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RESUMO

Este trabalho almeja expor como pode ser feita a automacéo de uma atividade muito presente
na industria, a soldagem de pinos automotivos. Essa tarefa é essencial na producédo de cabines
de automoveis, j& que os pinos sdo alicerces para a fixagdo de componentes fundamentais. Para
isso, foi utilizado um robé manipulador de seis graus de liberdade da marca Kuka, uma cabeca
de solda de pinos da marca Tucker, juntamente com seu armario de comando de solda.
Primeiramente, 0 modelo matematico do robd foi elaborado via parametrizacdo de Denavit-
Hartenberg, a fim de obter sua cadeia cinematica. Posteriormente foi selecionado um tipo
especifico de pino, juntamente com um corpo de prova, entdo o robé foi masterizado. Por fim,
o0 cddigo foi desenvolvido via programacéo on-line ativa e o projeto foi colocado em pratica. A
execucdo do procedimento foi eficiente, comprovando a aplicabilidade do método de

programacéo escolhido e a funcionalidade do programa elaborado.

Palavras-chave: Manipuladores Robdticos, Automacdo Industrial, Industria Automotiva.



ABSTRACT

The present work aims to expose how stud welding can be automated, since it is an industry
relevant activity. This task is essential on the automotive cabin production, once the studs are
foundation for the fixation of fundamental devices. For this matter, it was employed a six
degree-of-freedom Kuka manipulator robot, together with a Tucker welding gun and its control
and energy unit. Firstly, the mathematical model of the robot was developed via Denavit-
Hartenberg parameters, in order to obtain its kinematic chain. Then a specific type of stud was
selected, together with a proof body and the robot was mastered. Finally, the code was
developed means active online programming and the project was put into practice. The
execution of the procedure was efficient, proving the applicability of the chosen programming

method and the functionality of the developed program.

Keywords: Robotic Manipulators, Industrial Automation, Automotive Industry.
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1 INTRODUCAO

Com a terceira revolugdo industrial, 0 mundo ingressou em uma etapa de profundas
evolugBes no campo tecnoldgico, empregando as novas tecnologias sobretudo no meio
produtivo industrial. Essa revolucdo deu inicio também ao desenvolvimento da robética, que
pode ser dividida, a principio, em duas grandes areas: robdtica movel e robdtica de
manipuladores [1].

A robdtica mével diz respeito a dispositivos construidos de forma que tenham
capacidade de se mover no espaco e interagir com o ambiente. Esses mecanismos geralmente
sdo equipados com rodas, esteiras, pernas, dentre outros aparelhos que possibilitam sua
locomocdo. De outra forma, a robdtica de manipuladores versa sobre maquinas fixas, ou seja,
incapazes de se deslocar no ambiente, tendo sua base estética [1].

Os manipuladores roboticos existem em diversos formatos para os mais diversos
propdsitos, sendo os antropomoarficos aqueles que se assemelham, especialmente, a um brago
humano assim como exemplificado pela Figura 1. Sua base é fixada e suas juntas e elos
permitem fazer uma analogia ao corpo humano. Tal fato é naturalmente justificado tendo em
vista que os manipuladores robéticos foram projetados para executar acdes realizadas
tipicamente por seres humanos [2].

Nesse ponto é importante salientar que o emprego dessas tecnologias no ambiente
produtivo industrial trouxe vantagens e desvantagens. Como ponto positivo € possivel citar o
aumento da produtividade e qualidade do produto. Diferente do operador humano, os
mecanismos roboticos tém uma notavel capacidade de repeticéo, o que garante que a peca final
tenha as caracteristicas desejadas; além disso, esses equipamentos tém uma agilidade de

performance notavel assegurando um maior volume de producéo.

Figura 1 - Esquematico da analogia entre manipuladores robéticos e o brago humano

ANTEBRACO

’
/

CINTURA

Fonte: Solucionando - Sistemas Supervisorios, Sensores, Atuadores e Robotica [3]
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Sendo assim, o emprego de manipuladores robéticos na industria pode ser Gtil do ponto
de vista produtivo, ja que podem ser utilizados diretamente na produ¢do ou como assisténcia
aos operadores humanos. Outra vantagem do uso de robds € a sua facil reprogramacao, o que
os torna versateis e flexiveis, podendo executar tarefas distintas. Ademais, manipuladores
robdticos sdo capazes de operar em ambientes hostis, insalubres para o ser humano, além de ter
a capacidade de realizar servicos repetitivos e por longos periodos ininterruptos [4].

Por outro lado, a aplicacdo dessa tecnologia tem desvantagens, como o decréscimo da
contratacdo de mao de obra de baixa especializagdo na industria. Como ponto negativo, é
possivel também citar o aumento do nivel de especializacdo da méo de obra, visto que o
emprego de novas tecnologias exige operarios melhor qualificados para lidar com elas. Por fim,
ha o viés politico da robotizacdo das industrias, que é a migracdo das industrias de paises pobres
para paises desenvolvidos, onde ha trabalhadores capacitados [4].

Uma das areas em que mais se observou robotizacdo foi o setor produtivo industrial,
mais especificamente a industria automotiva. Nela, ha a execucdo de diversas tarefas
repetitivas, onde a qualidade desempenha um papel essencial. Exemplos dessas tarefas séo
furacdo, soldagem, movimentacao de chapas, suspensao e manipulagéo de cargas, transporte de
material, pintura, parafusacdo, montagem, dentre outras [4].

H& muito tempo, essas atividades vém sendo realizadas manualmente por operarios
humanos. Entretanto, ja que se tratam, por vezes, de atividades repetitivas, insalubres e que

demandam precisao, tornam-se étimas candidatas para a automacao.

1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

Nesse contexto, percebe-se a viabilidade do emprego de manipuladores robéticos em
varias dessas tarefas. Restringindo-se por hora a producéo de cabines automotivas, nota-se a
presenca de pinos no interior e exterior dela; esses pinos tém a finalidade de fixar acabamentos,
estofados, acessorios periféricos como radio e antena, dentre outras. Um dos fabricantes mais
expressivos dessa tecnologia € o Tucker [5], que disponibiliza pistolas e pinos, além dos outros
equipamentos adjacentes necessarios para a soldagem de pinos nas cabines.

Posto isso, neste trabalho objetiva-se automatizar o processo de soldagem de pinos
Tucker em cabines automotivas. Propde-se 0 emprego de um braco robdtico da fabricante Kuka

modelo KR 200 [6], juntamente com uma pistola de solda de pinos Tucker, também chamada
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de cabeca de solda, acoplada ao seu efetuador para realizar com éxito, precisdo e acurécia a
tarefa proposta.

O principal objetivo € detalhar a solucdo proposta e implementa-la no rob6 real, no
laboratdrio disponibilizado pela Mercedes-Benz do Brasil unidade de Juiz de Fora. O propdsito
é soldar uma fileira de pinos seguindo uma linha reta horizontal numa chapa metélica,
simulando a aplicagdo real na linha de producdo. Posteriormente, se estenderd o método
empregado para outros processos passiveis de automacéo, colocando, dessa forma, em pratica

os conhecimentos obtidos no meio académico.
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2 FUNDAMENTACAO TECNICA

Com a finalidade de cumprir o objetivo proposto, multiplos conceitos e técnicas foram
aplicadas, viabilizando o éxito na tarefa almejada. Este capitulo se dedica a elucidar sobre os
temas empregados para a execucao desta obra, estabelecendo a fundamentacéo técnica utilizada

em sua confecgéo.

2.1 MANIPULADORES ROBOTICOS

Segundo a definicdo da Associacdo Industrial de Robdtica (RIA, do inglés Robotics
Industrial Association) [7] [8], manipuladores robdticos sdo dispositivos eletro-mecanico-
pneumaticos programaveis construidos de forma que possam interagir com o ambiente e alterar
0 estado de um objeto, agregando valor. Os manipuladores roboticos tém sua base fixa, ndo
tendo a capacidade de se locomover.

Os manipuladores sdo compostos basicamente por elos e juntas, sendo 0s elos as partes
rigidas do rob6, que tém a finalidade de conectar as juntas, as quais sdo as partes capazes de
executar movimentos, que acionam os elos. Muito frequentemente, os bracos roboticos
possuem ferramentas acopladas ao seu efetuador, ou, o termo conhecido do inglés, end effector,
que os permite executar determinadas tarefas [9] [10]. Um exemplo de manipulador pode ser

encontrado na Figura 2.

Figura 2 - Exemplo de manipulador robético
Junta

Fonte: Imagem adaptada de PAZOS, Fernando — Automacéo de Sistemas & Robotica[11]
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2.2 EFETUADOR

O efetuador, do inglés end-effector, € o componente que promove a interacdo do
manipulador robdtico com o ambiente. E uma denominacdo genérica para se referir a
ferramenta utilizada pelo robd ao executar determinada tarefa, sendo que essa ferramenta é
acoplada ao ultimo ligamento do robd. Logo o efetuador € o elemento final da cadeia
cinematica, responsavel por desempenhar o trabalho para o qual o robd foi projetado [13].

Como exemplos de end-effector é possivel citar pingas de solda, pistolas de pintura,
furadeiras e garras. Nas Figuras 3, 4, 5, 6 e 7 € possivel observar destacados com um circulo

alguns efetuadores tipicos acoplados aos manipuladores.

Figura 3 — Exemplo de efetuador pistola para solda de pinos

Fonte: Autor



Fonte: Autor

Figura 5 — Exemplo de pinca de solda

Fonte: Autor
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Figura 6 — Exemplo de vaporizador para pintura

Fonte: Autor

Figura 7 — Exemplo de uma garra acoplada

!

Fonte: Autor
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2.3 ELO

Os elos sdo as partes rigidas que unem as juntas, seu termo correspondente em inglés é
link e os movimentos por eles realizados dependem da junta a qual estéo ligados. Eles formam
0 corpo da cadeia cinemaética e podem também ser compreendidos como hastes.

Nos bracos roboticos, o elo mais proximo da base do manipulador € chamado de elo de
entrada, enquanto o elo mais proximo da junta final é denominado elo de saida [14], conforme

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Sequéncia de elos

Elo de entrada Junta Elo de saida

|

N

Z

Fonte: Imagem adaptada de Mario Luiz Tronco [10]

2.4 JUNTA

As juntas, do inglés joints, sdo responsaveis por modificar a posicdo de um elo em
relagdo ao outro. Elas sdo as partes que de fato realizam o movimento e sdo geralmente
classificadas em juntas esféricas, cilindricas, prisméticas e rotacionais, sendo as duas ultimas
mais frequentes no ambiente industrial [14]. Abaixo, nas Figuras 9, 10, 11 e 12 ha alguns
exemplos das juntas citadas.

As juntas prismaéticas tém a capacidade de realizar uma translagdo sobre determinado
eixo, ou seja, realizam um movimento de expansdo ou contragdo em linha reta. Dessa forma
diz-se que elas possuem um grau de liberdade. As juntas rotacionais efetuam rotacéo ao redor
de determinado eixo e pode-se fazer uma analogia com o movimento realizado pelo ombro. Por

proporcionar a variacdo de uma dimensédo ela possui apenas um grau de liberdade [14].
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Figura 9 - Junta tipo esférica

Figura 10 - Junta tipo cilindrica

Fonte: Olivi, L.R., 2016 [4]

Fonte: Olivi, L.R., 2016 [4]

Figura 12 - Junta tipo rotacional

Figura 11 - Junta tipo prismatica

Fonte: Olivi, L.R., 2016 [4]

Fonte: Olivi, L.R., 2016 [4]

2.5 GRAUS DE LIBERDADE

Grau de liberdade é um conceito essencial na descri¢do do movimento de corpos. Ele
representa 0 numero de variaveis independentes necessarias para descrever completamente a
posicdo de um corpo no espaco. A titulo de exemplo, um robé planar possui dois graus de
liberdade, uma vez que somente se movimenta no plano xy como é possivel observar na Figura
13 [14].

Entretanto quando se fala em manipuladores robéticos mais complexos observa-se que
eles possuem mais graus de liberdade, ja que sdo capazes de executar multiplas tarefas. No caso
proposto, o robd KUKA KR 200 possui seis graus de liberdade [6], um para cada eixo. 1sso
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significa que é necessario o conhecimento do valor da posicao de cada junta para se determinar
a configuracdo do robd. De outra forma, diz-se que € possivel determinar o arranjo do robd
tendo em méos apenas esses seis valores. Na Figura 14 esta disposto um esquematico do robd
explicitando suas juntas e graus de liberdade.

No ambito matematico os graus de liberdade, ou do inglés degrees of freedom, sdo
tratados em termos de translagOes e rotacdes. Para as translagdes, que sdo 0s movimentos de
deslizamento sobre uma reta e que ndo alteram a orientacdo dos eixos, sdo atribuidas as letras
X, Y € z, representando 0 movimento nos trés eixos, respectivamente. Na Figura 15 € possivel
observar uma translagdo em duas dimensdes, no plano xy.

J& as rotagdes sdo movimentos giratérios que o corpo em questdo descreve ao redor de
um eixo de giro, mudando a orientacdo dos eixos cartesianos. Esse eixo pode ser X, y ou z e as
rotaces em torno de cada um recebem respectivamente o nome de Roll, Pitch e Yaw, conforme
ilustrado na Figura 16 [4].

Tais conceitos sdo importantes para a posterior compreensdao e modelagem dos

movimentos do robd.

Figura 14 - Juntas de um manipulador

Figura 13 - Rob6 planar robético

Fonte: Feedback control of two-link Fonte: manual KUKA "KR 5 sixx
planar manipulator [15] R650, R850 Specification™
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Figura 15 - Translagéo no plano xy Figura 16 - Rotacdo nos trés eixos
y' i~
4 yaw
Pxy) D
dy
pitch
Pixy)
.- roll Y
> x xr

Fonte: WikiEngenharia Matriz de Fonte: CoRec [17]

Translacéo [16]

2.6 METODOS DE PROGRAMACAO

Outrora, as linguagens de programacdo eram baseadas em comandos simples e
intuitivos, mas com o desenvolvimento da tecnologia, principalmente no que tange a capacidade
de processamento dos computadores [18] elas se tornaram o que sdo hoje, possibilitando o
estado atual de automacéo robotizada.

E importante observar que existem diversas formas de um rob6 executar uma mesma
tarefa, cabendo ao projetista designar a que soluciona o problema de maneira 6tima, sendo em
relacdo a tempo, custo, trajeto, consumo de energia, seguranca e assim por diante. Para que 0s
robds realizem as incumbéncias desejadas, € necessario que elas sejam bem determinadas e que
eles sejam programados, de forma que a programacdo de um robd ¢ a sequéncia de a¢des que
ele deve realizar.

Posto isso, existem diferentes meios pelos quais o autbmato recebe a intencdo do
utilizador em forma de programa, sendo que existe uma normatizacdo para esses
procedimentos. Contudo, cada fabricante desenvolveu seu proprio método de programacéo, o
adequando para seus proprios robés. Os métodos de programacao podem ser divididos, a grosso

modo, em dois, por aprendizagem ou on-line, e textual, chamado também de off-line [19].
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2.6.1 On-Line
O meétodo de programacéo on-line utiliza a abordagem de aprendizagem, ou seja, o rob6
¢ guiado pelo usuario ao longo do caminho desejado. Para isso, o programador se vale do

dispositivo mestre-escravo ou painel de controle, como exposto na Figura 17 [19].

Figura 17 - Programacao on-line via painel de controle

Fonte: Anwenderorientierte Programmierung von Industrierobotern [20]

Nesse procedimento de aprendizagem sé&o transmitidos ao rob6 os pontos que ele deve
percorrer e tarefas que deve executar, sendo possivel também a posterior edicdo desses
comandos. Além disso, sdo definidos outros pardmetros, como velocidade de execucao, tipo de
movimento, repeticdo do programa e ferramenta acoplada, visto que o robd pode necessitar
diferentes aparelhos durante o processo, no caso de executar tarefas variadas.

Dentro da programacdo por aprendizagem ainda é possivel segmentar em passiva e
ativa. Na primeira, o programador conduz o extremo do braco robdtico com as méos e o
movimenta pelo caminho desejado, conforme a Figura 18. Esse método € usualmente
empregado na automatizacao de pintura [19].

J& na segunda forma de programacdo o usuario controla os motores do manipulador,
movimentando-o eixo a eixo ao longo da trajetdria, assim como exposto na Figura 19. Esse
método é geralmente utilizado na programacao de soldagem de ponto.



25

Figura 18 - Programagéo on-line passiva

Fonte: Anwenderorientierte Programmierung von Industrierobotern [20]

Figura 19 - Programacdo on-line ativa, controle da posicao de cada eixo

'Y 11 Manual Motors On
RIPEp L@ IRB120_3kg_0.5..(SOE-Y23153)  Stopped (Speed 100%)
r,“; Jogging
— Tap a property to change it Position
Mechanical unit: ROB_1... 1: 11.5 ©
Absolute accuracy:  Off 2: 417 °
32 19.6 °
Motion mode: Axis 4 - 6... 4: 95 ©°
: . b 15.0 °
Coordinate system: Base... 6 1450 ©
Tool: toolo...
Work object: wobj0... 5 Position Format... \ 7 f \l
Payload: loado... _— AN 4 .
— Joystick directions (SR
Joystick lock: None... @ @ © fiokd To s
Increment: None... 5 4 6
Align... Go To... Activate...
[:3; Jogging

Fonte: BCIT Mechatronics and Robotics [21]

A programacdo on-line é Util e de simples implementacdo uma vez que permite ao
utilizador programar o robo de forma direta, ocorrendo de maneira intuitiva. Além disso ela é
essencial nas aplicacBes que demandam trajetdrias bem definidas. Entretanto uma das maiores
desvantagens da programacdo on-line é a necessidade de utilizacdo do robd no seu meio de
producdo, impondo uma parada na linha de producgdo. E importante salientar também que os
movimentos gravados séo reproduzidos fielmente, ou seja, se ocorreu alguma manobra indevida
ou indesejada, serd necessario editar o programa, demandando mais tempo de programacao
[19].



26

Ainda dentro da programagdo on-line é possivel descrever alguns movimentos
realizaveis. No que diz respeito a tecnologia dos rob6s Kuka, ha trés tipos de movimento: ponto
a ponto, ou point-to-point, linear e o circular [19].

No movimento ponto a ponto, 0 robd executara uma sequéncia de movimentos
aprendida se deslocando de um ponto ao outro da melhor maneira para a configuragéo de suas
juntas, podendo movimentar uma de cada vez, por exemplo. Nesse caso, 0 caminho percorrido
ndo é definido pelo usuario e sim pelo robd, conforme exposto na Figura 20.

No movimento linear, o robd seguira uma trajetoria em forma de linha reta, indo de um
ponto ao outro pela distdncia mais curta. Aqui € necessario que o manipulador realize um
controle coordenado de todas as juntas para manter o caminho em linha reta, assim como
ilustrado na Figura 21. E importante salientar que a posi¢do angular do TCP ndo é alterada no
movimento linear.

Ja no movimento circular, o usuario devera fornecer um ponto intermediario para que o
robd se movimente do ponto inicial ao final descrevendo uma circunferéncia que passe pelo

ponto auxiliar, como se observa na Figura 22.

Figura 20 - Movimento ponto a ponto

Fonte: Suporte da Siemens [22]
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Figura 21 - Movimento linear

Fonte: Suporte da Siemens [22]

Figura 22 - Movimento circular

Fonte: Suporte da Siemens [22]

2.6.2 Off-line

No método de programacdo off-line, ou programacdo textual, as instrucdes sao
transmitidas ao robd através de uma linguagem de programacao, assim como representado pela

Figura 23. Essa linguagem é geralmente de alto nivel, o que significa que o grau de abstracéo é
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elevado, tornando a programagdo mais proxima da linguagem humana e mais distante da
linguagem de maquina [23]. Dessa forma as caracteristicas do processador, como instrucoes e
registradores ficam transparentes para o programador, ndo sendo necessario 0 prévio
conhecimento dessas peculiaridades.

Como vantagens da programacéo textual pode-se mencionar a dispensa de parada de
linha de producgdo, visto que o robd pode executar suas tarefas enquanto a proxima é
programada. Ademais, ha um aumento na seguranga da operacao, uma vez que o operador ndo
permanece proximo ao manipulador durante sua programacao. Por fim é possivel dizer que a
programacao € simplificada, j& que um mesmo codigo pode ser reaproveitado para outros robos,
aumentando a eficiéncia e eficacia da integragdo da linha de producéo.

Contudo, a programacéo off-line tem suas limitacdes como a necessidade de se levar em
consideracdo as aproximacdes e imprecisdes do modelo utilizado em relacdo ao rob6 real. Ou
seja, a resolucdo do controlador pode ndo ser suficiente, comumente ha imprecisdo na
montagem dos componentes e a dificuldade de se determinar com exatiddo a posi¢cdo dos
objetos utilizados em relacdo ao sistema de coordenadas empregado.

No universo desta obra a linguagem de programacao utilizada é a KRL, do inglés Kuka
Robot Language. E uma linguagem similar ao Pascal, desenvolvida pela propria empresa, que
retém os direitos autorais, ou seja, € uma linguagem proprietéaria. E importante salientar que
todo codigo KRL é composto por dois arquivos, um com a extensao .dat e outro .src. O primeiro
é um arquivo de dados permanente, apresentando uma linguagem mais proxima a de maquina,
conforme a Figura 24.

J& 0 segundo contém uma aparéncia mais simples, dispondo de forma direta as
informacdes essenciais ao programador como tipo de movimento, velocidade, ferramenta
acoplada e sistema de coordenadas empregado. Na Figura 25 ha uma imagem da tela do

dispositivo de programacao e na Figura 26 o detalhamento da linha de codigo.

Figura 23 - Programagéo off-line

Fonte: Anwenderorientierte Programmierung von Industrierobotern [20]
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Figura 24 - Exemplo de arquivo com extensdo .dat

= scorfig dat £3|

608 INT PO1_STEP

609 INT CHK_STEP

610 INT PGNO_FLAG

611

612 ; Table for assign SPS program number to program name
613  INT MAX SPS_PROG=12

614 DECL SPS_PROG_TYPE SPS_PROG[12]

615 SPS_PROG[1]={PROG_NR 1,PROG NAME[] "HPOL1() "}
616 SPS_PROG[2]={PROG_NR 2,PROG NAME[] "HPO02 () "}
617 SPS_PROG[3]={PROG_NR 3,PROG_NAME[] "HP03() "}
618 SPS_PROG[4]={PROG_NR 4,PROG_NAME[] "HP04() "}
619 SPS_PROG[5]={PROG_NR 5,PROG_NAME[] "HPOS5() "}
620 SPS_PROG[6]={PROG_NR 6,PROG_NAME[] "HPO06() "}
621 SPS_PROG[7]={PROG_NR 7,PROG NAME[] "HPO7() "}
622 SPS_PROG[8]={PROG_NR 8,PROG_NAME[] "HPO0S () "}
623 SPS_PROG[9]={PROG_NR 9,PROG NAME[] "HP09 () "}
624 SPS_PROG[10]={PROG_NR 10, PROG_NAME[] "HP10() "}
625 SPS_PROG[11]={PROG_NR 62,PROG_NAME[] "HP62 () "}
626 SPS_PROG[12]={PROG_NR 63, PROG NAME[] "HP63() "}
627 DECL CHAR TMPNAME [128]
628 TMPNAME []=" "
629 ;ENDFOLD (AUTOEXT GLOBALS)
630 ; FOLD BackupManagerConfig
Fonte: Kuka Robot Forum [24]
Figura 25 - Exemplo de arquivo com extensdo .src.
Tecnologial A

e

IN P1 Uel= 2 m/s CPDATA Tool[1]:GUN €1 Base[ 8]
PTP HOME Uel= 1688 % DEFAULT

Ry

7[‘ ~ KBCARIAPROGRAMAGUIDA, SRC Ln 3 Col0

Fonte: Autor
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Figura 26 - Detalhamento da linha de programacao
L LIN _P1 l]el- ‘2 mn/s CPD"U Tool[1 ]k:GUN C1 Base[ 0]

“» Referencialinercial usado
» Ferramenta acoplada

» Parametros do movimento

» Velocidade
+ Nome do ponto
“» Tipo de movimento

Fonte: Autor

2.7 CINEMATICA DIRETA

Cinematica direta, ou do aleméo Direkte Kinematik, € o nome do processo pelo qual é
possivel se obter a configuracdo do efetuador, ou seja, sua posicao e orientacdo, a partir do
arranjo das juntas do manipulador ao qual ele esta acoplado [4]. Tal procedimento € realizado
através de operacfes matematicas aplicadas sobre as varidveis das juntas, isto é, o tamanho dos
elos e os angulos das juntas, e pode ser melhor elucidado pela Figura 27.

A Figura 28 representa uma matriz de transformacdo homogénea, a partir da qual é
possivel realizar o procedimento desejado. Por fim, objetiva-se alcancar uma relacdo

matematica que associe 0s valores das juntas com a posic¢do e orientacdo do end-effector.

Figura 27 - Esquematico da cinemética direta

e ACA
TRANSFORMACAO X Y.Z

> v, 0,9

DIRETA

Fonte: Olivi, L.R., 2016 [4]
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Figura 28 - Matriz de transformagao

Rotagdo Translagdo

P{x} P;{y} P{Z} Ax

Py{x} Py{y} Py{z} Ay
px ply piE Az
0 0 0

Fonte: Olivi, L.R., 2016 [4]

n} _
TRy, =

[a—

2.8 CINEMATICA INVERSA

A cinemética inversa, do aleméo Inverse Kinematik, € o procedimento oposto ao da
cinematica direta, ou seja, a partir da posicdo e orientacdo do efetuador encontra-se a
configuracdo das juntas do manipulador. A solucéo dessa conjuntura se faz necessaria visto que
em diversas aplica¢Ges industriais e nas pesquisas académicas deseja-se obter a conformagéo
necessaria ao manipulador para gerar a posicao e orientacdo desejadas no efetuador, a fim de
que determinada tarefa seja executada [4].

Para a obtencdo da solucdo sdo empregados diferentes artificios como métodos
analiticos, numéricos iterativos e por inteligéncia computacional, sendo que cada um possui
suas vantagens e limitacfes. Nesta ocasido é importante destacar que geralmente ndo hé solucéo
Unica para o problema da cinematica inversa, ou seja, é possivel obter uma mesma configuracao
para o efetuador empregando diferentes conformagcbes no manipulador, como ilustrado na

Figura 29. Quanto a isso, se diz de redundéncia, isto é, ha multiplas solugdes.

Figura 29 - Diferentes configura¢fes do manipulador para a mesma posic¢ao do efetuador

Fonte: Autodesk Forum [25]
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3 MODELAGEM

Este capitulo trata dos pormenores da modelagem e programacdo do robd e dos
periféricos necessarios. Tais procedimentos sdo necessarios para a solucdo do problema
proposto, que é a automacgdo da soldagem de pinos e extensdo desse processo para outros
procedimentos. O proposito é elucidar como os ensinamentos no ambiente académico sdo Uteis
na pratica do ambiente industrial e usar os embasamentos tedricos para realizar a programacao
de um robo real.

Ao fim deste trabalho espera-se que o rob0 seja capaz de soldar uma fileira de pinos,
exemplificando uma aplicacdo real e que o procedimento seja passivel de propagacéo a outros
processos, realcando o que ja& foi exposto no Capitulo 1. Por se tratar de um trabalho
essencialmente pratico, aprofundar-se-a nos detalhes técnicos como parametros da soldagem

de pinos e do robod.

3.1 SOLDAGEM DE PINOS

Os pinos utilizados neste trabalho sdo da empresa Tucker, que € uma marca da
companhia Stanley [26], originalmente Emhart [27] e fornece pinos de solda juntamente com a
tecnologia necessaria para sua fixacdo. No que diz respeito a producédo de cabines automotivas,
esses pinos sdo importantes para alicercar componentes imprescindiveis aos automoveis como
acabamentos, acessorios, pecas plasticas, mddulos de acelerador, estofados e fios, sendo
cravados em locais planejados nas chapas metéalicas [12].

O diferencial da tecnologia utilizada é a fixagdo de pinos sem a necessidade de perfurar
a chapa, o que confere maior resisténcia a estrutura, além de requerer o acesso a somente um
dos lados da chapa. Finalmente, a caracteristica mais significativa dessa tecnologia para este
trabalho é o fato de que ela é passivel de automacdo, o0 que possibilita extrair vantagens no
campo da robotica e automacao industrial.

3.1.1. Pino

Os pinos de solda possuem diferentes fungdes na carcaca do veiculo e reciprocamente
diferentes formatos. H& pinos com e sem rosca, que dizem de seu emprego especifico, e
maltiplos tipos de cabeca, as quais tém um papel importante no processo da solda em si [5].

Nas Figuras de 30 a 38 estdo dispostos exemplos de pinos da marca Tucker.
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Observa-se que o veio vertical em algumas roscas tem a funcdo de escorrer tinta
automotiva, visto que o processo de soldagem de pinos ocorre geralmente antes da pintura. Tal

técnica é necessaria visto que a tinta automotiva quando seca pode prejudicar o funcionamento
da rosca, caso esteja impregnada de tintura.

Figura 30 - Pinos T, para aplicagdes com
. Figura 31 - Pino com rosca especial para
espaco restrito usados por exemplo na

fixacdo de feixe de cabos fixagao de pegas plasticas

T

Fonte: Rosca moldada para pinos de solda

Fonte: Tucker Pinos T [5] [28]

Figura 32 - Pino para fixacéo de porcas Figura 33 - Pino para fixacao de porcas

metalicas metalicas

Fonte: Rosca moldada para pinos de solda Fonte: Rosca moldada para pinos de solda
[28] [28]
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Figura 34 - Pino para fixagéo de porcas Figura 35 - Pino para fixagdo permanente

metalicas de componentes

Fonte: Rosca moldada para pinos de solda Fonte: Rosca moldada para pinos de solda
[28] [28]
Figura 36 - Pino auxiliar de montagem Figura 37 - Pino usado para montagem de

partes moveis

Fonte: Rosca moldada para pinos de solda  Fonte: Rosca moldada para pinos de solda
[28] [28]

Figura 38 - Pino de travamento para montagem manual sem torque

Fonte: Rosca moldada para pinos de solda [28]
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3.1.2 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento da soldagem de pinos é o processo solda por arco
voltaico, isso significa que o pino é encostado na chapa e submetido a uma elevada tenséo
elétrica enquanto a folha metélica, ou corpo de prova, € aterrada, gerando uma diferenca de
potencial e uma corrente elétrica. Apds, o pino é afastado da chapa e o arco voltaico é
produzido, gerando calor, que deve ser suficiente para fundir a superficie dos dois corpos em
questao e formar uma “poca de solda” [29] [30].

Depois disso o pino é impelido em dire¢do a chapa metélica, sua cabeca é parcialmente
submersa na poca de solda, que resfria velozmente, e os dois sdo unidos permanentemente.
Destaca-se que esse procedimento tem duracdo de alguns milissegundos apenas, como
explanado em [29]. As Figuras 39, 40, 41 e 42 ilustram esse processo.

Essa tecnologia € amplamente utilizada tanto na solda manual quanto na automatica pois
0 pino é cravejado firmemente a placa, tornando-se parte dela. Na Figura 43 esta ilustrado o
método de soldadura manual de pinos e na Figura 44 o procedimento automatico. As Figuras
45 e 46 indicam a eficacia do método de soldagem, uma vez que o pino e a chapa metalica

passam a fazer parte do mesmo corpo, a retirada do pino implica na retirada da prépria chapa.

Figura 39 - Pino encostado na chapa Figura 40 - Pino é afastado para producéo

submetido a tensdo do arco voltaico

Fonte: STANLEY Engineered Fastening Fonte: STANLEY Engineered Fastening
[31] [31]
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Figura 41 - Ambos corpos sdo fundidos e a ) o
Figura 42 - Pino é inserido na poca de solda

poca de solda é formada

Fonte: STANLEY Engineered Fastening [31]
Fonte: STANLEY Engineered Fastening [31]

Figura 43 - Solda manual de pinos Figura 44 - Solda automatica de pinos

Fonte: Tactical Business: Manual
Welding Studs market [32]

Fonte: Autor

Figura 45 - Sequéncia de pinos soldados e um removido

Fonte: Autor
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Figura 46 - Detalhe do pino removido, que retirou parte da chapa sem desfazer a solda

Fonte: Autor
3.1.3 Armario de solda

O dispositivo responsavel por fornecer a alimentacdo e comando da pistola de solda é o
armario, e um modelo comercial é exibido nas Figuras 47 e 48. Este equipamento controla
diversos aspectos da soldagem como nivel da tensdo, corrente necessaria, aterramento, controle
da qualidade de solda, dentre outros, além de conter uma interface de monitoramento.

E importante salientar que o robd tem comunicacio com as tecnologias Tucker, tendo
comandos especificos associados para a soldagem de pinos, como seré elucidado nos capitulos
seguintes. Na Figura 49 é possivel observar, destacado por um circulo, o aterramento do corpo

de prova conectado ao armario.

Figura 47 - Armério de solda de pinos Figura 48 - Interior do armario de solda

Tucker o o

Fonte: Autor

Fonte: Autor
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Figura 49 - Destaque do aterramento do corpo de prova

Fonte: Autor

3.2 ROBO

O rob6 empregado neste trabalho é da marca KUKA, modelo KR200, pertencente a
familia KR 125/150/200, comumente empregado em processos industriais, principalmente em
indUstrias automobilisticas como BMW, Audi, Volkswagen e Daimler. Suas medidas e espacgo
de trabalho séo ilustrados na Figura 50, suas informagGes e nome na Figura 51. Esse foi o rob6

escolhido para a realizacéo deste trabalho devido a disponibilidade do equipamento [33].

3.2.1 Masterizagao

O processo de ajuste da posic¢ao zero mecéanica do robd, o frame inercial, € denominado
masterizagdo. Esse procedimento é importante para atribuir o zero ao contador de incrementos
e 0 angulo zero ao acionamento dos eixos como em [34].

Para cada eixo do manipulador ha um conjunto de entalhe de referéncia e pino de
medicao, que € utilizado para a defini¢do da posi¢ao zero mecanica do robd. O pino de medicéo
¢ conectado a um comparador eletrdnico e o processo de ajuste acontece através da
movimentacao lenta do eixo em questdo, de forma que quando o pino atinge o ponto mais baixo
do entalhe, o comparador eletrénico envia um sinal elétrico a unidade de comando,
reconhecendo o ponto zero do eixo. Um esquematico desse aparato pode ser visto na Figura 52
e na Figura 53 ha uma foto do aparelho.



Figura 50 — Dimensdes em milimetros e espaco de trabalho do robd Kuka KR200
Dimensions: mm
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Fonte: Manual Kuka [6]

Figura 51 - Informagdes sobre o robd utilizado
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Figura 52 - Esquematico do conjunto entalhe e pino de medicdo

2— |

1 Emtalhe de referéncia

2 Comparador eletrénico
ouU comparador mecanico

4 3 Pino de medicao
Carucho de medigao

g

%)

Q\\\\\\\\ g: F.fm"it,gf“ de um cartucho

Fonte: Manual Kuka: Entrada em servigo [34]

Figura 53 — Da direita para a esquerda: conexdo eletrénica, entalhe de referéncia e pino de

medicédo

Fonte: Autor

3.2.2 Programacéo

Este pardgrafo se dedica a esclarecer o processo de programacdo efetuado no
manipulador robético. Para realizar a programacdo do rob6 Kuka KR200 neste trabalho foi
utilizado o KCP, ou Kuka Control Panel, que é um dispositivo de comunica¢do com o
equipamento. O KCP é um tipo de IHM, Interface Homem Maquina, ou do inglés HMI, Human
Machine Interaction, que é um dispositivo geralmente equipado com uma tela e arranjo
intuitivo, cujo objetivo é facilitar a comunicacgdo entre pessoas € maquinas como em [35].
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O KCP disponibiliza variadas possibilidades de controle do robd, além de informacGes
sobre 0 programa e equipamento. Através desse equipamento é possivel selecionar, por
exemplo, o sistema de coordenadas a ser utilizado, a velocidade de movimento do manipulador
e movimentar o robd eixo a eixo, através das teclas ou do mouse, conforme elucidado no
capitulo 2.6 e exposto na Figura 26 da Revisao.

O Kuka Control Panel possui um design ergondémico e pode ser usado tanto por destros
como por canhotos. Tendo um peso reduzido, o painel pode ser usado sobre a mesa ou como
console manual. No visor € possivel acompanhar 0s processos de operacdo e programacéao,
sendo que as funcbes se assemelham as do sistema de opera¢do Windows.

A Figura 54 mostra o0 KCP versdo KRC1 que foi aplicado neste trabalho detalhando
algumas funcionalidades, enquanto a Figura 55 ilustra a tela genérica com a informacao da

versdo do software, ja na Figura 56 sdo expostos os detalhes especificos do KCP aqui utilizado.

Figura 54 - Painel de controle utilizado
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Fonte: Autor
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Figura 55 — Tela genérica com a informag&o da versdo do software

Iiformecias | Robd Sia:tamal D@Bal D:lmvant-ériml

Nameros de versao

Fonte: Manual Kuka: Entrada em servigo [34]

Figura 56 - Detalhe do software do KCP utilizado

Fonte: Autor

Visando alcangar o objetivo aqui proposto, de automatizar a soldagem de pinos e
estender o processo para outros procedimentos, foi utilizado um corpo de prova, uma folha
metalica, representando a chapa automotiva conforme mostrado pela Figura 57.
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Figura 57 - Corpo de prova utilizado

-

Fonte: Autor

As trajetorias e tarefas foram implementadas através do método de programagdo online
ativa, ou seja, utilizando o KCP o wusuario controlou os motores do manipulador,
movimentando-o eixo a eixo ao longo da trajetdria, levou o rob6 aos pontos desejados por meio
do movimento escolhido, executou as a¢des almejadas e gravou essas instru¢des no controlador,

gue por sua vez as registrou em forma de céodigo.
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Primeiramente, realizou-se a masterizacao, conforme elucidado no capitulo 3.2.1; ap0s,
0 rob0 foi configurado para se movimentar referente ao frame inercial desejado. Para isso, deve-
se pressionar as teclas relativas a selecdo do sistema de coordenadas, destacadas na Figura 58.
O frame inercial aqui empregado é o world, ou seja, global, que é um sistema de
coordenadas retangular fixo, cuja origem se encontra na base do robd, assim como mostrado
pela Figura 59. Na Figura 60 é exposto um exemplo de programa cujo sistema de coordenadas

utilizado é o world.

Figura 58 - Detalhe das teclas para alteragdo do sistema de coordenadas

. S

.
‘e

Fonte: Group P4 - KUKA Robot Training [36]

Figura 59 — Esquema da origem do sistema de coordenadas world

X+

Y+
Fonte: Manual Kuka: Entrada em servigo [34]
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Figura 60 - Detalhe do sistema de coordenadas selecionado

[Line 20 | T HOV=50% [R_Name '10:55
| | TouchUp | Cmd Ok [ron

Fonte: Research Gate [37]

Depois disso, 0 manipulador robético foi movimentado eixo a eixo através do KCP para
0s pontos desejados. Em seguida aproximou-se a ferramenta da chapa a distancia adequada para

0 acionamento da pistola de solda, como ilustrado pela Figura 61.

Figura 61 - Pistola de solda aproximada da chapa

—ca o W . Forl

Fonte: Autor
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Entdo, a cabeca de solda foi acionada por meio do controlador. Em sua biblioteca hd um
comando especifico para acionamento da pistola que foi exportado da tecnologia de soldagem
de pinos. Posteriormente o robd foi movido para o proximo ponto e executou-se outra solda.
Este procedimento foi repetido até completar-se a soldagem da fileira de pinos, depois afastou-

se 0 robd e ele foi colocado em sua posigéo inicial, aqui designada por home.

3.3 CINEMATICA DIRETA DO ROBO VIA DH

Tomando como base as dimensdes expostas na Figura 50, foram calculados os
parametros da modelagem da cinemaética direta do robd via Denavit-Hartenberg [4] e estdo
dispostos na Tabela 1. Essa modelagem é fundamental para o calculo e execucdo do movimento
das juntas do manipulador, de forma a alcancar os pontos pretendidos e percorrer a trajetoria
almejada.

Salienta-se que esses calculos sdo realizados intrinsicamente no programa do robd,
ficando transparentes ao usuario, entretanto, como este trabalho se dedica também a

modelagem, os calculos sdo aqui essenciais.

Tabela 1 — Modelo Denavit-Hartenberg do rob6 utilizado

d 0 a o
Al 750 0; 350 -90°
A2 0 65-90° 1050 0
A3 0 0; 0 -90°
Ad 1000 0, 0 +90°
A5 0 0 0 -90°
A6 210 ¢ 0 0

Fonte: Autor

Os exemplos dos pinos frequentemente utilizados na industria automobilistica sao
importantes para fornecer uma viséo geral das possibilidades e das diferentes funcionalidades
de cada um deles. O entendimento do principio de funcionamento da solda e do armario de
controle da solda s&o essenciais para a programacdo do robd, que deve prever as condi¢oes

necessarias para a soldagem.
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Além disso, o conhecimento sobre os tipos de juntas do robd e suas dimensfes €
relevante para sua modelagem, conforme supracitado, e posterior programagéo. Por fim, tendo
em maos todas essas informacdes, € possivel realizar com éxito a soldagem automatizada de

pinos, como sera exposto no capitulo seguinte.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo expostos os resultados da programacéo do robd a fim de validar o
procedimento e 0os métodos empregados. Inicialmente é mostrado o codigo e depois o resultado

da trajetdria obtida no robd.
4.1 CODIGO

O propdsito aqui é executar, em ambiente de laboratdrio, um procedimento que ocorre
na linha de montagem, podendo assim estudar possibilidades de melhoria, solugdo de falhas e
otimizacdo de procedimentos sem afetar a producdo, além de criar a possibilidade de estender
a técnica a outros processos passiveis de automacéo.

De forma sistemaética, a programacao foi desenvolvida com o objetivo de fazer o rob6
se aproximar, partindo da sua configuracdo inicial, do corpo de prova pela borda superior
esquerda; posicionar a cabeca de solda a uma distancia adequada para a soldagem; executar a
solda de um pino; se mover para a direita; executar a solda de outro pino e assim por diante,
seguindo uma linha reta horizontal, até atingir a borda oposta, ou seja, 0 extremo superior
direito. Depois disso o rob6 deve retornar a sua posi¢do inicial, aqui denominada home position.

Essa intencdo € traduzida pelo codigo exposto a seguir e 0 esquema da Figura 62

demonstra o resultado final almejado.

Figura 62 - Esquemaético do resultado esperado: pinos soldados sobre o corpo de prova

0000000

Corpo de prova

Fonte: Autor
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O procedimento supracitado foi gravado via programacao on-line ativa no programa do
manipulador robdtico em forma de codigo e exibido para o usuério através do painel de
controle.

A seguir estdo expostos os codigos .src e .dat relativos ao programa teste elaborado,
respectivamente. Aqui fica clara a relagdo entre as a¢0es executadas e seu correspondente na
linguagem proxima a de méaquina. O texto relativo ao acionamento da pistola de solda é

“Bolzen.Weld”, que representa a interface entre as tecnologias Kuka e Tucker.

4.1.1 Codigo .src:

DEF Solda tucker( )
INI

PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT

PTP P2 Vel= 100 % PDAT2 Tool[1l]:GUN Cl Basel[O0]
;Ponto de aproximacao

PTP P21 Vel= 100 % PDAT21 Tool[1l]:GUN Cl Base[0]
;PINO 01

PTP P3 Vel= 100 % PDAT3 Tool[l]:GUN Cl Base[0]

Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

.; PINOO2

PTP P4 Vel= 100 % PDAT4 Tool[1l]:GUN Cl Basel[O0]

Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; PINOO3

PTP P11 Vel= 100 % PDATI11 Tool[l]:GUN C1l Base[O0]

Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; PINOO4



PTP P5 Vel= 100 % PDAT5 Tool[1l]:GUN Cl Basel[O0]
Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; PINOOS
PTP Po Vel= 100 % PDAT6 Tool[l]:GUN Cl Base[0]
Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; PINOOG6
PTP P7 Vel= 100 % PDAT7 Tool[l]:GUN Cl Base[0]
Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; PINOO7
PTP P8 Vel= 100 % PDAT8 Tool[l]:GUN Cl Basel[0]
Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; PINOOS8
PTP P9 Vel= 100 % PDATY9 Tool[l]:GUN Cl Base[0]
Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; PINOOY
PTP P12 Vel= 100 % PDATI12 Tool[1l]:GUN C1l Base([0]
Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; PINO1O
PTP P13 Vel= 100 % PDATI13 Tool[1l]:GUN C1l Base[0]
Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; PINO11
PTP P14 Vel= 100 % PDAT14 Tool[l]:GUN Cl Base[O0]
Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; PINO12
PTP P15 Vel= 100 % PDAT15 Tool[1l]:GUN Cl Base[0]
Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

50
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; PINP13
PTP P16 Vel= 100 % PDAT16 Tool[l]:GUN C1l Base[O0]
Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; PINO14

PTP P18 Vel= 100 % PDAT18 Tool[l]:GUN Cl Base[0]
Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; PINO1S

PTP P19 Vel= 100 % PDAT19 Tool[1l]:GUN Cl Base[0]
Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; PINOLG

PTP P20 Vel= 100 % PDAT20 Tool[1l]:GUN Cl Base[0]

Bolzen.Weld BSST-Nr=1, Bolzen-ID=1, Kopf-Nr=1

; Ponto de saida

PTP P22 Vel= 100 % PDAT22 Tool[l]:GUN Cl Base[O0]

PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT

END

4.1.2 Cédigo .dat:

DEFDAT SOLDA TUCKER
EXTERNAL DECLARATIONS

DECL BASIS SUGG T LAST BASIS={POINTI[] "p22
", POINT2[] "P22 ",CP_PARAMS[] "CPDATO
",PTP PARAMS[] "PDAT22 ",CONT[] "

",CP_VEL[] "2.0 ",PTP_VEL[] "100
"}
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DECL E6POS XPl={x 1754.21594,y -909.474915,z 1894.66797,a
-15.3586197,b 5.03665304,c 177.947205,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP1={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO_ FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT1={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}

DECL E6POS XP2={x 1776.98706,y -261.347595,z 2032.77905,a
-15.3589001,b 5.03685999,c 177.945999,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP2={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT2={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}

DECL E6POS XP3={x 1764.229,y -1021.383,z 2101.66885,a -
14.3499699,b 5.06443596,c 178.674698,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP3={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT3={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}

DECL E6POS XP4={x 1745.60901,y -1021.38702,z 2101.66309,a
-14.3498096,b 5.06465101,c 178.6754,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP4={TOOL NO 1,BASE NO 0, IPO_ FRAME #BASE }

DECL PDAT PPDAT4={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}

DECL E6POS XP5={x 1704.85803,y -1021.37097,z 2101.6709,a -
14.3503599,b 5.06451607,c 178.673492,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP5={TOOL NO 1,BASE NO 0, IPO_ FRAME #BASE }

DECL PDAT PPDAT5={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}

DECL E6POS XP6={x 1685.495,y -1021.367,z 2101.08008,a -
14.3506699,b 5.06443882,c 178.673096,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP6={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT6={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}

DECL E6POS XP7={x 1666.87598,y -1021.37097,z 2101.07788,a
-14.3506804,b 5.06446695,c 178.673203,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP7={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO_FRAME #BASE}
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DECL PDAT PPDAT/={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}

DECL E6POS XP8={x 1647.17603,y -1021.35699,z 2099.80591,a
-14.3505201,b 5.06441784,c 178.672302,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP8={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT8={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}

DECL E6POS XP9={x 1626.76196,y -1021.35498,z 2098.54102, a
-14.3506298,b 5.064219,c 178.671997,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP9={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT9={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}

DECL E6POS XP10={x 1518.25806,y —-824.381775,z 1872.40198, a
-15.3608103,b 5.036098,c 177.937698,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP10={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT10={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}
DECL E6POS XPll={x 1726.28894,y -1021.38202,z 2101.6731,a
-14.3501501,b 5.0643568,c 178.674805,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP11={TOOL NO 1,BASE NO 0, IPO_ FRAME #BASE }

DECL PDAT PPDAT11={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}
DECL E6POS XPl2={x 1606.26697,y -1021.34497,z 2097.97803, a
-14.3518496,b 5.063375,c 178.669296,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP12={TOOL NO 1,BASE NO 0, IPO_ FRAME #BASE }

DECL PDAT PPDAT12={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}
DECL E6POS XP13={x 1585.79297,y -1021.35199,z 2096.47803, a
-14.3523703,b 5.06347895,c 178.668793,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP13={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT13={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}
DECL E6POS XPl4={x 1563.724,y -1021.41199,z 2096.47803,a -
14.3547497,b 5.06363678,c 178.6689,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}
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DECL FDAT FP14={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT14={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}
DECL E6POS XP15={x 1540.26099,y -1021.44397,z 2095.65991, a
-14.3562298,b 5.06391001,c 178.669403,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP15={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT15={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}
DECL E6POS XPlé6={x 1517.53894,y -1021.45398,z 2094.16602, a
-14.3566799,b 5.06407881,c 178.669907,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP16={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT16={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}
DECL E6POS XP1l7={x 1517.53796,y -1021.45398,z 2094.16699, a
-14.3566504,b 5.06406403,c 178.669998,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP17={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT17={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}
DECL E6POS XP18={x 1495.92395,y -1021.44202,z 2093.36597, a
-14.3564796,b 5.06364918,c 178.669403,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP18={TOOL NO 1,BASE NO 0, IPO FRAME #BASE }

DECL PDAT PPDAT18={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}
DECL E6POS XP19={x 1475.25098,y -1021.47101,z 2093.36011, a
-14.3575001,b 5.06387091,c 178.670105,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP19={TOOL NO 1,BASE NO 0, IPO_ FRAME #BASE }

DECL PDAT PPDAT19={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}
DECL E6POS XP20={x 1453.03003,y -1021.45599,z 2091.87402, a
-14.3577299,b 5.0640111,c 178.668396,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP20={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT20={VEL 100.0,ACC 100.0,APO _DIST 100.0}
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DECL E6POS XP21={x 1610.802,y -921.151672,z 1990.39099,a -
14.3501501,b 5.06453609,c 178.675003,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP21={TOOL NO 1,BASE NO 0, IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT21={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}
DECL E6POS XP22={x 1610.802,y -921.151917,z 1990.38696,a -
14.3501396,b 5.06463909,c 178.675003,s 2,t 34,el 0.0,e2
0.0,e3 0.0,e4 0.0,e5 0.0,e6 0.0}

DECL FDAT FP22={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE}

DECL PDAT PPDAT22={VEL 100.0,ACC 100.0,APO DIST 100.0}
ENDDAT

4.2 TRAJETORIA E SOLDAGEM

O programa elaborado e exibido na secdo anterior foi executado e nas Figuras 63 a 74
sdo apresentadas imagens ilustrando o caminho percorrido e as tarefas realizadas pelo robé. O
endereco a seguir conttm o video mostrando a execu¢do do cddigo
https://www.youtube.com/watch?v=0QsrEIOJTL 4.

Figura 63 - Robd na posigéo inicial, Figura 64 - Rob0 no ponto 2, mirando a

home position

Fonte: Autor Fonte: Autor


https://www.youtube.com/watch?v=QsrElOJTLf4
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Figura 65 - Robd no ponto 3, 0 ponto de  Figura 66 - Robd no ponto 4, aproximado

aproximagao da chapa para soldar o primeiro pino

o e
S

Fonte: Autor Fonte: Autor

Figura 67 - Pistola acionada e arco

_ . Figura 68 - Pino impregnado na chapa
voltaico produzido

Fonte: Autor
Fonte: Autor



Figura 69 — Finalizacdo da primeira solda Figura 70 - Robd no ponto 5, para realizar

e recuo da pistola a soldagem do segundo pino

Fonte: Autor Fonte: Autor

Figura 71 - Soldagem do segundo pino e  Figura 72 - Finalizagao da solda do Ultimo
dos subsequentes pino

Fonte: Autor Fonte: Autor
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Figura 73 - Retorno ao ponto de

aproximacao

Fonte: Autor

Figura 74 - Rob0 volta a home position

Fonte: Autor
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho objetivou-se realizar a soldagem de pinos em cabines automotivas de
forma automatica, através da integracdo das tecnologias de robds Kuka e de soldagem de pinos
Tucker. Para tanto, foi realizado um estudo sobre os diferentes tipos de pinos disponiveis no
mercado, os efetuadores de manipuladores robdticos, além de suas juntas, elos, espaco de
trabalho e modelagem matemaética. Em seguida foi selecionado um método de programacao
que fosse mais adequado, o robd foi masterizado e o programa foi executado utilizando pinos
e um corpo de prova.

A tarefa foi realizada com éxito, uma vez que o rob6 percorreu a trajetoria programada
conforme o planejado e realizou a soldagem dos pinos da forma desejada, comprovando a
eficacia do método de programacdo escolhido e a funcionalidade do programa desenvolvido.

5.2 TRABALHOS FUTURQOS

Possiveis trabalhos a ser realizados posteriormente sdo a extensdo da atividade realizada
para diferentes trajetos tanto para soldagem de pinos como para outros procedimentos
pertinentes a montagem de veiculos, bem como a implantacdo da tarefa na linha de montagem,
uma vez que a analise laboratorial esteja concluida.

Salienta-se mais uma vez que o propdsito pratico final deste trabalho é a transferéncia
da automacéo do processo de soldagem de pinos a outros meios, como furacéo, soldagem de
ponto, movimentacao de chapas, suspensdo e manipulacdo de cargas, transporte de material,
pintura, parafusacdo, montagem, dentre outras.

Ademais, foi nitidamente exposta a integracdo entre os ambientes académico e
industrial, uma vez que foi possivel colocar em pratica os ensinamentos obtidos na universidade
nos recursos disponiveis no meio industrial tornando a experiéncia neste trabalho ainda mais

rica.
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