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RESUMO

A soldagem robotizada, processo amplamente utilizado na industria de manufatura,
possui como um dos fatores que limitam sua eficacia os erros cometidos no
alinhamento das pecas, ocasionados pelos processos prévios a soldagem (tais
como: corte e dobra), bem como por erro do operador no posicionamento das pecas
a serem soldadas. Ressalta-se que embora essa problematica possa ser atualmente
sanada por equipamentos de alta performance, esses sao de alto custo, que podem
acarretar na inviabilidade de aplicacdo em alguns casos. Nesse contexto, este
trabalho teve como objetivo apresentar uma alternativa aos equipamentos para
mapeamento de posicbes da junta de topo utilizando um sensor de distancia a
LASER e um braco robdtico de seis eixos. O algoritmo implementado foi
desenvolvido no Software Twincat utilizando como controlador um computador
industrial com plataforma Windows. Os resultados obtidos demonstraram que o
algoritmo proposto e a programagéo realizada foram eficazes para o0 mapeamento
das juntas, processamento e envio dos dados ao robd e a realizacdo de uma
trajetéria com preciséo e repetitibilidade nas trés posicées de um conjunto de pecas
selecionadas, além de apresentar um custo final abaixo da média existente no
mercado . As andlises preliminares sugerem a viabilidade de implementacdo da
tecnologia proposta a fim de minimizar as falhas de soldagem ocasionadas pela

imprecisdo do posicionamento das pecas em demandas especificas do mercado.

Palavras-chave: soldagem adaptativa, sensores a LASER, rastreamento de junta,
solda MIG/MAG



ABSTRACT

The robotic welding is largely used in the manufacturing industry, standing out as a
flexible, efficient and precise operation process, which enables high productivity and
quality. However, improvements and adaptations have been continuously studied.
One of the factors that limit and compromise the quality of this process are the errors
made in the alignment of the parts, caused by the processes before the welding
(such as: cutting and bending), as well as by the error of the welding operator in
positioning the parts. Although this problem can now be solved by high performance
equipment, these ones are of high cost, which results in the infeasibility of application
in some cases. The objective of these paper was the development of an algorithm for
mapping positions, using a LASER distance sensor and a six-axis robotic arm
already used in industrial processes. The algorithm was developed at the Twincat
Software using an industrial computer with Windows platform as controller. The
results obtained showed that the proposed algorithm and the programming were
effective for mapping the joints, processing and sending data to the robot and the
calculation of a trajectory with precision and repeatability at the parts, positioned in
three different ways. Preliminary analyzes suggest the feasibility of implementing the
proposed technology in order to minimize welding failures caused by the inaccuracy

of the placement of parts in specific market demands.

Keywords: adaptive welding, LASER sensors, seam tracking, MIG/IMAG welding.
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1 INTRODUCAO

A robotica industrial tem sido uma ferramenta de auxilio para aumento da
produtividade desde o ano 1950, ano marcado pela criagdo do primeiro manipulador
destinado a industria. Ela permite a reducdo de custos dos produtos fabricados,
reducdo de perdas e economia de energia devido a rapidez, precisdo, coordenacao
de movimentos complexos e controle racional dos parametros de producdo (ALBA,
2018).

A soldagem robdética implica na introducdo de um robd tanto ao processo de
producao fisica quanto para o processamento de informacéo. Para aplicacdo desta,
ao longo de caminhos pré-programados, € necessario que as pecas a serem
soldadas sejam posicionadas com precisdo e corretamente mantidas no lugar, visto
que os caminhos tridimensionais a serem seguidos sao complexos (NAYAK; RAY,
1993). Além disso, as pecas devem ser apresentadas ao soldador robotico
precisamente na mesma posi¢cao e orientacao.

No entanto, falhas de alinhamento das pecas, ocasionados pelos processos
prévios a soldagem, bem como por erro do operador de maquinas no
posicionamento das pecas sdo bastante frequentes e ocasionam falhas no processo
e posteriormente custo em retrabalho (ROUT; DEEPAK; BISWAL, 2019).

Diante dessa problematica, a soldagem esta avancando para uma producdo
personalizada, utilizando sistemas de soldagem que podem se ajustar de forma
inteligente, por meio de sistemas de visdo e sensores integrados a manipuladores
robdticos com a finalidade de torna-los adaptaveis a condicbes de contorno
previamente definidas (NAYAK; RAY, 1993).

Sistemas de soldagem adaptativa possuem a capacidade de rastrear em tempo
real uma junta ao longo de caminhos de solda ndo pré-programados. Além disso,
também oferecem recursos a deteccdo pré-soldagem de grandes erros de fixacéo
(localizacdo de pecas), assumindo um modelo de costura e seus parametros sao
calculados de forma adaptativa (KINDERMANN, 2016).

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo
para mapeamento de posi¢des utilizando um sensor de distdncia a LASER e um
braco robdtico j4 utilizado em processos industriais, afim de apresentar uma

tecnologia viavel e que atenda as demandas especificas do mercado.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Implementacdo de um algoritmo para mapeamento de posi¢cdes aplicado a
soldagem robotizada, utilizando um sensor de distancia a LASER, visando atender
demandas especificas do mercado de forma mais viavel economicamente.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para cumprir o objetivo geral sdo apresentados 0S seguintes objetivos
especificos:

e realizar a montagem do hardware necessario para funcionamento da
bancada de testes;

e estabelecer a troca de dados entre os componentes da arquitetura da
bancada de testes;

e coletar os valores de coordenadas do manipulador robotico;
e desenvolver o programa Trajetoria de Referéncia;

e desenvolver um algoritmo para anadlise de dados e mapeamento de
coordenadas do robd.

e desenvolver um algoritmo para envio de coordenadas a um braco robdtico
equipado com uma tocha de soldagem MIG/MAG;

e analisar a viabilidade econdmica do protétipo desenvolvido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas relacionadas a
manipuladores robdticos, seu funcionamento e aplicacdo no ambiente industrial,
enfatizando a utilizacao de robds no processo de soldagem.

Foi realizada uma revisdo bibliografica sobre processos de soldagem,
enfatizando o processo MIG/MAG. Além disso, serdo discutidos os fundamentos
tedricos basicos da soldagem robotizada e a utilizacdo de sensoriamento aplicado

ao rastreamento de juntas.

2.1 ROBOTICA INDUSTRIAL

A robdtica é a ciéncia ou o estudo da tecnologia associado com o projeto,
fabricacéo, teoria e aplicacdo de robés (MAHMUD, 2017; FENERICK, VOLANTE,
2020). Esta é caracterizada por integrar diferentes areas de conhecimento, como:
engenharia mecanica, engenharia elétrica, inteligéncia artificial e automacao
industrial (MAIA, 2020).

A aplicac@o industrial comegou no século XVIII, na inddstria téxtil, com o
aparecimento dos primeiros teares mecanicos. Com 0 continuo progresso da
revolucdo industrial, as fabricas procuraram equipar-se com maquinas capazes de
realizar e reproduzir, automaticamente, determinadas tarefas. Atualmente, devido
aos inumeros recursos que os sistemas de microcomputadores oferecem, a roboética
atravessa uma época de continuo crescimento (MAIA, 2020).

Muitas industrias procuram investir em automatizacdo e modernizacao
tecnolégica visando competitividade e qualidade industrial, sempre buscando evitar
grande defasagem técnica e obsolescéncia de seus equipamentos (GOMES, 2004).
Conforme Oliveira (2004) as principais aplicagbes industriais dos rob6s sao:
manipulacdo de materiais, carregamento de maquinas, tratamento de superficies e
vaporizagao (spray), usinagem, montagem, inspe¢do e controle de qualidade
(posicionamento e medicao) e soldagem.

Segundo Alba (2018) a robotica possibilita a reducéo de custos dos produtos
fabricados, visto que diminui 0 nimero de pessoas envolvidas no processo, permite

maior produtividade, reducdo de perdas e economia de energia devido a rapidez,
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precisdo, coordenagdo de movimentos complexos e controle racional dos
parametros de producado. Ainda, permite a privacao do contato direto do ser humano
com atividades perigosas ou insalubres, resultando em melhoria das condi¢cdes de

trabalho.

2.1.1 O Robd

Robd é classificado como um dispositivo automatico, que possui parcial ou
total acdo de controle humano, e é utilizado para a realizacdo de tarefas, por meio
de atuadores e sensores (FERREIRA; NETO, 2013).

Conforme Romano (2002) o robd é constituido, basicamente, por sistemas
mecanicos compostos por elos, juntas e atuadores, os quais sao utilizados para
movimentacdo de ferramentas e pecas, que, por meio de trajetorias definidas,
podem ser reprogramados de acordo com as necessidades. Dentre suas aplicacdes
destacam-se tarefas que exigem alta repetitividade, precisdo e seguranca para o0s
seres humanos na sua utilizacao.

Os rob6s industriais ou manipuladores sdo os mais comuns e de maior
utiidade nas linhas de producdo. Na Tabela 1 sdo elencados 0s conceitos
abordados por diferentes organizacdes, os quais definem as caracteristicas dos

robds industriais.

Tabela 1- Conceitos de um Robé Industrial abordado por diferentes organizagoes.

Referéncias Conceitos de um Robd Industrial
E uma maquina reprogramavel para realizar funcdes de manipulacéo,
IFToMM, 2015 movimentacdo e usinagem, possibilitando interagir com o ambiente e

dotada de certo grau de autonomia.

Consiste em um dispositivo programavel e projetado para manipular
BARA, 2016 pecas, ferramentas ou implementos especializados de manufatura,
permitindo de movimentos programaveis utilizados para a execugao de
tarefas especificas de manufatura

Tratam-se de um dispositivo multifuncional, reprogramavel usado para
RIA, 2016 realizar uma série de tarefas dedicadas a automacéao das atividades de
um ambiente CIM (Manufatura Integrada por computador)

E um manipulador multifuncional reprogramavel com varios graus de
liberdade, capaz de manipular materiais, pecas, ferramentas ou
dispositivos especiais, seguindo trajetdrias variaveis reprogramadas para
realizar diversas tarefas.

ISO, 2012
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O robd industrial é constituido pela configuracéo fisica ilustrada na Figura 1, a
qual engloba a base com uma cadeia serial de membros rigidos (elos) conectados
por meio de articulacbes (juntas) e movimentados por acdo de atuadores, sensores
(encoders, tacometros, LASER e cameras) e sistemas de controle computadorizados
(NETO, 2013).

O ultimo elo possui o0 6rgéo terminal denominado de Tool Center Point (TCP),
neste terminal sdo acoplados dispositivos (end-effector) para realizacdo de tarefas
(NETO, 2013). Diferentes modelos roboticos séo projetados visando a execucao de
determinadas tarefas, visto que para atender diferentes especificacdes as
caracteristicas do rob6é podem ter grande variedade.

Figura 1 — Configuracgéo fisica do robd industrial.

Orgao terminal

: (end-effector)

Fonte: Neto (2013).

As principais caracteristicas dos robds industriais sdo: configuracdo fisica
(partes do robd); graus de liberdade (GDL); espaco de trabalho; resolucgéo;
velocidade; precisao; exatidao; repetitividade; carga e tamanho; tipo de articulacdo e
tipo de acionamento (elétrico, hidraulico ou pneumético) (NETO, 2013; ALBA, 2018).

Os robds podem ser constituidos por juntas do tipo: prismatica ou translagéo
ou deslizante (P): que permite movimento linear entre dois elos; revolugdo ou
rotativas (R): que permite movimentos de rotagdo entre dois elos; rola e encaixe: que
permite movimentos em torno dos trés eixos cartesianos (X, y, z) entre dois elos
(NETO, 2013).

Conforme Rosario (2005) os robds podem ser classificados em cinco classes
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ou combinagao dos tipos de juntas, as quais sao: robd de coordenadas cartesianas
(com trés juntas tipo PPP); robd de coordenadas cilindricas (RPP); robd de
coordenadas polares ou esféricas (RRP); rob6 SCARA (sigla em inglés “Selective
Compliance Arm for Robotic Assembly”) (RRP) e rob6 de coordenadas de revolugao
ou articulado (RRR), chamado de antropomorfico, conforme demonstrado na Figura
2.

Figura 2 — Classificacdo dos robbs conforme os tipos de juntas.

7

(a)Cartesiano: PLPLP (b)Cilindrico: R||PLP (c)Scara: R||RLP

(d)Esférico: (RLRLP) (e)Antropomorfico: RL(R||R)

Fonte: Santos (2017).

Além disso, sdo determinados os graus de liberdade que se referem ao
namero de movimentos individuais das articulacbes, permitindo identificar a
versatilidade do rob6 e as tarefas que o mesmo pode executar. Na Figura 3a, €
representado, como exemplo, as possibilidades de movimento de um robé industrial,
tipo antropomoérfico (NETO, 2013). No espaco tridimensional, geralmente, s&o

necessarios seis GLD: trés para o posicionamento e outros trés para a orientacao.
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Figura 3 — (a) Classificacdo dos robbs conforme os tipos de juntas e (b) ilustracdo do sistema de
coordenadas ortogonal.

(b) L
" roll (a)

F 8D pitch (b)
(Epr yawie) 2/

Fonte: Rosario (2005) e Neto (2013).

Conforme demonstrado na Figura 3, a trajetoria do robd é definida por meio
de um conjunto de angulos/translacdes associados ao movimento angular/linear de
cada grau de liberdade do robd, que apds o algoritmo de interpolacéo, servirdo como
sinal de referéncia para o controlador de posicdo de cada junta robodtica que
realizara uma comparacdo com 0s sinais provenientes dos transdutores de posicao
das juntas (NETO, 2013; ALBA, 2018).

Conforme Neto (2013) o sistema de coordenadas ortogonal de um robd
industrial € representado pelas informacdes da posicdo (translagéo) nos eixos X, y e
z (x,y,z), e da orientagéo, rotacdo no eixo x, y e z (a,B,y) pelos valores dos angulos a
(ou a) de rolamento (roll), B (ou b) de arfagem (pitch) e y (ou c) de guinada (yaw) em
torno de cada eixo, conforme demonstrado na Figura 3b. A posicdo e a orientacao
formam um par de informacdes que € denominado postura, ou frame.

As diversas aplicacdes industriais exigem que o robé trabalhe de acordo com
a posicao e orientagdo do seu elemento terminal em relagdo ao sistema de
coordenadas de trabalho. O escopo desse trabalho refere-se a aplicacéo da robotica
no processo de soldagem, diante disso nos proximos capitulos serdo descritos 0s
conceitos do processo de soldagem, e posteriormente, a modelagem e controle dos

robés aplicados ao processo de soldagem robotizada.
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2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM

O processo de soldagem é amplamente utilizado na fabricacdo e recuperacéo
de pecas, equipamentos e estruturas, com uma aplicacdo que esta compreendida
desde componentes eletrénicos na ordem de microns até grandes estruturas e
equipamentos, como: pontes, navios, vasos de pressao e plataforma (MATTEI,
2011).

O processo de soldagem é definido, segundo a American Welding Society
(AWS) como: o processo de unido de materiais, usado para obter coalescéncia
localizada de metais ou nao-metais, produzida por aquecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem utilizacdo de presséo e/ou material de adicao.

A operagdo de soldagem visa obter a unido de duas ou mais pecas,
assegurando, a continuidade do material, bem como de suas propriedades fisicas,
guimicas e metallurgicas (MODENESI, MARQUES, 2006).

Conforme demonstrado pela Figura 4, a diversidade de processos de

soldagem avancgou no ultimo século devido as novas tecnologias (MATTEI, 2011).

Figura 4 — Evolucdo dos processos de soldagem.
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Fonte: Mattei (2011).

As caracteristicas e fundamentos do processo de soldagem baseiam-se na
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natureza de uniao e do tipo de fonte de energia. Diante disso, este processo pode
ser dividido em trés grupos: (a) soldagem em estado sélido; (b) soldagem sem fusao
do metal de base; (c) soldagem por fusdo do metal de base utilizado (EDGAR,
1993).

Os processos de soldagem podem ser classificados de acordo com a

natureza da uniéo, conforme esquematizado na Figura 5.

Figura 5 — Classificacdo dos processos de soldagem.
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Fonte: Wainer, Brandi e Mello (1992).

Cada processo de soldagem tem suas vantagens e limitagcdes e o adequado
balanco dessas caracteristicas ira determinar suas aplicagdes tipicas. Na proxima
sessao sera descrito o processo de soldagem por fusdo o qual refere-se ao escopo

desse trabalho.
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2.2.1 Soldagem por Fuséo

A soldagem por fusdo € aplicada nas industrias metal-mecanicas na
fabricacdo de estruturas de engenharias, fazendo da soldagem o principal método
de unido de junta metalicas. Esta soldagem € caracterizada por um potente ciclo
térmico capaz de realizar a fusdo do metal de base e geralmente, de um metal de
adicdo, para que assim, a solidificacdo do metal de solda fundido produza a unido
dos materiais (GUILHERME, 2011).

Conforme demonstrado na Figura 6, geralmente € envolvido a deposicédo de
uma pequena quantidade de aco fundido entre os componentes a serem unidos ou
revestidos (Figura 6a e 6b). Quando o ago se solidifica, ele solda os componentes. A
metalurgia da junta soldada pode ser categorizada em duas regides principais, a
zona de fusédo e a zona afetada pelo calor, Figura 6¢c. A zona de fuséo representa
ambos, o metal depositado e as partes do componente de aco que derreteram
durante o processo, e € uma microestrutura de solidificacdo. A zona afetada pelo
calor, por outro lado, representa as regides nas proximidades da solda, onde a
entrada de calor durante a soldagem altera a microestrutura sem fundir o aco
(HONEYCOMBE, 2017).

Conforme mostrado anteriormente na Figura 5, existe diferentes processos de
soldagem por fuséo, no entanto, o arco elétrico € a fonte mais comum de calor. Este
tipo de soldagem é definido como a descarga elétrica mantida por meio de um gas
ionizado, iniciada por uma quantidade de elétrons emitidos do eletrodo negativo
(céatodo) aquecido e mantido pela ionizacao térmica do gas aquecido.

Na soldagem por fusdo com arco elétrico ha grande destaque para o
processo soldagem por arco metalico com gas de protecdo (GMAW - Gas-Shielded
Metal Arc Welding), o qual também é chamado de soldagem MIG (Metal Inert Gas)
ou MAG (Metal Active Gas). O processo MIG/MAG é um processo semiautomatico
de soldagem e tem apresentado um continuo desenvolvimento e flexibilidade, sendo
0 processo de soldagem adequada a automatizacdo (MOREIRA et al., 2006). Suas

caracteristicas serdo descritas na subsec¢éo a seguir.
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Figura 6 — Representagéo do processo de soldagem a arco, (a) ilustracdo do arco elétrico, (b)
fotografia do arco elétrico e (c) zonas pos-soldagem.
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Fonte: Honeycombe (2017).

2.2.1.1 Solda MIG/MAG

A soldagem MIG/MAG emprega um fio solido consumivel continuo como
eletrodo e metal de adicdo, com um g4as inerte ou ativo para proteger o arco e a
poca de fusdo, como demostrado na Figura 7 (LATHABAI, 2011). Argbnio e hélio
sdo exemplos de gases inertes e o didxido de carbono € um exemplo de gas ativo,
0S quais possuem como principal funcdo proteger a poca de fusdo dos gases
atmosféricos evitando a oxidacdo em altas temperaturas (BAUMGARTNER FILHO,
2017).
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Figura 7 — llustracao esquematica da solda MIG/MAG.
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Fonte: Mathers (2002).

O sistema de soldagem demonstrado na Figura 8 é composto por uma fonte
de soldagem, bobina do arame, sistema de alimentacdo do arame e o gas de
protecdo todos estes conectados a tocha de soldagem.

O referido processo de soldagem ocorre por meio do sistema de alimentacao
do arame energizado pela da fonte de energia, que pode ser do tipo tensao
constante ou corrente constante. A fonte de soldagem de tensédo constante possui
pequenas variagbes da tensdo final para grandes variagdes na corrente de
soldagem, esta € usualmente utilizada em processos automaticos e semiautomaticos
(BAUMGARTNER FILHO, 2017). No entanto, conforme exposto por Gonzalez (1997)
em processos manuais aconselha-se a utilizagéo da fonte tipo corrente constante, na
qual para pequenas variacdes de correntes ocorrem altas alteracbes na tenséo de
soldagem.

A energia gerada no arco elétrico é transformada em energia térmica
acarretando na fusdo do arame-eletrodo energizado, este forma gotas metalicas que
sao transferidos a poca de fusdo e geram a constituicdo do corddo de solda
(CIRINO, 2009).

No processo de soldagem MIG/MAG a transferéncia metalica € uma
importante variavel do processo, determinada em funcdo da corrente de soldagem,
do diametro e composicdo do eletrodo nu e da composicdo do gas de protecao.
Essa pode ser dividida em quatro formatos diferentes: globular, curto-circuito, spray
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e pulsado (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992). Segundo AWS (1991) os modos de
transferéncia metalica no processo de soldagem MIG/MAG estao relacionados aos
seguintes cinco parametros do processo: a) Tipo de corrente e intensidade de
corrente de soldagem; b) Diametro do eletrodo; c) Composicédo quimica do eletrodo;

d) Extensao do eletrodo; e) Gas de protecéo (fluxo e tipo).

Figura 8 — Equipamentos do processo MIG/MAG.
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Fonte: Baumgaertner Filho (2017).

Normalmente no processo MIG/MAG utiliza-se a corrente continua com
eletrodo positivo (CCEP). No entanto, existem variacOes deste tipo de corrente,
atualmente, tais como: continua ou alternada e constante ou pulsada
(BAUMGARTNER FILHO, 2017).

Destacam-se como vantagens da soldagem MIG/MAG a alta produtividade,
boa qualidade do corddo de solda, facil utilizacdo quando comparada a outros
processos de soldagem, custo admissivel, possibilidade de ser mecanizada ou
automatizada; auséncia de operacdes de remocdo de escéria; maior facilidade de
uso; grande versatilidade de materiais; espessuras aplicaveis, podendo ser aplicada
em juntas de simples geometrias até em geometrias complexas com grande
responsabilidade estrutural como soldas submersas e chassis de motocicletas e
bicicletas (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2007; MIRANDA; FERRARESI,
2003; BAUMGARTNER FILHO, 2017).

Como desvantagem desse processo pode se citar a sensibilidade a variacao
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dos parametros elétricos de operacao do arco de soldagem, a necessidade de ajuste
rigoroso de parametros para se obter um determinado conjunto de caracteristicas
para o corddo de solda; o maior custo dos equipamentos em comparacdo ao
processo de eletrodo revestido; e menor variedade de consumiveis (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2007).

Para atendimento das demandas do mercado, devido as exigéncias atribuidas
pelas industrias em relacdo ao aumento de capacidade produtiva e melhoria na

qualidade dos processos, 0s processos de soldagem vem sendo robotizados.

2.3 SOLDAGEM ROBOTIZADA

A automacdo do processo de soldagem refere-se a utilizacdo tanto ao
processo de construcdo fisica quanto ao processamento da informacdo (ROUT;
DEEPAK; BISWAL, 2019).

A soldagem robodtica € essencial em ambientes de trabalho perigosos e
insalubres, onde o alcance do ser humano ndo € possivel, tais como: construcédo
naval e usinas de energia nuclear. Além disso, as estruturas de soldagem robotica
trazem circunstancias favoraveis, por exemplo: aumentam a eficiéncia, a qualidade
da soldagem, a adaptabilidade e o uso do espaco de trabalho. Além disso,
permitirem a integracdo a sistemas de planejamento de trajetdria, capacidade de
reproducao, precisao, repetibilidade, entre outros (NAYAK; RAY, 1993; LEAL, 2005).

As operacles de soldagem que podem ser realizadas por um robd industrial
sao classificadas em duas categorias: (i) soldagem por pontos e (ii) soldagem a arco.

Na soldagem por pontos, o robd é primeiro ensinado a uma sequéncia de
locais distintos que sdo armazenados na memoria desse. O robd posiciona
seguencialmente a pistola de soldagem por pontos nesses locais durante o ciclo de
producdo real. Devido a irregularidade das pecas a serem soldadas, o
(tridimensional) punho é frequentemente necessario para o posicionamento habil da
pistola de soldagem por pontos. O uso de ferramentas pesadas de soldagem e o
longo alcance exigido pelo rob6 manipulador implicam que os servos motores para
movimentos articulares devem ser suficientemente fortes a fim de evitar vibracdes.
No entanto, uma vez que as atividades do robd sdo pré-ensaiadas, nenhum sensor

de informacdes € necessario para o controle de feedback (NAYAK; RAY, 1993).
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A soldagem a arco, por outro lado, pode exigir o movimento da tocha ao longo
de costuras irregulares ou enchimento de juntas largas. Um robd controlado por
servo de caminho continuo é frequentemente projetado para um tipo especifico de
aplicacao de soldagem (NAYAK; RAY, 1993).

Além das duas categorias acima citadas, atualmente também foi desenvolvido
um sistema de solda a LASER, onde a poténcia da luz LASER permite a fuséo e
unido de dois materiais. No entanto, sua aplicacdo é limitada para soldagem de
chapas metalicas de baixa espessura.

Para soldagem robdética ao longo de caminhos pré-programados, € necessario
gue as pecas a serem soldadas sejam posicionadas com precisdo e corretamente
mantidas no lugar, a fim de ensinar caminhos tridimensionais complexos. Além
disso, durante a soldagem, as pecas devem ser apresentadas ao soldador robotico
precisamente na mesma posicdo e orientacdo. Se essas condicOes estritas de
posicionamento de peca e programacao de caminho puderem ser atendidas, nao
sera necessario detectar a posicdo (NAYAK; RAY, 1993).

Sistemas de soldagem robdtica, no entanto, ndo se adaptam as mudancas
em tempo real na geometria da junta e, portanto, tém sucesso limitado em muitas
aplicacbes de soldagem. A distor¢ao térmica do intenso calor do arco de soldagem
pode causar essas alteracdes na geometria da junta. Tais variacdes também séo
causadas por erros de corre¢cdo ou preparacdo inadequada das juntas de solda.
Portanto, para produzir soldas de alta qualidade por meio da mecanizacéo,
tolerancias estritas sdo necessarias, tanto na prepara¢ao da junta quanto na fixacédo
das pecas soldadas (NAYAK; RAY, 1993).

Uma solucdo para este problema requer a deteccdo da geometria da junta
para posicionar corretamente a tocha de soldagem ao longo da costura em tempo
real. As técnicas de deteccéo de juntas tém sido baseadas em sensores mecanicos,
elétricos, magnéticos e opticos, com cada método tendo vantagens e desvantagens
especificas em uma determinada situagdo de producdo (GULLCO, 2012; GAN;
TANG, 2011). No entanto, as duas técnicas comumente usadas sao sensoriamento
por meio do arco (que utiliza a variacdo de tensao e corrente no arco de solda para
guiar a tocha) e sensoriamento visual.

A utilizagdo de sistemas de visdo e sensores integrados a manipuladores
roboticos com a finalidade de aumentar a robustez dos processos de fabricacdo sao

abordagens viaveis, tornando-os adaptaveis a condicdes de contorno previamente
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definidas, conforme sera descrito no capitulo a seguir.

2.3.1 Soldagem Robotizada Adaptativa

O termo soldagem adaptativa é descrito como uma correcdo dos parametros
de soldagem (tenséo, velocidade de arame, velocidade de soldagem, etc.) em tempo
real ou pré-processo de soldagem (KINDERMANN, 2016).

Na soldagem adaptativa tem-se a integracdo entre o manipulador, fonte de
soldagem e sistema de monitoramento da junta por meio de uma unidade de
controle e tratamento dos sinais. Este sistema busca substituir ndo s6é a méo do
soldador guiando a tocha, como também sua percepcédo do ambiente de soldagem e
capacidade de reacédo, emulando seus sentidos e expertises, com a finalidade de
aumentar a produtividade e a repetibilidade das juntas soldadas (GALLEAZI, 2019).

Embora sistemas de soldagem adaptativa possam ser representados pela
capacidade do sistema de rastrear em tempo real uma emenda ao longo de
caminhos de solda ndo pré-programados, esses também oferecem recursos a
deteccdo offline de erros de fixagcdo antes do inicio da soldagem (localizacdo de
pecas) e ajuste dos parametros do processo de soldagem com base nas dimensdes
da peca. Dessa forma um modelo da costura € assumido e seus parametros sao
calculados de forma adaptativa. O modelo geométrico da costura € gerado a partir
das coordenadas dos pontos caracteristicos da costura identificados na imagem de
alcance (NAYAK; RAY, 1993).

Na Figura 9 é demonstrada uma representacdo esquematica do controle

adaptativo de soldagem.
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Figura 9 — Representagédo esquematica do controle adaptativo.
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A operacdo de um sistema de soldagem roboética adaptavel dentro do
ambiente ndo estruturado de uma costura 3D geral envolve, (1) controlar a interacédo
tocha-costura para alcancar as qualidades de solda desejadas e (2) controlar a
posicdo e orientacdo da tocha, bem como a rotacdo do sensor de alcance a frente
para rastrear a costura. Essas funcdes sdo gerenciadas pelo controlador principal e
pelo controlador de baixo nivel, respectivamente. As entradas para esses
controladores sdo derivadas da andlise das imagens de alcance. Especificamente, o
estagio de processamento de imagem de alcance extrai os recursos de junta e
produz suas coordenadas no espaco do mundo, que € entdo usado na geracao do
modelo de ambiente e no modelo de geometria de emenda (NAYAK; RAY, 1993).

Conforme Sampaio (2010), na ultima década os sistemas de monitoramento e
controle baseados em grandezas mensuraveis do processo de soldagem tornaram-
se 0s principais objetos de pesquisa e desenvolvimento. Aliado a essa tendéncia, os
esforcos se concentraram na adaptacdo automatica dos parametros de soldagem
conforme as leituras de monitoramento séo realizadas (DA CRUZ, 2019).

O controle de rastreamento de uma costura desconhecida é considerado bem
desenvolvido, no entanto para aprimorar seu desempenho, principalmente no que
diz respeito a costuras complexas pode-se (i) aumentar o nimero de graus de
liberdade do sistema, e (ii) introduzir um planejador de soldagem on-line (NAYAK;
RAY, 1993).

A estrutura hierarquica do software de controle de sistema é demonstrada na
Figura 10. Conforme demonstrado este é responsavel por varias tarefas, incluindo,

() inicializagdo do sistema (ii) operacdo do sensor de alcance (iii) invocagcdo do
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modulo de processamento de imagem de alcance para reconhecimento de costura,
(iv) controle de trajetéria do rob6 final e (v) comunicagdo com o médulo de controle
do robd (NAYAK; RAY, 1993).

O software controla os parametros operacionais do sensor de alcance que
incluem: (i) tempo de exposicéo da matriz dos dispositivos de carga acoplada (sigla
em inglés “CCD”- charge-coupled devices), (ii) posicdo do feixe na varredura e (iii)
niveis de limiar para o pré-processamento do sinal dos CCD. Os dados de faixa
bruta (ppv) assim adquiridos sdo pré-processados no Processador de Imagem de
Alcance (sigla em inglés “RPM’- range image processor) convertendo-os nha
distancia na imagem de alcance (NAYAK; RAY, 1993).

As operacfes de rastreamento de costura sdo processadas por trés modulos
principais - Modulo de Controle Supervisorio (sigla em inglés “SCM”- Supervisiory
Controller), Médulo de Controle do Robé (sigla em inglés “RCM”- Robot Controller) e
Mdédulo de Processamento de Imagem de Alcance (RPM). Enquanto o SCM e o
RPM séo hospedados em um microcomputador, o RCM reside no robd. A operacéo
do sistema de rastreamento de costura, com seu software estruturado
modularmente, envolve a interagdo entre esses modulos individuais (NAYAK; RAY,
1993).

Os parametros do processo de soldagem, como tensdo do arco, taxa de
alimentacéo do arame, velocidade de deslocamento da tocha e posicdo da tocha em
relacdo a costura, sdo ajustados em tempo real com base na visualizacdo das
caracteristicas da junta de solda e dimensfes da sec¢do transversal a frente do arco
de soldagem. O controle adequado do processo de soldagem requer a compreensao
da importancia das variacbes das caracteristicas da junta de solda e das dimensdes
da secédo transversal no processo de soldagem e dividi-los em subintervalos. Este
conhecimento pode ser armazenado na tabela de adaptacédo de soldagem e usado
para pesquisar combinacdes de parametros de processo de soldagem apropriados

para cada combinacdo possivel de medidas transversais (NAYAK; RAY, 1993).



Figura 10 — Visédo geral da estrutura do software de controle do rastreador de costura.
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Diante disso, a utilizacdo de sensores é vital para deteccdo do ponto de

soldagem, a correta posicédo da tocha em relacdo a junta e a automatica correcao de

sua trajetdria durante a soldagem. Alguns dos diversos tipos de sensores aplicaveis

no processo de soldagem a arco serdo descritos na subsec¢ao a seguir.

2.4 SENSORIAMENTO APLICADO AO PROCESSO DE SOLDAGEM A ARCO

A Figura 11 demostra uma proposta de classificagdo de sensores para

soldagem a arco, segundo a norma alema DVS 0927 (2005), de acordo com a qual

by

0s mesmos sdo divididos com relacdo a estratégia de observagdo (geometria ou

processo) em que o sinal é adquirido.
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Figura 11 — Classificagdo dos sensores para soldagem a arco.
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Os sensores baseados no processo de soldagem detectam o sinal a partir de
variaveis primarias (corrente e/ou tensdo de solda) ou secundarias (luminosidade,
oscilacdo da poca, etc.). Diante disso, esses ndo necessitam de um equipamento
especifico de medicdo, uma vez que a informacéo € obtida diretamente do préprio
processo de soldagem (KINDERMANN, 2016). Uma vantagem dos referidos
sensores € a auséncia de offset de medicdo, uma vez que a regido de medicdo é a
mesma que a regido da solda.

O sensor a arco utiliza a leitura da variacdo da corrente durante uma
oscilacdo mecéanica da tocha de soldagem no interior da junta (também conhecido
como tecimento). No entanto, ele é empregado somente para seguimento de junta
KINDERMANN, 2016).

Os sensores baseados na geometria, por sua vez, necessitam de um
equipamento adicional para medigdo, uma vez que adquirem seu sinal a partir da
geometria da junta ou de um canto ou regido da propria peca (KINDERMANN,
2016).

Os sensores por geometria podem ser classificados por: com contato fisico ou
sem contato fisico. Os com contatos fisicos sdo considerados ultrapassados, e
abrangem tipos de sensores que vao desde sistemas mecanicos simples (tais como:

o sistema roda-mola, no qual a roda metélica é posta em contato com a superficie a
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ser seguida) (Figura 12a) até sistemas eletromecéanicos complexos. Um caso de um
sistema eletromecénico € a utilizacdo de uma sonda de contato. A sonda metalica
entra em contato com uma junta em formato de “V” ou de “T” e a partir desse contato
sao criados sinais elétricos para um sistema de controle (Figura 12b) (MENDONCA,
2013).

Figura 12 — (a) Sistema automatizado de soldagem com sensor de contato do tipo roda mola e (b)
sonda de contato.

(b)

Sonda de Contato

Fonte: Gullco (2012) e Costa (2003).

Entre as desvantagens dos sensores com contato, esta a distancia de offset,
tendo em vista que a tocha de soldagem fica afastada do sensor, a diminuicdo de
acesso a tocha devido ao acoplamento de dispositivos adicionais e 0 desgaste do
sensor (MENDONCA, 2013).

Quanto aos sensores sem contato fisico, os sistemas que utilizam principios
opticos se destacam por rapidez de medicéo, relativa portabilidade e disponibilidade
de informagBes para controle adaptativo. Esses dividem-se em sensores oticos.
passivos e ativos (KINDERMANN, 2016) e sdo empregados tanto para processo TIG
(XU et al., 2012) como para o processo MIG/MAG (YE et al., 2013) onde a regiao de
interesse pode ser o arco voltaico e a poca de fusdo e/ou a junta a ser soldada
(KUO; WU, 2002; XU et al., 2012).

Os sensores passivos utilizam uma camera (CCD ou CMOS) para analisar
diretamente a regido de interesse, o0s ativos, por outro lado, realizam uma
observacéo indireta da regido de interesse por meio de uma luz estruturada que é
projetado em um objeto e a forma do objeto € determinada medindo a deformacé&o
do padrao refletido (GAN; TANG, 2011). A vantagem do ativo frente ao passivo se
deve ao fato de que nos passivos a prépria luz do arco voltaico e instabilidades no
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processo de soldagem interferem na andlise da imagem, com a observagéo indireta
da luz nos ativos, o sensor 6ptico torna-se sensivel a luz do arco e pode fornecer
dados densos e altamente precisos (GAN; TANG, 2011; KINDERMANN, 2016).

Os sensores a LASER vém se destacando por sua robustez, por ser menos
sensivel ao seu ambiente de trabalho (luz e ruido) quando comparado a outros
sensores e pelo rapido crescimento de suas aplicacbes (GAN; TANG, 2011). Além
disso, serdo os sensores utilizados nesse trabalho e por esse motivo suas

caracteristicas serdo aprofundadas a seguir.

2.4.1 Sensores a LASER

Os sensores de luz estruturada a LASER tém sido amplamente utilizados em
rob6s industriais para varias aplicacbes, como: programacdo on-line, medicao e
controle de qualidade de pecas, identificacdo e localizacdo de pecas, etc (GAN;
TANG, 2011).

Um sistema basico de visdo de luz estruturada consiste em uma ou Varias
cameras e um projetor que emite padrdes o6ticos. O projetor pode emitir padrbes de
luz branca e de LASER. Com os padrées de LASER, o sistema € chamado de
sensor de luz estruturado a LASER, o que é chamado para simplificar de sensor a
LASER (GAN; TANG, 2011).

A cor da luz LASER utilizada nos sensores para soldagem é geralmente a
vermelha, devido a baixa intensidade deste comprimento de onda (de 625 a 740 nm)
no espectro do arco voltaico (Figura 13), o que facilita a visualizacdo do feixe de
LASER com menores interferéncias da luz do arco (KINDERMANN, 2016).

Os diodos LASER podem ser operados em dois modos: modo continuo e
modo modulado ou pulsado (GAN; TANG, 2011).
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Figura 13 — Espectro de luz durante a soldagem a arco (u.a.= unidade arbitraria).
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Fonte: Ye et al. (2013).

Conforme demonstrado na Figura 14, o sistema pode projetar por meio de
lentes cilindricas ou de holograma: um ponto de LASER, uma Unica faixa de LASER
ou multiplas faixas de LASER. Outros padr6es como: um circulo ou varios circulos
concéntricos e uma grade também sao utilizados (GAN; TANG, 2011).

Na configuracdo de um sensor de ponto de LASER, a posi¢cdo do ponto de
LASER, a qual é o ponto de interseccdo do feixe de LASER e 0 objeto sob medicao,
pode ser facilmente identificada e medida com alta precisdo. No entanto, apenas um
ponto pode ser medido de cada vez. A principal dificuldade envolvida nos sistemas
de luz estruturada a LASER com multiplas faixas ou padrdes complicados € a
ambiguidade na identificacdo de faixas de luz em regidbes onde ocorrem
descontinuidades de profundidade (GAN; TANG, 2011).

Figura 14 — Configuracao do sensor LASER com padrao de projecdo de ponto de LASER (a), uma
Unica faixa de LASER (b) e multiplas faixas de LASER (c).

Camara Camara ‘ Camara

v~ =t

Laser Laser Laser

(a) (b) ()

Fonte: Gan e Tang (2011).

A maioria dos sensores 6pticos pontuais utiliza o principio da triangulacao
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Optica ativa. Conforme demonstrado na Figura 15, neste método, um ponto LASER é
projetado sobre a superficie com um determinado angulo de incidéncia (a). Um
elemento receptor, normalmente um sensor CMOS ou CCD, recebe a informacéo de
luz do ponto projetado. Com alteracbes da distancia registram-se diferentes
posi¢coes no detector (KINDERMANN, 2016).

Figura 15 — Técnica da triangulagdo 6ptica com um feixe LASER.
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Por meio da equagédo 1 é possivel determinar a posi¢édo da superficie medida
em relacdo ao sistema (BONACORSO, 2004).

r _ (b-d-cosa)
dA" = (BB’'+ b sena)

(1)

onde:
dA ": distancia do objeto a fonte LASER;
b: distancia entre a lente e a imagem;
d: distancia entre o emissor LASER e a lente;
BB’: deslocamento do ponto visualizado na camera;
a: angulo de triangulacao.

Uma variacdo desse método de triangulacdo pode ser utilizada para medir a
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forma geométrica de uma junta de solda. Para tanto, uma lente adicional
posicionada a frente do emissor LASER expande o ponto LASER para uma fina
linha e projeta esta na peca a ser mensurada. Esse principio esta ilustrado na Figura
16 e é também chamado de “folha de luz”.

Figura 16 — llustragdo do funcionamento de um sensor éptico tipo “folha de luz” e seus parametros
caracteristicos.
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Conforme demonstrado na Figura 16, o principio de funcionamento consiste
inicialmente na projecdo de um plano de luz (LASER) na superficie da peca ser
medida (plano 3), nas direcdes zs e ys. A intersecao deste plano com a superficie
define uma linha que é entdo capturada pelo sistema de visualizacdo (normalmente
CCD) posicionado, conforme a técnica de triangulacéo, a uma distancia e inclinacao
conhecidas em relacdo ao plano de luz. Analisando a imagem obtida, é possivel
determinar as coordenadas bidimensionais meéedias pelo sensor (Ys,Zs)
(KINDERMANN, 20186).

A largura de medicao da “folha de luz”, |, depende da distancia r. Quando a
peca se encontra no Plano 2 (Figura 16), a largura de medi¢do é minima, no plano 4,
ela € maxima. A distancia entre estes dois planos determina a faixa de medicéo, que
€ uma caracteristica de fabricagdo de cada sensor (KINDERMANN, 2016).

Um sistema de deslocamento externo faz com que o feixe faca a varredura da
junta. Isto permite uma representacdo tridimensional, conhecendo-se também a

coordenada na direcdo x. Desse modo, a resolucdo horizontal é independente da



36

resolucao vertical do sensor. Assim, tem-se uma pequena largura de medi¢cédo, mas
uma grande faixa de medi¢cdo (KINDERMANN, 2016; GAN; TANG, 2011).

Por intermédio dos dados determinados pela medicdo da junta com base em
sensores LASER e com ajuda de uma estratégia de controle, existe a possibilidade
nos modernos sistemas de soldagem de realizar a construcao dos corddes de solda
automaticamente e calcular possiveis multipasses. Também com a ajuda de
algoritmos, pode-se otimizar os parametros de soldagem com o arco de solda
aberto. Estes requisitos s6 podem ser alcancados com o rastreamento da junta
online (KINDERMANN, 20186).

2.4.1.1 Estrutura do Sistema de Controle do Robd e Processamento do Perfil de
Junta

A Figura 17 mostra um exemplo de um perfil de uma junta em “V” capturada
com o sensor LASER de linha, ap6s processamento e tratamento da imagem
(KINDERMANN, 20186).

As informacdes visuais primeiramente adquiridas pelo sensor CMOS
(denominadas range image) devem fornecer, depois de adequado processamento
de imagem, as dimensGes geométricas e de posicionamento da junta em um sistema
de coordenada conhecido. O x vermelho € chamado Ponto de Rastreamento (PR) e
determina o centro da junta. As coordenadas do PR sdo obtidas em relacdo as
coordenadas do robd por meio de uma calibracdo que envolve a transformacédo do
sistema de coordenadas do sensor para o sistema de coordenadas do robd em
translacéo e rotacdo (KINDERMANN, 2016; GAN; TANG, 2011).
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Figura 17 — Perfil de uma junta “V” calibrado no sistema de coordenadas bidimensional do sensor
LASER e algumas das informag8es geométricas da junta disponibilizadas.
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Fonte: Kindermann (2016).

A informacé&o adquirida pelo sensor € processada por um sistema de visdo a
fim de identificar o objeto e a relacéo entre a posi¢cado espacial do objeto e a posicéo
do sensor. No presente trabalho, um sensor de LASER em formato ponto (LASER

point), sera utilizado para mapeamento do PR.

2.4.2 Encoders Opticos

Os encoders sao sensores do tipo CDTs (transdutores codificados) que
possuem a capacidade de saber com alta precisdo o posicionamento e a velocidade
de pecas em deslocamentos lineares ou angulares, conforme demonstrado na
Figura 18 (LOSCHI; LIAL, 2012).

Transdutores de movimento sdo capazes de converter movimentos lineares
ou circulares em informacbes elétricas que podem ser transformadas em
informacdes binarias e processadas por um software que converta essas
informagdes em velocidade, espaco, etc (RANIEL, 2011). Os encoders podem ser do
tipo absoluto os quais séo responséaveis por indicar a posi¢ao real do objeto por meio
de um cddigo unico capaz de identificar sua posi¢cdo a cada movimento, ou do tipo
incremental onde a posicdo é determinada por pulsos a partir do zero (LOSCHI,
LIAL, 2012).



Figura 18 — Representacéo de encoder absoluto de deslocamento linear (a) e angular (b).
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O encoder aplicado ao deslocamento angular é geralmente construido por um

até mesmo a movimentagdo esta somente na tira (LOSCHI; LIAL, 2012).

Figura 19 — Aspectos fisicos de encoders rotativos.
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emissor (LED), receptor (foto-sensor) e um ou mais discos perfurados (mascara) que
possibilita a passagem ou ndo luz gerando assim pulsos ao girar o eixo de
acionamento. Os furos do disco ficam entre um feixe infravermelho gerado por um
circuito eletronico, eles ficam entre um emissor e receptor de infravermelho, quando
o feixe do emissor chega no receptor sem interrupcéo € gerado um pulso, conforme
demonstrado na Figura 19 (RANIEL, 2011). Para movimentos lineares o principio € o
mesmo, a Unica diferenca fica relacionada em que a tira de claros e escuros fique

disposta longitudicionalmente, podendo o emissor e receptor se movimentarem ou
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Em processos que envolvam robotizacdo, este tipo de sensor permite o
monitoramento da posi¢cao de cada um dos eixos do robd. Neste trabalho, a posicao
dos eixos do rob6 é de extrema importancia, tendo em vista que as coordenadas de
posicionamento do mesmo serdo utilizadas como referéncia para mapeamento da

junta a ser soldada.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

A Figura 20 demonstra um grafico do aumento no namero de publicacdes
sobre soldagem robotizada especialmente nos ultimos dois anos. Esse fato pode ser
atribuido a necessidade de atendimento as exigéncias das industrias em relacao ao
aumento da produtividade e melhoria na qualidade (preciséo, exatidao, seguranca,
velocidade, repetitividade) dos processos de soldagem.

Figura 20 — Demonstracdo do aumento das publicacdes sobre soldagem robotizada a partir de
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Fonte: Science Direct (2020).

A tecnologia aplicada a soldagem robotizada, evoluiu a adaptagdo automatica
as geometrias de solda, indo de encontro ao presente trabalho. Abaixo, trabalhos ja
desenvolvidos nesta area séao discutidos.

Segundo o estudo realizado por Galeazi (2019), englobou-se a aplicacéo e
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avaliacdo da utilizacdo de um sensor LASER de linha para varredura, corre¢ao de
posicionamento e ajuste de parametros simultaneamente ao processo de soldagem.
O trabalho foi realizado utilizando uma peca de geometria orbital, sendo esta, um
tubo em que a junta a ser soldada percorria o perimetro do mesmo.

Como resultado, o autor relata a inconsisténcia nas medi¢des devido a falhas
de hardware, sendo necessarias correcées no algoritmo de trabalhos anteriores para
melhora notavel na aplicacédo do sistema.

Conforme estudo de Koss (2019), o LASER do tipo linha foi implementado
juntamente a um manipulador, possibilitando um rastreamento de costura 3D. Um
sistema de controle feed-forward foi implementado a fim de alcancar uma preciséo
de 0,05 mm durante a soldagem de pecas de geometria definida em tempo real. A
configuracdo do sistema proposto por Koss, pode ser adaptada a outros processos

classicos de soldagem.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos que foram implementados
para o desenvolvimento de um algoritmo para mapeamento de posi¢des utilizando

um sensor de distancia a LASER e um robd industrial.

3.1 MATERIAIS

Nesta secdo sdo descritos os materiais utilizados para o desenvolvimento de
uma bancada de testes para execucdo do protdtipo desenvolvido no presente
trabalho.

3.1.1 Manipulador Robdtico

O componente principal utilizado na bancada de ensaios foi um robd
antropomorfico modelo Kawasaki BAOO6N (Figura 21). A sua estrutura cinematica €
do tipo articulado com 6 graus de liberdade. Eles sé@o definidos pela rotacdo dos
eixos do rob6 denominados em ordem crescente de J1 a J6.

O rob6 possui uma unidade de controle modelo EO1 e um teach-pendant
(controle) para programacao da trajetéria de soldagem e movimentacao do robd. A
controladora também é responsavel pela coleta e tratamento dos dados do robd, que
posteriormente serdo compartilhados via protocolo Ethernet/IP.
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Figura 21 — (a) Manipulador Robético BAOO6N e (b) Controladora EO1.

b)

Fonte: Kawasaki (2021).

3.1.2 Sensor de Distancia

O cabecote de medigdo LASER utilizado neste trabalho foi o IL-600 (Figura
22), da fabricante Keyence. Esse sensor € classificado como sensor de detecc¢éo por
ponto (KEYENCE, 2020) e foi utilizado pois possui repetibilidade adequada ao
projeto, estrutura fisica robusta e possui custo baixo quando comparado aos

sensores ja existentes em mercado.

Figura 22 — Cabecote Laser IL600.

Fonte: Keyence (2020).

As especificacBes do sensor de medicdo de distancia IL-600 sédo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Especificacdes Cabecote LASER IL600.

Modelo IL-600
Distancia de referéncia 600 mm
Alcance da medicéo 200 a 1000 mm
Fonte de luz LASER vermelho de semicondutor, comprimento de onda: 655

nm (luz visivel)

Material Material da carcaca: PBT. Pecas metéalicas: SUS304,
Embalagem: NBR. Tampa da lente: Vidro, Cabo: PVC

Peso Aproximadamente 135 g

Fonte: Keyence (2020).

Para controle e otimizag&o do sinal enviado pelo sensor medidor de distancia,
a fabricante Keyence disponibilizou o amplificador de sinal IL-1000 (Figura 23), que
tem por objetivo tratamento do sinal medido para alcancar uma medicdo estavel do
alvo através do auto ajuste do feixe LASER em relacdo a reflexdo da superficie
medida.

A troca de dados entre o computador industrial CX8190 e o amplificador de
sinal do sensor IL-600 foi realizada utilizando um acoplador para protocolo Ethercat
DL-EC1A. O intuito do uso desse equipamento € a realizacdo da troca de dados
entre sensor e computador industrial de maneira robusta, diminuindo a possibilidade
de ruido no meio fisico utilizado (BECKHOFF, 2020).

Figura 23 — (a) Amplificador IL1000 e (b) Acoplador Ethercat DL-EC1A.

a)

Fonte: Keyence (2020).

O sensor de distancia a LASER foi posicionado no braco robético por meio de
um dispositivo projetado para acoplar o mesmo na ferramenta do robd. Na Figura 24,

uma ilustracéo do suporte desenvolvido para posterior fabricacéo.
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Figura 24 — Suporte do sensor de distancia a laser acoplado a ferramenta do rob0.

Fonte: o autor (2021).

3.1.3 Computador Industrial

Para andlise e condicionamento dos dados, foi utilizado um computador
industrial da marca Beckhoff, modelo CX8190 (Figura 25). O sistema de controle foi
programado através do software Twincat 3.

O protocolo de comunicacdo utilizado pelo robé6 FDB6 € o Ethernet/IP. O
computador industrial utilizado n&o possui 0 Ethernet/IP como protocolo nativo,
portanto, foi necessario a utilizagdo do modulo EL6652 para recebimento e envio de

dados.
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Figura 25 — (a) Computador Industrial CX8190 e (b) acoplador Ethernet/IP EL6652.
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3.1.4 Bancada de Testes

A bancada de testes foi construida em um espaco disponibilizado pela
empresa SUMIG Robdética e Automacao, utilizando-se a arquitetura demonstrada no
esquematico da Figura 26.
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Figura 26 — Esquematico da Arquitetura de Hardware da Bancada de Testes.
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O computador industrial foi o responsavel pelo tratamento de todos os dados
coletados do sistema. Por meio da Ethernet/IP o referido computador realizou as
trocas de dados com o robd BAOO6N. O amplificador 1L1000, por meio do acoplador
DL-EC1A, enviou os dados medidos pelo sensor IL-600 para o computador industrial
via protocolo de comunicacdo Ethercat. Os dados do sensor a LASER e de

posicionamento do robd foram coletados simultaneamente para posterior

processamento.
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3.1.5 Corpo de Prova

Chapas de aco SAE 1020 s&o amplamente utilizadas em processos
industriais, razdo pela qual foram escolhidas como corpo de prova deste trabalho.

Foram utilizadas duas chapas retangulares de espessura 6 mm, posicionadas
afim de simular uma junta de topo. As dimensdes de largura e comprimento da
chapa sao apresentadas na Figura 27, bem como o posicionamento para simulacao
da junta a ser mapeada.

Figura 27 — Dimens6es da Chapa de Aco SAE 1020 (a) para ensaio e
posicionamento para simulagédo de uma junta de topo (b).

150 mm

Fonte: o autor (2021).

3.2 METODOS

O fluxograma da Figura 28 apresenta a metodologia de funcionamento
proposta para o algoritmo implementado no protétipo para mapeamento das
posicbes. Durante a parametrizacdo dos dados de entrada, foi realizada a
programacao da trajetéria de referéncia. Nessa etapa, o robd realizou uma varredura
nos dois pontos principais da junta a ser soldada para calculo da trajetéria. Durante
a execucédo do programa de trajetoria de referéncia, o computador industrial coletou
os dados de posicionamento do robd e do sensor de distancia a LASER para
posterior processamento. Apos finalizacdo do programa Trajetéria de Referéncia, o
que sera discutido no Capitulo 4.1.4, a procura dos pontos corrigidos da trajetoria

correta de soldagem é realizada para posterior envio ao rob0.



Figura 28 — Fluxograma proposto para o algoritmo de funcionamento.
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Fonte: o autor (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo séo apresentados o0s resultados obtidos durante o
desenvolvimento do algoritmo para mapeamento de posi¢cdes por meio de um sensor
de distancia a LASER.

Primeiramente, sdo detalhadas a montagem do hardware, a comunicagao
entre os dispositivos e a logica proposta para o algoritmo de forma detalhada. Por
fim, sdo apresentados os resultados de execucdo e validagdo da programacgéo
realizada, discutindo a viabilidade de sua aplicagé&o.

4.1.1 Montagem do Hardware e Estabelecimento da Comunicagdo entre os
Componentes

A bancada de testes desenvolvida esta representada na Figura 29 e sera
posteriormente detalhada.

Figura 29 — Bancada de testes utilizada para o desenvolvimento da tecnologia proposta.

Swnme

3 S s s .
Aceevs 4 OO
=ccJ

Fonte: o autor (2021).

O painel de comando esta representado na Figura 30a e foi montado para
realizar a integracao entre o robd, o computador industrial e o sensor de distancia a

LAS. A comunicacao entre o computador industrial e a controladora do manipulador
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BAOO6N foi estabelecida por meio do protocolo Ethernet/IP. O dispositivo EL6652
(Figura 30b), foi utilizado como meio fisico e recebeu como endereco de protocolo
de rede o IP fixo 192.168.2.1. O cabo ethernet foi conectado na porta X1 do

componente, em uma das extremidades, conforme demarcado na Figura 30b.

Figura 30 — (a) Representacao do painel de comando utilizado e do (b) dispositivo EL6652.

e

Fonte: o autor (2020).

A Figura 31 ilustra a controladora EO1 (a) e a sua placa principal “main CPU”.
Conforme observado na Figura 31b, a outra extremidade do cabo ethernet (cabo
verde) foi conectada a “main CPU” da controladora EO1. A porta do modelo ethernet,
nomeada como CN1, foi utilizada como meio fisico e recebeu o enderegcamento
192.168.2.2 na arquitetura de rede.

Figura 31 — (a) Representacao da controladora EO1 e da (b) placa principal “main CPU.

Fonte: o autor (2021).
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Os dados das coordenadas 3D do robd (x,y,z) foram disponibilizadas via
protocolo Ethernet/IP utilizando 2 bytes para cada uma das dimensdes. O programa
foi desenvolvido em linguagem AS, sintaxe utilizada em robds da marca Kawasaki
(Apéndice 1). O tratamento dos dados recebidos no computador industrial foi
realizado utilizando uma variavel do tipo array de bytes com duas posi¢coes e cada
um dos dois bytes foi vinculado a um byte dedicado ao protocolo ethernet/IP e

definido como entrada de dados (Figura 32).

Figura 32 — Variaveis utilizadas para recebimento dos dados de coordenadas da posicdo do robd.

EixoX AT %I* : ARRAY [0..1] OF BYTE;
EixoY AT %I* : ARRAY [0..1] OF BYTE;
EixoZ AT %I* : ARRAY [0..1] OF BYTE;

Fonte: o autor (2021).

O teste da comunicacdo Ethernet/IP foi realizado por meio da comparacao
dos valores de coordenadas mostrados na tela do rob6 (Figura 33a) com os dados
recebidos nas variadveis dedicadas do computador industrial (Figura 33b). Para
realizacdo do presente trabalho, os valores utilizados sdo numeros inteiros que
representam milimetros do envelope de trabalho do robd, portanto, as variaveis de
posicdo foram arredondadas.

Figura 33 — (a) Representacéo das coordenadas do rob6 demonstradas no teach pendant e (b)
valores recebidos no computador industrial.

Morntorl :fx1s data monitor rX = VALUE.ValorEixoX[ 3 J;
JT 1 - |:|¢ |:||:|2 H - 8.. 428 'v"alcr'_x- = \mLUE.’vialorE%xcl;
I 2 - 10,101 ¥ - B0, 448 ValorZ[ &88 | := VALUE.ValorEixoZ[ &8 |
JI 3 -102,499 7 - 637,859
JI 4 : 0,02 0 88216
JL b -86,215 &4 - 133,707
JI 6 : 0,015 T : 28, bib

Fonte: o autor (2021).

As variaveis utilizadas para recebimento dos dados foram tratadas para
conversdo dos dois bytes recebidos em numeros inteiros. Os bytes de coordenadas
do robd sado utilizados como entradas do programa “Value.prg”, apresentado no

Apéndice 2.
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4.1.2 Comunicacao Ethercat

A troca de dados entre o amplificador de sinais IL1000 e o médulo de
comunicacdo Ethercat (DL-ECA1) foi realizada por meio do protocolo Ethercat,
utilizando um cabo Ethernet como meio fisico. Os valores de distancia medida pelo
sensor a LASER sé&o disponibilizados como dados previamente tratados e em uma

variavel de saida inteira pelo moédulo DL-ECAL. Os dispositivos sdo apresentados na
Figura 34.

Figura 34 — Representacdo do amplificador de sinais (IL1000) e o
modulo de comunicacgédo Ethercat (DL-ECAL).
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Fonte: o autor (2021).

Para a logica desenvolvida, a variavel utilizada destinada a coleta dos valores
de distancia foi a de tipo duplo-inteiro. Foi necessario tratar o sinal recebido para

aproveitamento somente da parte inteira do valor medido pelo sensor de distancia.
O tratamento do dado foi realizado conforme Figura 35.

Figura 35 — Variavel de entrada dos valores de distancia medida pelo sensor LASER.

ValorZlLaser

:= DINT TO INT({EixocZLaser/100);

Fonte: o autor (2021).
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4.1.3 Calculo do Offset da Tocha

O offset da tocha foi calculado pela diferenca entre a distancia do centro da
ferramenta do rob6 e o centro do ponto de medicdo do sensor LASER, conforme
representado na Figura 36. Primeiramente foram realizadas as medi¢cdes das
coordenadas (x,y) iniciais do robd, as quais foram obtidas como (2,793, 884,779).
Apas, movimentou-se o rob6 para o ponto onde o feixe LASER incidia a folha branca
e obteve-se as coordenadas (x,y) finais, iguais a (-67,617, 970,727). Por meio do
calculo da diferenca entre as referidas coordenadas, definiu-se o offset entre o

LASER e a ponta da ferramenta, como 70,410 mm para X e -85,948 mm para Y.

Figura 36 — Representagdo da incidéncia do feixe LASER na folha branca.

Fonte: o autor (2021).

Apesar do célculo de offset realizado, no momento da verificacdo do
funcionamento efetivo do algoritmo, foi constatado a necessidade de alteragcdo dos
valores obtidos de 70,410 mm para 71 mm em X e de -85,948 mm para 90 mm em

Y, conforme sera melhor descrito na Sec¢éo 4.1.6.

4.1.4 Programacéo da Trajetoria de Referéncia

O programa Trajetéria de Referéncia foi desenvolvido por meio da
programacao por movimentagdo, sendo a gravagdao dos pontos realizada na

interface do manipulador BAOO6N. O referido programa consiste em seis pontos que
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possuem movimentacao linear entre os mesmos, sendo o primeiro e o Ultimo pontos
uma posicao segura longe da area de atuacdo do robd na peca. Como referéncia
visual para gravacdo da trajetdria, utilizou-se o feixe LASER emitido pelo sensor de
distancia presente na ferramenta do manipulador. A Figura 37 representa as

trajetorias e a ordem e execuc¢do dos pontos programados.

Figura 37 — Trajetdria executada pelo robd, utilizando o ponto LASER como centro da ferramenta.

Fonte: o autor (2021).

Na Figura 38 sdo demonstradas as posi¢cdes do robdé em cada um dos pontos
da trajetéria de referéncia, isto €, a posi¢do inicial do programa trajetéria de
referéncia (a), a posicao inicial (b) e final (c) da trajetéria de varredura do primeiro
ponto da junta, a posicao inicial (d) e final (e) da trajetéria de varredura do segundo
ponto da junta e a posic¢ao final do programa trajetéria de referéncia (f).

O programa para a obtencdo das posicoes representadas na Figura 40 foi
desenvolvido em modo de gravacdo de pontos no robd e é demonstrado na Figura
39. Para as trajetorias em que a medi¢do de coordenadas da junta foi realizada, o
tipo de movimentacao utilizado foi o linear, a qual é definida como a interpolacao de
uma reta tracada entre dois pontos determinados. Na trajetOria executada, este tipo
de movimentagcdo foi utilizado para que a coordenada Z do rob6 ndo sofresse
variacdo. Ja para as posicoes inicial e final, o tipo de movimentagédo utilizado foi
movimentagao por junta, isto €, a movimentagédo entre dois pontos é realizada com

maior velocidade.
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Figura 38 — (a) Posi¢do inicial do programa trajetoria de referéncia, (b) posicéo inicial da trajetéria de
varredura do primeiro ponto da junta, (c) posicéo final da trajetéria de varredura do primeiro ponto da
junta, (d) posicéao inicial da trajetéria de varredura do segundo ponto da junta, (e) posicédo final da
trajetéria de varredura do segundo ponto da junta e (f) posicao final do programa trajetoria de
referéncia.

Fonte: o autor (2021).

Figura 39 — Visualizacdo do programa da trajetoria de referéncia na tela do teach pendant do rob6.

JI:II[‘-,]T & - n Sintaxe de programagéo dos

o - N v osicionamentos no teach pendant do rob6

7 BISO[ 0 ] (ext_position) P tos no teach pendant do rob

& 40 JOINT g 4 [ ]

[EOF]
Fonte: o autor (2021).
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4.1.5 Obtencéo e Envio das Coordenadas da Junta

O programa para obtencédo e tratamento dos dados foi desenvolvido em
linguagem estruturada. A programacao foi realizada de forma sequencial seguindo a
estrutura de maquina de estados tendo a variavel “Int_Case” como responsavel pela
troca de estados e sera detalhada a seguir.

Na etapa inicial, chamada de estado zero, o programa executavel no
computador industrial recebe o sinal alto da saida de nimero 53 do manipulador,
acionada pela posicdo numero 1 do programa da Trajetoria de Referéncia. Como
entrada do sinal de inicio no computador industrial, a variavel “MainStart” foi

vinculada e troca o estado da variavel Int_Case (Figura 40).

Figura 40 — Passo inicial da maquina de estado, aguarda gatilho do robd para prosseguir.
0: IF MainStart THEN
Int Case = 5;

END IF

Fonte: o autor (2021).

Sendo o valor da variavel Int_Case igual a 5, um gatilho para inicio da leitura
de coordenadas do robd é executado (Figura 41) por meio da saida 49 acionada
pelo programa trajetéria de referéncia.

Figura 41 — Gatilho para o inicio da coleta de dados do ponto inicial da junta.

IF Start Readl THEN
Int Case := 10;
END IF

Fonte: o autor (2021).

Apoés o0 acionamento do sinal para inicio da leitura de dados, a cada 400 ms
os valores das coordenadas (X, y e z) do rob6, juntamente com o valor da distancia
medida pelo sensor a LASER, sdo armazenados em vetores para posterior
tratamento dos dados (Figura 42). Ao final da execucéo da primeira trajetoria linear
executada pelo rob6, o sinal de inicio da leitura do primeiro ponto da junta a ser

mapeada é desacionado, assim, o estado da variavel Int_Case é modificado. O
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programa segue de forma sequencial e igual para a varredura do ponto nimero dois
da junta por meio da execucéo da segunda trajetéria linear do programa trajetoria de

referéncia.

Figura 42 — Légica executada para a coleta de dados das coordenadas do robé em vetores.

10:
Pulsoc := CLOCE.ClockOUT;
Vetorl EixoX[Step]:= ValorX;
Vetorl EixoY[Step]:= Valory;
Vetorl EixoZ[Step]:= ValorZz;
Uetorl_EiKDZLaser[Step]:= ValorfZLaser;

IF NOT (Start Readl) THEN
Int Case := 15;
END IF

Fonte: o autor (2021).

Apés a realizacdo da coleta das coordenadas e salvamento dos dados em
vetores, inicia-se a avaliacdo dos dados para encontrar a posicao da reta a ser
posteriormente executada. Com a varidvel Int_Case igual a vinte e cinco da
execucdo da maquina de estados, é realizada a compensacéo do offset do LASER
em relacdo aos dados coletados da ferramenta do robd (Figura 43). Nota-se que
apos a execucdo de testes, os valores de compensacdo foram modificados em
relacdo aos previamente definidos pelo offset da ferramenta em relacdo a posicao
do LASER (Secdo 4.13). Esta variacdo ocorreu devido a perda de precisdo imposta
pelas casas decimais das coordenadas X, y e z do robd, uma vez que os valores

medidos foram tratados como nimeros inteiros.
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Figura 43 — Compensacao do posicionamento do sensor a LASER nas coordenadas X e Y.

]
[ p]

FOR ] := 0 TO 99 DO
Vetorl EixoX[]]:= Vetorl EixoX[]j]l- 70;
Vetorl Eixo¥[J]:= Vetorl EixoY[]j]l+ 91;
Vetor2 EixoX[]]:= VetorZ EixoX[]j]l- 70;
Vetor2 EixoY[]]:= Vetor2Z Eixo¥Y[]]+ 91;

END_FOR

Int Case := 30;

Fonte: o autor (2021).

A obtencéo do ponto central da junta de topo foi possivel por meio da leitura
do maior valor de distancia medido pelo sensor a LASER em relacdo ao centro da
ferramenta do robd. A légica foi desenvolvida de modo a encontrar a maior medida
de distancia gravada no vetor de dados que contém os valores medidos do sensor a
LASER e armazena a posicao desta medida em uma variavel (Figura 44).

Figura 44 — Légica para encontrar o maior valor medido de distancia em cada uma das varreduras
realizadas pelo robd.

Valorl := Vetorl_EixoZLaser[G];
Valor2 := Vetor2_EixoZLaser[G];
FOR Calc Index := 1 TO 99 DO
IF Valorl < Vetorl_EixoZLaser[Calc_Index] THEN
Valorl := Vetorl_EixoZLaser[Calc_Index];
Posicl := Calc Index;
END_IF
IF Valor2 < Vetor2_EixoZLaSer[Calc_Index] THEN
Valorz := VetorZ_EixoZlaser[Calc_Index];
PosicZ := Calc Index;
END_IF
END_FOR
Int Case := 40;

Fonte: o autor (2021).

Com a obtencédo do ponto central, os pontos inicial e final da reta a ser
tracada pelo rob6 sé@o coletados em trés dimensdes, através do posicionamento
desses pontos nos vetores gravados. Estas trés dimensdes (X, y e z), juntamente

com a distancia medida pelo sensor a LASER, sdo posteriormente vinculadas as
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variaveis de tipo inteiro (Figura 45).

Figura 45 — Légica realizada para vincular os valores de coordenada central da junta a uma variavel
de tipo inteiro.

4
P1X Junta := Vetorl EixoX[Posicl+l];
P1lY Junta := Vetorl Eixo¥Y[Posicl+l];
P1lZ Junta := Vetorl EixoZ[Posicl+l];
PlZ Juntalaser:= Uetorl_EixDZLaser[Posic1+1];
PZX Junta := VetorZ EixoX[PosicZ+1];
P2Y Junta := VetorZ EixoY[PosicZ+l];
P2Z Junta := VetorZ EixoZ[Posic2+1];
P2Z Juntalaser:= UetorE_EixDZLaser[Posic2+1];
Int Case := 45;

Fonte: o autor (2021).

As variaveis do tipo inteiro, contendo os valores de inicio e fim da reta a ser
soldada, sao tratadas pelo programa VALUE.prg para serem disponibilizadas como
saidas do protocolo Ethernet/IP em formato de dois bytes para cada variavel,
conforme logica apresentada na Figura 46. Posteriormente, uma saida do rob6 é
acionada para informar ao computador industrial que as variaveis foram coletas via

rede.

Figura 46 — Ldgica para envio dos dados das coordenadas centrais da junta ao programa Value.

VALUE.PX1 := P1lX Junta;
VALUE.PY1l := PlY Junta;
VALUE.PZ1 := PlZ Junta - PlZ Juntalaser;
VALUE.PXZ := P2X Junta;
VALUE.PYZ := P2Y Junta;
VALUE.PZZ := P2Z Junta - P2Z Juntalaser;

IF Start Readl THEN
Int Case = 4g;
END_IF

Fonte: o autor (2021).
No passo posterior ao recebimento dos dados pelo robd, um novo vetor para

mapeamento de cada coordenada € inicializado. Cada vetor foi utilizado para
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registro da coordenadas lineares tracadas pelo manipulador robético durante a
execucdo da trajetéria entre o ponto inicial e final da junta, conforme logica

desenvolvida e demonstrada na Figura 47.

Figura 47 — Légica para coleta de dados durante a execucao da trajetoria.

()}

Fulso = CLOCE.ClockOUT;
DadosX Trajetorial[Step]:= ValorX;
DadosY Trajetorial[Step]l:= Valory;

DadosZ Trajetorial[Step]:= Valoriz;

IF NOT(Start Readl) THEN
Int Case := 50;
END IF

Fonte: o autor (2021).

Os vetores coletados de X,Y,Z, as medidas do sensor LASER e os valores da
trajetdria realizada pelo rob6é foram exportados por meio de um arquivo .csv para
posterior analise (Figura 48). O algoritmo que realiza esta operacdo esta detalhado

no Apéndice 3.

Figura 48 — Comissionamento dos dados para exportagdo em “.csv”.

FOR k := 0 TO 100 DO
EXPORT TO C5V.Database[0,k] := INT_EO_STRING(Vetorl_Eion[k]),
EXPORT TO C5V.Database[l,k] INT_EO_STRING(Vetorl_EixoY[k]);
EXPORT TO C5V.Database[Z, k] INT_EO_STRING(Vetorl_EixoZ[k]);
EXPORT TO C5V.Database[3, k] INT_EO_STRING(Vetorl_EixoZLaser[k]);
EXPORT TO CSV.Database[4,k] INT_EO_STRING(VetorZ_Eion[k]);
EXPORT TO CSV.Databasel[5, k] INT_EO_STRING(VetorZ_EixoY[k]);
EXPORT TO CSV.Databasel[€, k] INT_EO_STRING(VetorZ_EixoZ[k]);
EXPORT TO CSV.Databasel[7,k] INT_EO_STRING(VetorZ_EixoZLaser[k]);
EXPORT _TO CSV.Databasel[f, k] INT_EO_STRING(DadosX_Trajetoria[k]);
EXPORT TO CSV.Database[%,6 k] := INT_EO_STRING(DadosY_Trajetoria[k]);
k1)

EXPORT _TO CSV.Database[l0,k] := INT_EO_STRING(DadosZ_Trajetoria[ ;
END_FOR

Int Case := ¢0;

Fonte: o autor (2021).

O fim do ciclo de execucdo do algoritmo ocorre quando os vetores de

armazenamento dos dados tém os valores novamente inicializados, contendo o valor
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zero em cada uma de suas posi¢Oes. Para realizar uma nova operacgéo, a variavel

Int_case, a qual é responsavel pelo controle da maquina de estados, é também

inicializada recebendo o valor zero (Figura 49).

Figura 49 — Légica para inicializacédo dos valores nos vetores.

FOR Index:=0 TO 29 DO
Vetor2 EixoX[Index]:= 0;
VetorZ EixoY[Index]:= 0;
VetorZ EixoZ[Index]:= 0;
VetorE_EizDZLaﬁer[Index]:= 0;
Vetorl EixoX[Index]:= 0;
Vetorl EixoY[Index]:= 0;
Vetorl EixoZ[Index]:= 0;
Vetorl_EizDZLaﬁer[Index]:= 0;

END FOR

Int Case := 0;

Fonte: o autor (2021).

4.1.6 Execucdo e Validagéo do Programa

Para realizar a validacdo do algoritmo proposto os corpos de prova foram

dispostos em trés diferentes posi¢des, descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Posic¢bes utilizadas para validacio do funcionamento do algoritmo.

Posicéo 1

Posicéo 2

Posicéo 3

Posicdo de Referéncia

Posicdo 1 com deslocamento linear em Y

Posicdo 1 com deslocamento angular de 10
graus no sentido positivo (horario).

Fonte: o autor (2021).

As posicdes descritas na Tabela 3 foram escolhidas para permitir a avaliacao

do comportamento do algoritmo frente as duas formas de deslocamento possiveis na

pratica (angular e linear). Ressalta-se que a dimenséo da fenda entre os dois corpos

de prova foi de 2 mm em todas as posi¢oes estudadas.

Na Figura 50 pode ser observada a demarcacdo, em papel milimetrado, da

posicdo dos cantos das pecas e do centro da junta em cada posi¢cao avaliada. Para



62

facilitar a visualizagdo de cada posicionamento estudado esses foram representados
separadamente nas Figuras 51, 52 e 53 para as trajetérias das Posicbes 1, 2 e 3,
respectivamente.

Figura 50 — (a) Demarcacao do posicionamento dos corpos de prova em papel milimetrado nas
posi¢cBes 1 (-), 2(-) e 3(-), com e (b) sem realce.
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Fonte: o autor (2021).

Na Figura 5l1a, observa-se o realce da demarcagcdo do posicionamento da
peca na primeira execucdo do programa (Posicdo 1), os corpos de prova
posicionados sobre o realce (Figura 51b) e o grafico representado na Figura 51c,
representa 0os dados coletados de movimentacdo do manipulador durante a
execucdo dos programas de varredura, céalculo e trajetoria linear percorrida pelo
rob6. Os dois pontos em destaque no gréafico, referem-se aos pontos centrais da
junta mapeada encontrados pelo algoritmo como inicio e fim da reta a ser percorrida

pelo robd.



63

Figura 51 — Posi¢éo 1 : (a) demarcacao do posicionamento da peca no papel milimetrado; (b) corpos

de prova posicionados sobre a demarcacédo do papel milimetrado; (c) grafico dos dados coletados da

trajetdria de varredura do primeiro e segundo ponto central da junta, bem como o posicionamento do
braco robdtico durante a execuc¢éo da linha reta entre os dois pontos mapeados.

I

VARREDURA POSIGAO 1

= = =%arred. 1 Pos. 1
C) e Trajet. Posigdo 1
.......... Varred. 2 Pos. 1 T~

20 )
Eixo Y (mm) 900 0 Eixo X (mm)

Fonte: o autor (2021).

De forma analoga, a Figura 52 demonstra as representacbes de
posicionamento e o grafico das trajetérias mapeadas durante a execucdo do
programa referente a Posicdo 2. O posicionamento testado nessa segunda
execucao, simulou uma movimentacéo lateral da junta de teste. A movimentacéo

lateral do corpo foi de aproximadamente 1,5 centimetros.
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Figura 52 — Posi¢éo 2 : (a) demarcacao do posicionamento da peca no papel milimetrado; (b) corpos

de prova posicionados sobre a demarcacédo do papel milimetrado; (c) grafico dos dados coletados da

trajetdria de varredura do primeiro e segundo ponto central da junta, bem como o posicionamento do
braco robdtico durante a execuc¢éo da linha reta entre os dois pontos mapeados.

EEEEERREEEEREEEE
a) 4 115 ] I
5 5 /|
T | | D ‘La;
|
|t | b | s | s | b | s | b | ot [l | Wi
i ‘ 1
o I |
I \
[ Hi | ; |
[T | 2 1 |
T | 16 }
b | |
| S
[l I I 17 ] V5 |
LB L H =
I o e g g -— Jl_l l_ L
o | 54 55 190 1L |
711 i 1 5 1 1 0
VARREDURA POSICAO 2
c)
= = =\farred. 1 Pos. 2 -
Trajet. Posigdo 2 S M
---------- Varred. 2 Pos. 2 T-e .
285
E
E 260
N
[=]
X
(i}
255
950

Eixo Y (mm) goap 0O

Fonte: o autor (2021).

Para a simulacdo da variagdo de posicionamento de maneira angular,
Posi¢cdo 3, movimentou-se a peca aproximadamente 10 graus em sentido horério,

conforme demonstrado na Figura 53.
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Figura 53 — Posi¢éo 3 : (a) demarcacao do posicionamento da peca no papel milimetrado; (b) corpos

de prova posicionados sobre a demarcacédo do papel milimetrado; (c) grafico dos dados coletados da

trajetdria de varredura do primeiro e segundo ponto central da junta, bem como o posicionamento do
braco robdético durante a execucao da linha reta entre os dois pontos mapeados.
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Fonte: o autor (2021).

O gréfico da Figura 54, demonstra de forma comparativa 0 mapeamento de
cada trajetoria de teste realizada. A performance do algoritmo foi satisfatoria,
mantendo 0 mesmo comportamento e precisdao durante as repeticdes de execucao
de todas as trajetOrias testadas. Na realizagdo desta etapa, observou-se uma
diferenca entre a reta a ser tragada e a trajetdria executada pelo robd, resultado da
utilizagdo somente de numeros inteiros no mapeamento das coordenadas. A
variacdo entre a trajetoria programada e a executada pelo manipulador robotico foi
de aproximadamente +2 mm. A pequena diferenca constatada é provavelmente
resultante da coleta e processamento dos dados como numeros inteiros. Quando

aplicado a mecéanica do corpo de prova 0 erro constatado mostra-se pouco

expressivo.
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Nota-se que o comportamento do manipulador atendeu ao objetivo de tracgar
uma reta entre os dois pontos centrais da junta medida além de realizar a trajetéria
entre 0s pontos com éxito, compensando as variacdes de movimentacao lateral e
angular da peca de maneira precisa e estavel.

Figura 54 — Gréfico para comparacao das trajetérias realizadas durante as trés execucgdes para teste
de mapeamento da junta (Posicéo 1, 2 e 3).
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Fonte: o autor (2021).

4.1.7 Avaliacdo da Viabilidade Econdmica da Tecnologia Proposta

Na Tabela 4 sdo demonstrados os custos das solucdes ja existentes para o
mapeamento de juntas aplicados a soldagem, os orcamentos utilizados estao

disponiveis no Apéndice 4.

Tabela 4 — Custo de componentes aplicados a solugdes para rastreamento de junta ja existentes.

Tecnologias para rastreamento de juntas Custo (R$)
Perfildbmetro 88.294,15

Cémera de Viséo Artificial 89.174,61
Rastreamento por Toque de Arame 32.500,00
LASER Ponto (solucéo proposta) 6.402,04

Fonte: o autor (2021).
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Conforme observado na Tabela 4, a diferenca entre o custo das tecnologias ja
existentes e a proposta realizada por este trabalho é bastante expressivo, sendo a
solucdo proposta 92,75, 92,80 e 80,30% mais barata quando comparada,
respectivamente, ao perfilbmetro, a camera de visao artificial e ao rastreamento por
toque de arame.

Apesar do menor custo, a solugdo proposta possui limitagdes. Apresenta-se
como principal desvantagem a baixa robustez quando aplicada a posicionamentos
gue exigem alta precisdo, enquanto as tecnologias existentes e consolidadas no
mercado apresentam precisdo elevada. Contudo, a tecnologia apresentada neste
trabalho atende as demandas em que o projeto ndo exige alta precisdo de forma
mais viavel, como por exemplo, em processos que necessitam o rastreamento de

junta de topo com variacgao lateral e angular.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo minimizar o erro na execucdo da
solda robotizada, devido as falhas de alinhamento das pecas, por meio do
desenvolvimento de um algoritmo para mapeamento de posi¢des de junta com a
utilizacdo de uma proposta mais viavel economicamente para atender aplicacdes
especificas no mercado

Os resultados obtidos por meio da visualizacdo da trajetoria realizada pelo
rob6 e da andlise gréfica dos dados demonstraram que a arquitetura dos
componentes proposta, o algoritmo de mapeamento de junta desenvolvido e a
programacao do manipulador robdético atenderam o propdésito do trabalho e foram
capazes de realizar o mapeamento das juntas, processamento e envio dos dados ao
rob6 para a realizacdo de uma trajetéria com precisdo e repetitividade nas trés
posicoes de pecas estudadas.

N&o obstante, o custo para a aplicacdo da tecnologia proposta mostrou-se
inferior ao custo das solugdes ja existentes no mercado, sendo esse um diferencial
positivo do projeto desenvolvido.

As expectativas do presente trabalho foram atendidas e demonstram de forma
preliminar a viabilidade de implementacdo dessa tecnologia para minimizar as falhas

do processo de soldagem devido a imprecisdo de posicionamento das pecas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados obtidos e o conhecimento adquirido no decorrer deste

trabalho, sugere-se a continuidade do estudo em alguns aspectos que nao puderam

ser avaliados, os quais estédo listados a sequir:

implementar a coleta de dados utilizando maior precisdao nos valores das
coordenadas, isto €, com numeros decimais;

aumentar a taxa de amostragem no momento da execucédo da coleta dos
dados;

aplicar a trajetoria executada pelo robd, apds a execucao do algoritmo, no
processo de soldagem MIG/MAG para anélise do comportamento da solda;
aplicar a tecnologia proposta no presente trabalho no processo de soldagem
com movimentacgao de “costura”;

desenvolver um algoritmo para mapeamento de outras geometrias de junta.
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APENDICE 1 - PROGRAMA AUTOSTARTA4.PC

.PROGRAM autostart4.pc() #0
y Isb pos x=1
y Isb_pos y=17
y Isb _pos z=33
b_pos_monit = FALSE
loop:
WHILE (m_pos_monit_on) DO
b_pos_monit = TRUE
IF (b_pos_monit) THEN
DECOMPOSE pm[1] = HERE

FOR.i=1TO 3
pLil = ROUND(pmL.i])
END

BITSy Isb_pos_x,16 = p[1]
BITSy Isb_pos_y,16 = p[2]
BITSy Isb_pos z,16 = p[3]
TWAIT 0.25
END

END

b_pos_monit = FALSE

TWAIT 0.1

GOTO loop

.END
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APENDICE 2 - PROGRAMA VALUE.PRG

PROGRAM VALUE

VAR_INPUT
EixoX : ARRAYJ[0..1] OF BYTE;
EixoY : ARRAYI[0..1] OF BYTE;
EixoZ : ARRAY[0..1] OF BYTE;

PX1 : INT;

PY1:INT;

PZ1 : INT;

PX2 : INT;

PY2 : INT;

PZ2 : INT;
END_VAR
VAR

ValorEixoX : INT;

ValorEixoY : INT;

ValorEixoZ : INT;
END_VAR
VAR_OUTPUT

PX10ut : ARRAY[0..1] OF
BYTE;

PY10Out : ARRAY[0..1] OF
BYTE;

PZ10Out : ARRAY[0..1] OF
BYTE;

PX20ut : ARRAY[0..1] OF
BYTE;

PY20ut : ARRAY[0..1] OF
BYTE;

PZ20ut : ARRAY[0..1] OF
BYTE;
END_VAR

ValorEixoX.0 := EixoX[0].0;
ValorEixoX.1 := EixoX[0].1;
ValorEixoX.2 := EixoX[0].2;
ValorEixoX.3 := Eix0X[0].3;
ValorEixoX.4 := EixoX[0].4;
ValorEixoX.5 := EixoX[0].5;
ValorEixoX.6 := EixoX[0].6;
ValorEixoX.7 := EixoX[0].7;
ValorEixoX.8 := EixoX[1].0;
ValorEixoX.9 := EixoX[1].1;
ValorEixoX.10:= EixoX[1].2;
ValorEixoX.11:= EixoX[1].3;
ValorEixoX.12:= EixoX[1].4;
ValorEixoX.13:= EixoX[1].5;
ValorEixoX.14:= EixoX[1].6;
ValorEixoX.15:= EixoX[1].7;

ValorEixoY.0 := EixoY[0].0;
ValorEixoY.1 := EixoY[0].1;
ValorEixoY.2 := EixoY[0].2;
ValorEixoY.3 := EixoY[0].3;
ValorEixoY.4 := EixoY[0].4;
ValorEixoY.5 := EixoY[0].5;
ValorEixoY.6 := EixoY[0].6;
ValorEixoY.7 := EixoY[0].7;
ValorEixoY.8 := EixoY[1].0;
ValorEixoY.9 := EixoY[1].1;
ValorEixoY.10:= EixoY[1].2;
ValorEixoY.11:= EixoY[1].3;
ValorEixoY.12:= EixoY[1].4;
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PY10ut[0].0 := PY1.0;
PY10ut[0].1 := PY1.1;
PY10ut[0].2 := PY1.2;
PY10ut[0].3 := PY1.3;
PY10ut[0].4 := PY1.4;
PY10ut[0].5 := PY1.5;
PY10ut[0].6 := PY1.6;
PY10ut[0].7 := PY1.7;
PY10ut[1].0 := PY1.8;
PY1Out[1].1 := PY1.9;
PY10ut[1].2 := PY1.10;
PY1Out[1].3 := PY1.11;
PY1Out[1].4 := PY1.12;
PY1Out[1].5 := PY1.13;
PY1Out[1].6 := PY1.14;
PY10ut[1].7 := PY1.15;

PY20ut[0].0 := PY2.0;
PY20ut[0].1 := PY2.1;
PY20ut[0].2 := PY2.2;
PY20ut[0].3 := PY2.3;
PY20ut[0].4 := PY2.4;
PY20ut[0].5 := PY2.5;
PY20ut[0].6 := PY2.6;
PY20ut[0].7 := PY2.7;
PY20ut[1].0 := PY2.8;
PY20ut[1].1 := PY2.9;
PY20ut[1].2 := PY2.10;
PY20ut[1].3 := PY2.11,;
PY20ut[1].4 := PY2.12;
PY20ut[1].5 := PY2.13;
PY20ut[1].6 := PY2.14;

PY20ut[1].7 := PY2.15;



ValorEixoY.13:= EixoY[1].5;
ValorEixoY.14:= EixoY[1].6;
ValorEixoY.15:= EixoY[1].7;

ValorEixoZ.0 := EixoZ[0].0;
ValorEixoZ.1 := EixoZ[0].1;
ValorEixoZ.2 := EixoZ[0].2;
ValorEixoZ.3 := EixoZ[0].3;
ValorEixoZ.4 := EixoZ[0].4;
ValorEixoZ.5 := EixoZ[0].5;
ValorEixoZ.6 := EixoZ[0].6;
ValorEixoZ.7 := Eix0Z[0].7;
ValorEixoZ.8 := EixoZ[1].0;
ValorEixoZ.9 := EixoZ[1].1;
ValorEixoZ.10:= EixoZ[1].2;
ValorEixoZ.11:= Eix0Z[1].3;
ValorEixoZ.12:= EixoZ[1].4;
ValorEixoZ.13:= Eix0Z[1].5;
ValorEixoZ.14:= Eix0Z[1].6;
ValorEixoZ.15:= EixoZ[1].7;

PX10ut[0].0 := PX1.0;
PX10ut[0].1 := PX1.1;
PX10ut[0].2 := PX1.2;
PX10ut[0].3 := PX1.3;
PX10ut[0].4 := PX1.4;
PX10ut[0].5 := PX1.5;
PX10ut[0].6 := PX1.6;
PX10ut[0].7 := PX1.7;
PX10ut[1].0 := PX1.8;
PX10ut[1].1 := PX1.9;
PX10ut[1].2 := PX1.10;
PX10ut[1].3 := PX1.11;
PX10ut[1].4 := PX1.12;
PX10ut[1].5 := PX1.13;
PX10ut[1].6 := PX1.14;
PX10ut[1].7 := PX1.15;

PX20ut[0].0 := PX2.0;
PX20ut[0].1 := PX2.1;
PX20ut[0].2 := PX2.2;
PX20ut[0].3 := PX2.3;
PX20ut[0].4 := PX2.4;
PX20ut[0].5 := PX2.5;
PX20ut[0].6 := PX2.6;
PX20ut[0].7 := PX2.7;
PX20ut[1].0 := PX2.8;
PX20ut[1].1 := PX2.9;
PX20ut[1].2 := PX2.10;
PX20ut[1].3 := PX2.11;
PX20ut[1].4 := PX2.12;
PX20ut[1].5 := PX2.13;
PX20ut[1].6 := PX2.14;



PZ10ut[0].0 := PZ1.0;
PZ10ut[0].1 := PZ1.1;
PZ10ut[0].2 := PZ1.2;
PZ10ut[0].3 := PZ1.3;
PZ10ut[0].4 := PZ1.4;
PZ10ut[0].5 := PZ1.5;
PZ10ut[0].6 := PZ1.6;
PZ10ut[0].7 := PZ1.7;
PZ10ut[1].0 := PZ1.8;
PZ10ut[1].1 := PZ1.9;
PZ10ut[1].2 := PZ1.10;
PZ10ut[1].3 := PZ1.11,
PZ10ut[1].4 := PZ1.12;
PZ10ut[1].5 := PZ1.13;
PZ10ut[1].6 := PZ1.14;
PZ10ut[1].7 := PZ1.15;

PZ20ut[0].0 := PZ2.0;
Pz20ut[0].1 := PZ2.1;
Pz20ut[0].2 := PZ2.2;
PZ20ut[0].3 := PZ2.3;
PZ20ut[0].4 := PZ2.4;
PZ20ut[0].5 := PZ2.5;
PZ20ut[0].6 := PZ2.6;
PZ20ut[0].7 := PZ2.7;
PZ20ut[1].0 := PZ2.8;
PZ20ut[1].1 := PZ2.9;
PZ20ut[1].2 := PZ2.10;
PZ20ut[1].3 := PZ2.11;
PZ20ut[1].4 := PZ2.12;
PZ20ut[1].5 := PZ2.13;
PZ20ut[1].6 := PZ2.14;
PZ20ut[1].7 := PZ2.15;
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APENDICE 3 - PROGRAMA PRA EXPORTACAO DE ARQUIVO .CSV

PROGRAM EXPORT_TO_CSV
VAR CONSTANT
MAX_CSV_ROWS :UDINT :=11;
MAX_CSV_COLUMNS : UDINT :=100;
END_VAR
VAR_INPUT
Database  :ARRAY[0..MAX_CSV_ROWS,0..MAX_CSV_COLUMNS] OF
STRING;
END_VAR
VAR
bWrite: BOOL := FALSE;(* Rising edge starts program execution *)
sNetld: T_AmsNetld :='192.168.15.8.1.1"; (*  TwinCAT system network

address *)

sFileName : T_MaxString := 'C:\Posicaol.csv';(* CSV destination file path
and name *)

sCSVLine : STRING(1024) := ";(* Single CSV text line (row, record), we
are using string as record buffer (your are able to see created fields) *)

sCSVField . T_MaxString := ";(* Single CSV field value (column, record
field) *)

bBusy : BOOL,;

bError : BOOL;

nErrid - UDINT;

nRow : UDINT  :=0;(* Row number (record) *)

nColumn : UDINT := 0;(* Column number (record field) *)

hFile - UINT := 0;(* File handle of the source file *)

step :DWORD :=0;

foFileOpen : FB_FileOpen;(* Opens file *)

foFileClose : FB_FileClose;(* Closes file *)

foFileWrite : FB_FileWrite; (* Writes one record (line) *)

foWriter : FB_CSVMemBufferWriter;

END_VAR



CASE step OF
0: (* Wait for rising edge at bWrite variable *)
IF bWrite THEN

bWrite := FALSE;
bBusy := TRUE;
bError = FALSE;
nErrid =0;
hFile =0;
nRow =0;
nColumn =0;
step =1;
END_IF
1 (* Open source file *)

foFileOpen( bExecute := FALSE );
fbFileOpen( sNetld := sNetld, sPathName := sFileName,
nMode := FOPEN_MODEWRITE OR FOPEN_MODETEXT,
ePath := PATH_GENERIC, bExecute := TRUE );
step :=2;
2:(* Wait until open not busy *)

fbFileOpen( bExecute := FALSE, bError => bError, nErrID => nErrID,
hFile => hFile);
IF NOT fbFileOpen.bBusy THEN

IF NOT fbFileOpen.bError THEN

step = 3;
ELSE(* Error: file not found? *)
step := 100;

END_IF

END_IF
3:(* Convert one PLC record to CSV format *)

sCSVLine :=";
foWriter.eCmd := eEnumCmd_First;(* Write first field value *)
IF nRow <= MAX_CSV_ROWS THEN

FOR nColumn :=0 TO MAX_CSV_COLUMNS BY 1 DO

SCSVField := STRING_TO_CSVFIELD( database[ nRow, nColumn ], FALSE );
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foWriter( pBuffer := ADR( sCSVLine ), cbBuffer := SIZEOF( sCSVLine ) - 1,
putValue := sCSVField, pValue := 0, cbValue := 0,
bCRLF := ( nColumn = MAX_CSV_COLUMNS));
IF foWriter.oOk THEN

foWriter.eCmd := eEnumCmd_Next;
ELSE(* Error *)

step := 100;
RETURN,;
END_IF

END_FOR(* FOR nColumn :=0... *)
IF RIGHT( sCSVLine, 2 ) = '$R$L' THEN

sCSVLine := REPLACE( sCSVLine, '$L', 2, LEN(sCSVLine ) -1);
END_IF
nRow := nRow + 1;(* Increment number of created records (rows) *)
step := 4;(* Write record to the file *

ELSE(* All rows written => Close file *)

step := 10;
END_IF
4: (* Write single text line *)

foFileWrite(sNetld:= sNetld, hFile:= hFile, pWriteBuff:= ADR(sCSVLine),
cbWriteLen:= SIZEOF(sCSVLine), bExecute:= TRUE);
step :=5;
5:(* Wait until write not busy *)
foFileWrite(bExecute:= FALSE, bError => bError, nErrID => nErrID );
IF NOT fbFileWrite.bBusy THEN
IF NOT fbFileWrite.bError THEN
step := 3;(* Write next record *)
ELSE(* Error *)
step := 100;
END_IF
END_IF



10:  (* Close source file *)
foFileClose( bExecute := FALSE );
fbFileClose( sNetld := sNetld, hFile := hFile, bExecute := TRUE );
step := 11;
11:(* Wait until close not busy *)
fbFileClose( bExecute := FALSE, bError => bError, nErrlD => nErrID );
IF ( NOT fbFileClose.bBusy ) THEN

hFile := 0;
step := 100;
END_IF

100: (* Error or ready step => cleanup *)

IF (hFile <>0) THEN
step := 10; (* Close the source file *)

ELSE
bBusy := FALSE;
step :=0; (* Ready *)

END_IF

END CASE
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APENDICE 4 — CUSTOS DE SOLUCOES SIMILARES

PLEYENCE

KEYENCE BRASIL COMERCIO DE PRODUTOS ELETRONICOS LTDA

Av. Brigadeiro Faria Lima, 4221, d 1/72 - Itaim Bibi
S3o Paulo + 4011
Orgamento
Leonardo Andrighetti
leonardo.andrighetti@sumig.com Orcamento: 10139320
Destinatario: SUMIG ROBOTICA E AUTOMACAO LTDA Data Orgamento: 25/05/2021

ORONEL DURVAL DE ALVARENGA SOUTTO MAYOR 1449
CAXIAS DO SUL - RS
95042-560

12.755.329/0001-

: Giovanni Caprio
tel.: (41)9.9228-0425
e-mail: giovanni.caprio@keyence.com.br

SER MENCIO
DOS PARA

1 DE COMPRA.

1.COM.BR E VEN

L EM COPIA.

custo trans

7idas no Regu

o contribuinte paulista que

operacoes 13,3% a 15/01/202

unitarios sujei do imposto.

Agradecemos a oportunidade de oferecer um orgamento para o(s) seguinte(s) produto(s)

Item||Céd. Prod. Descrigao UN | Prego Unit Qtd Prego Total % IPI|% ICMS|| $¥ ICMS |NCM
S/ IPI | ST

01 LJ-V7001 SENSOR DE UN 27.674,35 1,00 27.674,35 5,00 0,00 | 90314990
SER 2D (C

02 LJ-V7080 SENSOR DE UN 1,00 0,00 | 90132000
ER

03 LJ-H3 UN 1,00 0,00

04 CB-B10 UN 2.451,01 1,00 2.451,01 5,00 4,00

() FOB ICMS-ST
Pagamento: 28 E 42 DIAS - sujeito a a 8 I
do material: INDUSTRIALIZAGAO Total (COM IMPOSTOS)

do Orcamento: 04/06/2021

de Entrega: (X) C

mer nados

[zons |

COFINS




85

PKEYENCE KEYENCE BRASIL COMERCIO DE PRODUTOS ELETRONICOS LTDA
Brigadeiro Faria Lima, 4221, 7° Andar, to 71/72 - Itaim Bibi
S3o Paulo/SE +55(11) 3045-4011
CNPJ: 13.743.249/0001-39
Orgamento
Contato: Leonardo Andrighetti

E-mail: leonardo.andrighetti@sumig.com

Orgcamento: 10139319

Destinatario: SUMIG ROBOTICA E AUTOMACAO LTDA Data Org¢amento: 25/05/2021
R TENENTE CORONEL DURVAL DE ALVARENGA SOUTTO MAYOR 1449
CAXIAS DO SUL - RS
95042-560
C.N.P.J.: 12.755.329/0001~-41
Contato Sales Engineer: Giovanni Caprio
tel.: (41)9.9228-0425
e-mail: giovanni.caprio@keyence.com.br
- O NUMERO DESTE ORCAMENTO DEVE SER MENCIONADO NA ORDEM DE COMPRA.
- TODOS OS PEDIDOS DEVERAO SER /JIADOS PARA O E-MAIL PEDIDOS@KEYENCE.COM.BR E VENDEDOR RESPONSAVEL EM COPIA.
- Valor da proposta em Reais (R$)
- Nao concordamos com nenhum tipo de custo transacional
- De acordo com as alteracoes promovidas no Regulamento do ICMS pelo Decreto n°® 65.253/2020, o contribuinte paulista que

calcula hoje nas operacoes internas 12% a titulo de ICMS,

passara a

calcular 13,3% a partir de 15/01/2021.

- Valores unitarios sujeitos a ajuste apos esta data em decorrencia do aumento do imposto.

Agradecemos a oportunidade de oferecer um orgamento para o(s) seguinte(s) pzoduto(s)

Item||Céd. Prod. Descrigao Prego Unit Prego Total % IPI||% ICMS | % ICMS |NCM
S/ IPI ST | |
‘ ‘PV X420F SISTEPm DE VISAO DE .066,28 1,0 22.066,28| 10,00 4,00 0,00 | 85437039
IDADE E ALTA CAPAC\‘.‘
02 CA-H200MX CAMERA DE ALTA VELOCIDADE PA UN 14.884,73 1,00 14.884,73| 20,00 4,00 0,00 | 85258029
RA SISTEMA DE VISAO
03 CA-CH5 CABO DE CAMERA ALTA VELOCIDA UN 1.068,59 1,00 1.068,59 5,00 4,00 0,00 | 85444200
DE 5M, CONECTOR RETO
04 CA-LHR16 LENTE ALTA RESOLUCAO E BAIXA UN 4.495,68 1,00 4.495,68| 15,00 4,00 0,00 | 90021900
DISTORCAO, 16MM
05 CA-DC60E MODULO DE EXPANSAO PARA ILUM UN 2.631,70 1,00 2.631,70| 15,00 4,00 0,00 | 85371090
INACAO LUMITRAX E MULTI-SPEC
TRUM
06 CA-D5MX CABO PARA ILUMINACAO MULTI S UN 695,10 1,00 695,10 5,00 4,00 0,00 | 85444200
PECTRUM (5 METROS)
07 CA-DQP12X ILUMINACAO, TIPO QUADRADA DI UN 10.951,01 1,00 10.951,01| 15,00 4,00 0,00 | 94054090
RETA, 125 X 125 MM
08 OP-88379 PLACA DE CALIBRACAO - 125 MM UN 397,69 1,00 397,69 5,00 4,00 0,00 | 73269090
09 OP-51612 CONJUNTO DE ESPACADORES (CAM UN 311,24 1,00 311,24 15,00 4,00 0,00 | 90319090
ERA DA SERIE CV-X)
10 CA-DRM10X ILUMINACAO MULTI-SPECTRUM 10 UN 9.729,11 1,00 9.729,11 5,00 4,00 0,00 | 94054090
OMM
11 CA-DSW7 ILUMINACAO BRANCA, TIPO BACK UN 4.149,86 1,00 4.149,86| 15,00 4,00 0,00 | 94054090
-LIGHT, 97X78MM |
12 CA-DC40E UNIDADE DE EXPANSAO ILUMINAC UN 2.005,76 1,00 2.005,76| 15,00 4,00 0,00 | 85371090
A0 LED
13 -DBW12W ILUMINACAO BRANCA, TIPO BARR UN 4.530,26 1,00 4.530,26| 15,00 4,00 0,00 | 94054090
A, 132X41MM
14 CA-DS CABO DE EXTENSAO DE ILUMINAC UN 138,33 1,00 138,33 5,00 4,00 0,00 | 85444200
AO 5M
Disponibilidade: Item(ns) 11 - 13 - Em até 10 dias uteis apds aceite d 78.055,34
o pedido de compras, demais produto(s): Pronta entreg
a (Sujeito a alteragdo apds aceite do pedido de compr 11.119,27
Cond. de Entrega: (X) CIF () FOB
0,00
Cond. Pagamento: 28 E 42 DIAS - sujeito a an&dlise de crédito. 0,00
Finalidade do material: INDUSTRIALIZAGCAO Total (COM 89.174, 61
Validade do Org¢amento: 04/06/2021 ‘ N
' Os i tos menci abaixo estao
inclusos no valor to loria.
Er 3.122,15|
1.287,91
COFINS | 5.932,20

O orazo de er

erid alteracdo e seri informada uma nov




