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APRESENTACAO

A nossa sociedade esta em constante evolugdo em todas as areas do conhecimento.
Esta obra pretende apresentar o panorama atual relacionado a ciéncia, a tecnologia e a
inovacao, com foco nos fatores de progresso e de desenvolvimento. Apresentando analises
extremamente relevantes sobre questdes atuais, por meio de seus capitulos.

Estes capitulos abordam aspectos importantes, tais como: avaliar a influéncia
do uso de jogos ludicos no aprendizado da tabela periddica em aulas de quimica; um
relato de experiéncia sobre um processo seletivo, formagédo e posterior contratacdo
de desenvolvedores de softwares para uma empresa do ramo da tecnologia; o
desenvolvimento de empresas de base cientifica e tecnologica por meio de suporte
individualizado e transferéncia de conhecimento; uma reflexdo sobre o campo educacional
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virus pelo mundo; a implementagéo de clubes de robética e automagéo, na forma de agéo
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tratamentos térmicos; analisar como o uso de jogos eletronicos pode ser aliado ao ensino
da Matematica para o desenvolvimento de uma aprendizagem efetiva e continua; o estudo
da influéncia da topografia na molhabilidade de superficies tratadas a plasma; um modelo
conceitual de projeto integrador (Pl) para engenharias EaD no modelo hibrido de uma IES
de SC; uma série de etapas propostas para facilitar a criagdo e o voo de um enxame de
drones, fornecendo assim um guia para o desenvolvimento de diferentes tipos de enxames;
e uma proposta de integracdo de dois manipuladores roboéticos devido suas versatilidades
em se adequarem a diversas situagcdes em relacdo a outras maquinas.

Nesse sentido, esta obra é uma coletdnea, composta por excelentes trabalhos
de extrema relevancia, apresentando estudos sobre experimentos e vivéncias de seus
autores, o que pode vir a proporcionar aos leitores uma oportunidade significativa de
analises e discussoes cientificas. Assim, desejamos a cada autor, nossos mais sinceros
agradecimentos pela enorme contribuicdo. E aos leitores, desejamos uma leitura proveitosa
e repleta de boas reflexdes.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: A integracdo de sistemas de
manufatura e robOs propiciam como resultado
uma configuracdo padronizada de uma célula
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de manufatura, flexivel e de baixo custo que
pode ser rapidamente integrada ao sistema
de producgéo existente. Isto nos leva a concluir
que qualquer volume de producdo pode ser
efetivamente automatizado. Na criacdo de
células de manufatura muitas vezes necessita-
se da atuacdo em grupo, ou em rede dos rob0s,
a partir desta atuacdo podemos definir o termo
“cooperativos” e defini-lo como sendo as agdes
coordenadas de forma a realizar uma tarefa ou
atingir um objetivo comum, ou seja, os robds
devem cooperar para resolver um problema
especifico, principalmente quando um s6 robd
néo é capaz de resolver o problema sozinho. Um
exemplo da necessidade de robbs que atuem de
forma cooperativa € quando se quer soldar uma
peca complexa e faz-se o uso de posicionadores
para tal. Esta tarefa pode nao ser muito complexa
quando apenas um robd tem que executa-la,
entretanto, se a peca a ser soldada for demasiado
grande ou pesada para um Unico robd, justifica-se
0 uso de um segundo robd para a realiza¢do da
tarefa de forma conjunta, ou seja, um cooperando
com o outro para a realizagéo da tarefa comum.
Este é inclusive, um comportamento observado
da vida animal, onde um grupo de formigas
€ capaz de transportar objetos pesados pelo
movimento coordenado entre os membros do
grupo. Este trabalho apresenta uma proposta
de integracdo de dois manipuladores roboticos
devido suas versatilidades em se adequarem
a diversas situacbes em relacdo a outras
maquinas, o torna um atrativo para proporcionar
uma maior liberdade na confec¢do dos modelos
3D propostos.

PALAVRAS-CHAVE:

Robotica Cooperativa,
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Manufatura Aditiva Metalica, Modelos Complexos, Soldagem GMAW, CAD.

USE OF COOPERATIVE ROBOTICS FOR METALLIC ADDITIVE
MANUFACTURING IN ELECTRIC ARC WELDING PROCESSES

ABSTRACT: The integration of manufacturing systems and robots results in a standardized,
flexible and low-cost manufacturing cell configuration that can be quickly integrated into the
existing production system. This leads us to conclude that any production volume can be
effectively automated. In the creation of manufacturing cells, it is often necessary to act in
groups, or in a network of robots, from this performance we can define the term “cooperatives”
and define it as coordinated actions in order to perform a task or achieve a common goal,
that is, robots must cooperate to solve a specific problem, especially when a single robot
cannot solve the problem on its own. An example of the need for robots to act cooperatively
is when you want to weld a complex part and use positioners to do so. This task may not be
very complex when only one robot has to perform it, however, if the part to be welded is too
large or too heavy for a single robot, the use of a second robot to perform the task is justified.
joint form, that is, one cooperating with the other to carry out the common task. This is even
an observed behavior of animal life, where a group of ants is able to transport heavy objects
by coordinated movement between the members of the group. This work presents a proposal
for the integration of two robotic manipulators due to its versatility in adapting to different
situations in relation to other machines, making it attractive to provide greater freedom in
making the proposed 3D models.

KEYWORDS: Cooperative Robotics, Metallic Additive Manufacturing, Complex Models,
GMAW Welding, CAD.

INTRODUCAO

Em um mundo cada vez mais competitivo, a busca pela inovagdo com a preocupagao
na sustentabilidade reflete diretamente na necessidade da reducdo de desperdicios de
insumos. Com isso a busca pelo aperfeicoamento de produtos e processos visa respeitar
os protocolos determinados contra a redugéo de residuos e de poluentes. A Manufatura
Aditiva € uma tecnologia revolucionéria que ao contrario aos outros processos de fabricacéo
convencionais, pois apresenta uma proposta em que realiza a deposi¢cado sucessiva de
material durante a fabricagcéo, portanto, a quantidade de residuos gerados tende a ser muito
menor, e é possivel determinar de uma forma mais assertiva a quantidade de insumos a
serem utilizados. A impressdo 3D como hoje vem sendo chamada a Manufatura Aditiva,
representa um conjunto de tecnologias de fabricagdo, em que o modelo € obtido a partir de
um modelo digital 3D criado num software CAD.

O processo de manufatura aditiva vem obtendo diversos modos de aplicagéo,
tanto como técnica como materiais, e 0 uso dos processos de soldagem convencionais,
apresentam uma boa alternativa a ser estudada e desenvolvida. A deposi¢cdo de metais
na tecnologia de manufatura aditiva pode ocorrer através de diferentes processos de
soldagem (Alberti et al.,2014). Os processos por arco elétrico Plasma, MIG/MAG, TIG,
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podem ser destacados, por possuirem maior eficiéncia energética e ampla abrangéncia em
relacéo a quantidade de material depositado, possibilitando a produg¢édo de pegas maiores,
com maior rapidez (Uziel, 2016).

Os sistemas utilizados para geracao de trajet6ria e controle de deposi¢ao do material
é através de CNC (Computer Numeric Control), ou manipuladores robo6ticos de modo
individual ou integrado. Apds o grande avango na programacéao de manipuladores roboticos
de acordo com tarefas pré-estabelecidas em modo aprendizado e repeticdo (manipuladores
de 12 geracéo), a robética amplia sua pesquisa em robds que sdo capazes de realizar
tomadas de decis@o, em tempo real, de acordo com sinais que séo realimentados através
de informagdes sobre o ambiente externo.

Com a velocidade em que ocorre o avango da tecnologia e a necessidade de
melhoria e confiabilidade da producgéo, aliado a qualidade e a redugédo de custos, os
dispositivos utilizados na automacdo de processos vem se tornando cada vez mais
inteligentes, tornando a manufatura integrada. Porém, devido ao alto investimento
necessario para aquisicdo de maquinas novas, as instituicobes adotam o uso de retrofitting,
ou desenvolvimento de novos dispositivos com um custo mais reduzidos. Basicamente
retrofitting € uma adequacéo tecnoldgica, de maquinas que se apresentam desatualizadas,
baseando-se na troca dos comandos eletrdnicos por outros de ultima geragao e também de
componentes e acionamentos antigos por modernos e mais confiaveis.

Com esse propésito, foi proposta a adequacao de um robé antropomorfico de cinco
eixos da marca ASEA, modelo IRB6 (atualmente ABB), que nédo oferece mais servigcos
de assisténcia técnica ou reposicdo de pecas. O robd encontra-se em perfeito estado
mecanico, e o sistema pode ser controlado tanto por drivers de controle G320 da Gecko,
conforme apresentado na Fig. 1.1(a), (Bomfim, 2012), quanto por uma arquitetura baseada
em micro controladores open-source Atmel, na plataforma do Arduino, representado na Fig.
1.1(b).

Figura 1: Arquiteturas de controle do Manipulador ASEA IRB6.

Robés cooperativos sdo aqueles em que suas agdes sdo controladas de forma

que seja possivel realizar uma tarefa em conjunto. O uso desta técnica é comum na
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industria quando se necessita soldar uma peca com geometria complexa, ou de dimensao
e peso elevados, o que necessita utilizar um sistema de posicionamento, ou até mesmo
robotizacéo.

Devido a geometria, dimensoes, peso, sequéncia de soldagem, entre outros fatores,
que podem ser um limitante para a realizacéo da tarefa com um Unico manipulador, justifica
entdo a adog¢do de um outro robd.

A partir dos parametros geométricos da peca a ser confeccionada, que serdo
dados de entrada, e estabelecida as posicdes relativas da tocha em relagdo ao plano de
deposicédo de material, & entdo estabelecida a cinematica do processo, e as coordenadas
dos movimentos dos robds.

Para permitir a possibilidade de integracéo dos manipuladores e ambos trabalharem
de forma cooperativa, foi necessario promover a atualizagéo do sistema de controle do robd
ASEA, a partir das solugOes viaveis, de acordo com agdes relacionadas com operagéo,
manutencéao, confiabilidade, qualidade, custo, desempenho e funcionamento do robd.

Ao final dessa etapa foram obtidas as especificacdes do projeto e a validagdo e
concluséao de que realizar o ARDUINO para o retrofitting é totalmente viavel. Na fase do
projeto conceitual, foram definidas as fungbes do produto e suas possiveis solugdes, em
que a principal solugéo escolhida foi a eliminagdo do software CNC Mach3, o que por
consequéncia elimina o uso da interface através da porta paralela do computador adotando
agora a USB, além de permitir uma interac@o imediata entre os controladores dos robds.

METODOLOGIA

Com uso de dois manipuladores roboéticos antropomérficos disponiveis no
Laboratorio de Robética Soldagem e Simulagéo (LRSS) da Universidade Federal de Minas
Gerais, promover um estudo da viabilidade do processo no desenvolvimento de pecas
baseadas na manufatura aditiva por soldagem GMAW. A célula esta apresentada na Figura
2 e, é composta basicamente por:

»  Manipulador Robético ASEA com 5 graus de liberdade (Rob1);
*  Manipulador Motoman com 6 graus de liberdade (Rob2);
+  Fonte de soldagem multiprocesso;

»  Sistema de refrigeragéao.
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Figura 2: Célula de robética cooperativa.
O sistema de refrigeragao é aplicado para tornar a troca térmica mais eficiente na

peca, ndo deixando a cargo apenas da convecgao natural, promovendo assim que 0s ciclos

térmicos sucessivos sejam minimizados.
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Figura 3: Detalhe do sistema de refrigeracéo na placa base.

O sistema de controle desenvolvido para o manipulador retrofitado, € composto
basicamente pelos itens abaixo, e caracteristicas como exatiddo, repetibilidade e
estabilidade foram garantidos, para sua aplicabilidade:

+  Algoritmo desenvolvido em MATLAB®, para geracao da trajetéria;

* 5 motores CC

» 5 Drivers para acionamento dos motores;

» 5 Encoders para controle de posicéo dos motores;

. 1 Circuito de acionamento da abertura/fechamento do arco;

» 1 Circuito DIO para interface com o outro manipulador, e periféricos;
. 1 Circuito de emergéncia;

Os parametros foram desenvolvidos e otimizados utilizando regras de regressao
linear, e foram utilizadas para compor um banco de dados (Allen et al., 2002), conforme a
Figura 4, que sera utilizado para fornecer os valores a serem imputados durante o processo
de soldagem de modo a obter uma peca o mais proximo do modelo desenvolvido em
ambiente CAD.
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Figura 4: Metodologia proposta da integragéo.

DESENVOLVIMENTO DA ARQUITETURA COOPERATIVA

Os robés séo aliados no desenvolvimento da automacao industrial de processos,
pois sdo capazes de dar resposta aos mais exigentes padrées de qualidade dos mercados
aumentando, significativamente, a produtividade e qualidade.

O desenvolvimento da arquitetura estd baseado na geometria da pega a ser
produzida, para o planejamento do movimento e posicionamento relativo entre os robds, de
forma independente, ja que cada manipulador possui seu proprio controlador.

Considerando a relagédo entre as matrizes de transformagdo homogénea de cada
manipulador, o programa gerara as trajetérias cartesianas da extremidade dos robds,
de soldagem e de posicionamento, baseado nas restricbes cinematicas impostas pela
geometria da peca e pelo procedimento de soldagem adotado. A trajetoria cartesiana dos
robds é convertida para angulos de junta usando o procedimento de cinematica inversa.
O uso de fungdes de penalidade baseadas em algoritmos genéticos, foram adotadas para
evitar que restricdes de movimentos fossem alcangadas durante o processo de minimizagéo
das mesmas.

O modelo do robé retrofitado € baseado nos parametros de Denavit-Hartenberg
para sua representacao e o planejamento da trajetoria é através de B-splines cubicas, para
o controle do grau de continuidade das juntas. Diversas sé@o as técnicas de interpolagéo
polinomial, e a adotada aqui & baseada em splines, que permitem a analise e configuragéo
ndo s6 do posicionamento/orientagdo, mas também apresenta informagdes sobre o

Ciéncia, tecnologia e inovagao: Fatores de progresso e de desenvolvimento 3 Capitulo 24 m



deslocamento.

Para este manipulador com 5 graus de liberdade, em que jrepresenta a quantidade
de juntas e m a quantidade de nés utilizados para construir as splines cubicas, a trajetoria
se da como representado pela Eq. (1) e Eq. (2):

Esta trajetéria desenvolvida, remete a movimentos suaves, de modo a garantir
deslocamentos com velocidades constantes, o0 que nao ira comprometer o resultado da
peca a ser produzida, garantindo assim que sua qualidade néo seja influenciada por essa
variavel (Lin et al., 1995).

O modelo proposto para os movimentos cooperativos entre os manipuladores esta
baseado em um controle descentralizado (Sun et al., 2002), em que cada robd é controlado
separadamente por seu proprio controlador local, com troca de informagdes através de
meios fisicos entre eles para interfaces.

A sincronizagéo dos movimentos dos robds baseado na técnica de controle mantem
as relagbes cinematicas, a partir da otimizacdo de erros de posicionamentos, de modo a
correlacionar o problema de coordenac¢do com a cinemética dos manipuladores.

Aprogramacao dos movimentos dos dois manipuladores que possuem caracteristicas
de serem antropomorficos, é através da posicao relativa entre a tocha e a peca, de modo a
manter sempre uma relagéo de posi¢ao perpendicular para garantir cordées homogéneos e
de boa qualidade, e é baseado na relagcéo entre as matrizes de transformacao homogénea,
as trajetorias cartesianas serdo convertidas nos angulos das juntas de cada manipulador.
Estes angulos sdo obtidos através da cinemética inversa. A relagdo posicao/orientacao
entre os TCP’s (Tool Center Point) de cada manipulador pode ser modelada através da
classica formulagéo proposta por Paul (1982), conforme a Eq. (3):

Onde, as variaveis Base, T6,,, Tool,, T6, Tool,, e WCM, séo representados por
matrizes de transformag¢do homogénea.

A tocha esta montada no robd ASEA que possui 5 graus de liberdade, enquanto que
0 substrato € manipulado pelo rob6 Motoman que possui 1 grau de liberdade a mais que o
primeiro robd.

A diferenca entre a posigao e orientacdo dos dois robés deve permanecer constante
para que no caso da soldagem seja mantido os parametros, como stickout, velocidade de
soldagem, e as restricbes de posicionamento da pec¢a e da cinematica dos manipuladores.
Suas posigbes séo representadas por x.,.(f) e x, (1), estardo sujeitas as fungdes de
sincronismo dada pela Eq. (4)
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sendo A um vetor constante (Henriques; Bracarense, 2003). Os erros devem
satisfazer a Eq.(5)

0 que remete a uma convergéncia dos erros, ou seja, tenda a zero, de modo a
manter a coordenagao entre os robds bem definida.

Para que a geragdo da trajetoria da deposicdo das sucessivas camadas seja
possivel um modelo simples 3D foi elaborado através de um software CAD, e de modo a
utilizar o manipulador robotico retrofitado por Bomfim (2013) e adicionado sistema de viséo
por Coelho (2016), uma vez que todo o controle cinematico e programacgéo é através de
linguagem néo proprietaria desenvolvida em Matlab® o que permite uma integragdo com
outros programas.

RESULTADOS

A Figura 5, mostra representacdes de alguns modelos desenvolvidos, em (a) tem-se
uma semicircunferéncia, de raio interno de 40mm, espessura de 2,5mm e altura de 50mm,
e em (b) duas condi¢des em que se desenvolve uma geometria com 50mm de comprimento
e altura, e 5 mm de largura, sendo uma parede totalmente perpendicular e outra com
inclinacéo de 45° e para a confecgdo desta é necessario o movimento de inclinagdo da
tocha realizado pelo Rob1, enquanto que o Rob2 mantém a peca sempre na horizontal.

Figura 5: Exemplos de desenvolvimento.

A partir da figura gerada no software CAD, a mesma foi convertida para a linguagem
STL (STereoLithograpy), que em manufatura aditiva € o formato de arquivo interpretado
pelas maquinas para construir o modelo 3D, este formato STL utiliza os dados de forma
binaria ou ASCII para as facetas triangulares para aproximar a forma do objeto (ASTM,
2011).
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Utilizando as potencialidades de uma linguagem de programacéo orientada a objeto,
foi possivel criar um banco de dados que compde as coordenadas da peca baseada em
suas vistas ortogonais. Dessa forma, € possivel interpretar as informagées geométricas
modeladas por qualquer software CAD. A Figura 6 apresenta o resultado da converséo do
STL para coordenadas no Matlab®.

Figura 6: Interpretacdo do modelo CAD no Matlab®

Através dos resultados proporcionados pelo algoritmo desenvolvido é possivel obter
as coordenadas desta pecga e importar estes valores para uma planilha, como mostra a Figura
7. Os dados obtidos pelo algoritmo s&o organizados, e discretizados indicando a quantidade
de passes a serem depositados para obter a altura de acordo com o desenho desenvolvido
para a proposta da peca. A proposta de deposi¢cdo das camadas é considerando o modo
raster (Voltapo et al.,2017). Como resultado, na planilha sdo apresentadas as coordenadas
(x, y e z) de cada uma das faces, e é possivel obter os valores cartesianos também das
quinas e vértices que séo utilizados para programar a trajetéria dos manipuladores.
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Figura 7 - Algoritmo em Matlab® e valores listados po6s conversédo do modelo CAD.

A Figura 8, traz o resultado das pecas obtidas pela técnica de robés cooperativos,
em (a) tem-se a parede totalmente perpendicular, e em (b) € apresentada a parede que
foi confeccionada com a inclinagdo da tocha foi em 45° da perpendicular, e este valor foi
atingido com preciséo.

a) b)
Figura 8 — Resultado da pega atingida.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O controle de coordenagao direto e simples para a implementacdo da proposta
para uso de manipuladores roboticos para que possam ser utilizados em processos de
soldagem para promover a aplicagdo em manufatura aditiva de pe¢as com as mais diversas
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geometrias e complexidades, se demonstra favoravel frente ao desafio.

Para que se obtenha corddes que sao depositados em multiplas camadas em uma
geometria mais regular possivel, € interessante que se mantenha o posicionamento da
tocha em relagdo a peca, na posicéo plana controle de coordenacao direto e simples para
a implementacéo da proposta para uso de manipuladores roboticos para que possam ser
utilizados em construcéo de pegas baseado na técnica de Manufatura Aditiva Metélica, por

meio de processos de soldagem convencionais.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, é possivel dizer que o uso de manipuladores
robéticos de forma cooperativa, apresenta como uma alternativa viavel para a automacao
e produgéo através de processo de soldagem, principalmente para a manufatura aditiva de
pecas com elevado nivel de complexidade.

O uso dos manipuladores robéticos, sendo que um utiliza linguagem proprietaria e
o outro foi retrofitado, e com seu sistema de controle desenvolvido, apresentou resultados
satisfatérios, permitindo assim seu uso, mesmo com o0 robd apresentando um grau de
liberdade a menos em relag@o ao seu “parceiro”.

Este trabalho n&o tem o intuito de se tornar exaustivo o assunto, com isso,
estudos ainda estdo sendo desenvolvidos para estudar uma otimizacdo na escolha dos
parametros e um maior entendimento de suas influencias durante o processo. E sabido
que de posse de conhecimentos solidos sobre, cinematica, manufatura aditiva metalica
aplicada por processos de soldagem convencional, e simulagdes, sera possivel contribuir
no desenvolvimento da técnica.

Apesar de nao ter sido abordado neste trabalho sobre a produtividade, estudos
serdo realizados de modo a obter uma melhor eficiéncia da célula robotizada, uma vez que,
o tempo gasto na execuc¢éo na fabricagdo de uma peca pode ser influenciada pelos tempos
gastos de reposicionamento do TCP. Para o caso da manufatura aditiva metalica que sobre
da imposi¢cao sucessivo de calor, isso pode se tornar um fator que néo permite a redugcéo
do tempo de ciclo, mas uma vez tratado o fluxo de calor imposto na pe¢a, um aumento da
produtividade pode ser obtido apenas com as redugdes dos tempos de posicionamento da
ferramenta, que no caso deste artigo proposto seria a peca.

Com os resultados obtidos de forma inicial, € possivel considerar que a utilizagao
da proposta para aplicagdo na Manufatura Aditiva, apresenta uma possibilidade de
aproveitamento e melhoria da qualidade, baseado nos parametros de soldagem (otimizagcéo)
e estratégia de controle e posicionamento dos manipuladores.
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