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RESUMO

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um manipulador cartesiano na empresa
Plascar Industria de Componentes Plasticos LTDA., localizada na cidade de Varginha, sul
de Minas Gerais. O desenvolvimento desse robd tem como objetivos promover ganhos
consideraveis de eficiéncia e produtividade, tanto da maquina, quanto do operador, reduzir
a quantidade de refugos e o desperdicio de materiais, assim, reduzindo custos, ocasionar a
melhoria ergondmica, aumentar a qualidade das pecas, podendo entregar para o cliente
dentro do prazo estabelecido. Para a realiza¢do desse trabalho foi feito um acompanhamento
da producdo da maquina a ser automatizada e assim, definindo os materiais a serem
utilizados para o desenvolvimento do projeto. Em seguida, foi realizada a usinagem do
manipulador para que este fosse instalado na maquina e realizada a comunicacgéo entre as
partes. Foram executadas simulagdes e calculos no ambiente virtual Matlab, a fim de obter
resultados da cinematica do robd, foi elaborado um croqui do projeto por meio do TopSolid,
foram feitas simulacdes do diagrama ladder por meio do LogixPro e a elaboragdo de
esquemas elétricos pelo CADe SIMU. Os resultados foram satisfatorios, diminuindo o
tempo de ciclo de producdo e, consequentemente, dobrando a quantidade de pecas
produzidas por hora, e com isso, conclui-se que é valida a automacdo do processo em
questao.

Palavras-Chave: Plascar. Injetoras. Manipulador. Haitian. Euromap 12.



ABSTRACT

The present work aimed at the development of a Cartesian manipulator in the company
Plascar Industria de Componentes Plasticos LTDA., located in the city of Varginha, south
of Minas Gerais. The development of this robot intends to promote considerable gains in
efficiency and productivity, both for the machine and for the operator, to reduce the amount
of refuse and the waste of materials, thus reducing costs and causing ergonomic
improvements, increasing the quality of parts, being able to deliver to the customer within
the established term. To carry out this work, the production of the machine to be automated
was monitored and, thus, defining the materials to be used for the development of the project.
Then, the manipulator was machined and then installed on the machine and performed
communication between the parties. Simulations and calculations were performed in the
Matlab virtual environment, in order to obtain results from the robot kinematics, a sketch of
the project was elaborated through TopSolid. Finally, simulations of the ladder diagram
using LogixPro and the elaboration of electrical schematics by CADe SIMU. The results
were satisfactory, reducing the production cycle time and, consequently, doubling the
quantity of parts produced per hour, and with that, it is concluded that the automation of the
process in question is valid.

Keywords: Plascar. Injection molding machines. Manipulator. Haitian. Euromap 12.
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1 INTRODUCAO

Desde sempre 0 homem busca maneiras mais simples, rapidas e precisas de realizar seu
trabalho. Isso pode ser visto no desenvolvimento e cria¢do de ferramentas na idade da pedra,
passando por outras diversas invencdes, resultando na revolucédo industrial. Com ela, veio a
producdo em massa e outros inimeros conceitos que fazem parte do dia a dia.

Com o avanco das tecnologias, 0s processos estdo se tornando cada vez mais
automatizados, o que contribui positivamente para o aumento da produtividade e para a
qualidade dos produtos. Na industria do setor termoplastico essa tendéncia se tornou
realidade e a roboética tem sido aplicada de forma abrangente nas diversas areas do setor, em
destague nas maquinas injetoras.

Devido a importancia das maquinas injetoras na atualidade, manté-las em pleno
funcionamento - impedindo a interrupgdo da producgéo e ndo comprometendo a qualidade
dos produtos - se tornou foco das empresas que trabalham com a fabricagéo de produtos
derivados de termoplasticos. Por essa e outras razfGes, promover a automacdo, realizar
manutencdes periddicas, procurar sistemas de melhorias como por exemplo, a reducao do
tempo de setup, o sensoriamento remoto, entre outras técnicas sdo medidas cruciais para o
meio industrial, conservando as maquinas em seu absoluto funcionamento e as pecas
produzidas com alta qualidade.

Com o constante desenvolvimento da automacdo, foram criados sistemas de
comunicacgdo entre maquinas para atender as necessidades da industria e encontra-se hoje
um grande ndimero de maquinas trabalhando em células interligadas por interfaces de
comunicacdo. O interfaceamento entre robds manipuladores e maquinas injetoras de
produtos plasticos visa oferecer a possibilidade de comunicagdo entre seus equipamentos. A
forma habitual de comunicacdo entre estas duas estacdes sdo por meio de sinais elétricos,
trocados entre entradas e saidas de controladores l6gico programéaveis (CLPS).

Diante dos conceitos e ideias ja expostos, o presente trabalho trata-se de um relatério
técnico elaborado durante o periodo de estagio nos setores de manutencdo e injecdo na
empresa Plascar LTDA., na cidade de Varginha, em Minas Gerais. Empresa essa atuante no
setor automotivo com a producéo e comercializacao de partes e pecas plasticas relacionadas
ao acabamento interno e externo de veiculos automotores, como também atuante no setor

ndo automotivo com a producdo de pecas que compdem maquinas de cartdo, e ainda a
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confeccdo de cadeiras, mesas entre outros, sendo todos esses produtos produzidos a partir
do plastico.

O grupo, composto de trés unidades (Jundiai —SP, Betim — MG e Varginha — MG) é
lider de mercado, atendendo montadoras do Mercosul e exportando para paises como
México, Canadd, EUA, Austrélia e alguns paises da Europa. Atuando no mercado original,
atendendo também o mercado de reposi¢do para sistemas de iluminag&o e sinalizag&o.

A Figura 1 consiste na estrutura da empresa na unidade de Varginha.

Figura 1 - Unidade de Varginha — MG.

Fonte: Plascar (2020).

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver e implementar um manipulador
cartesiano de juntas prismaticas de dois graus de liberdade, em uma méaquina injetora de 86
toneladas, da marca chinesa Haitian.

Durante a elaboracdo do projeto, os seguintes objetivos especificos também foram
alcancados:
a) Analise dos principios da automagdo nas maquinas injetoras;
b) Anélise e monitoramento da injetora e do molde a serem automatizados;
c) Fazer as medidas necessarias (tamanho do molde, da peca, da abertura da maquina, entre
outras medidas necessarias para propor um projeto de automatizacdo desse molde);
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d) Especificacdo da instrumentacdo necessaria para o projeto proposto;

e) Implementacéo do projeto (desenvolver a estrutura do robd, instalar o robé no molde e
desenvolver a comunicacéo entre as partes);

f) Conceber a comunicacédo entre maquina e robo;

g) Conceber a programacéo do CLP;

h) Verificar a viabilidade do projeto, analisando e demonstrando os resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O grupo Plascar LTDA. é lider de mercado no que se refere a producéo de componentes
plasticos e sua producdo é majoritariamente realizada com maquinas injetoras. Para o
desenvolvimento deste trabalho, é necessario entender o sdo essas maquinas € 0 que Sao 0S
rob6s manipuladores, assim como suas finalidades e caracteristicas e, posteriormente, entender

a utilizacao destes robds nesse tipo de maquina.

2.1 MAaquinas injetoras

A revolucdo pela qual esta passando a industria em nivel mundial, com incorporagéo
de recursos de tecnologia da informagéo nas rotinas fabris, pouco a pouco esta chegando ao
mercado brasileiro, com reflexos imediatos em empresas do ramo de manufatura, incluindo as
transformadoras de produtos plasticos.

A industria de transformacdo de produtos plasticos € muito diversificada e pode ser
considerada uma solucdo em termos técnicos para outros setores, atuando tanto como insumo
necessario para producgdo de outros bens, como também na forma de produto final, destinado
diretamente ao consumidor final (ABIPLAST, 2018).

Ainda segundo a Abiplast (2018), com o crescimento continuo do uso do plastico, é
possivel afirmar que o setor termoplastico é um setor fundamental para a economia mundial.
Dentre os setores brasileiros que mais consomem produtos plasticos em sua composicao estdo:

construcdo civil e o setor de automoveis e autopecas. Isso pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Principais setores consumidores de transformados plasticos.

Construgdo civil
Automoveis e autopegas
Produtos de metal
Magquinas e equipamentos
Moveis

Eletrénicos

Qutros equipamentos/transportes

Fonte: Abiplast (2018).
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O material pléstico possui uma grande vantagem, ele pode ser reciclado. Desta forma o
consumo de matéria prima é reduzido e o residuo volta ao processo produtivo, fazendo com que
ciclo produtivo seja renovado e assim a matéria-prima reutilizada (ABIPLAST, 2018).

Diante do exposto, vale ressaltar que os produtos plasticos sao produzidos por meio de
variados processos, como a extrusdo, o sopro, o vacuum forming, a rotomoldagem e em
destaque a injecdo, que é o processo mais comum e que sera abordado nesse trabalho.

ANR 12 (NR-12, 2016) — Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos, define

maquina injetora da seguinte maneira:

Considera-se injetora a maquina utilizada para a fabricagdo descontinua de
produtos moldados, por meio de injecdo de material no molde, que contém
uma ou mais cavidades em que o produto € formado, consistindo
essencialmente na unidade de fechamento - area do molde e mecanismo de

fechamento, unidade de injecéo e sistemas de acionamento e controle.

Um dos primeiros equipamentos para injecdo foi criado em 1878 por um jovem
tipégrafo, chamado John Wesley Hyatt. Esta maquina (FIGURA 3), constava de um cilindro de
aquecimento com cameras aquecidas a vapor, um bico para descarregar o material de um

émbolo acionado hidraulicamente para pressionar o material fundido (RIBEIRO, 2009).

Figura 3 - Injetora a pistao “Maquina de Hyatt"

I\

Fonte: Ribeiro (2009).

Apo0s a invencdo de Hyatt, este equipamento foi sendo aperfeigoado até as maquinas
injetoras dos dias atuais. Os fabricantes visam desenvolver maquinas que oferecam reducéo de
custos energéticos, oferecendo grande produtividade e qualidade das pecas injetadas.

A fabricagdo desse tipo de maquina iniciou-se nas décadas de 30 e 40, mas mesmo com

a evolucdo industrial, essas maquinas ainda sdo compostas de quatro partes fundamentais, que
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sdo: unidade de injecdo, unidade de fechamento, acionamento hidraulico e sistema de controle
eletromecénico da maquina (CRUZ, 2012) como pode ser observado na Figura 4 e melhor

detalhado no Anexo 1.

J

Figura 4 - Estrutura de uma maquina injetora de plastico.

— unidade de fechamento —— —— unidade de injecao —
. placa fixa
" bico de injegio cilindro de
/ aquecimento com

J/

|

J

 placa suporte ou
| de ancoragem colunas
' / faca mével/
{ bragos — P ” ',/’ 'H .
articulados molde ] resisténcias
J 4 funil
H
S
motor do
parafuso
- /R - - - - -
(o]} =1
] - AN
base / \ motor
/  tanque de éleo '| elétrico
hidriulico
!
cilindros :
- Jinel elétnco
hidriulicos P bomba hidriulica

L reservatorio de
lubrificante
Fonte: Torres (2007).

As principais caracteristicas das maquinas injetoras sao:
a) Unidade de injecdo: a unidade de injecdo recebe o material, seja ele no estado

solido, pd ou granulos, e transporta-os em dosagens controladas até o interior do molde (CRUZ,
2012). Nesta unidade o material € aquecido por resisténcias elétricas que sdo fixadas em volta

do cilindro de injecéo, assim sendo fundido.

Unidade de fechamento: a unidade de fechamento realiza o fechamento do
molde com uma forga suficiente para suportar a pressdo do material no momento da injecao

b)
(RIBEIRO, 2009). A forca de fechamento é obtida através do sistema, seja ele mecanico,

hidraulico de pistdo ou sistema hidraulico-mecanico.
Acionamento hidraulico: o sistema hidraulico tem a funcdo de transformar

energia hidraulica em energia mecénica e conduzi-la através do sistema em pontos e tempos

c)
diferentes, para efetuar os movimentos (CRUZ, 2012).
Sistema de acionamento e controle da maquina: esse sistema é responsavel

por acionar e controlar elementos da maquina - acionamento o motor elétrico da bomba

d)
hidraulica, acionamento via IHM (Interface Homem-Maquina) parametros de controle da
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maquina, bem como seus movimentos, controlando o acionamento das resisténcias do cilindro
de aquecimento, permitindo a instalagéo e o controle de sistemas opcionais como aquecimento
do molde, extratores entre outros (CRUZ, 2012).

Além dessas quatro partes fundamentais que compdem as injetoras, ha também um
componente essencial para que ocorra a producao de pegas com maquinas injetoras, o molde.

Segundo Torres (2007), o molde é um dispositivo em forma de bloco, construido em
metal, bi ou tripartido, cuja funcdo € conter uma ou mais cavidades que recebe o material
plastificado dando forma a uma determinada peca.

Devido a sua importancia no processo de injecdo, o material e a forma do molde séo
fatores determinantes para o bom processamento de um termopléstico. Na Figura 5 €

apresentado um molde de injecdo e seus principais componentes.

Figura 5 - Molde de Injecéo.

-Placa Inferior

-Placa Espacadora
-Placa Porta Extrator
-Placa Impulsora
-Placa Suporte
-Placa Porta Inserto
-Placa Superior
-Anel de Centragem
-Bucha de Injecéo

10 -Coluna Guia

11 -Insertos (Cavidades)
12 -Pino de Retorno

13 -Pino Extrator

14 -Bucha da Celuna Guia

.

W~ B M
%
%

Fonte: Torres (2007).

2.1.1 Tipos de maquinas injetoras

Ja ciente das partes que comp&em uma injetora e das suas caracteristicas, € necessario
entender que existem dois tipos de maquinas injetoras, sendo elas: as horizontais e as verticais.

As verticais, sdo aquelas nas quais o sistema de fechamento e os movimentos do molde
ocorrem no eixo vertical. A Figura 6 consiste em uma maquina injetora vertical dividida nas
suas principais areas.

Ja as horizontais s@o aquelas nas quais o sistema de fechamento, os movimentos do
molde ocorrem no eixo horizontal. A Figura 7 consiste de uma injetora horizontal dividida nas

suas principais areas.
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Figura 6 - Maquina injetora vertical.

B

1 - Area do molde

2 - Area da unidade de injegcao (movimento do bico)
3 - Area do mecanismo de fechamento

4 - Area da alimentagao do material

5 - Area de extratores

6 - Area das resisténcias de aguecimento

Fonte: Torres (2007).

A unidade do Grupo Plascar LTDA., em Varginha, empresa na qual foi realizada esse
trabalho, possui 86 maquinas injetoras, distribuidas em dois prédios, conforme mostrado na
Figura 8, sendo que 75 destas ficam no prédio |, divididas em seis linhas de producdo e séo

diferenciadas pelas tonelagens das maquinas e as 11 restantes ficam no prédio Il.

Figura 7 - Maquina injetora horizontal.

1 = Area do molde

2 - Area da unidade de injegao
(movimento do bico)

3 = Area do mecanismo de
fechamento

4 - Area da alimentacio de
material

5 = Area de extratores

& - Area das resisténcias de
agquecimento

7 - Area da descarga de pegas

Fonte: Torres (2007).

Como pode ser observado no Figura 9, a empresa possui injetoras de variadas tonelagens
(quadro com a distribuicdo por tonelagem no Anexo 2) e de diversas marcas, sendo elas:

Sandretto, Nissei, Haitians, Diplomat e KraussMaffei.



Figura 8 - Localizagdo do prédio I e I1.

— -

.

o TaclarS

Fonte: Adaptado de Plascar (2020).
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O projeto, foco deste trabalho, serd desenvolvido na maquina 21, que se encontra na

linha das leves (FIGURA 9) e trata-se de uma maquina Haitian, de 86 toneladas, como pode ser

observada na Figura 10.

O detalhamento desta méaquina e do seu ciclo de producédo sera melhor descrito na parte

de materiais e métodos deste trabalho, onde sera abordado também todo o caminho percorrido

para alcangar os objetivos propostos para este trabalho.

Figura 9 - Distribuicdo das maquinas na unidade de Varginha.

PREDIO I
212 Sandretto - 820 ton
205 Diplomat-750 ton
203 Sandretto - 380 ton
211 Sandretto-440 ton
201 Sandretto-450 ton
204 Diplomat-450 ton
202 Diplomat- 380 ton
206 Diplomat- 1250 ton
207 Sandretto-1300ton
208 Diplomat - 1500 ton
209 Sandretto-1500ton

Haitian - 200 ton

Sandretto- 220 ton
Haitian - 160 ton

Sandretto- 170 ton
Sandretto - 170 ton
Sandretto- 170 ton
Sandretto - 170 ton
Sandretto - 220 ton
Sandretio - 220 ton

RESUMO

76 Haitian - 360 ton
65 Pic-500ton

PREDIO |

LINHA PESADAS LINHA MEDIAS LINHA LEVES LINHA HAITIANS LINHA NISSEI LINHA SANDRETTO
64  KraussMaffei- 650 ton 45 Sandretto- 300 ton 25  Nissei-80ton 63 Haitian - 300 ton 75 Haitian - 360 ton 85 Ssandretto-820 ton
51 Haitian - 530 ton 50 Sandretto-220ton 21 Haitian - 86 ton 1 Haitian - 300 ton 9 Haitian - 380 ton 48 Sandretto - 550 ton
52 Haitian - 530 ton 49 sandretto-220ton 22 Haitian - 86 ton 54 Haitian - 300 ton 82 sandretto-300ton | | 47 sandretto- 550 ton
57 Haitian -530 ton 33 Haitian - 200 ton 23 Haitian - 86 ton 200 Diplomat - 260 ton 62 Sandretto - 300 ton 84 Sandretto-550 ton
58 Haitian - 530 ton 13 Haitian - 200 ton 24 Haitian - 86 ton 14 Haitian - 200 ton 2 Nissei- 280 ton 46 Ssandretto- 550 ton
58 Haitian - 530 ton 31 Haitian - 200 ton 100 Sandretto- 100 ton 15 Haitian - 200 ten 3 Nissei- 280 ton 66 Sandretto - 380 ton
55  Haitian - 450 ton 17 Sandretto-220ton 26 Sandretto-70ton 12 Haitian- 200 ton 5 Nissei- 220 ton 67 Sandretto-320ton
60 KraussMaffei - 1300 ton 18 Sandretto-220ton 27 Sandretto-70 ton 11 Haitian - 200 ton 201 Sandretto-270ton | | 68 Sandretto-380 ton
61 Romi-1250ton 37 Sandretto-220ton 38 Sandretto-130ton 10 Haitian - 200 ton 81 Sandretto-300ton| | 69 Sandretto- 320 ton

86 Sandretto-450ton
71 Sandretto-300 ton
72 Sandretto - 300 ton
83 Sandretto- 300 ton
73 Sandretto - 300 ton
74 sandretto-300 ton
77 Sandretto - 300 ton
78 sandretto-300 ton
79 sandretto-300 ton
80 sandretto-300 ton

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 10 - Injetora Haitian 86t Htf86x.

Fonte: Do autor (2020).

2.2  Rob6 manipulador

Para Redel e Housell (2004), a robdtica é considerada uma forma de automacéo
industrial que utiliza tecnologia de robds na producéo e controle do chdo-de-fabrica, na qual,
para eles, uma definicdo formal seria que “a robotica € uma ciéncia da engenharia aplicada que
é tida como uma combinacgéo da tecnologia de maquinas operatrizes e ciéncia da computagéo,
assim, o principal instrumento utilizado na robética é o robd.”

Ao longo das Ultimas décadas a abertura de mercado e o processo de globalizacdo da
economia tém levado o setor industrial a um novo padrdo de concorréncia, onde as formas
tradicionais de gestdo e producdo ndo sdo mais suficientes para garantir a lucratividade e a
sobrevivéncia no mercado que se apresenta cada vez mais competitivo e exigente em qualidade,
custo e atendimento. Visando o aumento de produtividade e padronizagdo na qualidade de
produtos, muitas industrias tém investido na implantacdo da roboética na sua producgdo, mas
especificamente, de robds manipuladores, para a realizacdo de tarefas pré-determinadas e
repetitivas (CARVALHO, 2009). Neste panorama, os robds manipuladores estdo cada vez mais
sendo utilizados em atividades que envolvem alta velocidade e preciséo.

Segundo Carvalho (2009, apud Romano, 2002), em 1961, foi desenvolvido o primeiro
robd industrial e desde esta época vem se desenvolvendo de acordo com o0s avancos

tecnoldgicos ocorridos em funcgdo dos inimeros resultados de pesquisas realizadas.
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Atualmente, os robds manipuladores industriais substituem o homem na realizacdo de
diversos tipos de operagdes e sdo empregados nos mais diversos segmentos industriais como
mecanica, automobilistica, aeronautica, espacial, eletroeletrénica e outros (CARVALHO,
2009).

Para Lopes (2002), um robd manipulador consiste numa sequéncia de elos ligados entre
si por juntas, nas quais estas sdo acionadas por atuadores que lhes imprimem movimentos
angulares ou lineares (FIGURA 11). Cada par junta-elo constitui um grau de liberdade (GDL),
assim, um rob6 manipulador com n GDL tera que possuir n pares junta-elo.

As juntas e os elos sdo enumerados a partir da base, assim a junta 1 possibilita a ligacdo
entre a base de suporte e 0 elo 1. O elo 0 (ndo considerado parte do robé manipulador) esté fixo
a uma base de suporte, onde normalmente é estabelecido um referencial inercial, e ao ultimo
elo esta associada uma ferramenta de trabalho, conhecido como efetuador, ou end-effector.

Ha dois tipos de juntas, a rotativa (R), na qual o movimento de dois elos adjacentes é de
rotacdo, e a junta prismatica (P), na qual o movimento de dois elos adjacentes é linear.

Segundo Bomfim (2013), a maioria dos manipuladores roboticos usados hoje, em
fabricas, sdo montados em uma base fixa no piso, onde o corpo liga a base ao brago do
manipulador (efetuador). Na extremidade do braco, estad o punho, que consiste em inimeros

componentes que lhe permitem orientacdo em diversas posicoes.

Figura 11 - Um rob6 manipulador PUMA mostrando juntas e elos.

Jumta 3

T Junta &

Fonte: Lopes (2002).
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Ainda segundo Bomfim (2013), nos rob6s mais novos, 0 movimento dos bragos é
baseado no movimento do brago humano, sendo chamados de robds antropomorfos, nas quais
estes possuem seis ou mais graus de liberdade e executam tarefas complexas que necessitam de

um dificil posicionamento da ferramenta de trabalho.

Vale reforcar que o emprego do robd tende a ser indispensavel, pois suas
configuragdes variadas proporcionam resultados que o trabalho humano néo
é capaz de produzir. A reducéo de tempo de producédo, com ciclos baixissimos,
na casa de 1 a 2 segundos, assim como a precisdo na manipulacdo de
micropecas... Sendo esse tipo de automatizagdo, cada vez mais exigida pela
manufatura avangada (SMANIOTTO, 2018).

Para a interacdo entre homem e o robd faz o uso de uma interface de operacdo através
de um terminal, onde o operador acessa as informacdes referentes ao robd e programa a tarefa
como necessario, acessando o sistema de controle do rob6 (DA SILVA, 2015).

Segundo Da Silva (2015), o sistema de controle de um robd industrial pode ser composto
por um controlador l6gico programavel, um terminal computadorizado ou uma plataforma
micro processada e para definir a movimentacéo a ser realizada pelo robd, o sistema de controle
envia sinais de acionamento para o atuadores do braco robético e do efetuador, a partir dos

dados de entrada, controlando adequadamente os movimentos realizados por estes.

2.2.1 Configuracdo dos manipuladores

Existem diversos tipos de robds industriais e cada um desses tipos é utilizado na
realizacdo de tarefas especificas com maior clareza e perfeicao.

Os manipuladores sdo caracterizados de acordo com 0s tipos de movimentos que suas
trés primeiras juntas fazem, podendo ser denominados como:

a) Rob0 cartesiano ou pdrtico: possuem as trés primeiras articulagdes deslizantes,
isto €, prismaticas (PPP);

b) Robd cilindrico: sdo compostos de uma junta rotacional e duas prismaticas
(RPP);

c) Robd esférico ou polar: este tipo de manipulador possui duas juntas rotativas
seguidas de uma junta prismatica (RRP);

d) Rob6 SCARA: é composto por duas juntas de rotacdo e uma prismatica (RRP);
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e) Robd articulado ou revoluto: possuem trés juntas rotativas (RRR).

O efetuador, também conhecido como 6rgdo terminal, é a ferramental que permite a
interacdo dos robds com o ambiente em que estes se encontram. No trabalho em questdo sera
trabalhado com uma garra a vacuo, onde faz-se a uso de ventosas ligados a uma bomba de

vacuo, para aderir a superficie da peca que se deseja transportar.

2.2.2 Sistema de acionamento

Os acionadores séo dispositivos responsaveis pelo movimento das articulagdes e do
desempenho dinamico do robd (CARRARA, 2015, apud GROOVER, 1988). Esses dispositivos
podem ser elétricos, hidraulicos ou pneumaticos, cada um com suas caracteristicas.

Os acionadores pneumaticos (que serdo utilizados nesse trabalho) utilizam o ar ao invés
de 6leo, que € utilizado nos acionadores hidraulicos. Segundo Carraca (2015), o ar é altamente
compressivel e isso causa uma baixa precisdo e forga, no entanto possuem alta velocidade.
Assim, requerem sistemas sofisticados e complexos para controlarem a posi¢do em pontos ao
longo do curso, trabalhando geralmente entre os extremos de posicdo, ou seja, totalmente

recolhido ou totalmente estendido.

2.2.3 Cinematica de manipuladores

Para descrever a posicdo e orientacdo do efetuador em relacdo a base do manipulador,
como uma funcdo das variaveis estabelecidas em cada uma das juncdes, faz-se 0 uso da
cinematica.

Denavit e Hartenberg apresentaram um método sistematico para defini¢do da cinematica
dos manipuladores, o qual consiste da atribuicdo de um referencial a cada elo da cadeia
cinematica, descrevendo assim relacGes de translacdo e de rotacdo entre cada dois elos
adjacentes.

Segundo Lopes (2002), o método de D-H conduz a uma representacdo baseada em
transformacfes homogéneas, que representam cada referencial (associado a cada elo) em
relacdo ao referencial anterior. Assim, através de uma sequéncia de transformacoes, a posicao
do orgao terminal do rob6 manipulador pode ser expressa em relacdo ao sistema de eixos da
base, o qual pode constituir o referencial inercial do sistema.

Segue 0 passo a passo do algoritmo de D-H:
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Passo 1. Estabelecimento do referencial da base: Fixar um referencial (x,, yo, o) Na
base, com 0 eixo z, coincidindo com o eixo da junta 1.

Passo 2. Paracadai, i =1, ..., n—1, executar 0s passos 3 a 6.

Passo 3. Estabelecimento dos eixos das juntas: Fazer coincidir z; com o eixo da junta
i+1.

Passo 4. Estabelecimento da origem do referencial i: Colocar a origem do referencial i
na interseccdo dos eixos z; e z; — 1.

Passo 5. Estabelecimento do eixo x;: Estabelecer segundo a perpendicular comum entre
z; — 1 e z;, quando estes sdo paralelos.

Passo 6. Estabelecimento do eixo y;: Usar a “regra da mao direita” (Figura 27) de modo
a completar o referencial.

Passo 7. Estabelecimento do referencial do 6rgdo terminal: Estabelecer x,, de modo
que seja perpendicular a z,, — 1.

Passo 8. Determinacéo dos parametros: Para cada i, 1 = 1,...,n—1, executar os passos 9
al2.

Passo 9. Determinar d;: O pardmetro d; ¢ a distancia da origem do referencial i—1 até
a interseccdo de z; — 1 com x; segundo z; — 1.

Passo 10. Determinar a;: a; é a distancia desde a interseccdo de z; — 1 com x;, a origem
do referencial i, segundo x;.

Passo 11. Determinar 6;: 6, é o angulo entre x; — 1 e x;, segundo z; — 1.

Passo 12. Determinar «;: a; € o angulo entre z; — 1 e z;, segundo x;.

Vale ressaltar que para uma junta rotativa, a;, a; € d; Sdo constantes, enquanto que 9; é
variavel e para uma junta prismatica, a variavel é d;, enquanto que «;, a; € 6; sdo constantes,
como mostra a Tabela 1.

Dadas as regras, a escolha da origem do referencial 0, acolocar na base de suporte, é
livre, desde que o eixo z, coincida com o eixo da primeira junta. O ultimo referencial pode
também ser colocado em qualquer ponto do Orgdo terminal, desde que o eixo x, seja
perpendicular ao eixo z, — 1 (LOPES, 2002).
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Tabela 1 - Parametros de D-H em relagéo ao tipo de junta.

Simbolo  Junta de revolugdo  Junta prismaética
Comprimento do elo ai (i) Fixo Fixo
Torgéo do elo Qi Fixo Fixo
Offset do elo di Fixo Variavel
Angulo do elo 0i Variavel Fixo

Fonte: Lopes (2002).

Uma vez aplicado o0 passo a passo acima, deve-se obter a tabela de D-H, como
apresentado na Tabela 2, que relaciona o referencial i com o referencial i—1.

Tabela 2 - Tabela de D-H para um manipulador com dois links.

Link i Hi di a; a;
1 0, d, a, aq
2 0, d, a, as

Fonte: Lopes (2002).

Cada uma das quatro transformacdes referidas acima pode ser descrita por uma matriz
homogénea bésica e o seu produto da origem a uma matriz homogénea ! T i, conhecida por
matriz de D-H para os referenciais i e i—1. Assim, vem a Equacdo 3.1.

1T = Ry(aii)Te(aii DR, (0)T,(d)  (31)

Desenvolvendo as transformacdes de elos tem-se as Equacfes 3.2 e 3.3.

sina;_4 cos sz 1

0 0
cosa;_1 —sin ocl 1 0
0
0 1

SO O
S OO

cos 0;
sin 8; cos a;_1
sin@; sina;_;
0

i—1T _
i =

0 a;- 1 cos 6;
0 sin 9
0

—sin6;
cosb; cosa;_4
cos B; sina;_4

0

[=NeN )

—sin6;
cos 9

—sin al-_l
cos a4

0

O R OO

= o o O
S OO
[ el ]

0
0
1
0
smal 1d
cosal 1d;

(3.3)



26

2.3 Utilizacdo de rob6s manipuladores em maquinas injetoras

Por tras dos esforgos da inddstria em se reinventar e se modernizar, hd um consumidor
mais exigente, que demanda produtos de melhor qualidade, personalizados e precos
competitivos. E por ele que se dé toda a corrida pela modernizagio de instalagdes produtivas a
que se convencionou neste momento chamar de “inddstria 4.0”, uma direcdo para a qual
industrias do setor termoplastico também estdo caminhando rapidamente.

Em um mercado altamente competitivo € fundamental que as empresas invistam em
solugbes que permitam se destacar da concorréncia e assim alcangar resultados mais
expressivos, seja através do aumento do desempenho, da qualidade do produto final ou mesmo
da reducdo de custos.

Nesse sentido, segundo Diego Z. F. (2017), jornalista do blog Zurich Termoplasticos,
as solugdes automatizadas como a utilizacdo dos robds manipuladores nas linhas de producéo
se destacam, aumentando a produtividade de uma méaquina em até 30% em média e
apresentando uma melhor qualidade do produto final com menos sobras e desperdicios de
material.

O rob6 manipulador para injetora, de acordo com Da Silva (2015), é um equipamento
de alta flexibilidade, destinados a retirada e depésito de pecas, corte de canais de inje¢do, tendo
como vantagens a seguranca do operador, diminuindo o contato direto com o interior do molde.

Na linha de producdo, pode ser observado, também, o uso de robds em aplicacdes
secundarias, como montagem, empacotamento, aparamento de pecas, furacéo e classificacéo.

O manipulador atualmente substitui algumas operac6es realizadas por operadores em
situacdes de risco ou extremamente repetitivas, nestes casos a adequacéo do robd é fundamental
para aumentar a produtividade, sem que o operador corra riscos desnecessarios (RIBEIRO,
2009).

Segundo Da Silva (2015), os rob6s utilizados na indUstria em maquinas injetoras sao 0s
robds cartesianos, articulados (antropomorfos) e os cilindricos. Na Figura 12 pode ser
observado um robd cartesiano que utiliza ventosas para extracdo de pecas de maquina injetoras.

As vantagens da utilizacdo de robds em maquinas injetoras sdo grandiosas, promovem
ganhos consideraveis de eficiéncia e produtividade, reduzem custos, tanto do consumo

energético, quanto do desperdicio de materiais.
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Figura 12 - Robd NEPAL W3 da marca Dal Maschio.
\ [ ;

Fonte: Do autor (2020).

Outra vantagem é o nivelamento de produtividade entre os turnos, possibilitando obter
a mesma produtividade dos turnos diurnos e noturnos, e por fim, tem-se a vantagem que 0s
robds ndo ficam cansados e nem precisam de tempo para descanso ou para alimentacdo
(RIBEIRO, 2009).

Embora o investimento na aquisicao e instalacdo dos robds ainda seja elevado,
certamente, 0s ganhos sdo superiores, pois, além dos ambientes de manufatura
serem mais seguros, a qualidade, a produtividade e o custo reduzido
viabilizam o investimento (SMANIOTTO, 2018).

De acordo com Ribeiro (2009), em um parque de mais de 900 robds instalados no Brasil,
tem-se obtido um minimo de 15% de aumento de pecas boas por turno de trabalho, sendo 20%
um valor médio de ganho sobre a producdo obtida em ciclos semiautomaticos.

Atualmente, a Plascar Industria de Componentes Plasticos LTDA., de Varginha, possui
maquinas injetoras automaticas, semiautomaticas e manuais.

Nas maquinas automaticas todas as etapas do ciclo de moldagem sdo realizadas
automaticamente, havendo o inicio de um novo ciclo sem a necessidade de comando do
operador. Na qual o equipamento s paralisa a operacao se houver uma intervengdo ou condicao
de alarme no processo (TORRES, 2007).

Nas maquinas semiautomaticas todas as etapas do ciclo de moldagem séo realizadas
automaticamente, porém o inicio de um novo ciclo s6 se da pelo comando do operador
(RIBEIRO, 2009).

Nas maquinas manuais cada etapa do ciclo de moldagem é comandada pelo operador.
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A méquina na qual serd desenvolvido neste projeto projeto trata-se de uma méaquina
semiautomatica, pois as etapas do ciclo de moldagem séo realizadas automaticamente, mas s6
se d& inicio a um novo ciclo se o operador fechar a porta, sendo esse fechamento o comando de
“start” para que a maquina inicie um novo ciclo. O que sera melhor detalhado posteriormente.

O rob0 a ser desenvolvido, sendo ele o foco deste trabalho, trata-se de um robd
cartesiano de juntas prismaticas, com dois graus de liberdade. A Figura 13 exemplifica o

esquema de um robd 2D-PP.

Figura 13 - Rob6 2D-PP.

Pz

1

Fonte: O autor (2020).
2.3.1 Euromap

A Euromap (Europe’s Association for plastics and rubber machinery manufacturers),
uma organizacdo guarda-chuva (associacao de instituicdes que trabalham unidas formalmente
para coordenar atividades ou reunir recursos) da poderosa industria europeia de plasticos e
maquinas de borracha, responsavel por cerca de 40% da producdo mundial e 50% dos volumes

de exportacGes (Euromap, 2016), conforme a Figura 14.

Figura 14 - Participacdo da Euromap na producéo e exportacdo mundial.

Other Other
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Chira _—" China _/
33.3% 14.7%
Producdo (2016) Exportagdes (2014)

Fonte: Euromap (2016).
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A Euromap surgiu em 1964 e fornece informagdes e assisténcia para toda a industria de
plastico e borracha. Segundo um documento publicado pela propria associacdo em 2016, ela
representa cerca de 1000 empresas que fabricam equipamentos para a inddstria de plastico e
borracha, gerando vendas anuais no valor de 14,3 bilhdes de euros.

Essa associagdo também faz pesquisas e desenvolve recomendacdes técnicas destinadas
aos fabricantes de plastico e borracha. Em um de seus trabalhos foram desenvolvidas as normas
de padronizacéo da interface elétrica entre maquina de moldagem por injecdo e dispositivo de
manuseio, a Euromap 12 e 67 (DA SILVA, 2015). A interface elétrica entre maquinas injetoras
de pléastico e os rob6s atendem essas normas, onde materiais padronizados e esquemas de
ligagGes devem ser fielmente seguidos.

De acordo com Mudesto (2017), essas recomendacdes técnicas foram originalmente
destinadas a comunidade europeia, mas como o mercado internacional da industria plastica é
globalizado, fabricantes de maquinas do mundo todo fazem o uso da Euromap 12 em seus
equipamentos, pois tornou-se uma exigéncia de mercado, imposta pelas industrias que podem
assim optar por comprar maquinas e robds de diferentes fabricantes. A maquina em que esta
sendo desenvolvido o robd manipulador faz o uso dessa interface.

Segundo o Euromap 12 (2015), os sinais elétricos tanto na maquina de
moldagem por injecdo quanto no robd manipulador s&o fornecidos por contatos de
relés, interruptores ou sensores. A criacdo de contatos é livre de potencial elétrico
entre rob6 e maquina ou relacionada a um potencial de referéncia na interface. Os
sinais devem estar disponiveis em todas as maquinas de moldagem por injecdo e
manipuladores.

Os sinais que trafegam pela Interface Euromap 12 para serem enviados ao robd, sao
efetivados pelo CLP da injetora e tem origem nos sensores de posicao digital utilizados para
monitoramento do estado da maquina. Algumas maquinas disponibilizam no CLP um cartéo de
entradas e saidas dedicado a interface Euromap 12, ou caso contrario, na inexisténcia deste
cartdo, a interface pode ser instalada a partir de relés adaptados nos circuitos da injetora. O sinal
para chaveamento dos relés terd origem nos sensores (MUDESTO, 2017).

De acordo com Mudesto (2017), os sinais enviados pela injetora ao robd, por intermédio
da interface Euromap 12, séo recebidos pelo CLP do robd, que envia sinais de condic¢Oes para
a maquina como ilustra a Figura 15.

Quando a maquina envia sinais como por exemplo, Molde Fechado, o controlador do

robd o mantém em espera até que o molde abra e envie o sinal de Molde Aberto, e apds a
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abertura o sinal é enviado ao robd autorizando a descida dentro da maquina. A partir deste
estado a maquina permanece em espera aguardando o sinal de Consenso de Extrator Avangado.
Durante todo o ciclo cada estado de mudanca é autorizado ao termino do movimento anterior
intercalados entre maquina e robd.

Figura 15 - Comunicacdo maquina/robd.

CANAIS DE COMUNICACAD MAQUINA / ROBG
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RO DERAMLITADD

CORSERSD EXTRATOR AECUAD
COHRSENSO EXTRATOR ANARCADD
CORBERSE ALEILLAA RECLLDEO
COMIEMED ALNLLAR Ay ARCADD
ARERTUAA DO MOLDE [OPCKNAL)

MAGLIMA INJETORA

Fonte: Mudesto (2017).

Para simplificar e padronizar a interface entre maquina de injecé&o e o robd, a Euromap
12 desenvolveu um esquema de ligacGes dos fios para troca de sinais entre a maquina e o robd,

como exposto no Anexo 3, que sera explicado no decorrer deste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera descrito de forma detalhada sobre o caminho percorrido para alcangar
0s objetivos deste trabalho, descrevendo o0s componentes utilizados, os calculos,
dimensionamentos e simulagdes realizados, e também a metodologia aplicada para a realizacéo

deste trabalho.
3.1 O projeto

A ideia da realizacdo desse projeto surgiu devido ao grande nimero de ocorréncias
relacionadas a producdo do corpo da tela, sendo essas ocorréncias, geralmente, decorrentes de
falhas de producdo e manuseio da peca e em consequéncia dessas falhas o molde dessa peca
quebra constantemente.

O corpo da tela compde a maquininha de cartdo e é fornecido para um dos maiores
clientes do Grupo Plascar LTDA., a Ingénico, empresa francesa, com matrizes em cerca de 170
paises, sendo ela lider mundial em tecnologia de meios de pagamentos®.

Diante de tal proposta, a ideia do projeto consiste em projetar e desenvolver um robo
manipulador cartesiano, de juntas prismaticas, com dois graus de liberdade, na qual este ira
extrair a peca do molde, solta-la em uma bandeja, voltar a sua posic¢do inicial e iniciard um novo
ciclo, sendo este um processo automatico, diferentemente do processo inicial que consistia em
um processo semiautomatico.

Com a motivacdo e com a ideia inicial em mente, foi necessario fazer um croqui do
projeto para dar inicio ao desenvolvimento deste. A obtencdo dos dados necessarios nessa etapa
ocorreu com auxilio da equipe técnica da empresa.

Sendo assim, foi desenvolvido um croqui e assim definidos 0s materiais que serdo
utilizados e os procedimentos que o robd ira executar.

Posteriormente, com o croqui finalizado, foi necessario fazer algumas medicdes no
molde e na peca a serem trabalhados, com a finalidade de dimensionar os materiais ja definidos.
Com os dimensionamentos feitos, foi averiguado se 0s materiais necessarios para a construcao
do robd haviam na empresa, sendo que a compra de novos produtos, no momento, era inviavel.

Com um retorno positivo sobre a disponibilidade dos materiais requisitados, deu-se

prosseguimento no desenvolvimento do manipulador. Entdo, deu-se inicio ao processo de

! Disponivel em: < https://www.ingenico.com.br/>. Acesso em: 17 jun. 2020.


https://www.ingenico.com.br/
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usinagem do robd e posteriormente, definida como seria a comunicagdo entre maquina, molde
e manipulador.

Com o rob6 finalizado e as comunicacgdes definidas, o rob6 foi fixado no molde. Assim
sendo, foi feito o interfaceamento e a comunicacdo entre a maquina e rob6 manipulador,
integrando os sinais necessarios para que os procedimentos definidos para eles ocorram como
o0 planejado.

Em seguida, foram feitos testes a fim de conferir o funcionamento do robd, e alguns dias
depois da liberacdo da maqguina trabalhando com o robd manipulador, foram feitas validacGes
com a finalidade de constatar se o desenvolvimento deste projeto foi vantajoso ou ndo, para o

cliente, para a empresa e para o operador.

3.2 Croqui e 0s materiais

Anteriormente foi abordado o porqué desse projeto e feito um resumo de todas as etapas,
desde o desenvolvimento até a implementacdo desse manipulador na maquina em questao. Ja
nesse topico e nos topicos consecutivos serdo apresentados mais detalhes de cada uma das
etapas. Entdo, nesse topico serdo apresentados o croqui desenvolvido e os materiais escolhidos
para construcdo desse projeto.

Assim que a ideia de desenvolver um rob0 para a extragdo do corpo da tela, produzido
na maquina 21 surgiu, foi necessario acompanhar o funcionamento dessa maquina para melhor
entendimento da producéo e para poder elaborar um esboco do rob6 a ser desenvolvido.

Inicialmente foi feito um rascunho do projeto e em seguida foi elaborado um esbogo no
TopSolid, como exposto na Figura 16, sendo esse um software integrado para o design de
produtos, manufatura e gerenciamento de dados.

Na Figura 16, os itens enumerados de 1 a 5 fazem parte da estrutura do robd, os itens 6,
7 e 9 sdo partes da estrutura do molde e o item 8 € a peca, sendo que, neste molde sdo produzidas
duas pecas por ciclo de producgdo.

Detalhando melhor cada item:

a) Item 1: consiste de uma base fixa que servird para conectar o rob6 manipulador ao
molde. Consiste de uma base feita de aluminio com 170 mm de altura.

b) Item 2: consiste de um cilindro pneumatico SMC CP95SD, posicionado no sentido
horizontal, com sua base fixa ao item 1 e na qual, sua extremidade esta conectada ao item 3. O

curso da haste desse cilindro é de 25 mm.
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Figura 16 - Croqui do projeto.

Fonte: Do autor (2020).

c) Item 3: consiste de um cilindro pneumatico Festo DSNU, posicionado no sentido
vertical, com sua base fixada na extremidade do item 2 e que possui sua extremidade conectada
ao 6rgao terminal do manipulador (end effector). O curso da haste desse cilindro é de 210 mm.

d) Item 4: consiste no érgdo terminal do manipulador, sendo este um suporte com as garras
a vacuo (item 5). Consiste de um suporte de 130 mm de comprimento, 70 mm de largura e 90
mm de altura, sendo feito de aluminio.

e) Item 5: ventosa, compde o 6rgdo terminal (garra a vacuo). Como ha duas pecas sendo
produzidas, serdo utilizadas duas ventosas, que podem ser de no maximo 20 mm de diametro
cada.

f) Item 6: é a parte movel do molde, sendo que no momento em que o ciclo de producéo
encerra e 0 molde se abre, ¢ esta parte que se desloca, sendo que este deslocamento é definido
na propria maquina. A parte movel possui 245 mm de comprimento, 185 mm de largura e 295
mm de altura.

g) ltem 7: ¢ o extrator, compode a parte movel do molde ¢ é a ferramenta que “empurra” a
peca, apos injecdo, para fora do molde, deixando-a disponivel para a extracdo. O extrator possui
um comprimento maximo, no entanto, o quanto ele “saira” do molde depende da configuracao
da maquina. Seu comprimento maximo é 100 mm, no entanto, para empurrar a peca em direcédo
as garras, sera necessario que ele saia do molde apenas 25 mm.
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h) Item 8: é a peca injetada, o corpo da tela, conforme a Figura 17. E produzida duas pecas
por ciclo de inje¢éo, caso o molde esteja em seu pleno funcionamento.
i) Item 9: é a parte fixa do molde. Essa parte possui 245 mm de comprimento, 180 mm de
largura e 295 mm de altura.
Na Figura 17 pode ser observado a frente e o verso do corpo da tela, onde Hp é a altura
e Lp é a largura da peca, sendo 54,8 mm e 36,4 mm, respectivamente. Dv consiste no didmetro
maximo que a ventosa (item 5) pode ter, 20 mm.
Para a realizacdo deste projeto os materiais que serdo utilizados estdo dispostos na

Tabela 3, jJuntamente com sua quantidade e seus dimensionamentos.

Figura 17 - Corpo da tela.

Frente Verso

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 3 - Materiais utilizados no projeto (Continua).

Materiais Quantidade
Cilindro SMC CP95SDB50-25 1 unid.
Cilindro Festo DSNU 25-250 1 unid.
Sensor indutivo M12 ¢/ conector PNP - 2mm 1 unid.
Sensor magnético Festo Sme-8m-ds-24v-k-0,3-m8d 4 unid.
Bloco Manifold Festo ¢/ 6 valvulas pneumaticas Vuvb- L unid
unid.
s-m42-azd-gx-1cl
Vélvula gerado de vacuo Smc Zh13bs-01-02 1 unid.

Pressostato/Vacuostato digital Smc Zse30a-01-b-I 1 unid.
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Tabela 3 - Materiais utilizados no projeto (Conclusao).

Materiais Quantidade
Ventosa pneumatica vacuo de 15 mm 2 unid.
Mangueira pneumatica de 6mm 3 metros
Mangueira pneumaética de 8mm 4 metros
Conector Harting 16 pinos 1 unid.
CLP Eaton Moeller Easy19-DC-RC 1 unid.
Relé de Interface Finder 39.11.0.024.0060 9 unid.

Fonte: Do autor (2020).

Os cilindros pneumaéticos sdo dispositivos mecanicos que usam o poder do gas
comprimido para produzir uma forca em um movimento linear alternativo. Eles criam forcas
lineares de conducdo a partir da pressao transmitida pelo ar comprimido pelo pistdo, que entéo
volta a posicdo original. So estes dispositivos responsaveis pela movimentacdo das partes
maoveis nos processos de automatizacdo e pela aplicacdo de forca. Pode-se dizer que sdo 0s
musculos das maquinas. No projeto foi utilizado dois tipos de cilindros pneumaticos, como
descrito na Tabela 3 e observado no tdpico a seguir.

Os sensores sdo dispositivos que tem a funcdo de detectar e responder com eficiéncia
algum estimulo. Existem varios tipos de sensores que respondem a estimulos diferentes como
por exemplo: calor, pressdo, movimento, luz e outros. No projeto foi utilizado um sensor
indutivo, que apresenta capacidade de detectar objetos metalicos em pequenas distancias,
sendo, portanto, definido como um sensor de proximidade (para objetos metalicos). Foram
também utilizados quatro sensores magnéticos que sdo acionados a partir de um
campo magnético proveniente de imas permanentes que estdo no interior dos cilindros, esse
tipo de sensor funciona basicamente como uma chave liga/desliga e, portanto, tem varias
aplicacdes. E também foi utilizado um pressostato/vacustato digital que consiste em um
interruptor de pressdo negativa (vacuo / abaixo da pressao atmosférica) e que tem sua atuacao
na abertura e fechamento de um contato elétrico, com funcdo de sinalizar quando uma certa
pressdo negativa € atingida.

As valvulas pneumaticas sdo designadas para controlar e manipular o fluxo de ar
comprimido, para movimentar ou acionar um cilindro, um atuador ou outros mecanismos da
automacdo de equipamentos. Existem alguns tipos de valvulas pneumaticas e neste projeto

foram utilizados valvulas pneumaéticas direcionais, que orientam a dire¢do que o fluxo de ar
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deve seguir. As valvulas da série VB podem ser utilizadas em montagem individual ou em
manifold (como é o caso do projeto) com resistente base metélica, tornando a instalacéo fécil,
rapida e flexivel para diversos tipos de aplicacdes. Vale ressaltar que foram utilizadas apenas
trés valvulas do manifold.

A vélvula de vécuo é um dispositivo que tem o funcionamento baseado no principio de
Venturi, pois 0 vacuo é gerado quando o ar comprimido passa por um difusor em alta
velocidade. Uma das principais vantagens da valvula geradora de vacuo € seu excelente custo
e beneficio, isso devido ao fato de o dispositivo conseguir alinhar alto desempenho com um
baixo valor de compra, tornando-se uma 6tima solugdo econémica.

As ventosas sdo objetos que permitem fixacdo em superficies lisas. A estrutura
das ventosas de silicone manipula a presséo do ar para que seja alcancado o resultado de uma
fixacdo estavel.

A mangueira pneumatica € um componente utilizado em automacdo pneumatica,
sistemas hidraulicos de baixa pressdo, industria automobilistica, equipamentos odontoldgicos,
entre outras utilidades. A sua utilizacdo é devido a sua flexibilidade mesmo em baixas
temperaturas, sua resisténcia mecanica, além de ser facil seu manuseio e montagem. No projeto
foram utilizadas mangueiras pneumaticas de dois diametros diferentes, na qual a de 8 mm foi
utilizada para fazer a alimentacdo das valvulas e a de 6 mm para fazer a alimentagdo dos
cilindros.

O CLP (Controlador Légico Programavel) é um computador robusto especializado em
desempenhar funcbes de automacao, controle e, monitoramento de maquinas e de processos
industriais de diversos tipos e niveis de complexidade, através de softwares especificos
desenvolvidos pelo usuério. No projeto foi utilizado um CLP Eaton Moeller Easy19-DC-RC.

Os conectores sao montados, geralmente, em um cabo e servem para conectar um
dispositivo na rede elétrica. O conector utilizado neste projeto possui 32 pinos, sendo eles 16
conectores macho e 16 conectores fémea.

Os relés sdo dispositivos elétricos que tem como funcdo produzir modificacGes rapidas.
No momento em que o circuito de comando do relé é alimentado por uma corrente, aciona um
eletroima que faz a mudanca de posi¢do de outro par de contatores, que estdo ligados a um
circuito ou comando secundario. Resumidamente podemos dizer que todo relé se configura
como um contato que abre e fecha de acordo com algum determinado fator ou configuragao.

No projeto foram utilizados relés de interface Finder da série 39.
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3.3 Caracteristicas do manipulador

Como ja mencionado o rob6 desenvolvido consiste em um manipulador
cartesiano/pértico de 2 graus de liberdade, ou seja, um robd manipulador PP, como mostra a
Figura 18.

Figura 18 - Robd manipulador desenvolvido.

Fonte: Do autor (2020).

Este rob6 possui uma configuracdo simples, trabalhando com o deslocamento de duas
juntas prismaticas.

O manipulador desenvolvido possui a area de trabalho definida em azul, na Figura 19.

Devido a sua configuracdo e ao fato de ser um robd construido com dois cilindros
pneumaticos, sendo estes complexos para serem controlados e que, quando acionados
trabalham entre os extremos de sua posicéao, totalmente recolhidos ou totalmente estendidos,
sua area de trabalho é pequena e limitada.

Por se tratar de um sistema de acionamento pneumatico, faz-se uso do ar para o trabalho

dos acionadores (cilindros) e estes possuem alta velocidade, sendo complexo o controle da sua
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posi¢cdo em pontos ao longo do seu curso. Por ser um robd simples, 0 uso da automacéo
pneumatica € bastante adequado, além de ser de baixo custo.

A garra desse manipulador € uma garra a vacuo, na qual quando for pressurizado com
ar comprimido, a valvula gera o vacuo no interior das ventosas, 0 que faz com que a pressao

atmosférica prenda as pecas as ventosas, permitindo assim a movimentacéo das mesmas.

Figura 19- Espaco de trabalho do robd desenvolvido.

E
R

Fonte: Do autor (2020).

A programacdo do sistema pneumatico em questdo foi realizada com por meio da
comunicacdo 10 entre dois CLPs, fazendo o uso de relés para comutagéo de sinais NPN do CLP

da méaquina, para sinais PNP do CLP do robd manipulador.

3.4  Cineméatica do manipulador

O robd manipulador desenvolvido possui duas juntas prismaticas. A primeira é
responsavel por conduzir o cilindro vertical na qual a garra esta acoplada. A segunda possui seu

eixo perpendicular ao eixo da primeira e é responsavel por conduzir a garra na “altura” das
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pecas a serem extraidas. As dimens@es das hastes dos cilindros e as demais medigdes estdo

dispostas na Figura 20.

Figura 20 - Dimensionamentos do robad.
Ly
A

L

dm

Fonte: Do autor (2020).

Como pode ser observado na Figura 20, L; é o comprimento da aste do cilindro

horizontal, L. é o comprimento da haste do cilindro vertical, Ly € 0 comprimento da garra, do é

0 comprimento da base do robd, dv é a distancia entre os centros das ventosas, dg € 0

comprimento do cilindro na posicdo normal (quando o cilindro vertical esta recuado) e dm € a

distancia entre as partes fixa e mével do molde, quando este estd aberto. Os valores dessas

dimens0es estdo dispostos na Tabela 4.

Para o estudo da cinematica desse manipulador foram atribuidos sistemas de

coordenadas de referéncia de acordo com a convengdo de Denavit-Hartenberg. Um sistema de

coordenadas fixo 0 (Xo, Yo € Zo) € indicado na base do membro, outro sistema de coordenadas 1
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(X1, y1 € z1) € fixado no centro da segunda junta e outro sistema de coordenadas 2 (X2, Y2, z2) é

fixado na extremidade do cilindro vertical, de acordo com a Figura 21.

Tabela 4 - VValores das dimensoes.

Dimensionamento (mm)

L1 110
Lo 250
Ly 70

do 170
dg 40

dy 485
dm 220

Fonte: Do autor (2020).

Figura 21 - Sistema de coordenadas do rob6 em todas suas posicoes.
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X

Ambos cilindros avangados Cilindro horizontal recuado e vertical avangado

Fonte: Do autor (2020).
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3.5 Usinagem do rob6

Nessa etapa, deu-se inicio ao desenvolvimento da estrutura do robd manipulador. Com
os materiais ja definidos, foi feito o uso de processos de usinagem para confeccédo da base do
robd, da conexao entre os cilindros e do suporte para as ventosas. Todas as partes mencionadas
foram usinadas por meio dos processos de fresamento e torneamento.

O material utilizado para a usinagem das partes citadas anteriormente foi o aluminio,
sendo este um material com propriedades que faz com que este seja um dos mais versateis
materiais utilizados na industria em geral, sendo ele leve e resistente.

Conceituando rapidamente os dois processos, a fresagem ou fresamento € um processo
de usinagem onde a remocdo € realizada através do movimento de corte circular € realizado
pela ferramenta, e 0 movimento (relativo) de avanco € realizado pela peca. Ja no torneamento
a peca executa 0 movimento de corte rotativo e a ferramenta 0 movimento de translativo de
avanco. Enquanto o fresamento € um processo utilizado na geracao de superficies que ndo séo
de revolucao, o torneamento é utilizado na fabricacéo de pecas simétricas de revolucéo.

A usinagem das partes foi realizada sob o auxilio do setor de ferramentaria da empresa,
nas quais foram coletadas todas as dimens@es para o desenvolvimento das partes e entdo feito
a usinagem destas.

Inicialmente as placas a serem usinadas foram levadas até a fresadora, onde foram
passadas as dimensdes que esta deveria usinar as placas e entdo feito o processo de fresamento.
A maquina em questdo consiste na fresadora CNC Petrus DPT 50100 (exposta na Figura 22)
que é uma méaquina de usinagem com CNC de 3 eixos e amplitude de operacdo x/y/z, 1000,
453, 600mm, respectivamente, com rotacao de 60 a 8000 rpm e capaz de executar com precisdo
e velocidade os mais diversos tipos de usinagens em perfis de aluminio. E a Gnica fresadora da
unidade de Varginha e ela ndo esta habilitada a utilizacdo de software para serem passadas as
dimensdes, entdo deve ser programada pelo préprio painel onde a fresa trabalha linha por linha
nas trés dimensoes.

Apds a confeccdo das placas na fresadora, estas passaram pelo processo de torneamento.
O torno mecanico utilizado é da marca Nardini ND 250 BS (exposto na Figura 23) e trata-se de
um torno fabricado no Brasil da linha Nodus. E uma maquina manual onde faz a usinagem de
pecas de comprimento maximo até 1500 mm entre pontas e o didmetro maximo torneavel sobre

0 barramento é de 550 mm.
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A Figura 24 consiste no robd montado com as partes usinadas e os dois cilindros
pneumaticos.
Assim sendo, iniciou-se a etapa de programacdo e comunicacdo entre CLP e robd

manipulador e por fim, a comunicacao entre o0 CLP da maquina e o CLP do manipulador.

Figura 22 - Fresadora CNC Petrus DPT 50100.

Fonte: Do autor (2020).

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 24 - Robd montado.
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Fonte: Do autor (2020).

3.6 Comunicacdo CLP e robd manipulador

Com a conclusdo das etapas anteriores, deu-se inicio a etapa do desenvolvimento da
comunicagéo do robd.

A maquina ja possui um CLP que trabalha toda a comunicacdo entre maquina e molde,
no entanto, o conteudo interno desse CLP néo é conhecido e pode ser modificado apenas pelos
seus fabricantes, ou seja, para sua modificacdo é necessario solicitacdo a empresa Haitian, na
qual ela envia um representante da empresa para executar tais mudancas, 0 que é uma opg¢ao
inviavel para a empresa no atual cenario.

Diante disso e das circunstancias encontradas, foi utilizado outro CLP, sendo este
responsavel por fazer a comunicacgdo do robd, e mesmo a maquina ndo possuindo interface com
ele, foi feita uma adaptacdo que consistiu na intervencdo de alguns sinais da maquina langando
estes também para o robd, compensando assim 0s sinais que a maquina ndo possui.

Para o desenvolvimento dessa comunicagdo foi utilizado um CLP Eaton Moeller
Easy19-DC-RC, exposto na Figura 25. Este € um mddulo de relé de controle inteligente que
combina temporizadores, relés, contadores, fungdes especiais, entradas e saidas em um

dispositivo compacto que é facilmente programado. A familia de produtos EASY oferece um
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nivel de flexibilidade excepcional, além de economias substanciais de tempo e esforco de
comissionamento. O modulo da série EASY700 € usado para controlar aplicativos de tamanho

médio com até 40 sinais de entrada / saida.

Figura 25 — CLP Eaton Moeller Easy19-DC-RC.
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Fonte: Do autor (2020).

Como pode ser observado na Figura 25, o CLP utilizado possui dois médulos, sendo um
deles uma extensdo para quando necessario a utilizacdo de uma quantidade superior a 12
entradas digitais e a 6 saidas digitais. Como o projeto em questdo fara uso de 12 entradas e 6
saidas, ndo foi necessario a utilizacdo da extensdo. Vale ressaltar que a tensdo de alimentacao
do CLP em questdo é de 24VDC e corrente de saida continua de 8A.

Para a programacdo deste CLP foram listadas todas as entradas e saidas que serdo
utilizadas, levando em conta também o interfaceamento da Euromap 12. Apds a listagem das
entradas e saidas, como mostrada na Tabela 5, foi feito o diagrama Ladder para um melhor
entendimento da logica do robd e para um melhor entendimento dos passos e comandos
realizados por ele e pela maquina. Para realizar testes dos diagramas Ladder desenvolvidos foi

utilizado o software LogixPro.

Tabela 5 - Lista das entradas (1) e saidas (Q) do CLP do robd. (Continua).

Descricao
11 Molde aberto
12 Emergéncia
13 Porta fechada
14 Extrator recuado

15 Molde fechado
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Tabela 5 - Lista das entradas (1) e saidas (Q) do CLP do robd. (Concluséo).

Descricéo
16 Sensor de vacuo
17 Sensor do cilindro horizontal avangado
18 Sensor do cilindro horizontal recado
19 Sensor do cilindro vertical avangado
110 Sensor do cilindro vertical recuado
111 Sensor de superviséo
112 Sinais do macho
Q1 Fecha molde
Q2 Acionamento do cilindro horizontal
Q3 Acionamento do cilindro vertical
Q4 Acionamento do vacuo
Q5 Avanco do macho
Q6 Recuo do macho

Fonte: Do autor (2020).

Feito o diagrama Ladder, este foi modificado para o diagrama de circuito, sendo esta a
linguagem dos CLPs da linha Easy. O diagrama Ladder e o diagrama de circuitos estdo
dispostos no Anexo 4.

A Figura 26 apresenta 0 mddulo utilizado e parte de um diagrama de circuito
programado, como pode ser observado pelo visor do CLP.

Vale ressaltar que qualquer pessoa que tenha conhecimento do diagrama de circuitos se
sente a vontade com o Easy, pois a programacao deste é similar a desenhar diagramas de
circuitos.

Com o diagrama de circuito programado e salvo no CLP, deu-se inicio aos testes de
bancada (FIGURA 27), nos quais eram ativadas as entradas e observadas as saidas com a
finalidade de garantir a seguranca da I6gica implementada e do pleno funcionamento do robd
quando conectado a maquina.

Apoés os primeiros testes e feito as modificagBes necessérias para um novo teste de
bancada (FIGURA 28), desta vez sendo feito a comunicagdo entre CLP, valvulas, sensores e
robd, a fim de garantir o funcionamento de todas as partes e verificar, novamente, se a l4gico

de programacéo do CLP e dos movimentos do rob6 estdo de acordo com as a¢des necessarias.



Figura 26 - Modulo utilizado do CLP.
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Fonte: Do autor (2020).

Figura 27 - Teste de bancada, fazendo a simulagdo das entradas e observando o

comportamento das saidas.

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 28 - Teste de bancada, fazendo a comunicacg&o entre CLP e robd manipulador.

Fonte: Do autor (2020).

Com todos os testes concluidos, foram feitos os ultimos ajustes no manipulador, como
por exemplo, a fixacdo do vacuostato. Com os testes de bancadas bem-sucedidos e com as
ligacOes definidas, foi utilizado o conector Harting de 16 pinos para facilitar a conex&o dos fios
entre robd e CLP, sendo assim, na Tabela 6 esta disposto o que foi conectado em cada um dos

16 pinos do conector em questao.

Tabela 6 — Descricdo da fiacdo do conector Harting.
Pino Descricao

1 Normal positivo

2 Normal negativo

3 Sensor cilindro horizontal recuado
4 Sensor cilindro horizontal avangcado
5 Sensor cilindro vertical recuado
6  Sensor cilindro vertical avangado
7 Sensor supervisor

8 Vacuostato

9 -

10 -

11 -

12 -

13 Normal negativo

14 Valvula do cilindro vertical

15 Valvula do cilindro horizontal
16 Vélvula para a garra

Fonte: Do autor (2020).
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Com as ligac@es concluidas entre robd, valvulas, sensores e CLP, o robé manipulador
foi conectado ao molde (foram desconectados os componentes do robd para que estes ndo

fossem danificados na instalagdo), como pode ser observado na Figura 29.

Figura 29 - Robd manipulador fixado na parte mével do molde.

uw-
\-
——

Fonte: Do autor (2020).

Apos a fixagdo do robd manipulador no molde, foi feito novamente a montagem deste
com todas seus componentes e assim, levados a maquina para realizar a comunicacao entre

maquina e robd manipulador.

3.7 Comunicacdo entre maquina e robd manipulador

Como ja mencionado anteriormente a maquina em que sendo desenvolvido o projeto
ndo possui interface para robd, entdo foi necessaria a utilizacdo de outro CLP para efetuar os
comandos do manipulador.

O CLP utilizado para essa comunicacdo foi detalhado no topico anterior, e como ja
especificado possui 12 entradas digitais, sendo 6 delas entradas dos sensores utilizados no robd
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manipulador e para obter o sinal das outras 6 entradas deve ser feitas interveng¢des nos sinais da
maquina, utilizando estes também para acionamento do manipulador.

As intervencOes citadas serdo realizadas nos sinais de molde aberto (I11), emergéncia
(12), porta fechada (13), extrator recuado (14), molde fechado (I5) e sinais do macho (112). Para
fazer essas intervencdes serdo utilizados relés que serdo responsaveis pela comutacao/inversdo
entre os sinais da maquina e os sinais do CLP do robd, sendo que os sinais advindos da maquina
sdo NPN, isto &, os sinais das saidas dos sensores sdo negativos, e os do CLP do robd
manipulador sdo PNP, sendo eles positivos.

A diferenca dos sinais de saidas dos sensores inviabiliza a comunicacdo direta entre as
partes, sendo necessario, como ja referenciado, a utilizacdo de relés, como exposto na Figura
30.

Figura 30 - Utilizacdo de relés na comutacéo de sinais.

---------------------------------------

XO
SENSCR
b1 RELE
NPN : : 2t [ ]
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PNP
+ o
CLP MAQUINA CLP ROBO

Fonte: Do autor (2020).

Os relés sdo basicamente, interruptores eletromecanicos, na qual a movimentacao fisica
deste interruptor ocorre quando a corrente elétrica circula pela bobina do relé, criando assim
um campo eletromagnético que por sua vez atrai a alavanca responsavel pela mudanca do estado
dos contatos. Na Figura 30, figura esta criada por meio do software CADe SIMU, esta
mostrando um exemplo de como sera feita a comunicacdo entre os sinais da maquina e o CLP

do robd, isto €, como sera feita a inversdo dos sinais (NPN para PNP), através dos relés.
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Na Figura 31 pode ser observado um diagrama elétrico de como foi feita a comunicagéo
dos sinais da maquina, relés e as entradas e saidas do CLP do robd. Esse diagrama elétrico foi
desenvolvido no CADe SIMU.

Figura 31 - Diagrama elétrico da comunicag&o entre maquina e robd.
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Fonte: Do autor (2020).

E possivel observar que as 6 entradas do CLP que recebem sinais da méaquina sio
chaveadas por meio dos relés e as demais entradas, por receberem sinais diretamente dos
sensores do robd séo conectadas diretamente no CLP do robd. Pode ser observado que 3 das
saidas do CLP acima fazem ligacGes com relés e as outras 3 fazem comunicacao direta com o
robd.

Para o desenvolvimento da interface entre maquina e robd, como ja mencionado, foi
utilizado relés adaptados aos circuitos da injetora. Na Figura 32 é representado os relés
utilizados na criagdo da interface e descrito na Tabela 7. Vale ressaltar que os fios referenciados
com a letra “I”” sdo fios das entradas do CLP do robo, com a letra “Q” das saidas do CLP do
robd, com a letra “B” das entradas do CLP da méquina, com letra “C” das saidas do CLP da

maquina e o “H24” refere-se a alimentagéo positiva do CLP da maquina.
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Figura 32 - Esquema elétrico com os sinais para confeccdo da interface.
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Fonte: Do autor (2020).
Tabela 7 - Sinais robd para a interface. (Continua)
Sinais Funcao

Molde aberto

Molde fechado

Extrator recuado

Emergéncia

Seguranca de
porta

Sinais do macho

Avanco do macho

Recuo do macho

Os fios 11 e B+ em conjunto ao relé RL1 monitora 0 movimento de
abertura do molde. Identificando que o molde esta aberto, permite o
acesso do robd ao interior da maquina.

Os fios 15 e C11 em conjunto ao relé RL2 monitora 0 movimento de
fechamento do molde. Identificando que o molde esta fechado, impede o
acesso do robd ao interior da maquina e libera para inicio de um novo
ciclo de injecéo.

Os fios 14 e B12 em conjunto ao relé RL3 monitora 0 movimento do
extrator. Apenas identificando que o extrator esta recuado permite o
fechamento do molde.

Os fios 12 e B- em conjunto ao relé RL4 monitora a condicdo de
emergéncia da maquina. Quando acionado, corta toda a alimentacédo do
robd e para a maquina.

Os fios 13 e B21 em conjunto ao relé RL5 séo utilizados para o controle
de porta de seguranca. Identificado o sinal de porta aberta 0 molde né&o
fecha.

Os fios 112 e C12 em conjunto com 0 RL6 s&o utilizados para monitorar
a movimentacdo do macho da maquina. Identificando alguma
movimentacao deste, envia um sinal para o CLP que ira interpretar o
avanco ou recuo do macho.

Os fios B27 e 0 Q5 em conjunto ao relé RL7 monitora 0 movimento de
avanco do macho. Identificando que o macho esté foi
acionado/avancado, o0 molde esta aberto, permite o acesso do robd ao
interior da maquina.

Os fios B25 e Q6 em conjunto ao relé RL8 monitora 0 movimento de
recuo do macho. Identificando que o macho esta foi recuado, o molde
esta fechado, ndo permitindo o acesso do robd ao interior da maquina.
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Tabela 7 - Sinais robd para a interface. (Conclusao)

Sinais Funcéo

Os fios 11 e 12 em conjunto ao relé RL4 monitora 0 movimento de
fechamento do molde. Identificando que o molde esta fechado, impede o
acesso do rob6 ao interior da maquina.

Fonte: Do autor (2020).

Fechamento do
molde

No Anexo 5 esta incorporado o esquema elétrico do CLP da maquina Haitian 21 da
Plascar, mostrando os sinais das entradas e saidas deste CLP. Na Figura 33, € mostrado o painel
da injetora com o CLP do robd, localizacdo dos relés e pode ser observado também as
intervencdes feitas nas saidas e entradas do CLP da maquina.

Vale ressaltar que, a maquina em questdo nao possui o sinal de molde aberto, entdo fez-
se 0 uso do sinal do macho para compensar essa auséncia.

A méquina quando acionada, movimenta um cilindro que vai dentro do molde, este
cilindro consiste no macho. Quando a maquina faz com que uma valvula acione o macho, ele
atua dentro do molde, na qual essa atuacéo € captada por sensores que leem o seu movimento
e informam se ele (cilindro) avancou ou recuou, sendo esses 0s movimentos de avango e recuo
do macho, respectivamente.

Para compensar a auséncia do sinal de molde aberto, assim que o molde atinge a abertura
programada, o avanco do macho atua, liberando o rob0 para retirada da peca. Para a utilizacéo
desse sinal (molde aberto), foi utilizado o sinal da bobina elétrica, sendo ela convertida pelo
relé (RL1) e esse sinal foi levado até o CLP do robd, comunicando que o molde esta aberto.

Quando a maquina aciona as valvulas, energiza as bobinas até receber o sinal do avanco
ou recuo do macho, depois disso, as valvulas sdo desenergizadas, mas ndo podem perder o sinal
do sensor, por isto foram feitos selos no diagrama Ladder (Anexo 4). O sinal de avango do

macho permanece até que a maquina acione o recuo deste, e vice-versa.
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Figura 33 - Painéis da injetora.

ClPdorobd

Fonte: Do autor (2020).

Quando o sinal de fechamento de molde for ativado, 0 macho vai recuar o que ele tinha
avancado, aciona uma valvula eletricamente, mandando sinal para o CLP do robé e este fabrica
um sinal virtual como se ele estivesse lendo um sensor de macho recuado.

As saidas Q5 e Q6, avanco e recuo do macho, respectivamente, sdo fisicos para poder
comunicar com a maquina, porém sdo légicas virtuais para a maquina interpretar e entender
que 0 macho avangou ou recuou.

Vale ressaltar também que, nas maquinas interfaceadas pela Euromp 12 os sinais
trafegam por esta interface para serem enviados ao robd, sendo efetivados pelo CLP da injetora
e tem origem nos sensores utilizados para monitoramento do estado da maquina. No entanto, a
maquina que esta sendo trabalhada ndo possui a interface Euromap 12 e para desenvolver é
necessario a criagdo de um software da maquina, devido a isso, a criagcdo dessa interface so

pode ser feita por alguém especializado.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo relatados os resultados coletados com a mudanga no modo de

producdo do corpo da tela.

4.1  Cinematica do manipulador desenvolvido

Para resolver a cinematica direta do rob6 manipulador desenvolvido foram

determinados os parametros das juntas, como indicado na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros de D-H.

Link i (0] d a A
1 0 L1 0 90°
2 0 L2 0 90°

Fonte: Do autor (2020).

As matrizes de transformacdo homogénea que relaciona o referencial da base com o do
efetuador (cinematica direta) para as configuracdes, foram obtidas desenvolvendo as equacfes
3.1,32e33.

Os célculos foram feitos pela plataforma virtual Matlab (c6digo no Anexo 6) e 0s
resultados estdo expostos abaixo:

Matriz de transformacdo homogénea do robd na posi¢cdo normal (ambos cilindros

recuados):
1 0 0 0
.o =[0 =1 0 —40
Po™ 10 0 -1 95|’
0 0 0 1

0
com vetor de posicdo Py = [—40].
95

Matriz de transformag&o homogénea do rob6 com o cilindro horizontal avangado e o
vertical recuado:

1 0 0 0

7|0 -1 0 —40

PTl0 0 -1 110
o0 0 1
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0
com vetor de posicdo P1 = [—40].
110

Matriz de transformacdo homogénea do rob6 com os cilindros estendidos:

1 0 0 0

7 =0 -1 0 -—250

2710 0 -1 110 |’
0 0 0 1

0
com vetor de posicdo P1 = [—250].
110

Matriz de transformacdo homogénea do robé em contato com a peca:

1 0 0 0

| 0 —250

=0 0 -1 25 |
0 0 0 1

0
com vetor de posigédo P, = [—250].
25

Vale ressaltar que as medidas de x, y e z estdo em milimetros e que os pontos Po, P1, P2
e P3 sdo os pontos indicados na Figura 21, onde encontra-se os sistemas de coordenadas do robo
em todas as posicoes.

Foi utilizado a cinematica direta, pois como a configuracédo do rob6 é simples e o angulo
entre os links é de 90°, ndo ha necessidade de realizar a cinematica inversa.

Ainda no Matlab, foi feito a simulagdo 3D do rob6 como exposto na Figura 34, e seu
cbdigo esta no Anexo 6.

As velocidades das hastes (horizontal e vertical) foram calculadas de acordo com a

Equacdo 3.4.

(3.4)

~+ | X

Onde, v é a velocidade, d é o deslocamento da haste e t € 0 tempo que a haste demora
para sair do seu ponto inicial até o seu fim de curso. Os resultados obtidos das velocidades do

cilindro horizontal (vn) e do vertical (vy) estdo dispostos abaixo:

25
Vh = —— = 47 mm/s.
0,53
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210
vy = — = 187,5 mm/s.
1,12

Figura 34 - Simulacdo 3D do robd no Matlab.
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Fonte: Do autor (2020).

4.2 Mudanc¢a no modo de producao

A principio, se tratava de uma maquina semiautomatica, nas quais suas etapas para
producdo das pecas estdo dispostas na Figura 35.

Como pode ser observado na Figura 35, a maquina necessita de um comando do
operador para iniciar o ciclo de injecdo da peca. Assim sendo iniciado o ciclo de moldagem
ocorre 0 processo de injecdo da matéria prima e a moldagem da peca no interior do molde.
Chegando ao fim dessa etapa, 0 molde abre, indicando que a etapa de injecdo do material
terminou e as pecas injetadas ficam a disposicao do operador, sendo elas liberadas pelo extrator
do molde. O operador entdo, deve retirar as pecas manualmente, e em seguida fechar a porta da
maquina para que inicie um novo ciclo de moldagem, ou seja, o fechamento da porta era o

comando para inicio de ciclo.
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Figura 35 - Etapas do processo semiautomatico.

1. Start para inicio do ciclo de 2. Ocorrendo o processo de injegdo 4. Pegas a disposicao do

moldagem do material

operador

-
5. Operador extraindo as pecas do molde 6. Pecas removidas, molde livre para 7. Fechamento da porta da 8. Inicio de um novo ciclo
manualmente um novo ciclo maquina

Fonte: Do autor (2020)

Vale destacar também que, com o processo de moldagem semiautomatico a quantidade
de refugos estava sendo grande, atrasando a entrega das pecas ao cliente e também, produzindo
pecas de baixa qualidade, sendo por vezes, essas pecas aprovadas indevidamente. A fim de
inibir esses problemas, surgiu a necessidade de desenvolver um rob0 para extrair as pecas desse
molde, assim, automatizando a maquina.

Com o desenvolvimento do rob6 manipulador e este instalado no molde em questéo, o
a extracdo das pecas do molde passou a ser um processo automatico. A Figura 36 representa o
ciclo de trabalho rob6/méaquina e a Figura 37 apresenta as etapas do processo automatico e as
suas etapas de producdo estdo dispostas na sequéncia.

Como pode ser observado nas Figuras 36 e 37, no inicio do processo de injecdo, a
maquina injetora em Modo de Espera (Stand By), tem as portas fechadas para liberacdo dos
movimentos da unidade de fechamento, o molde € aberto e mantém recuado seus mecanismos
de extracao.

Nesta posi¢do, com ciclo de trabalho automatico o robd se desloca até a posigéo inicial
do ciclo, com os dois cilindros recuados.

Para inicio no ciclo de producéo € necessario o fechamento das portas da maquina. De
acordo com a NBR13536 (jun/2016), a maquina injetora ndo podera

executar movimentos de fechamento do molde com a porta aberta.
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Figura 36 - Representacéo do ciclo de trabalho automatico.
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Fonte: Do autor (2020).

Figura 37 - Etapas do processo automatico.

1. Start para inicio do ciclo de 2. Fim da injegdo, pegas

5. Extrator
moldagem injetas, ambos cilindros avanga/acionamento do
recuados vacuo/cilindro horizontal recua

8. Robd volta para sua posigdo inicial 9. Com a porta fechada, molde fecha e
(ambos cilindros recuados) inicia um novo ciclo

7. Desliga o vacuo e as

6. Acionamento do sensor do
vacustato/ cilindro horizontal avanga pecas caem na bandeja
com as pegas presas nas ventosas

Fonte: Do autor (2020).

Com a porta fechada a maquina avanca a unidade de injecdo, a matéria prima
é dosada no canh&o e injetada na cavidade do molde. Ap6s a moldagem da peca, inicia-se um
tempo programado para resfriamento do material (passagem para o estado sélido).

Ao fim do tempo de resfriamento, o molde é destravado e aberto (posicdo de

abertura pré-determinada). Ao receber o sinal de fim de abertura o cilindro horizontal avanca,
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seguido do avanco do cilindro vertical (agora com o rob6 dentro do molde), com o avanco do
cilindro vertical o sensor de supervisdao fica desabilitado, o que bloqueia o fechamento do
molde.

Com o cilindro vertical todo avancado, o sensor magnético responsavel por reconhecer
que o cilindro vertical esta todo estendido envia um sinal para que a maquina avance o sistema
de extracdo mecanica da peca e juntamente a isso o cilindro horizontal recua e o vacuo é
acionado. Com as ventosas em contato com as pecas, aciona 0 vacuostato que confirma a
presenca da peca em sua extremidade e assim, avanca novamente o cilindro horizontal para
retirar a peca do extrator.

Com o cilindro horizontal avancado, desliga o vacuo e a peca cai na bandeja ficando
disponivel para o operador para inspe¢do (verificar a existéncia de manchas, deformacdes e
rebarbas). Apds a peca cair, o sistema de extracao é recuado.

Posteriormente, o rob6 deixa a area do molde voltando a sua posic¢do inicial, com ambos
os cilindros recuados. Ao deixar a area do molde livre, serd enviado o sinal de consenso de
fechamento do molde para a maquina, que reiniciara o ciclo fechando o molde. Entéo o rob6 se
posiciona sobre o molde novamente aguardando o proximo ciclo de abertura. O processo
continua até que o ciclo automatico seja interrompido conforme representado na Figura 36.

Essa mudanca no processo de producdo do corpo da tela pode ser melhor visualizado
pelo video disponivel no Youtube (https://youtu.be/9_vc7xqwlpk).

4.3 Resultados com o processo automatico

Com a mudanc¢a no modo de producédo, em 6 dias de processo automatico, foi possivel
observar algumas melhorias como ganhos consideraveis de eficiéncia e produtividade. Quando
se produzia no modo semiautomatico, a produtividade e a eficiéncia da maquina dependia
diretamente do trabalho do operador, pois era necessario que este abrisse a porta, retirasse a
peca e fechasse a porta, sendo este Gltimo um comando para iniciar um novo ciclo, com isso o
tempo de ciclo oscilava bastante, ndo conseguindo alcancar a produtividade e eficiéncia
desejada.

Com a mudanca para 0 processo automatico, o tempo de ciclo depende exclusivamente
da méaquina e do deslocamento do robd, estabilizando assim o tempo de ciclo pois ndo ha
grandes variacdes. Assim foi possivel alcancar a produtividade e eficiéncia desejada levando

em consideracdo o acordo entre empresa e cliente. Foi estabelecido um acordo com o cliente
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no qual o tempo de ciclo deve ser de (no maximo) 24 segundos para que alcance a quantidade
solicitada, com a producdo no modo semiautomatico oscilava entre 40 e 45 segundos e no modo
automatico esta em torno de 18 segundos, ou seja, com a producdo automatica estdo sendo
produzidas 400 pecas por hora e com a producdo no modo semiautomatico estavam sendo

produzidas em torno de 200 pegas por hora, como pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9 — Producdo no modo semiautomatico e automatico

Semiautomatico Automatico
Tempo de ciclo 40 seg. 18 seg.
Quantidade pecas/hora 200 400

Fonte: Do autor (2020).

E possivel observar que houve um aumento de 100% na quantidade de pecas produzidas
por hora, devido a reducdo de mais de 50% do tempo de ciclo. Vale ressaltar que a Tabela 9
leva em consideracdo a producdo das pegas com duas cavidades do molde.

Segundo ponto a ser destacado, € a reducdo da quantidade de refugos, houve diminuicao
da quantidade de pecas que ficam presas no molde ou qualquer outro tipo de refugo, em
destaque a reducdo da quantidade pecas danificadas devido a forma como elas eram
manuseadas pelo operador, pois com a mudanga no processo o operador ndo precisa retirar a
peca quente do molde, assim cessando a producdo desse tipo de refugo.

Com o processo mais fluido e com a padronizacdo do tempo de ciclo, reduziu-se a
ocorréncia de degradacdo do material no canhdo de injecdo, sendo que este era o principal
motivo da grande quantidade de refugos gerados, cerca de 40% dos refugos semanais dessa
peca eram por esse motivo. A matéria prima utilizada na producdo do corpo da tela é muito
delicada e no com a grande oscilacdo do tempo de ciclo, no modo semiautomatico, quando se
estendia esse tempo acontecia a degradacdo do material e consequentemente, a producéo de
pecas ruins (refugo). Ocorrendo a degradacdo do material, este demora a voltar ao normal e
assim gera cada vez mais refugo. Durante a primeira semana com 0 processo automatico, dos
refugos gerados, cerca de 10% foi devido a degradacdo do material, como pode ser observado
na Tabela 10.
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Tabela 10 — Relagéo dos tipos de refugos.

Refugos Semiautomatico Automatico
Degradacéo do material 40% 10%
Manuseio do operador 30% 0%

Fonte: Do autor (2020).

Levando em consideracdo 0s pontos destacados anteriormente, com 0O processo
automatico a quantidade de pecas refugadas diminuiu de forma expressiva e isso acarretou em
diversos ganhos, como por exemplo, acelerou a producéo, isto €, a maquina trabalhava os trés
turnos para suprir a quantidade de pecas solicitadas pelo cliente, que gira em torno de 3 mil
pecas por dia, com a alteracdo no processo, a maquina passou a produzir a quantidade de pecas
solicitadas mais rapidamente e assim, a maquina e o operador ficardo disponiveis para a
producdo de outras pecas. Com a reducdo no tempo de ciclo da producéo, 3 mil pecas podem
ser produzidas em cerca de 7 horas e meia, levando em consideracao pecas boas e refugos. Com
0 processo semiautomatico, a mesma quantidade de pecas era produzida com o dobro do tempo,
cerca de 15 horas, levando em consideracdo pecas boas e refugos.

Outro ponto de destaque esta relacionado a melhoria ergonémica, pois com 0 processo
semiautomatico o operador trabalhava em pé e deveria abrir a porta da maquina, retirar as pecas,
fechar a maquina e retrabalhar as pecas necessarias. Com 0 processo automatico este passou a
trabalhar sentado, precisando fazer apenas a inspecdo das pecas a fim de observar alguma
anormalidade e se necessario, retrabalha-las.

Diante das melhorias ja citadas, outra de grande significancia é a melhoria na qualidade
das pecas, e embora seja recente a instalacdo deste rob0, é possivel prever que a quantidade de
pecas solicitadas pelo cliente serdo entregues dentro do prazo estabelecido pelo mesmo, sendo
que este era um grande desafio para a empresa.

Como essa instalacdo € recente, ha mudancas que ainda sdo esperadas, como por
exemplo, uma reducdo em torno dos 65% do nimero de vezes que o molde é levado a
ferramentaria para manutencdo. Com 0 processo semiautomatico o molde precisava de
manutencdo sempre pelos mesmos motivos, cavidades amassadas, sistema de extracdo
agarrando ou quebra do molde, entdo, com a mudanga no modo de producao espera-se a reducao
desses tipos de ocorréncias, como pode ser observado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Relag&o dos tipos de refugos.

jul/20 - semi Esperado

Molde na ferramentaria 9 vezes 3 vezes

Fonte: Do autor (2020).

No més de julho de 2020, em 19 dias produzindo em modo semiautomatico, 0 molde do
corpo da tela foi levado para manutencdo 9 vezes, entdo espera-se que com a producdo
automatica, nos meses seguintes haja uma reducdo em torno dos 65% desse niamero.

Por fim, outro ponto que vale ser destacado € que, devido ao fato desse projeto ter sido
desenvolvido com materiais que a empresa ja possuia, sendo a maioria deles reutilizados, a vida
util desse robd é menor do que se fosse utilizado materiais novos. Pelo fato de que este projeto
foi desenvolvido sem nenhum recurso financeiro por parte da empresa e que com Seu pouco
tempo de utilizacdo vem dando resultados positivos, foi feito uma pesquisa de mercado a fim
de comparar financeiramente a viabilidade da construcdo deste robd com materiais novos ou
entdo a compra de um manipulador simples.

Esse estudo foi feito pesquisando em dois os trés sites cada material e assim feito uma
média para fazer o calculo do valor final do projeto em si. Assim sendo, a constru¢do de um
robd igual ao desenvolvido neste trabalho, no entanto com pecas novas, deve custar em torno
de R$ 4.000,00. J4 a compra de um robd simples para ser adaptado ao processo em questao tem
seu valor variante dependendo da marca dele, mas com as pesquisas feitas a compra de um

manipulador apresenta um custo de aproximadamente R$ 25.000,00.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um robé manipulador cartesiano com dois graus de
liberdade para uma maquina injetora Haitian de 86 toneladas, na empresa Plascar LTDA, em
Varginha.

No decorrer do desenvolvimento desse projeto foram executadas simulagdes e célculos
no ambiente virtual Matlab, a fim de obter resultados da cinematica do robd, foi elaborado um
croqui do projeto por meio do TopSolid, com o diagrama Ladder do CLP, foram realizados
testes no ambiente virtual LogixPro para dinamizar o estudo e conferir o funcionamento da
l6gica desenvolvida e foram desenvolvidos diagramas elétricos pelo software CADe SIMU.
Em termos de simulacdes dos processos, conseguiu-se resultados satisfatorios e como o
pretendido.

Quando se refere ao projeto em atuacdo, isto €, o trabalho do rob6 na maquina, conclui-
se que mesmo sendo recente a instalacdo do dispositivo no molde, j& foi possivel obter
resultados satisfatorios e que estdo de acordo com o esperado. Em relacdo a eficiéncia e
produtividade, a implementacdo do projeto resultou em ganhos significativos. A reducdo no
tempo de ciclo em cerca de 22 segundos representa 55% de ganho em relagdo ao processo
semiautomatico, e em consequéncia dessa reducdo, houve aumento na quantidade de pecas
produzidas por hora, passando de uma producdo média de 200 pecas/hora com 0 processo
semiautomatico, para aproximadamente 400 pecas/hora com o0 processo automatico,
representando assim um ganho de 100%. Houve também, reducdo da quantidade de refugos
diarios, cerca de 50%, e do desperdicio de materiais, assim, reduzindo custos. Obteve também
melhorias ergondmicas, reduzindo a exposicdo humana na area de fechamento do molde
durante a producdo, evitando também o toque em areas aquecidas do molde e é previsto a
possibilidade de poder entregar para o cliente a quantidade de pecas solicitadas dentro do prazo
estabelecido.

Em termos de trabalho futuro segue-se o desenvolvimento de uma comunicagdo
interfaceada a Euromap 12 sendo essa uma norma que deve ser fielmente seguida pelas
maquinas do setor termoplastico e a maquina em questdo ndo possui essa interface. Outra
possibilidade de desenvolvimento de uma bandeja onde o dispositivo possa soltar as pecas, pois

atualmente elas s&o soltas em uma bandeja de papelao improvisada.
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ANEXO 1 - CARACTERISTICAS GERAIS DAS MAQUINAS INJETORAS

As maquinas consistem de quatro partes fundamentais que sdo a unidade de injecéo,
unidade de fechamento, acionamento hidraulico e sistema de controle eletromecéanico da
maquina (CRUZ, 2012).

1 Unidade de injecéo

Essa unidade recebe o material e transporta-os até o interior do molde. Suas principais

funces sdo:

. Realizar movimento em sua base permitindo movimentos de avango e recuo;

o Realizar pressao de contato entre o bico e 0 molde;

o Realizar o movimento de rotagdo da rosca sem fim permitindo a dosagem do
material;

o Realizar movimento de avango da rosca sem fim durante a fase injecéo;

o Realizar movimento de retorno da rosca sem fim durante a fase de
descompressao;

A unidade de injecdo é dividida em dois tipos:
a) Maquina tipo pistao

Figura 38 - Conjunto de injec&o por émbolo.

| Resisténcias |

[ Funil |7[ Pistdao

Bico de
Injegéo Torpedo

Fonte: Torres (2007)

O conjunto de injecdo tipo pistdo € constituido por um pistdo (émbolo) simples,

acionado pelo sistema hidraulico, que desloca o material plastico através de um cilindro
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previamente aquecido por resisténcias elétricas. A plastificacdo é realizada em um cilindro com
torpedo interno, o torpedo é responsavel por homogeneizar o material, e a inje¢cdo do material

plastico ocorre por intermedio de um pistao (Figura 38).
b) Maquina tipo rosca

A méaquina tipo rosca possui uma rosca sem fim que tem a funcdo de plastificar e
homogeneizar o material, executando um movimento rotativo, enquanto que para injetar o

material executa com um movimento retilineo (CRUZ, 2012).

Figura 39 - Conjunto de injecédo por rosca.

| Bico de Injecdo Funil Motor
Resisténcias
o @
o
Flange Cilindro
Valvula | Cilindrode | Rosca Hidraulico
u Ponteira | | de Blogueio || Plastificagdo e AT / de Infecdo

Fonte: Torres (2007)

A plastificacdo é realizada em um cilindro com rosca uma rosca que tem a funcéo de

transportar, homogeneizar e injetar o material plastico (Figura 39).

2 Unidade de fechamento

Essa unidade realiza o fechamento do molde.

A forca de fechamento é obtida através de um dos sistemas a seguir: mecanico,
hidraulico de pistdo e sistema hidraulico-mecanico.

a) Mecanico.

O sistema mecanico funciona com alavancas ligadas em dois bracos, estes sdo acionados

manualmente e transmitem a forga para as alavancas, essas se deslocam abrindo ou fechando o
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molde de acordo com o movimento (CRUZ, 2012). E um sistema antigo, seus movimentos
dependem do operador, sendo assim utilizado para pequenas produgdes.

b) Hidraulico de Pistéo

Nesse sistema, a abertura e fechamento do molde sdo realizados por um pistdo
hidraulico de grande area. A forca de fechamento é obtida pela pressao do dleo, ou seja, quanto
maior a pressdo, maior sera a forca aplicada no molde (TORRES, 2007). Se houver algum
vazamento no sistema de fechamento, havera perda de pressdo, diminuindo assim a forca de

fechamento, e ocasionando rebarbas na peca injetada (Figura 40).

Figura 40 - Unidade de fechamento hidraulico de pistéo.

A C
A - Embolo atuante

B — Espacador
C - Molde of | b

D - Bico de Injegao q =

E - Placa fixa

[ EE

F - Placa maovel

G -~ Colunas guias _/ .: (C ( 0

H = Placa base do cilindro I _/
| - Cilindro de fechamento H _/ G "-F “-E

Fonte: Torres (2007)

C) Sistema Hidraulico - Mecanico

A maioria dos fabricantes de maquinas injetoras utilizam esse sistema de fechamento.
E composto por um cilindro e um pistdo hidraulico de 4rea bem reduzida, em relacéo ao sistema
com pistdo, estes estdo ligados a um sistema de articulacdes que ira movimentar a placa mével,
fechando ou abrindo o molde (Figura 41).

d) Acionamento hidraulico

O sistema hidraulico tem a funcdo de transformar energia hidraulica em energia
mecanica e transmiti-la através do sistema em pontos e tempos diferentes, para efetuar

movimentos (Figura 42).



Figura 41 - Sistema Hidraulico Mecénico.

Placa
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Placa Placa
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Fonte: Torres (2007)

Figura 42 - Sistema Hidréulico
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3 Sistema de acionamento e controle da maquina

O sistema de acionamento e controle da maquina é conectado a rede elétrica, sendo ele
0 responsavel por acionar e controlar os elementos que compdem a maquina.
O painel elétrico é fixado na maquina e nele sdo fixadas contatores, relés, disjuntores,

fonte, e todo o sistema de controle da maquina, CPU do PLC, cartdes de entrada/saida, etc.
4 Ciclos de injecdo de uma maquina injetora

O processo de injecdo é executado em fases que se repete a cada ciclo. As fases em

ordem de execucao s&o:

. Plastificacdo: fase responsavel por tornar o material plastico capaz de se
conformar.

. Preenchimento: esta fase faz com que o material preencha todas as cavidades do
molde.

. Pressurizacdo e recalque: fase responsavel por comprimir o material e manter a

pressdo para que o material chegue na densidade e forma correta.

o Resfriamento: fase responsavel pela solidificacdo do material dentro molde, e a
estabilizacdo da forma adquirida no recalque.

o Extragéo: fase que promove a retirada da peca injetada, a extragcdo pode ocorrer

manualmente ou automaticamente por dispositivos quando o molde estiver aberto.
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ANEXO 2 - DISTRIBUICAO DAS MAQUINAS POR TONELAGEM
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ANEXO 3 -MANUAL MAQUINA INJETORA SINITRON, FIACAO PARA ROBO

EUROMAP.
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ANEXO 4 - DIAGRMA LADDER E DIAGRAMA DE CIRCUITO

- Diagrama Ladder
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- Diagrama de circuito:
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ANEXO 5 - MANUAL MAQUINA 21 HAITIAN, ESQUEMA ELETRICO DO CLP DA
MAQUINA COM SUAS ENTRADAS E SAIDAS
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ANEXO 6 - CODIGO MATLAB

o\

Primeiro, a funcdo Link é usada para criar cada elo.

o

Os parémetros da funcdo Link sdo exatamente os parédmetros

o

de Denavit-Hartemberg do elo em questdo, nesta ordem:

o\

theta = angulo da junta (rad)

o\

d = deslocamento do elo (m)

oo

a comprimento do elo (m)

oo

alpha = torgdo do elo (rad)

o

sigma = tipo de junta (0: rotativa ou 1: prismética)

L(l) = Link([0 0 0 pi/2 11);
L(2) Link ([0 0 0 pi/2 11):

%$Para um dado é&ngulo das juntas, pode-se determinar a matriz de

transformacdo de link

$L (1) .A(1l6)
3L (2) .A(30)

% Em seguida, a funcgdo Seriallink cria o robd

% utilizando os elos criados anteriormente.

robo = SeriallLink (L, 'name', 'Robd')

%pause;

% A funcdo fkine permite obter a matriz de transformacdo
% homogénea que relaciona o referencial da base com o do

% efetuador (cinemé&tica direta) para uma dada configuracéo.

disp('Variadveis de juntas:');
g0 = [95 40];

q01 = [110 40];

gf = [110 250];

gfl = [45 250];

%$As medidas foram dadas em milimetros

disp('Cinematica Direta - posicdo normal:')

TO = robo.fkine (g0)
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disp('Cinematica Direta - cilindro horizontal avancado e o vertical
recuado: ")

Tl = robo.fkine (g01)

disp('Cinematica Direta - ambos cilindros avancados:')

T2 = robo.fkine (gf)

disp('Cinematica Direta - em contato com a peca:')

T3 = robo.fkine (gfl)

%pause;

o©

A matriz jacobiana relaciona as velocidades das juntas com

o©°

a velocidade espacial do efetuador. O toolbox permite obter

o

o jacobiano geométrico (que considera as componentes de

o

velocidade cartesiana do efetuador) :

disp ('Jacobiano posicdo normal do robd:');

J = robo.jacob0 (g0)

disp('Jacobiano cilindro horizontal avancado e o vertical recuado:');

J1l = robo.jacob0 (g0l)

disp ('Jacobiano ambos cilindros avang¢ados:');

J1l = robo.jacobl (gf)

disp ('Jacobiano na hora do contato com a pecga:');
J2 = robo.jacobl (gfl)

%pause;

%$Na cinemédtica diferencial, a relacdo entre as velocidades das Jjuntas
e a velocidade do efetuador pode ser determinada na

$forma matricial pela matriz Jjacobiana J do manipulador, também
referenciada na literatura como Jacobiano.

%$Independente do tipo de robd e do procedimento utilizado para
encontré?la, o Jacobiano sempre ird depender da posicgdo

Q

% atual do robd, ou seja, das coordenadas atuais das juntas do robd.

Q

% Finalmente, é possivel calcular o indice de manipulabilidade

o)

% deste efetuador na configuracdo dada:
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m = sqrt(det (J*J'))

% A manipulabilidade é uma medida da capacidade do manipulador de
executar determinada tarefa em uma configuracdo conhe?
%$cida e tem como objetivo principal caracterizar a condig¢do cineméatica

de um manipulador.

%A funcdo ikine é usada para computar a cinemdtica inversa, no entanto
%necessita ser um manipulador com 6GLD

%$robo.ikine (T1,qgf,M)

o\

A representacdo grafica do robd para as posicdes articulares

o©

armazenadas no vetor g pode ser obtida com a funcgdo plot. No

o©°

exemplo a seguir, uma animacgdo é gerada a partir de uma

o

sequéncia de configuracgdes articulres:

tempo = 0:.1:5;

g = jtraj (g0, g0l, tempo);

robo.plot (g, 'workspace', [-500,500,-500,500,-500,500] );
g = jtraj(g0l, gf, tempo);

robo.plot (g, 'workspace',[-500,500,-500,500,-500,500] );
g = jtraj(gf, gfl, tempo);

robo.plot (g, 'workspace', [-500,500,-500,500,-500,500]) ;

q = jtraj(qfl, gf, tempo);

robo.plot (g, 'workspace',[-500,500,-500,500,-500,500]);

g = jtraj(qgf, g0l, tempo);

robo.plot (g, 'workspace', [-500,500,-500,500,-500,500]) ;

g = jtraj(g0l, g0, tempo);

robo.plot (g, 'workspace',[-500,500,-500,500,-500,5001);
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