precision. O método mais habitual de
programacdo de um rob6 € movimentando o manipulador até aos pontos necessarios e
repetindo esse processo a todos os restantes pontos principais do programa de trabalho,
método também designado por programacgdo ponto-a-ponto. Neste método podem ser
criados sistemas de referéncia em parte dos pontos programados para obter os restantes por
calculo das suas distancias relativas. Assim, a precisdo sera a distancia entre os pontos em
que o robd foi posicionado e 0 ponto ou trajeto executado pelo programa, sendo este o
significado tipico do valor de precisdo de um rob6 nos cenérios em que ele é apresentado
pelo respetivo fabricante, e € também o significado previsto na norma ISO 9283. Este ser4,
no entanto, um valor de precisdo relativa. A precisdo é afetada pela carga transportada e
pela posicdo do manipulador no espaco de trabalho, devido a resolucdo das diferentes
juntas, mas principalmente devido as tolerancias de fabrico e montagem do manipulador e
as deflexdes da sua propria estrutura mecénica. A compensacdo pratica destas variacoes,
com os algoritmos de controlo do manipulador, representa um problema complexo de
resolucdo ndo-linear. O valor de precisdo de um robd pode também representar a diferenca
entre o posicionamento obtido pelo extremo do brago e as coordenadas pretendidas para
esse posicionamento com referéncia a base do modelo cinematico. Este seria um valor de
precisdo absoluta, que raramente é apresentada pelos fabricantes de robds industriais, e
pode atingir as dezenas de milimetros. A aplicacdo de um rob6 para trabalhos de elevada
precisdo, como 0s que habitualmente se encontram num sistema por comando numeérico
computorizado (CNC), cuja programacdo seja realizada textualmente ou offline, deve ser
ponderada porque requer boa precisdo absoluta, o que pode implicar calibragdes adicionais

ou outras compensagdes individualizadas do manipulador.

A Figura 8 (adaptada de [14]) ilustra uma forma de representagéo dos resultados dos testes
para obtencdo dos valores de precisdo posicional e repetibilidade posicional de um robo.
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Note-se que A: representa a posi¢cdo programada; B: representa a média das posicOes
executadas pelo manipulador em teste; AP: representa a precisdo posicional relativa, que €
a distancia média desde a posi¢do programada; RP: representa a repetibilidade posicional,
que é o desvio maximo de um posicionamento face a média das vérias posicdes obtidas no

teste.
(B)
\ KRP
P
//
Figura 8 Precisdo posicional e repetibilidade posicional

A Figura 9 (adaptada de [14]) ilustra uma forma de representagéo dos resultados dos testes
de obtencdo dos valores de preciséao e repetibilidade em trajeto de um robd. Note-se que D:
representa um trajeto executado pelo manipulador em teste; E: representa o trajeto
programado; AT: representa a precisdo relativa em trajeto, que é o desvio maximo desde E
da média dos trajetos executados em teste; RT: representa a repetibilidade em trajeto, que é
0 desvio maximo de um trajeto face a média das vérias repeticdes do trajeto de teste.

Figura 9 Precisdo em trajeto e repetibilidade em trajeto

Na referéncia as caracteristicas técnicas de um rob6, podem ser encontrados os valores de
Pose Stabilization Time e de Pose Over-Shoot, ambos preferencialmente obtidos com
referéncia ao instruido pela norma ISO 9283. O tempo de estabilizacdo posicional, Pose
Stabilization Time, é o tempo decorrido entre o instante em que o extremo do manipulador
atinge a posicao desejada pela primeira vez e o instante em que 0 movimento oscilatério do

extremo do manipulador diminuiu até uma determinada distancia de referéncia, em torno
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da posicédo desejada. Esta distancia de referéncia ndo € indicada pela norma acima referida,
mas deve ser um valor proximo da repetibilidade do rob6. Alids, esta distancia de
referéncia pode também ser designada por zona de repetibilidade [15]. O segundo, Pose
Over-Shoot refere-se ao valor méximo da distancia absoluta da posi¢do extrema do
manipulador entre 0 ponto desejado e a posicdo maxima atingida em over-shoot apos a
passagem por esse ponto. Note-se que ambos os valores se referem ao cenario em que é

solicitada ao robd a paragem num determinado ponto, apos a realizagdo de movimento.

2.3. EQUIPAMENTO ROBOTICO ADICIONAL, EIXOS EXTERNOS

No tratamento dos aspetos gerais de um projeto com robds associado as aplicagdes de
processo de soldadura ou cladding, surge a necessidade de referéncia ao equipamento
robotico adicional de suporte a estes processos. Trata-se do equipamento que, ndo fazendo
parte integrante de um robd enquanto produto de fabrico em série, é necessario para a
execucdo de alguns trabalhos especificos e é controlado, ou manipulado, pelo mesmo. Um
equipamento robdtico tipicamente encontrado numa célula robotizada e controlado pelo
rob6 sdo os eixos externos. Tratam-se de juntas cujo controlo é comum e conjunto ao
manipulador, e estdo associadas mais frequentemente a uma ou duas fungdes: (i) a
movimentacdo do proprio braco pela sua base, para 0 aumento do espago de trabalho na
solucdo conjunta do manipulador com este eixo externo, e (ii) @ movimentagdo das pecas
ou do seu equipamento de suporte, para facilitar o reposicionamento durante a realizagdo
do trabalho, melhorando o seu alcance pelo manipulador. Numa célula robotizada de
soldadura ou cladding é muito habitual existir, pelo menos, um destes tipos de eixos
externos associados ao robd. A designacdo ‘externos’ parece estar relacionada com o
algoritmo de controlo destes eixos, porgque mesmo sendo juntas igualmente
servocontroladas pelo robd, o seu controlo integra o rob6 na forma de um grau de
movimento independente dos existentes, ou seja, aos graus de liberdade do robd para o
posicionamento no espaco é acrescentada uma ou Varias deslocagdes que ndo alteram as
entradas no modelo cinematico para obtencdo da posicdo e orientagdo desejada no extremo
do brago. Se um eixo externo é utilizado para movimentar outro equipamento de suporte ao
trabalho do rob0, ou pecgas, a sua fungdo pode limitar-se ao reposicionamento, linear ou
rotativo, que é mais fécil de instalar e programar quando comparado com outras solucdes

mecénicas menos flexiveis. Os fabricantes de rob6s industriais ja permitem facilmente a
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integracdo adicional de eixos externos no controlador dos robds e, na maioria dos casos,
disponibilizam produtos previamente desenvolvidos para as duas configuracdes descritas.
A Figura 10 apresenta um manipulador montado sobre um eixo externo linear que, neste

caso, tem a fungéo de realizar o movimento do bragco em translacéo.

Figura 10 Eixo externo para translacdo de um manipulador [16]

A colocagdo de um manipulador sobre um eixo externo, tal como apresentado na Figura
10, invalida grande parte das suas caracteristicas dindmicas que se referem ao desempenho
dos movimentos, como a precisdo ou a repetibilidade, no conjunto do sistema montado.
Neste caso, isto acontece porque a base do robb deixa de ser um drgdo estatico, passando
para um grupo de componentes que acrescentam folgas mecanicas, incerteza na fixagéo,
dilatacdo de materiais, elasticidades, entre outros. O resultado é que os valores de precisdo
e repetibilidade do conjunto passa a ser o somatorio dos correspondentes valores para o
manipulador e para o eixo externo. Note-se também que esses valores referentes ao eixo
externo nao dependem apenas do seu fabrico mas também, por exemplo, do rigor da sua
montagem, nivelacdo e alinhamento, ou da rigidez do solo. Outros dados que podem ser
relevantes na analise de um eixo externo deste tipo é a sua capacidade de aceleragdo e
velocidade maximas, referentes a base do manipulador, assim como o tempo de
estabilizacdo posicional. Tratando-se de um produto previamente desenvolvido pelos
fabricantes de rob0s, a capacidade de carga deste tipo de eixo externo raramente é referida,
em detrimento da indicacdo dos modelos de manipulador para o qual ele esté preparado.

Se 0 eixo externo, ou um conjunto deles, é utilizado para manipular as pe¢as ou o
equipamento de suporte ao trabalho do robd, a designagdo mais utilizada para esse
mecanismo é a de posicionador. Além de facilitar o alcance do manipulador, atraves do
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posicionamento das pecas em pontos ou orientacBes mais favoraveis, em muitos casos o
posicionador é também utilizado para criar a divisdo entre a &rea de trabalho do robd e a de
montagem manual pelo operador. Os principais fabricantes desenvolveram posicionadores
em diferentes gamas e configuragOes, que se adequam a uma grande parte das aplicacdes
de soldadura ou cladding robotizadas. Estes posicionadores sdo normalmente constituidos
por um a cinco eixos, € adequam-se a varios tamanhos e capacidades de carga. Se
comparados os posicionadores disponiveis enquanto produto de fabrico padrdo, nota-se
uma tendéncia para igualar os graus de liberdade possibilitados pelos varios modelos. Dos
principais fabricantes de rob6s industriais, a ABB e a MOTOMAN parecem ter a maior
gama de posicionadores disponivel como produto de fabrico padronizado. A gama do
fabricante KUKA é mais limitada nas configuracdes de posicionadores previamente
desenvolvidas, e a FANUC praticamente ndo apresenta posicionadores de varios eixos
previamente desenvolvidos, mas apenas diversos conjuntos de moto-redutores, ou
posicionadores de um eixo, permitindo o seu agrupamento e posterior desenvolvimento

dedicado de um posicionador com Varios eixos.

A Tabela 3 mostra o comparativo de alguns posicionadores de varios eixos
disponibilizados por estes fabricantes. As imagens apresentadas nesta tabela foram obtidas

exclusivamente das péaginas de internet de cada um dos fabricantes mencionados.

Tabela 3 Comparativo de posicionadores de varios eixos

Fabricante 2 eixos 3 eixos 5 eixos
A DD
FRIpE
KUKA ndo disponivel
YASKAWA
V MOTOMAN
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Nas caracteristicas técnicas destes produtos encontram-se parametros semelhantes aos de
um manipulador: volume de trabalho, velocidade méaxima das juntas, capacidade de carga,
precisdo e repetibilidade, e tempo de alternacdo ou interchange. Os tempos de alternagédo
correspondem, nos posicionadores com eixo de divisdo entre &reas de trabalho, ao tempo
total necessario para o posicionador alternar as estacfes de trabalho entre o posto do
operador e 0 posto do robd, o0 que na maioria dos casos corresponde a uma rotacdo de 180°
no eixo principal e demora entre trés a seis segundos. Nos exemplos apresentados
anteriormente na Tabela 3, apenas os posicionadores com mais de trés eixos permitem esta
funcionalidade. No entanto, existem posicionadores de apenas um eixo em que esta é a sua

Unica funcionalidade.

O modelo de célula de fabrico industrial para os processos de soldadura ou cladding mais
facilmente encontrado atualmente em producdo, € constituido por um ou dois
manipuladores e o respetivo controlador, um posicionador, o equipamento de soldadura e
as protecOes de seguranca. A Figura 11 apresenta uma célula robotizada de soldadura ou
cladding. Nesta célula, que representa o padrdo FlexArc da ABB, séo visiveis dois robds,
um posicionador de trés eixos e as vedacdes de seguranga.

Figura 11 Exemplo de célula robotizada de soldadura ou cladding [17]
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2.4. SEGURANCA

A Figura 11 introduz ja um aspeto de especial relevancia no desenvolvimento de uma
celula robotizada: a seguranca. Em ambiente industrial, os equipamentos de producédo
podem gerar diversos perigos, de diferentes naturezas, para a interacdo com humanos:
perigos mecanicos, elétricos, térmicos, de ruido ou vibragdes, radia¢des, quimicos e
ergondmicos. E também notoria a crescente orientacdo dos fabricantes de maquinas, e das
empresas que as adquirem, para o aspeto da seguranca de pessoas como prioritério, o que é
suportado pela melhoria da normalizacdo dos aspetos relacionados com a seguranca, assim
como na legislagdo em vigor sobre este tema na maioria dos paises industrializados.
Globalmente, as normas da International Standard Organization (ISO) parecem ser o
padrdo mais aceite para os aspetos relacionados com seguranga de maquinas, seguido das
recomendacgdes Underwriters Laboratory (UL). Em termos regionais, verifica-se na Unido
Europeia a existéncia das normas do Committee for European Standardization (EU -
CEN), enquanto nos Estados Unidos da América e no Canada s&o habitualmente seguidas
as normas do American National Standards Institute / Robotics Industries Association
(ANSI/RIA). Especificamente para os riscos elétricos existem normas internacionalmente
reconhecidas da International Electrotechnical Commission (IEC). Se uma méaquina
cumpre os requisitos de seguranga, higiene e protecdo ambiental exigidos pela Uniédo
Europeia, entdo o respetivo fabricante pode atribuir-lhe a marcacdo CE, com esse
significado.

Nesta sec¢do dedicada a seguranca, e tal como previsto na norma 1SO 10218, devem
distinguir-se as caracteristicas exigidas ao fabricante do robd, daquelas referentes ao
construtor da célula ou sistema de fabrico robotizado. A norma ISO 10218-1 descreve as
responsabilidades de seguranca do fabricante de robds. A norma I1ISO 10218-2 descreve as
responsabilidades de seguranca do construtor de maquinas que realize a integragdo de
rob6s numa célula ou sistema robotizado. Ambas as partes desta norma fazem referéncia a

outras normas ISO ou IEC de diferentes especificidades, e algumas serdo aqui abordadas.

2.4.1. SEGURANGCA NOS ROBOS INDUSTRIAIS

Para a sua integracdo num ambiente de fabrico, o robd, enquanto produto desenvolvido
para um mercado global, é construido com diversos elementos de seguranga respeitantes

do maior numero possivel de recomendacdes das normas acima referidas, entre outras que
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requeiram maior especializagdo. H4, por isso, aspetos de seguranca relacionados com o
robd industrial, comuns aos principais fabricantes mundiais de robds, dos quais se
apresentam alguns exemplos [18]:

e paragem de emergéncia: a norma IEC 60204-1 prevé uma condi¢cdo que sobreponha
todos os outros controlos do robd e remova a poténcia dos atuadores dos eixos, pare
todas as partes em movimento e retire poténcia de quaisquer outras func¢des controladas
pelo robd;

e dispositivo de habilitagdo: a mesma norma prevé que o robo industrial esteja dotado, na
consola de programacéo, de um dispositivo de habilitacdo de trés posi¢des que, quando
atuado numa Unica posigdo central, ative as fungdes com risco do robd, sem as iniciar.
Noutra qualquer posi¢do, libertada ou comprimida face a posigcdo habilitante central, o
mesmo atuador deve parar essas funcdes em seguranca,;

e paragem de modo geral: a norma ISO 10218-1 prevé que o robd seja dotado de um
circuito de seguranga com conexdes que necessitem de um rearme antes dos atuadores
dos eixos serem novamente habilitados com poténcia e ocorra movimento. Este rearme
do circuito de seguranca, por si s0, ndo deve iniciar a operac¢éo do robd;

e modo de velocidade reduzida: a norma ISO 10218-1 prevé a necessidade de dotar o
rob6 com um mecanismo selecionavel de uma velocidade reduzida, que restrinja a
velocidade de movimentacdo do robd de tal modo que permita ao pessoal préximo do
manipulador que se afaste com seguranca, ou pare o movimento do robd

atempadamente.

Recentemente, alguns fabricantes criaram sistemas de seguranca para limitar a velocidade
ou a posicdo do manipulador, através de hardware adicional redundante colocado no
controlador do robd, para permitir o trabalho colaborativo em duas formas principais:
reduzindo automatica e progressivamente a velocidade do robd se algum dispositivo de
seguranca detetar a aproximagdo humana, ou mesmo parando-o, se a zona de trabalho do
robd for invadida. Tal permite criar solugfes de automacdo em que o operador interage
com o rob6 de forma segura, estando este parado em modo automatico mas nao se tratando
de uma paragem de seguranga, ou seja, 0 ciclo podera ser retomado automaticamente sem
rearme. Este limite de velocidade para trabalho colaborativo permite funcbes de
programacdo do robd através da manipulacdo direta do brago, guiando o robd aos pontos
pretendidos para a execucdo do programa, de forma que ele grave automaticamente os
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trajetos ao longo dos quais foi guiado manualmente, método que é também conhecido por
guiamento manual ou hand-guiding. Este mecanismo de supervisdo adicional de seguranca
do robd também pode ser usado para limitar 0s seus movimentos a zonas de acesso
proibido para 0 manipulador como acontece, por exemplo, se o alcance do brago atinge um
corredor de passagem de pessoas, e uma falha de programa possa representar um risco
elevado de invasdo dessa zona. A paragem segura e 0 guiamento manual de robds estdo
previstos na norma 1SO 10218-1, com Vvérias alteracdes na revisdo de 2011 (note-se que as
normas 1SO sdo atualmente revistas a cada cinco anos). O equipamento adicional do
controlador para realizar a redundancia da supervisdo do posicionamento do manipulador
deve ter programacdo e configuragdo autbnoma e estar protegido contra alteragdes
indesejadas, normalmente através de um cddigo de acesso. A ABB coloca duas opgoes de
seguranga disponiveis neste contexto: os Electronic Position Switches (EPS), cuja funcéo €
limitada & supervisdo angular dos eixos, em velocidade e posi¢do; ou a opcdo Safemove,
cuja supervisdo do manipulador evolui para o sistema de coordenadas cartesianas,
permitindo a superviséo da velocidade da ferramenta de trabalho ou da sua orientagdo. Os
dados da ferramenta do robé podem ser introduzidos quanto a sua forma geométrica e
posicdo de montagem, para que esta seja incluida na eventual limitagcdo segura do acesso
do robd a zonas de trabalho comuns com o operador. Monitorar de forma segura a
orientacdo de uma ferramenta de trabalho pode ter uma importancia adicional em
aplicagdes como o corte por laser ou por jato de agua, nas quais € essencial garantir que a
projecdo do corte ndo se orienta noutras dire¢fes diferentes das necessarias para o trabalho,
mesmo que ocorra um erro de programacdo. Um sistema semelhante é disponibilizado pelo
fabricante FANUC, que este designa por Dual Check Safety (DCS), e também é integrado
opcionalmente no robd. A FANUC apresenta como outro exemplo vantajoso do DCS a
possibilidade de realizar operagdes de manutencdo elementares, como a limpeza do
manipulador, durante a realizagdo do trabalho [19]. Normalmente, o manipulador do robo
industrial € um braco pesado e potente mesmo a baixas velocidades. Se considerada a
maioria dos modelos de manipulador de robé entre os atualmente disponiveis, as formas de
trabalho colaborativo apresentadas anteriormente continuam a conter alguns riscos na
interacdo humana, ao dependerem da eficacia como o sistema de seguranca esta projetado
ou programado e a real mitigagdo de todos 0s riscos inerentes aos movimentos do
manipulador. Suponha-se, por exemplo, que existe um erro no projeto ou na programagao

do sistema de seguranca redundante de um robd com elevadas velocidade e capacidade de
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carga. Tal representa um risco considerdvel para a seguranca do operador em cenarios de
trabalho colaborativo. A Figura 12 ilustra um cenério de trabalho colaborativo em que dois
manipuladores colocam uma peca pesada em vérias posi¢cdes para que um operador realize
alguns trabalhos de soldadura manual sobre as mesmas. Nesta situagdo, a presenca do
operador deve limitar a velocidade dos rob0s até zero e assim permanecerem, em paragem
monitorada, até que esse trabalho manual esteja terminado e o operador se afaste em
seguranga da area de trabalho de ambos os rob6s, altura em que os robds poderdo retomar

progressivamente 0 movimento.

Figura 12 Trabalho colaborativo de soldadura [20]

Atualmente, encontram-se disponiveis alguns modelos de robds para trabalhos designados
como verdadeiramente colaborativos, ou seja, estando o manipulador e o seu controlo
projetados para limitar a forca e a poténcia de um choque acidental com humanos, assim
como recorrer a geometrias de materiais menos ofensivas em caso de impacto com o corpo
humano. Tal permite o trabalho conjunto do robé com os operadores, eventualmente sem
equipamentos de seguranca adicionais. Estas caracteristicas para operagdo colaborativa
encontram-se descritas na clausula 5.10.5 da norma ISO 10218-1. Os rob6s para trabalho
verdadeiramente colaborativo estdo sujeitos ao desempenho de seguranca de nivel PLd, o
pendltimo maior nivel de risco que um equipamento pode representar, segundo 0 método
de estimacé&o de risco previsto no anexo A da norma ISO 13849-1, e obtido porque o maior
ferimento possivel que este rob6 podera provocar num humano é reversivel e a exposicao

ao risco € frequente e dificil de evitar, feita por limitacdo das caracteristicas do brago.
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Alguns fabricantes interpretam desde ja o conceito de trabalho verdadeiramente
colaborativo como aquele em que o pior acidente resultante do impacto dos movimentos
desse rob6 com o corpo humano resulte numa consequéncia inferior ao inicio da sensacdo
de dor.

A norma I1SO 15066, que ainda estd em desenvolvimento, aborda especificamente o campo
dos requisitos dos robds industriais para trabalhos de operagdo colaborativa [21]. Um
rascunho desta norma antecipa a caracterizacdo dos trabalhos colaborativos com robds em

quatro conceitos, ja aqui abordados, e ilustrados na Tabela 4 (adaptada de [22]).

Tabela 4 Conceitos de trabalho colaborativo
itk ®Bauad Momtora@aq de posicdo
e velocidade
V=f(overtravel, risk) _ SZSmin
PN / /if:' const
Paragem monitorada Limitagao da forga
€ potencia
V=0
= £
S—E;I'nln FiFmax
P=Pmax
>R
=
2.4.2. SEGURANCA NAS CELULAS OU SISTEMAS ROBOTIZADOS

Se ndo forem considerados os rob6s para trabalho verdadeiramente colaborativo, os
restantes estdo sujeitos a instalacdo de equipamentos adicionais de seguranga. A construgdo
de uma célula ou sistema robotizado deve assegurar, tanto quanto possivel, que nenhum
acidente decorre da operagdo dessa maquina, ou de uma aproximacdo involuntaria a
mesma. Sendo certo que o operador devera conhecer 0s riscos associados a maquina que
opera, 0 desenvolvimento dessa maquina deve assegurar que tal conhecimento pode nédo
existir, e portanto todos 0s riscos devem ser mitigados ou eliminados, quando possivel, e

estarem devidamente sinalizados. No que respeita aos rob6s industriais, o integrador ou
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fabricante de maquinas robotizadas é o responsavel por garantir a sua seguranca na
colocacdo em funcionamento. O robd industrial deve ser visto como uma maquina
incompleta, que ndo est4, por si so, preparada para a colocagdo imediata em producdo apds
a entrega pelo seu fabricante. A seguranca do trabalho com um robd depende

principalmente da forma como foi integrado e colocado em servico.

A forma mais segura de prevenir acidentes com robds industriais é garantindo que 0 acesso
a sua zona de trabalho se encontra restrito, mas esta restricdo raramente pode ser completa
pela necessidade da existéncia de pontos de acesso para entrada e saida de materiais, do
operador, ou de ambos. Considera-se também que a vedacdo do robé deve estar dotada de,
pelo menos, uma porta de acesso humano temporéario para efeitos de programacdo ou
manutengdo. Uma célula robotizada pode conter portanto varios riscos, ou seja, perigos a
vida ou a saude humana, ligados a uma probabilidade ndo nula de exposi¢do aos mesmos.
Numa célula robotizada de soldadura ou cladding, é frequente a existéncia de duas zonas
distintas quanto aos riscos: a zona restrita, que € a zona de trabalho do rob6 e onde a
presenca humana deve ser muito limitada (normalmente apenas para trabalhos de
manutengdo e programacdo); e a zona salvaguardada, que é a zona de acesso frequente
durante a operacdo e partilhada pelo equipamento robdtico, portanto, com existéncia de

riscos que devem ser mitigados com medidas de seguranga adicionais.

E necessario identificar os perigos, para avaliar os riscos associados ao rob6 e a aplicacéo,

antes de selecionar e projetar as medidas de seguranca apropriadas para reduzir esses

riscos. A norma ISO 10218-2 diz que as medidas técnicas para redugdo do risco sdo

baseadas nos seguintes principios fundamentais [23]:

e aeliminacdo dos perigos deve ser realizada no projeto da maquina ou a sua reducao ser
feita por substituigéo;

e prevenir os operadores do contacto com os perigos, ou de controla-los, encontrando um
estado seguro do equipamento antes do operador entrar em contacto com ele;

e areducdo do risco durante as intervengdes (por exemplo, de programacédo).

A mesma norma diz que a realizagdo destes trés principios pode envolver:
e projetar o sistema robotizado para permitir que as tarefas do operador sejam realizadas
do lado de fora do espago salvaguardado;

e acriacdo de um espaco salvaguardado e de um espago restrito para operacao;
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e provisionar segurangas quando as intervengfes tenham que ocorrer dentro do espaco

salvaguardado.

O acesso ao perimetro ou area salvaguardada de uma célula robotizada é feito com mais
frequéncia através de dispositivos eletronicos de seguranca, como as barreiras fotoelétricas
de seguranca, ou Active Opto-Electronic Protection Devices (AOPD), que permitem o
acesso a essa zona sem necessidade de operagfes manuais adicionais, tais como a abertura
de uma porta. Nestes casos, a AOPD ¢ habitualmente montada com um conjunto de feixes
horizontais que deverdo detetar a entrada de um corpo humano completo, 0 que em
questBes de seguranca é diferente de detetar apenas um membro do corpo como um dedo,
uma mao, um braco, a cabeca, etc. Note-se que, no que respeita & detecdo do corpo
completo, a norma EN 13857 prevé que o primeiro feixe de detecdo de entrada deve estar
colocado a uma altura maxima de 300 mm do solo, distancia que previne a entrada do
operador rastejando. A altura maxima deve prevenir a entrada saltando sobre a AOPD,
sendo recomendado um valor superior a 900 mm de altura em relacdo ao solo. Os feixes
intermédios devem estar colocados com diferenca inferior a 400 mm entre eles, exceto se
usados apenas dois feixes, a 300 mm e 900 mm respetivamente. O critério da detegcdo do
corpo completo implica a existéncia de uma distancia de seguranga entre o risSco mecanico,
um robd ou eixo externo, e a AOPD vertical, que permita a mitigacdo completa desse risco
até ao seu alcance fisico por parte do operador. Alids, a colocacdo de uma AOPD de
montagem horizontal, paralela ao solo, é possivel mas pouco comum, porgque aumenta
significativamente a distancia de seguranga e o nimero de feixes intermédios necessarios.
No caso de um equipamento robdtico, a distancia linear entre a AOPD vertical e o
equipamento nunca sera inferior ao valor da distancia S, em milimetros, calculada por
[24][25]:

S=(KxT)+C

K = 1600 mm/s, valor constante de velocidade, considerado o limite da velocidade de

invasdo por um humano;

T = Tempo em segundos, somatério do tempo de reagdo do AOPD, do tempo total de
reacdo dos equipamentos e interfaces de seguranca, e do tempo de paragem do

equipamento robotico;
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C = 850 mm, valor constante da distancia de prevencédo de acesso de um corpo humano

completo.

Se for usado um Scanner de seguranc¢a, em substituicdo da AOPD, a formula apresentada
pode manter-se valida ou aumentar o valor da constante C até 1200 mm, porque este valor

passa a depender da resolucdo do Scanner em fungéo da distancia de detecao.

2.4.3. R1SCOS EM SOLDADURA POR ARCO ELETRICO

O processo de soldadura por arco elétrico contém riscos proprios, adicionados aos riscos
tipicos de um processo robotizado.

Numa célula de soldadura manual, alguns dos riscos associados ao processo de soldadura
sdo causas frequentes de acidentes de trabalho. A robotizacdo desse processo diminui
significativamente a exposicdo a esses riscos mas, na sua maioria, ndo os elimina por
completo. Aqui, abordam-se 0s cinco riscos mais importantes num processo de soldadura

por arco elétrico: riscos térmicos, projecdes, elétricos, radiagdes, e fumos e gases toxicos.

2.4.3.1. RISCOS TERMICOS E PROJECOES

O processo de soldadura por arco elétrico tem na sua génese uma fonte de calor associada a
formacdo e manutencdo do arco elétrico para a fusdo do metal, cuja temperatura pode
superar 0s 3000° C. Note-se o risco de incéndio desta temperatura caso seja combinada a
um combustivel e ao ar ambiente da fabrica, potencial fornecedor do oxigénio (o

comburente).

Mesmo apds o fim do processo de soldadura, a peca soldada mantém uma temperatura
elevada por varios minutos. Se a desmontagem da peca soldada é feita manualmente por
operador, existe o risco de queimaduras durante essa manipulacdo. A alta temperatura dos
materiais de suporte as pecas soldadas, ou ao processo de soldadura, deve também ser
atendida nos cuidados a ter. Durante o processo de fusdo podem ser projetadas particulas
incandescentes, ou mesmo haver escorrimento do metal liquido, causando queimaduras
graves. Note-se que algumas destas particulas podem atingir longas distancias e ndo se
conterem & célula de soldadura, se o sistema de vedac¢des de seguranca assim o permitir,

representando um risco que implique a utilizacdo de equipamentos de prote¢éo individual.
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2.4.3.2. RISCOS ELETRICOS

Sendo um processo elétrico, uma incorreta instalagdo, operacdo ou manutengdo dos
equipamentos do processo de soldadura sdo origens de riscos elétricos, ao poderem criar
diferencas de tensdo que se propaguem no préximo contacto por toque humano. E
importante que os equipamentos elétricos do processo de soldadura estejam devidamente
ligados a massa ou terra. Aqui, devem distinguir-se as conexdes a terra, como em qualquer
equipamento elétrico, com as conexdes a massa de soldadura. A massa da soldadura esta
associada a polaridade inferior do processo de soldadura, que é distinta da polaridade do
solo, ou terra. E importante o uso de cabos e conetores elétricos com o didmetro minimo
necessario para evitar os riscos de danos nos mesmos e a ma conducédo da corrente elétrica.
Os equipamentos elétricos devem também estar protegidos da humidade. Se forem
utilizados varios equipamentos de poténcia, pode existir risco de tensdo em circuito aberto

entre eles.

2.4.3.3. RADIACOES

A fonte de calor deste processo de soldadura é gerada por um arco elétrico e essa descarga
elétrica € mantida através de um gés, cujo aquecimento (ou ionizacdo térmica) emite
radiacOes eletromagnéticas com comprimento de onda variavel, consoante o processo. Este
comprimento de onda tem o limite maximo em 1,4 x 10® m, o que no espectro
eletromagnético corresponde ao infravermelho, atravessa a regido da luz visivel, e inclui
parte da regido do espectro correspondente a radiacdo ultravioleta (UV), incluindo toda a
regido de UV do tipo A e do tipo B (UV-A e UV-B), diminuindo até 2 x 107 m [26]. A
Figura 13 ilustra a regido do arco de soldadura, nas suas caracteristicas de comprimento de
onda e frequéncia, numa parte do espectro da radiacdo eletromagnética.

1nm 1um Tmm
SoTREEe R {0 107 10° 10° 10t 10®

Frequéncia (Hz) 1017 1016 1015 1014 1013 1012

Figura 13 Caracteristicas da radiacgéo do arco de soldadura
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A exposicdo a estas radiacbes (mesmo apos reflexdo) é prejudicial & salde, causando
varios problemas visuais e cuténeos, imediatos e a longo prazo. Sendo radiagcdes ndo-
ionizantes, em que o nivel de energia térmica ndo € suficiente para separar os eletrdes dos
atomos produzindo ibes, a protecdo deste risco numa célula robotizada passa pelo
isolamento da zona de soldadura por superficies que sejam opacas para as radiacfes
referidas, e néo refletoras. Se, por algum motivo, o isolamento destas radia¢cbes nao for
eficaz, os operadores podem estar sujeitos ao uso de equipamentos de protecdo individual e
a tempos limite de exposicdo. Note-se que alguns processos de soldadura podem gerar
energia suficiente para emitir radiacdo ionizante, como o exemplo de alguns processos

Tungsten Inert Gas (TIG), mas tais processos ndo sdo abrangidos por este trabalho.

2.4.34. FUMOS E GASES TOXICOS

O processo de soldadura gera fumos e gases tdxicos para a salde. Estes fumos contém
particulas de metais. Dependendo do processo de soldadura, os metais perigosos contidos
no fumo gerado podem ser diversos, tais como o aluminio, antimoénio, arsénio berilio,
cadmio, chumbo, cobalto, cobre, crémio, estanho, ferro, manganés, molibdénio, niquel,
prata, titnio, vanadio e zinco. Os gases perigosos gerados pelo processo de soldadura
podem ser oriundos do proprio gas de isolamento, tipicamente o argon, hélio, nitrogénio ou
dioxido de carbono, assim como serem gases resultantes do processo como o éxido nitrico,
dioxido de azoto, mondxido de carbono, ozono, fosgénio e fluoreto de hidrogénio. A
exposicdo prolongada aos fumos ou gases de soldadura provoca diversos problemas de
salde. Os fumos podem provocar danos no sistema respiratério e varios tipos de cancro.
Os gases causam Ulceras estomacais e danos no sistema urinario, nas articulages e no
sistema nervoso [27]. A elevada concentracdo de gases ndo adequados & respiragdo causa
asfixia. Numa célula robotizada de soldadura ou cladding, a melhor prevencéo ao risco dos
fumos e gases resultantes do processo é a colocagdo de um sistema de aspiracdo eficiente
sobre a zona de processo, dotado de um adequado sistema de filtragem desses fumos e
gases, e a evacuacdo do ar filtrado preferencialmente para o exterior da fabrica, para
promover a renovacdo do ar ambiente. Pode ser necessario incluir esta aspiracdo na zona
de acesso salvaguardado do operador, e ndo apenas na zona de acesso restrito do robd, ja
que a emissdo de gases e fumos tdxicos associada a alta temperatura da peca pode
continuar por varios minutos apos a conclusdo do processo elétrico e da rotacdo das pecas
soldadas para o posto de desmontagem.
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3. OPROCESsO GMAW DE
SOLDADURA OU CLADDING

O processo de soldadura é muito comum no fabrico de componentes metalicos,
especialmente no setor automovel. Os dados estatisticos do grupo International Federation
of Robotics (IFR), acerca do parque de robds instalados a nivel mundial, evidenciam a
soldadura por pontos e a soldadura por arco como as principais aplicacfes na utilizacéo
final dos rob6s industriais fornecidos pelos fabricantes membros desta associagéo [28].

Existindo uma grande variedade de processos de soldadura, este projeto esta orientado
apenas para 0s processos com adicdo de metal, através do consumo continuo de elétrodo
aplicado sobre o efeito de um arco elétrico e revestido a gés. Aqui se inclui também o
processo de cladding. A American Welding Society (AWS) atribui a este processo a
designacdo de Gas Metal Arc Welding (GMAW), enquanto a norma I1SO 4063, que
classifica varios processos de soldadura atribuindo-lhes uma numeragdo identificativa,
distingue este processo de soldadura consoante os dois subtipos de gas usados para o
revestimento [29]:

1. o processo numero 131 é designado Metal Inert Gas (MIG), e corresponde ao

processo que utilize um gas inerte no revestimento;
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2. 0 processo numero 135 é designado Metal Active Gas (MAG), e corresponde ao

processo que utilize um gas ativo no revestimento.

Este capitulo expde alguns aspetos relacionados com o processo GMAW, na sua
abordagem nos métodos de fabrico atuais e que tenham relevancia para o desenvolvimento
deste projeto. Sendo a soldadura um tema bastante orientado para o ramo da mecéanica dos
materiais, ndo se pretende aqui o aprofundamento dos dados cientificos com ela
relacionados, mas apenas a exposicdo dos necessarios & obtencdo dos pardmetros técnicos
requeridos aos processos especificos deste projeto e a sua robotizagdo. Note-se a existéncia
de requisitos prévios no que se refere aos tipos de processo de soldadura ou cladding a
utilizar, tipo de elétrodo e tipo de gas de revestimento, ndo parecendo razoavel a
exploragéo de alternativas neste contexto.

3.1. INTRODUCAO AO PROCESSO GMAW

Na forma mais restrita, como aqui serdo abordados, os processos de soldadura ou cladding
consistem na adicdo de um metal sobre outro através da fusdo causada pelo efeito de um
arco elétrico. No instante dessa fusdo, o processo esta revestido por um gas cujas duas
principais fungdes, mas ndo Unicas, sdo a de evitar reacdes quimicas adversas a exposicao
do metal em estado liquido ao ar ambiente, e melhorar a formacdo de um meio condutor
gasoso para a ionizagdo. No processo GMAW, designa-se por elétrodo ao metal que é
adicionado. Este elétrodo é um fio solido, com diametros tipicos padronizados entre
0,6 mm e 1,6 mm, ou tubular com alma metélica e didmetros entre 0,9 mm e 2,4 mm. A
sua constituicdo depende do metal de base a que se vai fundir e das propriedades
mecanicas necessarias na liga do material fundido: o metal de base e o elétrodo. Note-se
que, durante o processo de fusdo por arco elétrico, ndo sé o elétrodo atinge o estado liquido
mas também uma parte do metal de base, sendo o parametro que quantifica a profundidade
desta mistura designado por penetracdo. Para a formacdo do arco elétrico é usada uma
fonte de corrente continua. O elétrodo tem normalmente a polaridade positiva e a pega de
base a polaridade negativa, o 4nodo e o catodo respetivamente. O elétrodo é alimentado a
uma velocidade constante mas ajustavel, podendo fundir com uma corrente elétrica que
varia tipicamente entre 50 A e 600 A, e tensdo entre 13V e 38V [30]. A alimentacdo
continua do elétrodo ao local do processo realiza-se através da sua passagem por um

conjunto de dispositivos, sendo 0 mais proximo ao processo e terminal designado por
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tocha. A tocha permite a polarizacdo do elétrodo em simultdneo com o guiamento
deslizante através do seu interior, em forma de um tubo metélico em espiral, flexivel, e
condutor elétrico, terminando num bico de contacto. O tubo condutor elétrico interno e o
bico de contacto no extremo da tocha permitem a transferéncia da poténcia elétrica para o
elétrodo enquanto este é alimentado continuamente ao processo. Uma maior corrente
elétrica, quase sempre na ordem das centenas de Ampere, em conjunto com uma taxa de
utilizacdo elevada, pode implicar que a tocha seja refrigerada internamente por um liquido
em circulagéo para diminuir a temperatura gerada pela radiacdo do arco e pela resisténcia
na passagem da corrente elétrica. No entanto, ndo existe um padrdo que defina a
suficiéncia da refrigeragdo por ar, & temperatura ambiente, ou a necessidade do circuito de
refrigeracdo liquida da tocha. Outros fatores influenciam também esta decisdo, como, por
exemplo, o custo de aquisicdo inicial em fungéo do custo de manutengdo. Os componentes
da tocha com a funcdo de passagem de corrente para 0 elétrodo sdo substituidos
periodicamente, pelo desgaste causado por esse contacto elétrico deslizante, desgaste este
que é superior quanto maior seja a temperatura. De um ponto de vista exclusivamente
técnico, a refrigeracdo liquida da tocha é, quase sempre, a melhor opcéo. Outra fungédo da
tocha de soldadura é o guiamento e aplicagdo uniforme do gas de revestimento. Junto a
saida do elétrodo polarizado, no extremo da tocha, o gas deve ser projetado paralelamente
e de forma a revestir uniformemente toda a periferia do elétrodo e do arco. Para auxiliar
esta funcdo, a tocha é dotada de um componente situado no extremo, designado bocal. A
Figura 14 ilustra os componentes mencionados, representando o principio de

funcionamento do processo GMAW.

Bocal
Bico de contato

Gés de revestimento
Elétrodo

Poca de fusdo

Arco Elétrico

Figura 14 Principio de funcionamento do processo GMAW
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3.2. O ELETRODO

Um dos fatores mais importantes a ter em consideracdo num processo GMAW é a escolha
do elétrodo. Este material, em combinacdo com o gas de revestimento, ir4 produzir o
depdsito de um composto quimico que determina as propriedades quimicas e fisicas
resultantes do processo. Existem basicamente cinco fatores principais que influenciam a

escolha do tipo de elétrodo para um processo GMAW:
1. acomposicdo quimica do material de base;
2. as propriedades mecéanicas do material de base;
3. 0 gés de revestimento utilizado;
4. o tipo de processo de aplicacao;
5. otipo de junta pretendido.

Na auséncia de qualquer padronizacdo, a selecdo do tipo de elétrodo a utilizar poderia ser
uma tarefa complexa, tendo em conta a quantidade de variaveis que estes cinco pontos
introduzem. No entanto, algumas normas ou padrdes internacionais facilitam a sua selecdo,

seguindo classificagOes previamente tabeladas e utilizadas pelos fabricantes deste material.

3.2.1. TIPO DE ELETRODO

Para aplicacdo em processo GMAW existem dois tipos principais de elétrodos:

e 0 elétrodo solido, ou solid wire: um fio metalico feito de uma composi¢do quimica que
cumpre tipicamente um conjunto de especifica¢des padronizadas;

e 0 elétrodo de alma metalica, ou metal-cored wire: um fio constituido por um pé
metalico interior envolto num tubo sélido. Este tipo de elétrodo produzira uma
quantidade minima de escéria e mantém a necessidade do gas de revestimento,
caracteristica que o distingue do elétrodo tubular, ou flux-cored wire, cuja utilizacdo ndo

representa um processo GMAW.

A selecdo entre um elétrodo sélido ou de alma metalica é pouco objetiva e ndo parece ter
uma relacdo evidente entre custo e beneficio. A adequagdo de uma composic¢ao quimica de

um elétrodo a um determinado processo GMAW pode sugerir que o fabrico desse elétrodo
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se realize por mistura de componentes em forma de pequenos graos (pd), que déem origem
ao elétrodo pretendido, sem que essa mistura implique a fusdo dos componentes num Unico
fio sélido. Um elétrodo de alma metalica gera diferencas no arco elétrico do processo
porque o percurso da corrente ocorre principalmente no tubo exterior, tendo o nucleo
granular uma inferior condutividade, comparativamente ao elétrodo sélido. Por outro lado,
este elétrodo de alma metélica transfere particulas de metal mais pequenas através do arco,
estabilizando-o mais facilmente. Esta estabilidade no arco parece trazer vantagens, como a
possibilidade de aumento da taxa de deposicéo e da velocidade de soldadura, entre outras,
embora os fabricantes deste material ndo permitam conclusdes muito evidentes sobre as

mesmas.

3.2.2. COMPOSICAO PARA MATERIAIS FERROSOS

A composicdo quimica de um elétrodo baseia-se em dois grupos de processo GMAW,
consoante o material de base: materiais ferrosos e materiais ndo-ferrosos. Aqui se
mencionam apenas 0s materiais metalicos ferrosos por ser o Unico tipo tratado neste
projeto. A exposicdo seguinte desta subseccdo é parcialmente adaptada de um guia
elaborado pelo fabricante ESAB [31].

Antes de abordar os elétrodos especificos para o processo GMAW de materiais ferrosos,
existem similaridades basicas que todos os elétrodos ferrosos compartilham nos elementos
de liga adicionados ao ferro. Na soldagem GMAW de agos carbono, a fungdo priméria das
adicOes de elementos de liga, abordados em seguida, € controlar a desoxidacéo da poca de
fusdo e ajudar a determinar as propriedades mecénicas da solda. Oxidac&o é a combinacao
de um elemento com o oxigénio, na poca de fusdo, resultando numa escéria ou num filme
vitreo sobre a superficie do corddo. A remocdo do oxigénio da poca de fusdo elimina a
principal causa de porosidade no metal de solda. Alguns dos elementos de liga de um

elétrodo para metais ferrosos sdo 0s seguintes:

e Silicio (Si) — é o elemento mais comum usado como desoxidante em elétrodos
utilizados no processo GMAW. Geralmente estes elétrodos tém na sua composicdo
entre 0,40 % a 1,00 % de silicio, dependendo da aplicacdo. Nessa faixa percentual o
silicio apresenta uma capacidade de desoxidagdo muito boa. Quantidades maiores de

silicio aumentardo a resisténcia mecéanica da solda, com uma pequena redugdo na
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ductilidade e na tenacidade. No entanto, acima de 1,0 % a 1,2 % de silicio o metal de

solda pode tornar-se sensivel a fissuragéo.

Manganés (Mn) — é também utilizado como desoxidante e para aumentar a resisténcia
mecanica. O manganés esta presente com 1,00 % a 2,00 % dos elétrodos de aco macio.
Teores maiores de manganés aumentam a resisténcia do metal de solda, sendo esta
influéncia maior que a do silicio. O manganés também reduz a sensibilidade a

fissuragéo a quente do metal de solda.

Aluminio (Al), titanio (Ti) e zircbnio (Zr) — estes elementos sdo os desoxidantes mais
poderosos. Por vezes sdo feitas adigbes muito pequenas destes elementos, tipicamente
ndo mais que 0,20 % como teor total dos trés elementos. Nessa faixa é obtido algum

aumento na resisténcia mecanica.

Carbono (C) — o carbono é o elemento que apresenta a maior influéncia nas
propriedades mecanicas e microestruturais do corddo. Na fabricacdo de elétrodos de
aco para GMAW o teor de carbono é geralmente mantido entre 0,05 % a 0,12 %. Esta
faixa é suficiente para proporcionar a resisténcia necessaria ao metal de solda sem
afetar consideravelmente a ductilidade, a tenacidade e a porosidade. Maiores teores de
carbono no elétrodo e no metal de base tém o efeito de gerar porosidade,
particularmente durante o processo com o gas de protecdo CO»2. Quando o teor de
carbono do elétrodo e/ou da peca ultrapassar 0,12 % o metal de solda perdera carbono
na forma de CO. Isto pode causar porosidade. No entanto, desoxidantes adicionais

ajudam a supera-lo.

Outros — niquel, cromio e molibdénio, sdo frequentemente adicionados para melhorar
as propriedades mecanicas e/ou a resisténcia a corrosao. Podem ser adicionados aos
elétrodos de aco carbono em pequenas quantidades para melhorar a resisténcia e a
tenacidade do deposito, sendo adicionados em maiores quantidades nos elétrodos de
aco inoxidavel. Geralmente, quando o processo € realizado com gés de revestimento
argon com 1 % a 3 % de oxigénio, ou com outras misturas de argon contendo baixos
teores de didxido de carbono, a composi¢do quimica do metal de solda néo vai diferir
muito da composicdo quimica do elétrodo. No entanto, quando o dioxido de carbono é
usado como géas de revestimento, podem ser esperadas reducdes nos teores de silicio,
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manganés e outros elementos desoxidantes. Os teores de niquel, cromio, molibdénio e
carbono permanecerdo constantes. Elétrodos com teor de carbono muito baixo (0,04-
0,06 %) produzirdo, com o dioxido de carbono como gas de protecdo, metais de solda

com maior teor de carbono.

Quando a corrente de soldadura, o tamanho da poca de fuséo, a quantidade de oxidacgao, 0s
residuos de fundicéo, e o 6leo encontrados na superficie do metal de base aumentam, ou
mesmo quando os teores de dioxido de carbono ou de oxigénio aumentam, os teores de
manganés e de silicio do elétrodo devem também aumentar para proporcionar melhor

qualidade ao cordéo.

A Tabela 5 [31] lista os requisitos quimicos e as designa¢des para todos os elétrodos de aco
carbono para GMAW cobertos pela especificacdo AWS, designacéo A5.18.

Tabela 5 Requisitos de composi¢éo quimica para elétrodos de aco macio
AWS c Mn Si S P Mo Outros
0.05-0,15Ti
ER70S-2 0,07 0,90-1,40 | 0,40-0,70 | <0,035 | <0,025 - 0,02-0,12 Zr
0,05-0,15 Al

ER70S-3 0,06-0,15 | 0,90-1,40 | 0,45-0,75 | =0,035 | =0,025 -
ER70S-4 0,07-0,15 | 1,00-1,50 | 0,65-0,85 | <0,035 | =0,025 -
ER70S-5 0,07-0,19 | 0,90-1,40 | 0,30-0,60 | <0,035 | <0,025 -— 0,50-0,90 Al
ER70S-6 0,07-0,15 | 1,40-1,80 | 0,80-1,15 | <0,035 | <0,025 -—

ER70S-7 0,07-0,15 | 1,50-2,00 | 0,50-0,80 | =0,035 | =0,025 -—

ER80S-D2 | 0,07-0,12 | 1,60-2,10 | 0,50-0,80 | =0,035 | <0,025 | 0,40-0,60
ER70S-G ndo especificado — requisitos a serem acordados entre o cliente e o fornecedor

Na escolha do elétrodo adequado para a soldadura de agos inoxidaveis existem geralmente

alguns aspetos a serem considerados [31]:

e 0s gases de protecdo sdo normalmente limitados a Argon com 1 % O, para a soldadura
em spray e outro de 90 % He com 7,5 % Ar e 2,5 % CO; para curto-circuito.

e 0s elétrodos sdo, na maioria das vezes, escolhidos para combinar com a composi¢éo
quimica do metal de base;

e 0s niveis de desoxidantes sdo de primordial importancia. Ao contrario dos elétrodos de
aco carbono, ndo ha requisitos de propriedades mecéanicas para o metal de solda
depositado.
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3.3. TIPO DE GAS

O tipo de gas utilizado no processo GMAW é o que define também a designacédo
alternativa por processo MIG ou MAG. O processo MIG consiste numa atmosfera com um
gas predominante do tipo inerte, como por exemplo, o &rgon. Entre os especialistas em
processos de soldadura, o processo MAG tende a significar a utilizacdo de gas de
revestimento com uma composicao superior a 20 % de didxido de carbono, CO2. O diéxido
de carbono é o gas mais barato e, talvez por esse motivo, o mais frequentemente utilizado
em misturas de até 100 % COg, apesar de poucas vezes representar 0 gas com os melhores
resultados qualitativos [31]. Note-se ser habitual encontrar a designagdo ‘100 % CO>*
embora tal represente um abuso que apenas pretende indicar um diéxido de carbono
ausente de misturas forgadas, e ndo um gas em estado puro. Atualmente, os fabricantes
disponibilizam as mais variadas misturas de gases ativos e inertes tornando-se dificil
afirmar se o processo é MIG ou MAG, pelo que estas designacGes tendem a perder
significado porque, para ser exato, 0 processo € ativo se 0 gas de revestimento contém
qualquer percentagem ndo residual de um g&s que promova reagGes quimicas ou

metallrgicas ao metal fundido.

Os principais gases de revestimento utilizados num processo GMAW sdo:
e gases inertes (ou inativos): argon (Ar), hélio (He);
e gases ativos: didxido de carbono (CO2), hidrogénio (H); oxigénio (O2);

e gases parcialmente ativos (gases ativos apenas sob certas condigdes): nitrogénio (N).

O fluxo de gés de revestimento a saida do bocal da tocha situa-se tipicamente entre
12 I/min e 20 I/min. Um caudal superior pode ser necessario nos locais de grande
circulacdo de ar ou em casos de processo em ambientes exteriores. Se houver uma
mudanca do didmetro do bocal instalado na tocha, isso pode alterar o fluxo de gas e forcar
uma nova regulacdo do mesmo. Note-se que o dispositivo regulador e o dispositivo
medidor do fluxo de gas devem ambos estar adequados ao tipo de gas com que sdo
utilizados.

3.3.1. PROPRIEDADES DO GAS

As propriedades basicas de um gas de revestimento que afetam o desempenho de um
processo GMAW sdo [32]:
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e propriedades térmicas a elevadas temperaturas;
e reacdo quimica do gés aos varios elementos do material de base e do elétrodo;

e efeito do gas no modo de transferéncia de metal.

A condutividade térmica do gés a temperatura do arco elétrico influencia a tensdo desse
arco assim como a energia térmica dissipada pelo processo. Com o aumento da
condutividade térmica, maior a tensdo elétrica necessaria para manter um arco estavel. Por
exemplo, a condutividade térmica do hélio ou do didxido de carbono é muito superior a do
argon, logo, esses gases dissipam mais calor do arco para o processo. Essa dissipacdo de
calor leva a necessidade de uma tensdo elétrica maior para manter o arco estavel. A Figura
15 (adaptada de [33]) ilustra o efeito relativo da escolha de um géas, para um valor igual de
tensdo, no contorno e na penetragdo de um corddo de soldadura, assim como na

transferéncia do metal.

)
Vo A N\
’—? 2

Argon ArgontHélio Hélio Oz

Figura 15 Contorno da penetracéo usando diferentes gases de revestimento

A compatibilidade de cada gas de revestimento com o elétrodo e o metal de base determina
a adequacdo das varias combinacdes de misturas de gases. Por exemplo, o di6xido de
carbono e a maioria dos gases de revestimento compostos de oxigénio ndo devem ser
utilizados para soldar aluminio, devido a formagdo de oxidagdo desse metal. No entanto,
esses gases (CO2 e O2) sdo Uteis ou mesmo essenciais para o processo GMAW de alguns
tipos de acos, promovendo a estabilidade do arco e uma boa fuséo entre a poca de solda e o
material de base. O oxigénio é muito mais oxidante que o CO>. Por isto, as adi¢cdes de
oxigenio em argon sdo geralmente menos do que 12 % do volume total dessa mistura. Por
outro lado, um gas 100 % CO: pode ser utilizado para GMAW nos a¢os macios. Os
elétrodos devem conter fortes elementos antioxidantes para suprimir porosidades quando
usados com gases oxidantes, especialmente nas misturas com percentagens elevadas de

CO2 ou Oz e, em especial, no caso de 100 % COs-.
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Os gases de revestimento determinam o modo de transferéncia de metal e a profundidade a
que a peca de base é fundida (penetracdo). A Figura 16 (adaptada de [33]) ilustra o efeito
relativo na penetragdo num corddo, usando um gas de revestimento 100 % CO2, e nas

misturas com argon ou oxigénio.

T =) s
Argon+oxigénio Argon+CO2 Oz
Figura 16 Efeito do gas de revestimento CO2 e misturas com argon ou oxigénio

A transferéncia em arco spray ndao € obtida quando o gas é rico em CO2, € mesmo as
misturas que contém mais do que cerca de 20 % de CO: ndo exibem uma verdadeira
transferéncia em arco spray. A formacgéo de salpicos tende a aumentar quando as misturas
sdo mais ricas em COz. E frequente os fabricantes de géas de revestimento apresentarem
tabelas indicando o gas recomendado para um determinado processo GMAW, tendo
também em consideracdo o material de base utilizado e o tipo de elétrodo.

3.4. VELOCIDADE DE ALIMENTAGCAO DO ELETRODO

No processo GMAW deve haver um equilibrio entre a velocidade com que o elétrodo é
alimentado ao processo de fusdo e adigdo, e a poténcia elétrica estabelecida no respetivo
arco. Assumindo-se que a poténcia elétrica é suficiente para o estabelecimento continuo de
um arco elétrico, a variagdo da tensdo ou da velocidade de alimentacdo do elétrodo
resultam na variagdo de duas caracteristicas relacionadas entre si e com o desempenho do

processo: 0 comprimento do arco e a taxa de deposicao.

O comprimento do arco é a distancia do arco elétrico estabelecido entre o extremo do
elétrodo antes da fusdo e o material fundido depositado na peca de base. A taxa de
deposicdo relaciona-se com a quantidade de elétrodo depositado, dependendo da
velocidade de alimentacéo.

Pela relacdo sinérgica entre a poténcia elétrica e a velocidade de alimentagdo do elétrodo
num processo GMAW, a maioria dos fabricantes de equipamentos para este processo
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facilitam o ajuste destes pardmetros, disponibilizando nos seus equipamentos aquilo que
designam por linhas sinérgicas: tratam-se de programas previamente instalados e
associados ao controlo da fonte de poténcia e da alimentacao de elétrodo que, introduzindo
alguns dados especificos, como por exemplo, o diametro do elétrodo, o tipo de material e 0
gas de revestimento utilizados, estabelecem uma relagdo quanto & poténcia elétrica e a
velocidade de alimentagdo do elétrodo e, neste modo, eventuais ajustes posteriores

continuam a forgar uma relagéo coerente entre ambos.

A Figura 17 ilustra de que forma a velocidade de fio e a tensdo influenciam o comprimento
do arco. A zona vermelha representa a viabilidade de um arco continuo. As retas verdes
pretendem recordar que o aumento da velocidade de fio, com o respetivo aumento do
comprimento do elétrodo e diminui¢do do comprimento do arco, provoca queda da tensao.

Note-se a influéncia do comprimento do arco na penetragdo do material.

Tensao

)

—Arco longo

—Arco curto
Tenséo

—Arco longo

—Arco curto 1

Velocidade de fio

Velocidade de fio

Figura 17 Comprimento do arco: velocidade de fio em funcéo da tenséo

3.5. MOoODOS DE ARCO

Depois de exposta a relagdo entre a tenséo e a velocidade de alimentacdo de elétrodo, pode

ser feita uma analise ao modo de arco e, desta forma, obter um agrupamento das principais
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caracteristicas a ele referentes e associadas a transferéncia de material. Importa salientar
que cada modo de arco tem caracteristicas e aplicabilidades proprias, que dependem
fundamentalmente dos ajustes adequados da tensdo e da corrente, do tipo de gas de
revestimento, entre outras varidveis relativas ao equipamento, e mesmo externas ao

processo [30].

3.5.1. ARCO CURTO

O modo arco curto (ou curto-circuito) refere-se a uma menor tensao e velocidade de fio
que resultam na fusdo de uma gota de elétrodo apenas no instante préximo aquele em que o
elétrodo toca na pega de base provocando um curto-circuito, processo que se repete entre
20 e 200 vezes por segundo. Nesse instante a corrente elétrica sobe, assim como a forca
magnética aplicada a ponta do elétrodo. Este campo eletromagnético que rodeia o extremo
do elétrodo causa a separacdo da gota fundida na sua ponta e a projecdo a peca de base.
Este modo de transferéncia de metal suporta tipicamente o uso de elétrodos mais finos, de
até 1,1 mm de didmetro [33]. Como tem uma menor transferéncia de calor, adequa-se aos
casos de processo em pegas mais sensiveis a deformacgdo térmica. Por isto, e porque
permite a realizacdo do processo em qualquer posicao, € um dos modos de arco mais facil
de usar numa opera¢do manual, ou de robotizar. Uma ma regulacdo deste processo pode
facilmente resultar numa ma fusdo do elétrodo com as pecas, ou no excesso de salpicos e

na necessidade da sua limpeza posterior.

3.5.2. ARCO SPRAY

O modo arco spray, ou arco aerossol, refere-se a elevacdo dos mesmos parametros
(poténcia e velocidade de elétrodo) para valores mais altos, o que resulta numa
transferéncia de material na forma de diversas goticulas pequenas, inferiores ao diametro
do elétrodo, parecendo ser esta a origem do termo ‘spray’ na designacdo deste modo. Este
€ 0 modo de arco cuja transferéncia de material implica a maior energia hum processo

GMAW e permite elevadas taxas de deposigéo.

Embora as posigdes de soldadura sejam mais limitadas, podendo ser usado praticamente
apenas na soldadura horizontal e plana, as qualidades obtidas quanto ao aspeto do cordéo, a
fusdo com a peca de base e a menor geracdo de salpicos compensam para uma preferéncia

por este método.
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3.5.3. ARCO MISTO

Se utilizados parametros elétricos superiores aos do arco curto mas inferiores aos do arco
spray, com uma velocidade de alimentacdo do elétrodo que resulte numa transferéncia de
metal em forma de globulos, os modos de arco mencionados anteriormente podem
conjugar-se num modo intermédio conhecido por arco misto. Esta transferéncia globular,
cujo material fundido é transferido em gotas de dimenséo superior ao diametro do elétrodo,
resulta em maior instabilidade do arco elétrico por dar origem a curto-circuitos eventuais,
durante essa transferéncia através da coluna do arco. Por isso, este modo de arco é tido
como mais perigoso porque tende a originar mais salpicos. Uma méa regulacdo dos
pardmetros deste arco facilmente leva a existéncia de defeitos de soldadura conhecidos
como colagem, em que o material depositado ndo funde devidamente com as pecas de
base.

O grafico da Figura 18 pretende ilustrar a relagdo da transferéncia de material entre os
modos de arco jA& mencionados: arco curto, arco misto e arco spray. A ilustracdo do
parametro de tensdo de arco, e ndo da corrente elétrica ou poténcia, deve-se a que é mais

evidente a influéncia da variacdo de tensdo no modo de transferéncia de material metalico.

‘ Arco Spray

Tenséo
do arco

Arco Curto

Sz
Velocidade de fio

Figura 18 Relagéo da transferéncia nos modos de arco curto, misto e spray

3.5.4. ARCO PULSADO

O modo de arco pulsado corresponde a uma tensdo de arco por pulsos elétricos, em que
cada pulso corresponde, em duracdo e valor de tensdo, a uma taxa de fuséo e deposicéo de

elétrodo numa forma semelhante ao arco spray.
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O arco pulsado caracteriza-se por apresentar dois niveis de corrente elétrica: (i) um nivel
baixo, conhecido como corrente de base, que tem como finalidade manter o arco e gerar
aquecimento do elétrodo e (ii) um nivel alto, conhecido como corrente de pico, que gera
energia suficiente para destacar a gota da extremidade do elétrodo e projeta-la através da
coluna do arco. Por ndo se tratar de um arco constante, a selecdo do gas passa a ser mais
condicionada j& que este deve promover uma estabilizacdo do arco mais rdpida. Por
exemplo, um gas ativo com grande percentagem de diéxido de carbono ndo é utilizavel
neste modo de arco. Este método representa uma temperatura inferior gerada pelo
processo, devido aos menores valores de tensdo e corrente médios, assim como o

arrefecimento durante o tempo nulo do ciclo elétrico.

3.5.5. ARCOCMT

O modo Cold Metal Transfer (CMT), apresentado pelo fabricante Fronius™, representa
um método que pretende minimizar a temperatura gerada pelo processo de transferéncia de
material. Dos modos ja referidos, e no que toca a transferéncia de material, 0 método
assemelha-se ao arco curto, sendo que o comprimento de elétrodo que ndo funde (logo ndo
forma a gota de material transferido) recua ligeiramente no interior da tocha, obtendo-se
desta forma um maior controlo da corrente necesséria para a transferéncia de material,
minimizando-a. Embora recorra a equipamentos de controlo do processo especiais, logo
mais dispendiosos, o processo CMT apresenta-se mais vantajoso para a maioria dos
materiais, representando um dos modos de arco com maior controlo na deposicdo de
material. Tal como no arco curto, 0 modo CMT tem limitagcdes no diametro do elétrodo,
sendo pouco frequente utiliza-lo com didmetros superiores a 1 mm, e raramente superiores
a 1,2 mm. Tal como no modo de arco pulsado, 0 modo CMT tem limita¢Ges na selecéo do
tipo de gas de revestimento.

3.6.  STICKOUT E ANGULO DE INCLINACAO DATOCHA

O termo stickout é habitualmente utilizado para designar a distancia entre a peca de base e
0 extremo do bico de contacto no ponto de saida do elétrodo. Nalguns documentos técnicos
em lingua Inglesa, o stickout pode também ser designado por Contact Tip to Work
Distance (CTWD), tendo o mesmo significado. Assim, durante a realizacdo do processo, 0

stickout é a soma do comprimento do arco e do comprimento do elétrodo solido fora do
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bico de contacto da tocha. Esta distancia tem influéncia no processo na medida em que um
stickout menor permite mais penetracéo, logo uma maior taxa de deposicdo de material. A
geracdo de salpicos € tendencialmente superior quanto maior for o stickout.

A Tabela 6 (adaptada de [34]) ilustra os efeitos da dimensé@o do stickout nos parametros de
penetracdo, geracdo de salpicos e taxa de deposicdo de material num corddo de processo
GMAW.

Tabela 6 Efeitos da dimenséo do stickout no cordao
71 f 2l i 'i\
. ’ o | O | 222220
: i g
i if 'i\ 7 sy
| f | |
o | w0 ‘ZZ/!/ZZ
Penetracao Funda Meédia Suave
Gerag.:ﬁo e Baixa Meédia Alta
Salpicos
Taxa de . .
Deposicio Alta Meédia Baixa

O angulo de inclinagdo da tocha em relacéo a direcdo de deslocagdo do processo, durante a
realizacdo do corddo, também afeta alguns dos pardmetros mencionados, entre outros,
mesmo mantendo a velocidade de deslocacdo e o stickout. Nos testes iniciais de um
processo GMAW ¢é habitual comecar por se posicionar a tocha com uma inclinagdo
perpendicular em relacdo a direcdo da junta, variando depois 0 seu angulo nessa direg&o,
conforme a melhoria no resultando pretendido para alguns parametros desse processo.
Estabelecer um limite quanto a inclinagdo maxima da tocha em relacdo a direcdo
perpendicular ao seu deslocamento ndo parece consensual. Na procura por recomendacoes
quanto a este angulo encontram-se valores de referéncia até 20 graus, como limites de

estabilidade face a combinacdo dos varios efeitos resultantes.

A Tabela 7 (adaptada de [34]) pretende ilustrar, de modo genérico, os efeitos do angulo de

inclinagcdo da tocha em relag&o a direcdo do processo, em varios parametros deste.
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Tabela 7 Efeitos do &ngulo da tocha no cordéo

Direc¢do do processo

O ] 258! ! %

Penetracio Suave Meédia Funda
Gerag,:ao e Alta Meédia Baixa

Salpicos

Etahiidadede Ma Mediocre Boa
Arco
Largura do
g Largo Medio Estreito

Cordio

3.7. POSICOES DE PROCESSOS DE SOLDADURA E ASSOCIADOS

Um processo soldadura, ou outros associados como o cladding, tem posi¢cdes mais ou
menos adequadas a sua realizagdo. Sem depender do tipo de arco, a realizagdo do processo
de modo favordvel a forca gravitacional é o mais recomendado, sempre que tal for
possivel. Este é 0 motivo principal do uso de posicionadores na robotizagdo do processo. A
norma EN ou ISO 6947 estabelece uma nomenclatura para diversas posi¢Oes de soldadura,

sendo aqui referidos alguns exemplos mais comuns.

A posicdo PA é a mais favordvel para a maioria das aplicacfes de soldadura. Tem melhor
controlo de penetracio e facilmente se obtém um bom aspeto do corddo. E a posicdo que
permite maiores velocidades de soldadura e a mais recomendada quanto a durabilidade da
tocha de soldadura. A Figura 19 ilustra duas posi¢Oes de soldadura do tipo PA.

A posicdo 1F é aquela em que o corddo é dado numa junta em forma de canto entre duas
superficies perpendiculares e permite que a tocha esteja posicionada verticalmente, na
posicdo mais favoravel a deposicdo gravitacional do processo.

A posigdo 1G representa o cordao sobre duas pecas paralelas, situagdo onde é recomendada

a existéncia de um chanfro para melhorar a penetragdo na junta em ambas as pecas.
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PA (1F)

Figura 19 Posi¢des de soldadura do tipo PA

As posicoes horizontais do tipo PB ou PC (ilustradas na Figura 20) s&o muito comuns em
soldadura e representam uma boa posicdo para esse processo, embora requeiram mais
cuidados do que as posigdes anteriores, motivo pelo qual a velocidade de processo é
ligeiramente menor. O controlo da penetracéo € razoavel, mas facilmente ocorrem defeitos
associados ao corte de material na parte superior da junta entre o cordéo e a peca de base.
O deposito de material tende a ser superior na parte de baixo do corddo e a notar-se esse

efeito de escorrimento.

PB (2F)

Figura 20 Posicdes de soldadura horizontal do tipo PB e PC

As posicdes de soldadura vertical distinguem-se nas suas caracteristicas quanto ao sentido
de realizacdo do processo. Um cordéo vertical executado de cima para baixo, designado
PG, tende a forcar uma deslocacéo répida da deposi¢do, motivo pelo qual o controlo de
penetracdo é fraco assim como baixa a deposicdo de material. Deve por isto ser usado para
materiais mais finos, tipicamente com até cerca de 3 mm de espessura. Este corddo pode
ter uma boa aparéncia, mas tem pouca qualidade de jungdo nos materiais mais espessos. O

cordao vertical executado de baixo para cima, designado PF, pode ser realizado mais
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lentamente pelo que permite ser usado em materiais mais espessos. Neste obtém-se uma
melhor penetracdo e maior qualidade da junta. A Figura 21 ilustra as posi¢Oes de soldadura
vertical, com junta de superficies perpendiculares 3F, ou com junta de pegas paralelas 3G.

PF & PG (3F) PF & PG (3G)

Figura 21 Posicdes de soldadura do tipo vertical PF e PG

A soldadura ao teto € a mais dificil para a maioria dos processos e deve por isso ser evitada
sempre que possivel. Como a realizagdo do corddo é na posi¢do contraria a forca da
gravidade, a penetracdo é de dificil controlo e exige velocidades mais lentas, com menos
deposicdo. O aspeto visual é fraco e a qualidade do corddo é baixa. Nos casos em que €é
necessaria uma grande deposicdo de material, esta posicdo pode levar a realizacdo de
varias passagens em detrimento de uma Unica. Por implicar que a tocha esteja por baixo do
processo, a queda de detritos leva a necessidade de limpezas mais frequentes e perda de
durabilidade dos componentes. Na soldadura ao teto, caso se trate de um cordao em canto
designa-se PD. Se for totalmente vertical designa-se PE. A Figura 22 ilustra as posic¢oes de
soldadura ao teto para uma junta de superficies perpendiculares em ‘T’ do tipo 4F, e uma

junta de chapas paralelas do tipo 4G.

PE (4G)

PD (4F)

Figura 22 Posi¢des de soldadura ao teto do tipo PD e PE
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3.8. ESPECIFICIDADES DO CLADDING

Nos modos de um processo GMAW, a soldadura é utilizada para juntar (soldar) pecas
metalicas. O material adicionado para a juncdo tem propriedades semelhantes aos materiais
de base que estéo a ser soldados e a qualidade do processo baseia-se na robustez com que o

cordéo aplicado cumpre a fungcdo maior de unir esses materiais.

A distingdo para um processo de cladding surge porque este processo tem como objetivo a
adicdo de uma camada de um metal sobre outro, cada um deles com diferentes
propriedades. Um processo de cladding é utilizado quando se pretende adicionar sobre
uma superficie metalica uma camada de outro material metalico com:

e uma dureza diferente, tipicamente superior;

e maior resisténcia quimica ao meio a que sera sujeito;

e outras propriedades mecanicas ou quimicas, diferentes das do material de base.

Se substituido o termo cladding por hardfacing parece ser imposta uma limitacdo deste
processo ao objetivo de endurecimento de uma superficie, 0 que nem sempre consiste no
principal objetivo. Por outro lado, substituir o termo cladding pela expressdo de lingua
Portuguesa ‘revestimento’ tende a ser interpretado como um tratamento de superficie que
pode ser realizado por diferentes métodos e ndo necessariamente através de uma fusdo por
arco elétrico revestido a gas. O termo cladding parece assim ser 0 mais consensual para

designar este processo.

A adigdo de um metal sobre outro atraves de um processo GMAW de cladding ¢ feita de
forma robusta e duradoura ja que o material adicionado se funde ao material de base em
toda a superficie revestida. Neste processo, € comum existirem duas caracteristicas que
também o distinguem de um processo de soldadura classico:

e na passagem de varios corddes paralelos, para formar uma camada, cada um deles deve
sobrepor-se parcialmente aos corddes pelos quais é ladeado. E comum realizar uma
sobreposicdo entre 30 % e 50 % de modo a uniformizar a superficie da camada e a
garantir uma quantidade minima de material adicionado em qualquer ponto dessa
superficie;

e a penetracdo do material adicionado com o material de base deve ser minima, caso

contrario a mistura resultante da fusdo dos materiais pode adquirir propriedades
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préximas ao material de base, perdendo o interesse deste processo. Pode ser necessaria a
aplicagdo de vérias camadas de material, em que cada uma delas diminui
progressivamente a quantidade de mistura com o material de base até que sejam obtidas
as propriedades pretendidas.

Comparativamente a um processo tipico de soldadura, a taxa de deposi¢do de material de
um processo cladding é mais elevada. Note-se que a deposi¢do de material € o principal
objetivo deste processo GMAW. Para isto sdo utilizados elétrodos de didmetros superiores,
raramente abaixo de 1,2 mm, em conjunto com uma elevada velocidade de alimentagéo do
mesmo ao processo. Para obter a fusdo desta quantidade superior de material, recorrem-se
a poténcias elétricas também superiores a um tipico processo de soldadura, levando a uma
concentracdo de energia térmica que implica a necessidade de instalacdo de refrigeracéo

forcada do equipamento de processo e do equipamento de suporte de pegas.
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4. ROBOTIZACAO DE UM
PROCESSO GMAW

Este capitulo apresenta alguns aspetos relacionados com a robotizagcdo de um processo

GMAW e que sdo relevantes para o desenvolvimento deste projeto.

Além dos aspetos gerais quanto ao rob6 e posicionador mencionados no Capitulo 2, e das
caracteristicas especificas do processo GMAW mencionadas no Capitulo 3, este capitulo
faz a combinag&o e apresentacdo de outros equipamentos, caracteristicas e funcionalidades
esperadas da robotizacdo do processo GMAW, dando maior destaque aos equipamentos da
Fronius, uma vez que € este o fabricante previsto contratualmente para a realizagdo deste

projeto.

4.1. EQUIPAMENTO ROBOTICO PERIFERICO

Se um equipamento tem funcdes auxiliares a robotizacdo do processo, é habitual designa-
lo por equipamento periférico. Trata-se do equipamento que, ndo tendo uma influéncia
direta no processo GMAW, € no entanto importante para auxiliar a robotizacdo do mesmo.
Nesta seccdo faz-se referéncia aos equipamentos perifericos considerados para a realizagdo
deste processo, nomeadamente: o centro de limpeza de tocha, o sistema de detecdo de junta
e o sistema de seguimento de junta, sendo que o sistema de limpeza de tocha é
fundamental ao processo GMAW robotizado, enquanto os sistemas de detecdo ou

seguimento de junta sdo ainda tratados como um investimento opcional.
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4.1.1. CENTRO DE LIMPEZA COM BULLSEYE

O centro de limpeza é um mecanismo de limpeza mecéanica da tocha de soldadura ou
cladding que, por ser comandado pelo robd, executa o seu trabalho de forma totalmente
automatica. Atua-se uma valvula pneumatica que coloca em rotacdo uma fresa. Ao ser
colocada em rotacdo, a fresa é também elevada e penetra o interior da tocha mantendo essa
rotacdo. Isto faz com que os detritos sélidos do processo acumulados no interior desta
sejam removidos. Para finalizar a limpeza, a tocha desloca-se para um ponto onde é
aplicado um spray no seu interior, cuja fungdo € criar uma pelicula antiaderente a salpicos

de soldadura.

No mesmo local do centro de limpeza pode também estar instalado o Bullseye, tecnologia
especifica da ABB. Do ponto de vista de hardware, o Bullseye é um sensor ético que
deteta a passagem da estrutura de extremidade da tocha, com o bocal e um pequeno
comprimento exterior de elétrodo. Apds varias passagens, em Varias direcbes e com
diferentes orientagdes da tocha, o rob6 pode calcular a posicéo e orientagdo da ferramenta
que lhe esta aplicada, adiante designado, pela ABB, por Tool Center Point (TCP). A Figura
23 ilustra este principio de funcionamento do Bullseye.

Figura 23 Principio de funcionamento do Bullseye

Um feixe de luz tipo laser, com emissor e recetor, pode ser usado para utilizacdo das
funcdes de Bullseye.
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O principal cuidado a ter na instalacdo mecénica do Bullseye é que a zona envolvente
esteja livre. O robd fard movimentos automaticos em vérias direcOes e orientagdes, como
mostrado na Figura 23, e isso pode provocar colisdes caso o Bullseye seja instalado, por

exemplo, junto a uma parede.

4.1.2. SISTEMA DE DETEGAO INICIAL DE JUNTA DE SOLDADURA

O sistema de detecdo inicial de junta consiste no equipamento e respetivo controlo que

permita ao robd obter um ajuste automatico das coordenadas ponto-a-ponto (ndo aplicavel

em trajeto continuo) das posic¢Ges iniciais, intermédias ou finais da execucdo do corddo de

soldadura. Do ponto de vista do hardware, a dete¢do inicial de junta tem duas abordagens:

e a colocacdo de sensores de proximidade, sem contacto fisico com a peca de base, que
permitam ao robd obter a corre¢cdo a posi¢do inicial da junta, abordagem esta que ndo
parece seguir um padrdo de construgéo;

e a detecdo inicial da junta através do toque na peca de base, tipicamente utilizando a
préopria tocha, abordagem em que parecem j& estar estabelecidas semelhangas no seu

principio de funcionamento, entre os varios fabricantes de maquinas de soldadura.

O detetor de junta através do toque, Unica abordagem apresentada nesta subsecc¢do, € um
circuito instalado sobre o equipamento de processo, mais frequentemente no alimentador
de fio e ligado entre o bocal da tocha e o cabo de corrente de soldadura, e pode ser
encontrado opcionalmente nos equipamentos de varios fabricantes, como por exemplo a
ESAB ou a Fronius. Este sistema complementa o circuito de comando da fonte de poténcia
e converte a existéncia de um contacto elétrico entre o bocal e a peca a soldar, num sinal
digital. Posteriormente o robd trata esse sinal por software e é este conjunto de hardware
com software que permite a detecdo inicial de uma junta. Por “inicial”, entenda-se que esta
detecdo antecede a realizacdo do trajeto de processo, mas ndo ocorre durante a realizagéo
do mesmo. No caso da ABB, este sistema em funcionamento conjunto com o equipamento
de processo é designado por SmarTac. No principio de funcionamento deste sistema para a
Fronius, por exemplo, é aplicada ao circuito de poténcia de processo da tocha uma tenséo
de aproximadamente 30 VV DC com corrente limitada a 3 A. Note-se que a resisténcia do
préprio equipamento de soldadura provoca uma queda de tensdo até 5 V, valor que
aumenta com o desgaste, oxidacdo ou a existéncia de sujidades nos contactos entre 0s

componentes metalicos. Ao encostar a tocha a peca de base ocorre o fecho do circuito
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elétrico da fonte de poténcia e assim € detetado esse “toque”. Na utilizagdo do bocal como
elemento de procura por toque com a peca de base o cliente € informado que o bocal da
tocha deve ser mantido limpo para melhorar tanto quanto possivel o seu contacto elétrico.
Também pode ser usado o elétrodo como elemento polarizado da tocha para o toque na
peca de base. No entanto, a posi¢do e comprimento do elétrodo séo dificeis de estabilizar
entre realizacOes de corddes, e ndo sendo constantes torna-se pouco viavel a sua utilizagéo
para procuras rigorosas. Um aumento da resisténcia elétrica destas pecas diminuiu a
precisdo da procura porque pode implicar a realizacdo de uma forga de toque superior a
esperada, até que se estabeleca um contacto com menor resisténcia elétrica entre 0s

componentes e s6 entdo seja detetado o toque.

O liquido usado na refrigeracéo interior da tocha também merece atencao, por se tratar de
um condutor elétrico. O circuito de detecdo de contacto prevé uma resisténcia elétrica em
paralelo para este refrigerante, que deve ser superior & habitual 4gua “da torneira”. E
também frequente os clientes criarem erradamente uma solugdo liquida de refrigeracéo
para evitar oxidacdo, por exemplo com adi¢cdo de sal, 0 que aumenta a condutividade da
agua. Portanto, ao cliente é apresentada uma recomendacdo para que o refrigerante a usar
seja adquirido ao fabricante do equipamento de processo cujo cuidado nestes aspetos esta
assegurado. O cliente pode também produzir o liquido refrigerante, se utilizar uma base de
agua destilada em solucdo com etilenoglicol.

Existem sinais de interface com o robd para a utilizacdo do hardware do SmarTac ligado a
fonte de poténcia de soldadura, sendo apenas necessarios dois sinais: um para ativar a
funcdo de procura pelo robd e outro de retorno, enviado pela fonte de poténcia no
momento do contacto. Do lado do robd trata-se de uma saida e entrada digitais,
respetivamente. Estes sinais sdo configurados no controlador do robdé e sdo aqui
mencionados com a mesma designagdo encontrada nos documentos técnicos de suporte a
sua configuragdo. Para a entrada digital, a fonte de poténcia utiliza um sinal que é também
usado para a indicacdo de arco estavel (diFr1ArcStable). No momento da procura, 0
robd liga a saida digital doFrlTouchSense, e aguarda o contacto através do bit de

respostadiFrlArcStable.

O sinal de saida digital do robd, doFr1TouchSense, é usado para a ativacao da procura.

As linhas seguintes sdo escritas no ficheiro de configuracdo de entradas e saidas do robd:
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-Name "diFrlArcStable™ -SignalType "DI"
-Unit "1oFroniusl"™ -UnitMap "0
-Name "‘doFrlTouchSense'"™ -SignalType
"DO" -Unit "i1oFroniusl™ -UnitMap "12"
A fonte de poténcia gere o hardware de procura e o processo de soldadura, sendo a
primeira funcdo prioritéria, isto é, caso a fonte receba o sinal de procura
doFrlTouchSense durante a execucdo de um corddo de soldadura ou cladding, este

processo € interrompido de imediato.

O manual Fronius [35] descreve ainda parte do hardware envolvido na detecdo do toque
com o bocal — importante porque o bocal devera estar eletricamente isolado do circuito de
poténcia de soldadura. Entre o bocal de contacto com a pega e o circuito V+ de soldadura
aplicado ao elétrodo (pelo circuito interno da tocha), é colocado em série um circuito RC
que evita a “fuga” de correntes elétricas de soldadura, caso o bocal toque na peca a soldar
no decurso da solda. A Figura 24 apresenta este circuito que é instalado no interior do

alimentador de fio.

22uF 160V /10 %

Welding-current cable (+) Gas nozzle

< ¢ & >

AT uF 160V /10 %

10kOhm /1 W/ 10 %

Figura 24 Elemento RC de ligagdo entre o bocal e o cabo de corrente de soldadura [35]

Este equipamento faz com que a corrente de curto-circuito na detecéo do toque, tal como a
corrente de soldadura caso o bocal toque na peca durante o0 processo, apenas exista durante

um tempo maximo de 4 ms, até que os condensadores sejam recarregados.

4.1.3. SISTEMA DE SEGUIMENTO DA JUNTA DE SOLDADURA

Um dos desafios frequentemente colocado a robotizacdo de um processo de soldadura é
que este se possa adaptar a realizagdo desse trabalho em pegas inconsistentes ou de
dimensGes irregulares. Os avangos recentes em equipamento periférico de soldadura

melhoraram a automagdo deste processo nessas circunstancias e tornaram viavel a sua
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execucdo mesmo quando o trajeto do robd tem que ser corrigido em tempo real, durante a
realizacdo do corddo. A adicdo de sensores corretamente selecionados, montados e
configurados, em combinagdo com o controlo do robd, permite detetar a junta de soldadura
e aproximar as capacidades desse processo robético a operacao realizada visualmente por
um soldador manual, que ajusta permanentemente a tocha a posi¢do da junta e adapta a
velocidade do processo ao enchimento do corddo que esta a observar. Além deste ajuste do
trajeto e da velocidade, um sistema de seguimento automatico de junta pode também
alterar os parametros do processo, como a poténcia ou velocidade de elétrodo, conforme a
variacdo do enchimento necessério a realizacdo da junta de soldadura. Assim, para obter
um maior enchimento do cord&o, o sistema pode reduzir a velocidade de deslocamento da
tocha ou aumentar o depdsito do material de processo. Historicamente, esta abordagem de
corregédo em tempo real do trajeto ou dos parametros do corddo, com a adicdo de sensores
para esse efeito, tem sido limitada pelo custo inicial desse investimento, pelas limitadas
capacidades de processamento, e pelas dimens@es fisicas do equipamento que implicam

restricdes na sua montagem para ndo causar limitagcdes aos movimentos do manipulador.

4.1.3.1. SEGUIMENTO DE JUNTA ATRAVES DE VISAO OU LASER

O sistema de seguimento de uma junta de soldadura através de um sistema de visdo ou
laser € uma tecnologia estabelecida e com resultados aceitdveis mas de fiabilidade
questiondvel, motivo pelo qual o seu uso ainda seja mais habitual em situacdes onde 0s
requisitos qualitativos do processo sdo pouco exigentes, como por exemplo, nos casos em
que o depdsito de material de processo seja elevado, tornando menos relevante o rigor do
posicionamento da tocha face a junta. Se a junta de soldadura consiste em pecas saidas de
um processo de fundicdo ou forja, ou de um processo mecanico do qual resulte uma junta
irregular com excessos ou falta localizada de material, 0 seguimento de junta por visao
pode tornar-se mais dispendioso para poder dar a resposta adequada a esses cenarios. E
também frequente as pecas metélicas para soldadura surgirem com uma pelicula de
lubrificante ou com um tratamento de superficie, condi¢cdes que criam uma reflexdo vitrea
tipo espelho. Estas condigcdes geram grande instabilidade num sistema de visdo artificial.
Noutros casos mais simples estdo disponiveis solu¢Ges capazes e de baixo custo. Em
resumo, cada sistema de visdo ou laser tem as suas proprias capacidades ou limitagdes e a
sua selecdo deve ser feita tendo em conta o planeamento das tarefas que lhe sdo
pretendidas.
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Os sistemas de seguimento de junta dividem-se nas categorias 1D, 2D e 3D. No caso de
um laser, o respetivo feixe para estas categorias tem forma pontual, em linha ou em forma
de circulo, respetivamente. Tipicamente, estes sensores sdo programados através de um
controlador préprio que, por sua vez, envia a informagdo ao robd na forma de dados que
representam os valores de ajuste na dire¢cdo do deslocamento da soldadura, entre uma
dimensdo e trés dimensdes. Para isto, o sensor é programavel de forma autbnoma.
Enquanto a componente dtica do sensor € montada no extremo da tocha, para que o feixe
laser fique proximo e direcionado a junta de soldadura, o respetivo controlador € instalado
externamente, num local preferencialmente mais afastado das temperaturas e impurezas
inerentes ao processo. A Figura 25 ilustra o terminal Otico de um sensor laser para
seguimento de junta, da marca Scansonic modelo TH6D, existente no centro de testes de
robotica da ABB em Moscovo. Note-se a montagem sobre a tocha do robd, em que o feixe
laser é projetado a um ponto préximo a realizacdo do processo, no extremo do bocal.

Figura 25 Terminal laser de um sensor 6tico da Scansonic para seguimento de junta

Na selecdo de um sistema otico, por visdo, por laser, ou até uma combinacdo de ambos,
alguns aspetos do ambiente envolvente devem estar considerados. Neste tipo de sistemas,
para montagem junto ao processo, podem surgir limitacbes quanto a temperatura, vibragao,
iluminacdo ou humidade a que serdo expostos. Alguns sistemas estdo também mais
adequados a captura estatica de dados, enquanto outros permitem o seguimento da junta
em deslocacdo como é o caso do TH6D. Para o seguimento em deslocagdo, que implica a
montagem do sistema de captura 6tica junto a tocha e sobre o robd, devem ser verificadas
as limitacGes mecénicas dessa montagem e a possibilidade de esse equipamento adicional
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permitir que se alcancem todos os locais pretendidos para a realizacdo da soldadura. Uma
simulagdo virtual com o RobotStudio, por exemplo, pode antecipar restricbes ou a
necessidade de reviséo da instalagdo do sistema, antes da sua concretizagéo.

Para os sistemas de seguimento de junta por visdo com captura de imagem de camara e
posterior processamento, note-se a necessidade de mao-de-obra especializada para 0s
ajustes de um sistema deste tipo com manipulagdo de algoritmo de processamento de

imagem.

4.1.3.2. SEGUIMENTO DE JUNTA ATRAVES DO ARCO

O seguimento de junta pode ser realizado atraves da medicéo das grandezas fisicas do arco
de processo. Por varias razfes ja mencionadas, o sistema de visdo nem sempre se adequa a
um seguimento de junta. No entanto, realizar esse seguimento através da medigdo das
grandezas do arco elétrico apresenta diversas vantagens, em termos de fiabilidade e custo.
Com o desenvolvimento da tecnologia e a padronizacdo deste tipo de seguimento de junta,
esta tecnologia pode vir a tornar-se um componente integrante de um sistema de soldadura
robotizada. Embora ainda represente a montagem de hardware adicional para a medicéo
do arco, ligado diretamente ao controlador do robd, a tendéncia pode levar a que este
sistema se integre nas fontes de poténcia de soldadura (passando a representar apenas um
acréscimo de hardware) e na interface ja existente entre o0 robd e esse equipamento. A
ABB designa este método de seguimento de junta por Weldguide. A FANUC designa o
mesmo método por Through Arc Seam Tracking (TAST). Este sistema utiliza a variacéo da
impedéancia do arco elétrico de soldadura para determinar a sua posic¢ao na junta. Medindo
a impedancia do arco, e ndo apenas a sua tensdo ou corrente elétrica, é possivel obter uma
relacdo da distancia entre a ponta do elétrodo polarizado e a peca de base, e assim detetar
um desvio da posicdo desejada perante a junta de soldadura. A impedancia do arco varia
com esta distancia, fendmeno ligado a ionizacdo do gas de revestimento do processo.
Embora a impedancia associada a ionizacdo do arco varie também com a pressdo
atmosférica, a humidade ou a temperatura, isto ndo causa uma relevante variacdo na
interpretacdo do valor medido, ja que o sistema de seguimento de junta apenas utiliza a
comparacgdo dos valores de topo: 0 seguimento de junta por este método implica que o rob6
execute 0 movimento de soldadura com oscilagdo, ou ziguezague, e a medicéo

sincronizada da impedancia permite comparar os valores de topo desse movimento com
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contorno oscilatério. Se a impedancia do arco variar num dos topos, o robd aproxima ou
afasta a posicdo executada consoante o aumento ou diminui¢do da impedancia medida
nesse topo, respetivamente. Se este ajuste de posi¢cdo significar também um aumento da
amplitude do movimento oscilatério, o robd pode reduzir a sua prépria velocidade de
avango ou solicitar aumento da deposicdo de material. Isto ocorre quando o enchimento da

junta de soldadura é variavel ao longo do cordao.

A Figura 26 (adaptada de [36]) ilustra trés imagens com o formato tipico de utilizacdo de
um sistema de seguimento de junta. O seguimento de um centro € o mais habitual, em que
a oscilacdo do movimento compara os valores de impedancia dos dois topos dessa
oscilacdo e corrige a trajetoria obtendo a posicdo central da junta. O seguimento de lateral
utiliza-se quando a medigcdo apenas é fiavel num dos topos do movimento oscilatorio, o
que normalmente significa que no outro topo a presenca de material é irregular ou ndo
existe material com altura suficiente para um comprimento de arco que permita a medigéo
fiavel da impedancia. Se a realizacdo do corddo implica varias passagens de deposicdo de
material, a combinacdo dos métodos anteriores pode ser realizada de forma automatica

pelo robd.

Seguimento do centro Seguimento da lateral Seguimento multi-passagem

Figura 26 Formatos de um seguimento de junta de soldadura

Nalguns materiais metalicos, como o exemplo do aluminio, a sua resisténcia elétrica € tdo
baixa que torna mais dificil a medicdo da variacdo de impedancia associada ao
comprimento de arco e resisténcia do elétrodo, precisamente por essa variacdo ser
demasiado pequena. A necessidade do movimento oscilatorio para utilizagdo deste método
também pode representar uma desvantagem, nos casos em que esse movimento nao seja

possivel.
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4.2. EQUIPAMENTO DE PROCESSO

O equipamento de processo de soldadura ou cladding aqui mencionado é um conjunto de

componentes especificos que irdo tratar o processo de soldadura GMAW. O equipamento

de soldadura usado, por requisito prévio deste projeto, é do fabricante Fronius. De todo o

equipamento de soldadura a instalar num robd, destacam-se trés conjuntos principais:

e a fonte de poténcia, mais vulgarmente conhecida por ‘méquina de soldar’, embora esse
nomMe seja pouco rigoroso para este equipamento;

e atocha de soldadura montada no manipulador;

e 0 alimentador de arame/elétrodo montado no manipulador.

A escolha das caracteristicas do equipamento de soldadura para aplicar num processo
robotizado deve ter em conta as grandezas esperadas para esse processo, com maior
importancia quanto as caracteristicas elétricas. O envolvimento do utilizador na selecéo
deste equipamento pode ser importante para avaliar a possivel utilizacdo de conhecimento
prévio de um qualquer equipamento j& utilizado, a existéncia de apoio técnico
especializado no local de instalacdo do sistema e os resultados pretendidos no processo.
Isto verifica-se no inicio deste projeto, no caso do processo de soldadura que ja é realizado
em modo manual, pelo que a fonte de poténcia para soldadura aqui mencionada considera
as caracteristicas existentes no processo manual do cliente. Os testes do processo de
cladding, que serdo mencionados adiante neste relatorio, viriam a validar a utilizagdo do
mesmo modelo de fonte de poténcia para esse processo. Embora algumas recomendacoes
do fabricante Fronius fossem no sentido de utilizar arco CMT, isso ndo veio a verificar-se

necessario.

Como exemplo, apresenta-se em seguida uma listagem de equipamentos de soldadura

Fronius que sdo necessarios para robotizar os processos GMAW:

o fonte de poténcia TransPuls Synergic (TPS) 5000: 360 A para um ciclo de trabalho de
100 %, 500 A para um ciclo de trabalho de 40 %. A poténcia da maquina depende
também do tipo de arco;

e tocha de soldadura Robacta W/F++/1,5 m com Torch Body RA5000 22°;
e sistema de refrigeragdo da tocha por 4gua FK4000-R FC;

e sistema de alimentagdo de arame VR 1500 4R/F++;
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o sistema de detecéo de colisdo Fronius XL;
o kit de interface com o robd, por exemplo, DeviceNet;
e sensor de gés e kit de detecdo de toque no bocal (extremo da tocha);

e acessorios de montagem no manipulador e cabos de corrente de soldadura de 70 mm?,

A Figura 27 mostra alguns equipamentos Fronius utilizados, como a tocha de soldadura, o
alimentador de arame montado sobre o manipulador e a fonte de poténcia.

AT 5
Alimentador VR 1500 Fonte de poténcia TPS5000
Figura 27 Equipamentos de processo GMAW do fabricante Fronius
4.2.1. INSTALACAO DO EQUIPAMENTO DE PROCESSO NO ROBO

A instalacdo do equipamento de soldadura no robd consiste, normalmente, na seguinte
sequéncia de procedimentos:
1. ligacéo elétrica da fonte de poténcia;
ligagdo da interface com o robo;
ligacéo do cabo de massa entre o posicionador e a fonte de poténcia;
instalacdo da tocha de soldadura no manipulador;
instalagcdo do alimentador de arame/elétrodo no manipulador;

o 0 r WP

instalacdo do pacote de mangueiras entre a fonte de poténcia e o alimentador de
arame;

7. ligagdo do gés de revestimento do processo;

8. colocacdo do arame elétrodo;

9. instalacdo do sensor de contacto, usado no SmarTac.
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Nesta subseccdo pretende-se apresentar alguns detalhes principais da instalagdo e

colocagé@o em servigo deste equipamento em conjunto com o robd.

4.2.1.1. FONTE DE POTENCIA

A fonte de poténcia é o componente que controla as grandezas elétricas do processo. Como
ja mencionado, refere-se aqui o0 exemplo da fonte Fronius modelo TPS5000 por se tratar do
modelo que os testes posteriores viriam a validar. Esta fonte permite correntes de processo
até 360 A para um ciclo de trabalho inferior a 100 % e até 500 A para um ciclo de trabalho
inferior 40 %, e usa comando digital por microprocessador, assim como um painel de

interface.

A Figura 28 apresenta uma foto do painel de interface da fonte Fronius TPS5000.

Figura 28 Painel de interface da fonte de poténcia Fronius TPS5000

A fonte de poténcia deve ser programada para 0 processo que ira realizar. Esta
programacéo pode ser feita pela consola do robd, como interface com a fonte de poténcia,
ou diretamente na fonte de poténcia, usando o painel de interface, como apresentado na
Figura 28. No caso da maquina Fronius, esta pode ter até 100 programas de soldadura
diferentes, numerados entre 0 e 99, e que também sdo designados por ‘Jobs’. Cada Job tem
0s parametros de processo de um dado corddo com caracteristicas de soldadura especificas.
Para cada corddo de soldadura diferente (diferente material, elétrodo, gés, penetracdo
pretendida, enchimento, fusdo de solda, posi¢do de soldadura, tipo de junta, etc.), existem
Jobs diferentes previamente programados na fonte de poténcia. Posteriormente serd o
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programa do rob0, através da interface com a fonte de poténcia, que indica o Job de

soldadura a utilizar pela fonte de poténcia em cada cordéo.

Na fonte de poténcia existe uma lista de parametros de soldadura que, juntos, formam um
Job. A lista dos principais parametros de soldadura e a sua descricdo obtida a partir do
manual Fronius é a que se apresenta de seguida [37]:

P: Power correction — correcdo da poténcia de Soldadura, definida através da

velocidade do arame. Unidade em m/min.

e AL.1l: Arc-Length correction — correcdo geral do comprimento do arco voltaico.

Unidade % (da tens&o).

e dYn: dynamic — corre¢do dindmica no arco voltaico ou correcdo de pulsagcdo no arco

voltaico de impulso.

e GAS: Gasflow — valor nominal para o fluxo de gas inerte (opcdo “Digital Gas

Control”). Unidade I/min.
e GPr: Gas pre-flow time — tempo de pré-fluxo de gas. Unidade segundos.
e GPo: Gas post-flow time — tempo de pds-fluxo de gas. Unidade segundos.
e Fdc: Feeder creep — arame de avanc¢o gradual. Unidade m/min.
e Fdi: Feeder inching — velocidade de inser¢do. Unidade m/min.
e Bbc: burn back time correction — tempo de retro-fuséo de arame. Unidade segundos.
e |-S: I (current) - Starting — corrente inicial. Unidade % (de corrente nominal).
e SL: Slope — tempo de salto entre Jobs. Unidade segundos.
e |-E: | (current) - End — corrente final. Unidade % (de corrente nominal).
e t-S: time - Starting current — duracdo de corrente inicial. Unidade segundos.

e t-E: time - End current — duracdo de corrente final. Unidade segundos.
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Para o controlo do processo de soldadura e respetivo arco elétrico, a interface entre a fonte
de poténcia e o robd recorre a um conjunto de sinais digitais pré-definidos,
disponibilizados pelo fabricante Fronius. A Figura 29 (extraida de [38]) descreve 0s sinais
usados nesta interface ao longo da realizagcdo de um Unico corddo, representando Varios

sinais digitais de entrada ou de saida de ambos 0s equipamentos.

Robot ready y +

LJ—I
Source ermor reset

1

0

Maode 1 (job mode)
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Y

Job number (job/p rogram
bit
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Welding start

Process active signal

Arc stabile

Main current signal

Power source ready

-
-

B eill-
=

_— o
=i -
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Gas pre-flow time Starting Velding End Gas post-flow time
current current current

Figura 29 Interface Fronius TPS5000 em modo Job, com um rob6
A Figura 30 (adaptada de [39]) apresenta a resposta do processo de soldadura da fonte de
poténcia ao sinal de arco recebido do robd. Verifique-se nas Figura 29 e Figura 30 a

apresentacao de alguns dos parametros de soldadura com afetagcéo da corrente de arranque
e finalizagdo do cord&o.
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Corrente de soldadura

Sinal do robd

Soldadura ligada Soldadura deslizada

Figura 30 Resposta da fonte de poténcia ao sinal de soldadura do robé

4.2.1.2. TOCHA DE SOLDADURA

Aplicada sobre o manipulador, e fixada a flange do eixo 6, esta a tocha de soldadura,
ferramenta que deve ser configurada no robd. Os dados mais importantes a ter em
consideracdo na configuragdo desta ferramenta num rob6 sdo a sua massa, 0 seu centro de

massa e 0 momento de inércia.

A ferramenta tocha, tal como configurada no robd, ¢ atribuido um campo de dados do tipo

carga, ou loaddata, onde séo definidos:

e amassa da ferramenta definida em kg;

e 0s valores das distancias X, Y e Z do centro de massa em relagdo a flange do eixo 6
(frame do tool0), em mm;

e 0s valores dos momentos de inércia da ferramenta. Caso estes ndo sejam dados, a

ferramenta é tratada como uma massa pontual.

A ordem dada a estes campos de dados é [massa,[dX,dY,dZ],[Q1,Q2,Q3,Q4],iX,iY,iZ] o
que da a tocha usada o seguinte loaddata:
[3-4,[0,30,130],[1,0,0,0],0.21,0,0.27]

Os valores apresentados em cada um destes campos serdo explicados com maior detalhe

em 5.1.1.3, durante a defini¢do das caracteristicas necessarias para 0s rob0s de processo.
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4.2.1.3. ALIMENTADOR DE ARAME ELETRODO

Sobre o manipulador é normalmente instalado o alimentador de arame elétrodo, mais
conhecido por alimentador de fio. Este componente do sistema de soldadura ou cladding,
ndo exclusivo de um processo GMAW, é tipicamente colocado em série entre a fonte de
poténcia e a tocha de soldadura e a sua principal funcdo é a alimentagdo, por tragdo e
arrasto entre carretos, do arame elétrodo. O controlo do alimentador de fio Fronius VR
1500 ¢é feito integralmente pela fonte de poténcia a que este esteja conectado, ndo havendo
qualquer ligacdo elétrica direta com o robd.

Por ser montado sobre o bragco manipulador, o peso do alimentador de fio tem que ser
configurado no robd, para que o rob6 possa reconhecer esta carga adicional no seu
manipulador e saber de que forma ela foi aplicada ou quais as juntas afetadas por ela. A
Figura 31 (adaptada de [40]) mostra as direcGes a considerar na definicdo de uma carga
para cada um dos eixos afetados.

Figura 31 Direc¢des da definicao de carga do alimentador de fio

O peso de um alimentador de fio é de aproximadamente 7 kg, peso este que varia entre 0s
diferentes fabricantes, modelos, e consoante o equipamento instalado nesse alimentador.
Esta carga € aplicada com mais frequéncia sobre o eixo 3 do manipulador (onde é
tipicamente montado), embora a montagem no eixo 1 ou no eixo 2 também seja aplicvel,
tal como mostrado na Figura 31. O centro das caixas apresentadas com cor vermelha
pretende ilustrar o ponto que sera proximo ao centro de massa do alimentador e que deve
ser utilizado em cada variante de montagem do alimentador para a definicdo da carga
aplicada ao respetivo eixo, sendo necessarias apenas as distancias X e Z do centro de

massa, em relagdo ao eixo afetado.
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4.3.  SIMULACAO E PROGRAMACAO OFFLINE

A simulagdo de um projeto robotizado permite antecipar as principais caracteristicas dos
equipamentos necessarios a esse metodo de fabrico, adequar a sua instalagdo em conjunto e
prever uma parte do desempenho do sistema. Este estudo virtual de vérias alternativas e a
demonstracéo da viabilidade de um sistema robotizado, sem envolver custos de construgéo
fisica, tem vantagens no projeto e no prazo de desenvolvimento desse sistema. Por outro
lado, deve ser considerado que a simulagdo apresenta apenas aquilo que esta programada
para simular. Pode haver fatores internos ou externos ndo considerados num ambiente
virtual, e o desempenho da simulacdo diferir do desempenho em ambiente real, embora
este risco seja tendencialmente diminuido com o aumento da capacidade preditiva dos

programas de simulagéo.

Os principais fabricantes de robds industriais disponibilizam ferramentas de software para
simulacdo dos seus robds permitindo que, em ambiente virtual, se antecipe o desempenho

do sistema robotizado.

A Tabela 8 apresenta 0 nome das ferramentas de software de simulagéo disponibilizadas
atualmente por alguns dos principais fabricantes de robds industriais.

Tabela 8 Software de simulagéo de alguns fabricantes de rob6s industriais
Fabricante Nome do software
ABB Robotstudio
FANUC Roboguide
KUKA KUKA.Sim
MOTOMAN MotoSim

Embora com distintas funcionalidades, as duas caracteristicas mais comuns destas
ferramentas sdo: (i) a capacidade de simulacdo das possibilidades de posicionamento do
manipulador no seu volume de trabalho, assim como essa representacdo gréafica; (ii) a

possibilidade de programar o robd em cddigo compativel com o controlador real.

O nivel de rigor na capacidade de simular o desempenho dindmico de um rob6 real pode
ndo estar assegurado. Por isto, torna-se recomendavel que o software utilizado nessa
simulagdo seja construido pelo mesmo fabricante do robd, dando assim maiores garantias

quanto as semelhangas com o rob6 real. Alguns fabricantes de robds referem que o seu
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algoritmo de controlo do manipulador virtual é igual ao instalado no controlador real,
esperando assim uma maior aproximacao da simulagéo ao desempenho efetivo do robd em

estudo.

A programacdo offline, suportada numa simulagédo a trés dimensdes do sistema, permite
que o algoritmo necessario para o trabalho desse sistema robotizado possa ser
desenvolvido em ambiente virtual. Na fase de desenvolvimento do sistema, esta
capacidade pode antecipar a realizagdo do trabalho de programacdo necessario, trabalho
que pode até ficar concluido em conjunto com o fabrico e a montagem de componentes.
Neste cenario, o arranque da maquina pode ser quase imediato, sem a espera tipica dos
ajustes de programacéo realizados apds a montagem e ligacdo dos componentes. Depois de
colocado em funcionamento, a programacdo offline continua a apresentar vantagens na
capacidade de realizar e testar ajustes do sistema, eventualmente sem a necessidade de
paragens de producdo para esse efeito. Muito utilizado na fase de projeto e
desenvolvimento de uma nova solugdo, o RobotStudio é uma das principais ferramentas de

software para programacéo offline e simulacdo dos robos da ABB.

Porque o recurso ao RobotStudio foi essencial neste projeto, segue-se uma breve
explicacdo sobre a utilizacdo deste software e as suas potencialidades basicas.

4.3.1. UTILIZACAO DO ROBOTSTUDIO

O RobotStudio ¢ um programa da ABB disponibilizado gratuitamente para a instalacéo
num Personal Computer (PC) com Windows™, embora a licenga gratuita e para uso
industrial permita apenas uma utilizagdo temporéria durante 30 dias, momento a partir do
qual a ndo aquisicdo de uma licenca comercializada torna a utilidade deste software muito
restrita, por exemplo, a algumas funcionalidades possiveis apenas com a ligacdo online a
um robd. Atualmente este software € disponibilizado na versao 6.0, adequando-se apenas a
ultima geracao de controlador de rob6s ABB, o IRC5.

Entre diversas funcionalidades, o RobotStudio permite:
e 0 desenho assistido por computador, ou Computer Aided Design (CAD), embora basico,
ou a importacdo de geometrias em 3D podendo elas serem componentes de maquinas,

mecanismos, pecas, etc.;
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e aimportacdo de bibliotecas prdprias das geometrias 3D de diversos equipamentos ABB,
incluindo os manipuladores, posicionadores, controlador e outros periféricos de fabrico
padronizado;

e criar e executar um controlador IRC5 virtual que simula varios componentes, como por
exemplo, a consola de programacdo, e controla (movimenta) virtualmente os
manipuladores ABB usando o mesmo algoritmo instalado no controlador real;

e programar o rob6 em modo offline usando o controlador virtual,

e se usado num computador ligado em rede Ethernet/IP ao controlador, pode programar o
robé online e executar diversos comandos de servico no controlador, como por
exemplo: reboot; verificacdo remota do ecrd da consola; backups de seguranca; ver o
estado de 1O; gerir os utilizadores da consola; alterar parametros de software do
controlador; transferir ficheiros com o disco do robd; verificar mensagens de alarme;
etc.;

e criar aplicagdes para a consola do rob0, usando o aplicativo ScreenMaker;

e criar, descarregar e instalar o sistema operativo no controlador, usando o aplicativo

SystemBuilder.

4.3.1.1. POSICIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS

O RobotStudio pode ser usado num projeto para a defini¢do da localizagdo e disposigéo
dos principais equipamentos, nomeadamente 0s rob6s ou o posicionador, permitindo
antecipar a existéncia de restricdes ao nivel do layout, quanto ao espaco previsto para
futura instalacdo do sistema robotizado. Usando este software pode ser construida uma
estacdo robotizada virtual que deve corresponder na sua dimensdo e composicdo, tanto
quanto possivel, & estagdo real. O RobotStudio pode assim ser utilizado para verificagdo do
alcance do manipulador e, dependendo desse teste, definir a sua posi¢do face aos restantes
equipamentos ou pecas com que ele necessita interagir. E, por isto, importante que estejam
representados os principais equipamentos de trabalho da estagéo real, principalmente os

que se afigurem como uma restricdo no volume de trabalho do robé.

A Figura 32 apresenta o ecrd do programa RobotStudio, onde ja se encontram posicionados
0s principais equipamentos de uma estagdo de processo GMAW desenvolvida para este
projeto, e aqui ilustrada como exemplo de utilizacdo deste software.
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Figura 32 Janela do RobotStudio com estagédo de processo GMAW

Depois de colocado o manipulador na estacdo de soldadura, normalmente o primeiro a sé-
lo, seguem-se 0s equipamentos e vedacOes que comecam por ser dispostos na estagdo em
locais espectaveis, ou seja, onde sera suposto que se posicionem face ao manipulador e ao
restante equipamento. Em seguida o manipulador é movido para os locais de trabalho e as
posicoes dos equipamentos dependem principalmente do alcance do manipulador. Durante
esta fase deve ser verificado o alcance do manipulador e a sua conformidade para o
trabalho esperado. Se isso estiver em causa, 0 manipulador deve ser substituido por outro
modelo.

Depois de importados para o simulador, quer os equipamentos, quer 0 manipulador, podem

ser movidos na estacao virtual de varios modos, entre eles:

e pela sua posicdo face ao User Coordinate System (UCS) alterando as coordenadas x, y e
z ou a orientagédo (em graus) face a esse sistema de coordenadas;

e manualmente, usando as fungdes Freehand.

Parece ser mais préatica a utilizacdo das fungdes Freehand, que permitem a movimentacao
direta das geometrias usando o rato do PC: sobre uma qualquer geometria selecionada
surgem setas lineares em seis sentidos correspondentes as trés direc¢des das coordenadas X,
y € z; ou entdo trés setas circulares correspondentes a rotagdo em torno de cada um destes

eixos. Com o rato, e por drag-and-drop, move-se a geometria para a posi¢do desejada. A
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utilizacdo do rato sobre geometrias pode ser facilitada se forem usadas funcionalidades de
snap, que suportam o apontamento do cursor aos pontos de referéncia de superficies da
geometria, como por exemplo 0s cantos ou centros. O Freehand é deste modo mais pratico
que a movimentacao via Set Posision, que implica a edi¢do dos valores das coordenadas da
posicdo pretendida na geometria.

Esta ferramenta pode também ser usada para a movimentacdo do manipulador como se
estivesse a ser controlado via Joystick, ou seja, pelo comando manual através da consola de
programacdo. Sera também esta a forma mais pratica de movimentar o rob6 para 0s

extremos dos locais de trabalho e assim testar o seu alcance.

A Figura 33 mostra a ferramenta Freehand a ser utilizada numa tocha, estando o
manipulador colocado numa das posi¢des iniciais da peca a processar e ja com essa
ferramenta aplicada.

Kamaz_Cladding_V14:Viewl X

Figura 33 Freehand da tocha sobre uma peca para processo GMAW

Para que o manipulador possa ser movido usando a ferramenta Freehand, ja deve estar em

execugdo um controlador virtual.

Durante o projeto em RobotStudio, o controlador virtual pode ter as caracteristicas e
configuragOes do controlador e do manipulador reais exceto os valores de calibracdo do

manipulador: trata-se de valores Gnicos em cada manipulador, que indicam a posi¢do zero
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absoluta de cada uma das suas juntas. Nas juntas rotativas, o valor de calibragédo
corresponde a um determinado angulo do veio de um resolver, diretamente acoplado a
cada motor do manipulador, variando por isso entre 0 e 6,28 Radianos. Apos a recec¢ao do
equipamento robotico de fabrica, torna-se possivel que o robd virtual tenha as mesmas
caracteristicas do rob6 real, podendo a programacdo offline de trajetérias ser realizada no
robo virtual e, em seguida, carregada no robo real. Desta forma, a realizagdo de trajetos do
robd real pode ficar muito proxima aos resultados do rob6 virtual. Esta proximidade de
resultados depende do rigor das dimensdes e do posicionamento dos equipamentos em

ambiente virtual, assim como do rigor no seu fabrico.

43.1.2. PROGRAMACAO OFFLINE

O RobotStudio pode ser usado para a programacdo online ou offline de um robd. O termo

offline permite distingdo com as ferramentas exclusivas para a programagdo online de um

robd real, acedendo a sua memoria através de uma ligacdo em rede, e utilizando um

computador pessoal, tablet ou smartphone. No RobotStudio é usado um rob6 virtual e a

programacdo offline desse robd pode ser feita por varios métodos, entre 0s quais 0

utilizador seleciona aquele para o qual esteja mais habilitado:

e usando a consola de programacéo virtual,

e usando o editor offline do programa, funcionando do mesmo modo como se estivesse
online em rede ligada ao controlador real;

e criando trajetos e pontos (Paths e Targets) no manipulador virtual e, em seguida,

convertendo-os em instrucfes de programagao.

Na fase de projeto € mais habitual a programacdo do robd offline, permitindo a sua

preparacdo antes da disponibilidade do equipamento real. A programacdo desenvolvida

nesta fase, para um projeto GMAW, consiste principalmente em:

e preparar o algoritmo RAPID para 0s movimentos do sistema robotico, preparacdo que
sera tdo avancada quanto maior o rigor da modelagéo 3D;

e desenvolver as rotinas de controlo dos periféricos do rob6 e as fungdes para utilizacdo
dos sistemas de detecdo ou seguimento de junta;

e criar a configuragéo do sistema robotico e suas interfaces, ao nivel do software.

A Figura 34 mostra o ambiente de programacéo offline no RobotStudio.
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Figura 34

Editor offline do programa RAPID

A consola de programagdo virtual também pode ser usada para programacdo offline.

Embora menos préatica no desenvolvimento de programacéo, € mais pratica na alteragdo de

dados j& criados e mais simples na procura de fungdes previamente criadas. A consola

virtual pode ainda ser usada para movimentar o manipulador virtual, funcionando do

mesmo modo que o comando do robd na consola real.

A Figura 35 apresenta a consola de programacdo virtual. A consola pode também ser

designada por TeachPendant, ou FlexPendant no caso da geracdo mais recente da ABB.

Figura 35
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Se ligado em rede Ethernet/IP ao controlador real, o RobotStudio mostra-se também como
uma ferramenta pratica para interface com o rob6 ABB, dando acesso & memoria de
programa e ao disco de memaria do controlador e permitindo a realizacdo de todas as
configuracOes de software possiveis no controlador. Todo o desenvolvimento de software
necessario para a colocacdo em servico de um robd da ABB pode ser feito recorrendo ao
RobotStudio.

4.3.2. PROGRAMACAO RAPID

RAPID é o nome da linguagem de programacdo dos robés ABB. Trata-se de uma
linguagem de programacdo de alto nivel, especificamente criada pela ABB para 0s seus
controladores. Esta linguagem é utilizada desde a geracdo S4 (1994), tendo vindo a ser
sucessivamente otimizada e frequentemente s&o adicionadas novas instrugdes. De referir
que € uma linguagem com semelhancas a outras linguagens de alto nivel, como PASCAL.
Embora uma simulacdo basica no RobotStudio possa, por si s6, dispensar o conhecimento
desta linguagem, a exportacdo e ajuste de um programa do RobotStudio para um
controlador, assim como a programacgéo de um robd ABB real implica o conhecimento de
RAPID.

O programa RAPID (um ficheiro com extensdo .prg, .mod ou .sys) € constituido por um
namero de instrucfes que descrevem o trabalho do rob6. Cada um destes ficheiros tem um
cabecalho préprio, mas o contetdo pode ser variado em rotinas (conjuntos de instrugdes),
funcgdes, dados, etc..

43.2.1. DECLARACOES DE DADOS RAPID

Existem trés tipos de declaragcdes de dados RAPID:

e varidveis, por exemplo:

VAR num isep;
VAR num pecas := 100;

e constantes, por exemplo:

CONST string str:="ABB Robotics..”;
e persistentes, por exemplo:

PERS bool flag:=FALSE;
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O prefixo LOCAL permite que um dado apenas seja reconhecido no modulo onde foi
declarado, por exemplo:
LOCAL PERS num exemplo:=0;

O prefixo TASK permite que um dado persistente apenas seja reconhecido na tarefa onde
foi declarado, por exemplo:
TASK PERS bool bActivo:=FALSE;

Um dado persistente que ndo tenha o prefixo TASK, e que tenha 0 mesmo nome em mais
que uma tarefa, usa 0 mesmo espaco de memoria. Note-se que o controlador IRC5 permite
multitarefa, e cada tarefa tem o seu programa RAPID. Esta funcionalidade é util para a
troca de dados entre tarefas.

43.22. DADOsRAPID

Os dados RAPID séo agrupados em diferentes tipos de dados (data types), que descrevem
diferentes tipos de informacoes, tais como ferramentas, posic¢oes, cargas, etc.. Estes dados
podem ser criados pelo programador e possuirem nomes arbitrarios, com tamanho limitado
a 32 caracteres e com algumas restrigcdes quanto a caracteres especiais (por exemplo:
=|1"#$%&/?). Nao existe limite do seu numero, exceto o imposto pela meméria. Estes
dados podem existir tanto globalmente no programa, ou localmente dentro da rotina ou

funcao.

Alguns tipos de dados em RAPID usados neste projeto séo:

e valores logicos (“bool”): TRUE, FALSE

PERS bool bEstlActiva:=TRUE;
e valores de String (“string”): array de caracteres, maximo de 80 por cada declaracdo

PERS string sMensagem:="Mesa 2 virada para o
robd";

e valores numéricos (“num”):
e Inteiro (ex: 3,-100, 3E2)
e Decimal (ex: 3.5, -0.345, -245E-2)

TASK PERS num nAnguloM1{4}:=[30,120,210,300];
LOCAL PERS num nTcpExtension:=15;

e Comentarios:
Icomentéario
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Dados de ferramenta ("tooldata”) usados para definir uma ferramenta do robé com o
frame do TCP, a massa, 0 centro de massa e 0 momento de inércia:

PERS tooldata tWeldGun :=
[TRUE,[[171.036,21.1264,314.351],[0.827033, -
0.0238348,0.560613, -
0.0340737]11,[1,[1,0,0],[1,0,0,0],0,0,0]1;

Dados de objeto de trabalho ("wobjdata”) usados para definir um plano de trabalho

do robd, na forma de um referencial cartesiano, tendo por base um ou dois frames:

LOCAL PERS wobjdata obCuba :=
[FALSE,TRUE,™*,[[0,0,0],[1,0,0,0]1]1,[[0,0,0].L
1,0,0,0111;

Dados de destino ("robtarget”) usados para definir o destino de uma trajetéria do

rob6 que inclui um ponto (com coordenadas X, y e z), uma orientacdo da ferramenta
especificada por um quaternido, a configuracdo do manipulador e os valores dos seis
eiXos externos possiveis:

LOCAL PERS robtarget
pInil:=[[764.08,648.47,799.88],[0.0143673,0.9
0993,-0.0031297,0.4145], [0, -

2,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09] ]

Dados de juntas ("jointtarget”) usados para definir o destino de uma trajet6ria do
robd definida com doze angulos correspondentes aos seis eixos do manipulador e aos

valores dos seis eixos externos possiveis:

TASK PERS jointtarget
JEBEApprPos:=[[89.1026,40.9781,74.4856,4.2529
,—53.0808, -
1.25837],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09
11;

Dados de velocidade ("speeddata”) usados para definir uma velocidade linear do
robd, uma velocidade de orientagcdo de ferramenta, uma velocidade linear dos eixos
externos e uma velocidade de rotagdo dos eixos externos:

TASK PERS speeddata vRoda := [ 0, 0, 0, 50];

4.3.2.3. INSTRUCOES RAPID

O programa RAPID é executado sequencialmente, isto €, instrucdo por instrucdo, embora

existam instrucbes que interrompem uma determinada sequéncia, mediante um evento

tipicamente associado a entradas digitais, como ocorre na utilizacdo de algoritmos com

funcionalidades de trapping.
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Algumas das instrucbes RAPID mais utilizadas, e algumas das mais conhecidas por
programadores, sdo:

o IF;

e FOR;

e WHILE;

e TEST,;

e GOTO;

e EXIT, STOP;

e BREAK;

o WaitTime, WaitUntil, WaitDlI;

e TPErase (“limpa” o ecré da consola de programacéo);

e TPWrite (escreve strings e dados associados a um determinado tipo na consola).

Adiante serdo usadas algumas destas instru¢oes, podendo ser verificados exemplos da sua
utilizacdo em programacgéo RAPID.

4.3.2.4. INSTRUCOES RAPID DE MOVIMENTACAO

As instrugdes que possibilitam a movimentagdo do rob6 ABB tém um aspeto préprio.
Algumas das caracteristicas de movimento do robd sdo determinadas pela utilizacdo de
instrucGes logicas que se aplicam a todos os movimentos. Os movimentos do robd séo
programados de trajetoria em trajetoria, isto €, move-se a partir da posi¢do atual para a
nova posicdo. A trajetoria entre estas duas posicGes € entdo calculada automaticamente

pelo robd.

As caracteristicas basicas dos movimentos, tais como o tipo da trajetdria, sdo especificadas
pela escolha da instrucdo de posicionamento apropriada. As caracteristicas restantes sdo
especificadas pela definicdo de dados, que s&o argumentos da instru¢cdo de movimento,

entre elas:

dados de destino;

dados de velocidade;

dados de zona;

dados de ferramenta;
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e dados de objeto de trabalho.

As duas instrucdes de movimentagdo mais utilizadas sdo o MoveL e o MoveJ. MovelL ¢
uma instrucdo que move o rob6 linearmente. O Movel é usado para mover o ponto central
da ferramenta (ou TCP) em linha reta até um dado destino. Esta instru¢do pode também ser

usada para reorientar a ferramenta, permanecendo o TCP estacionario.

Como exemplo, com a linha de instrugdo MoveL pl, v1000, z10, tlsep; o TCP
da ferramenta tlsep é movido linearmente para a posi¢cdo pl com dado de velocidade
v1000 e dado de zona z10.

Moved é uma instru¢do que move o robd com movimento eixo a eixo. O MoveJ é usado
para mover o robd rapidamente de um ponto a outro, quando 0 movimento ndo tem que ser
em linha reta. O robd e os eixos externos movem-se até ao destino ao longo de uma
trajetoria ndo linear. Na execucdo do MoveJd o robd calcula a velocidade de rotacdo de
cada eixo, de modo a que essa velocidade seja constante (exceto durante aceleragdes) ao

longo do movimento até ao destino e todos os eixos arranquem e parem em simultaneo.

A titulo de exemplo, com a linha de instrucdo Moved pl0, vmax, z30,
tool _dee; o ponto central da ferramenta (TCP) da ferramenta tool _dee é movido ao
longo de uma trajetoria ndo linear para a posicdo p10 com dado de velocidade vmax e
dado de zona z30. A Figura 36 mostra o exemplo de um programa RAPID que executa

varios trajetos utilizando duas instrugdes MoveL e uma instrugcdo MoveJd.

P1 P3
®-__10mm .
. - T !
100 mm/s _~ AN
- S < ;
- 500 m/s - - 50mmy's
~N -~ 7
"
P2
MoveL P1, v100, z10, tWeldGun;
MoveL P2, v500, fine, tWeldGun;
MoveJ P3, vS0, fine, tWeldGum;
Figura 36 Exemplo de um programa RAPID de movimentacao
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Das instrucdes de movimentagdo, destaca-se 0 argumento de zona. Este argumento permite
ao rob0 interromper a trajetdria em direcdo ao destino e fazer um desvio circular, com raio
igual & zona, em direcdo ao destino seguinte. Este movimento é também designado fly-by.
A maior vantagem do argumento zona, quando possivel o seu uso, é a melhoria do tempo
de execucgdo de um trajeto com varios pontos intermédios — a zona evita que o manipulador
tenha uma aceleracdo negativa e positiva ao aproximar-se de cada um desses pontos. A
zona é definida em milimetros e a Figura 37 da o exemplo de uma trajet6ria com varias
direcOes usando zonas. Se a zona nédo for nula (Fine ou zero ‘0’), as instrugdes que nao
sejam de movimentacdo sdo executadas antes do movimento com maior zona, ou do

primeiro (caso as zonas sejam iguais).

Execucao das instrucdes V

SetDO e SetAO —- . o
Mator zona (ou pruneira)

G dllon

.f !
/ I
. pA®---— ____,pB

N

MoveL pA, v1000, 230, toollsep;
MoveL pB, v1000, 230, toolIsep:
SetDO doValvulal, on;

MoveL pC, v1000, 230, toollsep;
SetAO aoCandal, 5;

p( -

Figura 37 Exemplo de um programa de movimenta¢@o com zonas

Na Figura 37, a distancia DT pretende representar um eventual atraso na execugdo do
movimento caso a execucao das instrucdes de logica o obriguem.

4.3.25. INSTRUCOES RAPID DE PROCURA DE JUNTA

Existem instrucdes de programacdo do robd ABB para a procura de junta, ou SmarTac.
Estas instrucOes realizam os movimentos de procura da junta de processo e delas resultam
o0s dados que podem ser utilizados para o ajuste de trajetos de processo. Como mencionado
anteriormente, esta procura de junta pode ser feita com o elétrodo ou com o bocal da tocha
de soldadura e a posi¢do da peca é detetada no momento em que um deles, por exemplo o
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bocal, toca a peca a soldar. As instru¢cbes RAPID de procura com SmarTac realizam um

movimento linear e param esse movimento no momento do toque do bocal com a peca.

A instrucdo de programacdo RAPID para utilizagdo do SmarTac tem um formato como
ilustra o exemplo seguinte:

SearchlD peOffset, plni, pProc, v200,
tWeldGun;

Esta instrucdo executa o0 movimento linear que comeca em pIni, dirige-se para pProc e
mantém o movimento até duas vezes a distancia entre pIni e pProc. O valor da distancia
entre o ponto de contacto (de toque com o bocal) e pProc, que no exemplo ilustrado na
Figura 38 é de 20 mm, fica gravado num dado tipo pose, neste exemplo chamado
peOffset. A Figura 38 (adaptada de [41]) d& o exemplo de uma procura com SmarTac
usando esta instrugdo. A imagem de “ajuste” mostra os pontos usados para a gravagao dos
robtargets pIni e pProc, enquanto a imagem de “procura” representa a execugdo da

instrucéo de procura SearchlD.

PROCURA
AJUSTE
20mn
Froc pProc 5 g
]lIlIi I llIll.i \ onto de contato
L] &
Figura 38 Ajuste e execugdo das instrucdes de procura com SmarTac

O dado peOffset, que é alterado pela execucdo da instru¢do de procura do SmarTac,
pode depois ser utilizado nas instru¢des de soldadura para corrigir os pontos de realizagdo
do corddo as posic¢Oes da junta anteriormente procurada. Este sistema é limitado a procura
do ponto inicial ou outros intermédios do corddo de soldadura, mas ndo realiza a correcéo
em tempo real do trajeto do robd. Para corddes de soldadura que ndo sejam lineares, este
sistema pode assim limitar-se a procura do ponto inicial desse corddo ficando o restante
ajuste do trajeto dependente de um sistema de seguimento de junta, tema que sera
abordado em seguida.
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4.3.2.6. INSTRUCOES RAPID DE PROCESSO GMAW

Na linguagem RAPID estdo previstas instru¢cbes que facilitam a programacdo de um
processo de soldadura (ou cladding). As instru¢cbes RAPID de soldadura permitem que o
rob6 execute um movimento, tipicamente retilineo ou circular, a0 mesmo tempo que pode
controlar diretamente o arco elétrico (tensdo, corrente, velocidade do fio, etc.), entre outros
controlos associados a esse processo de soldadura ou cladding (do gas, da refrigeracdo da
tocha, etc.) que se encontre a decorrer. Aqui se mantém a referéncia especifica a fonte de
poténcia Fronius, que na abordagem mais habitual executa todo o controlo do processo,
pelo que as instru¢cbes de programacgdo do robd limitam-se, neste caso, a solicitar um
namero do programa ou Job a fonte de poténcia, a controlar o0 momento de arranque do
processo, a verificar a estabilidade do arco ao longo do movimento e a desligar o processo

no fim desse movimento correspondente ao cordao.

Apresenta-se 0 exemplo de programacdo do rob6 apenas com instrugdes de processo com
direcédo linear. As instrucOes de soldadura lineares tém o seguinte aspecto:

ArcLStart pA, v200, seaml,
weld1l\Weave:=weavel, fine, tWeldGun;

ArcL pB, v200, seaml, weldl\Weave:=weavel,
fine, tWeldGun;

ArcLEnd pC, v200, seaml, weldl\Weave:=weavel,
fine, tWeldGun;

A instrucdo ArcLStart é usada para uma trajetoria linear que ndo executa soldadura mas
prepara o processo (por exemplo, liga o gas um tempo definido antes de atingir o destino).
As instrucbes ArcL ou ArcLEnd executam uma trajetdria linear com a soldadura ligada,
isto é, sdo as instruces que realizam um corddo de soldadura. A instru¢do ArcLEnd
desliga a soldadura ao atingir o destino, enquanto a instrucdo ArcL presume a

continuidade do cordéo de soldadura na instrugao seguinte.

As instrucbes de soldadura utilizam dados RAPID préprios deste processo. No exemplo

dado das instru¢des ArclL, séo:

e seaml é um dado do tipo seamdata que controla o inicio e o fim do processo. Por
exemplo, é no dado seamdata que se indica o tempo de pré-fluxo e pds-fluxo de gas no
processo de cada corddo. Quando o processo é totalmente controlado pela fonte de
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poténcia, este dado mantém-se indicado na instrugdo mas quase todos 0s campos que 0
compdem ficam em branco.

weldl é um dado do tipo welddata que controla o arco de soldadura. Quando o arco é
totalmente controlado pela fonte de poténcia, este dado é usado apenas para indicar o
namero de programa ou Job pedido a fonte, assim como a velocidade do movimento de
soldadura. O argumento da velocidade (speeddata) apenas é usado nas instrucbes de
soldadura caso a soldadura esteja a ser simulada — funcionalidade que é também
possivel, fazendo com que as instrugdes de soldadura tenham um resultado pratico igual

as instrucdes de movimentagao.

Um exemplo de declaragdo de um dado RAPID do tipo welddata usado é:

LOCAL PERS welddata
weldl:=[10,0,[2,0,0,0,0,0,0,0,0],[0,0,0,0,0,0
,0,0,01];

A velocidade de soldadura neste exemplo é 10 mm/s e o programa de soldadura pedido

a fonte de poténcia é o0 2.

Os campos dos dados de soldadura sdo mais facilmente alterados através da consola de
programacéo do robd, permitindo conhecer a que parametro corresponde cada um dos
campos. A Figura 39 apresenta o ecrd da consola de programacéo, com a possibilidade
de editar o valor de um campo do dado weld1. Note-se a presenca da designagdo dos
parametros de velocidade weld_speed e do nimero de programa, ou Job, da fonte de

poténcia, aqui designado por sched (diminutivo de schedule), com o valor 2.

aApRl; Auto Motors Off F3
APy K‘Q Apagar_AA (PT-L-00158) Stopped (2 of 2) (Speed 100%) x
1 Edit
Name: weldl
Tap a field to edit the value.
Name ‘ Value ‘ Data Type 1to 6 of 23|
weldi: [10,0,[2,0,0,0,0,0,0,0,0... welddata
weld_speed := 10 num
org_weld_speed := 0 num
main_arc: [2,0,0,0,0,0,0,0,0] arcdata
sched := 2 num
mode := 0 num g : ;
Undo 0K Cancel
o | e Jfr s B3
Figura 39 Edicdo do dado weld1 na consola de programacéo
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e weavel é um dado do tipo weavedata. Estes dados permitem ativar a ondulagdo do
robd durante o0 movimento de soldadura. E frequente um corddo de soldadura precisar
de um grande depdsito de material, ou ter uma largura consideravel, por exemplo 15 ou
20 milimetros, o que se torna dificil apenas com uma passagem em linha reta. A
solucdo, nestes casos, sera a execucdo de Varias passagens, com a desvantagem de
penalizar o tempo de ciclo, ou entdo, a realizacdo de uma s6 passagem em que o robd
execute simultaneamente um movimento em oscilacdo, isto é, ao longo da trajetoria
linear o rob6 move-se também num trajeto tipo ziguezague, V, ou triangular. Como
mencionado em 4.1.3.2, 0 movimento ziguezague é obrigatorio na utilizagdo do sistema

de seguimento de junta através do arco.

Os dados do tipo weavedata sdo constituidos por 16 campos, onde se destacam 0s
parametros weave_shape, weave_length, weave width e weave_height. O parametro
weave_shape indica o tipo de oscilacdo, e pode ter um valor entre 0 e 3. A Figura 40,
obtida do manual de programacdo RAPID de soldadura [42], representa os tipos de

oscilacdo possiveis num dado weavedata.

0. No weaving.
1. Zigzag weaving as illustrated in Figure 84.

¥, T Z T Z,
X, s, Wy 8

Figure 84 Zig-zag weaving results in weaving horizontal to the seam.

2. V-shaped weaving as illustrated in Figure §5.

&7 w f Z W

Figure B5 \V-shaped weaving results in weaving in the shape of 3 "V, vertical to the seam.

3. Triangular weaving as illustrated in Figure 86.

Y A Z,
X r S Xy Yy
[

Figure 88 Triangular weaving results in a tiangular shape, vertical to the seam.

Figura 40 Formas de oscilagdo num dado weavedata [42]

O weave_shape nimero 0 significa movimento de processo sem oscilagéo, e 0 nimero 1 é

em ziguezague mas sem penetracdo (sem deslocamento na direcdo Z da ferramenta).
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Os parametros weave_length, weave_width e weave_height d&o as restantes informacoes
acerca do tipo de oscilagdo usado, em que weave_length € o comprimento da onda,
weave width é a sua largura e weave height é a respetiva altura, embora esta ndo seja

usada pelo weave_shape nimero 1 (sem penetracdo em altura, na direcdo Z da ferramenta).

A Figura 41 (adaptada de [42]) ilustra os parametros de oscilagéo referidos e usados neste
projeto. Note-se que o parametro de comprimento de onda (weave_length) deve ter em
conta a frequéncia méxima de 2 Hz, dependente também da velocidade de soldadura.

T
W - weave_width
- 1
f:— =< 2Hz
L - weave length T
Figura 41 Parametros da oscilagéo

A Figura 42 (adaptada de [42]) apresenta um exemplo de utilizagdo das instrugOes de
soldadura ArcLStart e ArcLEnd, na realizagcdo de um corddo entre os pontos pl e p2,

sem oscilagéo.

Movel

ArcLStart “  Movel
’ p2
pl
™ ArcLEnd

Direcciio de =oldadura
—_— =

—— Movimento sem soldadura
moxx Preparagio de soldadura ou "flying start”
mm— soldadura

Moved . . . .

ArcLStart pl, v100, seaml, weld5, fine, gunl;
ArcLEnd p2, v100, seaml, weld5, fine, gunl;
Moved . . . .

Figura 42 Instrucbes RAPID de processo de soldadura
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4.3.2.7. INSTRUGCOES RAPID DE PROCESSO COM SEGUIMENTO DE JUNTA

Para um processo GMAW que utilize 0 método de seguimento de junta, a programagéo do
robd ABB e feita com instrugdes RAPID como as utilizadas para um processo de soldadura
sem seguimento, acrescentando apenas o argumento opcional \Track. Este argumento

opcional solicita um dado com declaracéo do tipo trackdata, como apresentado:
LOCAL PERS trackdata
trackl:=[1,FALSE,O0,[0,0,0,0,0,0,0,0,0],[4,0,0
,3,0,0,01];
O dado trackdata implica varias configuracdes prévias que definem o modo de
seguimento da junta. Como exemplo, ao primeiro campo deste dado pode ser atribuido o
valor 1 ou 2 consoante se trate de um seguimento por sensor ético ou através do arco,
respetivamente. O equipamento para seguimento de junta deve também estar configurado
nos parametros de sistema do robd. Apresenta-se o0 exemplo de programacao do robd em
que € realizado um corddo Unico com inicio de uma forma circular no ponto pA, com um
raio que passa pelo ponto pB e termina em pC, realizando também um segmento de reta
entre pC e pD. As instruc¢des de soldadura tém o seguinte aspecto:

ArcLStart pA, v200, seaml,

weldl\Weave:=weavel, fine, tWeldGun

\Track:=trackl;

ArcC pB, pC, v200, seaml,

weldl\Weave:=weavel, fine, tWeldGun

\Track:=trackl;

ArcLEnd pD, v200, seaml, weldl\Weave:=weavel,

fine, tWeldGun \Track:=trackl;
Ambos 0s métodos de seguimento de junta, por visdo ou por medi¢do do arco elétrico,
implicam a existéncia do hardware adicional, sendo em ambos os casos instalada uma
caixa para ligacdo dos componentes desse sistema, 0 seu controlo e a interface com o robé.
A configuracdo do sistema de seguimento de junta pode ser feita utilizando a consola de
programacdo do robd, ou de modo auténomo através de um PC com software proprio. O
algoritmo necessario para a realizagdo completa do seguimento de junta implica a

programacéo de ambos: (i) o controlador do sistema de seguimento; (ii) o robé.

A Figura 43 ilustra um controlador de sistema 6tico de seguimento de junta da marca
Scansonic. Neste caso, a ligacdo fisica com o sensor ético montado no manipulador e com

o controlador do rob6 é feita através de Ethernet/IP.
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Figura 43 Controlador externo do sistema 6tico de seguimento de junta

4.4, CELULAS DE FABRICO

O cenério mais habitual para um processo GMAW robotizado e integrado num ambiente
industrial é ser encontrado numa célula de fabrico. As pecas para processar sdo colocadas
na célula manualmente por operador, num posto de entrada para esse efeito, e retiradas
manualmente apos terminado o processo. Para esta interagdo humana, a célula de fabrico é
dotada de uma série de componentes e apresenta-se com uma configuragéo tipica, que aqui
sera abordada.

A célula de soldadura ou cladding pode ser de varios tipos, sendo o seu desenvolvimento
determinado por:

e dimensdo e peso das pecas;

e complexidade das pecas e necessidade de posicionador;

e capacidade de producéo;

¢ logistica (carga e descarga de pecas, ou necessidade de re-trabalhos manuais)

e qualidade das pecas;

¢ existéncia de modelo pré-definido ou outras expetativas do cliente;

e planos de producéo futuros.

Embora a anélise destes aspetos seja comum a maioria dos casos de robotizacdo de um
processo GMAW, a padronizacdo de um modelo de layout para estas células de fabrico
parece dificultada pelos primeiros aspetos apresentados: a dimensdo e 0 peso das pegas.
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Para pecas de elevada dimensdo ou peso, a dificuldade na sua manipulacdo antes e apos o
processo pode levar ao desenvolvimento de uma célula com postos de trabalho partilhados
entre o operador e o rob0, que permita reduzir a quantidade de movimentos da peca. Deste
modo, a peca € montada pelo operador num posto de trabalho, fixo ou rotativo, que é
igualmente utilizado pelo robd para o processo. A montagem pelo operador e 0 processo
pelo robd ocorrem em momentos diferentes, com a devida gestdo da seguranca desse
espaco de trabalho comum. Para o balanceamento de tempos, esta restricdo pode levar a
existéncia de dois postos de trabalho partilhado, permitindo que o rob0 esteja a processar
as pecas num posto enquanto o operador substitui as pec¢as no outro.

A Figura 44 ilustra trés exemplos virtuais de células de processo de soldadura, obtidas no
RobotStudio, cada uma com dois postos de trabalho partilhados entre o operador e o robd.

Figura 44 Células de processo GMAW com dois postos de trabalho partilhado [43]

O cenario mais habitual quanto ao layout de uma célula de processo GMAW ¢é que o posto
de trabalho do operador e do robd sejam diferentes, separados por posicionador que gere a
troca de pecas entre a estacdo de processo robotizado e a estagdo de carga e descarga
manual, como jé foi abordado em 2.3. E para este modelo de célula, mais comum, que esta

orientada a exposicao das subsecgdes seguintes.

4.4.1. PERIFERICOS DE OPERACAO E SEGURANGCA

Para uma célula de fabrico com processo GMAW sao disponibilizados periféricos para uso
habitual no decurso da operagdo manual da célula como, por exemplo, o painel de operador

e outros dispositivos de seguranga.

O painel de operador é uma botoneira com alguns botdes de comando da estagdo. As
fungdes habituais minimas de um painel de operador sao:
e rearme das barreiras de seguranca para rotacdo do posicionador;

e inicio do programa do robd;
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e paragem do programa do robd;

¢ sinalizagdo luminosa de estados;

e paragem de emergéncia.

Atualmente o painel de operador é mais habitualmente apresentado num ecra tatil e as suas
funcionalidades podem incluir controlos de producdo, mudanca de programa, diagnostico

de falhas, ajustes automaticos da célula, entre outros.

A Figura 45 apresenta o exemplo de um painel do operador e a sua posic¢ao tipica numa
celula de soldadura, junto a entrada para montagem manual de pecas.

Figura 45 Posicdo tipica de um painel do operador

As barreiras de seguranca sdo frequentemente um dispositivo optoelectronico destinado a
vedar uma zona de passagem de pessoas, como ja abordado em 2.4.2. O objetivo da
barreira de seguranca é parar, por hardware, 0 manipulador ou o posicionador, caso uma
pessoa intercete uma area de trabalho que ndo pode estar ocupada durante a movimentagdo
do posicionador, sob risco de fatalidade.

O interruptor de seguranca é outro dispositivo de seguranca, colocado na porta de acesso a
estacdo de soldadura. O interruptor de seguranca deve também parar, por hardware, o
manipulador ou o posicionador caso alguma pessoa abra a porta da estacdo durante o
funcionamento em modo automatico. Ambos os dispositivos podem estar em modo de
standby: as barreiras de seguran¢a em todos 0s momentos em que o interchange néo esteja
a ser usado; o interruptor da porta sempre que o controlador esteja em modo manual de

funcionamento.
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A Figura 46 mostra o local e disposicao tipica da barreira de seguranca, ou AOPD, numa

estacdo de soldadura com um posto de operacdo manual.

Figura 46 Local e disposi¢do da barreira de seguranca

O conjunto dos dois dispositivos de seguranga referidos, a barreira de seguranca e o
interruptor de seguranga, devem estar colocados de tal forma que seja o mais dificil
possivel a entrada de uma pessoa na estacdo de soldadura sem atuar um deles. As normas
de seguranca de maquinas estabelecem uma série de condi¢des no que respeita aos

dispositivos de seguranca a usar: vedacoes, disposicao e ligagéo.

4.4.2. VEDACOES E CONSTRUCAO METALICA

A construgdo de uma célula de soldadura ou cladding deve ter em conta a sua instalagdo
em solo fabril, tipicamente construido em betdo. Se forem fixados os principais
equipamentos da célula, robd ou posicionador, individualmente num solo deste tipo, é
possivel que existam ou surjam ao longo do tempo fissuras nesse pavimento. Tal situagdo
criard uma variagdo na posicdo relativa entre os varios equipamentos, levando a desvios na
posicao de trabalho entre os manipuladores e o posicionador. A fixagao direta em betéo de
equipamentos sujeitos a forgas e momentos de inércia variaveis e elevados, da também
menores garantias quanto a durabilidade dessa fixacdo e & possibilidade de ajustes
posteriores. Para evitar esta situagdo, a célula de soldadura é preferencialmente construida
sobre uma base metélica comum e que interliga com rigidez os principais equipamentos.
Além disso, esta construgdo metalica comum facilita o transporte da célula num conjunto
montado, melhorando o processo de instalacdo e reduzindo os requisitos necessarios para o

solo onde sera instalada. Em caso de necessidade de deslocacdo posterior da celula, a
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distancia entre os equipamentos é assim mantida, evitando-se reajustes de programacao dos

rohos.

As vedacOes para células de soldadura devem ter em consideracao a protecdo de entrada de
pessoal, assim como a contencdo das projecdes e radiacdes do processo, como ja abordado
em 2.4. Para prote¢do contra a radiacdo emitida por um processo GMAW, é preferivel o
recurso ao isolamento da zona de processo robotizado da célula, como mostrado na

imagem esquerda da Figura 47.

Figura 47 Vedac0es de seguranca de uma célula de processo GMAW

A Figura 47 apresenta os exemplos de duas células de processo GMAW cujas dimens6es
das vedacdes de seguranga cumprem as respetivas normas, em dependéncia do dispositivo
de detecdo de entrada segura utilizado. As vedacOes de seguranca devem cumprir as
recomendacdes para essa utilizacdo, como o exemplo das Normas Europeias EN953,
EN292, EN294, EN811 e DL277.

4.5. JIG DE PROCESSO

Na metalomecéanica, o Jig de processo, ou apenas Jig, € uma construcdo mecanica
desenvolvida de forma dedicada a um conjunto de pecas e é utilizado para controlar a
posicdo dessas pecas e garantir uma precisdo repetitiva desse posicionamento durante os
ciclos de produgdo. Deve também permitir a colocacéo de pecas antes do processo e a sua
remocdo em conjunto depois de processadas. Em lingua Portuguesa é frequente que este
componente seja designado por gabarito, termo que parece pouco adequado ja que tal

designacdo é utilizada também para tratar um conjunto mecéanico de onde se pretende um
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modelo dimensional que sirva como medida padrdo ou de controlo. Assim, o termo
gabarito ndo parece esclarecer a existéncia de uma fixacao repetivel e precisa de pecas,
nem a adequac&o a realizacdo de processo sobre 0 mesmo. Em lingua Inglesa, a designacao

welding fixture é mais consensual para designar um Jig de soldadura.

Para adequar as pecas a soldar aos restantes componentes de uma célula de soldadura, o Jig

deve ser desenhado tendo em consideragdo o0s seguintes requisitos (adaptado de [44]):

e ser forte, leve e rigido;

e apertar e fixar as pegas na posigéo correta;

e permitir apenas a montagem das pecas na forma pretendida;

o facilitar a instalacdo e operagdo num posicionador;

e a precisdo e o rigor da construcdo sdo adequados aos requisitos e apenas as dimensoes
essenciais das pecgas devem ser controladas;

e as juntas de soldadura estdo expostas para permitir a realizacdo do cordéo;

o ser flexivel, em pontos especificos, para evitar tensdes residuais no conjunto soldado;

e para a precisdo pretendida apds o processo, as pecas podem ter que ser moldadas ao Jig;

e 0S mecanismos de aperto e fixacdo devem operar rapidamente;

e 0S componentes de um Jig estdo protegidos contra os residuos e as temperaturas do
processo;

e uma boa conducdo elétrica no contacto com as pecas a soldar e através do Jig é
essencial porque afeta o arco elétrico do processo;

e estabilizar a temperatura do Jig ao longo do processo pode implicar a sua refrigeragéo

forcada;

0 produto terminado deve ser facilmente retirado.

No desenvolvimento de um Jig para colocacdo em célula de fabrico robotizado, um dos
aspetos mais subjetivos nas opc¢Bes possiveis € o nivel de automagdo. Com montagem
manual, a operagdo de colocacdo das pecgas no Jig pode ser seguida de aperto e controlo
humano ou automatizado. Um Jig pode ser totalmente manual se nenhuma operacdo de
aperto ou montagem, desaperto ou desmontagem, ou controlo de pecas, é realizada com
recurso a automagdo mas somente com movimentos manuais e anélise visual humana. Por
outro lado, um Jig pode envolver elevados niveis de automacao se as fungdes do operador
se limitam ao ato de pousar e retirar as pegas, com gestos grosseiros quanto ao rigor desse
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posicionamento manual, ficando as restantes funcdes de posicionamento preciso, fixagéo,
controlos de presenca ou dimensionais, entre outros, dependentes de um processo

substancialmente automatizado.

A Figura 48 ilustra os exemplos de um Jig manual e um Jig automatizado.

Figura 48 Jig manual (esquerda) e Jig automatizado (direita)

Um Jig com pouca automacgéo € de desenvolvimento mais simples, mas o seu desempenho
fica mais dependente do operador e esta sujeito a erros de montagem e analise humanas. O
seu uso € mais habitual nas aplicagdes em que os requisitos da soldadura sdo pouco

exigentes.

Um Jig com elevado grau de automagéo, como é frequente na indUstria automovel, é de
desenvolvimento mais complexo, mas de funcionamento mais fiavel, e pode evitar ou
corrigir possiveis erros de montagem ou analise do operador. Um Jig automatizado implica
a instalacdo de diversos componentes dessa automacéo, tipicamente controlados por um
PLC e interligados com uma rede de campo.
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5. DESENVOLVIMENTO DA
SOLUCAO

A realizacdo deste projeto teve inicio com o levantamento das necessidades junto do
utilizador final, na fabrica da KAMAZ. A visita as instala¢cdes desta empresa proporcionou
0 levantamento das caracteristicas técnicas pretendidas e da solu¢do proposta por este
fabricante de veiculos pesados, de acordo com varias opgdes constantes do processo
comercial que antecedeu esta fase. Este capitulo pretende demonstrar o desenvolvimento
da solugdo técnica obtida, desde o levantamento das necessidades, até a solugdo acordada
por ambas as partes: a ABB enquanto fornecedor do sistema completo, e a KAMAZ

enquanto requisitante das células fabris.

5.1. DESCRICAO GENERICA DOS DADOS INICIAIS E DESENVOLVIMENTO DA
SOLUCAO DE CLADDING

O processo de cladding ja era realizado pelo cliente, em processo manual, no inicio deste

projeto. No entanto, pretende-se ndo sO a sua robotizagdo como também a alteracdo do

processo tecnoldgico associado a deposicdo do material de cladding. Por este motivo, o

levantamento do processo tecnoldgico inicial do cliente é pouco contributivo para o

desenvolvimento da solugdo no que respeita aos novos parametros e materiais de processo.
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Pretende-se que o processo de cladding se execute numa ou duas superficies de cinco
modelos de pegas distintas entre si. Com a concretizacdo deste projeto, pretende-se obter
uma maior qualidade da deposicéo desse material e redugédo da méo-de-obra humana.

5.1.1. DESCRICAO DAS CELULAS ROBOTIZADAS

O cliente pretende a entrega de varias células robotizadas independentes, para 0 processo
de cladding. Cada uma destas ceélulas, de igual configuracdo, devera ser constituida por
duas areas de trabalho: uma area de realizagdo do processo de cladding e outra &rea para
carga e descarga de pecas. O principal equipamento tecnologico de cada uma destas células
séo dois robos de processo, um robd de manipulagdo, um posicionador com duas zonas e

dois Jigs, e duas fontes de poténcia.

As pecas deverdo ser introduzidas e retiradas das celulas com recurso a paletes proprias
multi-posicédo. Estas paletes devem, em simultaneo, permitir introduzir as pegas antes do
processo e retirar as mesmas pecas posteriormente, com o processo de cladding realizado.
Conclui-se que deverdo ser fornecidas dez paletes por cada célula de cladding, sendo cada
par de paletes preparado para um modelo de cada uma das cinco pecas. Existir um par de
paletes por cada modelo de pega permite que, enquanto uma esteja a ser processada pela
célula de cladding, a outra estd a ser operada manualmente e exteriormente para

substituicdo das pecas terminadas por pegas a trabalhar.

O cliente aceita, desde logo, o requisito prévio de que cada célula apenas trabalha, no
mesmo instante, com um Unico modelo de pecga. Este requisito permite que a célula seja
projetada com apenas dois postos de entrada e saida de paletes de pecas, evitando
interromper a producdo da célula para a recarga manual de um deles, ao assumir que o
tempo de processo de cladding pela célula é muito superior comparativamente ao tempo da
substituicdo externa das pecas. Estes postos de paletes estardo equipados com dispositivos
que detetam a presenca correta de paletes e também um sistema eletromecénico de

verificacdo do modelo de palete instalado, que corresponderd a um modelo de pega.

Com a recolha destas informacgdes, é realizado um modelo inicial de composicdo e
localizacdo de componentes da célula de cladding, o layout, com recurso ao RobotStudio.
A Figura 49 apresenta a imagem do primeiro modelo apresentado para analise quanto a

composicao e localizagdo genérica dos componentes da célula.
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Figura 49 Modelo inicial em RobotStudio da célula de cladding

Como esperado, este modelo viria a ser alterado ao longo da realizagdo do projeto, e

conforme as necessidades que se foram observando no estudo da solu¢do mais adequada.

5.1.1.1. JIGS DE PEGCAS E POSICIONADOR

O dimensionamento inicial da célula de cladding, do posicionador e dos robds, estd muito
dependente da quantidade de pecas que se pretendem colocar nos Jigs do posicionador em
cada ciclo de producdo. Como j& referido, € um pressuposto do processo comercial que a
célula possua dois robds de processo de cladding. Isto implica, preferencialmente, que o
namero de pecas do Jig seja par, para que 0 processo nas pecas decorra em simultaneo por
ambos o0s robds. Por outro lado, a quantidade de pecas do Jig depende do tempo de ciclo, e
da otimizacdo entre o tempo de processo de cladding e o tempo de rotacdo do
posicionador. Também se deve considerar o equilibrio de tempos entre o0 processo de
cladding numa estacéo e a troca de pe¢as na outra, embora seja expectavel, mesmo antes
da realizacdo de testes, que os robds de processo sejam mais lentos que o robd de troca de
pecas.
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O primeiro protdtipo desenvolvido para Jig considera o suporte para colocacdo de seis
pecas. Este numero de pegas tem por base apenas a melhor distribuicdo tendo em conta que
0 posicionador resultante da negociacdo comercial prevé uma distancia de 2000 mm entre
pratos, ou seja, antecipa este comprimento para o Jig. A Figura 50 apresenta o primeiro
protétipo desenhado para Jig de cladding, com a representacéo dos cinco modelos de pecas
considerados, para ilustragdo da compatibilidade do Jig a esses modelos, embora se
considere que, em producdo continua, apenas um modelo de pega sera colocado no Jig.

Figura 50 Primeiro protétipo de Jig de cladding com seis pecas

Tendo em conta a temperatura esperada durante o processo de cladding, cujo depdsito de
material conduz a uma concentra¢do de energia térmica superior a um processo tipico de
soldadura, o Jig desenhado inclui refrigeracdo com recurso a circulacdo interna, em
circuito fechado, de um liquido refrigerante cuja principal composicdo é &gua. Os testes de
processo, realizados posteriormente, permitiram verificar a temperatura da camada de
material depositado e das zonas da peca mais proximas que, poucos segundos apés
terminar o processo, se encontram a uma temperatura de cerca de 900° C. A necessidade de
arrefecimento do Jig, neste caso concreto, estd ligada principalmente a protecdo dos
componentes de automagdo previstos neste protdtipo: 0s acionamentos pneumaticos de
retencdo das pecas, 0s sensores de presenca e posicionamento de peca e de controlo de
posicdo dos acionamentos, 0s cabos de ligagdo, entre outros. Estes dispositivos de
automacdo ndo suportam a exposi¢do as temperaturas deste processo e o seu afastamento
fisico, num Jig com seis pecas, é de dificil concretizacdo. A Figura 51 ilustra duas posi¢oes
de colocacéo de pecas, parte do desenho do protétipo do Jig. Na posicdo sem peca, do lado
esquerdo, os componentes de contacto direto com as pecas estdo parcialmente
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transparentes para que se verifique o sistema de canais de circulacdo interior do liquido

refrigerante.

Circulacio de liquido
refrigerante

Figura 51 Canais de circulacéo do liquido refrigerante através do Jig

A execucdo dos testes de processo de cladding, que sera abordada adiante, permite uma
estimativa mais rigorosa do tempo de ciclo que se obtém com estas células de fabrico. Este
estudo posterior, apresentado em 5.1.2.2, viria a demonstrar que com apenas duas pegas em
cada Jig é possivel obter a produtividade esperada pelo utilizador. Este resultado esta
ligado a folga existente entre o tempo do processo e o tempo disponivel para a producéo,
tema que serd novamente abordado adiante. Se estes tempos fossem aproximados, 0s
tempos de ndo producdo da célula, como é o caso da rotacdo do posicionador entre
estacOes e toda a automacdo envolvente desta operacdo, teriam que ser amortizados na
producéo de mais pecas entre cada um destes ciclos. Um Jig com apenas duas pegas tem
ganhos de fiabilidade, ao possuir menos componentes suscetiveis de falha, assim como

permite maior afastamento mecénico entre os dispositivos de automagao e as pecas em
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processo de cladding. Com apenas duas pecas no Jig, em que cada uma sera processada em
simultdneo por um robd, evita-se que uma peca ja concluida esteja depositada no Jig
aguardando a conclusdo do processo noutras pegas do mesmo Jig, ou seja, as duas pecas
podem ser evacuadas para a estacdo de descarga quase de imediato, apds a conclusdo do
processo pelos robds, diminuindo a exposicdo do Jig e dos seus componentes as
temperaturas elevadas e permitindo a eliminagéo do circuito fechado de refrigeragdo. A
Figura 52 ilustra o protdtipo de Jig com apenas duas pecas. A apresentacdo de duas pegas
diferentes no mesmo Jig ilustra novamente a compatibilidade do mesmo aos varios
modelos de pecgas. Na peca do lado esquerdo, pode ver-se o sistema de acionamento
pneumatico para fixacdo da peca que esta revestido de uma tampa estanque. Neste Jig, 0
acionamento esté colocado a 350 mm de distancia da peca, algo mais dificil de obter para o

modelo de Jig anteriormente apresentado, com capacidade para seis pecas.

Figura 52 Jig de cladding com duas pegas

Enquanto protétipos desenvolvidos através do programa SolidWorks™, é possivel estimar
a massa dos Jigs. Este é também o método usado para estimar a massa de outros
mecanismos desenvolvidos para este projeto, como o caso das ferramentas aplicadas aos
robds de manipulacdo, e, desta forma, poder adequar as caracteristicas do equipamento
robotico as condigdes mecanicas. Para o primeiro protétipo de Jig, a massa estimada em
vazio (sem pecas) é de 349,198 kg e o centro de massa desvia-se cerca de 37,1 mm do eixo
do acionamento do posicionador. A Figura 53 ilustra a janela do programa SolidWorks™
ao apresentar varios dados, entre eles os relativos a estimativa de massa, centro de massa e
momentos de inércia do primeiro protétipo do Jig. Os dados de massa e centro de massa do

Jig séo importantes para se estimar o modelo de posicionador a utilizar. Se considerado o
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primeiro prototipo de Jig, que representa o pior cendrio em termos de massa entre ambos
0s protdtipos desenvolvidos, carregado com seis pecas do modelo mais pesado, a massa
total do Jig sobe para aproximadamente 465,6 kg e o centro de massa afasta-se 74,2 mm do
eixo do acionamento.
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Figura 53 Massa e centro de massa do Jig estimados atraves do SolidWorks™

A Figura 54 (adaptada de [45]) representa o diagrama de carga do posicionador ABB,
modelo IRBP600K, cuja capacidade de carga maxima é de 600 kg. Note-se que, no caso
dos posicionadores ABB, este fabricante indica a capacidade de carga maxima, e ndo a
nominal como acontece nos manipuladores. R indica a distancia do centro de massa do Jig
até ao eixo do acionamento e C representa a localizacdo do centro de massa no diagrama
de carga. Verifique-se a conformidade dos dados deste Jig, estando dentro da zona de cor
castanha que é limitada pela funcéo da linha azul: o centro de massa C esta representado
em 465,6 kg, com R a afastar-se 74,2 mm do acionamento. No diagrama referido, e para o
mesmo centro de massa, verifique-se que a massa do Jig pode atingir até 600 kg,

mantendo-se no limite deste posicionador.
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Figura 54 Diagrama de carga do posicionador ABB IRBP600K

O segundo protétipo de Jig, com fixacdo de apenas duas pecgas, apresenta-se mais
favoravel no que toca a sua massa e centro de massa. O valor estimado de massa do Jig em
vazio é de 190,316 kg. Carregado com duas pecas do modelo mais pesado, este valor sobe
para cerca de 229,1 kg e o centro de massa desloca-se 54,2 mm do eixo do acionamento.
Com estes dados, pode concluir-se que o Jig de apenas duas pecas permite a selecdo de um
posicionador de menor capacidade de carga maxima, de 300 kg, também existente na gama
ABB a que o projeto se restringe. No entanto, a sele¢cdo do posicionador de 600 kg de
capacidade de carga relaciona-se com aspetos comerciais, que se antecipam a execucao do

projeto, momento no qual esta redugéo de peso do Jig ndo estava assegurada.

5.1.1.2. PALETES DE ENTRADA E MANIPULAGCAO DE PEGCAS

A primeira abordagem quanto ao projeto das paletes de entrada de pegas orientou-se para
que as suas dimensdes se baseassem nas medidas padrdo EUR-pallet tipo 1, que sdo de
1200 mm de comprimento e 800 mm de largura [46], medidas referenciadas em diversas
normas ISO e EN, de onde se destaca a ISO 8611-1 que se refere em especifico as paletes
para manipulagdo de materiais. A adogdo destas dimensbes padrdo para as paletes é
reconhecida pelo cliente como favoravel ao armazenamento daquelas cujos modelos de
pecas ndo estejam em uso. Em producdo continua, e por cada célula de cladding, estdo

armazenadas oito paletes e apenas duas estéo ao servigo.

Analisando os desenhos de cada um dos modelos de pecas, verifica-se que uma das laterais
existente em cada peca tem dimensdo aproximada, com variacdo méxima de apenas 8 mm
entre pecas. Esta lateral das pecas pode entdo ser utilizada para manipulacdo das pecas pelo
robd, utilizando uma pinca de dois dedos paralelos. A Figura 55 ilustra os cinco modelos
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de pecas para o processo de cladding e a face das pecgas na qual se pretende, em cada uma
delas, fazer a manipulacdo robotizada com uma pinga de dois dedos. O ponto coaxial de
aperto esta representado por setas de cor azul.

Figura 55 Pontos de manipulagdo com pinga de dois dedos

A peca mais pesada, que na Figura 55 estd representada pelo desenho da extremidade
direita da fila de pegas ilustrada, tem uma massa de 19,4 kg. O atuador dos dois dedos deve
ser preferencialmente um mecanismo de fabrico e comercializagdo padronizada, para
facilitar as futuras operagdes de manutencdo que impliqguem substituicdo de pecas. No
projeto preliminar da pinca, ou seja, antes da verificacdo de conformidade dos desenhos
das pecas e realizacdo de testes, foi considerado o atuador marca Schunk™ modelo PGN-
plus 240-2-AS. Este modelo foi selecionado apds consulta a documentagdo do fabricante
[47], e tendo em atencdo as seguintes caracteristicas principais:

e curso maximo de abertura ou fecho, por cada dedo: 17 mm;

o forca de fecho (aperto): 8340 N;

e peso (com a opcdo de protecdo maxima): 14,4 kg;

e peso maximo recomendado da peca a manipular: 33 kg;

e comprimento maximo dos dedos de manipulag¢do: 240 mm;

e indice de protecao: IP 64;

e temperatura maxima: 130° C.

Num momento inicial do desenvolvimento deste projeto, foram realizados testes de
manipulacdo das pecas de cladding com uma pinga de teste de trés dedos, com
acionamento concéntrico, marca Schunk™ modelo PZN-plus 160-1. Este acionamento tem
uma forca de aperto até 6000 N, valor inferior aos 8340 N considerados para o0 projeto da
pinca de utilizacdo final. A Figura 56 apresenta trés imagens dos testes de manipulagéo
robotizada das pecas com esta pinga. Para estes testes foi utilizado um robé ABB, modelo
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IRB6640, com 185 kg de capacidade de carga nominal. Este rob0, sobredimensionado na

sua capacidade de carga face aos requisitos para o teste de manipulacéo, foi selecionado

apenas por representar o Unico equipamento disponivel no laboratdrio de testes.

Figura 56 Testes da pingca de manipulagcdo com robé ABB

A programacao do rob0 para a realizacdo dos testes de manipulacgdo foi realizada tendo em
conta a sua maxima simplificacdo, a proposito do objetivo do teste ser essencialmente
mecanico, ou seja, pretender-se verificar apenas a estabilidade da pega ao ser agarrada pela
pinca, durante a realizagdo dos movimentos de manipulagéo por robd. A abertura e fecho
da pinca era executada manualmente, antes e ap0ds a realizacdo dos movimentos de teste.
Assim sendo, apresenta-se em seguida todo o programa do robd, em linguagem RAPID,
necessario para a realizagdo dos testes:

MODULE Modulel
ITeste de manipulacao de gripper
PERS tooldata
Tool _1:=[TRUE,[[173,0,258],[1,0,0,01],[23-4,[
63,26,107],[1,0,0,0],0,0,0]1:;
CONST speeddata Speed_1:=[1000,500,0,0];
PROC main()
Moved *,Speed_1,fine,Tool_1;
MovelL *,Speed_1,fine,Tool_1;
MovelL *,Speed_1,fine,Tool_1;
WaitTime 2;
MovelL *,Speed_1,fine,Tool_1;
MovelL *,Speed_1,fine,Tool_1;
MovelL *,Speed_1,fine,Tool_1;
WaitTime 2;
MovelL *,Speed_1,fine,Tool_1;
Moved *,Speed_1,fine,Tool_1;
ENDPROC
ENDMODULE
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No programa do rob0, destaca-se a criagcdo de um dado de velocidade (Speed_1) que, ao
ser utilizado em todas as instru¢cbes de movimentagdo, permite facilmente alterar a
velocidade dos movimentos do robd entre os diferentes testes, iniciando-0s com
velocidades reduzidas e aumentado progressivamente, conforme o sucesso nas velocidades
mais baixas. Os dados de massa, centro de massa e momentos de inércia da ferramenta
(declarada como Tool 1) foram obtidos através do programa SolidWorks®, tendo em
conta a peca mais pesada. Ao manipular pegas mais leves mantendo constantes estes dados
de declaragdo da ferramenta, como foi feito, a realizacdo de trajetérias pelo robd ndo esta
otimizada. No entanto, isto pode ser desprezado tendo em conta que as trajetdrias do robd,
por si sO, ndo apresentam interesse face ao objetivo do teste. A declaracdo errada da massa
de uma ferramenta, por excesso e num periodo curto, ndo tem consequéncias ao nivel do
desgaste mecanico do manipulador mas apenas no servocontrolo dos trajetos. A pinga de
manipulagdo fard o transporte de pecas ndo trabalhadas, aproximadamente a temperatura
ambiente, no momento da carga do Jig de cladding. Mas antes disso, em ciclo automatico
continuo, fard a descarga das pegas terminadas ap0s o processo de cladding. Por este
motivo, deve considerar-se que ao manipular as pe¢as apos o processo de cladding elas
estardo a uma temperatura elevada. O valor desta temperatura foi obtido em conjunto com
a realizacdo de testes de processo, que serdo abordados posteriormente. A medicdo da
temperatura, conforme ilustrado na Figura 57, permitiu concluir preliminarmente que o
ponto de contacto dos dedos da pinga se encontra a temperatura de 450 °C, logo apés a
conclusdo do processo de cladding. Entenda-se, portanto, que esta sera a temperatura
maxima no ponto de contacto com a peca manipulada, ja que esta manipulagdo se iniciara
apos, pelo menos, uma rotagdo de 180° do posicionador. Esta temperatura, elevada face a
temperatura méxima de operacdo do acionamento da pinca, implica que esta deve ser
preparada com sistemas mecanicos de isolamento térmico. Tratam-se habitualmente de
componentes de fabrico baseado em cerdmica, que reduzem significativamente a
transferéncia térmica que ocorreria huma construcdo apenas baseada em metais. Apds
obtido o tempo de ciclo da célula, que sera abordado adiante, poder-se-a calcular o tempo
de exposicdo da pinca as pecas quentes provenientes do processo de cladding e, assim,
saber quantas ira manipular e quanto tempo demora essa manipulagdo num determinado
tempo de producdo. Calculos baseados na termodindmica, que aqui ndo serdo expostos,
permitem concluir que a temperatura a que 0 acionamento da pinga esta exposto é sempre
inferior a 80° C.
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Figura 57 Medicdo da temperatura no ponto de manipulacéo

Sempre que uma palete de pecas ndo trabalhadas for carregada pelo operador, em ciclo
automatico, deve-se antecipar que a célula possui, desde logo, duas pecas para serem
retiradas. Tal apenas ndo acontecera no primeiro ciclo de trabalho de cada Jig, ou estag&o,
da célula, estando ela em vazio. Assim sendo, ao introduzir uma palete de pegas é pedido
ao utilizador que as primeiras duas posi¢des entrem desde logo vazias, sendo usadas pelo
robd para depositar as pegas ja existentes no Jig. Para que o primeiro ciclo de uma nova
palete seja tdo rapido quanto possivel, antecipando possiveis atrasos da operacdo de
recarga exterior, foi definido que as duas posi¢Oes vazias estdo na fila de pecas da palete
mais proxima do Jig, como mostrado na Figura 58. Através de sensores, o rob6 de
manipulacdo da célula devera ser capaz de detetar estas duas posi¢es vazias numa palete,
antes de iniciar a operagdo de remocéo.

Podia ser criada uma exce¢do a operacdo da célula, no caso referido de se tratar do
primeiro ciclo de producéo de cada Jig, em que todas as posi¢cOes das paletes estariam
ocupadas com pecas ndo trabalhadas para entrada ja que ndo existem nesse momento
inicial quaisquer pecas de saida nos Jigs. No entanto, para uniformizar o trabalho externo
de recarga de paletes, foi recomendado que o procedimento de manter as duas primeiras
posicdes vazias se mantenha valido em todas as circunstancias. A sele¢cdo do modelo de
robd para manipulacéo de pecas, conforme mostrado na Figura 58, tem em conta o alcance
e a capacidade de carga necessarios.
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Figura 58 Paletes de pecas de cladding e robd de manipulagéo

O projeto da pinga em Solidworks, representada a cor verde na Figura 58, prevé uma
massa de 31,8 kg. A este valor deve-se somar a massa da pe¢a mais pesada, com 19,4 kg,
sendo portanto a carga maxima a considerar para o robd de 51,2 kg. Na gama de rob6s da
ABB, 0 modelo IRB4600-60/2.05, com 60 kg de capacidade de carga nominal e 73 kg de

carga maxima, parece adequar-se a esta massa.

Ao analisar o diagrama de carga deste rob0 [12], e tendo em conta a configuracdo de
punho vertical na qual o eixo cinco do robd se encontra em qualquer momento com um
desvio maximo de dez graus perpendicularmente ao solo, o diagrama de carga da Figura 59
ilustra, a vermelho, a posi¢do do centro de massa esperado do conjunto da pinga com a
peca mais pesada, que se situa a 261 mm de distancia vertical (Z) e 156 mm de distancia
horizontal (L).

Pelo diagrama da Figura 59, pode-se verificar que a capacidade de carga do robd se adequa

as condicBes de massa da manipulacao.

Devido a configuracdo de punho vertical, & configuragdo compacta da ferramenta, e tendo
em conta que a inércia da rotacdo da ferramenta do robd em torno do eixo vertical €
desprezével, por ser reduzida e realizada a baixa velocidade, neste caso a apresentacdo dos

calculos dos momentos de inércia da ferramenta do robd nédo é relevante.
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Figura 59 Diagrama de carga do IRB4600-60/2.05 com punho vertical e centro de massa da

peca transportada

Por outro lado, o alcance do manipulador é verificado em simulagdo com o RobotStudio,
como representado na imagem da Figura 58. Nessa simulagéo, apresentada no Anexo A,
pode perceber-se que o alcance do robd IRB4600-60/2.05 também se adequa ao layout
apresentado, atingindo as posi¢cdes de trabalho em ambas as paletes, assim como as
posicOes de carga e descarga das pecas no Jig. Para adaptacdo do estudo elaborado ao
padrdo FlexArc de fabrico de células ABB, foi realizada uma nova modelagdo em
RobotStudio onde se aplica a base metalica comum que interliga os equipamentos, e se
efetua uma nova disposicdo de alguns periféricos. Apresenta-se no Anexo B esta
simulagdo, mantendo-se 0s mesmos equipamentos robdticos até aqui selecionados, e suas

caracteristicas, pelo que ndo repete a simulagdo dos movimentos.

5.1.1.3. RoBOS DE PROCESSO

Como ja mencionado, a estacdo de processo das células de cladding deve estar dotada de
dois rob6s de processo. Cada um deles realizara, em simultdneo com o alimentador de fio e
a tocha instalados sobre si, 0 comando e 0s trajetos necessarios a aplicacdo do material de
cladding sobre as pecas. A selecdo do modelo de robd adequado ao processo € feita tendo
em conta as caracteristicas de alcance e capacidade de carga. Em termos de alcance, e
como j& abordado, o RobotStudio é muito pratico na verificagdo do cumprimento das

necessidades: o alcance para a superficie de cladding em cada um dos cinco modelos de
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pecas, e o afastamento necessério desde o posicionador, para que este possa realizar a
rotacdo entre estacdes sem colidir com os robds. A Figura 60 ilustra o teste em
RobotStudio destas duas variantes. Na imagem da esquerda, apresenta-se a verificacdo do
alcance para a superficie de cladding. Na imagem da direita, mostra-se a verificacdo que o
posicionador pode realizar a rotagdo de 180 °, sem colidir com os manipuladores ou 0s
respetivos pedestais de elevagdo, notando-se aqui a curta distancia (36,98 mm medida
através da ferramenta Minimum Distance do RobotStudio) entre o posicionador e a base

dos manipuladores no momento em que a rotacdo do posicionador atravessa o angulo de

noventa graus.

Figura 60 Teste em RobotStudio do alcance dos rob6s de cladding

Através desta simulagdo conclui-se que o modelo de robé adequado, pelo critério do
alcance, € o IRB1600-6/1.45, com 1450 mm de alcance. O modelo imediatamente inferior
na gama de rob6s da ABB é o IRB1600-6/1.2, com 1200 mm de alcance, que se verificam
insuficientes ap6s simulacdo. Tendo sido verificado que este alcance de 1450 mm é
suficiente, os testes com modelos de robés de alcance superior sdo desnecessarios. Note-se
também que para melhorar o alcance deste manipulador até aos trajetos pretendidos nas
pecas de cladding, estes trajetos devem estar alinhados com a junta ndmero dois do
manipulador. Para obter esta melhoria no alcance através do posicionamento dos
manipuladores, cada um deles é elevado num pedestal metalico com 1200 mm de altura,
conforme visivel na Figura 60. A capacidade de carga nominal deste modelo de robd é de
6 kg. Para validar esta capacidade de carga determina-se o peso da tocha de soldadura (que
representa 0 conjunto de componentes entre o alimentador de fio e o bocal) que é de
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3,4 kg. O diagrama de carga deste rob0 ja considera a carga adicional de 15 kg ao nivel do
eixo 3 [48], onde é instalado o alimentador de fio. Na Figura 61 é apresentado o diagrama
de carga do robd 1600-6/1.45. A vermelho esta representado o centro de massa
aproximado da tocha de soldadura, a cerca de 0,13 m de distancia no alinhamento com a
flange do eixo 6 (Z) e 0,03 m de deslocacdo lateral face ao mesmo eixo (L). Analisando

esta figura, conclui-se que nestas condicdes o limite para esta posicdo do centro de massa é

de 4 kg, sendo, verificada a conformidade deste modelo de rob6 para esta aplicacéo.
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Figura 61 Diagrama de carga do manipulador IRB1600-6/1.45com a massa da tocha
Habitualmente, se a massa da ferramenta usada pelo rob6 estad compactada a proximidade
do seu centro de gravidade, o calculo do momento de inércia maximo é desprezado. Isto
ndo deve ser feito se a ferramenta é volumosa, criando uma massa distribuida por uma
distancia consideravel apos a flange do eixo 6 do manipulador, como € o caso numa tocha
de soldadura. Os momentos de inércia maximos apresentados pela ABB para as juntas 5 e
6 deste modelo de manipulador tém os valores de 0,42 kgm? e 0,39 kgm?, respetivamente
[48]. Para o seu célculo sdo necessarios os valores do momento de inércia da ferramenta

utilizada em torno dos eixos X, Y e Z, o centro de massa/gravidade e a massa, obtendo-se:
J5 = Massa x ((Z + 0.065)2 + L2) + max(Jox, Joy) < 0,42 kgm?
J6 = Massa x L* + J,, < 0,39 kgm?
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Neste projeto verifica-se, usando valores aproximados de Jox=0,21kgm? e
Joz = 0,27 kgm?, que 0 momento de inércia maximo na junta 5 é de 0,342 kgm? e na junta 6
de 0,273 kgm?. Logo, os valores dos momentos de inércia da tocha estdo dentro dos limites

para 0s momentos de inércia maximos das juntas 5 e 6 permitidos por este modelo de robéd.

Antecipando uma programacgédo do robd realizada ponto-a-ponto, por preferéncia do
utilizador, a repetibilidade posicional de 0,02 mm e a repetibilidade em trajeto de 0,19 mm
deste robd [48] adequam-se aos critérios requeridos para a aplicacdo do processo de
cladding, no que se refere as tolerdncias das cotas laterais da camada de material aplicada
sobre as pecas, que € de = 1,5 mm. Note-se também que a medigdo deste desempenho do
robd, quanto a repetibilidade em trajeto, é medida de acordo com o teste ISO 9283,
considerando o limite nominal de carga e a velocidade de 1,6 m/s, condicbes mais

desfavoraveis comparativamente as deste processo roboético.

5.1.2. TESTES DO PROCESSO E RESPETIVOS TEMPOS

A realizagdo de testes do processo de cladding na fase de desenvolvimento do projeto €
essencial para se verificar a obtencdo de varios requisitos. Neste capitulo, note-se a
importéncia da ndo divulgacdo das caracteristicas mecénicas das pecas do cliente, devido a
sua confidencialidade tecnoldgica. Por este motivo, a exposi¢do do método de selecdo dos
materiais dos elétrodos utilizados ndo sera aqui tratada com maior detalhe.

A dureza obtida é um dos principais requisitos e que motiva o processo de cladding, mas o
utilizador pretende também que se obtenha uma boa qualidade de deposi¢do, sem escoria e
com o minimo de salpicos, assim como a dimensdo minima desejada para a camada de
material depositado, com destaque para a altura. O elétrodo utilizado deve ter em conta
uma boa rela¢do custo-beneficio, relagdo que depende da dureza do material depositado
apos o processo, e da qualidade dessa deposi¢do no que respeita a uniformidade e auséncia
de escéria, tudo isto em fungdo do custo da quantidade de elétrodo consumido por cada
peca. Este processo de cladding, igual para todos os modelos de pecas, requer uma dureza
superior a 55 HRC (HRC indica tratar-se de um valor da escala de dureza da Rockwell) na
camada depositada. Um valor de dureza na escala HRC implica a utilizacdo do método de
teste de dureza de metais da Rockwell, descrito na norma 1ISO 6508 que se refere aos testes

de dureza Rockwell em materiais metalicos [49]. Segundo este teste de dureza, o metal €
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sujeito a duas forcas de penetragdo de um cone de 120° de diamante polido. Uma forca
inicial Fo = 98,07 N é aplicada a superficie do metal, seguindo-se a aplicacdo e remocéo de
uma forca final F = 1470 N, com o retorno a forca inicial Fo. Depois disto, a distancia h de
penetracdo, que representa a distancia da penetracdo apos a aplicacdo da forca inicial Fo e
até terminar a penetracdo com a forca final F, permite obter o valor de dureza HRC da

seguinte forma:

D (HRC) =100 h
ureza = 0,002

O valor de 55 HRC significa que o material testado suporta uma tensdo mecanica até
2070 MPa (1 Mpa = 1 N/mm?) de acordo com a tabela apresentada no Anexo C [50]. Se
considerados os pressupostos da dureza pretendida, do material de base das pecas, e do gas
de revestimento do processo (sendo este 100% CO;), a consulta aos fabricantes de
elétrodos permite pré-selecionar alguns tipos deste material consumivel que se poderdo
adequar as necessidades. Para este efeito, foram consultados os fabricantes ESAB e ITW
Hobart.

A Tabela 9 ilustra os resultados do primeiro estudo comparativo, antes de testes, de alguns
elétrodos para cladding com pardmetros estimados pelos respetivos fabricantes para esse
processo. O valor apresentado para o custo de cada elétrodo, em Euros por quilograma
desse material, ndo deve aqui ser considerado rigoroso devido a légica comercial e de

mercado inerente ao processo de aquisicdo de uma matéria-prima.

Tabela 9 Comparativo de custo e caracteristicas de alguns elétrodos para cladding
Tipo de elétrodo Solido Tubular
Nome Autrod 13.90 Autrod 13.91 Tubrodur 15.50 Tubrodur 15.52 ME A760 M

Autrodur 58 G M Autrodur 56 G M Tubrodur 60 G M | Tubrodur 58 O/G M

Fabricante ESAB ESAB ESAB ESAB ITW Hobart
Custo [EUR/kg] 17 21 8 13 7
C[%] 11 0,45 0,7 0,4 0,5
Mn [%] 2 0,45 0,8 1,3 1,5
Si [%] 0,4 3 0,8 0,3 0,6
Cr [%] 1,8 9 5.5 5 5]
Mo [%] 0 0 1 1,2 0,9
Dureza esperada (HRC) 55-60 50-60 55-62 55-60 57-63
Tipos de corddo - - Escamado Escamado Uniforme
Disponivel em Marathon N&o apenas 1,2mm Sim N&o Sim
Didmetro do fio [mm] 1,0; 1,2 1,0; 1,2; 1,6 1,2;1,6;2,4 1,6 1,2; 1,6
Escoria N&o N&o Ndo Sim N&o
Camadas 1(1,6mm) 2 (1,2mm) 1(1,6mm) 1(1,6mm) 1(1,6mm)
Taxa de deposicdo [kg/h] 1,5-6,6 1,5-6,6 1,8-9,0 2,4-55 3,0-10,0
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Observando este comparativo, um tipo de elétrodo de cada fabricante parece mais
interessante que 0s restantes na relacdo entre as caracteristicas técnicas e o seu custo: o
Tubrodur 60 G M, do fabricante ESAB, e 0 MF A760 M, do fabricante ITW Hobart. Esta
conclusdo tem em conta a conformidade da dureza pretendida, que em ambos o0s casos é
obtida no limite inferior esperado de 55 HRC e 57 HRC, respetivamente, com apenas uma
camada de material depositado. Note-se que, para valores de dureza mais altos, podia ser
necessaria a aplicacdo de duas ou mais camadas de material para que, em cada camada,
aumente a pureza (e a dureza) do material depositado, obtida com uma menor mistura do
material de base menos duro. Ambos os elétrodos mencionados ndo depositam escoria,
evitando a limpeza desse depdsito nas pecas apOs 0 processo, e permitem a aquisi¢do ao
fabricante no formato Marathon que facilita a operacdo das células ao diminuir a
quantidade de operacGes de recarga.

5.1.2.1. TESTE ROBOTIZADO DO PROCESSO DE CLADDING

O teste do processo de cladding, com vista & verificacdo da possibilidade da sua
robotizacdo, s6 podia ser realizado em condi¢Bes semelhantes as pretendidas para as
celulas de fabrico descritas. Para isto, foram realizados varios testes, em diferentes
condigdes, cada um deles com maior aproximagdo as caracteristicas técnicas esperadas: a
utilizacdo de fonte de poténcia marca Fronius modelo TPS5000, o robd ABB de seis eixos
IRB1600-6/1.45 e um posicionador. Recorde-se que o gas de revestimento utilizado no
processo de cladding deste projeto é apenas 100 % CO», tratando-se de um requisito prévio

do cliente que nédo representa a Unica possibilidade técnica.

O primeiro teste realizou-se com o elétrodo ESAB e utilizando pecas de base com
diferentes propriedades daquelas requeridas neste trabalho. Este teste pretendia apenas
estabilizar os valores de regulagdo da fonte de poténcia em pecas de reduzido valor
comercial, evitando a destruicdo de pecas do cliente para estas regulagdes iniciais com
menores sucessos. Os requisitos que se pretendiam neste teste eram apenas a deposicao de
uma camada superior a 3 mm de altura e com aspeto uniforme. A Figura 62 ilustra alguns
resultados destes primeiros testes, onde se realizaram corddes Unicos com 200 mm de
comprimento, cerca de 20 mm de largura, e altura superior a 3 mm exceto nos bordos. A
melhoria de resultados é visivel na deposicdo sequencial das nove pegas testadas, da
esquerda para a direita.
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Figura 62 Testes iniciais do processo de cladding

Os testes seguintes, utilizando as pecas finais, requerem ja a programagdo do robé em
varias trajetorias em que a deposi¢cdo dos varios corddes paralelos resulte numa camada
tendencialmente uniforme. Além disso, 0 aumento da temperatura da peca de base por cada
corddo realizado permitird concluir que a regulacdo da poténcia do processo de cladding
devera diminuir progressivamente a cada corddo, com um programa diferente na fonte de
poténcia. A Tabela 10 apresenta os principais parametros da fonte de poténcia, para cada
um dos quatro programas de cada corddo de um modelo de pega que implica estas quatro
passagens. Sequencialmente, do primeiro ao quarto programa, verifique-se o decréscimo
dos valores de poténcia e de comprimento do arco para compensa¢do do aumento da
temperatura na peca de base. De referir que as linhas sinérgicas utilizadas nestes primeiros
testes ndo estavam adequadas ao gas e tipo de elétrodo utilizados, porque essas linhas
sinérgicas especificas para cladding, e nas condigdes pretendidas neste projeto, ndo
existem nas fontes de poténcia Fronius, tal como sdo comercializadas enquanto produto
padrdo. O desenvolvimento destas linhas sinergicas seria feito posteriormente, pelo
fabricante Fronius.

Tabelal0  Par&metros dos testes de cladding com corddes longitudinais

Parimetro 1 2 3 4
P 134 | 132 | 13,0 | 13,0
AL.1 -24 -24 -23 =22
dyn 50 | -5,0 | -5.0 | -50
GPr 0.1 0.1 0.1 0.1
Gpo 0,2 02 | 02 0,2
bbe 10 10 10 10
I-S 130 110 110 110
I-E 80 80 80 g0
t-S 0.1 0.1 0.1 0.1
t-E 0.1 0.1 0.1 0.1
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Num dos modelos de pecas do cliente, como a apresentada na Figura 63, verifica-se que a
realizacdo de quatro corddes longitudinais apresenta alguns defeitos, poros e fissuras, além
da sobreposicdo do material ser pouco uniforme. Testes com corddes transversais
mostram-se assim necessarios, sendo realizados em seguida. Comparativamente aos testes
iniciais, verificou-se que a deslocagéo do rob6 em forma de ziguezague favorecia o aspeto
visual dos corddes, dando maior estabilidade quanto a auséncia de poros e fissuras, e

uniformidade de aspeto.

Figura 63 Testes do processo de cladding em corddes longitudinais

O deslocamento em ziguezague do robd com o formato apresentado na Figura 64, com um
comprimento de onda de 2,4 mm e amplitude de 9 mm, permite obter a largura de 22 mm

do corddo de material depositado.
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Figura 64 Forma e dimens6es do deslocamento em ziguezague do rob6

125



Para obter uma sobreposicdo de cordfes, de modo a que o paralelismo de varios corddes
represente uma superficie praticamente plana, verificou-se que o afastamento entre o
trajeto do robd entre os varios cordbes deveria ser de 17 mm. Para que a deposigdo de
material resulte numa camada de altura superior a 3 mm, nestas condi¢Oes a velocidade de

deslocacéo do robd é de 7 mm/s.

A Figura 65 apresenta o resultado obtido com o teste de processo de cladding em corddes

transversais.

Figura 65 Teste de cladding com corddes transversais

5.1.2.2. TEMPO DE CICLO

A realizagéo dos testes de cladding, em conjunto com o estudo dos tempos associados aos
processos robotizados das respetivas células de fabrico, permite determinar o tempo
necessario para a producdo de pecas. Dos dados j& apresentados, note-se a velocidade de
deslocacdo do rob6 de 7 mm/s para a realizagdo do corddo, que resulta num depdsito cuja
largura efetiva é de 17 mm, considerando a sobreposi¢do de material entre corddes. Estes
dados permitem verificar a taxa de deposicdo de material, que é de 119 mm?/s. Tendo em
conta a area de processo de cada modelo de peca, pode entdo ser calculado o tempo de

processo esperado por cada um desses modelos. Por tempo de processo entende-se 0 tempo
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de duracdo da deposicdo de material. Tal como apresentado na Tabela 11, o tempo de
deposicdo de material nas pecas com maiores superficies, e tendo em conta a producéo em
simultaneo de duas pegas por cada célula, resulta no tempo médio de processo de cada
peca numa célula de cladding de 1,25 minutos, ou seja, 1 minuto e 15 segundos.

Tabela 11 Tempos de processo de cladding

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Modelo 5

superficie para depositar (mm?)

17800

17800

17800

10400

10400

Tempo de processo (s)

143,58

149,58

149,58

87,39

87,39

Tempo de processo (min)

2,49

2,49

2,49

1,46

1,46

Tempo médio de processo cada pega numa célula (min)

1,25

1,25

1,25

0,73

0,73

Para se obter o tempo de ciclo devem ser adicionados aos tempos de processo 0s tempos
referentes as restantes operacgdes do ciclo robotizado da célula, os quais sdo obtidos através
de simulagdo com o RobotStudio. A Tabela 12 apresenta 0 somatorio destes tempos e a
obtencdo do tempo de ciclo para cada célula de cladding. A sequéncia de operagdes é
repetida em cada ciclo, sem paragens, assumindo que o rob6 de carga e descarga de pegas
ndo provoca atrasos. Nos tempos expostos na Tabela 12, verifica-se que o tempo de
limpeza automatica de tocha é de 9,85 segundos. A limpeza realiza-se sempre no final de
cada ciclo. Embora o tempo total desta operacédo seja 15 segundos, o inicio da operagédo de
limpeza ocorre em simultdneo com o inicio de rotacdo do posicionador, motivo pelo qual
aos 15 segundos totais do tempo de limpeza é subtraido o tempo de 5,15 segundos de
rotacdo do posicionador.

Tabela 12 Tempo de ciclo para cada célula de cladding
N2 Operagio Designagdo Tempo (em segundos)
1 Rotac8o do posicionador 5,15
2 Robds deslocam-se para a posigio de inicio de processo 2,65
3 Preparagdo de inicio de arco 0,2
4 Processo de cladding 149,58
5 Preparagdo de fim de arco 0,5
6 Robos deslocam-se para a posigdo de repouso 2,6
7 Limpeza automatica de tocha 3,85
Tempo de ciclo 170,53

O tempo de ciclo de 170,53 segundos corresponde ao tempo de producdo de duas pecas por
cada célula de cladding. Se for considerado que o nimero de horas estimadas de trabalho
por cada ano é de 3760, com uma eficiéncia de 80 %, entdo o tempo de producgdo efetiva
anual € de 3008 horas. Pelo tempo de ciclo obtido no calculo apresentado na Tabela 12,

cada célula de fabrico permite uma producdo anual superior a 127 000 pegas.
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5.2. DESCRICAO GENERICA DOS DADOS INICIAIS E DESENVOLVIMENTO DA
SOLUCAO DE SOLDADURA

Tal como no processo de cladding, o processo de soldadura ja era realizado pelo cliente,
em processo manual, no inicio deste projeto. O principal objetivo da robotizacdo deste
processo de soldadura € a obtencdo de maior uniformidade e qualidade na realizacdo dos
corddes. Existe apenas uma pec¢a de base, que se designa por eixo médio ou eixo traseiro,
ao qual sdo soldadas trés pecas diferentes. Duas das trés pecgas a soldar ao eixo tém como
funcdo a acessibilidade ao contetido da caixa de transmissdo onde circula 6leo lubrificante.

Por este motivo, o cordéo de solda a aplicar nestas duas pecas deve ser estanque.

5.2.1. DESCRICAO DAS CELULAS ROBOTIZADAS

O cliente pretende a entrega de varias células robotizadas independentes para o processo de
soldadura. Cada uma destas células, de igual configuracdo, devera ser constituida por duas
areas de trabalho: uma area de realizacdo do processo de soldadura, e outra &rea para carga

e descarga manual de pegas.

O principal equipamento tecnologico de cada uma destas células sofreu varias alteracdes
ao longo do desenvolvimento do projeto. No entanto, o resultado do processo negocial que
antecedeu a realizacdo do projeto previa que cada célula de soldadura seria constituida por
um rob0 de processo, um rob6 de manipulagdo, um posicionador de cinco eixos com duas

zonas e dois Jigs, e uma fonte de poténcia.

Com semelhancas ao descrito anteriormente para o processo de cladding, a configuracéo
inicial das células de soldadura previa a existéncia de paletes de entrada de pegas para
processar, mas numa configuragdo diferente. A entrada das pecas de base principais (0s
eixos) é realizada manualmente pelo operador no posto de carga e descarga da célula,
utilizando um guindaste de comando manual. As restantes trés pecas para serem soldadas
ao eixo entram nas células de soldadura suportadas em paletes préprias, tal como nas

células de cladding, mas os locais de entrada situam-se do lado da estacéo de processo.

A Figura 66 ilustra 0 modelo inicial da célula de soldadura em RobotStudio. As vedacbes
de seguranca metalicas ndo estdo visiveis para melhorar a apresentacdo de detalhe da
estacdo de processo, podendo assim ver-se 0s robds e as paletes de pegas.
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Figura 66 Modelo inicial da célula de soldadura ocultando vedagdes de seguranga

Os robds de processo e de manipulacdo de pegas estédo colocados lado-a-lado, na mesma
estacdo, porque a manipulagdo de cada uma das pecas para soldar até ao eixo deve terminar
com o inicio da soldadura, como forma de fixar de imediato a posi¢do onde cada uma delas
é colocada pelo robd manipulador. Esta fixacdo provisoria das pecas, antes do cordao final
de soldadura, é feita através de pequenos corddes de soldadura, por vezes designados por
‘pingos’ de soldadura, nome que podera estar associado ao aspeto tipico em forma de
gotas. A designacdo habitualmente encontrada para estes pingos de soldadura, na

documentacéo técnica em lingua Inglesa, é a de tack welds.

5.2.1.1. MANIPULAGAO DAS PECAS PARA MONTAGEM ROBOTIZADA

Na estacdo de soldadura, a manipulacdo de pegas para os pingos de soldadura é feita por
um robd que trabalha de modo parcialmente colaborativo com o robd de processo. O rob6
de manipulacdo recolhe cada uma das pegas da sua palete de entrada e transporta-as até ao
ponto onde s&o soldadas ao eixo. Existem trés modelos distintos de pecgas para soldar ao
eixo: a bucha, a flange e o suporte. Desde logo se conhece um dado técnico — num
determinado modelo de eixo, apenas sdo soldadas duas destas trés pecas: o0 suporte e a
flange. No entanto, esta restricdo sera gerida apenas pelo programa de controlo da célula de
soldadura, ndo sendo relevante para a fase inicial de desenvolvimento deste projeto.
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A Figura 67 ilustra as fotografias das trés pecas, tal como apresentadas na visita ao local de
producdo, e os respetivos locais onde se pretende soldar cada uma delas ao eixo médio,
cuja imagem é a do modelo tridimensional utilizado nas simula¢ées em RobotStudio. A
flange, a bucha e o suporte séo apresentados nesta imagem, sequencialmente, da esquerda
para a direita.

Figura 67 Localizagdes da flange (esquerda), bucha (centro) e suporte (direita) no eixo médio

O desenvolvimento das pingas de manipulacdo tem em conta a geometria de cada uma das
trés pecas a manipular. Na sequéncia esperada para as operacfes da célula de soldadura,
verifica-se a necessidade desta pinga manipular em simultaneo as trés pegas, para que as
operacgdes de recolha de cada uma delas, na respetiva palete de entrada, ocorram em
simultdneo com a realizacdo dos corddes finais de soldadura. Desta forma, na montagem
inicial das pecas para os pingos de solda, o robd manipulador estd pronto a instalar cada
uma das trés pegas no seu local, minimizando a espera do robd de soldadura por estas

operacgdes de manipulagéo.

Para cada modelo de peca foi projetado e testado um conceito de aperto que permitisse
uniformizar a posicao final da pega na garra e manter esse posicionamento durante o seu
transporte e até a colocacdo no eixo. Foram realizados vérios testes reais de manipulacao,
com robd ou manualmente, até se chegar aos conceitos apresentados na Tabela 13 e que se
mostraram 0s mais adequados a cada modelo de pega.
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Tabela 13 Conceitos para manipulacao das pegas

Peca Conceito de garra Desenho

&=

2 dedos paralelos

)

3 dedos concéntricos

2 dedos paralelos

O projeto em Solidworks da pinga de manipulagcdo, conforme os conceitos estabelecidos
apos os testes, e tendo em conta a manipulacdo das trés pecas em simultaneo, permite
estimar uma massa de 72,13 kg, com centro de massa situado a 324 mm de distancia do
eixo Z, e 64 mm de distancia horizontal (L). Nestas condigdes, e na gama de robds ABB
disponiveis, dois modelos parecem adequar-se no seu limite nominal de capacidade de
carga: o0 modelo IRB6620 com 150 kg de capacidade de carga e 2200 mm de alcance, e
diferentes versdes do modelo IRB6700, com capacidades de carga nominal variando entre
150 kg e 300 kg, e alcances desde 2600 mm até 3200 mm. De todos estes modelos, que
pela sua capacidade de carga estdo claramente acima das necessidades, foram testados em
RobotStudio os modelos de menores alcances: o IRB6620-150/2.2 e o IRB6700-200/2.6. A
simulagdo com o modelo IRB6620 mostra que o alcance de 2200 mm deste modelo
implica a elevacdo do proprio manipulador a 600 mm de altura em relacdo ao solo, o
desalinhamento linear das paletes de entrada de pecas, e a elevacdo em altura de, pelo
menos, uma delas em 500 mm, tal como ilustra a Figura 68. A elevagdo do manipulador
ndo representa qualquer limitagdo técnica, mas apenas de custo quanto ao componente
mecanico desta elevacdo, o pedestal. No entanto, o desalinhamento das paletes e a
necessidade de elevar uma delas, como representado a cor vermelha na Figura 68 ,mostra-
se bastante restritiva do desenvolvimento das paletes e do sistema de entrada das mesmas.
Se se considerarem paletes com construgéo de dimenséo padrdo EUR-pallet tipo 1 (como
descrito em 5.1.1.2), a necessidade de posicionamento de uma delas a 500 mm de altura

n&o se apresenta conveniente.
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Figura 68 Teste de alcances do rob6 de manipulagado de pe¢as IRB6620

O teste em RobotStudio com o segundo modelo de robd selecionado, o IRB6700-200/2.6,
permite verificar que este modelo pode ficar colocado com a sua base fixada ao nivel do
solo, tal como as paletes de entrada.

A Figura 66 ilustrou a configuracdo da célula robotizada utilizando este modelo de rob6. A
Figura 69 apresenta algumas imagens dos testes de alcance em RobotStudio do robd
manipulador IRB6700 e do robd de soldadura no momento de realizagdo dos pingos,
durante o qual o rob6é manipulador sustém as pegas na sua posi¢do no eixo. Esta simulagéo,
apresentada no Anexo D, permite validar o alcance do robd de manipulagéo de pecas
modelo IRB6700. No Anexo D, tal como na Figura 69, este robd encontra-se elevado
350 mm porque esta elevacdo mostra-se mais favoravel para os movimentos de trabalho
coordenado com o robd de soldadura, no momento de realizagdo dos pingos de solda e para
a posicao das paletes no lado oposto deste robo face ao posicionador. No entanto, a pedido
do cliente durante a primeira revisdo de layout, é indicada a preferéncia que as paletes se
situem na célula lateralmente ao rob6 IRB6700, para favorecer o local de troca de paletes
pelo operador.

Uma nova simulagdo, com esta nova posi¢do para as paletes, € apresentada no Anexo E e
permitiu revalidar o alcance do robd IRB6700 posicionado ao solo, tendo também em

conta a presencga das vedagdes de seguranga.
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Figura 69 Testes de alcances do rob6 de manipulacgédo de pe¢as IRB6700

Ambas as simulagdes, apresentadas nos Anexo D e Anexo E, permitem testar o alcance do
robd de soldadura e verificar o modelo adequado. O modelo IRB 2600-12/1.65, com 12 kg
de capacidade de carga e 1650 mm de alcance foi o modelo que se verificou adequado as
caracteristicas da célula de soldadura. O alcance de 1650 mm € necessario para que 0
manipulador atinja todos os trajetos de soldadura e também se afaste o suficiente no
momento de rotacdo do posicionador, tal como j& foi abordado nas células de cladding. O
teste de alcance do rob6 de soldadura, para as respetivas posi¢oes e trajetos deste processo,
viria a mostrar uma limitagdo quanto a tocha de soldadura. Isto deve-se a um local de
dimensdes reduzidas durante o trajeto de soldadura da bucha e que implica a utilizacéo de
um bocal de didmetro até 19 mm. A Figura 70 ilustra o local desta restricdo e as dimensdes
do bocal utilizado, permitindo uma folga superior a 1 mm entre cada limite lateral do
trajeto. Esta folga é importante, ndo sO para assegurar a durabilidade do bocal, mas
também para antecipar os movimentos de oscilagdo da tocha, obrigatdrios para a utilizagéo
da tecnologia de seguimento de junta (0o WeldGuide,) ja& abordado no capitulo de
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robotizacdo do processo. A restricdo do didmetro do bocal implica a restricdo do caudal de
gés e as implicacbes desta restricdo serdo consideradas na realizagdo dos testes de
soldadura.

Figura 70 Restrigdo no diametro do bocal da tocha de soldadura

O robd de soldadura testado em RobotStudio (0 modelo IRB2600-12/1.65) tem capacidade
de carga superior ao modelo utilizado no processo de cladding (modelo IRB1600-6/1.45),
para a mesma massa de ferramenta, ja que o fabricante e modelo de tocha considerados sdo
0s mesmos. Logo, uma nova verificacdo da capacidade de carga deste robd de soldadura,

por ser superior, é desnecessaria.

As simulac@es dos trajetos de soldadura evidenciam também a necessidade de utilizar um
posicionador de cinco eixos, tal como previsto no processo comercial que antecedeu o
desenvolvimento deste projeto. S6 assim podem ser melhoradas as posi¢Oes para a
realizacdo dos trajetos de soldadura, de modo que se mantenha a posicéo vertical do ataque
da tocha a junta de soldadura e o débito de material favoravel a forca da gravidade, como é
desejavel.

5.2.1.2. JIGS DE EIXOS E POSICIONADOR

Os Jigs de soldadura devem ser capazes de suportar as pegas soldadas na mesma posigéo
durante a realizagéo do processo, a0 mesmo tempo que permitem a colocacdo manual, de
forma robusta, da peca de base e a retirada do conjunto final depois de soldado: o eixo com
a bucha, a flange e o suporte. O primeiro protétipo de Jig desenvolvido previa que no posto
de carga e descarga de eixos pelo operador, cada eixo fosse colocado fixo pelo seu anel
central e por um dos topos do eixo. O anel central é indicado pelo cliente como ponto de
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referéncia das montagens de pecas, enquanto 0s topos se encontram maquinados, pelo que
representam um bom ponto de fixacéo repetivel. A Figura 71 ilustra este primeiro modelo
de Jig, onde o ponto indicado a cor vermelha representa o centro de massa.

Figura 71 Primeiro prototipo do Jig de soldadura

A massa estimada em Solidworks do conjunto do Jig com o eixo montado e terminado
(com as pecas soldadas) é de 494,57 kg, com centro de massa que se afasta 128,39 mm do
eixo do acionamento e 27,01 mm do centro entre pratos. Estes dados sdo importantes para
se verificar a capacidade de carga do posicionador. O diagrama de carga no modelo de
posicionador de 5 eixos difere dos restantes modelos da ABB, nos quais apenas o
afastamento perpendicular ao eixo do acionamento é importante. No posicionador de 5
eixos, a distancia do centro de massa em relacdo ao centro da distancia entre pratos

também é importante, porque afeta a inércia de um dos acionamentos.

A Tabela 14 (adaptada de [45]) ilustra os limites quanto ao posicionamento do centro de
massa, em fungéo do peso total do Jig.

Tabela 14 Limites do centro de massa em funcéo do peso total, no IRBP600D

Peso total do jig e pecas | goo | 550 | 500 | 450 | 400 | 350 | 300 | 250
montadas (kg)

@D (mm) 221 | 241 [ 265 | 294 | 331 | 379 | 442 | 530
A (mm) 315 | 344 [ 379 | 421 | 473 | 541 | 631 | 757
B (mm) 398 | 434 | 478 | 531 | 597 | 683 | 796 | 956
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A Figura 72 ilustra a relacdo destas distancias numa estacdo do posicionador IRBP600D da
ABB [45].

fop

gD

Figura 72 Limites do centro de massa do posicionador IRBP600D

Tendo em conta o limite de 500 kg, verifica-se que o centro de massa deve estar contido no
didmetro de 265 mm, o que estd em conformidade com o valor estimado de 128,39 mm. A
distdncia maxima desde o centro entre pratos é de 379 mm no sentido A, ou 478 mm no
sentido B, 0 que também esta em conformidade com o valor estimado de 27,01 mm no
sentido B. No primeiro protétipo de Jig, acima referido, a principal garra de fixacdo do
eixo ao Jig atuava sobre um anel central desse eixo. A fixagdo de topo pretendia apenas
garantir o posicionamento da peca no sentido da rotagdo em torno do eixo de fixacdo do
anel. No entanto, a medigcdo de pegas que seriam submetidas aos testes de soldadura, que
serdo abordados adiante, permitiu detetar limitagOes a este conceito de fixacdo do eixo no
Jig, associados a irregularidade dessa superficie e a existéncia de impurezas nesse ponto de

fixacdo, como apresentado nas imagens da Figura 73.

Figura 73 Irregularidades e impurezas no anel de fixagdo central do eixo
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Tal situacdo forgcou uma revisdo do conceito de Jig, passando o suporte do eixo a ser
realizado pelos dois topos em conjunto. Ser4 mantida uma fixacdo no anel central, mas
apenas com o objetivo de limitar a rotacdo do eixo em torno de si proprio. Esta revisdo ao
Jig aumenta o seu peso estimado para 614,5 kg, levando por isso a uma revisdo do
posicionador considerado e das simula¢es RobotStudio testadas até este ponto.

5.2.2. TESTES DE PROCESSO DE SOLDADURA

A realizagéo de testes do processo de soldadura tem em vista a verificagdo da robotizacéo
desse processo. Note-se que a soldadura das mesmas pecas ja é realizada de modo manual
pelo cliente, pelo que as caracteristicas mecénicas e de materiais desse processo ndo serdo
aqui abordadas com detalhe. O gas de revestimento utilizado no processo de soldadura
deve ser 100 % CO.. Os elétrodos testados deverdo ser de dois tipos, tal como utilizado em
processo manual: o tipo OK AristoRod 12.50 com didmetro de 1,2 mm, e o tipo OK
AristoRod 12.63 com diametro 1,2 mm. Os dois tipos de elétrodos sdo do fabricante
ESAB. A selecdo destes elétrodos tem em conta a adequagdo aos materiais a soldar,
considerando que a bucha, a flange e o suporte terdo que ser soldados ao eixo. Os materiais
constituintes de cada uma destas pecas em ago é como apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 Composicéo das pecas para soldadura

C Si Mn S P Cr Ni Cu
Bucha e Suporte 032-04 02-052 04-09 <0,045 =0,04 =03 <03 <03
Flange 0.17-0.24 0,17-0,37 0,35-065 <0,04 <0,04 <0,25 <0,25 <0,25
Eixo 014-02 04-06 1-14 =0,04 =0,035 =03 =03 =03

Os testes robotizados deste processo de soldadura foram realizados com duas
configuracOes de equipamento. Na primeira configuracdo um eixo é fixado a um robé que
substitui os movimentos de um posicionador. Na segunda configuracdo é utilizado um
posicionador de dois eixos, que permite maior aproximacdo ao posicionador que se

estimou em RobotStudio.

5.2.2.1. TESTE COM EIXO MANIPULADO POR ROBO

Para a primeira configuracdo, cujo teste foi realizado no centro de testes da ABB em
Moscovo, na Federagdo Russa, o robd utilizado para suportar o eixo foi o ABB modelo
IRB6640-235/2.55. A capacidade de carga nominal deste rob6 é de 235 kg, sendo que o

eixo instalado pesava 163,11 kg e o conjunto dos acessoérios de fixagdo manual do eixo ao
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robd pesavam 54,35 kg, o que resulta num peso total de 217,46 kg. Ao analisar o diagrama
de carga deste robd [51], apresentado na Figura 74, é ilustrado a vermelho a posicdo do
centro de massa esperado do conjunto montado no robd, que se situa a 349,66 mm de
distancia no eixo do acionamento (Z), e 61,15 mm de distancia lateral (L).

0,90,

Figura 74 Diagrama de carga do IRB6640-235/2.55 e centro de massa do eixo

Para estes testes, o robd utilizado para o processo de soldadura foi o ABB modelo
IRB1600-6/1.45, 0 mesmo utilizado anteriormente para o processo de cladding e cuja
capacidade de carga foi entdo verificada. A simulacdo em RobotStudio, que antecedeu 0s
testes reais, permitiu verificar os alcances dos robds quanto aos trajetos necessarios para o
processo de soldadura. Um video da simulagéo é apresentado no Anexo F e a Figura 75
ilustra o comparativo entre o ambiente virtual e o ambiente real deste teste quanto ao

equipamento robético utilizado.

Figura 75 Teste virtual e real de soldadura com eixo suportado em robd
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5.2.2.2. TESTE COM EIXO MANIPULADO POR POSICIONADOR

Para a segunda configuracdo, cujo teste foi realizado no centro de aplicagdes de soldadura
da ABB em Praga, na Republica Checa, o eixo foi manipulado por um posicionador de
dois eixos da marca ABB, modelo IRBP500A. O motivo da realizagdo deste segundo teste,
com diferente equipamento, esta associado a disponibilidade do mesmo nas diferentes
instalacbes da ABB, assim como por se pretender uma maior aproximacgdo deste segundo

teste face ao equipamento robotico que sera instalado na versao final do projeto.

A Tabela 16 (adaptada de [45]) apresenta os limites quanto ao posicionamento do centro de

massa, em funcgéo do peso total instalado no posicionador IRBP500A.

Tabela 16 Limites do centro de massa em funcéo do peso total, no IRBP500A

Peso total do jig e pecas | 500 | 450 | 400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 150
montadas (kg)

@D (mm) 265 | 294 | 331 | 379 | 442 | 530 | 663 | 888
H (mm) 673 | 748 | 841 | 950 | 950 | 950 | 950 | 950

Os dados da carga instalada no posicionador deste teste sd&o 0s mesmos do teste de
manipulacdo por robo, descritos anteriormente. Ao analisar a Tabela 16, e tendo em conta
o limite de 250 kg para o peso total montado (que representa o valor mais aproximado, por
excesso, do valor da carga instalada de 217,46 kg), verifica-se que o centro de massa deve
estar contido no didmetro de 530 mm, o que estd em conformidade com o valor estimado
de 61,15 mm. A distancia maxima H desde o prato de acionamento é de 950 mm, o que
também estd em conformidade com o valor estimado de 128,39 mm. A Figura 76 ilustra a
relagdo destas distancias no posicionador modelo IRBP500A da ABB [45].

@D

Figura 76 Limites do centro de massa do posicionador IRBP500A
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O robd de soldadura utilizado neste teste foi 0 modelo IRB2600ID-15/1.85 da ABB.
Devido & sua capacidade de carga (15 kg), superior a dos modelos de rob6 de processo de
soldadura ja mencionados anteriormente, a verificacdo da conformidade da carga aplicada
neste é desprezada. A simulacdo em RobotStudio, que antecedeu os testes reais, permitiu
mais uma vez verificar os alcances do robd quanto aos trajetos necessarios para 0 processo
de soldadura em movimentos coordenados com o posicionador. A Figura 77 ilustra o
comparativo entre 0 ambiente virtual e o ambiente real deste teste quanto ao equipamento
roboético utilizado. No detalhe da imagem real, do lado direito da Figura 77, pode verificar-
se 0 corddo de soldadura ja realizado na peca flange, peca que na imagem virtual do lado

esquerdo surge em cor azul.

Figura 77 Teste virtual e real de soldadura com eixo suportado em posicionador

5.2.2.3. RESULTADOS DOS TESTES DE PROCESSO DE SOLDADURA

No que respeita ao processo de soldadura, e quanto ao resultado qualitativo dos corddes
realizados, os testes deste processo foram facilitados pelo facto do cliente ja executar este
processo manualmente no atual sistema de fabrico. O Unico tipo de elétrodo utilizado para
0s testes aqui mencionados, e tal como utilizado no processo manual que antecede este
projeto, foi do tipo OK AristoRod 12.50, com didmetro de 1,2 mm, do fabricante ESAB.
Os testes robotizados permitiram verificar as velocidades dos trajetos de soldadura, para a
obtencdo de corddes com aspeto e dimensdo satisfatorios, que se distinguem consoante o
modelo de peca a soldar: para a bucha a velocidade do trajeto é de 7 mm/s, enquanto para a
flange a velocidade do trajeto é de 9 mm/s. No suporte a velocidade varia entre 5 mm/s e
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7 mm/s, consoante a posicdo do trajeto. Em todos os casos, as diferengas na velocidade
devem-se a necessidade de ser compensada a existéncia de folgas entre o eixo e cada uma
dessas pecas. Na imagem da Figura 78 pode verificar-se a existéncia de uma folga no local
de realizacdo de cordédo de soldadura na bucha, antes da realiza¢do do processo, notando-se
uma falta de material superior a 3 mm num dos pontos de soldadura. A flange é o Unico

modelo de peca cuja folga com o eixo é desprezavel.

Figura 78 Aspeto da folga entre o eixo e a bucha

No caso especifico do suporte, a velocidade de soldadura é de 5 mm/s nas laterais desta
peca para compensar uma folga de 2 mm com o eixo ao longo desse trajeto, folga esta que
é praticamente uniforme em ambas as laterais. O topo do suporte é soldado a 7 mm/s para
compensar uma folga menor de 0,6 mm. A Figura 79 ilustra as variagdes de velocidade na
execucdo dos corddes de soldadura nas laterais e nos topos do suporte, cujos trajetos estéo

representados a cor verde.

v="T7 mm/s

Figura 79 Variacéo da velocidade nos corddes de soldadura do suporte
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A Figura 80 permite verificar o aspeto visual do corddo de soldadura de um dos lados do
suporte para com o €ixo.

Figura 80 Aspeto visual do cord&o de soldadura entre 0 €ixo e 0 suporte

A Figura 81 permite verificar o aspeto visual do corddo de soldadura de um dos lados da
bucha para com o eixo. A realizacdo destes testes robotizados, permitiu verificar a

obtencdo de um processo com qualidade superior ao processo manual, quanto ao aspeto e a
uniformidade dos corddes de soldadura.

Figura 81 Aspeto visual do corddo de soldadura entre o eixo e a bucha

142



Verifica-se também, por apreciacdo visual, que o processo de limpeza automética da tocha
apenas se justifica uma vez em cada ciclo da célula de soldadura, ou seja, apos a realizacdo
de todos os corddes de soldadura para as trés pegas do mesmo eixo.

5.2.24. TEMPO DE CICLO

Com o conhecimento da velocidade dos trajetos para realizagcdo dos corddes de soldadura,
pode ser calculado o tempo de ciclo da respetiva célula de soldadura. Para se obter este
tempo de ciclo, e tal como considerado para as células de cladding, devem ser adicionados
aos tempos de processo 0s tempos referentes as restantes operacoes do ciclo robotizado da
celula, os quais sdo obtidos através de simulacdo com o RobotStudio. A Tabela 17
apresenta o somatdrio destes tempos e a obtencdo do tempo de ciclo para cada célula de
soldadura. A sequéncia de operacOes é repetida em cada ciclo, sem paragens, se se
pressupor que o operador que realiza a carga e descarga de pegas ndo provoca atrasos. Nos
tempos expostos na Tabela 17, verifica-se que o tempo de limpeza automatica de tocha é
de 7,8 segundos. Embora o tempo total desta operacdo seja 15 segundos, 0 inicio da
operacdo de limpeza ocorre em simultdneo com o inicio de rotacdo do posicionador,
motivo pelo qual aos 15 segundos totais do tempo de limpeza € subtraido o tempo de 7,2
segundos de rotacdo do posicionador. Os tempos do processo de soldadura das trés pecas,
num total de 332 segundos, sdo obtidos por simulacdo em RobotStudio, tal como
apresentado no Anexo G. O tempo de 45 segundos da operagdo nimero 3, correspondente
as funcBes de procura de pecas, constitui uma reserva acordada com o cliente para a
eventual necessidade de realizacdo de trés operagdes de procura de peca utilizando a
tecnologia ABB SmarTac. Cada operacdo deste tipo tem um tempo previsto de 5 segundos,
sendo que o total de trés operagdes para cada uma das trés pecas resulta nos 45 segundos

apresentados.
Tabela 17 Tempo de ciclo para cada célula de soldadura
N2 Operagdo Designacdo Tempo (em segundos)

1 Rotagdo do posicionador 7,2
2 Robd desloca-se para a posigdo de inicio de processo 2,5
3 Fungties de procura de pegas 45
4 Soldadura da flange, pingos e corddo completo 117
5 Soldadura da bucha, pingos e corddo completo 105
6 Soldadura do suporte, pingos e corddo completo 110
7 Robé desloca-se para a posicdo de repouso 2,7
8 Limpeza automatica de tocha pelo robd 7.8

Tempo de ciclo 397,2
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O tempo de ciclo apresentado na Tabela 17, no total de 397,2 segundos para cada céelula de
soldadura, deve ser balanceado com as tarefas do operador da célula. Se tal ndo acontecer o
operador pode estar sujeito a tempos de espera sem qualquer funcdo atribuida, o que
suscita questdes de produtividade da estacdo de trabalho manual. Para verificar este
balanceamento foi realizado um estudo de tempos por cronometragem nas instalagcdes do
cliente, referente aos tempos necessarios por um operador para realizar a funcdo de recarga
de um posto de soldadura manual de eixos. Este posto de soldadura manual apresenta
operacOes de carga e descarga de um eixo idénticas as que se estimam para cada célula
robotizada, ja que o operador também posiciona cada eixo num Jig de soldadura, embora
manual. O registo de tempos médios esta apresentado na Tabela 18. Os tempos
apresentados sdo anotados depois de observadas as varias opera¢Ges durante cerca de 20
ciclos de soldadura manual, tendo sido solicitado ao operador que realizasse as operagdes
com tranquilidade. Os tempos eram registados com arredondamento por excesso, para

assegurar que ndo se consideravam tempos de dificil realizacdo prética.

Tabela 18 Tempo de ciclo do operador no posto de soldadura manual

N® Operacéo Designacédo Tempao (s)
0 Inicio do ciclo
1 Desloca-se para agarrar o comando manual do guindaste 4
2 Roda o guindaste e posiciona os ganchos sobre o jig 6
3 Fixa os ganchos no eixo 10
4 Eleva o eixo sobre o jig 8
5 Posiciona o eixo desde o jig até ao posto de saida 15
6 Baixa o eixo até a posicio correta no posto de saida 12
7 Retira os ganchos do eixo 7
8 Roda o guindaste até a posicéo de entrada de eixos 10
9 Sobe o gancho do guindaste para a altura de recolha 4
10 Fixa 0s ganchos ao eixo que vai ser retirado 10
11 Levanta o eixo 6
12 Transporta o eixo até ao ponto sobre o jig 10
13 Baixa o eixo até a posicéio de largada no jig 10
14 Verifica ou ajusta a correta posicéo do eixo 15
15 Retira 0 gancho do eixo 7
16 Eleva o gancho 5
17 Desloca e prende o guindaste até posicéio de seguranca 10
18 Desloca-se para painel de operador e da o comando de inicio de ciclo 6
Tempo de ciclo do operador 155

A comparacdo de tempos de ciclo de 397,2 segundos para a célula robotizada e 155
segundos para o operador representa um problema de balanceamento que implica a
paragem sem ocupacao do operador durante cerca de 4 minutos por cada ciclo da célula de
soldadura. Por outro lado, pretende-se uma melhoria da produtividade de cada célula de

soldadura, de modo que o tempo de producdo de cada eixo possa ser reduzido. A
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combinacdo destes interesses levou a uma mudanga no modo de funcionamento da célula
de soldadura, que permita equilibrar os tempos de ciclo de ambas as estacOes e,
principalmente, diminuir o tempo de producdo de cada eixo. Ao transferir para o operador
algumas tarefas que até entdo era previsto serem robotizadas, obtém-se o maior equilibrio
de tempos e a reducdo do tempo de ciclo da estacdo de soldadura, com o consequente
aumento da produtividade. Este principio viria a resultar na decisdo de retirar a célula de
soldadura o rob6 de manipulacdo de pecas, passando esta operacdo a ser realizada
manualmente. Assim, antes de colocar um eixo na celula de soldadura, o operador coloca
as pecas bucha e flange e realiza os pingos de soldadura de fixacdo, ndo havendo
implicagdes relevantes de qualidade com esta alteracdo. Para estas duas pecas, o robd
executa apenas o cordao de solda em torno das mesmas e é dispensado dos pingos de solda
iniciais. Para a peca suporte o operador monta a pe¢ca manualmente no Jig mas ndo pinga.
Isto é necessario porque o suporte ndo pode ser colocado na sua posicao final no eixo até
que a flange esteja soldada, porque estas duas pecas se encontram muito proximas de tal
forma que uma delas, a flange, ndo pode ser soldada em todo o seu contorno. Como a
flange implica uma soldadura de estanquicidade, o que ndo ocorre com o suporte, esta é
colocada e soldada por completo no eixo, antes do suporte. A aplicagcdo do suporte na sua
posicdo no eixo é feita por um mecanismo de acionamento pneumético e de forma
automatica, controlada pelo robd, que ocorre apenas apos a soldadura da flange. A Figura
82 ilustra o Jig desenvolvido para a montagem manual das pecas a soldar ao eixo, cuja
principal diferenca é a inclusdo do mecanismo de posicionamento do suporte por atuador

pneumatico.

Figura 82 Jig de soldadura para montagem manual de pecas
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A simulacdo em RobotStudio apresentada no Anexo H, e que considera as velocidades de
soldadura obtidas com os testes reais desse processo realizados anteriormente, permite

antecipar o tempo de ciclo de 275 segundos para as operagdes de soldadura robotizada.

No novo estudo de tempo de ciclo, tal como apresentado na Tabela 19, a funcéo de procura
com SmarTac passa a estar limitada apenas ao suporte porque as duas restantes pecas sao
montadas manualmente. Isto pressupde que ndo ha necessidade de ajuste da posicdo de
soldadura, j& que o operador verifica visualmente o correto posicionamento das pecgas que

coloca e que pinga manualmente sobre o eixo.

Comparativamente ao estudo anterior, esta nova tabela (apresentada em seguida) exclui os
tempos de movimentacdo do robd até as posicOes de inicio de processo e de repouso por ja

estarem incluidos nesta simula¢do em RobotStudio, como se mostra no Anexo H.

Tabela 19 Tempo de ciclo revisto para cada célula de soldadura

M2 Operagio Designagdo Tempo (em segundos)
1 Rotagdo do posicionador 7.2
2 Fungio de procura do suporte 15
3 Soldadura da flange, apenas corddo completo 80,1
4 Soldadura da bucha, apenas corddo completo 83,2
5 Soldadura do suporte, pingos e corddo completo 111,7
5] Limpeza automatica de tocha pelo robd 7.8
Tempo de ciclo 305

O novo tempo de ciclo da célula de soldadura de 305 segundos, tal como apresentado na
Tabela 19, confirma o ganho de 92,2 segundos em cada uma das células. Este tempo total
de 305 segundos corresponde ao tempo de producdo de um eixo por cada célula de

soldadura.

A Tabela 20 apresenta o novo estudo relativamente ao tempo de ciclo das operagdes
manuais, que inclui os tempos de pingar cada uma das duas pecas pelo operador, a bucha e
a flange, seguindo-se a colocacéo do suporte. Relativamente as primeiras, o operador pode
optar qual das duas monta e pinga primeiro, motivo pelo qual a tabela ndo especifica a
sequéncia quanto ao modelo de peca. Se for considerado que o nimero de horas estimadas
de trabalho por cada ano é de 3760, com uma eficiéncia de 80 %, entdo o tempo de
producdo efetiva anual é de 3008 horas. Logo, cada célula de fabrico permite uma

producéo anual superior a 35 500 eixos.
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Tabela20  Tempo de ciclo do operador com montagem manual de pegas

N® Operacao Designacao Tempo (s)
0 Inicio do ciclo
1 Desloca-se para agarrar o comando manual do guindaste 4
2 Roda o guindaste & posiciona os ganchos sobre o jig )
3 Fixa os ganchos no eixo 10
4 Eleva o eixo sobre o jig &
5 Posiciona o eixo desde o jig até ao posto de saida 15
6 Baixa 0 eixo até a posicdo correta no posto de saida 12
7 Retira os ganchos do eixo 7
8 Roda o guindaste até & posicdo de entrada de eixos 10
9 Sobe o gancho do guindaste para a altura de recolha 4
10 Fixa os ganchos ao eixo gue vai ser retirado 10
11 Levanta o eixo )
12 Transporia o eixo até ao ponto sobre o jig 10
13 Baixa 0 eixo até a posicdo de largada no jig 10
14 Verifica ou ajusta a correta posicdo do eixo 15
15 Retira o gancho do eixo 7
16 Eleva o gancho 5
17 Desloca e prende o guindaste até posicdo de seguranca 10
18 Desloca-se para o contentor da primeira peca € agarra-a &
19 Desloca-se com a peca até ao eixo )
20 Coloca a primeira peca no €ixo € pinga 30
21 Desloca-se para o contentor da segunda peca e agarra-a 8
22 Desloca-se com a peca até ao eixo B
23 Coloca a segunda peca no gixo e pinga 30
24 Desloca-se para o contentor do suporte e agarra-o 8
25 Desloca-se com o suporte até ao jig B
26 Coloca o suporte no jig 10
27 Desloca-se para painel de operador e da o comando de inicio de ciclo B
Tempo de ciclo do operador 287
5.2.3. TRABALHO MANUAL E CARGA DO OPERADOR

A alteracdo de funcionamento da célula de soldadura, como exposto em 5.2.2.4, motivada
pela necessidade do aumento de produtividade, em combinagdo com maior balanceamento
das fungOes do operador humano, levou a que a montagem das trés pecgas para soldar ao
eixo seja feita manualmente. Para duas dessas pecas, a bucha e a flange, o operador recolhe
cada uma delas individualmente num contentor de pegas, transporta-as até um Jig manual
junto a célula de soldadura, e realiza os pingos de solda que as fixam provisoriamente ao
eixo. Para outra peca, 0 suporte, o operador coloca a peca no Jig de soldadura do
posicionador, sem pingar, e suportada num mecanismo de acionamento pneumatico que

apenas aplica a pega sobre o eixo apds terminada a soldadura completa da flange.

Esta nova configuracdo da operacdo da célula de soldadura suscita a necessidade de se
verificar a ergonomia da estagdo de trabalho do operador. O aumento do transporte de
cargas realizado manualmente levanta a necessidade de verificagdo da carga instantanea e
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total a que o operador esté sujeito para realizacdo do novo conjunto de tarefas, assim como
a distdncia percorrida com essa carga. Estes fatores levam a verificagdo de normas
existentes quanto as recomendac@es sobre carga maxima manipulada ou transportada por
um operador em local de trabalho. Na &rea de estudo da ergonomia do trabalho encontram-
se diversos trabalhos de investigacdo concluidos na forma de recomenda¢des quanto a
posturas de trabalho, dire¢Ges e sentidos de forgas a que se sujeitam partes do corpo ou dos
membros e o0s limites dessas forcas, assim como ac¢des de puxar, empurrar, levantar, baixar
e transportar cargas, entre outros. A quase inexisténcia de legislacdo que limite de forma
clara as condi¢cbes de trabalho de um operador, por exemplo quanto & carga maxima
transportada, parece estar ligada a que este limite se associa diretamente & fisionomia e
robustez fisica desse operador e é diferente para cada ser humano. A norma ISO
11228:2003 [52], sobre a ergonomia na manipulacdo de cargas, € uma das referéncias
internacionais nesta area e divide-se em trés partes:

e parte 1. levantamento e transporte de cargas;

e parte 2: esforcos de puxar ou empurrar cargas;

e parte 3: manipulacdo de pequenas cargas com elevada frequéncia.

A parte 1 estabelece um sistema passo-a-passo para estimar 0s riscos para a saude do
operador derivados das funcbes de levantamento e transporte de cargas. Em cada passo
propde limites e conselhos préaticos para a organizacdo ergondmica destas tarefas. Se cada
um dos seguintes cinco passos se satisfaz, entdo o risco do levantamento e transporte de

cargas é considerado aceitavel; caso contrario, é necessaria uma adaptacéo dessa tarefa:
1. comparacgdo do peso do objeto com um peso de referéncia;
2. comparacgédo do peso do objeto e da frequéncia da tarefa com limites estabelecidos;

3. comparagdo do peso do objeto com limites proporcionados por uma equagédo

matematica;
4. comparagdo do peso diario acumulado com o limite maximo diério;

5. comparagdo do peso diario acumulado e da distancia percorrida com os limites

estabelecidos.
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De notar que nem todos o0s passos sdao aplicaveis. Por exemplo, o segundo passo apenas
apresenta recomendagdes para levantamento de cargas em curtos periodos: até duas horas
de trabalho. Os quarto e quinto passos s&o mutuamente exclusivos, caso ocorra ou ndo a

deslocacgéo do operador durante a manipulacdo da carga.

5.2.3.1. COMPARACAO COM O PESO DE REFERENCIA

As trés pecas que serdo manipuladas e transportadas pelo operador, bucha, flange e
suporte, pesam respetivamente 3,4 kg, 2,8 kg e 9,6 kg. A massa de referéncia da norma
ISO 11228-1 para um trabalhador profissional adulto, homem ou mulher, é de 25 kg.
Portanto, os valores de manipulagdo cumprem o primeiro requisito listado para esta norma.
Segundo a mesma norma, um peso inferior a 10 kg esta contido nos valores de referéncia

para populacdo néo profissional, exceto criancas e idosos.

5.2.3.2. COMPARAGAO DOS LIMITES PARA O PESO E FREQUENCIA DA TAREFA

Pelo tempo de ciclo estimado em 5.2.2.4, o operador far4 a manipulacdo de cada uma
destas pecas até um maximo de 12 vezes, por cada hora, correspondente a recolha e
transporte de 36 pecas no mesmo periodo. Este calculo tem em conta o tempo de ciclo de

305 segundos para a producédo de cada eixo, com trés pecas, numa célula de soldadura.

A norma ISO 11228:2003 apresenta uma férmula de célculo para determinar a adequacgao
da manipulacdo de carga a diversos fatores. Esta formula é igualmente utilizada pela
agéncia federal Norte Americana designada National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH), que conduz investigagcOes sobre seguranca ocupacional e apresenta
recomendacdes sobre riscos de saude no trabalho. A formula é dada por:

M S Mgy X iy X Vg X dyy X @y X fig % Cy
Sendo:
m,..r = valor de referéncia de massa, que € de 25 kg;

: . 025 oA
h, = fator horizontal, valor dado pela equacdo o sendo H o valor da distancia

horizontal, em metros, entre 0 centro do corpo do operador e 0 ponto de pega do objeto. O

valor H estd compreendido entre um minimo de 0,25m e um méximo de 0,63 m,
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correspondentes aos valores h;, entre 1 e O respetivamente (para H > 0,63 deve ser
considerado h,, = 0). A recolha de pecas é feita a partir de um contentor e o operador pode
realizar o levantamento e o transporte da pega encostada ao seu corpo, ou seja, huma
distancia para o ponto de pega em que apenas se adicione a distancia fixa do centro do
corpo (0,25 m) a distdncia até ao centro da maior peca, a bucha, com raio de 87 mm
(0,087 m) que resulta em H = 0,25 + 0,087 = 0,337 m. Assim, hy = 0,742.

vy = fator vertical, valor dado pela equacdo: 1 — (0,3 x|0,75—V]), sendo que V
corresponde a altura vertical, em metros, do ponto de pega do objeto em rela¢éo ao piso. O
valor V esta limitado ao minimo 0 m e a0 méximo 1,75 m. Fora destes limites este fator
vertical é nulo. Considera-se que a recolha de pegas é feita num contentor praticamente
vazio, que representa o pior cenario na elevacdo da recolha de pegas, com uma distancia de
0,15 metros ao solo, medida obtida dos contentores em utilizac&o atual pelo cliente e que

serdo continuados nessa fung¢do. Assim, vy = 0,82.

d, = fator de distancia, valor dado pela equacdo: 0,82 + 0'(;—45, sendo que d corresponde a
distancia de elevagéo ou abaixamento vertical do objeto, em metros, desde a sua posicéo de
pega até a altura do transporte. O valor d esta limitado ao minimo de 0,25 m e a0 maximo
de 1,75 m, correspondente aos valores dw entre 1 e O respetivamente (para d > 1,75 deve
ser considerado d,, = 0). Para um operador que realize o transporte da peca com 0s bragos
recolhidos e observando-se um angulo de aproximadamente 90° nos cotovelos, a distancia
das maos até ao solo é de cerca de 1,1 m. A este valor é subtraida a altura minima do

contentor de pecas, que é de 0,15 m. Logo, d = 0,95 que resulta em du = 0,867.

ay = valor de assimetria do ponto de pega, dado pela equagéo: 1-0,00032.a, sendo o 0
valor do angulo (em graus) da posi¢do de pega do objeto em relagdo a orientacdo frontal do
corpo do operador. O valor de a tem o limite minimo de 0° e maximo de 135°, angulo a
partir do qual o € considerado nulo. Considera-se que o operador recolhe as pecas do

contentor podendo fazé-lo perfeitamente a sua frente, sem rotacdo entre o ponto de pega e

a frente do seu corpo, pelo que am = 1.

fu = fator da frequéncia da carga, obtido através da Tabela 21 (adaptada de [52]). Se
consideradas as operacdes manuais como apresentado na Tabela 20 da sub-subsecgéo
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5.2.2.4, note-se que o tempo entre cada levantamento de cada uma das trés pegas para
pingar ou colocar no Jig é superior a 30 segundos. Por outro lado, o operador dispde de um
tempo superior a 4 minutos para realizar as operagdes de manipulagdo das 3 pegas, que
resulta num tempo médio superior a 1 minuto para cada levantamento e transporte. Para
esta frequéncia de até 1 levantamento por cada minuto, num turno até 8 horas de trabalho,
e para o pior caso em relacdo a altura de levantamento da carga superior a 0,75 metros
(embora este dado seja irrelevante para uma frequéncia até 8 levantamentos por minuto),

entdo o fator fm é de 0,75, como apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 Fator fum da formula de célculo de limite de carga

Frequéncia dos A
levantamentos Duragdo<1h lh<Duragio<2h 2h<Duragio < 8 h
(por minuto)
v<075m vz075m v<0,75m vz0,75m v<0,75m vz075m
<0,2 1,00 1,00 0,95 0,95 0,85 0,85
0,5 0,97 0,97 0,92 0,92 0,81 0,81
1 0,94 0,94 0,88 0,88 0,75 0,75
2 0,91 0,91 0,84 0,84 0,65 0,65
3 0,88 0,88 0,79 0,79 0,55 0,55
4 0,84 0,84 0,72 0,72 0,45 0,45
5 0,80 0,80 0,60 0,60 0,35 0,35
6 0,75 0,75 0,50 0,50 0,27 0,27
7 0,70 0,70 0,42 0,42 0,22 0,22
8 0,60 0,60 0,35 0,35 0,18 0,18
9 0,52 0,52 0,30 0,30 0,00 0,15
10 0,45 0,45 0,26 0,26 0,00 0,13

C,, = fator de pega. Este fator é dado por uma avaliagdo pouco objetiva que se relaciona
com a facilidade do ato de pegar ou agarrar o objeto por parte do operador. Segundo o
manual de aplicacdes da formula para levantamentos do NIOSH [53], este fator é unitario
para a pega de objetos soltos e ndo embalados, em que as maos do operador facilmente
contornem o objeto e desta forma eles sejam agarrados e transportados individualmente,
sendo estas as condicdes consideradas para este caso. Logo, Cu = 1.

Aplicando os valores calculados em cada um dos fatores multiplicativos, obtém-se:
m <25x 0,742%0,82%0,867x1x%x0,75x1
Logo,

m <989 kg
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Tendo em conta que a peca mais pesada, 0 suporte, apresenta o peso de 9,6 kg, verifica-se
conforme o valor da carga maxima recomendada para transporte pelo operador, segundo
este método.

5.2.3.3. LIMITE DIARIO ACUMULADO

Além do limite de carga relacionado com a frequéncia do levantamento da mesma, a
norma 1S011228-1 recomenda um limite diario de carga acumulada que se relaciona com
a distancia realizada pelo operador e com a frequéncia de levantamentos. Se considerado o
tempo de ciclo da célula de soldadura como apresentado na Tabela 19, e desprezando as
paragens de producdo, o operador deve montar as 3 pecas de soldadura (bucha, flange e
suporte) em cada periodo de 305 segundos. Num turno de 8 horas, esta carga das 3 pegas
pode ser realizada até 95 vezes. Logo, a carga acumulada diaria é dada por:

95 x (34 +28+96) =1501 kg

Mesmo considerando a maxima distancia percorrida em carga como apresentado na Tabela
22, até 20 metros, verifica-se que este valor de carga acumulada de 1501 kg é bastante
inferior ao limite diario recomendado de 6 000 kg. A Tabela 22 (adaptada de [52]) sugere o
limite de carga acumulada até 6000 kg por turno de 8 horas, considerando uma distancia do

deslocamento em carga até 20 metros e a frequéncia de 1 levantamento por minuto.

Tabela 22 Limites recomendados de carga acumulada
Distéancia do Frequéncia de Massa acumulada Exemplos do produto
transporte levantamentos
(emmetros) | (por minuto) ke / min ke/h ke/8h m-J

5kg x 3 lev./min

20 1 15 750 6000 10ke x 11lev./min
25kg x 0,5lev. / min

5kg % 6 lev. / min

25kg % 1lev./min

5kg x 12 lev./ min

4 4 60 3000 10000 10kg X 4 lev./ min
25kg x 1 lev./min
5kg x 15 lev. /min
2 5 75 4500 10000 10kg X 5 lev./min
25kg % 1 lev./min
5kgx 15 lev./min
1 8 120 7200 10000 10kg x 8 lev./min
25kg x 1 lev./min
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Para outros esforcos a que o operador da célula de soldadura esta sujeito, como por
exemplo a manipulacdo da tocha de soldadura para os pingos de solda manuais ou a
manipulacdo do comando do guindaste de transporte de eixos, podia ser realizado um
estudo suportado na parte 2 da norma ISO 11228, referente aos esforcos de puxar ou
empurrar cargas. No entanto, verifica-se que estes esforgos manuais ndo se mostram
anormais face a um tipico posto de trabalho por operador manual, com equipamentos

preparados para esse efeito por marcacéo CE.
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6. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho realizado, em
seguimento & exposicdo feita neste documento. Este comeca por expOr os aspetos
conclusivos genéricos do projeto, seguindo-se com as particularidades dos processos e das
celulas robotizadas para soldadura e para cladding, e termina com breves consideracfes

finais.

O levantamento inicial das necessidades tem por base o acordo contratual que definiu os
principais componentes roboticos de cada tipo de célula para processo GMAW: soldadura
ou cladding. No entanto, apenas as primeiras modelacGes e simulagdes em RobotStudio
permitiram validar ou modificar os modelos de rob6 e a disposicdo dos equipamentos nas
células. E, alids, com base nessas simulacdes 3D, realizadas neste projeto, que o cliente
valida o modo de funcionamento de cada uma da células e o respetivo layout da futura
implantacdo nas suas instalagdes. Este projeto terd assim a sua evolu¢do futura com o
inicio do fabrico e instalacéo das células de processo baseadas no padrdo ABB FlexArc.

6.1. CELULAS E PROCESSO DE CLADDING

As células para processo de cladding viriam a ter poucas alteracbes quanto ao principal

equipamento robdtico utilizado e comparativamente a previsdo contratual inicial. No
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entanto, este processo para revestimento duro da superficie das pecas de suporte da
suspensdo traseira de veiculos era feito até entdo por outro processo diferente de adi¢éo de
material, que ndo o GMAW. A investigacdo sobre cladding através de GMAW veio a
mostrar tratar-se de um processo pouco comum. Antes da realizacdo dos testes reais deste
processo, tal cenario de pouco conhecimento especifico deste processo representava um

risco consideravel do projeto, entretanto mitigado.

Embora até a conclusdo deste trabalho ndo tenham sido feitos testes de dureza das
superficies revestidas, as caracteristicas técnicas do material depositado indicam um
intervalo de rigidez esperada superior aos requisitos, pelo que o proprio cliente considerou
0s resultados aceitaveis sem necessidade de concretizar essa verificagdo nesta fase. O facto
dos testes considerarem as opc¢des mais econdmicas quanto ao elétrodo consumido foi

também valorizado.

6.2. CELULAS E PROCESSO DE SOLDADURA

Existindo requisitos prévios do cliente quanto aos materiais utilizados neste processo (o
tipo de gés e elétrodo a utilizar), os testes reais permitiram validar a robotizacdo deste
processo quanto a montagem e posicionamento das pecas e o tempo de ciclo obtido. Note-
se que apenas a execucdo de testes reais permite aferir a velocidade de realizacdo do
corddo de soldadura, podendo os restantes movimentos robotizados serem aferidos por
simulacdo virtual em RobotStudio. O estudo de tempos e métodos, como apresentado, veio
mostrar que a montagem robotizada de pecas no Jig de soldadura implicava uma
penalizagcdo consideravel do tempo de ciclo da célula e um mau balanceamento da
atividade do operador nesse modo de funcionamento. Simular novamente 0 processo
prevendo a montagem manual adicional das trés pecas a soldar ao eixo (bucha, flange e
suporte) mostrou um ganho significativo no tempo de ciclo da célula, obtendo também
maior equilibrio com o tempo de operacdo manual de entrada e saida de pecas. SO 0s testes
reais em conjunto com as simulagdes em Robotstudio permitiram esta concluséo, que
implicou uma mudanca significativa no conceito contratualizado para as celulas de
soldadura ao remover a montagem automatica de pegas no Jig e o respetivo manipulador
robdtico, tal como o sistema de paletes desenhado para esta alimentacdo automatizada de
componentes. A utilizacdo do sistema de seguimento de junta Welguide nos corddes de

teste realizados em Praga, onde este sistema estava disponivel, ndo mostrou limitacdes
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significativas com excepcdo da necessidade de reducdo do diametro do bocal da tocha, e
tal como previsto antecipadamente na simulacdo. A oscilagdo necessaria na tocha para
permitir o seguimento de junta através de medicdo do arco, favorece a realizagdo do corddo
com as dimensdes projetadas. O aspeto visual dos corddes e a quase inexisténcia de
salpicos foi considerado muito bom pelo cliente, reacéo tipica da primeira visualiza¢do de
um cordéo realizado por processo robotizado comparativamente aos resultados de longa

data obtidos por métodos manuais.

A solucdo desenvolvida para as células de soldadura pode facilmente evoluir, do ponto de
vista técnico, para a alimentacdo robotizada das quatro pecas que agora sdo montadas
manualmente pelo operador. Uma transformacdo deste tipo poderd depender apenas da
implicagcdo financeira do investimento em ativos fixos, tal como na compreensivel
limitagdo quanto a progressdo na robotizacdo de uma linha de fabrico existente e em

producéo.

6.3. CONSIDERACOES FINAIS

Como previsto, a exposicdo de contetdo técnico deste documento foi limitada pela
necessidade de confidencialidade tecnoldgica dos processos e resultados obtidos,
associados a conhecimento técnico que é proprietario e comercializavel, ou outros aspetos
de relevancia concorrencial de uma marca automovel como é a KAMAZ. Ainda assim, foi
demonstrada a evolucdo do processo de fabrico existente para um novo processo
robotizado, utilizando a tecnologia de ponta em robds e periféricos, e obtendo os resultados
qualitativos e quantitativos desejados.

Os objetivos propostos inicialmente, foram atingidos.
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ANnexos

Devido as suas dimensdes ou formato, e para ndo aumentar desnecessariamente o tamanho
deste relatorio escrito, 0s anexos encontram-se no DVD fornecido juntamente com este

relatério.

De seguida descreve-se a forma como se encontra organizada toda a informacdo desse
DVD.

A pasta \Anexo A contém o ficheiro ‘Anexo A - Simulacao RobotStudio Cladding
V1.exe’.

A pasta \Anexo B contém o ficheiro ‘Anexo B - Simulacao RobotStudio Cladding V2.exe’.
A pasta \Anexo C contém o ficheiro ‘Anexo C - Tabela de Conversdo de Durezas’.

A pasta \Anexo D contém o ficheiro ‘Anexo D - Simulacao RobotStudio Soldadura
V1.exe’.

A pasta \Anexo E contém o ficheiro ‘Anexo E - Simulacao RobotStudio Soldadura
V2.exe’.

A pasta \Anexo F contém o ficheiro ‘Anexo F - Simulacao RobotStudio Teste V1.exe’.

A pasta \Anexo G contém o ficheiro ‘Anexo G - Simulacao RobotStudio Soldadura
V3.exe’.

A pasta \Anexo H contém o ficheiro ‘Anexo H - Simulacao RobotStudio Soldadura
V4.exe’.
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