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Resumo

A automacdo é um elemento cada vez mais presente no nosso quotidiano, ndo s6 em
termos industriais mas também ao nivel social. A automatizacdo de processos industriais
adotados pelas empresas tem uma importancia fulcral para o aumento de produtividade e

qualidade dos produtos finais.

A introducéo dos robds industriais em linhas de produgdo e em particular nas operacdes de
acabamento, surge naturalmente através do desenvolvimento de mecanismos capazes de
realizar tarefas que exigem uma mao-de-obra qualificada com custos associados mais

reduzidos, sem que haja quebras na producéo.

Na producéo de guitarras feitas em materiais compositos existe a necessidade de remover o
material em excesso resultante do processo de fabrico das pecas constituintes do corpo da

guitarra.

Nesta dissertacdo foi desenvolvida uma célula robotica dedicada a operagbes de
acabamento, em particular a rebarbagem (trimming) do corpo de uma guitarra feita em
material composito e testada a sua aplicabilidade. As pecas ensaiadas foram fornecidas pela
Ideia.m, empresa especializada no desenvolvimento de produtos feitos em materiais

compdsitos.

Inicialmente fez-se uma contextualizacdo em termos industriais do tema proposto, de modo
a compreender as particularidades de todo o processo e recolher informacGes acerca de

solucdes existentes no mercado.

Posteriormente, procedeu-se a programacao off-line e respetiva simula¢do de uma solucdo,
tendo como base a célula robética disponivel no Laborat6rio de Rob6tica do Departamento de
Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, utilizando para

tal o software RobotStudio disponibilizado pela marca ABB.

Apos ter sido feita a programacdo em ambiente virtual, procedeu-se a implementacdo da
solugdo através da realizacdo de vérios ensaios, em diferentes modos de controlo, que
testassem a aplicabilidade da mesma. A realizagdo destes ensaios permitiu tirar varias
conclusBes em relacdo ndo s a aplicagdo em si e uma possivel industrializacdo do processo,
mas também aos recursos que foram utilizados e de que maneira contribuiram para 0s

resultados obtidos.
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Design and Simulation of Robotic Cell for Guitar Finishing Operations

Abstract

Automation is an element that is increasingly present in recent times, not only in industry
but also at social level. The automation of industrial processes adopted by companies results

on an increase of productivity and quality of their final products.

The introduction of industrial robots in production lines, and particularly in finishing
operations, appears naturally through the development of mechanisms that performs highly

technical skills tasks with lower associated costs and no breaks in production.

In the production of guitars made by composite materials, appears the need to remove the

excess of material resulting from the manufacturing process of the guitar body parts.

In this dissertation is developed a robotic cell dedicated to finishing operations, in
particular for grinding (trimming) a guitar body made by composite materials and tested its
applicability. The tested parts were provided by Ideia.m, a Portuguese company specialized in

development and production of products made by composite materials.

Initially was made an industrial context of main subject, in order to understand the
characteristics of the process, collect information about existing market solutions and after
that, was made an off-line programming and simulation of one solution which was created
based on the robotic cell available in the Robotics Laboratory of the Mechanical Engineering
Department of the Faculty of Engineering of the University of Porto, and using ABB’s

available software, the RobotStudio.

Once the off-line programming was concluded, the solutions were implemented in real cell
by performing various tests in different control modes. The completion of these tests allowed
the achievement of several conclusions regarding not only the application itself and a possible
industrialization of the process, but also the resources that were used and how they

contributed to the final results.

Vil



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

viii



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

Agradecimentos

Em primeiro lugar, quero agradecer aos meus orientadores, Professor Paulo Abreu e
Professor Antonio Lopes, por todo o apoio, dedicacdo e disponibilidade prestada, e
fundamentalmente pela partilha de conhecimentos que me permitiram ultrapassar as

dificuldades que surgiram durante a realizacdo desta dissertagéo.

Agradeco ao Professor Francisco Freitas, responsavel pela unidade curricular Dissertacao,
por todo o acompanhamento ao longo do semestre e pelas criticas construtivas que tiveram

sempre como objetivo melhorar a nossa prestacéo.

Quero também agradecer a empresa Ideia.m, em particular ao Eng.°. Julio Martins e Eng.°
Jodo Petiz, por todo o apoio e também pelo material fornecido.

Ao Sr. Joaquim Silva, por toda disponibilidade e ajuda prestada.
A todos os meus amigos, por todo o acompanhamento, confianca e palavras de incentivo.
A Joana, obrigado por todos os momentos de felicidade, apoio e compreens&o.

E por ultimo, agradeco a minha familia, em especial & minha irma Laura e aos meus pais,
Carlos Angelino e Natércia Angelino, por me darem esta oportunidade, me apoiarem e
aconselharem de forma incondicional ao longo de toda esta etapa da minha vida, estando

sempre presentes tanto nos bons como nos maus momentos.



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

Indice

1. INEFOAUGED ... 1
1.1, AUtOMAGE0 € RODOLICA. ......ciuiiiiiiiiieec s 3
1.1.1. Robotica em operagdes de rebarbagem...........ccocooeveiiiiiiiinenesee e 5

1.2. RODO INAUSLHAl VS CNC ... e 6
1.3. CONLIOI0 B TOIGA ... c.veeiieeiieie e 7
1.4. Programacao de UM FOD0 ..........oiiiiiiiieieieeee e 8
1.5. ProduGa0 8 QUITAITAS .....veuvereeieieiiesiesiieiee ettt bbb 10
1.5.1. Guitarras feitas em materiais COMPOSItOS ..........cccervveivereiiiere e 12

1.6. Obijetivos e estrutura da diSSErtacao ..........ccevveveeriesieeiiere e 14
1.6.1. Obijetivo principal da diSSErtacao............ccceevveieereiiiesieie e 14
1.6.2. EStrutura da diSSErtaCaAO ........ccuevveireeieiieerie e steesresee e ste e sre e reeee e e 14

2. Arquitetura de uma célula robdtica dedicada a operacGes de acabamento e
SOTEWAKE € PIrOGIAMAGED .......eeueeueerreeeite ettt ettt ettt bttt sb b bbb ene e 17
2.1. Layout de uma célula robotizada..........cccooveeieieiiiieeeeee e 17
2.2. RECUISOS ULTHZAUOS ......eveeieee ettt 18
2.3. Processo de CaliDragao..........cocovviiiiiiiiiiice e 22
2.4. Software de programagao ULIHZAdO ...........cceieiiiieieniiieeee e 25
2.4.1. Extensdo Machining POWEr PACK ...........ccccooviiiiiiiniiiiceec e 26
2.4.2. Software leitor de sinal Teste Signal VIEWEr ...........ccccovevviiieiieii e 29

3. Programacdo Off-Line e Simulacdo de uma célula roboética dedicada a
0peracies de aCaDAMENTO ..........oii it 31
3.1. Layout da célula robotizada e criagdo do controlador virtual.............c..ccccvevveeee 31
3.2. Definicéo de sistemas de coordenadas de referéncia............cccccvevevivereiiininennnns 33
3.3. Programacao e geracao de trajetOrias .........ccvuvvereereereereeieseeseeieseeseseesseeneens 35
3.4.  Trajetoria gerada e configuragdes do rob0 ..........ccceveveiiiiiieieie s 41
3.4.1. Influéncia da escolha do tipo de OPeragao ...........ccocvrerereeieiieniene s 43

3.5. SIMUIAGEAO 0 SOIUGED ... s 46



Xii

Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

3.6. Y[ CCEl S RTSRRPR 47

4. Implementacédo da Solugao DesenVOoIVIda. .........ccccoveiiiiiiiiiiiieece s 49
4.1. Anédlise funcional da ferramenta e base de SUPOITE ..........ccooevrereiineieiieenie e 49
4.1.1. Correcéo da posicdo da peca na Celulareal ...........coceoereieieneniinicncieeens 51

4.2. ANALISE U COMES.....viivieiierieieiesieste sttt sttt saesaenreareene e 52
4.3. Analise de cortes a0 COrpo da QUITAITA.........cccvevveiieieerie e 63
4.4. Analise funcional do NOVO SUPOrte da PECA........ccevveieerierieerie e 70
4.5. Analise de cortes ao corpo da guitarra utilizando o novo suporte da peca......... 73

5. ConclusBes e trabalnos FULUFOS.........cc.cuviiiiiiieie e 75
5.1. CONCIUSDES ...ttt bbbt sbe bbb enes 75
5.2. TrabalN0S FULUIOS ..o e 78
] (= =] (o] - LSS PSSTPSN 81



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

Indice de Figuras

Figura 1.1 - a) Linhas de transferéncia numa fabrica de producao automdvel; b) producdo em
série de blocos do motor para industria automovel [2] ........ccoovireiiinieniineen, 2
Figura 1.2 - Relagdo entre automacéo dedicada, automacao programavel e automacao flexivel
em funcéo do volume e variedade de produtos [1] .....ccccovveveevieiisiesiecse e 2
Figura 1.3 - Primeiro rob6 dedicado a operacdes de acabamento [3] .....c.cccvevvevivevvciieseeiieennnn, 4

Figura 1.4 - a) Rob6 dedicado a operagOes de maquinagem; b) operacdes de polimento; c)

operagies de Soldadura [5]........ccoovuiiiiiiieiee e 5
Figura 1.5 - Manipulador com ferramenta dedicada a operacgdes de rebarbagem [5] ................ 6
Figura 1.6 - Transdutor de forca ATI F/T Delta IP60 [6].........ccovveieiiieiieiecieceece e 8
Figura 1.7 - Operador a programar manipulador através do método "lead-to-teach” [7]........... 9
Figura 1.8 - Exemplo de programagao off-line [8] .........cccooeiriiiiiiiiiiieee e 9
Figura 1.9 - Primeira guitarra elétrica produzida, inventada por George Beauchamp em 1931

[0 ettt et e 10
Figura 1.10 - Processo de producéo de guitarras: a) automatizado [10]; b) manual [11] ........ 11

Figura 1.11 - Exemplo de guitarra: a) feita em aluminio [12]; b) feita em fibra de carbono [13]

............................................................................................................................. 11
Figura 1.12 - AVA Guitar, guitarra em fibra de carbono produzida pela Idea.m [14]............. 12
Figura 1.13 - Processo manual de fabrico da guitarra em fibra de carbono [14] ...........c........ 13
Figura 2.1 - Layout tipico de célula robotica com robd centrado [17] .....ccccoveeieiiiieiininicnns 18
Figura 2.2 - Layout tipico de célula robotica com rob6 em linha [18].........cccooevveiiiiciienne 18
Figura 2.3 - Robd ABB IRB2400/16 [19] ....vceiieieieiesieiee e 19
Figura 2.4 - Mesa posicionadora ABB IRB C 500 [20] .......coceiiiiiininininieee e 20
Figura 2.5 - Modelagdo em SolidWorks da interface criada para a ferramenta com transdutor

de fOrca INCIUIAO......c..ecieiiee e 21
Figura 2.6 — Interface acoplada ao manipulador e com a ferramenta utilizada........................ 21
Figura 2.7 - Ferramenta de corte utilizada na SOIUGAOD..........ccccoeriiiiiiiiieeee e 22

Figura 2.8 - Calibracdo de um robd ABB utilizando o sistema Leica Laser Tracker [21] ......23

Figura 2.9 - Sistema MotoSight desenvolvido pela Motoman [22] .........cccccevvvviiieiiiiiiecne, 24
Figura 2.10 - Exemplo de um ambiente virtual do RobotStudio da ABB ...........cccccoveevivennenne. 25
Figura 2.11 - Consola de programagéo: a) real; b) virtual...............ccocooviriiiiniis 26
Figura 2.12 - Esquema de funcionamento do robd no modo FC SpeedChange [22]............... 27
Figura 2.13 - Parametros programaveis no modo FC SpeedChange ...........cccceevevveveiiieiinennne 28
Figura 2.14 — Janela de criacdo dos targets de calibrago...........cccoceviriiiiniiniiiiiiieee 29



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

Figura 2.15 - Aspeto grafico do sofware Teste Signal VIEWEr ...........cccoceveiiieninniincneenens 30
Figura 3.1 - Layout da célula virtual criada no RObotStUdiO ...........ccccveviiiieiee e 31
Figura 3.2 - Definicdo dos parametros de controlo de forca para o controlador virtual .......... 32
Figura 3.3 - Interface da ferramenta acoplada ao robd em ambiente virtual................cccvene. 33
Figura 3.4 - Procedimento automatico para célculo do Tool Center Point...........c.ccoccoevniennee 34
Figura 3.5 - Tool Center Point criado na ferramenta utilizada...........cccccooeviiiiiinnininicee 34
Figura 3.6 - Exemplo de trajetoria gerada na peca inferior da guitarra............ccccoevevveieinennnne 36
Figura 3.7 - DefiniGa0 da SOIUGAD..........ccveieiieie et 37
Figura 3.8 - Definigdo da superficie a ser trabalhada.............ccoooiriiiiiiniiiiec e 37
Figura 3.9 - Defini¢do de parametros de MagquUINAgEM.........ccererererereriesieeesie e 38
Figura 3.10 - Escolha da ferramenta e do referencial de trabalho............c.cccccoeeeiiiiiiicienne 39
Figura 3.11 - Definicdo do modo de geracao de trajetorias.........ccccoveveeiveieeresiieseesesee s 39
Figura 3.12 - Definicdo da orientacdo dos targets da trajetoria ........cccooevervrierernenereesenns 40
Figura 3.13 - a) Trajetdria gerada; b) orientacdo dos diferentes targets..........cccoevvvrerernrenns 41
Figura 3.14 - Diferentes configurac@es do robd para 0 mesmo ponto [24].......ccccccevvveveivennne 41
Figura 3.15 - Janela de selecdo da configuracdo pretendida ...........cccccvevveieeiiiieii v 42
Figura 3.16 - Selegdo da configuraGio desejada...........cceoveverierieriieiisisieeee e 43
Figura 3.17 - Selecéo da superficie lateral com operacéo de corte lateral ..............ccccevevnnnnee 44

Figura 3.18 - Configuracéo resultante da selecdo da superficie lateral com operacédo de corte

Figura 3.19 - Selecéo da superficie de topo com operacéo de corte de topo.........ccccvereevrnnnee 45

Figura 3.20 - Configuracgdo resultante da selecdo da superficie de topo com operacéo de corte

Figura 3.22 - Programa em linguagem RAPID obtido apds sincronizacdo com controlador
VITEUAL .ottt e e re et e e nneeneeenee e 47

Figura 4.1 - Posicionamento do robd no ensaio de resisténcia a flexdo do suporte da

FEITAMENTA. ... 50
Figura 4.2 - Grafico do ensaio de resisténcia a fIeX0..........ccccveveiiiiicic i 51
Figura 4.3 - Calibracdo da peca a trabalhar (real vs virtual) ...........ccccooiiiiiiiis 52
Figura 4.4 - Trajetoria utilizada para realizagdo de pequenos COIMES .........cccevvrerenerenenennnns 53
Figura 4.5 - Sinal no sensor de forga na realizagcdo de um primeiro teste..........ccooeveevivreenne 53

Figura 4.6 - Numeracéo dos diferentes ensaios realizados com respetivos resultados finais ..54
Figura 4.7 - Leitura do sinal proveniente do Sensor N0 eNSai0 L.........cccoovvveivrenrereeinneneeienenes 55
Figura 4.8 - Leitura do sinal proveniente do SENSOr N0 ENSAI0 2.........cccverveererrereeenrenreenenes 56

Xiv



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

Figura 4.9 - Leitura do sinal proveniente do SEeNSOr N0 €NSAI0 3........cccevvereerereeneeriesiesieeneens 57
Figura 4.10 - Leitura do sinal proveniente do SENSOr NO ENSAI0 4 ..........cccveververieieenierienineneeas 58
Figura 4.11 - Leitura do sinal proveniente do Sensor N0 enSaio 5.......cccceevvevveieeveeveeiiesiennens 59
Figura 4.12 - Leitura do sinal proveniente do SensOr N0 NSai0 B .........cccceeerveeeieereeiieseenneas 60
Figura 4.13 - Aspeto final do trimming ap0s 0 ENSAI0 7 ........ccovrerieirereieeseseee e 61
Figura 4.14 - Leitura do sinal proveniente do SENSOr NO ENSAI0 7 .......cceevevereerierienieriesesieeieas 61
Figura 4.15 - Trajetoria utilizada para realizacdo do primeiro ensaio de trimming ................. 62
Figura 4.16 - Aspeto final do trimming ap0s 0 €NSAI0 8..........ccecvvevieieiiiesieieee e 62
Figura 4.17 - Leitura do sinal proveniente do SENSOr N0 €NSAI0 8.........ccccvvveiririerieniriniieeias 63
Figura 4.18 - Trajetoria utilizada no trimming do corpo da guitarra para o ensaio 1............... 64
Figura 4.19 — Resultado final do enSaI0 L .........ccccoveiiiiiiiiiicce e 65
Figura 4.20 - Trajetoria utilizada no trimming do corpo da guitarra no ensaio 2.................... 66
Figura 4.21 - Resultado final do BNSAI0 2..........cccoiiiiiiiieieeree e 66
Figura 4.22 - Trajetoria utilizada no trimming do corpo da guitarra no ensaio 3..................... 67
Figura 4.23 - Resultado final do eNSaI0 3.........cccccoveiiiiiiicceece e 68
Figura 4.24 - Nova base de SUPOIE da PECA.........ccueiieiieiiiieie et cre et 71
Figura 4.25 - Comparagdo dos targets entre célula real e virtual...........ccccooovininiiicininen, 71
Figura 4.26 - Definigdo do posicionamento dos targets de referéncia...........cccocevevvrenvnnnnnns 72
Figura 4.27 - Criacédo da instrucdo de calibracdo na rotina gerada...........c.ccccevevvevvereeineinennns 72
Figura 4.28 - Trajetoria gerada no braco da guItarra............ccecvevveieece e s 73
Figura 4.29 - Aspeto final do trimming apis ENSAI0.............ccreirererieeiereese e 74
Figura 4.30 - Aspeto final do trimming ap6s ensaio na zona mais Critica ............ccccveeveeruennes 74

XV



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

XVi



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

1. Introducéao

Desde sempre, a evolucdo industrial teve como base o desenvolvimento de mecanismos
que produzissem mais, melhor e com menos encargos associados, de forma a melhorar a
qualidade de vida da Humanidade. A automagéo surge assim com a intencdo de melhorar a
qualidade de vida do Homem néo s6 ao nivel econédmico mas também ao nivel ambiental e de

seguranca, proporcionando melhores condic6es de trabalho.

Num contexto mais industrial, pode definir-se a automacdo como uma tecnologia que
engloba sistemas mecanicos e eletrénicos assistidos por computador na operacao e controlo
de producdo [1]. Exemplos desta tecnologia podem incluir linhas de transferéncia, linhas de
montagem, centros de maquinagem e robds, tudo isto controlado por sistemas de

supervisdo/controlo.

No meio industrial, podem ser distinguidos trés tipos de automacao: automacéo dedicada,
automacdo programavel e automacdo flexivel. A automacdo dedicada € mais indicada para
tarefas especificas, mais concretamente quando o volume de producéo é elevado e portanto a
parte de projeto é fundamental uma vez que requer um investimento inicial muito elevado e a
mudanca de componentes ou produtos pode conduzir a obsolescéncia do sistema. Estes
sistemas sdo eficientes e fiaveis e apresentam um custo de operacdo relativamente reduzido.
Um exemplo de automacdo dedicada é facilmente encontrado na industria automdvel, na

producdo de componentes do motor e transmissdo, como se pode verificar na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - a) Linhas de transferéncia numa fabrica de producéo automdvel; b)
producdo em série de blocos do motor para industria automavel [2]

A automacdo programavel, por outro lado, € mais utilizada quando o volume de producéo €
relativamente reduzido ou existe uma grande variedade de produtos a serem fabricados. Neste
caso, 0 sistema de producdo é facilmente adaptdvel a uma variagdo na configuracdo do
produto e portanto existe a possibilidade de uma mistura variavel de produtos caso seja uma

producdo continua.

Como se pode ver pelo diagrama da Figura 1.2, a automacdo flexivel esta entre a

automacdo dedicada e a automacao programavel.

Parts
per year

o
-

Fixed

automation Robotics

—
th
=3
]

Flexible

500 automation

Production volum

Program'mfl‘hle
automation
1 1 .
1 3 9 30 100 -~ 1000 # of different
. parts

Product variety

Figura 1.2 - Relacéo entre automacéo dedicada, automagéo programavel e automacéao
flexivel em fungdo do volume e variedade de produtos [1]

Pela sua posicdo relativamente aos outros tipos de automacdo, € presumivel que a
automacdo flexivel tenha um pouco das caracteristicas tanto da automacdo dedicada como da

2
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automacdo programével. Verifica-se entdo que a automacgdo flexivel é programével para
diferentes configuracGes de um dado produto, mas a variedade dessas configuracdes é de certa
forma limitada. Uma das principais diferencas entre automacdo flexivel e automacéo
programavel é que nesta Ultima os produtos séo produzidos em lotes e no fim do processo o
produto pode ser reconfigurado; na automacao flexivel podem ser produzidos varios produtos

a0 mesmo tempo no mesmo sistema de producao.

Os robos industriais sao utilizados, como se pode ver na Figura 1.2, quer em sistemas de

automacado flexivel quer em sistemas de automacao programavel.

1.1. Automacdo e Robotica

Um rob6 industrial, segundo a RIA (Robotics Industries Association), pode ser definido
como um manipulador multifuncbes desenhado para movimentar material, pecas ou
mecanismos especializados através de varios movimentos programaveis para o desempenho

de diversas tarefas [1].

O primeiro rob6 industrial surgiu em 1961 quando a marca Unimate se juntou a General
Motors para criar um manipulador que trabalhasse numa méaquina de fundicdo. Em 1974, a
empresa sueca ASEA, desenvolveu o IRB6, o primeiro robd industrial totalmente elétrico.
Este ultimo trouxe muitas aplicacdes novas na area da robotica, que ndo eram possiveis de ser
realizadas por sistemas hidraulicos, em particular a soldadura. O primeiro robd dedicado a
operacdes de acabamento foi adquirido pela empresa sueca Magnusson e realizava operacgoes

de polimento em tubos de aco inoxidavel (Figura 1.3).
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Figura 1.3 - Primeiro rob6 dedicado a operacdes de acabamento [3]

Um robd industrial pode ser um grande contributo para uma empresa em termos de
automatizacdo de processos. Ndo sé traz vantagens em termos de reducdo de custos
associados ao processo (Tabela 1) e aumento da produtividade, mas também melhora as
condigdes de trabalho ao nivel da salde e prdpria seguranca.

Tabela 1 - Encargos com mao-de-obra estimados por Ron Potter (Factory Automation
Systems) [4]

EUA 15 $/h
China 3 $/h
Robo6 Industrial 0,3 $/h

Desde o seu aparecimento que os robds tém sido utilizados em processos de soldadura e
transporte de material, com grandes resultados alcancados. Mais recentemente, foram feitos
estudos que conduziram a aplicacdo de robds articulados em operacdes de maquinagem e
operacdes de acabamento tais como rebarbagem, lixagem e polimento (Figura 1.4), tirando
assim partido de uma das principais caracteristicas dos robds industriais, a elevada
repetibilidade.
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Figura 1.4 - a) Rob6 dedicado a operacdes de maquinagem; b) operacdes de polimento;

c) operac0es de soldadura [5]

1.1.1. Robdtica em operacdes de rebarbagem

A rebarbagem é um processo de acabamento que tem como objetivo a correcdo de
irregularidades em arestas ou apenas protuberancias superficiais que necessitam de ser
removidas em pecas fundidas, soldadas ou maquinadas, sendo um processo bastante

importante ao nivel de qualidade e estética da peca.

A rebarbagem pode ser feita por varios métodos: quimicos, térmicos ou mecanicos. No
método mecénico, é utilizada uma ferramenta abrasiva constituida por particulas de material

de elevada dureza.

Os robds industriais sdo cada vez mais utilizados em operagdes de rebarbagem (Figura 1.5)
devido a sua elevada repetibilidade, além de que ndo sofrem de fadiga comparativamente a
um operario. No entanto, a maioria dos rob0s utilizados em operacdes de rebarbagem sdo
programados manualmente, o que requer um grande investimento em tempo de programacao.
Este é um aspeto que explica a auséncia de robds a efetuar operacdes de rebarbagem em
algumas empresas, uma vez que ndo se justifica tal investimento no tempo de programagéo.
Foi com base neste aspeto que varias marcas desenvolveram softwares que, através de
modelos CAD 3D das pecas, geram automaticamente as trajetorias para as operagdes de
rebarbagem. Um exemplo é o Machining Power Pack, que é uma extensdo do software
RobotStudio da ABB e é dedicado a operacdes de acabamento.
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Figura 1.5 - Manipulador com ferramenta dedicada a operacdes de rebarbagem [5]

1.2. Rob6 Industrial vs. CNC

Como ja foi anteriormente referido, uma das grandes vantagens dos rob6s industriais € a
sua elevada repetibilidade que pode ser até + 0.02 mm consoante 0 modelo e aplicagdo, e
traduz a capacidade do robd regressar sempre ao mesmo ponto que foi ensinado,
independentemente da carga, velocidade ou trajetoria, desde que situadas dentro da gama

suportada pelo robd.

Os rob0s industriais possuem varias vantagens em relacdo as tradicionais maquinas de
CNC, tais como: maior flexibilidade, menor custo inicial, etc. Recentemente tém sido feitos
varios estudos utilizando a aplicacdo de controlo de forca em operacGes de acabamento, de
maneira a colmatar uma grande desvantagem dos robds em relacdo as maquinas CNC: a sua
baixa rigidez. Estima-se que a rigidez de um robd seja cerca de 50 vezes inferior a de uma
maquina CNC [32], o que limita muito as forgas envolvidas no processo e particularmente a

maquinagem de pecas com geometrias complexas.



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

1.3. Controlo de forca

O controlo de forga foi inicialmente aplicado a robds utilizados em linhas de montagem

automovel possibilitando uma reducdo do ciclo de montagem em cerca de 75% do tempo [3].

Do ponto de vista geométrico, a operacéo de acabamento lida com pecas que se encontram
ja terminadas e como tal necessitam apenas de um processo de acabamento superficial. Deste
modo, é necessario um rigor muito elevado nas trajetorias a serem percorridas pela ferramenta
e na forca exercida pela mesma. O uso de um sensor de forga, possibilita ao robd “sentir”
obstaculos na trajetéria podendo ajustar a sua velocidade e a taxa de remocdo de material
automaticamente. Assim sendo, ndo € necessario um esforco tdo elevado na programacéo das
trajetérias uma vez que a malha fechada de controlo de forca garante o contacto continuo da

ferramenta com a peca.

Tipicamente existem dois tipos de controlo de forca: o controlo em malha fechada e o
controlo em malha aberta. No primeiro caso, existe um controlo das forcas de contacto,
possibilitando ao controlador recalcular novas trajetérias e correspondente velocidade em
funcdo dessas mesmas forcas. Apesar de ser mais dispendioso, o controlo em malha fechada
apresenta maior flexibilidade que o controlo em malha aberta, sendo mais adequado para
operacdes de acabamento. No controlo de forca em malha aberta, por sua vez, ndo existe
feedback de forca para o controlador e portanto a trajetéria programada pode ndo ser
cumprida devida as forcas de contacto que possam eventualmente surgir. Neste caso impde-se
geralmente um limite méximo a forca de contacto. Em termos gerais, o controlo de forca em
malha aberta apresenta-se como sendo um sistema relativamente simples, barato e com bons

tempos de resposta.

Na Figura 1.6 esta representado um exemplo de transdutor de forca incorporado pela ABB

nos seus robds que é fornecido pela ATI e possibilita o controlo de forca em malha fechada.
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Figura 1.6 - Transdutor de for¢ca ATI F/T Delta IP60 [6]

Com este transdutor é possivel medir as 6 componentes da forca de contacto resultante de

qualquer tipo de operacao exercida pelo rob6, com baixa histerese e boa repetibilidade.

1.4, Programacéo de um robd

A programacdo de um robd envolve a especificacdo de um conjunto de pontos no espaco
gue devem ser visitados, sendo definido o tipo de trajetdria e velocidade de movimentacéo
entre 0s pontos especificados e a interacdo dos movimentos do robé com outros

equipamentos.

Tipicamente a programacdo de um robd requer que o operador movimente de forma
assistida ou manualmente o robd até aos diversos pontos de modo a poder definir as
trajetorias desejadas. Os diferentes parametros que complementam o programa tais como
velocidade ou tipo de trajetoria sdo definidos através de uma programacdo textual. Esta
técnica, designada lead-to-teach ou simplesmente por programacdo online (Figura 1.7) é,
ainda hoje, muito utilizada apesar dos softwares das prdprias marcas de rob6s terem evoluido
no sentido de facilitarem todo este processo de programacdo. A utilizacdo deste tipo de
programacédo implica que o robdé esteja fora da linha de producdo e portanto podera trazer

problemas ao nivel da produtividade.
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Figura 1.7 - Operador a programar manipulador através do método **lead-to-teach™ [7]

A programacdo off-line (Figura 1.8) utiliza um tipo de linguagem prépria do sistema de
simulacdo e, eventualmente, idéntico a do robd. A utilizacdo da programacédo off-line num
robd resulta tipicamente numa diminuicdo em cerca de 80% do tempo despendido na

programacéo online, permitindo assim aumentar a produtividade [1].

Figura 1.8 - Exemplo de programacao off-line [8]

A vantagem mais relevante deste tipo de programacao é o facto de se poder programar um
robd sem que haja necessidade de o retirar da linha de producdo. Contudo existem diversos
problemas associados a este tipo de programacéo tais como eventuais erros de traducdo ou
interpretacdo da linguagem do software de simulacdo, erros nos sistemas de interpolacdo de
movimentos e erros associados a auséncia da modelizacdo dindmica do robd. Existe ainda a
necessidade de um pds-processamento eficiente e a utilizacdo de algoritmos de calibragdo que

permitam de uma forma simples a calibra¢éo do robd e da célula de trabalho real.
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Os softwares de programacao de robés tém evoluido no sentido de se tornarem cada vez
mais eficazes e cada vez mais agradaveis para o utilizador, ndo requerendo ao operador

conhecimentos profundos em programacao.

1.5.  Producdo de guitarras

Inventada em 1931 por George Beauchamp (Figura 1.9), a guitarra elétrica desde cedo

comecou a ser um dos instrumentos mais importantes na musica rock e pop.

Figura 1.9 - Primeira guitarra elétrica produzida, inventada por George Beauchamp em
1931 [9]

Tipicamente o material mais utilizado na producgéo de guitarras continua a ser a madeira.
No entanto, para além de eventuais defeitos de fabrico, é fragil e muito suscetivel as
condigdes ambientais, nomeadamente & temperatura e humidade. Como tal, desde cedo se
tornou importante encontrar solucdes para este problema. Com os processos de maguinagem
disponiveis, as empresas de produgdo de guitarras comegaram a apostar no aluminio (Figura
1.11 a)), tornando-se entdo num dos materiais alternativos mais populares para a producdo de
guitarras. Apesar do processo manual no fabrico de guitarras ser, ainda hoje, um método
bastante utilizado, foi nesta altura que se comegaram a introduzir os sistemas CAD/CAM na
producdo de guitarras (Figura 1.10 a)). Estes sistemas permitiram o aumento da produtividade
sem perda de qualidade ou precisdo no corte, no entanto, o acabamento final continua, ainda

hoje, a ser praticamente feito manualmente (Figura 1.10 b)).
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Figura 1.10 - Processo de produgéo de guitarras: a) automatizado [10]; b) manual [11]

Mais tarde surgiu a fibra de carbono (Figura 1.11 b)) como material alternativo a madeira.
A primeira solucao feita com este material surgiu por volta de 1970, mas ainda hoje é uma
area em grande desenvolvimento, para que se consigam criar guitarras que combinem a

elevada resisténcia com o baixo peso sem afetar a qualidade acustica do produto final.

Figura 1.11 - Exemplo de guitarra: a) feita em aluminio [12]; b) feita em fibra de
carbono [13]

Fundada em 2008, a Ideia.m é a empresa responsavel pela criacdo da AVA (Figura 1.12),
uma guitarra feita em fibra de carbono com metade do peso de uma guitarra tradicional e
insensivel a temperatura e humidade.
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Figura 1.12 - AVA Guitar, guitarra em fibra de carbono produzida pela Idea.m [14]

Incubada no Parque de Ciéncia e Tecnologia da Universidade do Porto (UPTEC), a
Ideia.m prevé arrancar com uma producdo anual de 100 a 200 guitarras elétricas e, numa
segunda fase, atingir uma producédo anual de 2000 exemplares, com um pre¢o base a rondar 0s
3000 euros, e que tera Inglaterra e 0s EUA como principais mercados [15]. A Ideia.m também
desenvolve produtos em materiais compoésitos para a industria de mobiliario, automovel e

aeronautica, uma atividade que permite sustentar o projeto dos instrumentos musicais.

Como curiosidade, a primeira guitarra produzida pela Ideia.m foi oferecida pela
Universidade do Porto ao Papa Bento XVI na sua visita a cidade, sendo o Unico proprietario

de um modelo AVA, representando “um exemplo da inovagdo da universidade”.

1.5.1. Guitarras feitas em materiais compositos

Os termos “fibra de carbono” ou “fibra de vidro”, que sdo maioritariamente utilizados na
industria aeronautica e aeroespacial, ndo sdo 0os mais adequados, uma vez gue a fibra é apenas
um dos constituintes da estrutura do material. O outro constituinte desse material € a resina
que ¢ colocada sobre a fibra e que, apds um tratamento térmico correto, resulta na combinacgéo
desses dois constituintes sob a forma de um laminado com excelentes propriedades mecanicas
e fisicas, sendo normalmente insensivel as condigdes ambientais. Um termo que se pode

utilizar mais corretamente é CFRP - Carbon Fiber Reinforced Plastic.

12
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O material compdsito é entdo constituido por pelo menos dois elementos funcionando em
conjunto, para produzir um material que tem propriedades diferentes desses mesmos
elementos quando considerados individualmente. Os materiais compositos mais comuns sdo
os de matriz polimérica, sendo constituidos por um polimero (tendo a resina como matriz)

reforgado com fibras, como vidro, carbono ou aramida [16].

Atualmente existem varios processos de fabrico de materiais compdsitos tais como: spray
lay-up, processo manual, fabrico em vacuo, enrolamento filamentar, pultrusdo, RTM (Resin
Transfer Moulding) ou infusdo. Estes processos, tal como as propriedades individuais dos

constituintes utilizados, ttém uma influéncia direta nas propriedades finais de um compdsito.

No caso particular dos materiais utilizados pela Ideia.m no fabrico de guitarras, 0 processo
utilizado é o processo manual. Neste método a resina é colocada e impregnada nas fibras a
méao com o auxilio de um rolo ou pincel como se pode verificar na Figura 1.13. Apos esta
fase, o produto pode ser deixado a curar as condi¢cdes atmosféricas ou recorrendo a um
ambiente de vacuo. Neste ultimo, o produto é envolvido por uma saco e todo o ar existente
dentro deste é extraido através de uma bomba de vacuo, criando no seu interior uma
atmosfera de pressdo gque provoca a consolidacdo de toda a estrutura. Este processo é um dos
mais utilizados na indlstria e também um dos mais antigos, uma vez que é de fécil
aprendizagem e execucdo; contudo tem como desvantagem o facto da qualidade final do

produto estar muito dependente da habilidade do laminador.

Figura 1.13 - Processo manual de fabrico da guitarra em fibra de carbono [14]

ApoOs este processo, resultam duas pegas solidas que apds colagem formam o corpo da
guitarra. Antes deste processo de colagem € necessario uma operagdo de acabamento para
remover todo 0 material em excesso na aresta das pecas, resultante da operacdo de moldagem.

Este processo designa-se habitualmente por trimming.
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1.6. Objetivos e estrutura da dissertacao

A evolucdo tecnologica, mais concretamente a introducdo dos robds industriais em
operacOes de acabamento e 0 processo de producdo de guitarras em materiais compositos, tém
uma grande importancia para a definicdo dos objetivos desta dissertacao.

1.6.1. Objetivo principal da dissertacao

O principal objetivo desta dissertagdo é a conce¢do e simulacdo de uma célula robdética
dedicada a operacGes de trimming de guitarras feitas em materiais compositos. A avaliacdo
experimental devera ser feita utilizando a célula robética disponivel no laboratério de
Robdtica do Departamento de Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

Para o efeito, deverdo ser estudadas diferentes solugdes recorrendo ao software de
programacdo RobotStudio. Pretende-se comparar os resultados obtidos nas diferentes
estratégias de controlo do rob6 (controlo de forca em malha fechada e controlo de velocidade
e posicdo), e avaliar tanto a solugdo como o software quanto a sua aplicabilidade neste tipo de

operagoes.

Esta dissertacdo é realizada em parceria com a empresa ldeia.m especializada na concecao
e fabrico de instrumentos musicais em materiais compaositos, disponibilizando as pecas e uma

base de suporte para realizacdo dos diferentes ensaios.

1.6.2. Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, seguidos das Referéncias

utilizadas.

Assim, apos este primeiro capitulo, onde é feita uma apresentacdo e contextualizacdo de
todo o tema e apresentadas algumas solucBes existentes na indudstria, segue-se um segundo
capitulo, denominado Arquitetura de uma célula robotica dedicada a operacfes de
acabamento e software de programacao, onde se apresenta a caracterizacdo geral do layout

tipico de uma célula robdtica dedicada a operacGes de acabamento e se estabelece a ligacdo

14
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com os recursos utilizados para a realizacio deste projeto. E ainda feita uma apresentacdo das

caracteristicas e potencialidades do software utilizado.

No terceiro capitulo, designado Programacdo Off-Line e Simulacdo de uma célula
robdtica dedicada a operacgdes de acabamento é feita uma descricdo detalhada de todos os

procedimentos utilizados na programacéo off-line e simulagdo da solugédo gerada.

No quarto capitulo, intitulado Implementacdo da Solucdo Desenvolvida, descreve-se a
integracdo funcional de todos os componentes utilizados na célula roboética. Todos o0s
procedimentos efetuados para testar e validar a solucdo proposta sdo detalhadamente

abordados e comentados, bem como todos os ensaios realizados e respetivos resultados.

No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as Conclusdes finais de todo o trabalho
desenvolvido e sugeridos Trabalhos futuros que poderdo de certa forma dar continuidade a

esta dissertacao.

15
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2. Arquitetura de uma célula robdtica dedicada a operacdes de
acabamento e software de programacao

Neste capitulo sdo estudadas solucbes para a concecdo da célula robotizada que melhor
satisfagam os requisitos impostos e atendam aos recursos disponibilizados. E feita ainda uma

abordagem das caracteristicas gerais ao software utilizado.

2.1. Layout de uma célula robotizada

Tipicamente o conceito de célula robotizada subentende a presenca de varios elementos.
Esses elementos geralmente compreendem a existéncia de um robd e respetivo controlador,
uma ferramenta transportada pelo robd (ou fixa), um sistema de posicionamento,
eventualmente um sistema de alimentacao/remocédo dos produtos e mecanismos de seguranca.
A célula robotizada que se pretende implementar nesta dissertacdo compreende apenas 0s

sistemas béasicos: o robo e respetivo controlador, ferramenta e sistema de posicionamento.

De um modo geral, uma célula robética pode apresentar dois tipos de configuracdo: robd
centrado na célula (Figura 2.1) ou robd em linha com o sistema de transporte. No primeiro
caso, 0 robd encontra-se posicionado no centro da célula com os restantes equipamentos
dispostos em seu redor. No caso de o rob6 estar em linha com o sistema de transporte (Figura
2.2), como o proprio nome indica, o rob0 esta disposto de forma alinhada com os sistemas de

transferéncia de produtos.
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Figura 2.2 - Layout tipico de célula robotica com robd em linha [18]

2.2.  Recursos utilizados

Rob6

Para a realizacdo desta dissertacdo utilizou-se o rob6 da ABB modelo IRB 2400/16
(Figura 2.3), disponivel no laboratério de Robética do Departamento de Engenharia Mecanica
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, com o respetivo controlador IRC5.
Este robd possui uma configuracdo em série e € um dos mais populares na sua classe. Neste
caso em particular, possui uma montagem fixa ao solo apoiado num pedestal. As suas

caracteristicas principais estdo indicadas na Tabela 2.

18



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

Figura 2.3 - Robd ABB IRB2400/16 [19]

Tabela 2 - Caracteristicas do rob6 ABB IRB 2400/16 [19]

Graus de liberdade 6
Capacidade de Carga 20 Kg
Repetibilidade de
o 0,07 mm
posicionamento
Repetibilidade de trajetoria 0,15 mm
Alcance maximo 1,5m

Mesa posicionadora

Associada ao robd, encontra-se uma mesa posicionadora da ABB modelo IRBP C 500,
com uma capacidade de carga de 500 Kg e um eixo de rotacdo (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Mesa posicionadora ABB IRB C 500 [20]

Suporte da peca

Sendo a peca a trabalhar de grandes dimensGes e de geometria complexa optou-se por
fixar a pega na mesa posicionadora com a ajuda de um suporte e acoplar a ferramenta ao

braco do robd.

Inicialmente discutiu-se a criacdo de um suporte idéntico ao proprio molde da peca, para
que esta fosse devidamente apoiada ao longo de toda a superficie de forma a evitar eventuais
oscilacdes e erros de posicionamento durante a operacdo de corte. Contudo, este suporte foi
disponibilizado apenas numa fase final da dissertacdo e como tal ndo foi possivel explorar

devidamente as suas potencialidades.

Utilizou-se entdo um suporte mais simples feito em madeira, de formato paralelepipédico,

onde se fixou a peca por meio de parafusos.

Ferramenta

Como a ferramenta atualmente utilizada no processo manual de trimming das guitarras
produzidas pela Ideia.m é um berbequim elétrico de elevada capacidade de rotagédo, optou-se
por utilizar o mesmo tipo de ferramenta tendo em conta o0s recursos disponiveis e por ser uma
solugcdo economicamente vidvel. Para isso foi necessario conceber uma interface que
permitisse ligar a ferramenta ao elemento terminal do robd tendo como principal preocupacéao

minimizar a distancia do tool center point a flange do rob6 de forma a maximizar a resisténcia
20
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a torcdo e a flexdo. Esta interface foi posteriormente modelada em formato digital
(SolidWorks) de modo a permitir a sua exportacao para o software de simulagdo/programacao.
Na Figura 2.5 e Figura 2.6 é possivel verificar a modelacdo final desta interface e a sua

montagem final, respetivamente.

Figura 2.5 - Modelacdo em SolidWorks da interface criada para a ferramenta com

transdutor de forga incluido

Figura 2.6 — Interface acoplada ao manipulador e com a ferramenta utilizada

Na Figura 2.7, pode-se observar a ferramenta de corte que se utilizou. Esta é caracterizada
por apresentar um revestimento diamantado, aumentando assim a sua dureza e resisténcia a
abrasdo. Ao contrario de uma fresa convencional, onde o corte é provocado por arranque de
apara, neste tipo de fresa a remocdo de material é feita por desgaste do material, aumentando

assim a qualidade final do acabamento.
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Figura 2.7 - Ferramenta de corte utilizada na solucédo

2.3.  Processo de Calibragéo

Uma das principais dificuldades que se encontram ao trabalhar com células roboticas
virtuais é precisamente a sua validacdo, isto é, replicar a posicao e caracteristicas de todos 0s
componentes da célula virtual na célula real. Este procedimento designa-se de calibragdo e

pode ser dividido em varios tipos.

Atualmente existem ja vérias solucdes criadas pelos préprios fabricantes de rob6s que
facilitam este processo, seja através de software especializado ou mecanismos dedicados

exclusivamente a este procedimento.
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Calibracéo do Robd

Neste procedimento é ensinado ao robd o seu zero absoluto, isto é, através da consola de
programacdo movimenta-se manualmente o robd até ao valor zero de cada junta, melhorando
desta forma a precisdo do posicionamento absoluto do robd. Tendo em conta que o rob6
utiliza codificadores incrementais, este tipo de calibracdo é particularmente Gtil quando ha

uma perda de energia nas baterias o que corresponde a uma perda do zero de referéncia.

Um exemplo deste tipo de calibracdo utilizado pela ABB na calibracdo dos seus robds
antes de serem disponibilizados ao cliente é o chamado método ABB’s Absoulte Accuracy que
basicamente elimina quaisquer diferencas entre a precisdo do robd virtual e o robé da célula
real. Este método consiste em ensinar ao rob6 100 posicdes diferentes e através do sistema
Leica Laser Tracker (Figura 2.8) da ABB que identifica e compara essas mesmas posicoes, é
feita a compensacdo necessaria para a corre¢cdo do posicionamento de modo a assegurar a

maxima precisdo dos robos.

Figura 2.8 - Calibracé@o de um robd ABB utilizando o sistema Leica Laser Tracker [21]
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Calibracao da ferramenta e do Tool Center Point (TCP)

Neste caso € ensinado ao rob6 as caracteristicas da ferramenta (peso, centro de gravidade e
momento de inércia) e a posi¢do do tool center point, isto ¢, a posicao da ponta da ferramenta
em relagdo ao Ultimo eixo do robd. Estas caracteristicas sdo fundamentais para um bom
funcionamento do robd para posicionar corretamente a extremidade da ferramenta. No caso
do robé utilizado, a defini¢do da posicdo do TCP, a determinacdo do préprio peso e centro de
gravidade da ferramenta € feita recorrendo as funcionalidades disponiveis no controlador do

robo, e ao facto de o robd possuir um sensor de forga incorporado.

Calibracao do layout/peca a trabalhar

Neste tipo de calibracdo é feita uma correcdo da posicdo relativa entre os diferentes
componentes utilizados na célula real e na célula virtual para que coincidam no seu
posicionamento. Um exemplo bastante atual deste tipo de calibracdo é o sistema MotoSight

desenvolvido pela Motoman (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Sistema MotoSight desenvolvido pela Motoman [22]

O MotoSight pode ser integrado num robé e que ao incorporar um sistema de visao e uma
unidade de processamento € capaz de localizar e identificar uma dada peca, corrigir erros de

posicionamento, fazer uma inspec¢éo a propria pega, entre outros.
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2.4. Software de programacao utilizado

A programacao off-line do robd IRB 2400 da ABB ¢ realizada utilizando o software

fornecido pelo proprio fabricante do rob6: o RobotStudio (v5.14.02).

Este software permite a criacdo e programacdo de ambientes virtuais (Figura 2.10) de
maneira a que sejam o mais semelhantes possivel as células robdticas reais disponiveis. Para
tal, disponibiliza bibliotecas com modelos a escala real de diversos produtos, tais como robos,

mesas posicionadores, ferramentas, conveyors, etc.

Este software é compativel com vérios formatos de ficheiros CAD, o que possibilita a

importacdo de pecas previamente modeladas para 0 ambiente virtual da célula robotica.

Figura 2.10 - Exemplo de um ambiente virtual do RobotStudio da ABB

Uma outra grande vantagem da utilizacdo do RobotStudio é o facto de incorporar modelos
virtuais dos controladores, permitindo ao software realizar a verificacdo de aplicabilidade do
programa gerado numa célula real em ambiente virtual. Para tal, o controlador virtual realiza
calculos de cinematica inversa, verificando desde logo se é possivel replicar a simulagdo na
célula real. Outra particularidade do RobotStudio € o facto deste incorporar um modelo,
também virtual, da consola de programacéo do robd permitindo assim ao utilizador programar

e simular num modo off-line bastante realista (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Consola de programagcéo: a) real; b) virtual

A transferéncia do programa criado para o controlador real pode ser feita através de uma
ligacdo Ethernet previamente estabelecida ou através de ligagdo USB com um dispositivo de
armazenamento. O proprio software converte automaticamente as instru¢Bes contidas na
simulacdo para um programa na linguagem propria do controlador. A linguagem RAPID é a

que é utilizada pela ABB para a programacao dos seus robos.

Tendo em conta que o RobotStudio tem um grafismo bastante agradavel, é possivel a
verificacdo do alcance do robd e escolher a melhor configuragdo para uma dada operagéo.
Além disso tem uma funcionalidade bastante Gtil que é a detecdo de possiveis colisdes entre
os diferentes elementos da célula robotica. Aliando todas estas vantagens ao facto de, como ja
foi referido, incluir o controlador virtual, tornando possivel a verificacdo da aplicabilidade do
programa na célula real, o RobotStudio apresenta-se como uma ferramenta bastante poderosa
na programacéo e simulacéo de robds da ABB.

2.4.1. Extensdo Machining Power Pack

Para a realizacdo desta dissertacdo instalou-se uma aplicagcdo do RobotStudio dedicada a

operacgdes de maquinagem e acabamento, o Machining Power Pack.

Com este add-in, todo o processo de geracao de trajetorias é facilitado, ou seja, enquanto
na versao base do RobotStudio é necessario marcar varios pontos ao longo de uma superficie a
trabalhar para gerar as trajetérias, com o Machining Power Pack seleciona-se a superficie a
trabalhar e, posteriormente, sdo automaticamente identificadas as trajetérias que podem ser

geradas nessa superficie, incluindo em cada uma todos 0s pontos necessarios.

26



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

Com esta extensdo também é possivel gerar as diferentes trajetdrias nos diferentes modos
de controlo: controlo em posicdo e velocidade (NormalProcess) e controlo ativo de forca.
Neste ultimo, existem dois modos distintos: o FC_PressureProcess e o
FC_SpeedChangeProcess. No primeiro caso, sdo definidas trés forcas de referéncia,
correspondendo cada uma a cada um dos eixos cartesianos, e o controlador atua sobre a
trajetoria programada, alterando-a de maneira a manter essas forgas constantes. Para tal a
trajetdria programada pode eventualmente ndo ser cumprida, o que na aplicacédo estudada ndo
é de todo desejavel. No caso do FC_SpeedChangeProcess, é definida uma forca de referéncia
e ao longo da trajetdria o controlador altera a velocidade de avanco do robd, dentro de um
determinado limite, em funcdo da forca registada tendo em conta esse valor de referéncia. Ou
seja, quando a forca ultrapassa esse valor de referéncia, a velocidade do robd diminui, se por
outro lado a forca registada pelo sensor for inferior a referéncia, a velocidade de avanco
aumenta. Tanto a referéncia da forca, como os valores das velocidades ou mesmo a
aceleracdo/desaceleracdo que o rob6 tem ao mudar de velocidade, podem ser programados.
No caso da velocidade do robd se encontrar no valor minimo e a forca continuar a aumentar, é
possivel criar uma rotina no programa que define o que o robd ira fazer quando tais condi¢cdes
se verificam (designado Safety Level). Na Figura 2.12 pode-se observar o funcionamento de
todo este processo. Este modo de funcionamento tem como base de controlo um esquema

I6gico dividido em varias etapas e condicdes.

T Velocidade variavel
— . 3 . . Trajetéria programada
: I ; 7
i i )
1 1 1
1 ' 1
) 1 T
Forca [N] ! | :
1 1 |
: 4 . Abranda
. : N
: = L ) Acelera
' | ;
Velocidade | E :
Programada J : -
: | ;
; \ ;
Min. ! \ L

Figura 2.12 - Esquema de funcionamento do robd no modo FC SpeedChange [22]
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No exemplo indicado, a velocidade varia entre dois patamares, no entanto é possivel
definir-se até dez niveis de velocidade. Na Figura 2.13, pode-se verificar a janela que contém

todos os parametros programaveis no modo FC_SpeedChangeProcess.

Type name * 1T Name Speed ratio min Mo of speedlevels  Speed ratio defta  Speed max update period  Feedbacl
Drive Unit #fc_speed_changel 0.2 3 0.07 0.08 Calib. Forf
FC Application
Edit FC Speed Change(s) [
Parameter Walue i Uitz
C Type: string.

& Speed ratio min 02

&7 Mo of speed levels 3 fo_speed_changel

& Speed ratio delta 007

&7 Speed max update period D'D.S = Restiction:

&7 Feedback type Calib. Force Magn.

& DAL channel a The contraller needs to be warm-restarted it

& Feedback offset 0 the parameter is changed.

& Usze Fdb LP filter es

& Fdb LP filter bandwidth [Hz) - 30

& Mavimum TCP speed 03 Ll

& Recover e fdb ratio 13 .

& Decrease wile safety fdb ratio 1.5 Mo (e

& Decrease rle safety fdb time 0.1

& Fdb trend step size g

2 Decrease rule 1 fdb ratio 0.7 S

(] 3 ] [ Cancel

| RAPID Watch Offline | Find Results

Mame Value Type Source

Figura 2.13 - Parametros programaveis no modo FC SpeedChange

Calibracéo do layout

Com a utilizacdo do RobotStudio em conjunto com a extensdo do Machining Power Pack,
é possivel criar uma rotina de calibracdo entre a célula virtual e a célula real. Esta rotina é lida
antes de qualquer programa e requer a criacdo de cinco pontos na celula virtual e atua sobre a

posicao do workobject (referencial de trabalho) selecionado (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Janela de criacéo dos targets de calibracéo

Ap0s ter sido criada esta rotina de calibracdo € feita a exportacdo para o controlador real
e é gerado automaticamente o programa RAPID correspondente a este processo. Antes de
executar a rotina de calibragcdo deverdo ser criados 0S mesmos cinco targets utilizados na
célula virtual mas desta feita em relacdo a célula real. Ao correr a rotina, 0 que o controlador
faz é comparar os valores dos targets criados em ambiente virtual com os criados na célula
real e ajustar diretamente a posicdo do referencial de trabalho utilizado na programacéo das
trajetorias, concluindo assim o processo de calibracao.

2.4.2. Software leitor de sinal Teste Signal Viewer

Uma vez que se pretende analisar as forgas de contacto envolvidas em todo o processo de
trimming optou-se por instalar um software, também fornecido pela ABB, que estando
devidamente ligado com o controlador do rob6, faz o condicionamento de sinal proveniente
do sensor de forca e apresenta o resultado num grafico em tempo real. O eixo dos yy
representa a forca, em Newton, enquanto o eixo dos xx representa o tempo em segundos. A
cada eixo do referencial do rob6 esta associado uma saida diferente e portanto € possivel obter
as trés componentes da forca apresentadas de forma distinta. De referir que para cada sinal,

pode-se definir um determinado offset ou mesmo aplicar um filtro passa-baixo para efeitos de
29



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

calibracdo e filtragem de ruido, respetivamente. Na Figura 2.15, pode-se observar um

exemplo de um gréfico obtido através da leitura de sinal com este software.

D ASE T et Signad Viemer 0l x|
Fie Covmands Confiy Test Sorwd Info Wep
B
| Connected Somments: 3 a8 mods:
‘_ i e -t A\l v
117, - I |
—— Crrme) ™ | =] -
Pk grach beght 3830 | (o oms ) Stomterd wtbeonye  wi
Mech unds Astz rv: Ofwe Tewde
w-';v:’vdn; Lt P
I RCeL 1 60,8 170000 No e " |
2z ROOL 3% 0.4 10000 NoFlter " |
H
u
1 1 J 1 U 1 . 1 1 d .
100000 12,0000 140000 06,0000 IB0000 00000 225000 24,0000 260000 24,0000 30,0000 EMJI .
d ' e
o e eulCIE. ol '} r

Figura 2.15 - Aspeto gréafico do sofware Teste Signal Viewer

Em suma, a realizacdo desta dissertacdo implicou a instalacdo de varias ferramentas

informaticas que possibilitaram a utilizacdo de todos 0s recursos necessarios:

o RobotWare 5.12.3023 (Software do controlador real)
o RobotStudio 5.14.02 (Software de programacéo off-line)

o RobotWare Machining FC GUI (Software que permite a programagdo em controlo

ativo de forca)

o Machining Power Pack 5.14.02 (Extenséo de software do RobotStudio dedicado a

operacdes de acabamento)
o ABB Test Signal Viewer
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3. Programacéo Off-Line e Simulacdo de uma célula roboética dedicada a

operacdes de acabamento

Neste capitulo sdo abordados todos os procedimentos e consideragfes utilizadas na
programacdo off-line do robd. Inicialmente é feita uma descricdo detalhada da criagdo da
célula virtual, e posteriormente sdo explicados todos 0s passos de programacao e simulacéo.

3.1. Layout da célula robotizada e criacdo do controlador virtual

Um dos primeiros passos antes da programacdo e simulacdo é a criacdo do layout da
célula robdtica a ser utilizada e a definicdo do controlador virtual. Para tal, teve-se como base
o layout da célula real disponivel no Laboratério de Robdtica, sendo inseridos os diferentes
componentes a partir da biblioteca de modelos disponibilizada pelo préprio software (Figura
3.1).

Figura 3.1 - Layout da célula virtual criada no RobotStudio
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Além de diferentes componentes, o software dispGe também de uma biblioteca de
controladores baseados em layouts pré-definidos. No entanto o controlador pode ser obtido
tendo por base o layout criado pelo utilizador. Deste modo, é possivel ainda configurar alguns
parametros e funcionalidades do controlador consoante 0s requisitos da solucdo a
desenvolver. Para esta dissertacdo foram definidos os parametros que possibilitaram o recurso
ao controlo de forga do rob6 (Figura 3.2).

System Options
Contigure the system options

Change Options

T 625-1Discrete Application Platform 4]
" 628-1Sensor Interface
™ 897-1Robot Reference Interface

= Engineering g Tools Misc

6331 Arc
Drive Module: ™ 904-1 Auto acknowledge input

Key: MqD3QwvFTeT.4 = Servo motor control

Key Signature: 86 ™ 629-1Servo Tool Control
Manipulator: = -
ABB standard manipulator £1E3 Application machining

Add axes IRB/drive module
[V 877-1Machining FC GUI
1600124007260 ~ lachining

RB 2400 Type A &8 Application Force Control J

Options: |02l 661-2 Force Control Base
- St r
™ 812-1Production Manager

Help. Cancel = Application arc ~|
i KT |

Figura 3.2 - Definicdo dos parametros de controlo de forca para o controlador virtual

Uma das caracteristicas do RobotStudio é a possibilidade da modelacdo de geometrias. No
entanto, como ja foi referido no capitulo anterior, também possibilita a importacdo de
ficheiros CAD em varios formatos. Esta particularidade torna-se bastante atil caso se
pretendam trabalhar pecas de geometria complexa. Todas as geometrias utilizadas foram
modeladas em SolidWorks numa primeira fase e posteriormente exportadas para o0
RobotStudio. Contudo, devido ao facto do desenho 3D fornecido conter um elevado nimero
de features geradas no SolidWorks, a exportacdo para o RobotStudio, apesar da existéncia de
varios formatos compativeis, teve de ser realizada no formato “.step” uma vez que foi o Unico

que resultou numa exportacao de todas as caracteristicas da peca (superficies e arestas).

Na Figura 3.3 é possivel observar a interface de suporte da ferramenta criada, acoplada ao

braco do rob6.
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Figura 3.3 - Interface da ferramenta acoplada ao rob6 em ambiente virtual

3.2.  Definicéo de sistemas de coordenadas de referéncia

A estrutura de programacdo do RobotStudio tem como base a definicdo de sistemas de
coordenadas para localizar no espaco determinados objetos garantindo-se assim o0
posicionamento relativo dos diferentes elementos da célula. Estes sistemas de coordenadas
tém uma estrutura hierarquica, ou seja, a origem de cada referencial é definida em relacdo a
outro referencial antecessor. Foram criados varios sistemas de coordenadas, entre eles
destaca-se aquele que foi associado a peca a ser trabalhada e outro correspondente a ponta da
ferramenta. Estes, por sua vez, estdo definidos em relagdo ao referencial da base do robo.

O referencial da ferramenta (tool frame) corresponde a posicdo e orientacdo da ponta da
ferramenta. O préprio software possibilita a criacdo de uma ferramenta recorrendo a
geometrias previamente importadas e um referencial correspondente ao Tool Center Point
(TCP). Tendo em conta que se fez a importagdo da ferramenta previamente modelada, este
aspeto tronou-se bastante Gtil. Para tal, inicialmente efetuou-se o procedimento de definigéo
do tool center point na consola da célula real ja com a ferramenta instalada. Este
procedimento consiste em movimentar o robd quatro vezes até um ponto, sempre com
orientacdes diferentes da ferramenta, mas mantendo sempre a ponta desta posicionada nesse

mesmo ponto (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Procedimento automatico para célculo do Tool Center Point

Apbs definir estas quatro orientacdes, o proprio controlador calcula o valor do tool center
point, sempre em relacdo ao referencial tool0. Na Figura 3.5 pode observar-se o TCP criado

em ambiente virtual.

De notar que para todas as trajetdrias e simulacfes geradas, este referencial é fundamental

uma vez que indica onde a extremidade da ferramenta da célula real se vai posicionar.

Figura 3.5 - Tool Center Point criado na ferramenta utilizada

Apbs ter-se definido o valor do tool center point, efetuou-se outro procedimento

automatico, que permitiu obter o peso de toda a interface e ferramenta bem como o seu centro
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de gravidade, recorrendo ao sensor de forca do robd. Na Tabela 3, apresentam-se os
resultados obtidos nos procedimentos descritos anteriormente.

Tabela 3 - Caracteristicas da interface utilizada com ferramenta incluida

Massa 2 Kg
XX yy 7z
Tool Center Point
0 0 415
[mm]
Centro de
-70 89 114

gravidade [mm]

O referencial de trabalho (workobject) representa a localizacdo de um dado objeto na
célula e é particularmente Gtil uma vez que na programacéo do rob6, os pontos das trajetorias

geradas ficam definidos em relacdo a este sistema de coordenadas.

Dentro da mesma estacdo podem ser criados varios workobjects e associar mais do que
um ao mesmo objeto. Assim, a cada trajetoria esta associado um workobject facilitando deste
modo ndo s6 a programacdo em ambiente virtual nomeadamente as posicGes relativas entre
pontos e objetos, mas também a calibracdo da célula real. Isto é, quando o programa € copiado
para o controlador real, basta indicar ao robd a posicdo correspondente a do workobject e

correr 0 programa desejado.

3.3. Programacdo e geracao de trajetérias

Em robdtica, designa-se trajetoria ou path a um percurso a ser realizado pelo robé e é
constituido por um conjunto de instrugdes de movimento entre diferentes pontos (targets).
Essas instrugdes de movimento definem o tipo de movimento, velocidade entre targets,

preciséo (zone), ferramenta utilizada e referencial de trabalho (workobject).
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Como ja foi referido, a trajetoria que se pretende percorrer € o contorno exterior das duas
pecas constituintes das guitarras. Na Figura 3.6 € possivel observar um exemplo de uma

trajetdria gerada numa das pecas.

Figura 3.6 - Exemplo de trajetdria gerada na peca inferior da guitarra

De referir que neste processo de simulacdo virtual, tanto a base como a ferramenta tém um
comportamento perfeitamente rigido, uma vez que nesta fase apenas se pretende avaliar a
exequibilidade do processo em termos cinematicos e, mais tarde, utilizar e modificar o cddigo

de programacao na linguagem RAPID que resulta da sincroniza¢do com o controlador virtual.

Tendo em conta que é possivel adaptar o Machining Power Pack a programacdo e
simulacdo do processo de rebarbagem em causa, pode-se usufruir da metodologia prépria do
software para gerar as diferentes trajetorias desejadas. A sua utilizacdo torna o processo de
geracdo de trajetdrias para maquinagem mais expedito e insensivel a erros de configuracéo.
De modo a facilitar a sua compreensdo, serdo seguidamente apresentadas algumas etapas e
particularidades da programacdo de trajetdrias recorrendo precisamente ao Machining Power
Pack.

Através da execugdo do assistente de solugdes ‘“solution wizard”, a configuragdo da
solucéo € alcancada, sendo para isso necessario definir determinados parametros ao longo de

varias etapas.
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1) Defini¢do da solucéo

Nesta primeira fase, € escolhida a tarefa a ser executada e o controlador do rob6 que vai

executar a operacdo. E ainda definido um nome para o processo (Figura 3.7)

Controller

Controlador —» ]System_AngeImo ;]
Task
Tarefa — |[T_ROB1 =l
Solution Configuration Template
|<Defaut> =l

Solution Name
IRebarbagem_]

Nome da
Solugdo

™ Optimize Corner Targets

Figura 3.7 - Definicéo da solucédo

2) ldentificacéo da superficie a ser trabalhada

Nesta fase sdo selecionadas as superficies a serem maquinadas, tendo em conta as arestas

que vao ser posteriormente indicadas como referéncia (Figura 3.8).

Machining Surface
Superficie —» ]Surface_1

Surface

Name

Select Faces from 3D View

Faces da
superficie

\ Superficie selecionada
-..“_/‘
= -

Figura 3.8 - Defini¢do da superficie a ser trabalhada

37



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

3) Definicdo dos parametros de maquinagem

Neste terceiro passo (Figura 3.9), definem-se alguns parametros do processo de
maquinagem, tais como tolerancia maxima, angulo de desvio da trajetdria, modo de controlo
do processo (controlo de velocidade e posicdo ou controlo ativo de forga) e finalmente existe
ainda a possibilidade de otimizacéo de velocidade na superficie da peca, isto &, definir qual a

velocidade de avanco méxima e minima do rob6 ao longo de todo o processo.

Tolerance (mm)

10,00 = i .
- Deviation Angle (deg)
de [ r bemremensst
i )
; ]

Z 5 r
maquinagem 4
Machining Overlap Rate (%)

0

Machining Template

[NomaProcess ¥l
\ Escolha do tipo de controlo

Optimize Speed On Surface Machining Template

Figura 3.9 - Definicdo de parametros de maquinagem

4) Escolha da ferramenta e do referencial de trabalho

Nesta fase (Figura 3.10) escolhe-se o referencial de trabalho ao qual se pretende associar
0s pontos da trajetdria que irdo ser criados e qual a ferramenta a utilizar no processo. Pode
ainda ser definida a posicdo da ferramenta no corte (lateral ou topo) e alguns parametros

caracteristicos desta para que seja automaticamente criada a sua compensagao.
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Figura 3.10 - Escolha da ferramenta e do referencial de trabalho

5) Selecéo das arestas

E neste passo que se escolhe o modo de geracdo das trajetdrias. Neste caso em particular
estas foram geradas com base nas arestas da peca. Assim, ao escolher o modo “edges”,
selecionam-se todas as arestas que se pretendem incorporar na trajetéria posteriormente
gerada (Figura 3.11). De notar que, caso as arestas pretendidas ndo estejam contidas na

superficie previamente selecionada no passo 2, ndo serdo incorporadas na trajetoria.

Modo de
selegdo das - -
trajetorias > ||Edoes =l e

(arestas) z: p—
Select edges from 3D View = . .
Edge(0 084 05) ik T
Edge(0 0840 11) =
(o] o= -

|
Edge(008408) LI
x|

Edge(008407)
Edge(008406)
Edge(0 0760 4)
Arestas a serem Edge(007503)

: Edge(007403)
percorridas Edge(007303)
Edge(00720 1)
Edge(008902)
Edge(008502)
Edge(0 086 00)
Edge(008700)
Edge(004010)

Clear All Edges I
Auto Select Edges I

Figura 3.11 - Definicdo do modo de geracéo de trajetorias
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6) Definicdo da orientacdo dos targets

Apdbs a indicacdo da trajetoria pretendida, nesta seccdo definem-se as orientacGes dos
targets constituintes da trajetoria, o angulo de trabalho da ferramenta, o offset da trajetoria em
relacdo a aresta e alguns pardmetros da trajetéria de aproximacdo/afastamento & area de
trabalho (Figura 3.12).

_ [Target——————————

Rotachoco. | Work Angle (deg)

target no exo xx [-180,0 m.thQ,ODI < l > I /
Travel Angle (deg) ==

Rotagdodo  —» | [Fa0p 000]  18000[<[>]|

target no eixo yy

[V Auto Calculate Spin Angle -
Al da Tool Working Range (deg) |
e 3
ferramenta (°) L G000 <[> |
Offset X.Y.Z (mm)
Offsetda __, |[oo0  =oo0 oo =
trajetoria P
Path Connection Type

¥
(e

|Sweep\ng L]
o Approach/Departing Template
Parametros de
Gresed |defautt =]
aproximagdo e
ﬁnalizagio da Protect Distance in Path Start (mm)
trajetoria [o.00 =
Protect Distance in Path End (mm)
Jo.00 =

End Target Offset X.Y.Z (mm)
Target Final —» |[300 oo =zo0 =

Figura 3.12 - Defini¢cao da orientacdo dos targets da trajetéria

No final deste processo é apresentada uma pré-visualizacdo da trajetdria a ser gerada, onde
¢ possivel atribuir uma configuracdo automatica ao manipulador bem como proceder a

sincronizacdo com o controlador virtual.

Na Figura 3.13 pode-se observar um exemplo de uma trajetéria gerada e correspondente
orientacdo dos targets constituintes. Cada target € definido por um referencial com o eixo xx

a vermelho, o eixo yy a verde e 0 eixo zz a azul.
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Figura 3.13 - @) Trajetoria gerada; b) orientacdo dos diferentes targets

3.4. Trajetoria gerada e configuracdes do rob6

Estando a trajetdria e os diferentes targets definidos, estes sdo guardados em relacdo ao
workobject que foi escolhido. Uma das dificuldades que surgiu nesta fase foi o facto do
software gerar automaticamente a orientacdo do elemento terminal nesses targets e quando o
controlador virtual calcula a configuracdo do robd para cada um, encontra vérias solugdes,
sendo que por vezes a escolha dessa configuracdo ndo foi a melhor tendo em conta toda a
trajetoria.

Na Figura 3.14 é possivel observar um exemplo de como no mesmo target pode existir
mais do que uma configuracéo.

Figura 3.14 - Diferentes configuragdes do robd para o mesmo ponto [24]
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Cada uma das diferentes configuragbes corresponde a uma das varias solugdes da
cinemaética inversa do rob6 na posicdo pretendida. Compete entdo ao utilizador redefinir as
orientacdes de alguns dos targets e escolher a configuracdo mais adequada do robd tendo em

conta toda a trajetoria. Para tal, existe uma janela dedicada a escolha da melhor configuracéo
do robd para a trajetoria desejada (Figura 3.15).

| Select Robot Configuration:
Configurations

£ 4Cfg1(0.1.0.0)

Cfg2 (0.1.-4.0)
Cfg3 (0-1.2,0)
Cfg4 (0.-1.-2.0)
Cfg5 (0.-3.0.0)

Cla6 (0:3-4.0) =
I Include Tums
Previous Current
(7054 172027
12: 1815 12: 4821
13: 2949 13: 2160 &
120,78 ha: 16708 | LSO
15: 60,22 b5 0080 | R
Us: 11334 | [ieears | [ou
(Cro: 00.1.0) | [cfa: 0.1.00)

v ] s

4

Figura 3.15 - Janela de selecdo da configuracéo pretendida

Na janela da Figura 3.16 encontra-se uma lista de vetores, em que cada um corresponde a

uma configuracdo diferente. A partir das 4 componentes de cada vetor é possivel verificar em
que quadrante de uma rotagdo inteira esta situada cada junta.
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Select Robot Configuratic

Configurations
Cfg2 (0.1.-4.0)
Cfg3(0.-1.2.0)
Cig4 (0.-1.-2.0)
Cfg5 (0.-3.0.0)
Cfa6 (0-3-4.0) =~

[ Include Turns

Previous Current

J1:0.94 J1: 20,27

v [92:18,15 J2: 4821
Valores da rotagdo de 432949 U3 21.60

cada junta para a J4: 0,78 J4: 167,04
3 5 J5: 60,22 J5: -94,80
configuracio escolhida 6 113,24 16:69.13

Cfa: (0.0.1.0) Cfa: (0.1.0.0)

[ oy | cancel |

2

Diferentes
configuragdes

Figura 3.16 - Selecdo da configuracdo desejada

Nesta fase é necessario ter bastante cuidado no que diz respeito as configuracdes definidas
para uma dada trajetéria. Pode acontecer serem atribuidas configuragdes bastante diferentes
para essa mesma trajetoria e nao ser possivel detetar essas diferencas graficamente. Em pecas
de elevada complexidade, como é o caso, torna-se portanto pertinente despender algum tempo
na programacdo dedicada exclusivamente as configuracdes do rob6 ao longo da trajetéria para

evitar comportamentos imprevisiveis do robd podendo dai resultar colisdes com os restantes
constituintes da célula.

3.4.1. Influéncia da escolha do tipo de operacéo

A medida que se foi avancando nestes procedimentos de programacio e geracdo de
trajetorias, reparou-se que a selecdo da superficie a ser trabalhada em conjunto com o tipo de

operacdo escolhido (lateral ou topo) tem influéncia direta na configuracéo final do robd.

Numa primeira instancia, na peca inferior da guitarra, escolheu-se a superficie lateral como

superficie a trabalhar e utilizando uma operacéao de corte lateral (Figura 3.17).
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Figura 3.17 - Selecdo da superficie lateral com operacéo de corte lateral

Como se pode observar na Figura 3.18 a configuracéo atribuida em alguns pontos nao € a
mais correta e tendo em conta que se esta perante uma peca de geometria bastante complexa e
uma vez que com este tipo de operacdo a ferramenta assume uma posicdo paralela a

superficie, esta configuracao ndo era uniforme ao longo de toda a trajetoria.

Figura 3.18 - Configuracao resultante da selecdo da superficie lateral com operacao de

corte lateral

A alternativa encontrada foi selecionar a superficie do plano de topo associado a espessura

da peca, utilizando uma operacéo de corte de topo (Figura 3.19).
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Machining Surface

Seect e Emateng turtsce or create 3 ea v

Machnrg Surtsce

Sofnce,Tooe -

Figura 3.19 - Selecdo da superficie de topo com operacao de corte de topo

Como se pode observar na Figura 3.20, a configuracdo para 0 mesmo ponto do exemplo
anterior € mais adequada ao corte que se pretende realizar e assim permanece ao longo de
toda a trajetéria uma vez que a ferramenta assume uma posicao perpendicular a superficie

indicada.

Figura 3.20 - Configuracao resultante da selecdo da superficie de topo com operacgéo de

corte de topo
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3.5.  Simulacgédo da solucéao

Optou-se inicialmente por escolher a peca inferior do corpo da guitarra, uma vez que
apresenta maior rigidez e maior facilidade de fixacdo. Ainda assim, gerou-se uma trajetoria
considerando apenas a parte correspondente ao corpo principal da guitarra uma vez que nédo

foi possivel fixar o braco (Figura 3.21).

Atendendo ao procedimento descrito na seccdo 3.3, foi entdo criada uma trajetoria para a
peca em causa e apos ter a estrutura completa do programa, realizou-se a sincronizagdo para o
controlador virtual. Esta sincronizagéo faz com que seja possivel simular todo o processo com
as caracteristicas cinematicas do rob6 da célula real. De referir que foram ainda criados
separadamente varios targets de maneira a que tanto o angulo de aproximacgdo como o de

saida da trajetoria fossem o mais suaves possivel.

Figura 3.21 - Trajetoria gerada

Para a mesma trajetdria foram gerados programas tanto em controlo de posi¢do como em
controlo de forca. Tendo sido feita a sincronizacdo para o controlador virtual, obteve-se o
programa em linguagem RAPID apresentado de uma forma muito reduzida na Figura 3.22.
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MODULE Surface_ Topo
CONST robtarget INICIO:=[[28.7,345.1,-396.7]1,[0,0,-0.7071 WS":;,G.”‘“ 06781
CONST robtarget Aproach 1: =[[19.916563375,48.211395521,24
CONST robtarget Aproach 12:=[[19. --656;4"7,—- 6375 21.015448 42”] [
CONST robtarget pl:=[[-0.003965682,-0. 7 0 3
CONST robtarget p2:=[[-6.725029763,-0. 0
CONST robtarget p3:=[[-9.819978947,-0.064430804,0

()

PRCOC SolutionFC Testel ()
FCDeact;
FCCalib FCLoadData:
Path 5;
ENDPRCC
PROC Path 5()
MoveJd INICIO,v50,z5,Ferramenta2\WObj:=topoguitar;
MoveJ Aproach 1,v50,z5, Ferramenta2\WObj:=topoguitar; Movimento deaproxﬁnagio
MovelL Aproach_12,v50,z5,Ferramenta2&W0bj:=topoguitar;
FCSpdChgAct 20\NonStopAllTime; » Inicio do controlo de forga (ref = 20 N)
MovelL p1259,v20,z1,Ferramenta2\WObj:=topoguitar;
Movel pl1260,v20,zl1,Ferramenta2\WObj:=topoguitar;

)

FCSpdChgDeact; » Fim do controlo de forga

Targets da trajetoria

Movel Depart_l,v20,zl,Ferramenta21w0bj:=topoguitar: . .
MoveJd INICIO,v50,z5,Ferramenta2)\WObJj:=topoguitar; Movimento de afastamento da trajetoria
ENDPROC

Figura 3.22 - Programa em linguagem RAPID obtido apés sincronizagdo com

controlador virtual

3.6. Sintese

Antes de se passar a fase de implementacdo, é apropriado retirar algumas conclusdes nesta
fase no que diz respeito a todo este processo de simulacdo e programacdo off-line do robd

para operacOes de acabamento e, naturalmente, ao proprio software de programacao em geral.

O primeiro contacto com o RobotStudio foi bastante agradavel, uma vez que o ambiente de
trabalho revela-se muito apelativo e bastante user friendly, o que torna o processo de
aprendizagem em relacdo a programacdo off-line bastante facilitado. Tendo em conta que é
um software com um modo de simulacdo essencialmente grafico torna todo o procedimento
de programacgdo/simulacdo muito intuitivo. Acrescentando a isto o facto de se ter um
controlador virtual incorporado, € possivel ter uma ideia bastante realista dos movimentos que

vao ser realizados pelo rob6 na célula real.

Uma vez que os desenhos 3D das pecas a serem trabalhadas foram fornecidos pela empresa
Ideia.m, € necessario apenas ter atencdo ao processo de importacdo para o software de
programagdo, nomeadamente a extensdo escolhida. Quanto a interface e ferramenta utilizada,

foi necessario um trabalho de modelag&o e posteriormente importada a partir do RobotStudio,
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tendo igualmente atengdo a extensdo utilizada. Apds ter sido feito todo este processo de
importacdo de geometrias e criacdo da célula virtual, & necessario um especial cuidado e
estudo prévio dos sistemas de coordenadas a serem utilizados, tanto para o caso da ferramenta

como para 0 caso da pega.

O recurso ao Machining Power Pack tornou todo o processo de geracdo de trajetorias
bastante expedito, possibilitando obter rapidamente as primeiras solugfes do trimming das
pecas constituintes da guitarra. Foi, no entanto, necessaria uma observacédo rigorosa a todo o
programa gerado, com especial atencdo as configuracdes do robd, uma vez que se tratam de

pecas com geometria de elevada complexidade.

No caso particular do uso do controlo de forga, notou-se alguma limitagdo do software,
mais concretamente no programa RAPID gerado, devido ao facto de nao ser possivel realizar

a simulacéo do controlo de forca.

Em suma, o RobotStudio apresenta-se como uma opg¢ao valida para a programacéo off-line
de células robotizadas dedicadas a operacGes de acabamento, contudo a sua aplicabilidade
apenas podera ser confirmada na célula real. Apesar de ter algumas limitacGes, € um software
bastante expedito, tornando todo o processo de programacdo mais simples. O recurso ao
Machining Power Pack revelou-se bastante produtivo uma vez que se despendeu
relativamente pouco tempo em todo 0 processo de programacdo, mais concretamente na

geracdo de trajetorias.

48



Concecdo de uma célula robotica para operagdes de acabamento de guitarras

4. Implementacéo da Solucdo Desenvolvida

Neste capitulo é feita uma andlise funcional aos recursos utilizados e, posteriormente,
testada a aplicabilidade da solucdo desenvolvida. Todos os procedimentos adotados na
realizacdo dos ensaios sdo aqui detalhadamente apresentados e explicados, bem como os

respetivos resultados experimentais.

4.1. Analise funcional da ferramenta e base de suporte

Como ja foi referido anteriormente, optou-se por adaptar uma ferramenta idéntica aquela
que é utlizada pela empresa Ideia.m no processo manual, através da criacdo de uma interface
apropriada. Apds a integracdo da ferramenta na célula robdtica, verificou-se que o facto do
tool center point ficar bastante afastado da flange do robd gera um momento fletor elevado,
podendo acarretar problemas ao nivel da exatidao posicional da ferramenta e, assim, afetar a

qualidade final do acabamento.

Assim sendo, realizou-se um ensaio onde foram aplicadas varias cargas de peso conhecido
e mediu-se com um comparador a flexdo sofrida pelo suporte da ferramenta na direcdo da
aplicacdo da carga. Para tal movimentou-se o rob6 até a posicéao ilustrada na Figura 4.1. Na

Tabela 4 apresentam-se 0s valores obtidos nesse ensaio.
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Figura 4.1 - Posicionamento do robd no ensaio de resisténcia a flexdo do suporte da
ferramenta

Tabela 4 - Valores de flexdo do suporte da ferramente obtidos através da aplicagdo de

cargas conhecidas

Carga aplicada na direcéo y [Kg] Deslocamento [mm]
0 0
1 0,75
2 14
3 2,0
4 2,65
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Figura 4.2 - Grafico do ensaio de resisténcia a flexao

Observando o grafico da Figura 4.2, pode-se concluir que a flexdo do suporte da

ferramenta provocada pelo aumento da carga é bastante linear.

Quanto a base utilizada, apesar de ndo ter sido modelada, a posicdo da peca em ambiente
virtual foi estabelecida tendo em conta sua espessura. No entanto, quando é feita a
transferéncia do programa para o controlador real, o robd reproduz exatamente aquilo que
tinha sido visto anteriormente na simulacdo, pelo que devera ser feita uma calibracdo da
célula real uma vez que a reproducdo do mundo real na simulagdo nunca é totalmente exata:
os modelos das pecas ndo tém exatamente as mesmas dimensdes das pecas reais e a posicdo
da prépria peca em simulacdo pode ndo ser exatamente igual a realidade. Assim, apos a
exportacdo dos programas gerados para o controlador real, é necessario fazer uma anélise ao
posicionamento da peca da célula real, de maneira a que esteja coerente com a posi¢do da

peca no layout virtual.

4.1.1. Correcao da posicdo da peca na célula real

Este processo de calibragdo consistiu na criagdo de uma outra trajetoria secundaria
contendo trés targets da trajetdria principal e posteriormente na movimentagdo do robd entre
esses mesmos targets, posicionando assim a pe¢a de modo a que a posi¢do do modelo virtual
coincidisse com a do modelo real (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Calibracéo da peca a trabalhar (real vs. virtual)

Apbs este processo, definiu-se no controlador do rob6 a posicdo correta do workobject
estrategicamente criado na simulacdo. Assim, uma vez retiradas as coordenadas do ponto real,
comparam-se com as coordenadas do ponto criado na simulacdo e procedeu-se a respetiva
correcdo ao programa na consola. Deste modo, a célula real fica devidamente calibrada e ap6s
esta fase qualquer programa gerado em simulacdo pode ser diretamente aplicado na célula

real.

4.2. Analise de cortes

Sendo o objetivo desta dissertacdo verificar a possibilidade de implementar uma solucao
automatizada para operacdes de acabamento em guitarras, efetuaram-se ensaios simples para
quantificar a ordem de grandeza de alguns parametros envolvidos na operacdo de trimming e

avaliar a sua influéncia no resultado final da operacao.

Assim sendo, programou-se uma pequena trajetoria linear perpendicular a peca (Figura
4.4), em controlo de posicdo e velocidade, e utilizando essa mesma trajetoria varias vezes
variaram-se parametros como a velocidade de avanco do robd, velocidade de rotacdo da
ferramenta e o parametro zone nos diferentes cortes. No final, gerou-se outra trajetéria (Figura

4.15), desta feita para que realizasse um pequeno trimming da superficie.
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Figura 4.4 - Trajetoria utilizada para realizacdo de pequenos cortes

Para estes ensaios, a aplicacdo Test Signal Viewer da ABB tornou-se particularmente Gtil
uma vez que se obtiveram, pela primeira vez, os valores das forgas de contacto envolvidas no
processo. De salientar que quando a ferramenta esta ligada, é gerado um elevado nivel de
ruido (Figura 4.5). Sendo assim, aplicou-se um filtro passa-baixo (100 Hz) para obter um

sinal mais “limpo” que permite identificar os valores das forgas de contacto geradas.

-100.0-} ] [} 1 I
282.1451 285.0000 290.0000 295.0000 300.0000

Figura 4.5 - Sinal no sensor de forga na realizacéo de um primeiro teste

A trajetoria foi programada para que o rob6 se movimente unicamente na dire¢do do eixo
yy do referencial de base do rob6, mantendo a orientacdo do elemento terminal fixa de modo
a que a direcdo do eixo yy do sensor de forca seja coincidente com a direcdo da trajetoria. Na
Figura 4.6 apresentam-se 0s varios ensaios realizados com os respetivos resultados finais. Na

Figura 4.16 apresenta-se o resultado do ensaio de trimming realizado.
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Figura 4.6 - Numeracao dos diferentes ensaios realizados com respetivos resultados
finais

Os ensaios 1, 2, 3, 4 e 7 tiveram como objetivo verificar de que maneira a variacdo da
velocidade de avanco afetava a trajetoria percorrida e observar a qualidade de acabamento dai
resultante. Com o ensaio 5 pretendeu-se verificar de gque maneira o parametro zone
influenciava a qualidade do acabamento, enquanto o ensaio 6 serviu essencialmente para
verificar qual a velocidade de rotacdo da ferramenta ideal para este tipo de operagéo, variando

para isso este parametro.

Ensaio 1

Condicdes:

. Velocidade de rotacdo da ferramenta: 35000 rpm;
. Velocidade de avango do robd: 10 mm/s
. Zone: 1 mm
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Resultados:

O resultado obtido esté ilustrado na Figura 4.6, onde se pode observar o aspeto da peca
apos o corte. Como se pode comprovar, a trajetoria percorrida foi bastante linear e o aspeto

visual é aceitavel.

Os valores das forcas de contacto lidas pelo sensor de forca podem ser observados na

Figura 4.7. Neste caso a forca maxima gerada em yy foi cerca de 9 N.

: : o 3
00 S NN At " e aWer Ay L g vy fh{{\wv}\/\m\f\wmﬁy A

SIS

| U 1 1 1 1 1 U [} L
35500) 36,0000 36,5000 37,0000 37,5000 38,0000 38,5000 39,0000 39,5000 40,112

Zona de aproximagio Zona de corte Zona de afastamento

Figura 4.7 - Leitura do sinal proveniente do sensor no ensaio 1

Ensaio 2

Condicdes:

. Velocidade de rotacdo da ferramenta: 35000 rpm
. Velocidade de avango do robd: 5 mm/s

= Zone: 1 mm
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Resultados:

O resultado obtido esta ilustrado na Figura 4.6. Neste caso a forca maxima gerada em

yy foi cerca de 4 N, como se pode verificar na Figura 4.8.

51,0000 52,0000 530000 53741

e e e -

- = - =
Zona de Zona de corte Zona de
aproximacio afastamento

Figura 4.8 - Leitura do sinal proveniente do sensor no ensaio 2

Ensaio 3

Condicdes:

. Velocidade de rotacdo da ferramenta: 35000 rpm
. Velocidade de avanco do rob6: 20 mm/s

. Zone: 1 mm

Resultados:

Na Figura 4.6, pode observar-se o aspeto da peca apds o corte. Verifica-se que a

trajetdria percorrida foi pouco linear, principalmente na parte final.
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Os valores das forcas de contacto podem ser observados na Figura 4.9. Neste caso a

forca méxima gerada em yy foi cerca de 24 N.

340000 350000 360000 37,0000 330000

300000 400000 40,981

<

Zona de aproximacio Zona de corte

Zona de afastamento

Figura 4.9 - Leitura do sinal proveniente do sensor no ensaio 3

Ensaio 4

Condicdes:

. Velocidade de rotacdo da ferramenta: 35000 rpm
. Velocidade de avanco do rob6: 30 mm/s

. Zone: 1 mm

Resultados:

Verifica-se que a trajetdria percorrida foi muito pouco linear em todo o percurso e 0

aspeto visual do acabamento é pouco aceitavel (Figura 4.6).

Neste caso a forca maxima gerada em yy foi cerca de 26 N (Figura 4.10).
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160000 17,0000 . 19,0000 200000 21,0000 220000

Ny -~ -~
Zona de aproximac3o Zonade  Zona de afastamento
corte

Figura 4.10 - Leitura do sinal proveniente do sensor no ensaio 4

Ensaio 5

Condicdes:

. Velocidade de rotacdo da ferramenta: 35000 rpm
. Velocidade de avanco do rob6: 30 mm/s

= Zone: fine

Resultados:

O resultado obtido esté ilustrado na Figura 4.6. Verifica-se que a trajetoria percorrida

foi pouco linear em todo o percurso, piorando ainda mais na parte final.

Os valores das forcas de contacto lidas pelo sensor de for¢ca podem ser observados na

Figura 4.11. Neste caso a forca maxima gerada em yy foi cerca de 36 N.
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Figura 4.11 - Leitura do sinal proveniente do sensor no ensaio 5

Ensaio 6

Condicdes:

. Velocidade de rotacdo da ferramenta: 26000 rpm

. Velocidade de avanco do rob6: 10 mm/s

. Zone: fine

Resultados:

Verifica-se que a trajetdria percorrida foi pouco linear em todo o percurso e o facto de

se estar a trabalhar com velocidade de rotacdo da ferramenta inferior a qualidade acabamento

piorou (Figura 4.6).

Neste caso a forga maxima gerada em yy foi cerca de 45 N (Figura 4.12).
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-50,0- 1 1 \ 0 1
430428 440000 450000 46,000 47,0000 480000 49,0000 S(,0000 510000 520000 52814

>~
=3 ~ -~ =
Zona de aproximagio Zona de corte Zona de afastamento

Figura 4.12 - Leitura do sinal proveniente do sensor no ensaio 6

Ensaio 7

Condicdes:

Velocidade de rotacdo da ferramenta: 35000 rpm
Velocidade de avanco do rob6: 2,5 mm/s

Zone: fine

Resultados:

O resultado obtido esta ilustrado na Figura 4.13, onde se pode observar o seu aspeto

apos o corte. A trajetdria percorrida foi linear em todo o percurso, no entanto a qualidade do

acabamento ficou afetada devido a baixa velocidade de avango.
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Figura 4.13 - Aspeto final do trimming ap0s o ensaio 7

Os valores das forcas podem ser observados na Figura 4.14. Neste caso a forca

méaxima gerada em yy foi cerca de 3 N.

dyblod uli sk
i .s?.!;(h‘.‘.
WM NAR)

774643 800000 825000 850000 875000 90,000 925000 050000 9750 1000000 102,664

<

Zona de aproximagio Zona de corte Zona de afastamento

W

Figura 4.14 - Leitura do sinal proveniente do sensor no ensaio 7
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Ensaio 8

Condicdes:

. Velocidade de rotacdo da ferramenta: 35000 rpm
. Velocidade de avanco do rob6: 10 mm/s

. Zone: fine

Resultados:

O resultado obtido esta ilustrado na Figura 4.16, onde se pode observar o aspeto final
da superficie ap6s o corte. Verifica-se que a trajetéria percorrida foi linear em todo o
percurso, com uma qualidade de acabamento bastante aceitavel, tanto na direcdo Xxx como na
direcdo yy. Os valores das forcas de contacto lidas pelo sensor de forga podem ser observados
na Figura 4.17. Neste caso a forca gerada em yy foi cerca de 4 N enquanto na direcdo xx foi

aproximadamente 3 N.

P4 P1

P2
P3

Figura 4.15 - Trajetoria utilizada para realizacdo do primeiro ensaio de trimming

Figura 4.16 - Aspeto final do trimming apds o ensaio 8
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Figura 4.17 - Leitura do sinal proveniente do sensor no ensaio 8

4.3. Analise de cortes ao corpo da guitarra

Apo6s concluida esta fase onde foram feitos 0s primeiros ensaios e que serviram
essencialmente para se ter uma primeira no¢cdo da potencialidade, tanto da célula robdtica
como da propria solucdo, e para saber como variava a qualidade do acabamento em funcédo de
varios parametros, tornou-se pertinente realizar alguns ensaios que envolvessem o corte do

contorno (trimming) do corpo da guitarra.

Como tal, tirando partido do procedimento explicado na sec¢do 3.3, programou-se uma
série de trajetorias que efetuassem o contorno parcial de uma peca e, apds passagem do
programa para o controlador real, realizaram-se 0s ensaios necessarios. Teve-se COmo
preocupacédo a criacdo de novos targets para que tanto a aproximagdo como o afastamento da
zona de corte fosse 0 mais suave possivel de modo a ndo prejudicar a qualidade do

acabamento. Foi ainda criado um target de inicio e fim da trajetoria situado acima da peca.
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Ensaio 1:

Este primeiro ensaio teve como objetivo efetuar a trajetdria indicada na Figura 4.18. As

condicdes do ensaio bem como os resultados obtidos sdo indicados de seguida.

Figura 4.18 - Trajetoria utilizada no trimming do corpo da guitarra para o ensaio 1

Condicdes:

. Controlo de posicéo e velocidade

. Velocidade de avanco do rob6: 10 mm/s

. Velocidade de rotacdo da ferramenta: 35000 rpm
. Zone: 1 mm

= Offset: 10 mm

Resultados:

O resultado obtido esta ilustrado na Figura 4.19, onde se pode observar o aspeto final da

superficie ap6s o corte.
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Figura 4.19 — Resultado final do ensaio 1

Comentarios:

Neste ensaio verificou-se que, apesar de ter sido programado um offset constante ao
longo de toda a trajetdria, tal ndo se verificou no final do ensaio. Houve nitidamente zonas da

peca que sofreram uma maior remocao de material e inclusive zonas que ndo foram cortadas.

Outro aspeto verificado foi que a ferramenta ndo tinha superficie de corte suficiente
para algumas zonas da peca e portanto ndo foi capaz de compensar eventuais erros de

posicionamento no eixo zz.

Ensaio 2:

Este ensaio surge na sequéncia do anterior. Optou-se por dividir a mesma trajetéria
utilizada em quatro seccdes (Figura 4.20), e associar a cada uma um workobject diferente, de
maneira a compensar eventuais erros de posi¢cdo. As condi¢cBes do ensaio bem como 0s

resultados obtidos sdo indicados de seguida.
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Figura 4.20 - Trajetdria utilizada no trimming do corpo da guitarra no ensaio 2

Condicoes:

" Controlo de posicéo e velocidade

" Velocidade de avanco do rob6: 10 mm/s

" Velocidade de rotagdo da ferramenta: 35000 rpm
. Zone: 1 mm

= Offset: 0 mm

Resultados:

Figura 4.21 - Resultado final do ensaio 2
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Comentarios:

Neste ensaio a trajetdria percorrida ja esteve mais coerente com a que foi programada,
ainda que fosse necessario corrigir a cota de duas das quatro sec¢des da trajetdria. Para este
ensaio a maior dificuldade foi lidar com da fraca rigidez do suporte da ferramenta, ou seja,
enquanto que no primeiro ensaio o offset gerado garantia alguma margem de manobra perante
eventuais erros de posicionamento associados a flexdo do suporte, neste segundo ensaio tal
offset ndo se verificava e portanto o erro de posicionamento derivado da flexao sofrida pelo
suporte da ferramenta foi notdrio danificando parcialmente a pega em algumas zonas, como se

pode observar na Figura 4.21.

Ensaio 3:

Neste ensaio utilizou-se a mesma trajetoria do ensaio anterior (Figura 4.22) mas, desta

feita, utilizando o controlo ativo de forca.

As condiges do ensaio, bem como os resultados obtidos, sdo indicados de seguida.

Figura 4.22 - Trajetdria utilizada no trimming do corpo da guitarra no ensaio 3
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Condicdes:

. Controlo de forca FC_SpeedChangeProcess

= Referéncia: 20 N

. 2 patamares de velocidade

. Velocidade de avango do rob6: [5; 50] mm/s

. Velocidade de rotagdo da ferramenta: 35000 rpm
. Zone: 1 mm

= Offset: 0 mm

Resultados:

Figura 4.23 - Resultado final do ensaio 3

Comentarios:

Uma vez que foi utilizado o controlo de forca, foi bem percetivel a mudanca de velocidade
qguando a ferramenta entrou em contacto com a peca. Tendo em conta que a velocidade

programada correspondente ao patamar de velocidade inferior era muito baixa, a qualidade do
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acabamento foi bastante afetada uma vez que houve um sobreaquecimento da superficie de
corte (Figura 4.23).

A realizacdo destes ensaios permitiu retirar varias conclusdes em relacdo ao processo de
corte bem como os parametros envolvidos. A velocidade de avanco do robé é um parametro
muito importante na definicdo da qualidade final do acabamento, ou seja, verifica-se que com
0 aumento da velocidade de avango do rob6 a qualidade do acabamento é afetada
negativamente. Este facto deve-se essencialmente a fraca rigidez do suporte da ferramenta,
isto é, com o aumento da velocidade de avanco do robd as forcas de contacto aumentam e,
consequentemente, ha uma maior flexdo da ferramenta e portanto existe um desvio entre a
trajetéria programada e a trajetoria percorrida. Contudo, se a velocidade for demasiado baixa,
a qualidade do acabamento também é afetada negativamente devido a elevada temperatura
que é atingida na superficie de corte. A velocidade da trajetoria do rob6 de 10 mm/s foi a que

levou a obtencdo de resultados mais satisfatérios.

Nos cortes efetuados ao contorno da guitarra, verificou-se que a utilizacdo do controlo de
posicdo e velocidade é o modo de controlo mais apropriado para este tipo de operacao tendo
em conta que a quantidade de material a remover € constante. A utilizacdo do controlo ativo
de forca com 0 modo FC_SpeedChangeProcess revela-se mais apropriado quanto existe uma
quantidade variavel de material a ser removido. Na Tabela 5 pode observar-se uma sintese dos

ensaios realizados e respetivos resultados da forca gerada.
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Tabela 5 - Sintese de condic@es e resultados obtidos nos ensaios realizados

Veloc. de R
Veloc. de | Parametro | Forca
_ rot. da .
Ensaio avanco do Zone maxima
ferramenta
rob6 [mm/s] [mm] [N]
[rpm]
1 35000 10 1 9
2 35000 5 1 4
o 3 35000 20 1 24
uT wn
iy '©
< S 4 35000 30 1 26
© 7
3 g 5 35000 30 fine 36
© +
=) n
38 & 6 26000 10 fine 45
[«5) (@}
> (@) ]
3 7 35000 2,5 fine 3
2
S XX | yy
S 8 35000 10 fine
O 3| 4
e 1 35000 10 1 -
S o
S £ 2 35000 10 1 -
8 g
2 o g 3
S o 8l 8 s
£ 8 5| ¢ © 3 35000 [5;50] 1 -
(@} - Y= (@)
O @ O
4.4.  Analise funcional do novo suporte da peca

Tal como foi referido anteriormente, o suporte da peca inicialmente idealizado foi

fornecido ja numa fase final da dissertagdo e portanto o que se fez foi fixar esse mesmo

suporte & mesa posicionadora (Figura 4.24).
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Figura 4.24 - Nova base de suporte da peca

Desta forma foi possivel testar e analisar uma das potencialidades do Machining Power
Pack indicadas na secdo 2.4.1, mais concretamente a criacdo de uma rotina de calibracéo
automatica. Para tal, foram criados os 5 pontos de referéncia que foram posteriormente

comparados com 5 pontos criados na célula real (Figura 4.25).

Figura 4.25 - Comparacao dos targets entre célula real e virtual
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Verificou-se que o processo automatico de geracdo da rotina de calibragdo disponibilizado
pelo software de programacdo estd incompleto, ndo permitindo a sua utilizacdo imediata,
conforme referido no respetivo manual de utilizacdo. Foram identificados os problemas e
alterada manualmente a programacdo para que a rotina de calibracdo possa ser utilizada.
Assim, foi necessério adicionar manualmente os dez targets de referéncia (célula real mais
célula virtual) e acrescentar a instrucdo correspondente a calibragdo do workobject escolhido
(Figuras 4.26 e 4.27).

5iF MODULE CalibData
. -
7 CONST robtarget posl:=[[307.
Posigdo dos 5 8 CONST robtarget pos2:=[[950.04400
targets da célula ———— < CONST robtarget pos3:=[[961.53
virtual 10 CONST robtarget pos4:=[[822.68(
11 CONST robtarget pos5:=[[2925.8
12 -
i3 CCNST robtarget cposl:=[[307.
Posigdo dos 5 targets | 12 CONST robtarget cpos2:=[[950.
da célula real que ————» < CONST robtarget cpos3:=[[261.
posteﬁonnente seriao ié CCONST robtarget cpos4:=[[222.
alterados na consola 17 L CONST robtarget cpos5:=[[925.84

Figura 4.26 - Definicdo do posicionamento dos targets de referéncia

o |

[ PROC Calibration routine ()

~J

-J

CalibWOBJ topoguitar, posl, pos2, veap: posShy: cposly: CposS2Z, iy CPOSHy

~J
1] " b W

-J

- ENDPROC

-J
o

Figura 4.27 - Criacéo da instrucéo de calibracdo na rotina gerada

Apds este procedimento, exportou-se o programa para o controlador real e redefiniram-se
novamente as posicdes dos targets correspondentes a célula real (designados cpos) e correu-se
0 programa na consola. Com este procedimento verificou-se que o controlador realizou a
calibracdo do workobject desejado, no entanto o novo valor obtido para o workobject
apresentava um erro de posicionamento elevado inviabilizando a calibracdo. No sentido de
tentar avaliar o desempenho desta funcionalidade, optou-se por realizar um simples ensaio,
em ambiente virtual, que permitisse avaliar o seu funcionamento. Assim, considerou-se que 0S
targets da ceélula real correspondentes aos targets no modelo apenas se encontravam
deslocadas numa unica direcéo e de igual distancia segundo o mesmo eixo. ApoOs a execucao
da rotina de calibragio em ambiente de simulacdo verificou-se que a atualizacdo do

workobject sofria uma alteragéo correta.
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N&o tendo no entanto sido possivel identificar as causas do ndo funcionamento da rotina de
calibragcdo com os dados reais da célula, foi decidido ndo utilizar esta funcionalidade.

4.5. Anadlise de cortes ao corpo da guitarra utilizando o novo suporte da

peca

Tendo em conta que a utilizacdo da rotina de calibracdo automatica conduziu a resultados
pouco satisfatérios, a alternativa encontrada foi proceder a uma calibracdo do modelo. Para
tal, identificaram-se cinco pontos da célula real e utilizou-se essa informacgdo para
reposicionar a peca em ambiente virtual e procedeu-se a programacédo da trajetéria (Figura
4.28).

Figura 4.28 - Trajetdria gerada no braco da guitarra

Os resultados deste ensaio estdo representados nas Figuras 4.29 e 4.30. Na zona assinalada
da Figura 4.29 houve um sobreaquecimento da superficie devido a reduzida area de corte da
ferramenta. Verificou-se que neste ensaio, mesmo recorrendo a uma base de suporte mais
adequada, € ainda necessario dispor de um sistema de fixacao auxiliar da peca para que esta
ndo sofra variagdes no posicionamento nas zonas mais criticas resultante da forca exercida
pelo robd. Esta variagdo de posicionamento foi notada tanto na zona assinalada da Figura
4.29, onde a ferramenta entrou em contacto com o material, como na zona assinalada da
Figura 4.30 onde houve uma mudanca de direcdo da trajetoria e consequentemente da forca

exercida.
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Figura 4.29 - Aspeto final do trimming ap6s ensaio

Figura 4.30 - Aspeto final do trimming ap0s ensaio na zona mais critica

Com este ensaio pode-se concluir que o uso da calibracdo do modelo, apesar de mais
trabalhoso e demorado, é um processo que permite obter resultados mais satisfatorios quando

comparado com o uso da rotina de calibragdo automatica.
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

A realizacdo desta dissertacdo permitiu perceber e fundamentar conclusdes no que diz
respeito a aplicacdo de robds industriais em operacfes de acabamento e em particular no

trimming de guitarras feitas em materiais compositos.

Apesar dos rob6s industriais terem sido introduzidos na realizacdo de operacbes de
acabamento na década de 70, esta € uma area ainda em grande desenvolvimento. Assim, toda
a divulgagdo de informacéo referente & programacéo off-line de robds bem como os detalhes
de algumas solucBes existentes é ainda muito reduzida, tornando o processo de
contextualizacdo do tema um pouco moroso. Por outro lado, a auséncia de informacéo
relativamente ao processo de trimming de guitarras, limitou bastante a programacdo e
execucao dos ensaios realizados. Uma vez que ndo existe um valor 6timo na definicdo dos
parametros de velocidade de avanco do robd e forca de contacto envolvidas, todo este
processo de geracdo de trajetorias, passou por uma fase de sucessivas iteracbes de modo a

obter a melhor qualidade de acabamento possivel.

O reduzido nimero de pecas fornecidas limitou de certa maneira a analise dos parametros
envolvidos na operacdo de corte, isto é, de que maneira influenciam diretamente ou
conjugados entre eles a qualidade do acabamento. Assim, tentou-se sempre rentabilizar ao

maximo as pecas que foram disponibilizadas.

5.1. Conclusoes

A andlise dos resultados obtidos nos ensaios realizados permite encerrar algumas

conclusdes acerca de todos 0s procedimentos e da prépria metodologia utilizada.

Os ensaios realizados com controlo de velocidade e posicdo demonstraram que a

programacéo off-line, grafica e intuitiva permite que se obtenha um programa muito proximo
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daquilo que é a solucdo final. A utilizacdo do método de programacdo off-line permite a
geragdo de trajetorias com base no modelo virtual da peca. Assim, a criacdo de um novo
programa € realizado em tempo bastante reduzido sem que haja necessidade de parar a
producdo na célula robotizada. O recurso a extensdao Machining Power Pack como auxiliar de
programacdo e geracdo de trajetérias tornou-se uma mais-valia em todo o processo de
programacdo off-line uma vez que é bastante intuitivo, poupando assim tempo em todo o
processo de geracdo de trajetdrias e programacdo. No entanto, o facto de se estar a trabalhar
com uma peca com geometria de elevada complexidade dificultou o processo de simulacgéo,
com especial destaque para as configuracfes atribuidas ao robd em cada ponto da trajetoria.
Outro aspeto que se pode constatar devido a elevada complexidade da geometria da peca, foi
a criacdo de um elevado numero de pontos constituintes da trajetéria gerada, prejudicando

diretamente a capacidade de processamento do proprio controlador.

Os ensaios efetuados comprovaram uma elevada sincronia entre 0 ambiente virtual e o
ambiente real da célula robotica e aqui o facto do software possuir um controlador virtual
incorporado apresentou-se como uma das melhores caracteristicas do software. Contudo foi
necessario intervir ao nivel do coédigo RAPID e efetuar algumas correcdes no proprio
programa de modo a existir uma calibragdo o mais rigorosa possivel ao nivel do

posicionamento dos componentes.

Uma vez que este tipo de solucdo constitui uma novidade no setor industrial, o projeto
desenvolveu-se no sentido de validar os métodos propostos para uma industrializacdo e

integracdo da solucdo numa linha de producéo.

Através da anélise dos ensaios de cortes transversais, em controlo de posicdo e
velocidade, e observacdo dos respetivos resultados, € possivel também tirar algumas
conclusdes. Em primeiro lugar, a qualidade do acabamento esta diretamente relacionada com
a velocidade de avanco do robd e quanto maior for este parametro, pior serd a qualidade do
acabamento. Este aspeto deriva essencialmente da fraca rigidez do suporte da ferramenta
utilizado, ou seja, como a velocidades superiores a forca de contacto é superior, existe uma
maior flexdo do suporte e, como tal, uma variacdo entre a trajetoria percorrida e a trajetoria
programada. Por outro lado, se a velocidade for muito baixa, o acabamento dai resultante ndo
é de todo desejavel devido a elevada temperatura que é atingida na superficie de corte. A
analise das forcas de contacto envolvidas foi particularmente util para o posterior uso do

controlo de for¢a uma vez que se obteve um primeiro valor de referéncia para este parametro.

Relativamente aos cortes na guitarra, 0s ensaios efetuados revelaram numa primeira
instancia que a calibracdo da célula robotica é um aspeto essencial para que todo o processo
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seja realizado da melhor forma. Isto €, a calibracdo surge como um complemento a todo o
procedimento de programacéo off-line, assegurando uma transi¢do correta entre o ambiente
virtual e o ambiente real. Tendo em conta que se trabalhou com pecas de elevada
complexidade, qualquer variacdo em termos posicionais da célula real para a célula virtual
revela-se critica e portanto foi necessario efetuar alguns ajustes no proprio programa RAPID e

posteriormente recorrer ao método de programacao online.

O recurso a uma base de suporte que fixe a peca em toda a sua superficie revelou-se como
um fator determinante para a qualidade final do acabamento. Tendo em conta que se utilizou
um suporte mais simples durante os ensaios, houve zonas da superficie da peca que néao
estavam devidamente fixas e quando a ferramenta fez a primeira passagem de corte detetou-se
a existéncia de uma grande oscilacdo da propria peca, comprometendo assim a qualidade do
acabamento. Contudo, mesmo com a utilizacdo de uma nova base de suporte que abrange toda
a superficie da peca, é necessério dispor de um sistema auxiliar de fixacdo da peca para
minimizar eventuais variagfes posicionais causadas pelas forgas de contacto exercidas pelo

robd.

Quanto a utilizacdo do controlo ativo de forca, o préprio software possui duas opg¢des: 0
FC_PressureProcess e o FC_SpeedChangeProcess. O primeiro caso foi logo a partida
descartado, uma vez que correr-se-ia 0 risco da trajetdria ndo ser cumprida tendo em conta a
forca de referéncia indicada, o que para este caso ndo seria de todo desejavel. Uma vez que no
processo de corte trabalha-se com uma taxa de remocao de material constante e com forcas de
contacto a sofrerem pouca variacdo, 0 modo FC_SpeedChangeProcess revelou-se como um
processo pouco Util para o caso em estudo, uma vez que a velocidade de avanco do rob6 que
dai resulta sera constante ao longo de toda a trajetéria. De referir também que a ferramenta
utilizada introduz um sinal de ruido bastante elevado no sensor de forca, o que inviabiliza de
certa forma a leitura correta das forcas de contacto envolvidas no processo, necessitando

assim de se recorrer a aplicacdo de um filtro passa-baixo.

Atendendo a que todo este tema, concretamente a utilizacdo de uma célula robotica para
realizacdo do trimming de guitarras feitas em materiais compositos, surge como alternativa ao
processo manual atualmente utilizado, é apropriado apresentar uma comparacao entre estes

dois tipos de processo.

Tendo em conta que as geometrias sao bastante complexas e feitas a partir de processos de
moldacdo, podem eventualmente existir variacdes dimensionais no formato do material a ser
removido. Assim, a automatizacdo do processo apresenta uma desvantagem em relagdo ao
processo manual que é precisamente o aspeto da flexibilidade, isto €, se na linha de producéo
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surgir uma peca com um possivel defeito, o operador manual consegue ajustar a0 maximo
essas eventuais variagdes dimensionais e possivelmente consertar a peca, enquanto no

processo automatico, nomeadamente na utilizacdo de um robd, tal ndo acontece.

Para o caso de se pretender um acabamento final, em que as pecas fiquem prontas para a
fase de colagem, deve ser feito um reajuste muito rigoroso ao nivel de programacao e
calibracdo. Como alternativa, € possivel programar o rob6 para que realize um acabamento

intermédio, deixando um pequeno offset a ser removido manualmente numa fase posterior.

Quanto a qualidade do acabamento, ndo foram notadas diferencas muito significativas, no
entanto no processo automatico o acabamento € muito mais uniforme e néo existe o risco de

um eventual erro humano que danifique a pe¢a como no caso do processo manual.

5.2. Trabalhos Futuros

A realizacdo desta dissertacdo constitui o inicio da pesquisa numa area tecnoldgica ainda
muito recente. Logo, as principais dificuldades que foram surgindo foram fruto
essencialmente da falta de informacdo e da novidade que este tipo de solucdo representa na
inddstria.

Assim, ja tendo neste projeto uma base de conhecimentos solida, é possivel propor a
execucdo de outros estudos e/ou testes de modo a aperfeicoar a solucéo que foi criada.

Tendo em conta o facto de se estar a trabalhar com pecas de geometria bastante complexa,
a propria modelacdo 3D foi identificada como uma influéncia bastante relevante para o
sucesso de todo o processo de programacgéo. Assim, propde-se a execucao de testes baseando-
se em modelos obtidos através de um método de levantamento rigoroso.

Sugere-se também algumas alteragfes nos recursos utilizados na célula robética real. Na
ferramenta utilizada acoplar um dissipador de energia de forma a minimizar o ruido gerado no
sensor de forga. No limite, propde-se a criacdo de outro tipo de suporte para a ferramenta com
uma rigidez e capacidade de rotacdo superior a da ferramenta utilizada, para que seja possivel
a utilizacdo de velocidades de avanco do rob6 superiores sem comprometer a trajetoria
programada ou prejudicar o respetivo acabamento final. Propde-se ainda a criagdo de um
sistema de fixacdo auxiliar da peca na utilizagdo da nova base de suporte para a realizagcdo dos
cortes ao contorno da guitarra. Para que todo o processo de validacdo da celula seja
apropriado, sugere-se que seja feita uma andlise detalhada a propria rotina de calibracéo
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automatica para avaliar a sua efetiva funcionalidade. Eventualmente, como alternativa a este
procedimento automatico, podera ser criado um algoritmo de calibracdo baseado num modelo
matematico, que ajuste o workobject desejado com base em targets da célula real.

Por fim, devera passar-se do estudo em laboratério para o estudo em células industriais de

modo a concretizar-se e consolidar-se o conhecimento adquirido nesta dissertacgao.
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