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RESUMO

7

A soldagem é um processo amplamente difundido na unido de componentes
metalicos para as mais diversas finalidades. Pela natureza, a soldagem manual, €
um processo insalubre que causa danos ao soldador. A automacéao desse processo
ndo soO reduz os danos ao operador, que ndo precisa operar a tocha, mas também
adiciona qualidade e repetibilidade nas soldas além de incrementar a produtividade
do processo. Tendo em vista a importancia da automacéao da solda e as vantagens
para a area didéatica e de pesquisa foi desenvolvido um manipulador cartesiano de
cadeia cinematica mista de cinco graus de liberdade. Porém, com o tempo, as
viagens e as montagens e desmontagens do manipulador, o equipamento sofreu
desgastes que o impediram de continuar as operacoes. A fim de manter a pesquisa
e o0 estudo da solda utilizando o manipulador foi proposta a readequag¢ao mecanica
de todo o manipulador por meio de dois trabalhos de conclusdo de curso. A
concepcao da readequacdo do punho do manipulador visa a modularizacdo e
compactacao e é o tema do presente trabalho de conclusdo de curso. Dada a
complexidade do projeto decidiu-se utilizar o modelo de processo de
desenvolvimento integrado de produtos para obter a solucdo mais adequada. A
avaliacao experimental do punho foi realizada conforme as pecas eram fabricadas.
Concluida a montagem do punho prosseguiu-se para os testes que foram definidos
para avaliar o seu funcionamento, os testes de parametrizacéo e de operacéo de
‘home”. A readequagdo do punho do manipulador cartesiano atendeu aos
requisitos de projeto. Pode-se destacar que o conjunto de pequeno volume e peso,
menor nimero de pecas e a modularidade tornam o punho mais robusto para
trabalho, transporte e utilizacdo no ensino e pesquisa.

Palavras-chave: Readequacédo. Soldagem automatica. Modularidade. Robustez
Mecanica.



ABSTRACT

The welding is a widespread process for the union of metallic components for a
variety of goals. By its nature, manual welding, is an unhealthy process that causes
damage to the welder. The automation of this process don'’t just reduce the damage
to the welder, which don’t operate the torch, but also adds quality and repetitivity to
the weld bead as well as increasing the process productivity. In view of the value of
welding automation and its benefits for the didactic and research areas, a cartesian
manipulator with mixed kinematic chain of five degrees of freedom was developed.
However, with time, travels, assembles and disassembles of the manipulator, the
equipment suffered mechanical wear which prevented it from continuing its
operations. To keep the research and the study of welding by using the manipulator
it was proposed to do a mechanical retrofit of the whole manipulator through two
final papers. The conception of retrofitting the manipulator wrist aim for a modular
and compact design and is the subject of this paper. Given the complexity of the
project the PRODIP method of project development process was adopted for
reaching the most adequate solution. The experimental evaluation of the wrist and
its parts were performed as they were manufactured. As the wrist was assembled it
proceeded to the tests defined to check its operation, the tests of parametrization
and home operation. The cartesian manipulator’s wrist retrofit met the project
requirements. It can be highlighted that the set of low volume and weight, fewer
number of parts, and the modular design gives the wrist robustness to work, travel
and for teaching and research.

Keywords: Retrofit. Automatic Welding. Modularity. Mechanical Robustness.
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1. INTRODUCAO

A soldagem é um processo amplamente difundido na unido de componentes
metélicos para as mais diversas finalidades. Por ser um processo simples e
econbmico, que requer pouca adicdo de material, a soldagem € um dos principais
processos na unido de pecas. Existe uma diversidade de aplica¢cdes da soldagem
como na constru¢ao naval, estruturas civis, vasos de presséao, tubulacdes, usinas
hidrelétricas, materiais ferroviarios e metrés, entre outros, além da aplicacdo em
reparos e manutengdes (RIBEIRO, 2001).

Pela natureza, a soldagem manual, Figura Ola, é um processo insalubre que
causa danos ao soldador. A automacao desse processo, Figura 01b, ndo s6 reduz
0s danos ao operador, que ndo precisa operar a tocha, mas também adiciona
qualidade e repetibilidade nas soldas além de incrementar a produtividade do
processo.

Figura 1 - Processo GMAW, em (a) manual e em (b) automatico

Fonte: (a) Wikipedia, (b) Robotics.org

Segundo (ELDERFIELD & HALL, 2015) a automacéao da soldagem é dividida
em duas categorias basicas, semi-automatica e totalmente automética. Na
soldagem semi-automatica o operador posiciona a peca na mesa para ser soldada.
O equipamento entdo controla a movimentacdo da tocha e os parametros da
soldagem a fim de garantir a qualidade, e a repetibilidade da solda. Ao fim do
processo o operador retira a peca e reinicia o ciclo.

Na soldagem totalmente automatica o processo € operado por uma maquina
especifica ou um conjunto de maquinas que posiciona a pega, controla a posi¢cao e



movimentagao da tocha, monitora a qualidade da solda e retira a peca finalizada.
Dependendo da operagéo pode ou ndo haver um operador.

A automacgdo do processo de soldagem adiciona varios beneficios como
melhora da qualidade da solda, tendo soldas mais uniformes e com melhor
repetibiliddade, além da reducéo dos retrabalhos e de sucatas. Aumento no volume
de producéao, dado a maior velocidade de soldagem.

Porém essas vantagens tém seu preco, como investimento inicial alto,
méaquinas novas possuem alto custo e quanto mais automatizada forem as
maquinas mais seus precos ficam proibitivos. A flexibilidade da maquina e ciclo de
vida do produto sdo fatores importantes, € crucial considerar o ciclo de vida do
produto antes de investir na automatizacdo do processo, maquinas semi-
automaticas sdo mais flexiveis porém equipamentos de soldagem automaticos
podem ndo se adequar as mudanc¢as no processo.

Com intuito de modernizar a linha de fabricacdo sem arcar com os altos custo
de um novo equipamento faz-se uso da readequacdo de um equipamento. O
procedimento no contexto industrial, o “retrofit” de maquinas, € a reforma e
modernizacdo do equipamento. As caracteristicas basicas da maquina nao se
modificam, mas ela estara apta a funcionar e ser mais produtiva por mais tempo
(FERSILTEC, 2017).

Este trabalho tem como objetivo realizar a readequagdo mecanica de um
punho robético de cadeia cinematica paralela. Na metodologia sera feito uso do
modelo PRODIP, processo de desenvolvimento de produto, na avaliacdo das
solucbes dos requisitos de projeto. Serdo apresentadas as solu¢cdes escolhidas e
as pecas fabricadas de acordo com os requisitos de projeto. Além dos testes com
0 punho montado.

1.1 Definicdo do problema

Tendo em vista a importancia da automacéo da solda e as vantagens para a
area didatica e de pesquisa foi desenvolvido um manipulador cartesiano de cadeia
cinematica mista de cinco graus de liberdade por HURBERT (2014) e PIRES (2014),
como mostra Figura 02. O equipamento foi capaz de atender e repetir com exatidao
os comandos recebidos e realizar solda com excelente acabamento.



Figura 2 - Brago mecanico, em (a) o modelo CAD e em (b) o protétipo de cinco eixos XZYAB

(a)
Fonte: Hurbert et al (2014)

Porém, com o tempo, as viagens e as montagens e desmontagens do
manipulador, o equipamento sofreu desgastes que o impediram de continuar as
operacodes. A fim de manter a pesquisa e o0 estudo da solda utilizando o manipulador
foi proposta a readequacdo mecéanica de todo o manipulador por meio de dois
trabalhos de concluséo de curso (TCC).

A concepcdo da readequacdo do punho do manipulador visa a
modularizacdo e compactacao, € o tema do presente TCC. A modularizacéo torna
0 punho uma peca uUnica que facilita a montagem e desmontagem ao braco do
manipulador, além de facilitar a vedacao e a protecdo dos engrenamentos internos
da transmissdo de movimento contra respingos e salpicos do processo de
soldagem. A compactacao tem como vantagens a diminuicdo do volume total do
punho, além de um engrenamento de menor volume. A reducdo do namero de
pecas, diminui a necessidade de elementos de unido que podem causar folgas e
ruidos. O uso de materiais mais leves, como o aluminio, resulta na reducao do peso
do punho.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

- Readequar um punho roboético de cadeia cinematica paralela para integrar a
um manipulador cartesiano de soldagem.



1.2.2 Objetivos especificos

- Projetar e construir os redutores mecanicos entres 0s motores e a
transmisséo diferencial,

- Projetar e construir a estrutura mecanica do punho e suas protecdes para
respingos e salpicos;

- Testar e avaliar o funcionamento do punho robético com tocha de soldagem
instalada;

- Testar e avaliar o funcionamento da operacao de “home” dos eixos do punho;

- Documentar a readequacao tecnoldgica e publicar seus resultados.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 “Retrofit”

Segundo Pansiera (2002), temos trés conceitos importantes quanto a
recuperacdo de um equipamento, a reforma, a atualizacdo e o “retrofit” ou
readequacdo, Figura 03. A reforma é um conjunto de atividades a fim de recuperar
os danos na maquina causados pelo tempo e pela utilizacdo. A atualizacao visa a
adequacgao do equipamento a nova demanda. O “retrofit” € a combinagdo da
reforma com a atualizacdo de forma que o equipamento ndo s6 esteja em boas
condicdes de funcionamento como também possa atender as novas demandas.

Figura 3 - “Retrofit”, reforma e atualizagao

Retrofitting

Reforma

Restauracéo

Fonte: Pansiera (2002)

A principal vantagem do “retrofit” € seu custo beneficio. O custo de novos
equipamentos sdo, em geral, proibitivos. Com a readequacdo de equipamentos
antigos, mantendo as partes em boas condi¢cbes, substituindo as que forem
necessario e atualizando suas partes eletroeletrénicas e de seguranca, tem-se uma
solucédo mais barata que garante sobrevida ao equipamento (FERSILTEC, 2017).

2.2 Soldagem a arco elétrico

GMAW (Gas Metal Arc Welding) é um processo de soldagem que faz a uniédo
de metais aguecendo-os até seu ponto de fusdo utilizando um arco elétrico,
representado na Figura 04. O arco ocorre entre um eletrodo, continuo e consumivel
e 0 metal a ser soldado. O arco é protegido de contaminantes por um gas (MILLER,
2012).



Figura 4 - Processo de soldagem
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Fonte: ESAB BR

A composicdo basica para um sistema de soldagem MIG/MAG industrial
possui quatro componentes principais, a fonte de energia, o alimentador de arame,
a tocha de soldagem e o cilindro de gas, todos com seus respectivos acessorios,
apresentados na Figura 05 (LINCOLNELECTRIC, 2014).

Figura 5 - Componentes de um sistema de solda MIG/IMAG

Alimentador de
arame

Tocha de
Soldagem

Fonte de
Energia | Suprimento de gds
de protecao

Fonte: Adaptada de LincolnElectric
2.3 Rob6s e manipuladores

A histéria da automacédo industrial é marcada por periodos de rapidas
mudancas nos métodos usuais, tanto como causa ou, talvez, efeito. Esses periodos
de mudancas nas técnicas de automacao parecem intimamente ligadas a economia
mundial. A adocdo de equipamentos roboticos nas industrias do mundo tem
crescido, sendo o principalmente fator a reducao dos custos. Durante a década de
1990, o preco dos robds diminuiu enquanto o custo da mao de obra aumentou.
Levando em conta que 0s equipamentos robéticos estdo mais eficazes, rapidos,



precisos e flexiveis a redu¢éo do custo é ainda maior que a reducao de seu preco.
(CRAIG, 2005).

Os rob6s e os manipuladores séao dispositivos de posicionamento formado
por cadeias de elos, em série e/ou paralelo, interligados através de juntas, cuja
extremidade é fixada a uma ferramenta ou dispositivo com o qual é realizada uma
tarefa, como mostra a Figura 06. As juntas possuem dois tipos basicos, prismatico
(translacao) e rotacional (rotacéo), elas também determinam os graus de liberdade
do mecanismo. Assim um manipulador robético pode ser classificado quanto ao tipo
dos movimentos realizados, sendo os rob6s cartesianos, SCARA e antropomorfico
alguns exemplos. (VALE, 2011).

Figura 6 - Juntas e elos de bragos robéticos

—~——

\ .
«

¢lo de entrada clo de saida

junta considerada

Fonte: Groover (1988).

De acordo com Groover (1988), um braco robdtico € constituido de trés partes,
como apresenta a Figura 07, o braco, que consiste na unido de juntas e elos e que
faz a ligacdo entre a base e o punho. O punho que pode ser formado por varias
juntas, que orientam o 6rgdo terminal. O 6rgao terminal que é posicionado na
extremidade do punho, podendo ser uma méo, ferramenta, entre outros, para a
realizacédo da tarefa requerida pela aplicacéo.



Figura 7 - Partes de um robd

e

L PUNHO

BRACO

== BASE

Fonte: Adaptado de RobotWorx

Segundo VALE (2011), rob6s cartesianos, Figura 08, estdo presentes em
industrias por sua funcionalidade no posicionamento estratégico de objetos em um
sistema de coordenadas espaciais. Robds realizam tarefas, que exigem rapidez e
precisdo, de transporte e/ou posicionamento.

Figura 8 - Rob6 cartesiano de fresagem

Fonte: Collins (2018)



Os punhos s&o compostos de 2 ou 3 graus de liberdade. As juntas dos
punhos séo agrupadas num pequeno volume de forma a ndo movimentar
0 6rgdo terminal em demasia ao serem acionadas. Em particular, o
movimento do punho possui nomenclaturas especificas, roll ou rolamento,
rotacdo do punho em torno do braco, pitch ou arfagem, rotacdo do punho
para cima ou para baixo, e yaw ou guinada - rotagdo do punho para a
esquerda e para a direita (CARRARA, 2016, p. 11).

A Figura 09 apresenta as rotagdes em torno dos eixos.

Figura 9 - Roll, pitch e yaw

a

ROLL

' PITCH

e

4 X
\6AW\

Fonte: Adaptado de Newport

d
~

2.4 Transmissao de movimento

Os mecanismos de transmissdo de movimento sdo divididos em duas
categorias, contato direto e ligacdo intermediaria. No contato direto temos a
transmissao do movimento através do contato entre as superficies dos 6rgaos motor
e movido. Na ligacao intermediaria a transmissao ocorre por um corpo intermediario
aos 6rgaos motor e movido. Essa transmissao pode ser feita por um mecanismo de
guatro barras, no caso de uma transmissao rigida, ou por polias, correias ou
correntes, para as transmissoées flexiveis (FLORES e GOMES, 2014).

Engrenagens sao rodas com dentes padronizados, em relagdo a forma e ao
tamanho, que servem para transmitir velocidade angular e torque (NORTON, 2013).
As engrenagens sdo amplamente aplicadas, dada sua padronizac¢éo e versatilidade
nos ganhos, e nos sentidos de rotacao.
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Engrenagens cilindricas de dentes retos possuem dentes paralelos ao eixo
de rotagdo e sdo utilizadas para transmitir movimento de um eixo, paralelo
ao primeiro. De todos os tipos, a engrenagem cilindrica de dentes retos é
a mais simples e, por essa razdo, utilizada para desenvolver as relagbes
cinematicas primarias na forma de dente. (SHIGLEY, 2011, p. 680).

Ainda segundo SHIGLEY (2011), quando h& a transmissdo de movimento
por eixos que se interceptam é utilizado algum tipo de engrenagem conica. As
engrenagens conicas podem ser feitas com quase qualquer angulo entre eixos,
sendo o angulo de 90° o mais comum.

“Um trem de engrenagens € qualquer colegido de duas ou mais engrenagens
acopladas. Um par de engrenagens €, portanto, a forma mais simples de um trem
de engrenagens e usualmente esta limitado a uma razdo de cerca de 10:1”
(NORTON, 2013, p. 696). Para razGes maiores que 10:1 precisamos compor um
trem de engrenagens composto, onde ao menos um eixo possui mais de uma
engrenagem. Esse trem tera um arranjo paralelo ou série-paralelo, representados
na Figura 10.

Figura 10 - Arranjos série na esquerda (a) e série-paralelo na direita (b) de trem de
engrenagem

eixo de
w @m N Cl_\l"lkl\‘ entrada MPQ%
N \\\N\\\\\wrriii e ~ ANNNNNWNNNNY Y/ /AN
| I
M /A N s [V//, }’ 4 /l\\\\\\\\\\\\\\l N,

eixo de

entrada ‘
I

eixo de ‘
'
saida

Fonte: Norton (2013)

Um diferencial, mostrado na Figura 11, possui duas fun¢des principais,
transmitir o movimento de um Unico eixo motor para dois eixos movidos e permitir a
rotacdo independente dos dois eixos movidos (CHOCHOLEK, 1988).
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Figura 11 - Diferencial

Fonte:Wikipedia
2.5 Solucdes prévias

O manipulador cartesiano de cadeia cinematica mista desenvolvido por
HUBERT(2014) e PIRES(2014) é um robd cartesiano de 3 eixos com um punho de
cadeia cinematica paralela acoplado, Figura 12. O punho utiliza 2 pares de correias,
de razao total 36:1, para cada engrenagem motora do sistema diferencial realizando
a movimentacao da tocha de soldagem.

Figura 12 - Protétipo do braco robético

Fonte: Hubert et al (2014)
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Essa solucao para o punho € volumosa, as partes do punho se estendem por
todo o comprimento do eixo Y. O maior nimero de componentes aumenta a
probabilidade de surgir folgas e vibracdo. A utilizacdo de correias, dada a sua
elasticidade, também aumenta o risco de folgas.

Apés o fim das operacdes do manipulador foi feita uma pesquisa por
MEDEIROS et al(2017) com a finalidade de readequar o manipulador. A
readequacéo do punho contou com a modularidade do punho, a diminuicdo do
namero de componentes, modificacdo no sistema de transmisséo, utilizando
parafusos sem-fim, de razédo 60:1, e reducédo do tamanho do sistema diferencial
Figura 13a. Na Figura 13b tem-se a comparacéo da readequacao com a primeira
versao.

Figura 13 - (a) Desenhos CAD dareadequacéo do punho, (b) comparacéo da readequacéao
com primeira versao

Fonte: Medeiros et al (2017)

Essa solucdo acabou ndo sendo implementada, o punho teve como
problemas o peso, dado que a base estrutural era feita de aco e a transmissao com
parafuso sem-fim apresentava folga excessiva.



3. METODOLOGIA

Dada a complexidade do projeto decidiu-se utilizar o modelo de processo de
desenvolvimento integrado de produtos (PRODIP) para obter a solugdo mais
adequada. A Figura 14 apresenta a sequéncia do modelo PRODIP. Por se tratar de
uma readequacao de um projeto pronto e implementado, o processo sera iniciado
a partir do projeto informacional da projetagéo.

Figura 14 - Modelo PRODIP

SRR A R S S S
L TREOUNRET OWED TS CERME TSmO
Fonte: Ogliari (2019)

3.1 Projeto informacional

Para obter as especificacfes necessarias no projeto informacional foram
reunidos dados de rob6s de solda comerciais. As principais limitagcdes sdo maquinas
para grandes producdes que nao sao indicadas caso haja necessidade de serem
transportadas ou de trabalhos confinados, e maquinas que séo indicadas para tipos
especificos de tarefas. A partir das solucbes anteriores para o punho do
manipulador e das necessidades do usuario, definiu-se os requisitos do usuario:

- Modular;

- Ser leve;

- Tamanho reduzido com poucos componentes;
- Facilidade de fabricacao;

- Folga reduzida;

- Baixo custo;

- Rapidez no posicionamento da tocha;

- Trabalhar em qualquer posicdo de soldagem;
- Protecéo contra respingos e salpicos de solda.

A fim de melhor entender esses requisitos e ter especificagbes de melhor
gualidade, precisdo e completeza esses dados sdo, entdo, transformados em
caracteristicas mensuraveis (BACK, 2008). Tendo assim 0s requisitos de projeto
sdo mostrados na Tabela 01.
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Tabela 01 - Requisitos de projeto

Especificacdes Meta Aspectos indesejaveis
Graus de liberdade 2 rotacionais Baixa mobilidade da
tocha
Resolugéo dos eixos < 0,05° Orientagéo da tocha
rotativos imprecisa
Transmitir com folgas Sim Mau funcionamento do
mecanicas minimizadas equipamento
Velocidade de orientagéo =100 rpm Posicionamento lento da
da tocha tocha
Ser leve <2kg Esforcos desnecessarios
no manipulador
Capacidade de Carga <2kg N&o suportar o peso da
tocha
Ser modular Sim Instalacdo do punho por
partes
Protecédo dos Sim Matéria estranha nos
engrenamentos engrenamentos

3.2 Projeto conceitual

No projeto conceitual busca-se soluces que se adequem aos requisitos de
projeto. Para isso é necessario compreender as funcgdes as quais o produto sera
empregado. Inicialmente determina-se a funcéo global do sistema para verificacao
das entradas e saidas conforme Figura 15.
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Figura 15 - Funcé&o Global do Sistema

Acionamento do L
Motor Sinais

—> —>

Orientar Tocha

Peca a Soldar Peca Soldada

—> —>

Fonte: Propria

Através da estrutura funcional, Tabela 02, sdo estabelecidas as fun¢des
parciais do produto para a melhor compreenséo das partes que o integram.

Tabela 02 - Estrutura Funcional

Funcéao Entrada Saida
Orientar tocha Tocha fora de orientacdo | Tocha orientada
Transmitir movimento Movimento do motor Movimento da tocha

O passo seguinte consiste na busca por solucdes das fungdes elementares
do projeto. Utilizando uma matriz morfologica, Tabela 03, podemos evidenciar as
solucbes encontradas para cada funcao e, entdo, criar combinacdes que possam
ser comparadas a fim de encontrar a mais adequada.
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Tabela 03 - Matriz Morfoldgica

Funcdes Parciais

Orientar tocha

Transmitir movimento

\_ engrenagen

1 planeta

entrada #2
engrenagem sol

Engrenagem planetéria

i
A\ N\
g

Trem de engrenagens

]Jilllliil]]

engren il\:u_'mX

Engrenagem

engrenagem (coroa)
sem-fim

sem-fim

Engrenagem sem-fim

Diferencial

Correia e polia dentada

engrenagem (coroa)
sem-fim

sem-fim

Engrenagem sem-fim

]Jilllliiuz

engren ngumx

Engrenagem
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Para chegar ao resultado mais apropriado para o projeto faz-se a
combinacao das sugestdes de solucdo de cada funcao parcial a partir da matriz
morfologica. Com o0 objetivo de realizar a comparacdo foram escolhidas 3
combinacdes de sugestdes de solucao, apresentadas na Tabela 04.

Tabela 04 - Combinacdes de solugcdes da matriz morfolégica

Funcdes Parciais
Orientar tocha Transmitir movimento
1 saida i h"l [’]" I‘:
# \— L']1l_’1|_'|l:l:__'L'JII
o, 1 planeta
entzad 2 \— engrenagem sol g
Engrenagem planetaria (A) Trem de engrenagens (B)
2 ||i||h.in] cngvc:iﬁrg“c-r;"\r:‘(umdi
Engrenagem sem-fim (A)
3
Diferencial (B) (C) Correia e polia dentada
4 cngrcnszgmc-r'r:rﬁ(orua) ]|i||||:iuz
; .
sc-bm unl_’n_-ll:p:-uulx
Engrenagem sem-fim Engrenagem (C)
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Tendo as combinacgfes € feita a avaliacdo das concepcdes, Tabela 05. A
pontuacdo das solucbes sdo atribuidas a partir dos requisitos de projeto. A fim de
realizar as comparacbes de forma imparcial utilizou-se a combinagdo C como
referéncia. Com intuito de mensurar as comparacgdes aplicou-se o0 seguinte critério
em relacao a referéncia:

- +3 - Critério atendido imensamente melhor;
- +2 - Critério atendido muito melhor;

- +1 - Critério atendido melhor;

- 0 - Critério atendido tdo bem quanto;

- -1 - Critério atendido pior;

- -2 - Critério atendido muito pior;

- -3 - Critério atendido imensamente pior;

Tabela 05 - Avaliacdo de concepcdes

Requisitos Peso Concepcoes
relativo
A B C
Graus de liberdade 5 -1
Resolucado dos eixos rotativos 5 +1 +2
Transmissao com folgas mecanicas 4 +1
minimizadas <
]
Velocidade de orientagéo da tocha 2 -2 -1 5
o
L
Peso 2 0
o
Capacidade de Carga 3 +3 +3
Modular 3
Protecdo dos engrenamentos 2
Volume de trabalho da tocha 4
Totais +8 +23
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Com os resultados da tabela 05 é possivel identificar que a solugdo mais
adequada entre as concepcoes, conforme os requisitos de projeto e peso relativo,
€ a combinacao B, apresentada na tabela HH.

Tabela 06 - Combinacgéo de solu¢fes mais adequada

Orientar tocha Transmitir movimento

11
v RO

Transmissao diferencial Trem de engrenagem

Nessa solugdo da transmissdo diferencial temos uma cadeia cinematica
paralela que possui trés engrenagens conicas. A entrada do movimento € dada por
duas engrenagens de rotacdo independente e transmitida para a garra orientando
a tocha. Dessa forma a tocha pode ser orientada com rotacdo em torno de dois
eixos como mostra Figura 16. Quando ambas as engrenagens giram no mesmo
sentido, elas produzem um movimento na vertical, ou “pitch”, ilustrado na Figura
16a. Quando as engrenagens giram em sentidos opostos, elas produzem um
movimento em torno do eixo do brago, ou “roll”, como ilustra a Figura 16b.

Figura 16 - Transmissao diferencial (a) “pitch”, (b) “roll”

(

Fonte: Pires (2014)

A transmissao de movimento com o trem de engrenagem, com razao de 36:1,
€ de arranjo série com quatro engrenagens, conforme a Figura 17. No eixo de
entrada temos uma engrenagem, ligada ao motor, que transmite 0 movimento para
0 eixo central. No eixo central temos 2 engrenagens, a engrenagem com mais
dentes recebe 0 movimento, e a com menos dentes transmite 0 movimento para o
eixo final, onde estdo as engrenagens conicas da transmissao diferencial.
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Figura 17 - Trem de engrenagens arranjo série

il qIR
NN P N

.......

10 1 i
R\ 77

Fonte: Norton (2013)
3.3 Projeto preliminar e detalhado

Na fase do projeto preliminar segundo OGLIARI (2019), “[...] a solugao
conceitual € desenvolvida em termos do leiaute, arranjo, formas, geometria,
materiais e processos de fabricagdo.” Ainda segundo OGLIARI (2019), o projeto
detalhado “constitui-se na fase na qual os detalhes da solucdo otimizada s&o
finalizados. [...] revisa-se a solucdo em detalhes, e prepara-se a documentacao final
do produto e de produgao.”

Por se encaixar nos requisitos do projeto e possuir uma mecanica de
gualidade optou-se por utilizar o sistema de transmisséao diferencial ja existente do
projeto de MEDEIROS et al (2017), Figura 18. Esse sistema possui 3 engrenagens
cbnicas de 20 dentes a 45°, que formam a transmisséo diferencial. Possui também
eixos de 5mm de didmetro para cada engrenagem motora, apoiados em rolamentos
605ZZ. E também a garra que segura a tocha de soldagem.
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Figura 18 - Sistema de transmissao diferencial

Fonte: Propria

Para a transmissdo de movimento com trem de engrenagem de arranjo série
de razdo 36:1, Figura 19, foi escolhido aplicar 3 estagios com engrenagens de
modulo 0,6 mm. O primeiro estagio com o eixo do préprio motor € fixada uma
engrenagem de 12 dentes que propaga 0 movimento para outra de 72 dentes no
segundo estagio, gerando um ganho de 6:1. O segundo estagio dispde de um eixo
fixo compartilhado entre os dois trens de engrenagem. Na engrenagem de 72
dentes do segundo estagio ha, fixada a ela por meio de uma bucha, outra de 12
dentes. Ela por sua vez transmite 0 movimento para a engrenagem de 72 dentes do
ultimo estéagio, fazendo outro ganho de 6:1, totalizando o ganho de 36:1.
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Figura 19 - Transmiss&o de movimento

(a) | (b)

Fonte: Prépria

As engrenagens da transmissdo de movimento, Figura 20, foram fabricadas
em aco inox 304 austenitico dada a resisténcia mecanica e a corrosdo. Foi
empregada o processo de eletroeroséo a fio para realizar o corte dos dentes das
engrenagens.

Figura 20 - Engrenagens da transmiss&o de movimento

Fonte: Prépria
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Para a fixacdo da engrenagem de 12 dentes na de 72 dentes do segundo
estagio de transmissédo foram aplicados também os processos de torneamento e
prensagem. No torneamento foi aberto um furo nas engrenagens de 72 dentes onde
foi embuchada uma peca de latdo através da prensagem. Com a prensagem
também foi fixada a engrenagem de 12 dentes na bucha. Para o material da bucha
foi utilizado o latdo por ser um material menos duro que o aco e de boa usinabilidade
para facilitar a sua colocacéao por interferéncia. A Figura 21 apresenta o resultado
dos processos.

Figura 21 - Engrenagens segundo estagio

Fonte: Propria

O movimento da transmissdo sera dado por 2 servomotores CC (corrente
continua) com escovas, um para cada trem de engrenagens, ele € composto por
um motor GR42x25 da “Dunkermotoren”, Figura 22, com torque nominal de 3,8 Ncm
e velocidade nominal de 3600 rpm. Acoplado a ele esta o encoder digital R30 de
500 linhas para fazer a realimentacao de posi¢cao ao servo “driver”.

Figura 22 - Motor CC GR42x25 com “encoder” R30

Fonte: Prépria
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A base do punho, mostrada na Figura 23, foi projetada para comportar todos
0s engrenamentos do punho, tornar o punho um médulo Unico e facilitar a
montagem e desmontagem do médulo. E possivel, também, identificar na Figura
23, os parafusos M3 utilizados como fins de curso, que também sdo os “homes” do
punho.

Figura 23 - Base do punho

Fonte: Propria

Para protecdo dos engrenamentos do punho, contra respingos e salpicos
durante o processo de soldagem, foi projetada uma chapa de aluminio de 1mm
envolvendo a regido aberta da base do punho, com um rasgo permitindo a
movimentacdo da tocha, Figura 24a. A fim de comprovar o funcionamento da
protecéo foi impressa a chapa em uma impressora 3D, como mostra a Figura 24b.

Figura 24 - Protecdo do punho a direita projetada (a) e a esquerda impressa (b)

Fonte: Propria
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4. RESULTADOS

A avaliagdo experimental do punho foi realizada conforme as pegas eram
fabricadas. Avaliou-se concentricidade e alinhamento dos furos, as folgas e os
travamentos nas engrenagens e nos engrenamentos. Apos, entdo, procedeu-se
para a montagem do punho onde verificou-se o funcionamento dos trens de
engrenagem da transmissédo de movimento e da transmissao diferencial.

Concluida a montagem do punho, apresentado na Figura 25, prosseguiu-se
para os testes. Entdo foram executados dois testes, necessarios para avaliar o
funcionamento do punho, sendo eles, os testes de parametrizacdo e de operagao
de “home”. Iniciou-se pela parametrizacdo dos motores do punho, eixos A e B do
manipulador. A Figura 26 mostra o punho montado com a tocha de soldagem
instalada.

Figura 25 - Punho montado vista frontal (a), vista lateral (b)

Fonte: Propria
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Figura 26 - Punho montado com tocha de soldagem instalada

Fonte: Propria

Para todos os testes foi empregado o médulo eletrénico do manipulador,
Figura 27.

Figura 27 - Modulo Eletrbénico

Fonte: Prépria
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4.1 Parametrizacao

O processo da parametrizagao ocorreu em trés partes, inicialmente fez-se os
testes de controle do torque do motor, apds foi informado ao “software” GDTools os
dados do motor e por fim realizou-se os testes de controle de posicdo. Para os
testes de controle do torque e de controle de posicao utilizou-se o0 mesmo método,
foram avaliados graficos da movimentacdo do motor e alterou-se os parametros de
controle até obter-se uma curva proxima da ideal. A movimentacao de teste foi feita
na seguinte sequéncia, o motor parte da posicao zero, realiza uma rotacdo no
sentido positivo, entdo duas rotacbes no sentido negativo, passando pelo zero e
indo até uma rotacdo negativa, e entdo faz uma ultima rotacao positiva finalizando
na posicao zero.

Para o controle de torque fez-se uso de um controlador PI (proporcional
integral), sendo a variavel controlada a corrente do motor. A Figura 28 apresenta o
grafico de controle do torque do motor com os ganhos parametrizados de 3600 para
o proporcional e 1000 para o integrador e o filtro passa baixa de 470 KHz.

Figura 28 - Gréafico de resposta do torque do motor
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Fonte: Prépria

Para o controle de posicao utilizou-se um PID (proporcional integral
derivativo), sendo a variavel de controle a quantidade de passos contados pelo
encoder. Os parametros definidos dos ganhos foram 10 para o proporcional, 10 para
o integrador e 20 para o derivativo, a Figura 29 apresenta o gréafico de controle de
posicéo.
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Figura 29 - Gréfico de movimentacéo para parametrizagcao
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Fonte: Propria
4.2 Teste de operacgao de “home”

A operacao de “home” do punho é efetuada toda vez que o equipamento é
ligado para garantir a posicionamento da tocha durante a operacao de soldagem. O
teste, por sua vez, é feito movimentando apenas uma das engrenagens motoras
cbnicas do diferencial até que ela chegue no fim de curso e entao retorna trinta mil
passos para a posicado inicial de operacdo. Essa operacao ocorre também na outra
engrenagem motora do diferencial. Dessa forma o sistema embarcado encontra a
posicado da tocha independente de sua posigéo anterior a operagao de “home”. A
Figura 30 retrata a garra nas posi¢coes de “home”.

Figura 30 - Posicdo inicial de operagdo nas vistas (a) isométrica, (b) frontal, (c) lateral

(@) (b)(c)

Fonte: Prépria
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A velocidade de operacdo do motor para o teste foi a nominal de 3600 rpm,
tendo em vista que a razdo da transmissdo de movimento, 36:1, a velocidade de
movimentagdo da garra é de 100 rpm ou 600°/s.

4.3 Requisitos de projeto

Ao fim dos testes avaliou-se o punho com base nos requisitos de projeto,
apresentados na Tabela 07.

Tabela 07 - Requisitos de projeto x resultados alcancados

Especificagcbes Meta Resultado alcancgado
Graus de liberdade 2 rotacionais 2 rotacionais
Resolugéo_dos eixos <0,05° 0,005°
rotativos
Transmissao com folgas Sim Sim

mecanicas minimizadas

Velocidade de orientacdo =100 rpm 100 rpm
da tocha
Peso <2 kg 1,666 kg
Capacidade de Carga <2 kg 2 kg
Modular Sim Sim
Protecédo dos Sim Sim
engrenamentos

Com base na tabela é possivel ver que as metas definidas foram alcancadas,
0s principais exemplos sdo a resolucdo dos eixos rotativos, o qual obteve-se um
resolucao de 0,005° dado que o servo “drive” manda dois mil pulsos e que ha um
ganho devido ao trem de engrenagens de 36:1, e a velocidade de orientacdo da
tocha que em razéo da velocidade nominal do motor, 3600 rpm, e o ganho do trem
de engrenagens temos com o valor alcancado de 100 rpm.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A readequacéo do punho do manipulador cartesiano atendeu aos requisitos
de projeto. Pode-se destacar que o conjunto de pequeno volume e peso, menor
namero de pecas e a modularidade tornam o punho mais robusto para trabalho,
transporte e utilizagdo no ensino e pesquisa.

O modelo PRODIP foi uma ferramenta pratica e eficiente para a interpretacao
das necessidades do usuario e definicdo dos requisitos de projeto. Facilitando
também a concepc¢do e comparacdo das possiveis solugées que culminaram na
escolha do trem de engrenagens, para transmissdo de movimento, e sistema
diferencial, para a orientagéo da tocha.

Possiveis melhorias envolveriam a protecdo dos engrenamentos que deve
ser fabricada a chapa de protecao e colocada para que, entdo, possa ser aplicado
0 Oleo nos engrenamentos e seja lacrado o punho. Além de criar uma solugéo para
o fechamento do rasgo da chapa de protecao, fazendo o involucro final do punho.
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