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RESUMO

As empresas de forma geral especialmente as metallrgicas espalhadas pelo Brasil
buscam cada vez mais com a ajuda da tecnologia ter uma maior competividade no mercado. E
isso implica diretamente em trabalhos de melhoria visando a eliminacdo de desperdicio,
aumentando o lucro e mantendo a qualidade que o mercado espera. Dito isto o presente trabalho
vem mostrar que até processos ja ha muito tempo estabelecidos podem ser melhorados ao ponto
de estarem equiparados com equipamentos da atual geracéo. utilizando recursos de baixo custo,
jadisponiveis, e analise critica de melhoria de processos por parte dos envolvidos. Este trabalho
descreve a melhoria em um processo de soldagem a ponto Robotizada na qual utilizava apenas
3% do eletrodo, ou seja, utilizado apenas 0,3 mm de 9mm do material de consumo, (eletrodo
CT — 309 (bala). O objetivo da melhoria consiste em mudar o sistema de ajuste do rob6 que
ocorre de forma manual, para um sistema de ajuste autbnomo garantindo assim o uso consciente
de seu material de consumo. Utilizou-se as Redes de Petri para a modelagem do sistema e a
partir desta, prop6s-se um protdtipo utilizando a linguagem ladder e lista de instrugdo como
programacdo. Ao fim sdo comparadas as métricas dos processos antes e depois da otimizacao.
Se antes utilizavamos 3% do eletrodo, apds a melhoria alcangamos o resultado de 67% de uso
do eletrodo, ou seja, passamos a utilizar 6mm do eletrodo, mantendo somente os 3mm finais

como margem de seguranca tendo como referéncia a recomendagao do fabricante.

Palavras-chave: Tecnologia, processos, soldagem a ponto robotizada, eletrodo, Rede de Petris.



ABSTRACT

Companies in general, especially metallurgical companies spread throughout Brazil,
are increasingly seeking, with the help of technology, to have greater competitiveness in the
market. And this directly implies improvement work aimed at eliminating waste, increasing
profit and maintaining the quality that the market expects. That said, the present work shows
that even processes that have been established for a long time can be improved to the point of
being on par with current generation equipment. using low-cost resources, already available,
and critical analysis of process improvement by those involved. This work describes the
improvement in a robotic spot-welding process in which only 3% of the electrode was used,
that is, only 0.3 mm of 9mm of the consumables (electrode CT — 309 (bullet). The aim of the
improvement is to change the robot's manual adjustment system to an autonomous adjustment
system, thus ensuring the conscious use of its consumables. Petri nets were used to model the
system and from this, a prototype was proposed using the ladder language and instruction list
as programming. At the end, the metrics of the processes before and after optimization are
compared. If before we used 3% of the electrode, after the improvement we achieved the result
of 67% use of the electrode, that is, we started to use 6mm of the electrode, keeping only the

final 3mm as a safety margin with reference to the manufacturer's recommendation.

Keywords: Technology, processes, robotic spot welding, electrode, Petris net.
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1. INTRODUCAO

Segundo Rosa Maria Marques (1990) o robé de solda a ponto torna o processo
relativamente mais barato do que outros robds ou mesmo outros equipamentos. Na atualidade,
o0 robd e a maquina de solda se tornaram um sé. Essa combinag&o exclusiva proporciona uma
nova dimensdo em soldadura de ponto. Hoje é possivel criar novas células e estacdes de solda
altamente densas, com o objetivo de aumentar o numero de robds em acao simultanea. Pode ser
instalada no chdo ou no teto, a célula pode ser transportada e instalada como uma unidade
completa em qualquer lugar do mundo, com modularidade e processos de padronizagéo
operacional de nivel global. Dessa forma, temos como objetivo geral a otimizagdo deste
processo através de uma linguagem de programacdo capaz de realizar um autoajuste no
processo robotizado, afim de manter o eletrodo sempre em contato com a peca, eliminando o
desperdicio do eletrodo, ainutilidade da peca com defeito e aumento da eficiéncia do processo,
demais ganhos como reducgdo do numero de setups para troca de eletrodos, pecas retrabalhadas
e paradas no equipamento também sdo uma realidade apés implantacdo da melhoria. A
finalidade principal deste estudo € contribuir com a avaliacdo do uso das tecnologias ja
disponiveis em maquinas e equipamentos, apontando seus recursos e 0s melhores modos de uso
para um melhor desempenho na fabricagdo de produtos. Em suma, o objeto de estudo que este
trabalho apresenta é a melhoria em um processo de soldagem a ponto Robotizada em uma
empresa do polo de duas rodas no distrito industrial de Manaus. Em relacdo ao tema de
otimizacdo deste processo em especifico, se deve ao seguintes Problemas:

o Desperdicio do material de consumo; e aqui me refiro ao eletrodo;
o Defeitos que levam a inutilizacdo da peca; devido ao desgaste do eletrodo;

e Baixa eficiéncia devido a gargalos; relacionadas as trocas constantes dos eletrodos.

7

Figura 1:Fabrica Objeto do estudo (autor desconhecido)
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1.1. JUSTIFICATIVA

Para entendermos a justificativa deste tema, podemos observar os dados que foram
levantados através de uma pesquisa de campo quantitativa. Diversas células robdticas utilizam
o0 eletrodo como material de consumo, porém, conforme podemos observar na figura 2 neste
posto de trabalho em especifico ha uma frequéncia de setup’s muito elevada e ainda de acordo
com o levantamento de dados, 0 posto 4, € o que mais vem utilizando eletrodos, consumindo
mais de 4 mil eletrodos mensalmente, muito acima do que os outros postos utilizam conforme
mostra a também a figura 2.

FCDE: Frequéncia de Set up o Setup Y Y 5,
= = o

9% %

‘ ) J I dos pri Postos que consomem Eletrodo Bala 98 Ki - Solda

Figura 2:Levantamento de dados (Fonte: o proprio autor)

Ao realizar a verificacdo dos eletrodos descartados constatou-se que 0S mesmos estavam
muito abaixo do consumo ideal, ou seja, estava sendo utilizado apenas 3% de todo o eletrodo,
caracterizando desperdicio acentuado conforme podemos verificar através da figura 3. Podemos
confirmar ainda através de acompanhamentos o total de eletrodos descartados por dia chegando
a 16 unidades de eletrodos ao final dos turnos de trabalho (ver figura 3). Foi utilizado

instrumento de precisdo para avaliacdo dos eletrodos conforme mostrado na figura 3.
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Consumo Eletrodo x Pecas Produzidas

Comentario — Cada troca foi confirmada um desgaste de +/- 0,3 mm depois de cada robd ter
processado +/- 233 pecas por robd.

Figura 3:Medic¢do dos eletrodos descartados (O préprio autor)

Ao final do levantamento devido ao alto consumo de eletrodos quando comparados a
outros processos, chegamos ao valor anual de 84 mil (oitenta e quatro mil reais), gastos somente
com eletrodos no processo de soldagem a ponto do posto 4 como mostra a figura 4.

Verificagao dos principais impactos do processo

Custo com eletrodos posto 4 \

Qtde de Eletrodos
Custo com Eletrodos

Figura 4:Consumo e Custos com eletrodo (O préprio autor)

Todos os dados apresentados nos mostram que processo de soldagem por resisténcia
robotizada do posto 4 ndo apresenta resultados satisfatdrios, tanto do ponto de vista financeiro
pois possui um baixo aproveitamento de seus insumos, quanto a sua eficiéncia devido as
constantes paradas para setup’s. Em se tratando de resultados quanto aos processos robotizados
de acordo com Teodiano Freire e Bastos Filho (2014) , afirmam que de forma geral, as empresas
que querem robotizar seus processos normalmente possuem problemas complexos para
resolver, o que implica na necessidade de adquirir robds caros e de alta preciséo, que muitas
das vezes ndo alcancam o resultado esperado.

12



1.2. MOTIVACAO

Diante de todo cenério apresentado, como discente de uma renomada Instituicdo Federal e
formando de uma disciplina técnica e cientifica no Curso Superior em Tecnologia em
Mecatronica Industrial me sinto totalmente motivado ou mesmo compelido a aplicar 0s
conhecimentos adquiridos neste renomado Instituto federal de educacdo, ciéncia e tecnologia
do amazonas (IFAM - CMDI), de forma a contribuir significativamente com a reducéo de custos
com o material de consumo, ou seja, a reducao de custo com eletrodo. Utilizando recursos de
baixo custo ja disponiveis e realizando uma analise critica de melhoria deste processo, tornando
0 produto mais acessivel para o cliente, garantindo a competitividade da empresa no mercado,

através de um produto mais acessivel para o cliente.

1.3. OBJETIVOS

1.4. OBJETIVO GERAL

Realizar uma analise e estudo para otimizar o processo robotizado quanto a utilizagédo

do eletrodo, eliminando desperdicio e reduzindo o custo.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Abordar o estudo da causa do descarte precoce do eletrodo, avali¢do do projeto
do eletrodo, simulacdo do desgaste e seu impacto no produto.

o Verificar o sinal do pulso de soldagem, necessario para quantificar o nimero de
pontos executados até o seu descarte, mensurando assim, em gque momento deve ser aplicado o
método para compensacdo do desgaste.

o Determinar a combinacao da légica de programacao quanto a otimizacéo.

o Determinar, como sera utilizada a logica de programacéo para compensacdo do

desgaste do eletrodo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizado um estudo em forma de revisdo tedrica relativa aos principais
conhecimentos para embasamento da pesquisa bem como seus elementos principais para

idealizagéo do projeto a ser implementado.

2.1 SOLDAGEM

O processo de soldagem permite a unido entre metais, 0s mesmos sdo fundidos
permanentemente, de forma rapida e segura, a soldagem mostrou-se um elemento viavel quando
se trata de producdo de carcacas e pecas. Desde 0s tempos remotos o processo de soldagem ja
era utilizado, por meio do forjamento e soldagens por brasagem. Esse processo muito utilizado
na industria ainda € recente, tendo em torno de 100 anos (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009, p. 25). Foi apenas na primeira guerra mundial que a industria iniciou
uma crescente producao, necessitando assim, de métodos mais praticos e rapidos. Almejando
seguranca e agilidade na unido de pecas, pesquisadores iniciaram uma intensa busca para
reestruturar o processo de soldagem, colocando-a como um dos principais setores na industria
da época. Por esse motivo, de acordo Marques, Modenesi e Bracarense (2009, p. 26), outros
métodos de soldagem foram criados para que a demanda crescente da unido de diferentes
materiais fosse atendida, assim aprimorando a técnica.

Na atualidade, existem mais de 50 tipos diferentes de soldagem que séo utilizados no
ramo industrial, esse nimero de métodos de soldagem ¢é justificado por conta da necessidade
de uma boa soldabilidade e pelo surgimento de novos tipos de acos e ligas metalicas. Para que
se possa escolher o processo de soldagem correto, é necessario a observagéo do tipo de material
que ira ser soldado, a espessura, a aplicacdo e a qualidade final desejada. Em resumo, a
soldagem é a unido de materiais através de uma temperatura controlada, com ou sem material
de adicdo, o processo MIG/MAG é um exemplo de soldagem que utiliza material de adicéo,
pois, através de um processo semi automatico, alimenta constantemente um aco revestido de
cobre na junta do material de base para que através da deposi¢do de material nas juntas ocorra
a fuséo entre as chapas. Outra tecnologia da soldagem bastante utilizada é a soldagem por
resisténcia, que ndo utiliza material de adicdo. Dentre os varios tipos de soldagem por
resisténcia como: a solda por resisténcia por projecéo, a solda por resisténcia por costura e a
solda por resisténcia a ponto, a solda por resisténcia a ponto ainda é a mais utilizada na industria

metal mecanica.
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A soldagem por pontos é um processo em que as superficies sdo unidas por meio de um
ou mais pontos (DES Lopes, JM de Castro Baker, MM Marciano, 2015) sobre os quais sdo
aplicados calor e pressdo; o calor € gerado pela resisténcia a uma corrente elétrica que passa
através das pecas mantidas em contato durante um curto periodo de tempo; o processo utiliza
baixa tensdo, alta intensidade de corrente e pressdo. Quando a intensidade de corrente cessa, a
pressdo é mantida enquanto o metal se solidifica. Os eletrodos sdo afastados da superficie depois
que se realiza cada ponto. As dimensdes e formas das soldas sdo limitadas, principalmente em
funcdo das dimensdes e contornos das faces do eletrodo. A soldagem por pontos utiliza
eletrodos cilindricos e a corrente de soldagem é concentrada hum ponto na junta (ZIEDAS,
1997; TATINI, 1997 APUD INFOSOLDA, 2013). A solda a ponto por resisténcia é
amplamente usada na industria automobilistica (DC Ruiz, GF Batalha - Escola Politécnica da
USP, 2005 - sites.poli.usp.br) e no polo de duas rodas, em virtude da simplicidade, facil controle
e menor investimento, com um produto de qualidade e resisténcia satisfatorias. Exemplo: um
automavel possui cerca de 4500 pontos de solda toda essa quantidade de aplicacdo levando em
consideracéo se fosse realizado com solda MIG/MAG, na qual é aplicado um material de adigédo
em forma de arame derretido isso faria com que toda a chapa de aco que compde o automdvel
se deformaria devido aos efeitos das alteragbes mecénicas geradas pelo calor. Isso néo ocorre
com a soldagem a ponto. Na figura 5 podemos observar as etapas que ocorrem na soldagem a
ponto. Primeiramente temos o tempo de acostamento em que ocorre a aproximacao do eletrodo,
apos a pré-pressao ocorre o tempo de subida da corrente em que é ocorre elevagédo da corrente
que permanece por um tempo pré-determinado, essa corrente é a primeira aplicacéo de corrente,
necessaria para romper as primeiras camadas do material base, principalmente em matérias que
apresentam revestimento anticorrosivos como o zinco niquel por exemplo, apés um breve
periodo de resfriamento € ativada a segunda aplicacdo da corrente, responsavel por fundir os
materiais em seguida ap6s ao tempo de descida da corrente ocorre a abertura dos eletrodos com

0 ponto de fusdo ja solidificado finalizando assim o processo.
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Figura 5:Esquematico da soldagem a ponto (O préprio autor)

2.2 SISTEMA DE MANUFATURA

O processo de manufatura é definido como a conversdo de matérias-primas e
componentes em produtos finais (NMN Alcacarenho - 2016). E exatamente o que ocorre em
um sistema de manufatura do polo de duas rodas. A matéria prima chega em Sseus processos
primarios de transformacéo, onde sdo estampados, usinados, soldados e finalmente montados
chegando assim em um produto final ap6s passar por varios processos de transformacdes. O
tipo de operacédo do objeto de estudo em questdo € justamente o processo de transformacéo que
diz respeito a soldagem de um componente a outro que fica na parte inferior do tanque de
combustivel que compde uma motocicleta. O presente trabalho mantera seu foco somente na
estacdo de trabalho cujo sera realizado a melhoria, sabendo que um sistema de manufatura
consiste em seu numero de estacbes (Groover, 2011), porém, apresentaremos o layout da planta
para 0 melhor entendimento do desenvolvimento do projeto. A fabrica modelo do presente
estudo é definida por sua producdo de motocicletas do polo de duas rodas e situada no Polo
Industrial de Manaus de nivel global e a mesma dispbe de equipamentos de alta tecnologia,
como o robé de solda ponto.

O sistema de manufatura do polo de duas rodas possui diversas estacdes de trabalho, as
estacdes que compdem o layout onde esta localizado o posto 4 de trabalho do qual foi apontado

como 0 mais probleméatico com base no levantamento de dados é somente uma estacdo das
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Variedade de produto

dezenas de centenas na empresa na qual é o objeto de estudo, logo podemos caracteriza-los
como um sistema de multe estacdo que influéncia diretamente no fluxo produtivo do setor, vale
ressaltar que o nivel de automacéo que configura o processo € semiautomatico, ou seja, possuli
a necessidade de um operador durante os ciclos de trabalho dos robds de solda. Ha estacGes que
a soldagem dos componentes ocorre de forma manual onde o operador precisa estar presente
de forma continua para garantir as tarefas relacionadas a operacdo. Em relacdo a complexidade
do sistema levando em consideracdo o estudo de (Groover 2011), analisando a complexidade
da peca que nesse caso passa por processos de transformacdo mecanicas; quantidade anual de
producdo pois a referida empresa conta com o atual 75% de Market Chair e ainda levando em
considera¢do a variedade de produtos, podemos concluir que o sistema se trata de um “Sistema
multe estacdo com roteamento variavel, com operadores ou sistemas automatizados”. Podemos

comprovar verificando a tabela 1.

Alta Layout por (Multiplos (Multiplos
processo com | sistemas necessarios) sistemas necessarios)
maltiplas  células
com uma estacdo,
com operadores

Leve Layout por Sistema  multe Sistema  multe
processo com | estagdo com roteamento | estacdo cm roteamento
maultiplas células | variavel, com | fixo, com operadores ou
com uma estagdo | operadores ou | automatizado.
com operadores automatizado

Nenhuma Producéo Layout por processo Sistema com multe
artesanal com multiplas células com | estacdo com roteamento fixo,

uma estacdo com operadores | com operadores ou
ou automatizado automatizado
Baixa Média Alta

Tabela 1. Complexidade de peca ou produto (Fonte: Groover, 2011)
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2.3 REDES DE PETRI

Em se tratando de sistemas, a Rede de Petri se torna uma opcdo quando falamos de
sistemas complexos, como o sistema de manufatura. Pois é uma técnica de modelagem que
permite a representacéo de sistemas simples e complexos, que utiliza como fundamento a base
matematica [MAC96]. Utilizando essa técnica, podemos modelar sistemas paralelos,
concorrentes, ndo-deterministicos e assincronos (FRANCES, 2003). Basicamente, uma rede de
Petris € formada por alguns componentes como a transi¢do, que é um componente ativo e é
representado por uma barra. Outro componente muito importante, sdo os “lugares”,
representados por circulos. Os lugares representam as varidveis de estado e as transi¢oes
equivalem as acOes realizadas dentro do sistema. Os dois componentes, transicdo e lugar, sdo
ligados entre si por arcos dirigidos. Estes arcos podem ser multiplos ou Unicos, dependendo da
situacdo e da necessidade de resolugédo do sistema.

Lugar Py Lugar P,

Transicdo tp

Figura 6:Grafo e Seus Elementos Basicos (Francés, 2003)

As redes de Petris também possuem um elemento chamado de marca, que nada mais
sdo que informacBes que serdo atribuidas aos lugares, e sdo responsaveis por representar a
situacdo ou estado da rede em dado momento. As marcas sdo enviadas de lugar a lugar de
acordo com a transicdo entre os circulos (lugares). Dessa forma, para exemplificar o
comportamento dindmico dos sistemas, a rede de Petris é sempre alterada, por conta das
movimentacGes das marcas. Ou seja, cada momento da simulacdo do sistema, terd uma

representacdo diferente na rede de Petris.
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Figura 7:Rede Marcada (Francés, 2003)

2.4 SOLDAGEM ROBOTICA APLICADA A INDUSTRIA

Com o advento das novas tecnologias, a indUstria automobilistica optou por automatizar
0 processo de soldagem. Pois a maior preocupacdo da industria, se da em relacdo a
produtividade e lucratividade. A automacao desse processo, trouxe consigo a diminuicdo dos
custos de producao, evitando desperdicios, tendo em vista que antigamente nesse processo a
degradacdo dos materiais era intensa. PICANCO (2010, p. 24) dialoga que robds podem,
mesmo que simples, ser a solugdo econdmica e efetiva para trabalhos de soldagem a arco. O
processo de soldagem robotizados, dentro da industria automobilistica, adiciona beneficios
como a reducdo de problemas a saide humana, pois a atividade humana vai ser substituida pelo
robd, como também o aumento da agilidade e qualidade das soldas. Cantares (2010, p. 15)
comenta que a industria se equipa utilizando softwares de simulacdo de plantas e linhas de
producdo com o intuito de esclarecer problemas vindouros, acarretando menos paradas a
producdo. Podemos dizer que a producdo em larga escala, a confiabilidade no processo, a
operacdo em ambientes dificeis e complexos e ainda processos desagradaveis ao ser humano,
vem tornando a busca pela robotizacao de processos uma realidade cada vez mais presente nas
industrias desde que a unimotion instalou o primeiro robd em 1961. Segundo a RIA (Robotics
Industries Association), “um rob6 é um manipulador reprogramavel, multifuncional, projetado
para mover materiais, pec¢as, ferramentas ou dispositivos especializados através de movimentos
programaveis varidveis a fim de desempenhar uma variedade de tarefas”. Com respeito a sua

estrutura, um rob6 € um sistema mecénico, de estrutura variada, formada por corpos rigidos,
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articulados entre si, destinados a sustentar, posicionar e/ou orientar o seu 6rgao terminal, que
dotado de uma garra mecanica, uma tocha de soldagem, uma ventosa ou ferramenta
especializada, fica em contato direto com o processo, no caso do rob6 de solda ponto esse 6rgédo
especifico chama se “Gun” ou “Servo Gun”, comumente chamado de “pin¢a de solda” no chao

de fébrica, podemos visualizar um robd de solda ponto com o seu Servo Gun na figura 8.

“Servo Gun”

Figura 8:Estrutura de um rob6 (O proéprio autor)

2.5CLP

De acordo com a ABNT, 0s CLP’s sdo definidos como um dispositivo eletronico-digital
para aplicacGes industriais. A sigla CLP é uma abreviacdo de Controlador Logico Programéavel,
e muitas das vezes sdo encontrados em apostilas de ensinos técnicos como PLC’s, sigla que em
inglés significa Programmable Logic Controller. Em 1968 foi criado o primeiro CLP na diviséo
de Hidramaticos da General Motors. Ele surgiu com intuito de revolucionar os antigos painéis
elétricos que utilizam uma logica fixa que ndo permite mudancas extras nos processos. A
criacdo de tal equipamento foi possivel apenas por conta dos circuitos integrados e da l6gica de
programacéo digital.

Os CLP’s podem ser programados sem interromper o processo produtivo, possuem
baixo consumo de energia elétrica, economia de espago devido ao seu tamanho e apresentam
facil diagnostico durante o projeto, além de criar a possibilidade de um banco de dados de
armazenamento de programas e necessitar de uma equipe de manutencdo bem reduzida. Na
figura abaixo podemos visualizar o funcionamento basico do CLP, que funciona através de
seguencias, ou seja, ele realiza um ciclo de varreduras e executa uma etapa por vez. Quando
cada ciclo for executado, as outras etapas ficaram inativas. O CLOCK é 0 nome que recebe o
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tempo total para a realizacéo de cada ciclo, por esse motivo existem alguns processadores mais

rapidos que outros.

INICIO

|

VERIFICA O ESTADO DAS <
ENTRADAS

|

TRANSFERE O5 DADOS
PARA MEMORIA

|

COMPARA COM O PROGRAMA
DO USUARIO

|

ATUALIZA AS SAIDAS

Figura 9:Varredura do CLP (DES Lopes)

A partir do entendimento do funcionamento do CLP, podemos adentrar na estrutura que
compdem o controlador do robd, que mesmo que ndo possuam um CLP dedicado para
realizacéo de logica de programacéo, toda sua estrutura eletrdnica e tecnologias, bem como seu
hardware e software, fazem com que o controlador do robé possua todas as fun¢des de um CLP,
podendo ser facilmente reprogramado conforme a necessidade do processo; implementacdes e
modificacOes sdo de facil operacdo para programadores bem qualificados na area de atuacéo,
0s médulos dos controladores do robd de modelo NX100 sdo concebidos para executar tarefas
especificas. Distribuicdo de energia, controle ldgico, interface e servo controle estdo
fisicamente separados, mas se comunicam constantemente. O mddulo de CPU (Unidade Central
de Processamentos) que consiste em executar o controle de alimentacdo da placa de circuito
impresso ou Mother Board, das placas de circuitos de controle, das placas de entrada/saida do
robd e placas de circuitos de posic¢ao de servo controle conforme mostra a figura 10. Portando,
todos 0s recursos necessarios para a realizacdo de estudos para implementacdo, estdo

disponiveis na estrutura dos controladores dos robés.
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Figura 10:Moédulo da CPU (O prdprio autor)

2.6 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO LADDER

Ladder em inglés significa “escada”, tem esse nome pois quando as linhas de
programacdo sao criadas, se assemelham a escadas. Os simbolos e func¢des da linguagem ladder,
seguem o padrdo da norma internacional, mas existem algumas variacdes em seus simbolos de
acordo com o fabricante do produto. O Ladder é uma das linguagens existentes dentro do padrdo
IEC 61131, ele condensa exigéncias a serem implementadas e seguidas pelos sistemas que
utilizam CLP’s. Essa linguagem de programagao foi criada por meio da transcrigao de simbolos
e expressdes que ja existiam nos circuitos l6gicos a relé, dessa forma, mantendo a programacao
do CLP simples e enxuta (LUIS A. BRYAN AND E. A. BRYAN - 1997). A figura a seguir

exp0e alguns dos simbolos e suas funcdes, dentro do ambiente de programacdo Ladder.
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Funcio Simbolo Definicio

Contato normalmente aberto. Retorna o wvalor
booleano existente em uma referéneia (1 caso a

Entrada referéncia seja 1 e vice-versa).

Contato normalmente fechado. Retorna o in-
verso do valor booleano existente em uma refe-

réncia (1 caso a referéncia seja 0 e vice-versa).

Bobina de saida. Controla uma saida real ou

Safda — 1} interna. Caso a logica resultante no degrau seja
1 o valor da bobina serd 1, e vice-versa.
o Temporizador TON. Apds um intervalo de
tempo determinado (valor de PT) a saida (Q) &
) ) ativada. caso exista logica | na entrada (IN).
Temporizadores

Temporizador TOF. Energiza a saida (Q) caso
exista logica 1 na entrada (IN). Caso o valor da
entrada se torne 0, apds um intervalo de tempo

determinado (valor de PT) a saida é desauvada.

Temporizador TP. Energiza a saida (Q) caso
exista logica 1 na entrada (IN) durante o tempo
pré-determinado (PT). Mesmo que a logica da
entrada se torne (0 a safda continuard a ser ener-

gizada durante o intervalo de tempo PT.

Figura 11:Simbolos Ladder (LUIS A. BRYAN AND E. A. BRYAN).

2.7 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO DO ROBO

O controlador de um robd inclui o seu sistema operativo, o qual executa as diversas
funcdes de controle do robd, entre elas 0 modelo cinemético do manipulador, o algoritmo de
controle e a compilacao/interpretacdo do codigo fornecido pelo programador e que representa
a forma como o robd é suposto atuar (MOURA, Frederico Emanuel Matos da Silva- 2017), a
necessidade de executar tarefas mais complexas levou a cria¢do de linguagens de programacao
especificas em relagdo aos robés industriais, como a programacéo on-line onde que consiste na
movimentacdo de um robd industrial, de forma manual, recorrendo a um console portatil

denominado teach-pendant. O recurso a um teach-pendant permite ao programador
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movimentar o robd (de forma assistida) usando as teclas ou joystick. O programador deve
conduzir o robd in loco, o levando a cada posicao desejada e gravar essa posi¢cdo na memoria
do robd, ou seja, essa posicdo é armazenada nos encoders dos robds que ficam localizados em
cada eixo do robd. A figura abaixo mostra o robd em sua posicdo inicial e a tela do display do
pendant mostra que ainda ndo foi gravada nenhuma posicéo do rob6 e em seguidas veremos o
passo a passo desta programacao especifica dos rob6s. Conforme o programador vai criando as
posicdes do robd, através das instrucgdes, o programador cria uma instrucdo logica baseado em
uma lista de instrucdes ou texto estruturado, apos a finalizacdo, tanto em modo automatico
quanto em modo de simulagdo, o controlador do robd realiza uma varredura semelhante ao

CLOCK na linguagem ladder, transformando cada instrugdo em movimento do robo.

LINGUAGEM DE PROGRAMACAO DO ROBO.

« Criandoum novo programa de Trajetoria.

JoB ol DISPLAY m U_?; M @ M ‘ &.’ Botio Liga Servo (Deadman)

JOB CONTENT

JTESTE $:0000
CONTROL GROUP-RT TOLL: **

0000 NOP
0001 END

Figura 12:Programagcdo da trajetoria do rob6 (O préprio autor)

As figuras 13,14,15,16,17 e 18 demonstram exatamente como descrito iniciando o robd
na posi¢cdo 0000 NOP (ndo operante) para a primeira linha gravada como posi¢éo inicial de
leitura ou posicdo de work home, como é chamado por muitos programadores, que significa,
posicao inicial de trabalho. Ao final de toda programacao, temos a execu¢do do programa

conforme descrito anteriormente.
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LINGUAGEM DE PROGRAMACAO DO ROBO.

« Criando um novo programa de Trajetoria.

0000 NOP
0001 MOVJ VJ=0.78
0002 END

WORK HOME

Figura 13:Programagcdo da trajetoria do rob6 (O préprio autor)

LINGUAGEM DE PROGRAMACAO DO ROBO.

« Criandoum novo programa de Trajetoria.

JBB‘ | ﬁ-(ll mm ‘mmm Botio Liga Servo (Deadman)

08 CO
0000
ONTROL GROLP R 0

0000 NOP

0001 MOVJ VJ=0.78
0002 MOVJ VJ=70.00
0003 END

OV V=5000

Squeeze Tightly -> OFF

Figura 14:Programacdo da trajetoria do rob6 (O préprio autor)
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LINGUAGEM DE PROGRAMACAO DO ROBO.

« Criando um novo programa de Trajetoria.

0000 NOP
0001 MOVJ VJ=0.78

0002 MOVJ VJ=70.00
0003 MOVL V=5000
0004 END

| MOVI V=5000

Squeeze Tightly > OFF

Figura 15:Programacao da trajetoria do rob6 (O préprio autor)

LINGUAGEM DE PROGRAMACAO DO ROBO.

« Criandoum novo programa de Trajetéria.

JOB CONTENT
J:TESTE
CONTROL GROUPR1

0000 NOP
0001 MOVJ VJ=0.78
0002 MOVJ VJ=70.00
0003 MOVL V=5000
0004 ARCON70A 16.0V
0005 MOVL V=70
0005END

MOVL V=5000

Main

EE0 DO EE
HEODOE
OO0 E
+EO000

Figura 16:Programacéo da trajetoria do robd (O prdprio autor)

26



LINGUAGEM DE PROGRAMACAO DO ROBO.

+ Criandoum novo programa de Trajetoria.

JOB CONTENT
L TESTE
CONTROL GROUP R1

0000 NOP

0001 MOVJ VJ=0.78
0002 MOVJ VJ=70.00
0003 MOVL V=5000
0004 ARCON70A 160V
0005 MOVL V=70

0006 MOVJ VJ=70.00
0007 MOVJ VJ=70.000
0005 END

MOVL V=5000

Main

Figura 17:Programagcao da trajetoria do rob6 (O préprio autor)

LINGUAGEM DE PROGRAMACAO DO ROBO.

+ Criando um novo programa de Trajetéria.

0000 NOP
0001 MOVJ V=078
0002 MOVJ VJ=70.00
0003 MOVL V=5000

0004 ARCON70A 8.0V
0005 MOVL V=70

0006 MOVJ VJ=70.00
0007 MOVJ VJ=70.000
000§ END

MOVI VI=0.78

M

PEN0DES
=HEN00EE
= [
L3000

Figura 18:Programagcéao da trajetoria do rob6 (O préprio autor)

As primeiras linguagens dedicadas especificamente para a programacdo de robds
surgem da necessidade de evolucdo das aplicacGes (para, por exemplo, abrangerem operacoes
matematicas complexas) e, principalmente, da necessidade de se utilizar a informacgédo de
sensores durante o programa. As diversas linguagens de programacdo mais recentes
especificam diferentes conjuntos de instrucdes e sao, em termos de sintaxe, por vezes, bastante

dispares. Contudo, as suas construgdes apresentam pontos comuns, tendo estas linguagens sido
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desenhadas para criar estruturas de dados e algoritmos, recorrendo estes a fungdes e subfuncdes,
centrados nos movimentos do rob6 e instrucGes para decisdes condicionais. Quanto a evolucéo,
existem varios pontos de vista sobre que curso a programagcéo de robds industriais devera tomar.
Em alguns casos, os fabricantes optam por oferecer interfaces para linguagens de alto-nivel
mais comuns e conhecidas, como por exemplo C++ ou Java (caso da KUKA) e texto estruturado
(Yaskawa modelo usado como projeto nesta monografia). Esta abordagem abre novas
possibilidades de complexidade a programacao. Isto, dado se tratarem de linguagens muito

divulgadas, flexiveis e presentes em diversos tipos de plataformas, para diversos fins.

3 METODOLOGIA

Em Relacéo ao tipo de metodologia, foi aplicada uma pesquisa de campo quantitativa,
onde foram verificados, projetos e neste caso me refiro ao projeto do eletrodo que veremos logo
a seguir, varios registros de dados que foram utilizados para os levantamentos da situacao atual
do posto 4 demonstrados no inicio desta monografia como também checagens in loco, onde foi
possivel constatar a numerosa quantidade em que os eletrodos armazenados em marfinite para
posterior descarte e por fim vérias entrevistas que realizei com 0s operadores para que se
pudesse entender os fendmenos que foram ja apresentados como o numero de setup’s, 0
consumo excessivo de eletrodos e seu descarte precoce, como podemos visualizar um resumo
na figura 19. Apos toda pesquisa de campo foi elaborado uma calendariza¢do que abrange o

periodo de janeiro a dezembro de 2023 como podemos verificar na figura 20.

Projetos

Lﬂ;{\j\?})ﬁ%ﬂulll |
| heossmeChECAgEM in loco

—
i 4 =

16| [TROCA DE ELETRS

SOLDA POR TO

[DRESSAGEM AUTO

= ;]

Figura 19:Resumo da pesquisa de campo (O proprio autor).
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CALENDARIZACAO PARA ESTUDO E DA IMPLANTACAO DO
T ATIVIDADES PROJETO DE PEQUISA - 2023 RESP.
1 2 3 4 H 6 7 B 9 10 1 1
1 ESTUDO DA v vi|lw Ricarda
VIABILIDADE Flores
, | Earam X|v Ricardo
ELETRODO Flores
3 RASTREIO DE v Rieardo
SINAIS Flores
MELHORIA DO '
4 ACESS0 DO Paulo Dias
DISPOSITIVO
< PROCRAMACAO Ricard
2 DOS Ralﬁ%;s X v F]I:,.,; °
vi|iwv Ricardo
6 TRY-OUT X Daya;
7 AFROVAGAO DA v v Cestiio da
IMPLANTACAO irea
S
g v v Ricardo
RESULTADOS Flores

Figura 20:Calendarizacéo Da Pesquisa (O proprio autor).

4 PROBLEMATICA

A empresa objeto do estudo desta monografia possui mais de 40 anos de atividades no
polo industrial de Manaus, logo a mesma possui processos a muito tempo ja estabelecidos como
0s robds do posto 4 que ja possui um tempo estimado de 18 anos de utilizacdo, logo nédo seria
apropriado avaliar a possibilidade de substituicdo? Porém, precisamos lembrar das palavras de
Teodiano Freire e Bastos filhos que diz: “as empresas querem robotizar seus processos e
acabam adquirindo esses equipamentos com um altissimo custo, porém os resultados muitas
das vezes ndo sdo satisfatdrios”. Dai, entende se como é bastante complexo e oneroso para uma
empresa a substituicdo destes de tipos de maquinas e equipamentos especiais. Todavia ndo
podemaos ignorar o problema que vem acontecendo no posto 4. Moura (2011) afirma que o nivel
de automacéo vem crescendo cada vez mais, e 0 uso dos dispositivos para buscar solucGes para
0s problemas no setor fabril também acompanha esse crescimento. Mas em relacao a processos
ja ha muito tempo estabelecidos como é o caso dos robds do posto 4, podem ser melhorados ao
ponto de estarem equiparados com equipamentos da atual geragdo? Dito isto, precisamos
entender e analisar cuidadosamente este problema que vem ocorrendo no posto 4 realizando

uma analise critica e profunda da causa raiz.

A figura 21 mostra a esta¢do que produz a peca “C” e esta marcada com um pontilhado
vermelho. Isso indica que nesta estacdo esta ocorrendo problemas relacionado a desperdicio de
material de consumo (eletrodo CT - 309) e consequentemente perdas de rendimento devido as

paradas constantes para troca de eletrodo. Ocorre que ap06s 233 pecas produzidas ou soldadas o
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operador precisa parar para trocar o eletrodo CT — 309 que fica no porta eletrodo localizado na
pinca de solda ou Servo Gun como também é conhecida, esta ferramenta de soldagem, esta
localizada no punho do rob6 de solda ponto sendo seu 6rgéo terminal que fica em contato direto
com 0 processo como mostrado anteriormente na figura 8. Esse problema gera parada de
equipamento e se ndo executado a troca gera problemas na soldagem, impactando diretamente

na qualidade do produto, ocasionando retrabalhos ou a inutilizagao da pega.

B e S

Solda

Manual \\

Figura 21:Layout do chao de fabrica (o préprio autor)

Na figura 22, podemos verificar o sistema modelado na Rede de Petri. Observa-se que
a estacdo que produz a peca “C”, ou seja, 0 posto 4 vem acumulando material além do padréo,
por conta do tempo de parada de maquina. Mesmo sendo uma parada planejada, foi identificado
através do modelamento da Rede de Petri um gargalo pela necessidade da troca do eletrodo,
levando a perda de tempo do processo produtivo e quantidade menor de entrega do produto

para a estacdo seguinte.

Armazenagem
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1
0 0,6

Recuperagdo

Figura 22:Modelagem layout do chéo de fabrica (o préprio autor)
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Esse acimulo é gerado sempre que € realizada a troca do eletrodo, na figura 23 podemos
observar que ap06s analise e acompanhamento, foi constatado que essa troca ocorrida sempre
entre 2800 ~ 2833 pontos de solda, foi observado ao acompanhar a troca do eletrodo uma
distancia entre a peca e o0 eletrodo que estava sendo trocado como podemos verificar atraves da

figura 24.

BAi-1 .Cyc 14

Mon TMD TPD Mod

D U

Registro da

Troca de eletrodo = - quantidade de
233 pecas. Monitoramento pontos de solda.

Figura 23:Registro dos pontos de solda (O prdéprio autor).

Servo Gun
e

|
|

Eletrodo
Superiar

Eletrodo Eletrada Inferiar
Inferiar

com desgaste

Figura 24:Desgaste do eletrodo Inferior (O proprio autor).

Ao realizar criteriosa avaliacdo do projeto do eletrodo observando suas dimensdes,
como podemos visualizar na figura 25, percebemos que 0 mesmo possui um comprimento de
area para uso de 9mm podendo ser utilizado na soldagem até um limite de 6mm, ou seja,

podemos utilizar para a soldagem 6mm dos 9mm disponiveis para uso e foi constatado que esta
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sendo utilizado apenas 0,3 mm gerando assim um desperdicio de material e baixo rendimento
da capacidade produtiva do processo devido as constantes paradas para troca do eletrodo. Apds
avaliacdo do projeto do eletrodo e confirmado sua area especificada para uso, com base no que
diz a norma da American Welding Society (AWS 2007): “O apoio incorreto do eletrodo produz
soldas defeituosas devido pressédo e passagem imperfeita da corrente”. Foi realizado uma
simulacdo para ratificar se esse desgaste minimo esta relacionado com as trocas constantes do

eletrodo.

Desenho do Eletrodo Bala (13x20) Eletrodo Bala (13x20) Novo

Area a ser
6mm . usada

~ 73mm Margem de
— seguranga

11 Eletrodo Bala (13x20) Usado
30.3mm# Usado

5,7mm g Sobra

Figura 25:Projeto do eletrodo e suas especificagbes (O préprio autor).

Desbaste com lima Distanciamento

Posi¢ao de soldagem Inicio do teste N
¢ € para simular desgaste do eletrodo

Figura 26:Simulacédo do desgaste (O préprio autor).

Na figura 26 podemos verificar a simulagdo que ocorre da seguinte forma:
Primeiramente foi posicionado o eletrodo da pinca do robd no local exato de soldagem, ou seja
na sua posicao gravada, podemos verificar isso nas etapas 1 e 2 da figura 26, apos verificado o
perfeito contato do eletrodo com a peca, foi realizado desbaste gradativos com uma lima e
levando o robd sempre na posi¢cdo gravada e realizando um ponto de soldagem e o resultado
desta simulagéo foi bastante interessante. Durante a simulacéo foi verificado que a pinga possui

uma parte fixa e outra movel, a parte fixa € responsavel por sustentar o eletrodo inferior e na
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pinca mével é montado o eletrodo superior. Entdo conforme o eletrodo inferior vai sendo
desgastado vai gerando uma distancia entre o eletrodo inferior que estd montado na pinga fixa
e a peca que esta sendo soldada, outro detalhe a ser observado é que a peca esta apoiada em um
tipo de dispositivo de sustentacdo, isso acaba gerando um efeito de alavanca que por sua vez
gera um estiramento na regido em que esta sendo aplicado o ponto de soldagem como podemos
verificar na figura 27, este fendbmeno é potencializado devido a espessura da chapa (0,77 mm)
causando assim o defeito de estiramento e inutilizando a peca, podemos ver o detalhe deste
defeito na figura 28. Todo esse cenario acaba obrigando o operador a realizar o juste da posicédo
do robd, para que o contato do eletrodo com a peca seja reestabelecido, garantindo assim o
apoio necessario da peca no eletrodo, no entanto, apds metragem do tempo de ajuste, verificou
se um gasto com ajuste de 15’ (minutos), levando o operador a optar pela a troca do eletrodo,
pois assim garante uma parada menor em sua estacao ou posto de trabalho pois a troca do
eletrodo demora em torno de 5,04’ (minutos) para o retorno a operagdo. Diante do exposto, fica
evidente que a causa das trocas prematuras do eletrodo e consequentemente o0 seu desperdicio,
estdo relacionadas ao desgaste e a falta de um sistema que garanta o contato do eletrodo com a

peca apds cada ciclo de desgaste.

Simulagio do desgaste
Posiglo de sokdagem

Inicio do teste

5 .
simraar desgaste z t
i ixa

Com a Digta

&3 peca durs

Figura 27:Resultado da simulacao (O préprio autor).
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Figura 28:Estiramento do material base (O préprio autor)

5 PROPOSTA E VIABILIDADE DA OTIMIZACAO

A proposta de otimizagdo do sistema de manufatura visa melhorar a operacdo de
soldagem do componente “C” da parte inferior da motocicleta, visto que este gera rejeitos por
parte do operador que faz vérias trocas de eletrodo por dia, pois devido ao problema de desgaste
0 operador ndo utiliza toda a parte do eletrodo que deveria ser usado, isso impacta diretamente
no custo do material e compromete toda a cadeia produtiva levando em considera¢do que o
operador faz vérias paradas por dia para troca do eletrodo com mostra a figura 2. Em busca de
uma solucao, foi identificado através do estudo das coordenadas do rob6 que o programa a ser
desenvolvido, deveria manter o controle da coordenada Z+, ou seja, sempre que o eletrodo
inferior desgasta, o rob6 move o seu 6rgdo terminal na direcdo da coordenada Z+ mantendo

assim sempre o contato do eletrodo com o componente a ser soldado.
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Estudo do Sistemas de Coordenadas do Robo

O rob6 precisa auto ajustar na coordenada
Z + para compensar o desgaste do eletrodo

Figura 29:Coordenadas de movimentacdo do rob6 (O préprio autor)

Para isso, primeiramente se determinou a relagdo de pontos de solda executados versus
0 desgaste, que como ja mencionado, ocorre a cada 233 pe¢as ou mais precisamente, a cada
2800 pontos de solda. Portando, criamos um contador de pulsos para contagem dos pontos de
soldagem, para que a cada 2800 pontos de solda, o robd, mova o seu 6rgéo terminal no sentido
da coordenada Z+. Para contagem dos pontos foi usado o programa Ladder do controlador do
robd, criando um contador para o controle dos pontos como mostra a figura 30. Essa contagem
servira de condicdo para determinar quando o robd, deverd executar o deslocamento de sua

posicao atual para a nova posicao, na direcdo da coordenada Z+.

Figura 30:Ladder do robé para o controle dos pontos de solda (O préprio autor)
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5.1 ELEMENTOS DE ENTRADA E SAIDA DO LADDER DO ROBO

O retangulo na figura 30 indica a linha responsavel por realizar o controle da contagem
dos pontos de solda. Sempre que a corrente de solda passa pelos eletrodos um sinal é enviado
para o robo, indicando que um ciclo de solda foi finalizado, ou seja, esse sinal que o robdo recebe
indica que ele acabou de executar um ponto de solda. Esse sinal € enviado pela maquina de
solda para o controlador do robd através de cabos ligados fisicamente como podemos ver no
esquema da figura 31. A saida do sinal da méaquina de solda esta ligada a entrada do controlador
do rob0 entdo foi usado como entrada na linha Ladder do robo e colocado um contador nesta
linha. Sempre que o contador atingir 2800 ciclos de solda ou se preferir 2800 pontos de solda,
¢ ativado uma bobina Digital no Ladder do controlador do rob6 que por sua vez ativa uma
entrada légica na programacdo do rob6. Essa entrada logica da condi¢cdo de chamar um
programa em linguagem de Lista de Instrucdo que foi desenvolvido para que o robd realize um
auto ajuste proporcional ao desgaste do eletrodo que, como ja foi mencionado antes € de 0,3
mm. E esse ciclo se repete a cada 2800 pontos de solda consumindo toda area destinada ao uso
para a soldagem. Essa repeti¢do cessa quando um segundo contador atinge a marca de 17.000
pontos parando o robd e gerando um arme solicitando a troca como podemos ver na figura 32.
Esse resultado foi possivel através de varios ensaios mecanicos e testes rigorosos de qualidade

tendo seguindo todas as normas internas e internacionais no que diz respeito a ensaios metal

mecanicos.
Maquina de solda
IHM
Caonfirima fim
fm———} i SoldaEarn
.- . {:| Programa envia sinal fe
para maguina de Expcuna
e solda soldagem
Programa ervia sina Eria
Visikalizy . PEME controlador confirmacio
confirmacso
L ]
2
Controlador

Robd

Figura 31:Esquematicos dos sinais dos pulsos de soldagem (O proprio autor)
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Acompanhamento da Implantacao do Auto Ajuste. Rigoroso acompanhamento de qualidade

tes destrutive a cada

Tes Testes de cisalhamento a
2800 pontos de solda. cada 2800 pontos de solda

1
0.3 mm

Desgaste Auto Ajuste Desgaste Auto Ajuste

Posigdo inicial

‘Contador Geral Contador Auto Ajuste

nicio
=]

e “ “
master
pere! O °

Figura 32:Esquema de consumo total utilizando Contator Geral (O préprio autor)

5.2 DESCRICAO DO PROGRAMA DE AUTO AJUSTE

A programacdo de auto ajuste do rob6 de solda ponto consiste em utilizar um método
de programacdo usando variaveis de posi¢do no ponto gravado no local onde serd realizado a
soldagem. Isso significa que cada ponto gravado teré os dados de sua posi¢ao armazenados em
uma espécie de tabela cujo o valor das posi¢6es de cada coordenada (X, Y, Z) é armazenado,
podemos ver isso na figura 33. O dado das posi¢bes do programa original é gravado nas
variaveis posicao e é feito outro programa com 0s mesmos dados, porém, esse programa tera

seus dados alterados & medida que a instrucéo de adicdo for sendo solicitado.
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Figura 33: Armazenamento da varidvel de posi¢do (O prdprio autor)

Com o valor das coordenadas, agora usando de instrugdes da linguagem de programacao
Informe Liste 1l do controlador do robd, linguagem de programacdo semelhante a C++, foi
elaborado uma instrugdo determinando que a cada 2800 pontos de solda seja adicionado no
endereco que executa a instrucdo de ponto o valor 0,3 mm, que € o exato valor do desgaste.
Assim que o programa de auto ajuste € chamado ele executa a adi¢cdo do valor na coordenada
Z+ e logo em seguida zera o contador dando assim o re-start do ciclo do sistema de auto ajuste
do robd. Na figura 34 podemos visualizar o funcionamento do programa de auto ajuste, na etapa
1 verificamos o desgaste do eletrodo inferior gerando uma distancia entre o eletrodo e o
componente a ser soldado. Na etapa 2 o programa de auto ajuste é chamado conforme definido
previamente no ladder. Cada linha deste programa incrementa 0,3 mm no endere¢o da
coordenada em Z+ (ver etapa 3) alterando os valores das varidveis, ou seja, se um endereco
possui um valor de 800,00 mm com o incremento do programa esse enderego passa a ter 800,03
mm, isso significa que o rob6 vai se movimentar e permanecer em uma altura 0,3mm a mais
que a condigédo anterior eliminando assim a distancia entre o eletrodo e o componente a ser
soldado, o efeito desta nova condi¢do no processo de solda a ponto é a eliminagdo de defeitos

causados por distanciamento de acordo com o que diz AWS (American Wedding Society).
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Figura 34:Programa de auto ajuste do robd (O proprio autor)

5.3 DETALHAMENTO DO FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA DE AUTO AJUSTE.

5.4 MOVIMENTACAO E INSTRUCAO.

Para que o robd siga uma trajetdria € necessaria uma posicdo gravada indicando o
caminho e o tipo de movimento a seguir, entdo o controlador faz com que o robd execute o
caminho até esta posicao, como foi bem detalhado na revisao bibliografica, uma vez na posigéo
para realizacdo da soldadura, logo na linha posterior é inserido uma instrucdo para que o
comando de liberacdo da corrente ocorra. Na figura 35, logo abaixo podemos ver o codigo desta

instrucdo.

LINE INSTRUCTION

0000 NOP

0001 MOVJ VJ=0.78

0002 MOVJ VJ=100.00

0003 MOVJ P10 \\ Posigdo gravada com varidavel de posicéo.

0004 SVSPOT GUN#(1) \\[Insirugdo para aberfura da passagem da corrente
0005 MOVJ VJ=50.00

0006 MOVJ VJ=50.00

0007 DOUT OF (56)

0008 MOVJ VI=100

0009 MOVJ VJ=0.78

Figura 35:Posi¢do gravada e instrucéo soldagem (O préprio autor)
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Ao final de cada ciclo de soldagem de cada ponto que é aplicado, como ja comentado é
enviado um sinal para o controlador do robd, indicando o fim do ciclo de soldagem de cada
ponto, este sinal € utilizado para realizar a contagem dos pontos de soldagem, quando a
quantidade de 2800 ponto € atingida, entdo o contador aciona a bobina digital no ladder que
ativa uma entrada especifica (#05) dando condi¢do para chamar o programa que fard a

compensacéo do desgaste do eletrodo (ver figura 36, 37).

00005

H— | | ()
30035 50080 50081 70010 2800 Bobina ativa
| |
[

| Contador entrada 05
' M10

30020 Sinal enviado pelo maquina de solda
fecha o contato ativando o contador.

Figura 36:Funcionamento da condi¢do do Ladder do controlador do robd (O préprio autor)

MASTER INSTRUCTION

0000 NOP

0001 WAITSOUT(58) = ON

0002 CALL JOB: COMPENSACAQ IF IN# (5) = ON \\ Programa de autoajuste
0003 CALL JOB: SOLDAGEM IF IN# (3) = ON\\ Programa de soldagem.

0004 PWAITSUB 1

0005 PWAITSUB 1

0006 END

Figura 37:Funcionamento do programa Master com IN# 05 ativada (O proprio autor)

Ap0s as condicdes serem cumpridas o programa de auto ajuste é chamado, que adiciona
o valor de 0,3 mm em todos os pontos gravados com variavel de posi¢do na coordenada Z+,
fazendo com que fisicamente o 6rgédo terminal do robd, o servo Gun, seja deslocado para cima
e permanecendo processando as pecas nesta posicao até o proximo comando. Isso é possivel
pois o valor de 0,3 mm é registrado em uma variavel de comando separada, e 0 programa de
auto ajuste captura esse valor e adiciona no eixo indicado na programacdo fazendo esse

incremento como mostra a figura 38.
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VARIAVEL INSTRUCTION
0000 NOP
0001 ADD P001 P012 \\ Adiciona valor de P012 em P00T
0002 ADD P002 P012 \\ Adiciona valor de P012 em P002
0003 ADD P003 P012 \\ Adiciona valor de P012 em P003
0004 0005 0006 END
|[ToATA | [ eom | [owseiar | [umuny ]"ﬂammmgm |[Toata ] [Ceor ] [oseoar] [omurv || f2 (2 W = @ B
POSITION VARIABLE POSITION VARIABLE
upoo7 [EOEOT] NAME #po12 (EOBOT) Name| |
[Z30000]  TOOL: [ ] TooL
1st vy [ 200.598) istval ]
12nd z <TYPE> 12nd z [Coooozo <TYPE>
13rd Rx 0 FRONT] [S<ig0 13rd Rx 000 FRON S5<150
14th Ryl 00 (UP_ R<180 |4th Ry 0.00) uP R<160
I5th Rz[__000) FUP ] [T<120 Isth Rz[__0U00) FLIP T<120
I 6th \ I 6th
| |DIRECT PAGE| | |DIRECT PAGE]
Main Menu [ ShonCut H @) rn on s pouer [ Main Menu [ ShonCut H Q@) e on sares power

Figura 38:Funcionamento da instrucéo de deslocamento em Z+ (O proprio autor)

6 RESULTADOS

As métricas utilizadas para avaliar o sistema de manufatura incluem o tempo de
processamento, 0 numero de funcionarios para a execucdo de determinada atividade e
comparagdo quantitativa. Aqui vamos utilizar a comparacao quantitativa para analisarmos o
impacto da melhoria no processo. Antes com l6gica de programacéo antiga o setup do eletrodo
ocorria a cada 2800 pontos de solda, como o componente a ser soldado recebe 12 pontos de
solda, significa dizer que 1 eletrodo = 233 pecas soldadas. Apods a implantacéo do trabalho,
desta vez usando o programa de auto ajuste do robd, foi possivel usar toda extensao que
o fabricante recomenda para uso normal do eletrodo como podemaos visualizar na figura 39 o
resultado usando o programa antigo e estatico e depois da implantacdo do projeto na figura 40
ja utilizando a nova programacao e o acompanhamento da troca do eletrodo na figura 41.
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Antes
LINE INSTRUCTION

0000 NOP

0001 MOVIJ VIJ=0.78
0002 MOVIJ VJ=100.0
0003 MOVI] VIJ=50.00
0004 DOUT ON (56)
0005 MOVI] VIJ=50.00
0006 MOVIJ VIJ=50.00
0007 DOUT OF (56)
0008 MOVIJ VIJ=100

$0.3mmyUsado
5,7mm# Perda

Figura 39:Eletrodo — Antes da implantacdo do projeto (O préprio autor)

Depois Eletrodo Bala:
VARIAVEL INSTRUCTION Novo Usado no Auto
0000 NOP -
0001 WAIT (58) = ON , Apase
0002 CALL JOB: COMPENSAGAO IF IN# = ON || Programa de Auto Ajuste e 4

0003 CALL JOB: SOLDAGEM IF IN#(3) = ON || Programa de soldagem
0004 MOVJ VJ=0.78

0005 MOVJ VJ=100.00

0006 ADD P001 P012 \\ Adiciona valor de P012 em P01

0007 ADD P02 P012\\ Adiciona valor de P012 em PO02

0008 ADD PO03 P012\\ Adiciona valor de P012 em P003

0009 PWAIT SUB 1

0010 PWAIT SUB 2

0011 END

Figura 40:Eletrodo — Depois da implantacdo do projeto (O proprio autor)
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Figura 41:Eletrodo — Acompanhamento da troca do eletrodo (O prdprio autor)



A nova condicdo na estacdo de trabalho solucionou o problema de paradas por excesso
de setups para troca do eletrodo, pois antes o operador era obrigado a realizar 4 setups por dia
gerando um total de 20,16 segundos de maquina parada ao longo dos turnos. Agora temos
somente 1 troca a cada 2 dias de trabalho totalizando 5,04’ segundos uma reducgéo de 88% no
tempo de setups aumentando o rendimento da estacdo. Isso foi possivel porque uma vez que
podemos usar toda extensdo do eletrodo, o total de pontos de solda que 0 mesmo atinge saiu
dos 2800 pontos de solda por eletrodo para 17.000 pontos de solda por eletrodo. Resultando
em um total de pecas produzidas de 1.416 unidades lembrando que antes um eletrodo
produzia somente 233 pecas, uma diferenca extremamente significativa levando em
consideragdo que atualmente vivemos em um mercado extremamente competitivo e que a
eliminacdo de desperdicios e aumento da produtividade garantindo sempre a maxima qualidade

do produto é garantia da manutencdo da marca no mercado.

Antes: 4 Setup 's / Dia
Depois: 1 Setup a cada 2 Dias

20'16"

5'04

Tempo de Set
Up (Min.)

Antes Depois

Figura 42:Tempo de Setup (O proéprio autor)

O resultado mais expressivo na qual era de fato o objetivo principal da proposta foi a
reducdo do consumo do eletrodo e juntamente com isso veio a reducao significativa com o custo
do eletrodo, pois com o aproveitamento melhor do material sendo utilizada toda sua capacidade
de utilizagdo ndo é mais necessario utilizar tantos eletrodos nesta estacdo de manufatura.
Durante um ano producdo acompanhamos e somente nesta estacdo de trabalho era consumido
(utilizado) a quantidade de 352 eletrodos mensalmente, gerando um consumo anual de 4.224
unidades de eletrodo, que ao custo de R$ 20,00 a unidade ao término do ano fiscal da empresa
verificamos que somente em uma estacéo de trabalho o gasto com eletrodo é de R$ 84.480,00.

Porém, apos a implantacdo do trabalho, € consumido mensalmente apenas 109 unidades de
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eletrodo que ao fim do ano gera um acumulado de 1.308 unidades usados na estagéo e o custo

com o processo sofre uma reducdo significativa com um custo anual de R$ 26.188,80 gastos

com eletrodo nessa estacéo de trabalho. Podemos verificar um resumo dos ganhos na figura 27.

COMSUMD MEMSAL CUSTD ANLAL
f 352
& 5 g
: \ _ng 243 84.480,00 ‘5
109 [
Anies Depois Redugio Anianl A pbes Angal Depsis Rpdugds ;
Figura 43: Antes e Depois - Consumo e custo ( O préprio autor)
Armazenagem
cc T DD T EE T fout
2 23 : 2,7 :
-
15
Solda M. T Solda M.

\J\i -
© 0

Recuperacdo

T B T AR T IN
.9 = - £ - T 4—-4—04—-«—0
09 0,01 0
0,6

Figura 44:Figura 44: Sistema depois da otimizagdo — Rede de Petri (O proprio autor)

Podemos observar a melhoria também através da Rede de Petri, realizado no programa

Visual Object Net (VON). Com a flexibilidade da troca do eletrodo em relag&o ao tempo, saindo

de uma frequéncia que era realizada de 4(quatro) trocas por turno e passando para 1(uma) troca

a cada 2(dois) dias. O exemplo da figura 44 mostra o processo depois da melhoria no dia da

realizacdo da troca do eletrodo. Obtendo uma reducdo significativa no tempo de setup

aumentando assim a eficiéncia do processo eliminando o gargalo.
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7 CONCLUSAO

Concluo que o presente trabalho apresenta diversos aspectos satisfatorios e positivos do
ponto de vista empresarial no &mbito da manufatura. Tendo em vista que o projeto com 0s
métodos e as metas adotados supriram todas as demandas relacionadas ao problema, atingindo
com éxito todos os objetivos especificos no que diz respeito ao estudo da causa do descarte
precoce do eletrodo, partindo da avaliacdo do projeto do eletrodo, simulando seu desgaste e
impacto no produto, a verificacdo do sinal de pulso de soldagem onde foi extremamente
necessario para quantificar o nimero de pontos executados até chegar ao seu desgaste,
determinar a combinacdo da logica de programacdo quanto a otimizacdo, fazendo uma
comunicacdo de mdo dupla entre a programacdo ladder e a programa de texto estruturado
inform list 11 do robd bem como a sua aplicacdo para s6 entdo criar um programa légico de
compensacgéo do desgaste, criando assim um sistema que realize o auto ajuste, fazendo com que
0 operador se torne apenas um trocador de eletrodo, com tudo isso culminamos no objetivo
geral que era a otimizacdo de um sistema de manufatura do processo de soldagem por
resisténcia robotizada para reducdo de custo com eletrodo, eu Ricardo Flores concluo ainda
com este trabalho que, através da pesquisa e da renovacdo da nossa mente, através da
criatividade e inovacao, podemos extrair o melhor da tecnologia que nos foi outorgada. Enfim,
para trabalhos futuros vislumbro infinitas possibilidade através de uma revisao lateral em outras

plantas conforme as oportunidades forem surgindo.
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