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RESUMO

Com o surgimento da industria 4.0 empresas no mundo todo se veem
obrigadas a aderir aos novos modelos ageis e flexiveis, propostos pela quarta
revolucao industrial, sendo que no processo de soldagem, empregado na industria
Brasileira e mundial, ndo é diferente. Cada vez mais é possivel ver células de
soldagem utilizando robds para manipular objetos ou solda-los, a exemplo das linhas
produtivas automobilisticas. Visando proporcionar uma solugado de baixo custo e de
cunho nacional na area de soldagem robotizada, o presente trabalho descreve o
processo de idealizagdo, desenvolvimento e teste de um acoplador para multiplas
ferramentas de soldagem. A utilizagdo de um acoplador automatico para multiplas
ferramentas possibilita reduzir o tempo para a troca de efetuadores finais, agrega
autonomia para o robd executar diferentes tarefas e evita o risco do operador se
acidentar no espaco de trabalho do robdé. O acoplador desenvolvido utiliza um
sistema de garra pneumatica para segurar e soltar automaticamente uma tocha de
solda, esse sistema é eficiente pois ao soltar a ferramenta possibilita que a garra
pneumatica possa ser utilizada para posicionar uma nova peg¢a. O desvio padrao em
X e Y do robé Fanuc M10iA utilizando o dispositivo ficou em +/- 0,002 mm, valor
aceitavel para um processo de soldagem industrial. O equipamento foi feito em ago
e aluminio, pesando no total 3,11 kg. Ao realizar a programagao da trajetoria
verificou-se que o encaixe com o suporte da ferramenta ndo se mostrou adequado,

sugerindo revisédo do projeto.

Palavras-chave: Acoplador automatico de ferramentas, Automacgao da

Soldagem, Soldagem robotizada e Garra pneumatica.



ABSTRACT

With the emergence of the industry 4.0 companies worldwide are forced to
adhere to the new agile and flexible models proposed by the fourth industrial
revolution. In the welding process, much used in the Brazilian and global industry, is
no different. More and more it is possible to see welding cells using robots to
manipulate objects or weld them, like automotive production lines. In order to provide
a low cost and national solution in the area of robotic welding, the present work
describes the process of idealization, development and testing of a coupler for
multiple welding tools. The use of an automatic coupler for multiple tools makes it
possible to reduce the time for the change of final effectors, adds autonomy for the
robot to perform different tasks and avoids the risk of the operator crashing in the
robot's workspace. The developed coupler uses a pneumatic gripper system to
automatically hold and release a welding torch, this system is efficient because by
loosening the tool allows the pneumatic gripper to be used to position a new part.
The standard deviation in X and Y of the Fanuc M10iA robot using the device was +/-
0.002 mm, an acceptable value for an industrial welding process. The equipment was
made of steel and aluminum, weighing a total of 3.11 kg. When programming the
trajectory it was found that the fitting with the tool support is difficult, requiring a

second version of the project.

Keywords: Robotic tool changer, Welding Automation, Robotic Welding and

Pneumatic Gripper.
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1 INTRODUGAO

A utilizacao de ferramentas para executar tarefas e trabalhar com os materiais
€ uma cena que remonta os primoérdios do homem. Na pré-histéria o ser humano
utilizava-se de pedras para lapidar outras pedras, ja existiam na era do bronze
ferramentas e técnicas para moldar os metais, na primeira revolugao industrial as
ferramentas ja eram utilizadas para produzir pecas em grande quantidade.

Apds décadas de desenvolvimento tecnoldgico surge o primeiro conceito de
robd, vindo pelo tcheco Karel Capek, na peca Robds Universais de Rossum.
Derivado das palavras tchecas “rabota”, “trabalho obrigatério” e “robotnik”, “servir”, o
termo robd ja predizia qual o propdsito da robdtica para o ser humano, a automacgao
do servigo (MATARIC, 2014).

Em 1961, a Unimate langa o primeiro robé do mundo projetado para servigos
industriais, o Unimate 1900 e em 1974, na mesma empresa, € desenvolvido o robd
PUMA, muito famoso por ser o primeiro robé reprogramavel e com multiplos
propésitos de sua época (“‘Unimate - The First Industrial Robot”, [s.d.]), (PAZOS,
2002).

Atualmente, operagdes e ferramentas que antes eram manipuladas por seres
humanos, cada vez mais sao automatizadas com a robdtica. Visando alcancar a
destreza humana de se utilizar diferentes processos de fabricagdo com suas
respectivas ferramentas, o acoplador proposto neste trabalho permitira que o robd

execute multiplas operagdes sem precisar de auxilio humano.
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2 JUSTIFICATIVA

Na industria 4.0 a automacdo de uma célula de produgdo significa
versatilidade pois um mesmo robd, ao trocar sua ferramenta, pode executar varios
tipos de operagdes diferentes. Ao utilizar um acoplador que facilite a troca dessas
ferramentas, o rob6 passa a ser mais independente do ser humano para executar
diferentes tarefas. A exemplo, um mesmo robd pode executar uma tarefa de
metalurgia aditiva, trocar para uma ferramenta de corte a plasma, remover a sobra
de material ou executar um processo de acabamento na peca.

Na industria brasileira o acoplador agrega como uma solugédo de baixo custo
para desenvolver células robotizadas que executam multiplas tarefas de forma
independente. O tempo que o robd aguarda um processo finalizar na linha produtiva
pode ser utilizado para executar outra tarefa paralela com outra ferramenta.

No IFSC o acoplador possibilita que diferentes trabalhos académicos possam
ser executados de forma simultdnea, sem que seja necessario desmontar, montar
manualmente e determinar o TCP das diferentes ferramentas acopladas no
manipulador do robé. A exemplo, um aluno trabalhando em uma pesquisa com solda
TIG pode executar um ciclo de operagao com o robd para trocar a ferramenta para
uma tocha MIG/MAG, para que em seguida, outro aluno possa utilizar em um
diferente projeto, trocando no robé apenas o TCP da tocha TIG para o TCP da tocha
MIG/MAG.
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2.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Instituicdes de ensino como o IFSC compartiiham o mesmo robd para as
aulas praticas das unidades curriculares de Robdtica, TCCs e para os diferentes
projetos de pesquisa, cada uma dessas distintas atividades necessitam das
respectivas ferramentas acopladas no rob6. O tempo de trocar uma ferramenta
manualmente e determinar o seu TCP inviabiliza a utilizacdo de um mesmo robd
para diferentes atividades.

O acoplador para multiplos processos transpdéem esse problema pois possui
um sistema de encaixe rapido, assim possibilitando uma troca rapida, bastando

apenas atualizar na programacgao o TCP da ferramenta em uso.

2.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral é desenvolver um acoplador universal de baixo custo para o
robdé Fanuc M10iA do IFSC, que possibilite a troca rapida de ferramentas para
processos de soldagem a arco elétrico como o GMAW, GTAW, o PAW e outros
processos de fabricagdo em que se consiga promover a troca de ferramentas

usando-se o acoplador proposto em processos de oxicorte, solda ponto, etc.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcangar o objetivo de desenvolver o acoplador algumas metas devem
ser transpostas, sendo elas:
a) Modelar e desenvolver protétipo(os) de acoplador(es) para a flange do
robé Fanuc M10iA;
b) Aplicar os conhecimentos de engenharia de precisdo no processo de

desenvolvimento do acoplador;
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c) Validar se o(s) acoplador(es) se enquadra(m) nos requisitos de projeto
desejados para executar tarefas de soldagem;

d) Determinar e adicionar os novos TCPs das ferramentas ao banco de
ferramentas do rob6é Fanuc M10iA;

e) Desenvolver os circuitos de acionamento e de detecgédo do acoplador
de ferramentas;

f) Configurar as entradas e saidas digitais (I/0O) da Controladora do robd
Fanuc M10iA;

g) Testar e documentar os resultados experimentais obtidos;

2.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O conteudo do trabalho esta dividido em Fundamentacdo Teorica,
Desenvolvimento do Projeto, Analise e Discussao dos Resultados e Consideragdes
Finais. Visando uma melhor compreensao do trabalho, o capitulo Fundamentagao
Tedrica aborda os principais conceitos e solugdes encontradas que permeiam o
tema. O capitulo Desenvolvimento do Projeto contempla o processo de idealizagao,
desenvolvimento das pegas, montagem e a configuragdo do conjunto. Apds o
desenvolvimento do projeto, o capitulo Analise e Discussao dos Resultados, discute
se o produto alcangou os resultados esperados. Por fim, o capitulo Consideragdes
Finais, aborda uma visao do autor do que deveria ter sido feito diferente e quais
alteracbes devem ser conduzidas no desenvolvimento de uma segunda versao do

produto.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para o melhor entendimento do tema, antes de conceber o projeto do
acoplador, buscou-se na bibliografia existente dados relacionados ao conteudo, bem

como solugdes prontas.

3.1 CELULAS ROBOTIZADAS

Célula Robotizada € um conceito utilizado na industria para denominar um
conjunto de equipamentos que atuam juntamente de um robd para executar
diferentes trabalhos com um fim especifico. Em Robdtica Industrial, pode-se
encontrar alguns dos trabalhos comumente executados por robds, como soldagem,
transporte de pecas, fixacdo de circuitos integrados, pintura e etc (ALVES et al.,
2002). Seguindo uma definigdo mais formal a ISO 8373:2021 especifica que célula
robotizada industrial € o conjunto de maquinarios, efetuadores finais e equipamentos
em um mesmo espago com o objetivo de executar tarefas (1ISO, 2021).

Na figura 1 visualiza-se um exemplo de célula robotizada desenvolvida pela
empresa Kuka.

Fi pick-and-place

ura 1 - Célula de
+
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Nesta célula de pick-and-place o robd utiliza uma garra pneumatica para
segurar uma peca e posiciona-la em um Centro de Usinagem, no entanto, com um
acoplador para multiplas ferramentas, sera possivel mudar a configuragdo dessa
célula para que o robd possa utilizar o tempo em que uma peca esta sendo usinanda
para executar outro processo nas pegas restantes.

Cada célula robotizada possui uma logistica para a produgao ou transporte de
algum produto, adicionar mais processos com um acoplador pode agregar a essa
logistica. Por isso é importante o entendimento do funcionamento da célula
robotizada, pois permite a compreensao das possibilidades que um acoplamento

para multiplas ferramentas gera na hora de se projetar uma célula robotizada.

3.2 EFETUADORES FINAIS

Para que um robd possa executar diferentes tarefas em uma célula
robotizada, ele precisa acoplar diferentes efetuadores finais em sua flange.
Efetuador final ou somente efetuador, é a ferramenta que possibilita ao robd
executar algum processo de produgdo ou manipulagdo. Em Robdtica Industrial os
autores citam efetuador final como sendo um componente capaz de promover a
integracao entre a extremidade do rob6 e o objeto a ser trabalhado (ALVES et al.,
2002).

O entendimento dos diferentes tipos e geometrias de efetuadores finais &
importante para o desenvolvimento do produto, pois o principio do acoplador se
baseia na possibilidade do robd trocar entre diferentes tipos de efetuadores durante
o processo produtivo. Os diferentes tipos de efetuadores presentes no mercado se
dividem em dois grandes grupos, o das garras mecanicas e o das ferramentas
especiais (ALVES et al., 2002).
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3.2.1 Efetuadores Garras Mecanicas

Efetuadores do tipo garra mecanica sao associadas a propriedade de
“agarrar” objetos, se diferenciam das ferramentas especiais por terem fungéo auxiliar
o robdé a manipular ou transportar objetos (ALVES et al., 2002). Segundo Rosario,
em Principios de Mecatrbnica, garras pneumaticas e ventosas, sao alguns dos
exemplos de efetuadores do tipo garra mecéanica (ROSARIO, 2004).

Na figura 2, visualiza-se um rob6 da empresa Yaskawa utilizando um

efetuador final do tipo garra mecanica, especificamente uma garra do tipo ventosa.

Figura 2 - Efetuador garra mecéanica
[ |

Jay '
‘,é :
o |
W e
\_
/‘l \ .
> %%h A;, ’«,Ii‘{fg; : .

3.2.2 Efetuadores Ferramentas Especiais

Efetuadores do tipo ferramenta especial sdo associadas a propriedade de
realizar uma ac¢ao ou trabalho sobre uma peca, os trabalhos que um efetuador final
pode executar sdo ou de processamento ou de controle de qualidade. Segundo
Rosario em Principios de Mecatronica, pistolas pulverizadoras, soldagem por
resisténcia por pontos, soldagem por arco e dispositivos de furagado sdo exemplos de

algumas ferramentas especiais presentes no mercado (ROSARIO, 2004).
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Na figura 3, visualiza-se um robd da empresa Kuka utilizando um efetuador

final do tipo efetuador especial, especificamente uma tocha de solda.

Figura 3 - Efetuador ferramenta especial

Fonte: (“Robd de pequeno porte da série KR AGILUS solda na

minicélula de robd”, [s.d.], editado).

Dentre as ferramentas especiais, as tochas de soldagem sdo as mais
relevantes ao estudo deste trabalho, pois o desenvolvimento do acoplador visa
principalmente equipar o robd de solda para a troca rapida entre diferentes tipos de
tochas de soldagem. Analisar os diferentes tipos e geometrias de tochas de
soldagem € imprescindivel para se projetar o acoplador.

Na figura 4 visualiza-se alguns dos formatos de tochas utilizados em
diferentes processos de soldagem automatizada. Vale ressaltar que, como visto na
imagem a maioria das tochas de soldagem possuem um formato cilindrico, o que

ajuda a padronizar o encaixe do acoplador.
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Figura 4 - Tochas de soldagem para robds

Tocha GTAW Tocha GMAW
Tocha PAW Tocha RSW
e RePM @ B
.~ wl
& .

Fonte: (ABICOR BINZEL, [s.d.], editado), (“Robotic Spot Welding
Gun | Welder Manufacturer| Heron”, [s.d.], editado), (“Tocha
Corte Plasma P80 Reta Para Mesa CNC Cabo 8Mts TechWeld”,
[s.d.], editado).

A tocha de soldagem recebe algumas tubulagées com elementos necessarios
para se efetuar a soldagem, a depender do processo a ser executado. A exemplo,
no caso da soldagem GMAW ha a tubulagdo de gas, o cabo de alimentagdo da
fonte, o conduite do arame e tubos de refrigeracdo da tocha (MODENESI;
MARQUES, 2000).

3.3 SOLUGCOES PRESENTES NA INDUSTRIA

O estudo de solugdes similares agrega muitas ideias para o desenvolvimento
de um produto, pois permite ao desenvolvedor analisar diferentes abordagens de
solugbes ja consolidadas no meio industrial. Atualmente no mercado existem
algumas solugdes prontas para diminuir o tempo de instalagdo e automatizar o
processo da troca de ferramentas em robds. Ao verificar o catalogo de produtos das
empresas voltadas a automacao robdtica, pode-se notar que elas dividem seus
acopladores entre modelos de fixagdo manual e modelos de fixagdo automatica,

conforme mostra a figura 5.
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Figura 5 - Catalogo da Smartshift

The SMARTSHIFT solutions are categorized into different clutch types

Automatic Clutch Manual Clutch Light Manual Clutch

Automatic Manual Pneumatic Light Manual Clutch
Pneumatic Clutch Cluteh
READMORE
READ MORE READ MORE

Automatic Manual Pneumatic Manifold pneumatic
Pneumatic Electric Electric Clutch
€lutch READ MORE
READ MORE

Fonte: (“Tool Changer » We are experts in quick pneumatic
tool changers”, [s.d.]).

Convém ressaltar que até a data de publicacdo deste trabalho, ndo foram

encontrados produtos nacionais, quanto a troca automatica de ferramentas em robds

industriais.

3.3.1 Acopladores manuais para multiplos processos

Acopladores manuais sdo componentes intermediarios entre a flange do robd

e o efetuador final que necessitam de manipulacdo humana para executar a fixacao.

Diferente das fixagdes tradicionais, via parafusos, eles sdo muito mais rapidos de se

encaixar e prender. Na figura 6, visualiza-se o sistema de encaixe por alavanca da

empresa de acessorios roboticos Destaco.

Figura 6 - Acoplador manual da Destaco

Fonte: (DESTACO, [s.d.]).
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3.3.2 Acopladores automaticos para multiplos processos

Com a mesma fungdo de facilitar a troca de ferramentas, os acopladores
automaticos garantem uma maior autonomia para os robds executarem multiplos
processos sem auxilio humano para a troca de ferramentas. Acopladores
automaticos garantem maior segurangca em relagdo aos manuais, pois nhao
necessitam que operadores acessem 0 espaco de trabalho do robd para efetuar a
troca de ferramenta, reduzindo o risco de acidentes. Na figura 7 visualiza-se o
sistema de encaixe pneumatico da empresa de acessorios robdticos ATl Industrial

Automation.

Figura 7 - Acoplador automatico da ATl Industrial Automation

Fonte: (ATl INDUSTRIAL AUTOMATION, 2016).

Acopladores automaticos comerciais, como o da ATI Industrial Automation,
possuem muitos aspectos positivos, como a alta precisdo, rigidez e tamanho
reduzido. No entanto, o preco dos acopladores comerciais pode ser elevado, como
apresentado na figura 8, em que, somando-se todo o equipamento necessario é

possivel atingir o valor, de custo, acima de 3500,000 ddlares.
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igura 8 - Catélogo de acoplador pela empresa McMASTER-CARR

I_F‘l
M‘MASTER‘CARR o automatic robot tool changers CONTACT US ORDER ORDER HISTORY L0GIN v |
How can we mprove? | Print | Forward | i View catalog page

Clear AT 1g Products
Automatic Robot Tool Changers

Manufscturer stow
e Electrical Pass-
. Through Moduies
manu o Manufacturer [oustfor
S bot Arm -~
«c Y FANUC
087 ’ ‘
SA  URs  URiGe
™o pou 3
p ‘ o 16AD For G
odel Number e ool Storage~"| |
§ e Tool Storage
Plate

ing indicator use electrical signals to send information about the position of the laiching

Each Each Each
; hote

Manufacturer
End-o.robot-arm mounts with 3 coupi

aigp 1111

oo
3685N14  $1,650.00 A 4964N19 $566.67 B 4964N16 $20.00

Hardware Kt

Mount for End of Robot Adapter Plate for ISO 40
Am Robot Arms
Mounts. Adapter Plates Hardwars Kits
for 150 40
Robot Arms.
Bolt Circle Dia
Bolt Hole Thread  Mounting Lo For Robot Arm Manufacturer
P: ity) Size (No_of) _Hardware included mm _Max. Load Cap. Wt (SeriesiModel Number) Each Each Each
Anodized Aluminum
50mm(SO50)  MBx10 No 275 55bs 0.841bs./  ABB (IRB 2400, IRB 2300) 3BEEN14 185000  40B4N1O $58667  4OBANIG $20.00
mm (4) 2kg 038kg X 1038, 10iAIL)
5, 12, 14)

Each Ry ortoois
so t

a
ot

i 3685N16  $500.00 ¢
Pt —_—

3685N17  985.00 4964N22D) $173.33
Blank Adapter
Plates

Max Load Cap. w

551bs /25 kg 0461bs./021 kg 3685N16 $500.00

551bs./25kg 0.461bs./021 kg 36ESN1T 98500  4964N22 $17333

l"fLiLﬁ;

Tool Storage Plate

Each

4964N12 g $630.00

se
No. of Bolt Hounting
Holes Material Each

asteners Included_Max. Load Cap. WL

1101bs./50ky  0.691bs./0.31 kg Anodized Aluminum  4964N12  $630.00

BokOn M8 x125mm 2 Yes

tmm 4

Fonte: (“McMaster-Carr”, [s.d.]).

3.4 SOLUCOES NO MEIO ACADEMICO

Existem algumas solug¢des presentes no meio académico visando possibilitar
o acoplamento de multiplas ferramentas em robds. Solugbes académicas agregam
uma boa fonte de conhecimento para se criar um produto, pois possuem muita

documentacéao descritiva do procedimento e referéncias para outros trabalhos.
Na figura 9, visualiza-se o acoplador desenvolvido por Romani no IFSC

Floriandpolis. Este acoplador também utiliza um sistema de garra pneumatica para
segurar as pegas e a tocha, solugao adotada no desenvolvimento do acoplador.

Dentre os principais pontos positivos vistos no acoplador estio:

> A utilizagdo da garra para fixar a tocha facilita uma posterior manipulagcéo da

peca soldada.
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» O acoplador é composto por 3 pecas de geometria simples, o que facilita sua

fabricagdo em grande escala.

Dentre os principais pontos negativos vistos no acoplador estao:

> A tocha esta presa somente nas pingas da garra, ao movimentar o robé com
maior velocidade, a inércia da tocha faz com que as folgas do acoplador
aumentem.

» O suporte da tocha é bastante pesado, podendo ser feito um alivio de carga
na pega.

» A garra pneumatica modelo GX312025 do fabricante BelAir possui folgas.

Figura 9 - Acoplador desenvolvido por Diego Romani

Fonte: (ROMANI, 2019).

Na figura 10, visualiza-se outra solug¢do desenvolvida para automatizar o
acoplamento de ferramentas em robds colaborativos. Quando o pino central encaixa
no outro lado do acoplador, o robd rotaciona o efetuador para que com a forga da
mola, o pino central fique travado na posicao fechada e dessa forma manter a nova
ferramenta fixa no flange do robd. O acoplador da figura 10 possui também uma
conexao para passagem de ar comprimido e um conector para comunicagdo de

dados.
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Figura 10 - Acoplador do Prabin Dhakal

Fonte: (DHAKAL, 2019).

3.5 TOLERANCIAS DO PROJETO

Existem muitas variaveis aleatorias envolvidas na soldagem, para se
assegurar a precisao final do processo, deve-se certificar que elementos mecanicos,
como o robd, o acoplador para ferramentas e a fixacdo das pecgas, possuam a maior
precisao possivel. A exemplo, segundo o manual do robd M10iA, a repetibilidade
total no posicionamento do rob6 é de +/- 0,08 mm (FANUC, 2008).

Para que o projeto alcangcasse a precisdo desejada foi necessario
compreender as tolerancias mecanicas relativas a soldagem automatizada, para tal,
foi adotada a norma da empresa Renault, para soldagem de chassis automotivos.

Como as chapas soldadas terao espessura superior a 3,00 mm, pela norma, a
distancia entre centro da junta soldada e a ponta do arame deve variar no maximo
1,50 mm (TEICHMANN, 2012). Levando-se em consideragao as variaveis aleatérias
envolvidas no processo de soldagem, espera-se que o acoplador para multiplas

ferramentas possua uma folga maxima de 0,50 mm.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O capitulo Desenvolvimento do Produto aborda a evolugdo desde a
idealizagcdo até a concretizagdo do produto, para dessa forma poder explicar os
motivos que levaram o acoplador a possuir o formato descrito no capitulo

Apresentacao dos Resultados.

4.1 IDEALIZAGAO DO PRODUTO

A primeira etapa do desenvolvimento desse projeto foi a concepg¢do do
produto, o que ele deveria fazer e os requisitos que deveria atender. O acoplador

deveria satisfazer as seguintes demandas:

» Uma extremidade deveria ficar fixa na flange do robé Fanuc M10iA e a outra
extremidade ter um acoplamento que possibilitasse a fixacdo rapida e
automatica de diferentes tipos de tochas de soldagem;

» O acoplamento deveria ser rigido o suficiente para impedir que a inércia da
movimentagdo do robd ndo pudesse gerar folgas e consecutivamente
imperfeicdes na soldagem;

» A carga maxima que o robd consegue levantar é de 10,00 kg, dessa forma o
projeto deveria ter menos de 5,00 kg levando-se em consideragédo que o robd
ainda teria a possibilidade de levantar um objeto de até 5,00 kg;

» O projeto deveria possuir concepgao que favorecesse a fabricagdo com os
maquinarios presentes no IFSC Floriandpolis;

» O acoplador deveria prever a possibilidade de manipular e posicionar objetos;

» A folga maxima esperada para o acoplador deve ser de 0,50 mm.

Apdés o levantamento da concepg¢ao e dos requisitos, foram buscadas
informagdes de produtos e projetos relacionados ao acoplamento de ferramentas em

robés. A descricdo e as imagens de algumas dessas solu¢gdes podem ser
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encontradas no capitulo de Fundamentacdo Teodrica. A partir da analise das
solucdes existentes, foram encontradas e escolhidas algumas ideias para utilizar no

projeto:

» A utilizacdo de uma garra pneumatica para fixagcdo da tocha, ideia
implementada no projeto do Pasquali, pois ao soltar a tocha, pode-se utilizar a
garra pneumatica para manipular objetos;

» A utilizagcado de pinos guia para posicionar e restringir graus de liberdade das
folgas no acoplador. Solugcdo presente na maioria dos acopladores para

multiplas ferramentas comerciais.

Alguns robds, como no caso do Fanuc M10iA, possuem a possibilidade de
haver a passagem do cabeamento que alimenta a tocha por dentro do punho e
antebraco do rob6. Como visto na figura 7, alguns modelos comerciais de
acopladores restringem ou nao utilizam a opcédo de se conectar a alimentagéo da
tocha por dentro do brago do robd. Também foi optado por ndo passar os cabos de
alimentacgao da tocha por dentro do brago do robd, pois dessa forma previne-se que
ao rotacionar excessivamente os eixos do robé o cabeamento seja rompido.

Com informacgdes suficientes sobre o projeto e com um esbogo ja desenhado,
o produto entrou na etapa de desenho técnico. Foi utilizado o software Fusion 360
da empresa Autodesk para o desenho do produto. Para se ter certeza das medidas
e encaixes no momento do desenvolvimento, foram utilizadas escalas dos
componentes no tamanho real. Na figura 11, visualiza-se a primeira versdo do

acoplador.

Figura 11 - Primeira concep¢ao

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.2 MUDANCAS E SOLUCOES

Para o desenvolvimento de um produto muitas vezes somente um esbo¢o néo
€ o suficiente para conceber uma versao final fabricavel do mesmo. Apds debater
possiveis alteracbes na concepgéo inicial do produto com o orientador, viu-se que
seria necessario alterar algumas pegas para facilitar a construgdo e o encaixe rapido
da tocha. Na figura 12, visualiza-se a concepgao final do acoplador com as devidas

alteracoes.

Figura 12 - Concepcao final

Fonte: Autoria Propria (2022).

Dentre as alteragbes aplicadas no produto enfatizam-se quatro que mais se

destacaram, sendo elas:

> A tocha deve encaixar por tras do acoplador (seta A da figura 12), pois foi
visto que o deslocamento maximo de abertura da garra € de 25mm e o
diametro da tocha é de 37mm o que impediria a tocha de encaixar
lateralmente entre as pingas, regiao C;

» Elementos complexos deveriam ser divididos em subelementos para facilitar a
fabricacdo. Outra vantagem de se dividir elementos mecéanicos complexos em
subelementos é a possibilidade de se fazer ajustagens nas folgas. No
retdngulo B, figura 12, visualiza-se as pingas horizontais e verticais divididas

em subelementos unidos por parafusos nos mordentes da garra pneumatica;
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» Em C, figura 12, observa-se que foi utilizada a geometria de losangolo em vez
de uma geometria circular para encaixe da tocha. Como a tocha possui
formato cilindrico, utilizar um formato de losangolo proporciona uma maior
pressao pontual na superficie da tocha e assim uma melhor aderéncia,;

» Em D, figura 12, é possivel perceber que foi alterada a posi¢ao do encaixe do
flange do robd em relacdo ao centro da garra. O modelo M10iA da Fanuc
possibilita passar o cabeamento elétrico e alimentagdo pneumatica da garra
por dentro do antebrago e punho do robd, ao fazer essa alteracdo, esses

elementos ficam internos ao robo.

4.3 PROCESSO DE FABRICACAO

Neste capitulo serao discutidos métodos de fabricagdo, o maquinario utilizado
para fabricar as pecgas, a montagem e a configuragdo dos componentes do
acoplador.

Com o projeto do produto concluido comegou a etapa de fabricagdo. Cada
peca que compde o acoplador possui uma geometria, grau de precisao e resisténcia
mecanica diferente, por esse motivo cada pega foi analisada de forma isolada, no
intuito de se alcancar o melhor procedimento de fabricacdo desejado para cada
peca.

Foram utilizados dois tipos de maquinario para a fabricagcdo, a fresadora
ferramenteira e o centro de usinagem. Os dois equipamentos sdo muito comuns na
industria pois possibilitam a fabricacdo de diferentes geometrias de forma precisa e
rapida, principalmente o centro de usinagem. Na figura 13, visualiza-se a esquerda o
centro de usinagem e a direita a fresadora ferramenteira, sendo usados para fabricar

as pecas do trabalho.
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Figura 13 - Maquinario utilizado na fabricacao
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Fonte: Autoria Propria (2022).

O centro de usinagem utilizado foi o modelo ROMI D600 presente no
laboratério LAM do IFSC Floriandpolis. Para o centro de usinagem produzir as pegas
primeiramente foi necessario produzir o cédigo G, utilizando um software de
CAD/CAM (Computer-aided Design/Computer-aided Manufacturing). O software
CAM utilizado foi o SprutCAM, nele foram importados os desenhos 3D das pecas,
modelada a rotina de processos de usinagem e gerado o cédigo G necessario para
o Centro de Usinagem. A fresadora ferramenteira utilizada foi a Diplomata com

painel de controle digital, presente no laboratério MOP do IFSC Florianépolis.

4.3.1 Base da Tocha

A base da tocha é a pega que fica fixa permanentemente a tocha e a conecta
ao acoplador, cada tipo de ferramenta deve possuir essa base para fixar em seu
suporte ou no acoplador do robd. Como o robd operara com mais de um tipo de
ferramenta, se faz necessario o uso varias bases. Por isso, optou-se por produzir no
centro de usinagem, pois com o codigo G pronto pode-se facilmente fabricar varios
exemplares do componente no centro de usinagem. Para diminuir a carga na
extremidade do robd, optou-se em utilizar aluminio como material. Na figura 14,

visualiza-se o projeto técnico a esquerda e a direita a pega pronta.
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Figura 14 - Base da tocha

PROJETO DA PECA - PECAFABRICADA

Fonte: Autoria propria (2022).

4.3.2 Encaixe da base da Tocha

O encaixe da base da tocha é o primeiro encaixe que o conjunto da tocha
encontra ao se conectar ao acoplador, ele tem por funcédo posicionar a tocha em
relagao as pingas verticais. Com o posicionamento correto, as pingas podem fechar
sobre a tocha e concluir a fixagdo da mesma.

Por possuir uma geometria simples que possibilitasse a fabricagdo em uma
fresadora ferramenteira optou-se utilizar esta maquina para a fabricagdo do encaixe
da base da tocha. O material escolhido foi o aluminio, pois esta pega nao sofre
grande esforgco sendo um material leve em comparagdo ao ag¢o. Na figura 15

visualiza-se o projeto técnico a esquerda e a direita a peca pronta.

Figura 15 - Encaixe da base da tocha

PROJETO DA PEGA

PECA FABRICADA

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.3.3 Suporte Flange

O componente Suporte Flange do robd tem por fungao unir o flange do robd
com a garra pneumatica. Na figura 16, visualiza-se o projeto técnico a esquerda e a

direita a pega pronta.

PROJETO DA PECA

B-B (1:1)
215

Fonte: Autoria propria (2022).

Este componente possui geometria complexa e demanda um elevado grau de
precisao, pois caso o componente Suporte Flange fique com folgas, todo o conjunto
do acoplador perde a rigidez. Por causa da necessidade de precisao e ser complexo
de fabricar em equipamentos manuais, optou-se utilizar um Centro de Usinagem
para fabrica-lo. O material de fabricagdo foi o aluminio por ser acessivel, e, com

relacdo ao ago, ser mais leve e de facil usinabilidade.
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4.3.4 Pingas da Tocha

As pingas da tocha sao o segundo elemento de fixagdo do acoplador, elas s6
sdo acionadas quando a ferramenta esta posicionada de forma correta no encaixe
da base da tocha. As pingas garantem que a tocha ndo se movimente, impedindo
que saia do encaixe da base.

Para a fabricagdo, optou-se pelo aluminio, para diminuir a carga na
extremidade do robd e por possuir uma geometria complexa demais para se fazer na
fresadora ferramenteira, optou-se por fabrica-las no centro de usinagem. Na figura

17, visualiza-se o projeto técnico a esquerda e a direita a pega pronta.

Figura 17 - Pincas da tocha
PROJETO DA PECA i /
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Fonte: Autoria propria (2022).

4.3.5 Pingas para Manipulagao

As pingas para manipulacdo tem o propdsito de possibilitar que o robd possa
manipular componentes e pecas soldadas, enquanto a ferramenta, no caso a tocha
de solda estiver desacoplada.

Para evitar que com o tempo as pingas deformem ao segurar diferentes
formatos de objetos optou-se por utilizar ago 1020 para a fabricagdo das mesmas,

sendo muito comum na industria a utilizacdo de ago como material para fabricacao
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de pingas. Por possuir uma geometria que permite facilmente a fabricagdo em uma
fresa ferramenteira, optou-se em utilizar tal maquina para fabricar as pingas. A figura

18 mostra a esquerda o projeto e a direita as pingas fabricadas.

Figura 18 - Pingas para manipulagao
PROJETO DA PECA PECA FABRICADA
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Fonte: Autoria propria (2022).

Para aumentar o atrito das pingas ao manipular objetos, apés o processo de
fabricacao, foram feitas ranhuras na superficie das pingas para se obter uma maior

aderéncia ao segurar pegas, principalmente pegas metalicas planas.

4.3.6 Fabricagao do suporte da ferramenta

Enquanto o acoplador opera com uma ferramenta ou utiliza a garra para
manipular um objeto, as outras ferramentas que nao estdo em uso, devem ficar em
seus respectivos suportes em locais estratégicos do espago de trabalho do robd. O
robd, por sua vez, deve saber a posicado e a orientacdo de cada ferramenta em seu
respectivo suporte para acoplar ou desacoplar as mesmas.

Para a fabricagcdo do suporte da ferramenta optou-se em utilizar uma
cantoneira em aco e foram utilizados dois parafusos como pinos de encaixe, para
que o componente suporte da tocha possa ser encaixado nos pinos. Na figura 19,

visualiza-se o resultado final de fabricacao desta peca.
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Fi

Fonte: Autoria prérié (2022).

4.4 MONTAGEM DOS COMPONENTES

Apos todos os componentes terem sido fabricados, comegou a etapa de
montagem. A fixagdo de todos os componentes que compdem o acoplador ocorre
por meio de parafusos allen, sedo que alguns, como o suporte do flange do robé, o
suporte e o0 encaixe da base da tocha, possuem pinos guias para restringir sua
movimentagao, conforme mostra as fotos da figura 20, onde a esquerda mostra a
ferramenta acoplada ao robé e do lado direito acoplada no suporte. Para fabricacao
dos pinos, foram cortadas brocas de aco rapido e utilizado somente a extremidade
de fixacdo das mesmas, pois dessa forma pode-se garantir a precisdo no diametro

dos pinos de fixagao.

Figura 20 - Acoplamentos via pinos guias

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.5 SISTEMA ELETROELETRONICO DO ACOPLADOR

Para o correto funcionamento da garra pneumatica foi necessario projetar o
sistema eletroeletrébnico do acoplador. Este sistema é composto por uma
eletrovalvula pneumatica de 4/2 vias com comando manual por botao ou por simples
solenoide de 24 V DC e um sensor magnético PNP de 24 volts para detectar se a
garra esta na posicdo aberta. O acionamento da eletrovalvula pneumatica é
realizado por uma das saidas digitais do robd, output 7, em 24 VDC, enquanto que o
sinal de saida do sensor magnético é conectado a uma das entradas digitais do
robd, input 7, em 24 VDC conforme mostra a figura 21.

Vale ressaltar que a valvula pneumatica 4/2 escolhida, possui a possibilidade
de acionamento manual, permitindo que a tocha possa ser trocada manualmente por

um operador.

Figura 21 - Sistema do acoplador
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Fonte: Autoria propria (2022).
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4.6 PROGRAMAGAO DO ACOPLADOR

Para realizar a correta programacéao referente as rotinas de acoplamento e de
desacoplamento de ferramentas, € necessario primeiro definir as posicdbes com suas
respectivas orientacées no espaco de trabalho do robd (fargets: T1 a T6) referentes
as aproximacgdes, o acoplamento/desacoplamento e os afastamentos. Em segundo
lugar, foi definido um target de referéncia (Tr) no robd para a execugao dessas
rotinas. Esse target pertence a face frontal da peca base da tocha, na posigcéo
central entre os furos por onde passam os pinos guias da pecga suporte da tocha.
Esse target de referéncia foi gerado apenas pelo movimento de translagédo do TCP
do centro do flange do robd, conforme mostra a figura 22.

Na rotina de desacoplar a tocha com a ferramenta acoplada no robd, o target
Tr vai percorrer a trajetéria passando sequencialmente por: T1, T2, T3, T4, T5, T6 e
T1. O target T1 é a posicao de home do robd, os targets T2 e T3 sao as posi¢oes de
aproximacao, o target T4 é a posicdo de desacoplamento da ferramenta onde a
garra deve abrir no seu suporte, e os targets TS5 e T6 sdo as posi¢cbes de
afastamento. Para a rotina de acoplar a tocha no robd, o target Tr vai percorrer um
sequencia inversa: T1, T6, T5, T4, T3, T2, e T1. Novamente, o target T4 é a posicao
de acoplamento da ferramenta onde a garra deve fechar, conforme mostra a figura

22.

Figura 22 - Targets para as rotinas do acoplador

Desacoplar Tocha Acoplar Tocha Target de referéncia
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Fonte: Autoria propria (2022).

A figura 23 mostra os fluxogramas referentes as rotinas de desacoplamento e

acoplamento da ferramenta ao robo.
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Figura 23 - Fluxograma da célula de multiplos processos

/ Inicia rotina de /' Inicia rotina de  /
' desacoplar / acoplar )
Posicao Home Posicao Home
(Garra Fechada) (Garra Aberta)

Se aproxima da
posigdo superior ao
suporte da ferramenta

Se aproxima da
posigao inferior ao
suporte da ferramenta

Encaixa a base da Vai para a posicdo de
tocha no suporte encaixe com base tocha
N3ao *

Sim

[ Fecha a garra }(-I

[Desce o acoplador}

S‘i"m

Fonte: Autoria propria (2022).

Em acoplamentos comerciais, como os apresentados nas figuras 6 e 7,
constata-se que estes ndo possuem um sistema de fixagdo utilizando garra
pneumatica. No protétipo desenvolvido e descrito neste trabalho, o robd ao
desacoplar a ferramenta fica com a disponibilidade para utilizar a garra pneumatica
para poder manipular objetos. Ou seja, o acoplador ja possui uma garra embutida
nao necessitando acoplar ou desacoplar esse tipo de ferramenta de manipulagao.

Na figura 24 visualiza-se o programa desenvolvido no teach-in-pedant relativo
a rotina de pegar a ferramenta, nota-se que foi utilizado o sinal do sensor magnético

na input 7 para verificar se o acoplador realmente fixou a ferramenta.

Figura 24 - Programa para acoplar ferramenta

B RO[7]=0N

®P[1] 2000mm/sec FINE
P[6] 100mm/sec FINE
P[5] 100mm/sec FINE
5%4] 100mm/sec FINE

3] 100mm/sec FINE
| BL[2

RO| 7|=0FF
9: |IF RI[7]=0ONLJMP LBL[Z2]]
10:L P[2] 100mm/sec FINE
11:L @P[7] 100mm/sec FINE

Fonte: Autoria propria (2022).
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para compreender as contribuicbes obtidas com a pesquisa e o resultado do
desenvolvimento do acoplador, em Analise e Discussdo dos Resultados sio revistos
os Objetivos Gerais, Especificos e se estes foram atendidos. O capitulo também
discute se o produto satisfez aos requisitos mecanicos propostos durante a
idealizacdo do acoplador e aqueles abordados no subcapitulo Idealizagdo do
Produto.

Com o projeto montado e instalado iniciou-se a etapa de testes e analise do
produto. Na figura 25, observa-se o sistema de acoplamento para multiplas

ferramentas finalizado e pronto para uso.

Figura 25 - Sistema do acoplador finalizado

Fonte: Autoria propria (2022).

Como visto na figura 25, o objetivo geral de se desenvolver um acoplador que
suportasse a troca de ferramentas para o robé Fanuc M10iA foi atendido.

Os objetivos especificos para o acoplador foram concluidos ao finalizar o
desenvolvimento do produto, sendo os objetivos contemplados:
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» O acoplador foi modelado e fabricado segundo as especificagdes feitas no
modelo;

» Conhecimentos de métodos precisos de fabricagao foram utilizados durante a
fabricacao do produto;

» Os TCPs da tocha e da garra pneumatica foram criados usando o respectivo
procedimento do fabricante Fanuc para o robé M10iA;

» Foi desenvolvido, integrado ao rob6 e testado o sistema eletropneumatico do
acoplador;

» Foi desenvolvido um programa para acoplar e desacoplar a tocha;

» Todo o processo de idealizacéo e fabricagao foi documentado.

Durante o processo de idealizagao do produto algumas demandas mecanicas
foram levantadas para que o produto pudesse alcangcar uma concepgado que
favorecesse o processo de soldagem com o robd, podendo-se visualizar essas

demandas no subcapitulo |dealizagdo do Produto.

» A versao final do acoplador, permite que diferentes ferramentas cilindricas
possam ser acopladas;

» O peso total do conjunto do acoplador é de 3,11 kg, inferior aos 5,00 kg
maximos estipulados;

» Todas as pecgas foram concebidas com geometria que favorece a fabricagéo

com os maquinarios presentes no IFSC Florianopolis.

Durante testes utilizando o acoplador, foi possivel verificar que, os pinos do
suporte da ferramenta, possuem um dificil encaixe com os orificios da base da
tocha. Como se pode visualizar na figura 26, para que nao exista interferéncia no
encaixe, o eixo Z dos dois componentes devem estar alinhados axialmente.
Posicionamentos precisos como este necessitam de mais tempo para configuragao

da trajetoria do robd.
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Figura 26 - Encaixe do suporte da tocha

Fonte: Autoria prépria (2022).

5.1 TESTE DE REPETIBILIDADE DO ROBO COM O ACOPLADOR

Foram feitos testes de repetibilidade para aferir quanto o acoplador poderia
interferir na precisdo fornecida pelo robd. Para o teste executou-se um programa
para fazer o robd repetir o mesmo trajeto cinco vezes em X e em Y, verificando com
um reldgio apalpador a posigao do ponto final da trajetéria do rob6 (TEICHMANN,
2016). A precisédo do relégio apalpador utilizado foi de 0,01 mm e a velocidade do
robé de 600 cm/min em modo FINE. Na figura 27 visualiza-se a bancada montada

para executar os testes.

Figura 27 - Bancada de teste
para medir repetibilidade

Fonte: Autoria propria (2022).
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Na figura 28, visualiza-se o desvio padrao relativo aos testes feitos com o
robd deslocando no eixo X e Y. O desvio padrao linear, obtido nos testes com robd
utilizando o acoplador, é de +/- 0,002 mm, sendo inferior ao limite estabelecido no

capitulo ldealizagado do Produto, de +/- 0,5 mm de tolerancia mecanica.

Figura 28 - Resultado dos testes de preciséao

Fonte: Autoria propria (2022).

Os resultados com o teste também demonstraram que o acoplador apresenta
uma rigidez mecanica satisfatoria, pois caso houvessem folgas, interferiiam no

resultado encontrado na figura 28.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Durante a programacado da rotina de troca de ferramentas com o robd
percebeu-se que o tamanho do acoplador dificulta o acesso da tocha em lugares
estreitos e por consequéncia torna mais complexa a programagao do robd. Vale
ressaltar que o sistema de troca manual da ferramenta é bem eficiente, sendo uma

boa solucéo caso o operador deseje nao utilizar o sistema de troca automatica.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para um trabalho futuro o desenvolvimento de uma segunda
versao do sistema de troca de ferramentas, sendo que para essa nova versao é
possivel aproveitar muitas das partes mecénicas ja desenvolvidas, como a base, o
encaixe e as pingas da tocha, o suporte do flange e as pingas para manipulagdo. Ja
o suporte da ferramenta deve ser refeito por completo, pois 0 encaixe apresenta
atrito, dificultando no desenvolvimento da programacao da trajetoria do robd.

Foram utilizados parafusos como pinos guia para o suporte da ferramenta, em
vista de possivel melhora, ndo se recomenda utilizar essa abordagem para uma
segunda versao do sistema.

A valvula 4/2 vias utilizada ndo é a ideal. Para um trabalho futuro, recomenda-
se utilizar uma valvula 4/3 vias para reter o estado da garra fechada ou aberta em
caso de falta de ar comprimido, possibilitando maior seguranga em uma possivel

falha no sistema.



APENDICE A - Desenho Pinga da Tocha

52.08

103.54

25

62.5

10

4.95

Technical reference

Created by

Leonardo José 02/06/2022

Approved by

Document type

Document status

Pingas da Tocha

CWWG Mo

Rev. Diate of issue

Shest

1/1

45



APENDICE B - Desenho Encaixe do Suporte da Tocha

40

23.5

17.5

14

24

40

Technical reference

Created by

Leonardo José 06/06/2022

Approved by

Document type

Document status

Title

DWG No.

Encaixe do Suporte da Tocha

Rev. Date of issue

Sheat

1/1

46



APENDICE C - Desenho do Suporte da Flange

B-B (1:1)
@15
]
q [ 'IE @
@9
A-A (1:1)
16 27.5
)
A &
JC |
~
o™
N7 ¥
] 5
- 1
~r
- o
(]
o™
o w© &
w =t
Q Q
1
= 1.5
88
Dept. Technical reference Created by Approved by
Leonardo José 02/06/2022
Document type Docurment status
Title DWG Mo,

Suporte Flange

Rev. Date of issue

Sheat

171




APENDICE D - Desenho do Suporte da Tocha

17.5

Assembled Part

8.5

18

o

- — R —————

[ = S | N
e o e

60

14

80

Technical reference

Creaied by

Leonardo José 06/06/2022

Approved by

Document type

Dogument staius.

Tille

Suporte da Tocha

DWG o,

Rev. |Dateof isue

Shest

n

48



APENDICE E - Desenho das Pingas para Manipulacdo

30.75

15,75

24.25

7

Technical reference

Created by

Leonardo José 02/06/2022

Approved by

Document type

Documen status

Title

Pingas para Manipy

DWG No.

Ilacéo

Rev. |Dateof isue Shest

11

49



50

REFERENCIAS

ABICOR BINZEL. Tochas de Soldagem Robé. Disponivel em: <https://www.binzel-
abicor.com/BR/por/produtos/robotic-systems/tochas-de-soldagem-robo/>. Acesso
em: 6 jul. 2022.

ALVES, A. J. et al. Robética Industrial. 1. ed. Sdo Paulo: Edgar Bllicher LTDA,
2002.

ATl INDUSTRIAL AUTOMATION. Why ATI Tool Changers? , 5 fev. 2016.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=kDP-oofDn4w>. Acesso em: 6
jul. 2022

DESTACO. Manual Tool Changers (Series). Disponivel em:
<https://www.destaco.com/robotic-tooling/tool-changers/manual-tool-changers.html>.
Acesso em: 6 jul. 2022.

DHAKAL, P. Design of automatic tool changer for universal collaborative robot.
Automatic tool changer for UR5, p. 55, 2019.

FANUC. ArcMate_100_RJ3.pdf. , 2008. Disponivel em:
<https://motioncontrolsrobotics.com/downloads/techdocs/ArcMate_100_RJ3.pdf>.
Acesso em: 12 jul. 2022

FESTO. DHPS-35-A Tecnical Especifications. , jun. 2021. Disponivel em:
<https://www.festo.com/us/en/c/products-id_pim1/>

ISO. ISO 8373:2021(en), Robotics — Vocabulary. Entidade Normatizadora.
Disponivel em: <https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:8373:ed-3:v1.en>. Acesso
em: 6 jul. 2022.

KUKA - ROBOTS & AUTOMATION. Flexible and Portable Robotic Machine
Tending Solution. , 18 jul. 2016. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?
v=kXK5bRnRrWo>. Acesso em: 6 jul. 2022

MATARIC, M. J. Introducgdo a robética. 1. ed. [s.l.] Unesp, 2014.

McMaster-Carr. Disponivel em: <https://www.mcmaster.com/>. Acesso em: 17 jul.
2022.

MODENESI, P. J.; MARQUES, P. V. Soldagem | Introdugdo aos Processos de
Soldagem. p. 52, 2000.

Pallet Repair Systems. Disponivel em:
<https://www.yaskawa.eu.com/systems/robotic-systems/seriesdetail/serie/pallet-
repair-systems_774>. Acesso em: 6 jul. 2022.

PAZOS, F. Automacgao de sistema e robética. Rio de Janeiro: Axcel Books, 2002.



51

Robé de pequeno porte da série KR AGILUS solda na minicélula de robo.
Disponivel em: <https://www.kuka.com/pt-br/ramos-de-atividade/banco-de-dados-de-
solu%c3%a7%c3%b5es/2017/11/solution-robotics-paul-von-der-bank-gmbh>.
Acesso em: 6 jul. 2022.

Robotic Spot Welding Gun | Welder Manufacturer] Heron. Disponivel em:
<http://www.heron-spotwelding.com/2-3-robotic-spot-welding-gun.html>. Acesso em:
10 jul. 2022.

ROMANI, D. P. Flexibilizacdo de robd industrial de soldagem via integracdo de
efetuador final. p. 51, 2019.

ROSARIO, J. M. Principios de Mecatrénica. Sdo Paulo: Pearson Universidades,
2004.

TEICHMANN, E. Analide de variantes de processos de soldagem visando o
revestimento com Iconel 625 de tubos em ago API x46 .p 213, 2016.

TEICHMANN, E. Soldagem a Arco Aplicada na Industria Automobilistica Chassis.
IFSC, 2012.

Tocha Corte Plasma P80 Reta Para Mesa CNC Cabo 8Mts TechWeld. Disponivel
em: <https://lwww.techweld.com.br/tocha-corte-plasma-p80-reta-para-mesa-cnc-
cabo-8mts-techweld>. Acesso em: 10 jul. 2022.

Tool Changer » We are experts in quick pneumatic tool changers. SMARTSHIFT
robotics, [s.d.]. Disponivel em: <https://smartshift-robotics.com/tool-changer/>.
Acesso em: 6 jul. 2022

Unimate - The First Industrial Robot. Disponivel em:
<https://www.automate.org/a3-content/joseph-engelberger-unimate>. Acesso em: 6
jul. 2022.



	1 INTRODUÇÃO
	2 Justificativa
	2.1 Definição do Problema
	2.2 Objetivo Geral
	2.3 Objetivos Específicos
	2.4 Estrutura do Trabalho

	3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	3.1 Células Robotizadas
	3.2 Efetuadores finais
	3.2.1 Efetuadores Garras Mecânicas
	3.2.2 Efetuadores Ferramentas Especiais

	3.3 Soluções presentes na indústria
	3.3.1 Acopladores manuais para múltiplos processos
	3.3.2 Acopladores automáticos para múltiplos processos

	3.4 Soluções no meio acadêmico
	3.5 Tolerâncias do projeto

	4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
	4.1 Idealização do produto
	4.2 Mudanças e soluções
	4.3 Processo de fabricação
	4.3.1 Base da Tocha
	4.3.2 Encaixe da base da Tocha
	4.3.3 Suporte Flange
	4.3.4 Pinças da Tocha
	4.3.5 Pinças para Manipulação
	4.3.6 Fabricação do suporte da ferramenta

	4.4 Montagem dos componentes
	4.5 SISTEMA ELETROELETRÔNICO DO ACOPLADOR
	4.6 PROGRAMAÇÃO DO ACOPLADOR

	5 Análise e discussão dos resultados
	5.1 TESTE DE REPETIBILIDADE DO ROBÔ COM O ACOPLADOR

	6 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	6.1 Sugestões para trabalhos futuros
	REFERÊNCIAS



