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RESUMO

Vive-se numa nova era industrial, onde diversas tecnologias podem ser utilizadas para
a execucao de tarefas arduas e repetitivas, proporcionando uma melhoria na
qualidade, padronizacdo do processo, reducdo no tempo de desenvolvimento da
atividade, além da qualificacdo do corpo de colaboradores e modernizacdo da
empresa. Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo a simulacéo da tarefa
de acabamento em roda motriz, através do software RobotStudio, esse algoritmo
utiliza o brago robdtico para o acabamento da peca, dessa forma, € possivel realizar
projecdes de tempo necessario para a execucdo dessa atividade, com o intuito de
aumentar a eficiéncia na producéo da atividade, padronizac&o do processo e melhoria

na qualidade do produto.

Palavras-chave: Braco robotico; Robética na Fundicdo; Acabamento em Roda Motriz;

Fundicdo; Automacédo na Fundicao.



ABSTRACT

We live in a new industrial era, where various technologies can be used to perform
arduous and repetitive tasks, providing an improvement in quality, standardization of
the process, reduction in activity development time, in addition to the qualification of
the workforce and modernization from the company. Therefore, the present work aims
to simulate the finishing task on a driving wheel, using the RobotStudio software, this
algorithm uses the robotic arm to finish the part, in this way, it is possible to make
projections of the time required to execute this task. activity, with the aim of increasing
efficiency in the production of the activity, standardizing the process and improving
product quality.

Keywords: Robotic Arm; Robotics in Foundry; Drive Wheel Finish; Foundry;

Automation in Foundry.
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1 INTRODUCAO

Segundo Content (2018), a industria ja enfrentou trés grandes eras, como:
a primeira revolugdo industrial, no qual foi marcada pelas primeiras maquinas e
equipes de trabalho; a segunda revolucéo industrial, que foi a implementacédo das
primeiras linhas de montagem; a terceira revolucéo industrial, que € a introducdo da
eletricidade e a tecnologia da informag&o e agora estd numa nova era, que € a quarta

revolugédo industrial, atual momento.

Atualmente, o mundo vive uma nova era tecnoldgica denominada industria
4.0, que consiste na interacdo da Internet das coisas e objetos inteligentes, que
constroem sistemas com maior capacidade de autogestao, possibilitando uma maior
customizacgéo dos produtos sem perder as vantagens da producdo em massa (LASI
et al., 2014). Dessa forma, € importante identificar as atividades que seja possivel a
implementacdo de inovacfes tecnoldgicas para uma modernizacdo no processo
produtivo e melhoria no desenvolvimento da atividade. Segundo Santos, Manhaes e
Lima (p. 318, 2018), as industrias brasileiras tém muito a evoluir para que ndo percam

completamente a competitividade no mercado globalizado.

Devido a isso, surgem algumas tarefas que se encaixam nessas situacoes,
como, o acabamento em roda motriz no setor da fundicdo. Segundo a Associacao
Brasileira de Fundicao (ABIFA), o setor da fundicdo esta sofrendo com a escassez de
mao de obra, e por se tratar de um trabalho arduo e repetitivo, no qual o operador
utiliza algumas técnicas e ferramentas para a remocdo de rebarbas oriundas do
processo de fundicdo, pode ser implementado a utilizagdo de um rob6 para a

realizacdo dessa tarefa.

“Um rob6 € uma maquina eletromecanica que consegue realizar tarefas de
forma autbnoma ou com algum tipo de orientagdo. Os robds industriais s&o muito
usados em todo o setor de manufatura, e ha categorias desses robds em diferentes
configuragdes e tamanhos” (LAMB, p. 195, 2015). Com isso em mente, o problema foi
desenvolvido com base em pesquisas, simulacdes e implementac¢des de um algoritmo
em um brago robotico, que atenda aos requisitos necessarios para a realizacdo da

atividade de acabamento, através de um software de programacao robética para a
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simulacédo da tarefa e implementacédo de uma unidade de trabalho que se assemelha

ao mundo real.

1.1 Justificativa

Diante do exposto, justifica-se a relevancia do estudo, que foi desenvolvido
com base em pesquisas, simula¢gdes e implementacfes de um algoritmo em um braco
robdtico, que atenda aos requisitos necessarios para a realizacdo da atividade de
acabamento em roda motriz, através do software RobotStudio da ABB, para a
simulacédo da tarefa e implementacédo de uma unidade de trabalho que se assemelha

ao mundo real.

As possiveis contribuicdes sdo o aumento da producgéo, a padronizacao do
processo e melhoria na qualidade do produto. Além disso, essa solugdo é projetada

para atender a escassez de mao de obra identificada no setor de fundicéo.

1.2 Definicdo do Problema

Trata-se de uma simulacéo através de um braco robético para a realizacéo

do acabamento em roda motriz no setor de fundicéo.

Geralmente, a atividade de acabamento em roda motriz é realizada
manualmente, e por se tratar de um trabalho robusto e com a méo de obra escassa,
a implementacdo do braco robotico pode ser uma solugdo e/ou alternativa para o
desenvolvimento do trabalho.

1.3 Objetivo Geral

Construir um algoritmo através do software RobotStudio, utilizando um
braco robodtico para a simulacdo do acabamento de uma roda motriz, atividade

realizada no setor de fundicao.
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1.4 Objetivos Especificos

a) Desenvolver uma cabine de trabalho que se assemelha as condi¢cbes
encontradas no cotidiano de uma fabrica.
b) Criar o desenho 3d, através do software SolidWorks, da roda motriz

para a realizacdo do acabamento.

1.5 Metodologia Cientifica

Trata-se uma pesquisa descritiva, pois o algoritmo foi construido ao longo
do desenvolvimento do projeto, determinando os melhores passos a serem seguidos

pelo braco robdético, para a realizacdo do acabamento em roda motriz.

“A pesquisa descritiva inclui um estudo observacional, onde se compara dois
grupos similares, sendo assim, o processo descritivo visa a identificagéo,
registro e andlise das caracteristicas, fatores ou variaveis que se relacionam
com o fendbmeno ou processo. A grande contribuicdo da pesquisa descritiva
€ proporcionar novas visdes sobre uma realidade ja conhecida” (NUNES;
NASCIMENTO; LUZ, p. 146, 2016).

A pesquisa utiliza dados quantitativos, provenientes dos
dados/resultados/desfecho gerados apos a simulacdo do braco robético, do desenho
técnico da peca e das ferramentas utilizadas no desenvolvimento do acabamento em
roda motriz. As variaveis abordadas nesta pesquisa foram: a peca, as ferramentas, o
algoritmo e o tempo de execuc¢do da tarefa, que se tratam de variaveis quantitativas
discretas. Entretanto, a peca € a variavel que interliga todas as outras citadas, pois
dependendo do formato e suas respectivas dimensodes, pode haver alteragcbes no
algoritmo, nas ferramentas utilizadas para realizacdo da tarefa de acabamento da

mesma e mudanca no tempo final do processo.

As simulacdes foram realizadas no software ABB RobotStudio, onde foram
inseridas as dimensdes das ferramentas de acordo com a tarefa executada,
dimensdes do braco roboético e o desenho técnico da peca a ser acabada, além do
ambiente virtual de trabalho. A utilizacdo do software ABB RobotStudio justifica-se
para a implementacéo do algoritmo e construcdo do ambiente virtual de trabalho, o
braco robotico para a execugcdo do mesmo e o desenho técnico contendo o formato e
as dimensdes da peca e das ferramentas que serdo utilizadas para a atividade de

acabamento.
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A principal grandeza envolvida na pesquisa, € o tempo de realizacdo do
acabamento em roda motriz, pois dessa forma, sera possivel determinar a capacidade
de producao do braco robético, que é uma das principais razées para a implementacao
dessa tecnologia.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Fundicao

E compreendido como o derramamento de uma liga metalica em um molde
(cavidade), com as formas e dimensdes da peca desejada. Trata-se de um método
utilizado em diversos ramos da industria, por se tratar de uma producao em série com
um custo econdmico razoavel, além de sua flexibilidade, pois dependendo das
dimensdes e formatos das pecas desejadas, sua producdo se torna mais complexa
em outros métodos de producao. As etapas do processo de fundicdo, geralmente, sdo
a fabricacdo do molde e de machos, a fusdo da liga metalica, o vazamento, a
desmoldagem da peca e o acabamento, que basicamente é a remog¢ao do excesso
do material, ou seja, a rebarbacdo (BALDAM; VIEIRA, 2014). A figura 1 ilustra o

derramamento da liga metalica em um molde.

Figura 1 - Fundicéo

Fonte: Ferramental (2021).
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2.2 Massalote

De acordo com Baldam e Vieira (2014), € uma reserva de metal liquido que
compensara a contracdo da liga metalica durante o processo de solidificacéo,
mudanca do estado liquido para o estado sélido, com o intuito de evitar a formacéo
de rechupe na peca que esta sendo produzida. E importante que o massalote seja
inserido nas regides criticas da peca. Ele é inserido na parte da peca em que € a
ltima a sofrer a solidificacéo, e deve ser descolado para que o rechupe seja formado

no proprio massalote. A figura a seguir, demonstra como ocorre o processo citado.

Figura 2 - Formagéo do rechupe no massalote

Massalote

Secao de ligacao
pega - massalote

Fonte: Baldam; Vieira (p. 26, 2014).

2.2.1 Como é realizado o corte do massalote

A remocao € realizada por disco abrasivo, faz-se necessario que o
operador tenha alguns cuidados na realizacdo dessa tarefa, como a identificacdo dos
canais dos massalotes e atengéo para néo danificar a peca (Rossitti, 1993). A figura

3 demonstra o corte do massalote sendo realizado por um operador.
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Figura 3 - Corte do massalote

Fonte: Rossitti (1993).

2.3 Rebarbacéo

‘A finalidade da rebarbacdo é eliminar da pec¢a todas as excrescéncias
metalicas inuteis resultantes de remog¢ao dos canais e massalotes, defeitos
superficiais de moldacgao, etc.” (BALDAM; VIEIRA, p. 324, 2014). Para a execuc¢ao da
tarefa de rebarbacdo, geralmente, é utilizada esmerilhadeiras, lima e martelo, mas
dependendo da peca e do seu respectivo estado, outros instrumentos também podem
ser utilizados. A figura 4, mostra o formato de uma peca antes e depois do processo

de rebarbacéao.

Figura 4 - Peca antes e ap0s a rebarbacao

Maszalole
Raebarba e
Alacue y y,

, _"' i

Fonte: Baldam; Vieira (p. 324, 2014).

2.3.1 Como é realizado a rebarbacédo de forma manual

Pode ser realizado antes ou apds o processo de corte do massalote, é

necessario a verificacdo de imperfeicbes na peca, caso detectado, € realizada a
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operacdo de rebarbacdo externa e interna, para a remocao dessas irregularidades
(Rossitti, 1993). A figura a seguir, ilustra 0 acabamento de uma peca através de um

disco abrasivo.

Figura 5 - Processo de rebarbacédo

Fonte: Norton Saint-Gobain (2018).

2.4 Roda Motriz

Antes de abordar a definicdo e o propoésito da roda motriz, € importante
contextualizar a qual equipamento ela esté inserida, a fim de destacar a importancia
desse componente. Neste caso, se trata da escavadeira hidraulica (Figura 6), que €
uma maquina de grande porte utilizada para escavar e retirar materiais em diversas
atividades econbmicas, tais como escavacdo, abertura de valas, remocdo de

materiais, operacfes de mineracao, entre outras (VRental, 2022).
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Figura 6 - Escavadeira hidraulica 200G

Fonte: Rota Oeste Maquinas (2023).

A figura 7, ilustra alguns componentes responsaveis pela movimentacéo da
escavadeira hidraulica, como: a sapata, a roda guia, o rolete superior e inferior, a

esteira e a roda motriz.

Figura 7 - Componentes rodantes de uma escavadeira

SAPATA ROLETE SUPERIOR ESTEIRA

ER B U )= E& Ml )= =EH =

LU SR EECER. R R R e es

RODA GUIA ROLETE INFERIOR RODA MOTRIZ

Fonte: ITR (2018).

A roda motriz desempenha a funcgédo de transferir a carga de movimento da
direcao final para as buchas do material rodante em uma escavadeira hidraulica. As
buchas da esteira sdo engatadas pelos dentes da roda motriz, possibilitando o
movimento do conjunto da esteira, 0 que permite o deslocamento da maquina. Esse
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processo destaca a importancia da roda motriz na propulsdo e mobilidade da

escavadeira (Imporcate, 2023). A figura 8 apresenta o desenho técnico da roda motriz.

Figura 8 - Roda motriz

R200,00

Fonte: Autor (2023).

A Figura 9 mostra o desenho sendo elaborado através do software de
modelagem CAD 3D SolidWorks. A representacdo dessa peca foi importada para o
software RobotStudio, para o desenvolvido da simulacdo de acabamento. E
importante citar que a instituicdo de ensino (IFSC) possui uma licenca de utilizacdo do

SolidWorks para seus estudantes.
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Figura 9 - Desenvolvimento do desenho técnico da roda motriz utilizando o SolidWorks

Fssouoworks v £y O - B - & E' 8 & - Rodamotriz @ Pesquisara Ajudadosoloworks & -] @ @ _ P X
Br G R B P »
I edores

Novo mover Seledon:
projeto bales  baldes
de

nspecio 3
Recursos | Esbogo | Marcagio | Avaliar | DimensdesMBD | Suplementos do SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | SOLIDWORKS Inspection |

PERLAZB ©-v @ 2
SE[B[o[€ T

[T Modelo [ Vistas 3D | Estudo demovimento 1 |

Fonte: Autor (2023).

2.5 Robética

De acordo com Mataric (p. 19, 2014), “Um robd € um sistema autdnomo
que existe no mundo fisico, pode sentir o seu ambiente e pode agir sobre ele para
alcangar alguns objetivos”. Ou seja, é um sistema autdnomo que recebe e interpreta
informacBes do mundo fisico, através de sensores, e realiza tarefas de acordo com a

sua programacao.

2.5.1 Braco robdtico

E um robd que utiliza articulacdes rotativas para acessar o seu espaco de
trabalho. De modo geral, suas articulacbes sdo agrupadas em uma cadeia, de forma
que uma articulagéo sustente outra localizada mais adiante (Lamb, 2015). A figura 10

apresenta um exemplo de braco robatico.
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Figura 10 - Braco robdético

¢

-
y had -
\Y;

Fonte: Webshop Robotics ABB (2023).

2.5.1.1 Aplicacbes

A classificacdo das tarefas realizadas por um bragco robotico pode ser
resumida em trés categorias, como: a movimentacdo, a medi¢gdo e a manipulacao.
Essas tarefas destacam-se como as principais capacidades autbnomas que delineiam

as atracdes operacionais de um rob6 em diversas situacdes (Santos e Junior, 2014).

2.5.1.2 Movimentacao

E utilizado em operacdes de embalagem, na classificacéo de pecas, assim
como nainsergao e remocao de componentes em maquinas de usinagem, carregando
e descarregando de depdsitos, realizando a paletizacdo e etc. Sua precisdo torna

essas tarefas mais eficientes, contribuindo para a automacdo e otimizacdo dos
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processos (Santos e Juanior, 2014). A figura 11 apresenta um exemplo de um braco

robético realizando a paletizacéo.

Figura 11 — Brago robdtico executando uma paletizagdo

Fonte: Santos e Junior (p. 16, 2014).

2.5.1.3 Medicédo

O rob6 pode ser utilizado no setor de qualidade, pois tem a funcionalidade
de inspecionar objetos, além da identificacdo precisa de contornos e detec¢cdo de
falhas durante os processos de fabricacdo. Isso contribui diretamente para elevar os
padrbes de producéo e a eficiéncia nas operac¢des industriais (Santos e Junior, 2014).
A figura a seguir, apresenta a inspecdo de um componente através de um braco

robotico.
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Figura 12 — Braco robdtico executando a inspecao

Fonte: Santos e Janior (p.17, 2014).

2.5.1.4 Manipulacdo

Os robds desempenham diversas operagdes industriais, incluindo
soldagem a arco ou ponto, pintura, processos de furacdo ou fresagem, acabamento e
desbaste de pecas, colagem e selagem, cortes a laser ou jato de agua, montagens
elétricas ou mecanicas, processos da fundicdo, entre outros. Assim, 0s robds
possibilitam a automacdo de uma variedade atividades realizadas por humanos,
obtendo um aumento na producdo e padronizacdo de processos (Santos e Junior,

2014). A figura 13 ilustra o brago robotico realizando uma soldagem.
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Figura 13 — Braco robético executando a soldagem de um componente

Fonte: Santos e Junior (p. 18, 2014).

2.5.2 Sensores

De acordo com Mataric (2014), o espaco sensorial do robd, também
conhecido como espaco perceptivo, é formado pela combinacédo de todos 0s sensores
do robd, representando assim todas as leituras sensoriais possiveis. Existem dois
tipos de sensores: passivos e ativos. Sensores passivos medem as propriedades
fisicas do ambiente, utilizando um detector para captar uma caracteristica a ser
medida. Esses sensores podem variar em complexidade, sendo classificados como
simples ou complexos. Por outro lado, os sensores ativos geram seu proprio sinal ou
estimulo e utilizam a interacdo desse sinal com o ambiente para medir uma
determinada propriedade. Compostos por um emissor e um detector, 0s sensores
ativos emitem o sinal através do emissor, sendo posteriormente detectados pelo

detector.
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2.5.3 Efetuador final

O efetuador é o elemento final na cadeia cinematica de um robd industrial,
instalado apds o punho. Os efetuadores podem ser classificados em dois grupos:
garras e ferramentas (Santos e Junior, 2014). Para a simulacdo do acabamento da
roda motriz, o efetuador final € do tipo ferramenta. As figuras 14 e 15 ilustram a

diferenca entre o efetuador final do tipo garra e ferramenta.

Figura 14 - Efetuador final de um robd: garra

Fonte: Santos e Junior (p. 30, 2014).

Figura 15 - Efetuador final de um robd: ferramenta

Fonte: Santos e Junior (p. 30, 2014).
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2.5.4 Atuadores

Um atuador é um dispositivo que permite que o operador execute uma acao
ou movimento especifico. Na robdtica, os atuadores abrangem diversas tecnologias,
como motores elétricos, cilindros hidraulicos ou pneumaticos, materiais sensiveis a
temperatura e componentes quimicos, entre outros. Esses dispositivos operam em
diversas partes dos robds, como: rodas, esteiras, bracos, garras, entre outros
(Mataric, 2014).

As figuras 16, 17 e 18, apresentam o motor de corrente continua (CC),
cilindro hidraulico e cilindro pneumatico, respectivamente, que sdo exemplos de

atuadores utilizados na robotica.

Figura 16 - Motor de corrente continua (CC)

Fonte: Mataric (p. 56, 2014).
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Figura 17 - Atuador robdtico hidraulico

Fonte: Jadhav (2022).

Figura 18 - Atuador robdtico pneumatico

Fonte: Jadhav (2022).

2.5.5 Controladores

Os controladores (figura 19) fornecem o hardware e o software que dao
autonomia ao robd, utilizando informacdes sensoriais e outros dados para tomar
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decisbes e, posteriormente, controlar os procedimentos na execucao dessas acoes.
Os controladores desempenham o papel de cérebro e do sistema nervoso,

coordenando e regulando as operacdes do robd (Mataric, 2014).

Ainda segundo a autora, os controladores oferecem autonomia, o0 que na
robdtica significa, que as decisfes sdo tomadas e realizadas pelo préprio robd, sem a
necessidade de intervencdo dos operadores. Essa autonomia pode ser definida em
dois tipos: completa, onde os robds tomam suas proprias decisdes e age de acordo

com elas, e parcial, quando sé&o controlados parcial ou totalmente por um ser humano.

Figura 19 - IRC5 Controller

T -

Fonte: Direct industry (2023).

2.5.6 Graus de liberdade

Grau de liberdade (GDL) € o numero de movimentos independentes que
podem ser variados em um sistema mecéanico, ou seja, a capacidade do robd de se
locomover. De forma geral, um corpo livre no espaco tridimensional possui um total
de seis Graus de Liberdade (GDL) representando os movimentos de translacao
permitindo que o corpo se mova sem girar rotulados como x, y e z, e rotacao
denominados como rolagem (roll), arfagem (pitch) e guinada (yaw) ao longo dos trés
eixos (Mataric, 2014).
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A figura 20 ilustra um exemplo de graus de liberdade de um braco robaético

exemplificando a translacao e rotacao.

Figura 20 - Graus de liberdade de um braco roboético

{(Ferramental

Fonte: Angelo (2018).

E importante a compreenséo do conceito de GDL para que fique claro as
movimentacdes necessarias que o robd precisa executar para que o acabamento da
roda motriz seja possivel, realizando a programacdo de acordo com os limites do
braco robatico.

2.6 ABB RobotStudio

ABB RobotStudio foi o software escolhido para a implementacdo do
algoritmo de acabamento em roda motriz no setor de fundicdo, no qual, o braco
robético executa as tarefas determinadas na programacao. E importante destacar que
o Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), detém a licenca de utilizagcdo do
aplicativo. Na figura 21 é possivel visualizar a interface do RobotStudio.

“O RobotStudio® é a ferramenta de programacgéo e simulagéo offline mais
popular do mundo para aplica¢des robéticas. Baseado na melhor tecnologia
de controlador virtual da categoria, 0 RobotStudio Ihe da total confianca de

gue o que vocé vé em sua tela corresponde a como o robd se movera na vida
real. Permitindo que vocé construa, teste e refine sua instalacdo do robé em
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um ambiente virtual, esta tecnologia Unica acelera o tempo de
comissionamento e a produtividade em uma grandeza” (New ABB, 2023).

Figura 21 - Software ABB RobotStudio

Fonte: Autor (2023).

3 DESENVOLVIMENTO

Os tépicos a seguir abrangem as estratégias e implementa¢des adotadas
no desenvolvimento deste trabalho, fornecidos com explicacdo detalhadas e conceitos

pertinentes.

3.1 CABINE DE TRABALHO

3.1.1 Estratégias de transporte e movimentacdo da roda motriz com foco na
ergonomia operacional

Inicialmente, é importante compreender o0 conceito de ergonomia e 0s
beneficios que ela proporciona em um ambiente de trabalho visando proteger a saude

dos profissionais, mas também gerar um aumento na produtividade.
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“A ergonomia é o estudo da adaptacdo do trabalho ao homem. O trabalho
aqui tem uma acepcdo bastante ampla, abrangendo ndo apenas aqueles
executados com maquinas e equipamentos, utilizados para transformar os
materiais, mas também toda a situa¢éo em que ocorre o relacionamento entre
o0 homem e uma atividade produtiva. Isso envolve ndo somente o ambiente
fisico, mas também os aspectos organizacionais. A ergonomia tem uma visao
ampla, abrangendo atividades de planejamento e projeto, que ocorrem antes
do trabalho ser realizado, e aqueles de controle e avaliacdo, que ocorrem
durante e ap0s esse trabalho. Tudo isso é necessario para que o trabalho
possa atingir os resultados desejados” (IIDA, p. 2, 2005).

Considerando a compreensdo da ergonomia, € importante explorar
maneiras de aplicar seus conceitos na simulagdo do ambiente virtual. Nesse contexto,
optou-se pela utilizagdo de uma esteira rolante industrial para o deslocamento da roda
motriz até a cabine de trabalho para a fase de acabamento, bem como o transporte
da peca finalizada para a etapa subsequente do processo, e uma talha elétrica para

manuseio e elevacao da peca sem exigéncia de esforco fisico por parte do operador.

A figura 22 apresenta a esteira rolante industrial transportando a roda

motriz até a cabine de trabalho para a realizacdo do acabamento na peca.

Figura 22 - Esteira rolante industrial transportando a roda motriz

Fonte: Autor (2023).

Segundo Cobra Correntes Transportadoras (2020), as transportadoras
industriais desempenham um papel importante na otimizagdo dos processos
logisticos, movimentando grandes quantidades de produtos de forma eficiente. Além
de acelerar o transporte, essas esteiras oferecem beneficios para a ergonomia do
ambiente de trabalho, ao substituir tarefas manuais e repetitivas, reduzindo o risco de

lesdes.
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Em relacdo as talhas elétricas representam componentes importantes em
ambientes industriais, desempenhando um papel indispensavel no processo de
elevagcdo, descida e transporte de cargas pesadas. O objetivo principal desses
equipamentos € melhorar as operacdes, simplificando as tarefas dos operadores e,
simultaneamente, contribuindo para a seguranca do ambiente (Bambozzi, 2021). A
figura 23 ilustra a talha elétrica utilizada para movimentacdo da roda motriz na

simulacéo do acabamento.

Figura 23 - Talha elétrica

Fonte: GrabCad (2022).

A utilizagdo da esteira rolante industrial e da talha elétrica visa aprimorar a
eficiéncia da producédo, minimizando os periodos de busca por pecas, aliviando a

fadiga do operador e melhorando sua ergonomia.

3.1.2 Climatizacao da cabine de trabalho

A necessidade de resfriamento para o brago robdtico € determinada pelo
tipo de aplicacéo, pelas condi¢cdes do ambiente operacional e pela carga de trabalho.

Se o brago robdtico estiver envolvido em tarefas que desativem a realizag&o de ciclos
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intensivos, isso pode resultar em um aumento da temperatura interna do sistema,
afetando componentes como motores, redutores e outros elementos eletrénicos (ABB
Robotics, 2013). Dessa forma, como o braco rob6tico é um componente que utiliza a
precisdo como um requisito critico, foi incorporado um sistema de ar condicionado
dentro da cabine de trabalho com o intuito de evitar o aquecimento de componentes
internos. A imagem a seguir apresenta o ar condicionado utilizado na implementacao

da cabine de trabalho.

Figura 24 - Ar condicionado utilizado dentro da cabine de trabalho

Fonte: GrabCad (2022).

3.1.3 Sinalizacdo da cabine de trabalho

Em termos de seguranca e sinalizacdo, ha trés sinaleiras: a vermelha, que
indica a ocorréncia de algum problema; a amarela, que sinaliza a necessidade de
inverter o sentido, cancelar uma operac¢do ou cancelar uma condigdo perigosa; e a

verde, que indica que o ciclo de trabalho esta ativo (Drumond, 2022).

A sinalizacao (figura 25) desempenha um papel importante ao auxiliar o
operador durante o processo de acabamento da peca, fornecendo informacdes sobre
a concluséo ou interrupgcdo de cada etapa. Isso inclui alertas para indicar se algum
problema ocorreu e interrompeu o ciclo de trabalho do bracgo robdtico.
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Figura 25 - Sinaleiras

Fonte: Autor (2023).

3.1.4 FlexPendant

O FlexPendant (figura 26) é uma unidade de operacao portatil projetada
para desempenhar varias funcbes na operacdo de um sistema roboético. Essa
ferramenta permite a execucdo de programas, 0 controle dos movimentos do
manipulador e a modificacdo de programas de robds, entre outras tarefas. Sua
portabilidade e capacidade abrangente tornam um componente eficaz e versatil no

gerenciamento de sistemas robadticos industriais (ABB, 2013).

Figura 26 - FlexPendant

Fonte: ABB (2013).

A Figura 27 cita cada componente mencionados através de siglas, conforme a

figura anterior.
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Figura 27 - Componentes do FlexPendant

Conector

.Tela sensivel ao toque

. Botdo de parada de emergéncia
..Juystick

. Porta USB

. Dispositivo de ativacao

Caneta Stylus

I o Mmoo @ e

Botao Restabelecer

Fonte: ABB (2013).

3.1.5 Operador

Pertenceria ao operador a responsabilidade pela programacéo do braco
robético, além da supervisédo do ciclo de trabalho, gerenciamento do tempo ocioso do
robd, manipulacdo da peca dentro da cabine de trabalho, e o transporte da peca até
a cabine de trabalho para o acabamento da mesma. A figura 28 apresenta o operador
com o FlexPendant na mao.

Figura 28 - Operador

Fonte: GrabCad (2023).
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3.1.6 Braco robotico e controlador escolhidos

De acordo com ABB (2012), recomenda-se os modelos IRB 1600 (figura
29) e o controlador IRC5 (figura 20 apresentada anteriormente) para a realizacao das
operacbes de acabamento na fundicdo, devido a sua eficiéncia e desempenho,
evidenciando-se como alternativas para a otimizacao e aprimoramento dos processos
de acabamento especificos desse setor industrial. A combinacdo do braco robético
IRB 1600 e do controlador IRC5 oferece uma solucéo integrada e avancada, alinhada
aos requisitos rigorosos de qualidade e produtividade exigidos no contexto das

especificacoes.

Figura 29 - Brago robotico IRB 1600 1.2 m

Fonte: Autor (2023).

Na Tabela 1, segue o detalhamento referente as especificacées do braco
robatico escolhido para a simulacdo, sendo elas importantes para a compreensao das
caracteristicas fisicas do robd, proporcionando uma base sdlida para a execucao e

analise da simulacgé&o.
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Tabela 1 - Especificacdes do braco robético IRB 1600 1.2 m

Especificagcdes do modelo IRB 1600 1.2 m
Carga maxima do robd 6 kg
Alcance maximo 1.2m
Numero de eixos 6
Controlador IRC5 Gabinete Simples, IRC5 Gabinete
Duplo, IRC5 Compact

Fonte: Eurobots (2016).

Na tabela 2 mostra a faixa de movimentos do IRB 1600 1.2 m, a
compreensao dessas faixas de movimento é essencial para otimizar a programacao
do robd, garantindo que ele possa alcancar e executar eficientemente as tarefas

designadas, como o acabamento da roda motriz.

Tabela 2 - Faixa de movimentos IRB 1600 1.2 m

Faixa de movimentos do modelo IRB 1600 1.2 m

Eixo 1 +180° a -180°

Eixo 2 +136° a -63°

Eixo 3 +55° a -235°

Eixo 4 +200° a -200° def. +/-190° revolucédo
Eixo 5 +115° a -115°

Eixo 6 +400° a -400° def. +/-288 voltas

Fonte: Eurobots (2016).

E por fim, a tabela 3 apresenta as velocidades que o brago robaotico
consegue alcancar durante o ciclo de trabalho. Essas informagdes desempenham um
papel importante na determinacdo do tempo necessério para a execugdo do
acabamento da peca. Ao compreender as velocidades distintas em diferentes eixos
do ciclo, é possivel otimizar o planejamento e a programacao do robd, para o processo

de acabamento da peca.
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Tabela 3 - Velocidade maxima IRB 1600 1.2 m

Velocidade maxima do modelo IRB 1600 1.2 m

Eixo 1 150°/s
Eixo 2 160°/s
Eixo 3 170°/s
Eixo 4 320°/s
Eixo 5 400°/s
Eixo 6 460°/s

Fonte: Eurobots (2016).

3.1.7 Cabine de trabalho finalizada

A cabine de trabalho (figura 30) desempenha um papel importante na
seguranca de todos os funcionarios da fabrica, dada a natureza do servico, que pode
acarretar riscos para os profissionais caso néo seja mantida uma distancia segura. A
possibilidade de residuos saltarem durante o acabamento da peca, ressalta a
importancia de um ambiente controlado para mitigar esses riscos. Dentro dela, esta o
ar condicionado, o braco robotico, o controlador, uma bancada, uma talha elétrica e a
roda motriz. Também esta implementado os conceitos de ergonomia com a utilizacao
da esteira rolante industrial para o transporte das pecas até a cabine de trabalho para
a realizacdo do acabamento e também o transporte da peca ja acabada para as
etapas posteriores, além da utilizacdo da talha elétrica para manuseio da roda motriz

dentro do ambiente de trabalho para inserir e retirar a pega na bancada.
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Figura 30 - Cabine de trabalho

Pegas sendo
transportadas até a
cabine de trabalho para
o processo de
acabamento

Pegas que passaram
pelo acabamento

Fonte: Autor (2023).

Os elementos mencionados nos tépicos acima, juntamente com suas
atribuicbes especificas, compdem a cabine de trabalho para a simulagdo do
acabamento na peca, com a finalidade de se aproximar com cenarios do cotidiano de

uma fabrica.

3.1.8 Programacao

No contexto da programacédo destinada a simulacdo do Braco Robotico
(BR) para a tarefa de acabamento na roda motriz, considerando as informagdes
discutidas anteriormente, conforme o “APENDICE A — Coordenadas do braco
robético”, aborda o estado inicial de posicionamento do bragco robdtico, além de
retratarem a posicao da peca em relagdo ao BR Incluem-se as orienta¢cdes especificas
e necessdrias para realizar a atividade de acabamento, considerando os

deslocamentos de translacéo e rotacao, além dos conceitos de GDL.

Ja& o “APENDICE B — Programacédo do brago robdtico” apresenta as
funcdes, as velocidades, as ferramentas e as aproximagbes empregadas na
simulagéo. Em virtude da atividade se tratar de um acabamento, as velocidades de
operacdo foram reduzidas estrategicamente, permitindo uma operacdo nao tao
robusta ao brago robdético, possibilitando que as ferramentas efetuem a remocéo de

eventuais excessos de material originados do processo anterior (fundigéo) da peca.

A simulagao foi construida com o intuito de realizar a rebarbagé&o interna e
externa da peca, sem a necessidade de virar a peca, pois como citada anteriormente,

0 massalote é inserido na parte da pe¢a em que € a ultima a sofrer a solidificagéo,
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A simulacédo foi elaborada para realizar a remocao de rebarbas tanto
internas quanto externas da peca, sem a necessidade de gira-la, devido ao massalote
ser inserido na parte da peca em que € a Ultima a sofrer a solidificagdo, como
mencionado anteriormente. A figura 31 evidencia a simulag&do do acabamento na roda
motriz, onde o traco amarelo representa o contorno da ferramenta na superficie da
peca, o traco verde indica a remocao de imperfeicbes superficiais, e o traco azul é o

contorno da ferramenta nos dentes da roda motriz.

Figura 31 - Simulagao realizada

Fonte: Autor (2023).

Com o proposito de assegurar a fixacdo eficaz da roda motriz na bancada,
foi planejado a estratégia de empregar as castanhas (figura 32) utilizadas nos
processos de usinagem, visando proporcionar uma fixacdo robusta e confiavel. O
componente de fixacdo € posicionado na parte traseira da roda motriz (parte que entra
em contato com a bancada), uma regido que nao requer acabamento. Essa escolha
estratégica visa evitar interferéncias no processo de rebarbacdo, garantindo que a
fixacdo ocorra de maneira eficaz sem comprometer as areas que necessitam de
acabamento.



39

Figura 32 - Placa de torno com 3 castanhas

Fonte: Fermec (2023)

4 RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

A simulacéo desta pesquisa visa automatizar a atividade de acabamento
em roda motriz, proporcionando uma padronizacdo do processo, melhorias na

qualidade dos produtos e aumento na eficiéncia da producéo.

E importante ressaltar que a atual escassez de mao de obra nesta area,
devido a natureza vigorosa e repetitiva das tarefas, destaca a importancia de
estratégias inovadoras. A implementacdo de tecnologias robédticas ndo apenas
endereca a caréncia de recursos humanos, mas também representa uma adaptacao
essencial as demandas do mercado de trabalho atual. Ao combinar a automag&o com
a busca continua por melhorias, esta pesquisa visa nhdo apenas modernizar, mas

também tornar mais sustentavel e competitivo o setor de fundicéo.

O tempo necessario para concluir o processo de acabamento da roda
motriz por meio do algoritmo desenvolvido é de 30 segundos, 0 que se caracteriza
como um intervalo curto devido tarefa ser considerada ardua e robusta. E importante
ressaltar que o tempo mencionado foi determinado com base nas dimensdes do
desenho técnico, conforme indicado na figura 8. Vale destacar que o tempo de
conclusdo da tarefa de acabamento pode variar dependendo das dimensdes

especificas da peca.
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O proposito desse projeto foi alcancado, consistindo no desenvolvimento
de uma cabine de trabalho que reproduz as condi¢des tipicas do setor metallrgico,
com o foco direcionado para aspectos como ergonomia, eficiéncia produtiva,
seguranca e modernizacdo das praticas relacionadas ao acabamento conduzido pelo
setor de fundicdo. Dessa forma, esta iniciativa se configura como uma alternativa para

enfrentar a escassez de méao de obra encontrada no setor da fundicdo atualmente.

5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, sugere-se considerar as

seguintes abordagens e areas de aprimoramento:

e Alteracdo na programacao utilizando outros métodos como o for e/ou do while,
dessa forma deixando o algoritmo mais curto e otimizado;

e Modificacdo da cabine de trabalho para que ndo seja necessario a utilizacao
de uma talha elétrica dentro do ambiente de execucdo do acabamento,
implementando uma plataforma externa para a fixacdo da roda motriz na
bancada e em seguida o transporte para o interior da cabine de trabalho através
de um bot&o, como ocorre em centros de usinagem atualmente;

¢ Verificacdo do tempo de execucédo da atividade de acabamento em roda motriz
realizada manualmente em uma fabrica e comparar com o tempo estipulado na
simulacdo através do RobotStudio. Dessa forma, verificando a viabilidade da

implementacéo do projeto do brago roboético no setor da fundicao.
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prasg:=[[461,85323557,108. 268482787, 339.970548] , [9. 189869345, 0., 89707586, 0. 97681618, -0. 8188695471, [@,-1,1,8], [9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+09] 1;
prags:=[[457.264124012,89. 876742249, 339, 970454069, [@. 189827865, 0. 133639401 ,8. 972488661, -0.825076545], [0, -1,1,8] , [9E+09,9E+09 , 9E+09, 9E+89, 9E+89 , 9E+89] ];
pra7e:=[[451.779850878, 86. 062079868, 339. 970481807 ], [8.189827776,0. 133639446, 8. 972488673, -0. 0250765141, [0, -1,1,8] , [9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+89] ];
prasa:=[[437.794831701,82. 55631011, 339.970367784] , [0.1875085736, 0. 181721893, 0. 964661118, -0.035322507],[8,-1,1,0],, [9E+89, 9E+89, 9E+80, 9E+09, 9E+09, 9E+89]];
praga:=[[428,85255541,54.1230183,339.970392415], [@. 184846791, 0. 243365022, 8. 950982353, -8.847304274], [@,-1,1,8] , [9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+A9, 9E+89, 9E+89]];
proea:=[[432.56193a781,46. 817680149, 339, 970368768 ] , [0. 184846762, 0. 243365034, 8. 950982357, -0.847304247],[@,-1,1, 8], [9E+09, 9E+00, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89]];
pr51a:=[[437. 866429858, 34. 94431288, 339.978389542] , [8. 184846681, 8. 243365036, 0. 950982375, -9.047384194],[8,-1,1,0], [9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+89]];
prs528:=[[433.824131798,23. 879576815, 339.970381489], [0. 180761864, 0. 314241525 ,8. 929971283, -0. 8618804841, [0, -1,1,8], [9E+89,9E+09 , 9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+89] ];
pr539:=[[427. 546609687, 20. 534467463, 339.970367935], [@. 180761844, 0, 314241522, 8. 929971286, -0. 8616805091, [0, -1,1,8] , [9E+89, 9E+00, 9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+89] ];
prsaa:=[[420.628817821,15. 211630242, 339, 970388247 ], [8. 180761757, 0. 314241506, 8. 929971308, -0, 86188052] , [8,-1,1,0], [9E+89, 9E+89, 9E+80, 9E+09, 9E+09, 9E+89]];
prssg:=[[420. 628823918, -14, 831648296, 339.979381879], [0. 188761655, 8. 314241584, 8. 929971332, -8.061088461], [0, -1,1,8], [9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+89]1;
prsed:=[[428.863435615, -21. 197898951, 339.978372565], [0. 180761448, 0. 314241601, 8. 929971346, -9.861080371], [@, -1,1,0], [9E+9, 9E+89 , 9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+29]];
pr57a:=[[437.457049671, - 31, 856448749, 339. 970398695, [0.188761273,0. 314241981, 8. 929971292, -9.861879746], [0, -1,1,0], [9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89]];
prs8a:=[[435., 769637889, -42. 813777982, 339.978399367], [0.188761681,9. 314241997, 8., 929971327, -9.861079788], [8, -1,1,8], [9E+89, 9E+89 , UE+89, 9E+89, 9E+09, 9E+29]];
pr5od:=[[432.814121894, -46., 289355115, 339.979378484], [0.179963141, 8. 326134987, 0. 925867586, -0.863391251], [0, -1,1,8], [9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+89, 9E+89]];
preea:=[[427.699839251, -53. 617819998, 339.978399833], [0.174267063,0. 39978829, 0. 896564709, -0.877691682], [0, -1,1,8], [IE+09,9E+09, 9E+09, 9E+B9, 9E+89, 9E+89] ];
pré618:=[[437.591951188, -82. 849284018, 339.979383728], [0. 174266866, 8. 399798204, 8. 896564755, -8.077691562], [0, -1,1,8], [9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+89]];
pr620:=[[446. 18712854, -85. 133137701, 339.9783654] , [0.174266843, 0. 399798286, 8. 896564766, -0. 8776915271, [0, -1,1,8], [9E+89, 9E+89 , 9E+89, UE+89, 9E+09, 9E+09]];
pre3a:=[[460, 377923275, -93. 588664518, 339. 970368926, [0. 174266634, 0. 309708202, 8. 896564811, -9.077691445], [0, -1,1,0], [9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+89]];
preas:=[[459,421719264,-187. 742624453, 339.970383443], [8. 174266472, 8. 39970831, 8. 896564839, -8.877691462], [0, -1,1,0], [9E+89, 9E+89 , UE+89, 9E+09, 9E+09, 9E+29]];
presa:=[[457.6787142084, -116.45243283, 339.970384547], [0. 174266466, 8. 3997084, 8. 896564804, -8.07769135], [0, -1,1,8], [9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+09] ];
pre6a:=[[477.849127247, -139. 687022874, 339.970365688] , [8. 174266234, 8. 399708414, 0. 896564854 , -8.077691225],[@,-1,1,0] , [9E+89, 9E+89, 9E+00, 9E+09 , 9E+89, 9E+89] ];
pre8a:=[[493.123306085, -138. 364561927, 339. 97035627451, [0. 174266141, 8. 309708402, 8. 896564889, -9.077691089], [0, -1,1,0], [9E+89, 9E+89, YE+89, 9E+89, 9E+@9, 9E+09]];
pre9a:=[ [564. 870208853, -146.123516541, 339.970388419], [8. 174265963, 8. 399708414, 0. 896564926 , -8.877690998], [8,-1,1,0] , [9E+89, 9E+89, 9E+00, 9E+09 , 9E+89, 9E+89] |;
pr799:=[ [586. 265421311, -156.27212439, 339.970375242], [0. 174265946, 8. 399788393, 0. 89656494, -8. 8776909851, [0, -1,1,8] , [9E+69, 9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+09]];
pr710:=[[567.468728475, - 165. 862633585, 339.970376157], [0. 174265845, 8. 399708364, 0. 896564977, -8.877690935], [, -1,1,0] , [9E+89, E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+89] ];
pr739:=[[533. 585009678, -179. 902022748, 339.970374778], [0.174265641, 8. 399708361 ,8. 896565027, -8.977690832],[-1,-1,1,8], [9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+a9, 9E+89, 9E+89] ];
pr7a8:=[[547.877736482, -173. 6368830711, 339.970381987], [8. 174265452, 8. 399708385, 8. 896565061 , -8.077690732], [@,-1,1,0] , [9E+89, 9E+09, 9E+80, 9E+09 , 9E+89, 9E+89]];
pr75a:=[[559. 6691020828, -175. 364312678, 339.970378343], [0.174265451, 8. 399708398, 0. 896565061 , -8.87769067]1, [0, -1,1,0], [9E+89, 9E+89, UE+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09]];
pr768:=[[564.4118430856,-179.952410078, 339.970378756], [8. 174265248, 8. 39970838, 8. 89656511, -0.87769865], [-1,-1,1,8], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+89, E+89, 9E+89] ];
pr778:=[[570.172344609, -193.5208924819, 339.970392012], [8.174265274, 8. 399708406, 8. 896565102, -8.877698554], [-1,-1,1,8], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+69]];
pr799:=[ [600.4088993562, -198. 742418389, 339.970368512], [0. 174265238, 8. 3997084, 0. 896565117, -0.877698489], [ -1,-1,1,0], [IE+9, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+09]];
preed:=[[611,15583066, -187 . 748715481, 339.970373784], [0. 17426516, 0. 399708425 ,8. 896565135, -8.877698333],[-1,-1,1,8], [9E+89, 9E+89 , 9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+89]];
pre18:=[[619.512511512, -185.501921691,339.970378312], [8. 174265854, 8. 399708427, 0. 89656516, -8.877696269], [-1,-1,1,0] , [9E+89, 9E+89, 9E+00, 9E+09 , 9E+89, 9E+89] | ;
pre2a:=[[629.331905984, - 188. 716929963 , 339.978379132], [0.174265079, 8. 39970843, 8. 896565156, -9.0776908245], [-1,-1,1,0] , [9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+89 , 9E+89 , 9E+89]];
pre38:=[[639. 361648014, -198. 856714831, 339.970378781], [8. 174265872, 8. 399708408, 0. 89656517, -8.877696212],[-1,-1,1,8] , [9E+89, 9E+09, 9E+80, 9E+9 , 9E+89, 9E+89]];
praag: =[ [669. 589905472, -193. 793618352, 339.970387772], [0.174265066, 8. 399708401, 0. 896565183, -8.977690114],[-1,-1,1,8], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+A9, 9E+89, 9E+09] ];
praea:=[[675. 791987368, -179. 54672016, 339. 970366448, [0.174264929, 9. 399708407 , 8. 896565212, -8.877690059], [-1,-1,1,0], [9E+89, 9E+09, 9E+80, 9E+09 , 9E+89, 9E+89]];
pra7e:=[[683.873122542, 174877627677, 339.970389599], [8. 174264859, 8. 399708392, 8. 896565233, -8.077600845],[8,-1,1,8], [9E+89, 9E+09, 9E+00, 9E+09 , 9E+89 , 9E+89]];
prasg:=[[692,551508650, -173. 323623578, 339.970366341], [8.174264726, 8. 39970839, 8., 896565265, -0.877689981],[@, -1,1,0], [9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+89]];
praga:=[[766. 754846821, -179. 933925656, 339.978377771], [0.174264534, 8. 399708364, 0. 896565316, -8.077689955],[-1,-1,1,0], [9E+09, 9E+09, 9E+99, 9E+39, 9E+89, 9E+09] ];
proea:=[[732.52982838, -165. 26991889, 339. 970365794 ], [8. 1742644456, 0, 399708417 ,0. 896565312, -0.877689933], [@, -1,1,8], [9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+89, UE+89, 9E+89]];
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pr820:=[[629. 331005094, -188. 716929963, 339.970379132], (0. 174265079, 8. 39970843, 8. 86565156, -8.0877698245], [-1,-1,1,0],, [9E+89, UE+09, 9E+00, 9E+09 , OE+89, 9E+89]];
pre39:=[[639. 361648014, -198. 856714031, 339.970378781], [0.174265872, 8. 399708408, 0. 89656517, -0.077698212], [ -1,-1,1,0] , [9E+89, 9E+09, 9E+09 , 9E+09 , 9E+89, 9E+89] ];
pr8ag: =[ [669.509905472, -193. 793618352, 339.970387772], [0. 174265066, 8. 399708401 , 0. 896565183, -8.877690114], [-1,-1,1,8], [9E+09, 9E+09, 9E+89 , 9E+89, 9E+89, 9E+09] 1;
preed:=[[675. 791987368, -179. 54672016, 339. 9703664481, [0.174264929, 8. 309788407 , 8. 896565212, -0.077698059], [-1,-1,1,0] , [9E+89, 9E+09, 9E+09 , 9E+09 , 9E+89, 9E+89]];
pr870:=[ [683.073122542, -174.877627677, 339.970389699], [0. 174264859, 8. 399708392 ,0. 896565233, -8.077690845], [8,-1,1,0] , [9E+89, 9E+09, 9E+09 , 9E+09 , 9E+09, 9E+89] ];
presg:=[ [692.551508650, -173. 323623578, 339.970366341], [8.174264726, 8. 39970839, 8. 896565265, -0.077689981], [0, -1,1,0], [IE+09, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+29, 9E+89]];
pr8ga:=[[766. 754845821, -179. 933925856, 339.970377771], [0.174264534, 8, 399708364 ,0. 896565316, -8.877689955], [-1,-1,1,8], [9E+09, 9E+09, 9E+89 , 9E+89, 9E+89, 9E+09] ];
proea:=[[732.52982838, -165. 26991889, 339. 970365794, [8. 174264446, 0, 399708417,0. 896565312, -8.877689933], [@,-1,1,8] , [9E+00, 9E+00, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09]];
pro29:=[[734.169732547, -149. 883924314, 339.9703614] , [8. 174264245, 0, 399708441 ,8. 896565347 , -0, 877689851], [@,-1,1,8], [9E+09, 9E+00, 9E+89 , 9E+89 , 9E+89, 9E+09]];
pro3a:=[[739.716199828, -141.477032977, 339.970397312], [8. 174263976, 8. 399708409, 0. 896565422, -8.87768976], [0, -1,1,08], [9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+29, 9E+09]1;
proag:=[[747.869806418,, -138. 251529327, 339.970398864], [0. 174263971, 8. 3997083940, 896565435, -8.877689695], [8,-1,1,0] , [9E+89, 9E+09, 9E+09 , 9E+09 , 9E+89, 9E+89] ];
proga:=[[762.932199892, -139.417819499, 339.970387397], [8.174263966, 8. 309708468, 0. 8965565435, -8.877689634], [@,-1,1,0], [9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+80 , 9E+89, 9E+89] ] ;
pra78:=[[782.517394277, -116. 400619186, 339.97039105], [0. 174263758, 0. 399788369, 8. 896565502, -8.877689526], [0, -1,1,0], [9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+89, 9E+89]];
prose:=[[778.555831724, -101. 62651686, 339.970390368], [0.174263772,0. 300708398, 8. 89656549, -0, 877689486], [@,-1,1,8], [9E+00, 9E+80, 9E+09 , 9E+89 , 9E+89, 9E+09]];
proge:=[[780.449109527, -92, 915802972, 339.970402279], [0.174263674,0. 399788399, 8. 896565517, -8.877689394], [0, -1,1,0], [9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89]];
pr109g:=[ [787. 386996335, -86. 073288759, 339.978375498], [8.174263633, 8. 399708337 ,0. 896565554, -8.87768938], [0, -1,1,0], [9E+09, 9E+80, 9£+89, 9E+09, 9E+89, 9E+09]];
pr1018:=[[802.113195044, -82. 308824571, 339.978375851], [8.174263462, 8. 399708302, 0. 89656561 , -8.877689295], [0, -1,1,08], [9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+29, 9E+09]];
pr103e:=[[812.264184499, -54. 063192722, 339.970403284], [8.174263369, 8. 399788281 ,0. 896565643, -8.877689225], [8, -1,1,0] , [9E+89, 9E+80, 9E+09 , 9E+00 , 9E+09, 9E+89] ];
pr1048:=[ [803.692900124, -41. 58592233, 339, 970395641 , [8.174263269,8. 30978829 ,8. 896565667 , -0, 877689121],[@,-1,1,8], [9E+09, 9E+00, 9E+89 , 9E+89 , 9E+89, 9E+09]];
pr1ese:=[ [802.62931378, - 31. 888045408, 339. 970393596, [0. 174263069, 0. 309798283, 8. 896565789, -0.077689126], [0, -1,1,08], [9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09 , 9E+89]];
pr106e:=[ [807.115925116,-23.655257235,339.970384375], [8.174263062, 8. 399708309 ,0. 896565701, -8.8776891], [@, -1,1,8], [9E+09, 9E+80, 9E+89 , 9E+89, 9E+89, 9E+09]1;
pr1076:=[[819.176631958, -15.192154293, 339.970373594], [0.174262761, 8. 399788415,0. 896565734, -8.877688848], [8, -1,1,0] , [9E+89, 9E+80, OE+09 , 9E+00, 9E+89, 9E+89]];
pr108e:=[[819. 352944483 ,15. 398148856, 339.970351748], [0. 174262658, 8. 309708388, 8, 896565765, -8.077688858], [0, -1,1,0], [9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+89, 9E+89]];
pr1098: =[ [808.127089792,46.821579282,487 . 695291656, [0. 089389872, -0, 000000017, 0. 995996712, 8. 608080011, [0, -1,8,8], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+09]];
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APENDICE B — PROGRAMACAO DO BRACO ROBOTICO

123 !00.00'00.00.00!00'00'0&'0.00.0000'00’00'0'.0"0"0.00'0000t
124 B PROC main()
B 125 TACABAMENTO INTERNO
126 Movel pri@,v268,z10,MyTool;
127 Movel pr2e,v2es,ze,MyTool;
128 Movel pr3e, prd@, v2ea, z8, MyTool;
128 MoveC prSe, pr2e, v2ee, z8, MyTool;
138 Movel prie,v288,z10,MyTool;
131
132 TACABAMENTO EXTERNO
133 Movel prée,v1es,zé,MyTool;
134 Movel pr7e,v108,z8,MyTool;
135 Movel prB8e,vies,zé, MyTool;
136 MoveC pr9e, pries, vies, zo, MyTool;
137 Movel prllo,vies,ze,MyTool;
138 Movel prl2e, vied, z8, MyTool;
138
14a movel prl3Q, vied, z8, MyTool;
121 MoveC prlda, prlSe, viee, zd, MyTool;
142 Movel prled,v18e,ze,MyTool;
143
144 Movel prl70,vie0,z0,MyTool;
145 Movel prige,viee,ze,MyTool;
146 Movel pr2e9, pr21@, v18e, ze, MyTool;
147 Movel pr210,v1i86,z6,MyTool;
148
149 Movel pr220,v1i86,z6,MyTool;
158 Movel pr230,v1i80,z0,MyTool;
151 MoveC pr2d4e, pr256, viee, zo, MyTool;
152 Movel pr268,v180,z0,MyTool;
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151 MoveC pr24@, pr2Se, viee, z8, MyTool;
152 Movel pr26Q,v1es,zo,MyTcol;

153

154 Movel pr279,v1ee,z6,MyTool;

155 Movel pr28e,viee,ze,MyTool;

156 MoveC pr299, pr3ige, visge, ze, MyTool;
157 Movel pr310,v180,z0,MyTool;

158

159 Movel pr320,viee,ze,MyTool;

168 Movel pr330,v188,z0,MyTcol;

161 MoveC pr3de, prise, viee, ze8, MyTool;
162 Movel pr3ee,viee,ze,MyTool;

163 Movel pr370,viee,z0,MyTool;

164

165 Movel pr38e,viee,ze,MyTool;

166 Movel pr399,v1e8,ze,MyTool;

167 MoveC prd4ed, prd4ie, viee, ze8, MyTool;
168 Movel prd20,v188,z9,MyTcol;

169 Movel prd39,v180,z0,MyTool;

178

171 Movel prd4@,viee,zo MyTool;

172 Movel prdse,v1es,ze,MyTcol;

173 MoveC prded, prda7e, viee, ze, MyTool;
178 Movel prd8e,v1ee,z8,MyTool;

175 Movel prd99,viee,zo,MyTool;

176

177 Movel prSed,viee,ze,MyTool;

178 Movel pr510,v188,ze,MyTool;

179 MoveC pr520, prS3e, viee, ze8, MyTool;
138 Movel prS4e,v1e8,z9,MyTcol;

181 Movel prS550,viee,ze,MyTool;

182

183 Movel prSed,viee,ze, MyTool;

184 MoveC prS70, pr58e, vige, ze, MyTool;
185 Movel pr599,viee,ze,MyTool;

186 Movel préed,v1ee,ze,MyTool;

187

188 Movel pré61@,v1ee,ze,MyTcol;

189 Movel pr620,viee,ze,MyTool;

198 MoveC pré639, pred4e, vige, ze, MyTool;
191 Movel pré65@,v1ee,ze,MyTool;

192 Movel préed,v1es,ze,MyTeol;

153

194 Movel pré89,v1ee,z8,MyTool;
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O EH9 - - - 5 SIMULACAO_TCC - ABB RobotStudio 6.08.01

File Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins Modify
| Controtter [ Files | '~ X|| view | 1RB_140_6kg_0.81m (Station) x|
Cument Station I T_ROB1/Modulei* X
185 rev e -prozos Voo ooy Ty OO
4 E] IRB_140_6kg_0.81m 198 MoveC pr630, pré48, viee, zo, MyTool;
b E HOME 191 Movel pres5e,viee,zo,MyTool;
192 Movel pre6@,v1iee,ze,MyTool;
* ¥4 Corfiguration 193
= 194 Movel pré89,v1ee,z0,MyTool;
Q Event Log 195 MoveC pre99, pr79e, vige, ze, MyTool;
I B 1/0 System 196 Movel pr710,v16a,z0,MyTool;
197 Movel pr730,v1€0,z0,MyTool;
4 O rarD ks
4 fﬁT ROB1 199 Movel pr74@,v1€e,z0,MyTcol;
P i Modul 200 MoveC pr750, pr768, viee, z8, MyTool;
Liogram Moduies 201 Movel pr77,v16e,z0,MyTcol;
() CalibData 202 Movel pr79e,v180,z0,MyTcol;
Freme———n 203
A @ m1 | 208 Movel pr8eo,vie,zo,MyTool;
E main 285 MoveC pr8le, pr82e, viee, ze, MyTool;
206 Movel pr839,v1ee,zo,MyTool;
System Modules 207 Movel pr8do,v1ee,ze,MyTool;
{7 BASE 208
209 Movel pr8eo,viee,zo,MyTool;
@UW 218 MoveC pr870, pr8se, viee, zo, MyTool;
211 Movel pr8ye,viee,ze,MyTool;
212 Movel proeo,v1eo,zo,MyTool;
213
218 Movel pri29,v1ed,zo,MyTool;
215 MoveC pr930, pr9de, vige, ze, MyTool;
216 Movel prieo,vied,zo,MyTool;
217 Movel pr970,v18e,zo,MyTool;
218
219 Movel pr98o,v1iee,ze,MyTool;
228 MoveC pri99, prleee, vies, ze, MyTool;
21 Movel pri@18,v1ed,z8,MyTool;
222 Movel pri@3e,viea,za,MyTool;
223
224 Movel prieds,vied,zd,MyTool;
225 MoveC priese, prieed, viee, z0, MyTool;
226 Movel prl@78,vi1ea,za,MyTool;
227 Movel priese,vies,ze,MyTool;
228
229 TAFASTAMENTO DA FERRAMENTA
T 22 Movel prie9s,vies,za,MyTool;
231
232 ENDPROC
233 ENOMODULE

Fonte: Autor (2023)



