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Resumo

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma ferramenta de grava-
¢ao a laser produzida para um robo manipulador industrial de propdsito geral
Comau Smartd SiX. A inspiracao para o desenvolvimento desta ferramenta
surgiu como um preludio para a solugao da grande demanda por processos de
fabricacao mecanica automatizados dentro do curso de Engenharia Mecatro-
nica do CEFET-MG Divinépolis. Demanda essa instituida pelos docentes e
discentes durante o desenvolvimento dos mais diversos trabalhos e pesquisas
dentro da instituicao. Sendo o corte a laser uma forma de fabricacao mecanica
automatizada vastamente utilizada nesses trabalhos, e que apresenta algumas
vantagens, como a alta precisao, incisoes curtas e vasta aplicabilidade, isto o
faz uma opgao conveniente para resolucao, em parte, dessa demanda citada.
O procedimento para desenvolvimento dessa ferramenta, consistiu no projeto
e construcao mecanico para afixacao de um laser de 2000 mW de poténcia no
robo, programacao do algoritmo para conversao de qualquer trajetéria oriunda
de um desenho CAD de forma automética em um algoritmo interpretado pelo
brago robdtico, além da montagem dos circuitos para acionamento e regulacao
da poténcia do laser. Durante a execucao deste trabalho, foi possivel nao s6
realizar a gravacao, mas também o corte de alguns tipos de materiais. Devido
as caracteristicas de movimentacao do robo, o trabalho tem um cunho pro-
missor de ainda poder ser flexibilizado, de forma a possibilitar gravacoes em
materiais de diferentes tipos de formatos, assim como um cilindro, um cone,
ou mesmo uma esfera.

Palavras-chave: Robética Industrial. Gravacao Laser. Diodo laser.
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Abstract

The present work describes the development of a laser engraving tool produ-
ced for a general purpose industrial manipulator robot Comau Smartb SiX.
The inspiration for the development of this tool came as a prelude to the solu-
tion of the great demand for automated mechanical manufacturing processes
within the Mechatronics Engineering course of CEFET-MG Divinépolis. This
demand is instituted by teachers and students during the development of the
most diverse works and researches within the institution. Laser cutting is a
form of automated mechanical fabrication widely used in these works, and it
has some advantages, such as high precision, short incisions and wide applica-
bility, this makes it a convenient option to solve, in part, this quoted demand.
The procedure for the development of this tool consisted of the design and
mechanical construction to affix a laser of 2000 mW of power in the robot,
programming the algorithm to convert any trajectory from a CAD drawing
automatically into an algorithm interpreted by the robotic arm, besides the
assembly of the circuits to drive and regulate the laser power. During the
execution of this work, it was possible not only to record but also to cut some
types of materials. Due to the movement characteristics of the robot, the work
has a promising future and be more flexible, in order to make engravings in
materials of different types of formats, such as a cylinder, a cone, or even a
sphere.

Key-words: Industrial Robotics. Laser Engraving. Laser diode.
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Capitulo

Introducao

Neste trabalho sera explorada uma das aplicagoes do laser, a gravagao (um subconjunto
da marcagao a laser), relacionando as maquinas para este oficio, o mercado e produgoes
académicas cientificas envolvendo esse assunto e relatando o desenvolvimento de uma
ferramenta para este proposito.

Com a finalidade de viabilizar a realizacao da gravacao, no desenvolver desta atividade,
sera utilizado um robo industrial Comau Smartb SiX, que ird desempenhar a funcao de
produzir o movimento na ferramenta ao longo de uma trajetoria definida, sendo realizada
gravacao, feita, a principio, em madeira e depois em outros materiais. A utilizacao de
um brago robético industrial de 6 GDL devera tornar o trabalho mais versatil e arrojado,
se comparado ao desenvolvimento de uma maquina convencional para esse objetivo. E,
com isso, também é gerado uma expansao nas areas de conhecimento deste, abrangendo
as areas elementares da gravacao laser e englobando a area da robdtica industrial.

Este capitulo fornece as concepcoes introdutérias necessarias para a evolugao do es-
tudo, sendo estas, a motivagao para este trabalho, a definicao do problema estudado,
uma contextualizacao desse tema juntamente com a definicao do problema de estudo, os

objetivos propostos, a organizacao deste documento e a metodologia utilizada.



1.1. Motivagao

1.1 Motivacao

Em BAGNATO]| (2008]), encontra-se uma frase do Prof. Dr. Luis G. Marcassa dizendo:

“Com certeza, o laser foi um dos maiores inventos da humanidade
nos ultimos 50 anos. Antes disso era apenas um objeto existente
nas estorias de ficcao cientifica mais conhecido como ‘raio da morte’.
Com sua primeira construgao passou a habitar laboratérios altamente
especializados, contudo com uma ‘crise existencial’. A humanidade
detinha em seu poder uma belissima resposta, mas desconhecia a
pergunta. A partir da década de 70, através de pesquisas cientificas
surgem novos lasers e as primeiras aplicagoes, entre elas podemos ci-
tar telecomunicagoes e medicina. Aos poucos, o laser vai ganhando
espaco até se tornar nos dias de hoje um elemento de uso cotidiano,
inclusive em nossos lares. Pelo seu desenvolvimento podemos conti-
nuar esperando novas maravilhosas aplicacoes para os proximos 50
anos.”

De fato, o laser tem revolucionado a ciéncia com milhares de aplicagoes altamente
variadas nas mais diversas dreas de conhecimento, estando presente no nosso cotidiano
em aplicagoes como a medicina, tecnologia da informacao, entretenimento, uso militar
e nos sistemas de comunicacao por fibra ética, permitindo servicos como a internet. E
mesmo o presente trabalho explorando apenas uma delas, é de se esperar que a aplicagao
aqui desenvolvida venha a se derivar em muitos outros empregos, visto essa larga variedade
de utilizacao.

A marcagao laser é largamente utilizada em rotulagem de produtos e codificacao na
industria eletronica, tecnologia médica e outros, sendo um dos principais usos na industria
de gravacao, o rastreamento de produtos. Nesse caso, é preciso que esteja impresso o
lote e data/horario da fabricacao de cada uma das mercadorias produzidas, permitindo
deixar um registro em tempo real durante a producao. A Figura mostra algumas das
aplicagoes da tecnologia de gravacao a laser, sendo elas o QR Code, o controle remoto,

sensores de presenca oticos, identificacao de equipamentos e ferramentas.



1.2. Contextualizagao e Definicao do Problema

Figura 1.1: Algumas das aplicagoes da gravacao a laser. Fonte: |TECHNIFOR| (]2015[)

1.2 Contextualizacao e Definicao do Problema

O segmento industrial vive hoje um periodo de grande avango tecnoldgico, que exige
que as empresas, principais fabricante dos produtos, mantenham alto nivel de flexibilidade
e de inovacao em seus processos. Sendo assim, é crescente a demanda por processos de
fabricacao mecanica no meio tecnolégico, gerada a partir da necessidade de tornar real
pecas mecanicas de ferramentas, maquinas e produtos.

As exigéncias do mercado aliadas ao aumento da concorréncia fizeram com que o ciclo
de produgao tenha como uma das suas premissas a reducao de custos. Outra premissa
é que a atividade das empresas seja sustentavel dos pontos de vista financeiro, social
e ambiental. Para serem competitivas, as empresas investem em ativos permanentes,

buscando aumentar seu volume de producao (SHINODA| 2008).

Essa necessidade nao ¢é diferente dentro do meio académico, onde diversos projetos
voltados para o desenvolvimento de pesquisas, patentes, competicoes académicas, entre
outros, carecem de processos de fabricacao mecéanica automatizados.

Na Engenharia Mecatronica do CEFET-MG / Campus Divindpolis, ao longo da forma-
¢ao académica, os alunos fazem uso de méaquinas e técnicas de fabricacao com a finalidade
de se capacitarem e de desenvolverem seus projetos. Esse tipo de atividade ja comega a
ser desenvolvida no segundo periodo, com a disciplina Introducao a Pratica Experimental,
passando por varias outras disciplinas, até a finalizacao do curso com o desenvolvimento
de seus respectivos trabalhos de conclusao de curso (TCC), onde podem ser desenvolvidas
partes mecanicas especificas para o trabalho, sendo o uso de ferramentas de fabricacao

mecanica imprescindivel. Dois exemplos que validam essa afirmacao, sao a fresadora CNC
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para madeira desenvolvida ao longo do TCC do aluno Leonardo E. Antunes Spinola em
2014, mostrada na Figura [I.2a] e a impressora 3D do tipo Graber i3, feita pelo grupo do

Programa de Educagao Tutorial (PET) da Engenharia Mecatronica do CEFET-MG em
2016, mostrada na Figura [1.2b

Figura 1.2a: Fresadora CNC desenvolvida
em um TCC na Engenharia Mecatronica.
Fonte: SPINOLA| (2014)

Figura 1.2b: Impressora 3D desenvolvida
pelo grupo PET da Engenharia Mecatronica

Além disso, nas iniciativas de projetos desenvolvidas ao longo do curso, como as com-
peticoes académicas, projetos de iniciacao cientifica, projetos envolvidos com o Programa
de Educagao Tutorial e outros, todos possuem grandes demandas por processos de fabrica-
¢ao para realizarem seus trabalhos. Assim sendo, sao necessarios nao apenas 0s processos
de fabricacao convencionais, mas, a busca é cada vez maior por processos automatizados
e independentes para essa finalidade, a exemplo, os robos construidos pela equipe de com-
peticoes em robética Game of Tronics. Em 2013, um robo limpador de praia, mostrado na
Figura e em 2015, um robo balsa construido para a Competicao Latino Americana
de Robética (LARC), mostrado na Figura[1.3b]

Logo, sendo constatado que, dentro do curso de Engenharia Mecatronica do CEFET-
MG / Divinépolis existe uma grande demanda e falta de recursos de fabricagdo mecanica
automatizada, e sendo o corte a laser uma maneira de fabricar pecas de madeira com
alta precisao e incisoes curtas, isto o faz uma opcao conveniente para resolucao, em parte,
dessa necessidade.

Entao, como preliudio para solucao deste problema, é proposto aqui neste trabalho, o
desenvolvimento de uma ferramenta para gravagao a laser, utilizando um robo6 industrial
para geracao da trajetoria, sendo esse projeto passivel de adaptacao para o processo de

corte a laser, bastando aumentar a poténcia do sistema laser. Adaptagao essa, nao adotado
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Figura 1.3a: Robo limpador de praia Figura 1.3b: Robo balsa montado para a
montado para a competigao de robotica de competi¢ao de robotica de 2015. Fonte: CA-
2013 MARGOS; ROHRMANN; DAMASO)| (2016)

nesse trabalho apenas por motivos ﬁnanceirosEl

Sera usado durante o trabalho o robo industrial COMAU Smart5 SiX, pela disponibili-
dade deste na unidade, suas caracteristicas de alcance e repetibilidade, e pelo diferencial de
que, fazendo o uso do robo, além do posicionamento, ainda é possivel realizar a definicao
da orientagao da ferramenta laser, aumentando a versatilidade do processo de gravacao,
além da possibilidade de pesquisa e desenvolvimento de projeto de uma ferramenta para

0 robo.

1.3 Objetivos do Trabalho

Os objetivos gerais do trabalho sao: realizar o projeto mecanico e elétrico, efetuando
as montagens, desenvolver a programacao e prototipacao de uma ferramenta de gravagao
a laser destinada a um robo industrial COMAU Smart5 SiX.

Os objetivos especificos do trabalho sao: fazer uma revisao bibliografica preliminar
sobre os conteudos que serao abordados durante o desenvolvimento do trabalho; em se-
guida, estabelecer os requisitos do projeto, delimitando as caracteristicas gerais para a
ferramenta e realizar a aquisicao do laser para gravacao.

Apos isso, realizar um estudo do desenho mecanico do flange do robd onde sera anexada
a ferramenta e desenvolver um projeto mecanico da estrutura de adequagao do laser no
robo que atenda as caracteristicas desejadas. Finalizar essa etapa do projeto efetuando a

compra dos materiais mecanicos.

Nos pregos consultados, um laser de CO5 com poténcia de 40W (suficiente para corte em madeiras
finas) tem um custo superior a dez vezes um diodo laser como o adquirido para o trabalho.
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Em seguida, desenvolver o protétipo da ferramenta e o projeto da eletronica que sera
usada nela, dimensionando os componentes, e em seguida, pela compra dos materiais
eletronicos.

Entao, devera ser realizada a programagao do robo, inicialmente para a insercao da
ferramenta, e em seguida para a realizacao da gravagao a laser. O proximo passo sera
desenvolver a modelagem cinematica da ferramenta em relagao ao robo, visto que a mo-
delagem do préprio robo ja é fornecida pelo fabricante.

Por fim, executar os testes e incluir as corregoes no projeto, finalizando com as devidas

calibra¢bes manuais na ferramenta final.

1.4 Organizacao do Documento

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O presente capitulo faz a introducao ao
estudo, apresentando a definicao do problema estudado, juntamente com os itens intro-
dutdérios necessarios para uma apresentacao inicial do trabalho ao leitor.

No segundo capitulo, sao vistos os fundamentos, defini¢coes e revisoes necessarias para
o desenvolvimento do trabalho.

No terceiro capitulo, é descrito como foi desenvolvido o projeto eletromecanico das
duas ferramentas feitas, assim como os procedimentos adotados nesta etapa.

No quarto capitulo sao apresentados os programas computacionais associados ao traba-
lho, quer sejam eles programas disponiveis utilizados ou programas desenvolvidos durante
o escopo deste trabalho.

No quinto capitulo sao apresentados os resultados deste trabalho de forma a separar
todas as vertentes exploradas ao longo desta atividade.

E finalmente, no sexto capitulo sao apresentadas as conclusoes e consideracoes decor-
rentes dos resultados obtidos neste trabalho, finalizando com sugestoes de propostas para

continuidade.

1.5 Metodologia

Os procedimentos técnicos envolveram a pesquisa bibliografica de trabalhos relacio-
nados diretamente com este, no sentido de adquirir entendimento e empregar estudos
anteriores na mesma area. Isso, para em seguida realizar a elaboracao técnica dos pro-
jetos da ferramenta aqui desenvolvida, onde o problema foi abordado de forma pratica e
experimental, usando dos conhecimentos adquiridos ao longo da graduacao somados aos
adquiridos durante a realizacao deste trabalho.

O projeto mecanico da ferramenta foi desenvolvido usando softwares de modelagem
DAC - Desenho Assistido por Computador, ou do inglés, CAD - Computer Aided De-
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sign. O uso da modelagem DAC visou antecipar a prototipagem através da virtualizacao,

diminuindo a probabilidade de erros de projeto durante a prototipagem.

Figura 1.4: Modelagem em CAD do robo industrial COMAU Smarth SiX 1.4

O modelo do robo em CAD é fornecido pelo préprio fabricante através do site do
rob6 (COMAU ROBOTICS, [2016). Isso facilitou a modelagem 3D, sendo usado durante

o desenvolvimento do projeto mecanico. Esse modelo 3D pode ser visto na Figura |1.4]

Também foi usado como referéncia o desenho técnico do flange do robo6 industrial durante
o prosseguimento do trabalho, este sera apresentado no decorrer deste estudo.

A metodologia usada para o desenvolvimento dos projetos foi baseada no procedimento

descrito em INORTON] (2013). Essa metodologia visa um direcionamento do projetista

aos pontos chave do trabalho na ordem de execucao adequada. A metodologia descrita

consiste nos passos expostos pela Tabela

Identificacao da necessidade
Pesquisa de suporte
Definicao dos objetivos
Especificacoes de tarefas
Sintese

Analise

Selecgao

Projeto detalhado
Protétipo e teste

Producao

© 00 1O Ul W N+

—
=)

Tabela 1.1: Metodologia de projetos. Fonte: Adaptado de |NORTON| (]2013[)

A tecnologia de fabricagdo mecanica optada para a construcao dos elementos mecanicos

7



1.5. Metodologia

¢ a impressao 3D, isso se deve ao fato de que as pecas desenhadas possuem detalhes muito
complexos para que sejam fabricados via usinagem ou fresamento. A matéria prima dos
componentes mecanicos deverd ser o ABS, plastico de engenharia comumente usado para

este tipo de aplicacao.



Capitulo

Fundamentos

Neste capitulo sao apresentados conceitos fundamentais para a realizacao deste pro-
jeto, relacionando defini¢oes e trabalhos pertinentes para a realizagao deste. O capitulo
estd dividido na revisao de literatura, fundamentacao tedrica e definicao dos itens de

seguranca necessarios a realizacao prudente deste trabalho.

2.1 Revisao de Literatura

Em (CAMPOS| (2012) é discutido um projeto que envolve a interligacgao de um laser
industrial de CO, em um braco robdtico e o desenvolvimento de um programa de controle
com a finalidade de se obter um sistema que pode ser configuravel e programéavel para
executar tarefas de corte, gravacao e sinterizacao.

Em |GULIN| (2003) é proposto um estudo para avaliar a alteragao morfolégica da
superficie cementaria apds irradiacao com laser de Diodo, 808 nm — mesmo comprimento
de onda usado neste trabalho — através da analise por microscopia eletronica de varredura.
Na irradiacao do laser foram utilizados parametros de poténcia de 1,0 W; 1,2 W; 1.4 W
el6 W.

PETUTSCHNIGG et al| (2013) fizeram um estudo experimental de parametros para
o tratamento da superficie de cernes de esquis usando laser de CO, (comprimento de
onda de 10,6 pum), sendo realizado testes em quatro espécies de madeiras: Faia (Fagus
sylvatica), Freixo (Frazinus excelsior), Picea (Picea abies) e Tilia ( Tilia platyphyllos). As
quatro espécies de madeira foram submetidas a um tratamento laser que consistia em
irradiar uma &area retangular de 10 mm x 10 mm a uma velocidade constante variando
a intensidade do laser e o nimero de pontos por polegada irradiados usando a seguinte

combinagao de parametros do laser:
(1) Baixa intensidade (40 Watt) e 333 pontos por polegada.

(2) Baixa intensidade (40 Watt) e 1000 pontos por polegada.
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(3) Alta intensidade (120 Watt) e 333 pontos por polegada.
(4) Alta intensidade (120 Watt) e 1000 pontos por polegada.

A Figura mostra a comparacao entre as superficies nao tratadas em contraste
com as superficies tratadas, sendo que apenas os campos retangulares de 10 mm? foram

tratados e a superficie flanqueada restante permaneceu sem o tratamento.

Alta intensidade

Baixa intensidade }
l 1000
|
|

Pontos/pol. 333 1000 333

Faia

Figura 2.1: Imagens do tratamento laser em espécies de madeiras usando diferentes iten-
sidades (um campo retangular de 10 mm x 10 mm foi irradiado usando o laser) de cima
para baixo: faia, fraxinus, picea e tilia. Fonte: Adaptado de PETUTSCHNIGG et al.
(2013))

Em RAMOS|(2011) sao abordadas estratégias para redugao de custos em um cortador a

laser. Sao feitos alguns ensaios usando diferentes tipos nao convencionais de componentes
eletronicos, avaliando os prés e contras desses tipos diferenciados de configuragoes. O
componente laser usado também é um diodo com o mesmo comprimento de onda do

componente usado neste trabalho.

2.2 Fundamentacao Teodrica

Esta secao visa apresentar conceitos fundamentais para o desenvolvimento deste tra-

balho, servindo de base para a analise e interpretacao de sua composicao. Estes conceitos
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serao apontados de forma a clarificar elementos conceituais e técnicos. Para isso foram

abordados os seguintes temas:

Corte e gravacao a laser

Propriedades e processos de fabricacao em madeira
e Robo Comau Smarth SiX

e Funcionamento do Diodo Laser

2.2.1 Corte a laser

O laser oferece um grande numero de vantagens atraentes para o corte de madeira,
compensado e aglomerado. Isto pois, permite incisoes estreitas de 0,3 a 0,8 mm, sem
a presencga de serragem, com a capacidade de contorno, cortar em qualquer direcao e
com pouco ou nenhum ruido. Enquanto o uso de um laser elimina a rugosidade, pedagos
arrancados, e bordas distorcidas que sao evidentes com as técnicas de corte convencionais.
Seu acabamento é caracterizado por arestas queimadas produzidas pelo calor do laser.
Maiores quantidades de carbonizacao resultarda quando a espessura do material for maior,
diminuindo desse modo o valor do avanco no corte. Laser de CO, tem sido muito eficiente
e utilizado com sucesso para o corte da maioria dos materiais nao metalicos tais como
madeira, porque estes materiais absorvem de forma acentuada o comprimento de onda do
laser de CO4 de 10,6 pm (WAIRIMU, [2011)).

2.2.2 Gravagao a laser

As gravagoes sao incisoes em profundidade parcial, deixando a marca através de pres-
sao ou subtracao de matéria, sem o uso de tinta. Existem diversos processos e formas
para gravacao nos mais abundantes materiais, podendo funcionar como ferramentas de
desenho, gravacao, escultura, fabricagao, etc. Esses processos deixam marcas duradouras
ou permanentes. O laser realiza a marcagao através da radiacao eletromagnética (LIU|
2013)).

Na gravagao, o raio laser remove o material formando um rebaixo na pega. E possivel
fazer a gravacao praticamente em todos os materiais. Oxidos coloridos também podem

ser produzidos, para acentuar ainda mais a marcacao.

2.2.3 Propriedades e processos de fabricacao em madeira

De acordo com FILHO| (2004), quimicamente, o xilema (tecido constituinte da ma-

deira) é um tecido composto por vérios polimeros organicos, onde a parede celular do

11
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xilema tem como estrutura bésica a celulose (40 a 45% do peso seco das madeiras). Além
da celulose, a madeira também é composta por hemicelulose. O terceiro maior consti-
tuinte da madeira é a lignina, molécula polifendica que confere a madeira a resisténcia
caracteristica a esforcos mecanicos. Além destas substancias, ainda estao presentes na
madeira outras como os extrativos (resinas, taninos, 6leos, gomas, compostos aromaticos
e sais de acidos organicos).

Manipulacao de superficies de madeiras é uma questao importante na industria de
produtos florestais. Dependendo do produto e do processo, os tratamentos sao usados para
modificar mecanicamente, fisicamente ou biologicamente as propriedades da superficie,
bem como as propriedades estéticas (PETUTSCHNIGG et al., [2013)).

2.2.4 O robo manipulador Comau Smart5 SiX

O robo industrial utilizado no trabalho compreende-se de um manipulador de 6 GDL
de propdsito geral, o que significa que pode desenvolver diferentes tarefas (tais como:
corte, soldagem, montagem, desbaste, polimento, colagem, furacao, pintura, verificacao
dimensional, etc), bastando trocar a ferramenta fixada em sua extremidade (flange padrao)
e reprogramando a tarefa na unidade controladora do robo. Seu uso industrial mais
frequente tem sido para trabalhos de solda a arco. O rob6o mostrado na Figura foi
fabricado na Italia pela Comau Robotics, sendo de propriedade do CEFET-MG / Campus

Divinépolis, onde encontra-se instalado no Laboratério de Robdtica.

Caracteristicas gerais

O robd possui uma capacidade de carga (Payload) de 6kg. De acordo com [COMAU
ROBOTICS| (2007) SMART SiX é a familia de robos Comau projetados para atender
aplicacoes tais como manipulagao de cargas leves e soldagem a arco.

As principais caracteristicas do robo estao listadas abaixo:

Pré-projeto para uso com uma variedade de dispositivos opcionais;

Lubrificagao a éleo nos redutores, com excecao dos eixos 5 e 6, que sao lubrificados

com graxa;

Possibilidade de conectar servigos elétricos e pneumaticos no antebrago;

Dimensoes reduzidas do punho para permitir a orientacao de alta capacidade em

pequenos espacos;
— Alta repetibilidade;

— Nivel de protecao IP65 do robd contra solidos e liquidos.

12
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»
o~y
95

Figura 2.2: Rob6 industrial COMAU Smart5 SiX 1.4 do CEFET-MG / Campus Diviné-
polis

— Sem dispositivos especificos para compensagao no eixo. A manipulagao dos eixos
é controlado por motores brushless com transmissao direta do movimento para os
eixos 1-2-3-4, por meio de unidades de reducao de engrenagens mecanicas, enquanto
que para os eixos 5-6 a transmissao ¢ por correia para uma unidade Harmonic Drive

de reducao.
Os principais encaixes do robo6 incluem:
— Um arranjo de soldagem especifico;

— Uma linha de distribuicao pneumatica interna com conexao superior na parte de

tras do antebrago;

— Fiacao que compreende uma linha de servigo com um conector na placa superior ao

lado da conexao pneumatica;

— Superficies planas e furos roscados na parte superior do antebraco, que pode ser

usado para montar fixagoes (servovalvulas, transformadores, etc.).

13
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Caracteristicas Mecanicas

O robo é composto de uma estrutura antropomérfica com 6 GDL preso no chao através
de uma chapa de aco e parafusos. A chapa possui quatro parafusos que podem ser usados
para elevar o rob6. O robo tem uma base fixa sobre a qual a coluna com o redutor de
engrenagem do eixo 2 gira em torno do eixo vertical (eixo 1). Um brago conecta o eixo 2
ao antebraco e inclui as redugoes dos eixos 3-4-5-6. O punho esta localizado no final do
antebraco.

As reducgoes sao do tipo com folga zero, especificamente desenhadas para aplicagoes
robéticas. Para dar melhor eficiéncia, as unidades da reducao sao lubrificadas com 6éleo,
exceto os eixos 5 e 6 que sao lubrificados com graxa. O 6leo requer troca a cada 15000 h,
o equivalente a aproximadamente 3 anos de operacao ao longo de trés turnos de trabalho.
Os motores s@o do tipo CA sem escovas e contém o freio e o encoder absoluto (COMAU
ROBOTICS| 2007)).

Programacao e simulacao

A linguagem de programacao utilizada no robo é a PDL2, derivada da linguagem
Pascal e padrao nos robos COMAU. A programacao utilizando essa linguagem permite
realizar os movimentos mais complexos requeridos durante a marcacao em madeira. Essa
linguagem possui comandos que incluem seguimento de trajetéria usados em tarefas de
corte e soldagem, apropriados também na aplicacao aqui descrita.

A simulagao foi desenvolvida no software CimStation, uma ferramenta que de acordo
com o fabricante (AC&E, 2008), é um programa utilitdrio de simulagao de facil uso e
compreensivel, que trabalha completamente off-line, eliminando o risco de danos aos equi-
pamentos e liberando os robos e outros equipamentos para producao continua. A interface

do CimStation, com o modelo do Smart5 SiX é mostrada na Figura [2.3]

Conexoes externas

Para automagao on board do robd, a unidade de controle tem algumas entradas /
safdas digitais (I/O). Essas I/O estao disponiveis no médulo SDM, sendo que, alguns
sinais sdo trazidos para a base do robo através do conector X1 de servigos/codificagao
com configuragoes adequadas. Para ser capaz de usar as I/O no programa PDL2; este
precisa ser configurado com o programa especifico (COMAU ROBOTICS, [2010).

2.2.5 Diodo laser

O laser de diodo, como a maioria dos outros lasers, incorporam um intermediador de

ganho em uma cavidade ressonante éptica. Os dimensionamentos tanto do intermediador
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Figura 2.3: Interface do software CimStation

de ganho quanto da cavidade ressonante sao criticos nos lasers modernos. Um esquematico
de exemplo da cavidade de um laser e seus elementos é mostrado na Figura [2.4]

Neste caso, um filtro opcional de selecao de modo também é incluido para permitir
apenas um modo de cavidade para o laser. O intermediador de ganho consiste de um
material que normalmente absorve radiacao incidente em algum alcance de interesse do
comprimento de onda. Mas, se a pulsacao ocorre através de energia elétrica ou optica,
os elétrons dentro do material podem ser excitados para niveis maiores e desequilibrados
de energia. Assim a radiagao incidente pode ser amplificada através da estimulacao da
desexcitacao destes elétrons juntamente com a geracao de radiacao adicional. A cavidade
optica ressonante suporta um numero de ondas de cavidade permanentes ou intermedi-
adores. Como ilustrado nas Figura (b) e (c), estes ocorrem onde o comprimento da
cavidade ¢ um multiplo de um meio comprimento de onda. Se o ganho resultante for
suficiente para ultrapassar as perdas no intermediador ressonante 6ptico da cavidade, esse
intermediador ¢ dito ter atingido o limite, assim, luz relativamente consistente sera emi-
tida. A cavidade ressonante fornece a realimentacao positiva necessaria para a radiagao
ser acumulada. Entao uma oscilagao laser pode ser estabelecida e sustentada acima do
limite dos niveis de pulsacao. As caracteristicas tipicas de luz-pulsacao e corrente para um
diodo laser é mostrado na Figura (d). O limite pode ser identificado pelo grafico de
poténcia de saida da luz versus caracteristicas de pulsacao através de uma curva aguda,
como ilustrado na Figura [2.4] (d).

Desde a sua descoberta, os lasers tém se manifestado em materiais solidos, liquidos,
gasosos e na forma de plasma, sendo mais difundido principalmente como diodo (ou
semicondutor) (COLDREN; CORZINE; MASHANOVITCH, 2012)).

Quando usado para corte de metais, o diodo laser possui a vantagem de ter uma maior
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Filtro de sele¢do de modo
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Figura 2.4: (a) Um esquema simples de um diodo laser. (b) Componentes necessarios
para uma cavidade laser de apenas uma frequéncia—dois espelhos, um intermediador de
ganho e um filtro de selecao de modo, que é necessario para uma operacao de apenas
um comprimento de onda A. (c) Caracteristicas espectrais de elementos laser que sao
superimpostas para apenas um modo de operacao: os modos de cavidade sao dados por

m -3 = nL, onde 0 modo m ¢é um inteiro, e 7 é o indice de refracao efetivo. (d) As

caracteristicas luz-corrente tipicas de um diodo laser. Fonte: Adaptado de [COLDREN;
CORZINE; MASHANOVITCH| (2012)

absorcao se comparado aos outros tipos de laser utilizados para corte, como o Laser de
COa, o Laser de fibra e o Laser Nd-YAG.
Na Figura [2.5] é feita uma comparagao entre esses tipos de laser usados para corte dos

metais Aluminio, Cobre, Ouro, Molibdénio, além de ago macio e ago carbono.
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Figura 2.5: Absorcao de varios metais numa faixa de comprimento de onda relevante para
aplicagoes industriais, mostrando diodo laser direcionado operando a 970 nm consoante a
uma maior absor¢ao do que lasers de fibra. Fonte: Adaptado de LARCOMBE] (2013)

Outros estudos, mostraram que além dessa propriedade, o diodo laser também é van-

tajoso no que se refere ao acabamento do corte, tendo o diodo laser tendéncias a deixar

menores rugosidades nas pegas cortadas, como mostrado por WOOD]| (2015) na Figura

[2.6] onde é feita a comparacao entre o estado de superficie produzido por um corte usando

COs e o laser de diodo direcionado em superficies de ago macio de 1 a 4 mm de espessura

usando 2 kW de poténcia.

Rugosidade (Ra)
v

1.8
1.6
14
1.2
1.0
0.8
0.6
04
0.2
0.0

Diodo laser direcionado

N 1578 1.596
L pe ®
- 1.152 1.129
i A4 3
R 0.25 0.285 0353
- 0.15 . .
i -

| | | |
0 1 2 3 4

Espessura (mm)

Figura 2.6: Comparagao da rugosidade superficial produzida em ago macio ao ser cortado
com CO; e laser diodo direcionado. Fonte: WOOD] (2015)
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2.2. Fundamentacao Tedrica

2.2.6 Coddigo-G

O Cédigo-G ¢ a linguagem que uma maquina CNC interpreta, a fim de mover seus
eixos e realizar operacoes.

A unidade basica do programa é chamada de bloco, que é visto em forma impressa
como uma linha de texto. Cada bloco pode conter uma ou mais palavras, que consistem
em uma letra, descrevendo uma configuracao a ser feita, ou uma funcao a ser executada,
seguida de um campo numérico, fornecendo um valor para essa funcao. Varias palavras
podem ser combinadas para especificar movimentos em varios eixos ou executar func¢oes
especiais (ALAIN| 2010).

A programacao em cédigo-G é vastamente utilizadas nas maquinas CNCs em geral,
inclusive nas de corte e gravacao a laser. Isso produz uma demanda de softwares CAM
para geracao automatizada de trajetorias, a fim de realizar a fabricagao de um determinado
produto e, criada essa demanda, por um outro lado, sao criados constantemente novos
softwares para essa finalidade. Na Figura ¢ mostrado um bloco de programagao em

codigo-G.

N° de N° da
identifica¢do Dimensoes  ferramenta

/\

N10 G91 GO1 X15 Y30 F50 TO1 MO4

\/ [

Funcoes Taxa de Funcgoes
preparatorias avango maistas

Figura 2.7: Um bloco de programacgao em cédigo-G

2.2.7 Linguagem de programacao PDL2

O PDL2 é uma linguagem de programacao derivada da linguagem Pascal, usada para

escrever programas e aplicagoes, consistindo em declaragoes para:
e movimentar bracos robéticos;
e acompanhar o fluxo de um programa (if, while, repeat, for, ...);

e enviar e receber informagoes sobre arquivos (leitura e gravacao de arquivos abertos),

dispositivos, protocolos em série;

e monitoramento de até 255 eventos e estados por programa, incluindo portas de

entrada/saida;
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2.2. Fundamentacao Tedrica

e implementacao de tratamento de erros.

Além disso, inclui quase 200 rotinas e funcoes pré-definidas com varios propdsitos uteis
para diversificar o manuseio do movimento do braco e controle do processo.

Permite executar simultaneamente mais de 250 programas miultiplos para lidar com diver-
sos aspectos do controle de processo de uma aplicagao. Uma tinica Unidade Controladora
também pode controlar varios bragos robdticos e equipamentos relacionados.

A linguagem da a possibilidade para manipular até 4 bragos, com 10 eixos (4 deles
podem ser auxiliares), cada um dependendo da configuracao do hardware. Um ambiente de
edicao integrado, incluindo verificacao de sintaxe e execucao de instrucoes, esta disponivel
na controladora do robd (COMAU ROBOTICS| 2014).

Na Figura [2.8 ¢ mostrada uma linha de programacgao voltada para movimentacao de

um robo.

Comando de Condig¢ao
movimentacdo  de destino

/ (x, y, z e dngulos de Euler)
MOVE LINEAR TO POS(15, 30, 0, 180, 180, 180, ")

¢

Tipo de Funcao de declaragao Config.
trajetoria da posicdo de desitno  adicional

Figura 2.8: Linha de programacao em PDL2 para movimentacao

2.2.8 Modelagem cinematica de robos

Os modelos cinematicos descrevem os movimentos do robo independentemente das for-
¢as que executam a movimentacao, isto é, todas as propriedades geométricas e temporais
do movimento. A cinematica relaciona o vetor de posicoes angulares das articulacoes ¢
com a posicao p e a orientacao ¢ do frame da ferramenta do robo, cuja origem coincide com
o ponto central da ferramenta (Tool Center Point - TCP). Um exemplo de uma rela¢ao
cinemaética é a cinematica direta, em que a posicao e a orientacao do frame da ferramenta

sao descritas como uma funcao do vetor das posicoes angulares das articulagoes como

onde X é a posicao e orientacao do sistema de coordenadas da ferramenta, também

chamado de pose, definido como

X = m (2:2)
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2.3. Definigao dos itens de seguranga

e I'(:) é uma fungdo matricial nao-linear. O sistema de coordenadas da ferramenta é
descrita num frame de referéncia, isto é, um sistema de coordenadas, ligado a base do
robo, denominado frame de base. Os frames descritos sao ilustrados na Figura [2.9
Descrever a pose do manipulador pelos angulos das juntas é frequentemente simboli-
zado como representacao do espaco articular da pose do robo, enquanto que ao descreve-la

pela posicao e orientacao da ferramenta é simbolizada como representacao do espaco de

tarefa, que é normalmente implementado em coordenadas cartesianas (MOBERG, 2010).

Figura 2.9: Frames da base e da ferramenta laser

2.3 Definicao dos itens de seguranca

A luz laser oferece riscos a visao, sendo necessario a utilizacao de equipamento de
protecao individual durante o seu emprego e realizacao do corte.

Para tanto, foi adquirido um éculos de protecao, mostrado na Figura[2.10] O EPI, de
acordo com o fabricante, possui uma densidade 6ptica (OD) de 4, o que equivale a uma
transmissao de luz de 0,1* = 0,0001 da luz original. A protecao contra luzes ultravioletas,
de acordo com o fabricante é de 85% para comprimentos de onda de 405 nm a 450 nm,
40% para comprimentos de onda de 460 nm a 700 nm e 55% para comprimentos de onda
de 800 nm a 2000 nm.

Além disso, como medida de seguranca, foi estampado o sinal de adverténcia mostrado
na Figura [2.1Ta] que adverte para a existéncia ou utilizagdo de raios laser num determi-

nado local. Este foi afixado nos entornos do Laboratério de Robética, local onde serao
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2.3. Definigao dos itens de seguranga

Figura 2.10: Oculos de protecao adquirido para uso durante o manuseio da ferramenta no
trabalho. Fonte: Pagina do produto ALI EXPRESS) (2016).

executadas as gravagoes, como mostrado na Figura [2.11b] Para verificar a padronizacao

dos sinais foi consultada a Norma Regulamentadora N° 26 — Sinalizacdo de Seguranca

(BRASIL, 2015)), que tem como objetivo fixar as cores que devem ser usadas nos locais de

trabalho para prevencao de acidentes, identificando os equipamentos de seguranca, deli-
mitando areas, identificando as canalizacoes empregadas nas industrias para a condugao
de liquidos e gases advertindo contra riscos. Este sinal de adverténcia se enquadra dentro

da norma.

USE PROTETOR
DE OLHOS

_—." — _— .‘-.' IE:
Figura 2.11a: Placa de sinalizacao de H ﬁ

seguranca para locais com incidéncia de Figura 2.11b: Placa de sinalizacao afixada no
laser. Fonte: Adaptado da pégina do laboratério

produto SINALIZACAO FACIL] (2016).

Além da sinalizacao, o laboratério de robdtica conta com um isolamento fisico do
conjunto de equipamentos onde esta localizado o robo e laser, por meio de divisorias.
Esse fator contribui para a seguranca evitando um contato direto com maos e outras

partes do corpo do usudario que realiza o manuseio de fora do isolamento.
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2.4. Analise do funcionamento de uma maquina laser comercial

2.4 Analise do funcionamento de uma maquina laser
comercial

Para conhecer de perto o funcionamento de uma maquina de corte e marcagao a laser
foi visitada a empresa Terra DJ, atuante em Divinépolis e regiao no setor de iluminacao
para festas e produtos para profissionais em producao de eventos. A empresa possui
duas maquinas de corte a laser para dar subsidio na producao de alguns dos objetos
usados para confeccao de seus produtos através do corte de pecgas plasticas. Uma delas,
mostrada na Figura[2.12] é de produ¢ao nacional: a L-1210 da marca ECNC. Dentre suas
caracteristicas, a maquina possui uma area 1til de corte e marcacao de 1200 mm x 1000

mm e uma velocidade maxima de corte e gravacao de 500 mm/s.

Vi VW Wy -ECcHC.C«

T r |

Figura 2.12: Méquina de corte a laser ECNC L-1210

Através da andlise realizada, foi possivel verificar que a méquina realiza o corte utili-
zando um tubo de laser de CO, de 100 W de poténcia, onde o feixe de luz é direcionado
usando 3 espelhos posicionados com precisao, sendo um deles fixo, juntamente ao tubo
laser, e os outros dois movimentados junto com o cabecote de corte, que possui uma lente
para focalizagao em sua extremidade. Esta contém ainda um visor LCD, que integrado a
controladora permite o ajuste através do painel de parametros gerais como a velocidade
do corte e ainda contém outras funcionalidades, como acompanhamento em tempo real
do corte, destacando no display o desenho e quais partes dele foram executadas.

Um ponto de relevancia é o tamanho do tubo laser; 1400 mm de comprimento por 80
mm de didmetro (razao pela qual torna invidvel sua utiliza¢do no brago robdtico indus-
trial), nesse arranjo o tubo se mantém fixo enquanto é movimentado o cabegote com os

espelhos.
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Capitulo

Desenvolvimento da Ferramenta

Durante o trabalho foi desenvolvido um primeiro prototipo usando um diodo laser de
500 mW e comprimento de onda de 808 nm. Porém, com essa poténcia e comprimento
de onda nao foi possivel realizar marcacoes nos materiais averiguados. Entao, durante
o trabalho foi comprado um novo laser de maior poténcia, 2000 mW, e comprimento
de onda de 445 nm, com o qual foi possivel realizar a gravacao em diversos materiais.
Ao longo do trabalho, foram projetadas e construidas as estruturas mecanicas de ambas
as ferramentas laser para o robd, resultando em dois dispositivos. Foi feito também o
projeto eletronico para acionamento e regulacao da poténcia da ferramenta de 500 mW.
Esse desenvolvimento nao foi necessério para o laser de 2000 mW, que j& inclui uma fonte

com circuito para acionamento/regulacao do laser.

3.1 Protoétipo de 500 mW e comprimento de onda de
808 nm

Usando a metodologia previamente definida, primeiramente foi feito a identificacao da
necessidade de um emissor laser para gravacao no trabalho.

Com isso, entao foi feita uma pesquisa de suporte para identificagao de possiveis emis-
sores para aquisicao e uso no trabalho. Encontrado um, foi feito a aquisicao, e a primeira
ferramenta de marcagao laser para o robo Comau Smarth SiX foi baseada no emissor
mostrado na Figura [3.1]

Para uso no trabalho foi feito uma outra pesquisa de suporte para busca dos detalhes

desse emissor laser, onde foi encontrado que os aspectos técnicos deste diodo laser sao:
e Poténcia de saida de 500 mW e comprimento de onda de 808 nm
e Tensao méaxima de trabalho de 1,9 Vce

e Corrente de trabalho de 540 mA
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3.1. Prototipo de 500 mW e comprimento de onda de 808 nm

Figura 3.1: Diodo laser de 500 mW adquirido para o trabalho

e Temperatura de trabalho de -10 a +40 °C
e Dimensoes TO-18 (5,6 mm)

A tensao nominal de alimentacao do laser, relativamente baixa, simplifica o sistema
de alimentacao e o circuito de acionamento. Sobretudo se comparada essa tensao com
a tensao de acionamento de um tubo laser COs, cuja demanda é de altas tensoes DC,
geralmente em torno de 10 a 25 kV.

Além disso, o encapsulamento padronizado pelo JEDEC também fornece um bom
suporte ao trabalho no sentido de que, nao sera necessario o desenvolvimento de um
suporte novo, no caso do projeto requerer alguma modificacao, seja ela para aumento da
poténcia do laser ou alguma mudanca no comprimento de onda deste. Isto por haver
uma grande gama de lasers de diodo com variadas poténcias e comprimentos de onda que
portam o mesmo encapsulamento TO-18. Este termo é uma abreviagao para Transistor
Outline Package, Case Style 18.

Foi feito o desenho do diodo laser numa ferramenta CAD para uso posterior durante
o projeto, este pode ser encontrado no Anexo [A.T]

Posteriormente, para detalhamento do circuito eletronico, foi buscado as curvas elé-
tricas do laser. Estas que serao utilizadas consecutivamente ao longo do desenvolvimento
da eletronica da ferramenta podem ser vistos nas Figuras e Desses dois gréficos
é possivel tirar as informacgoes sobre a alimentacao do laser e sua saida a partir de niveis

de tensao e corrente diferentes.
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Figura 3.2: Corrente Direta versus Tensao Direta. Fonte: Adaptado de UNION OPTRO-|
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Figura 3.3: Corrente Direta versus Poténcia ()ptica de Saida. Fonte: Adaptado de UNION
OPTRONICS (2013)

3.1.1 Projeto e Dimensionamento Mecanico do Suporte

De posse das caracteristicas basicas iniciais passou-se para o projeto mecanico da
ferramenta, onde para o seu desenvolvimento foi usado o desenho técnico do flange do
robo, fornecido no manual deste pelo fabricante, como visto na Figura (3.4

A partir do desenho pode ser observado que sao necessarios 4 parafusos M6 para a
fixagdo de um objeto no flange do robd. Sendo assim, foi necessario criar os furos e bolsoes
para a entrada e permanéncia dos parafusos na ferramenta.

Para enclausurar o diodo laser foram necessarias outras duas pecas e parafusos. Essas
pecas foram projetadas de forma que o componente laser fosse encaixado sem sobrar
espacos para a movimentacao livre que pudesse vir a comprometer o alinhamento de seu
feixe de luz. E por fim, dois parafusos travam todo o sistema deixando todas as partes
fixas.

Além disso, também foi deixado um espaco plano na ferramenta para a fixacao da
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Figura 3.4: Suporte do flange de fixacao. Fonte: |COMAU ROBOTICS| (]2007[).

placa de alimentacao. Por fim, foi criado um canal para a passagem da fiagao proveniente
da alimentacao do diodo laser.

O dimensionamento dos parafusos e porcas foram feitos levando em consideracao dia-
metros e comprimentos comerciais disponiveis e as respectivas dimensoes do sistema.

O projeto mecanico final da ferramenta pode ser visto, em uma vista explodida, con-

tendo todos os componentes, na Figura [3.5

Figura 3.5: Vista explodida da ferramenta de marcagao laser

Sao listados, na Tabela [B.1] todos os elementos mecanicos da ferramenta, com seus
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3.1. Prototipo de 500 mW e comprimento de onda de 808 nm

respectivos detalhes.

Item Qtd. Descrigao Peso total aproximado (g)
1 1 Diodo Laser < 0,1
2 1 Tampa do suporte 0,4
3 1 Suporte dos parafusos 0,3
4 1 Base do suporte 21,3
5) 4 Parafusos M6 x 20 20,2
6 2 Parafusos M3 x 18 1,8
7 2 Porcas M3 0,7

Tabela 3.1: Lista das partes da ferramenta

As extremidades da ferramenta foram feitas arredondadas para que esta ocupasse um
espago de trabalho menor durante a execucao de marcagcoes, aplicacao disso, inclusive com
a finalidade de evitar pequenas colisoes.

A montagem da ferramenta, como vista na Figura [3.6] é feita de forma simples,
colocando-se o componente laser, passando sua fiacao através do canal, e em seguida,
parafusando todo o conjunto. Na mesma figura também pode ser visto a forma resultante

da ferramenta montada em uma perspectiva traseira.

Figura 3.6: Montagem mecanica da ferramenta de marcacao laser

Os desenhos completos de cada um dos elementos da ferramenta podem ser vistos no

Apéndice
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3.1. Prototipo de 500 mW e comprimento de onda de 808 nm

3.1.2 Projeto eletronico da primeira ferramenta

A eletronica necessaria ao projeto da primeira ferramenta de marcacao a laser constitui-
se do acionamento, ativacao e desativacao de todo o conjunto, e ajuste da poténcia do
laser de forma elétrica. Para isso, foi deixada uma face plana na ferramenta, visando a fi-
xagao de uma PCI, como visto na Figura[3.7] O espago possui uma &rea plana de 15x28,3
mm. Durante o projeto e desenvolvimento dos circuitos que integrariam a ferramenta,

seriam usadas essas dimensoes como parametros das medidas totais da placa.

Figura 3.7: Face plana da ferramenta para a fixagao de uma PCI

Visto as limitagoes de poténcia do robd, visando aumentar a flexibilidade e tornar
o projeto portavel para outros robos ou mesmo para uma mesa X-Y automatizada, os
elementos que necessitam de poténcia nao serao alimentadas pelo préprio robd, sendo
necessario também uma fonte de alimentacao externa. Por conseguinte, o sistema podera

ser coordenado a partir de um sinal elétrico de baixa intensidade.

3.1.3 Dispositivo de chaveamento do laser

O circuito que ird fazer o chaveamento elétrico do sistema é baseado em um relé
eletromecanico de 24 V, o propésito desse circuito é servir-se de uma chave eletronica que
deverd ser acionada por uma porta de saida digital do robo, automatizando o processo de
marcacao sem a necessidade de intervencao.

Um relé comercial com as caracteristicas citadas é o JQC-3F, com tensao de aciona-
mento da bobina de até 31,2 V e poténcia de 360 mW. Este relé suporta até 30 V DC e

10 A na parte de comutacao. O componente possui um tempo de chaveamento < 10 ms,
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3.1. Prototipo de 500 mW e comprimento de onda de 808 nm

sendo assim, serao necessarios testes da velocidade de gravagao para a verificacao se este

tempo de chaveamento sera suficientemente pequeno para esta aplicacao.

3.1.4 Circuito de regulacao de poténcia

Um circuito integrado, largamente utilizado para a regulagem de tensao, com apli-
cagoes variadas na eletronica, ja possuindo uma limitacao de corrente e protecao contra
sobrecarga térmica integrada, se trata do CI LM317. Este CI é uma solucao ideal para
o uso neste trabalho objetivando a regulagem da poténcia do diodo laser, além de que,
também fora utilizado em RAMOS| (2011) com a mesma finalidade.

Um circuito de aplicacao genérico deste componente, visando a regulagem da tensao

de saida Vj foi obtido no manual e pode ser visto na Figura |3.8|

D1
1N4002

%

Input Output
Vi O P LM317 P . ° 0 Vo
Adjust R
240 Q
x D2
Vref=1.25V 1N4002
Iadj
—Gi — Co
0.1 pF ® @ 1.0 uyF
RZ p— CADJ

l °
- ]

Figura 3.8: Circuito de aplicacao do LM317. Fonte: |TEXAS INSTRUMENTS| (]1997[)

A partir desse circuito, a tensao de saida Vp é calculado de acordo com a Equagao [3.1]

R
Vo = Vies (1 + R_2) + ([Adj X RZ) (31)
1

Sendo assim,

& _ VO — (IAdj X RQ)
Rl V;ef

Como visto anteriormente no manual do diodo laser, Figura|3.2] a tensao maxima para

1 (3.2)

o laser deve ser Vo < 1,9 V. Sendo o objetivo da regulagem entao manter a tensao no
laser 0 < Vp < 1,9 V, variando assim a tensao entre toda a amplitude de trabalho do

componente.
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3.1. Prototipo de 500 mW e comprimento de onda de 808 nm

Para satisfazer essa imposigao, sera necessario o calculo de R; e Ry que resultarao
nessa variacao na saida do circuito.

De acordo com o fabricante I44 ¢ tipicamente 50 pA e desprezivel na maioria das
aplicacoes, inclusive nesta. V,.y = 1,25 V.

Sendo assim, a partir da Equacao , tem-se que g—f < 0,52% ~ 0,5.

De forma a nao limitar a corrente no diodo laser, foram escolhidos valores baixos de
Ry e Ry. Sendo, Ry = 200 €2 e Ry um potenciometro de 100 €2, satisfazendo as condigoes
impostas.

Em seguida, foi simplificado o circuito de aplicagao mostrado anteriormente de forma a
remover os componentes que serao desnecessarios nessa aplicagao em questao. O circuito

final resultante pode ser visto na Figura [3.9]
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Figura 3.9: Circuito para ajuste da poténcia do laser

Por fim, foi desenvolvido uma PCI para a colocacao dos componentes e realizacao
do circuito. Essa PCI foi desenvolvida observando as dimensoes do suporte mecanico
da ferramenta, de forma a ser vinculada nesse elemento. Essa PCI pode ser vista na
Figura do Apéndice [C]

O fornecimento de energia do sistema deve ser feito através de uma fonte de alimen-

tacao de 5 Vcc.

3.1.5 Adaptacao da ferramenta para colocagao das lentes

Assim que foram feitos os primeiros testes com o diodo laser de 500 mW adquirido, foi
percebida a seguinte inconsisténcia em seu feixe de luz; elevado espalhamento da radiagao
Otica, inviabilizando o alcance de uma concentragao 6tima o suficiente para realizar a
gravagao em madeira, objetivo principal do trabalho. Com isso foi percebido a falta de

um sistema de focalizacao do feixe através de lentes.
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Visando solucionar a necessidade descrita, foi procurado por sistemas de lentes focais
que pudessem ser montadas ao diodo laser ja adquirido, com encapsulamento do tipo TO-
18. A principio foram encontrados dois tipos, sendo a diferenca basica entre um e outro
apenas o material com que era feito; um sistema o encapsulamento é feito de plastico ao
passo que o outro é feito de aluminio. O principal fato para a escolha das lentes feitas de
aluminio sobre as de pléastico é a vantagem deste material metalico ser capaz de dissipar
melhor o calor gerado pelo componente laser, dispensando o uso de aletas ou ventoinhas
para refrigeragao.

Entéo, foi adquirido um sistema de lentes como o da Figura [3.10a] para focalizar
a luz e concentra-la de forma mais adequada num ponto menor, vislumbrando talvez a

possibilidade de gravacao.

Figura 3.10a: Conjunto de lentes adquirido Figura 3.10b: Conjunto de lentes montado

Porém, para uso dessas lentes na ferramenta foi necessario algumas modificagoes no
projeto da ferramenta de forma a adaptar esse item, sendo a principal delas um alon-
gamento na tampa do suporte do laser. Entao, foram redesenhadas as pecas mecanicas
da ferramenta, fazendo uma adaptacao da primeira aqui mostrada. No Apéndice é
apresentado o desenho técnico mecanico das pecas.

Redesenhados a base do suporte, o suporte dos parafusos e a tampa do suporte, estes
foram impressos, os dois tltimos componentes colados e entao deu-se o acabamento. Essas
pecas podem ser vistas nas Figuras e

Com o protétipo pronto foram feitos os testes com o diodo laser. Porém, mesmo

com o conjunto de lentes, foi verificado que essa poténcia de 500 mW, associada a esse
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3.2. Protoétipo de 2000 mW e comprimento de onda de 445 nm

Figura 3.11a: Tampa do suporte com Figura 3.11b: Suporte da base com
ajuste para as lentes ajuste para as lentes

comprimento de onda de 808 nm nao sao adequados para gravagao. O teste realizado
consistiu em manter o laser mirado e focalizado (menor didmetro visual possivel) numa
chapa de madeira, e mesmo mantendo este por varios segundos nao foi verificado nenhuma

marcacao na madeira.

3.2 Protétipo de 2000 mW e comprimento de onda
de 445 nm

Foi procurado no mercado de componentes e dispositivos, um laser com poténcia um
pouco mais alta que o anterior e que possuisse poténcia e comprimento de onda adequados
para gravacao em madeira. Feita uma busca nos conjuntos utilizados para essa finalidade,
sendo encontrado e adquirido um conjunto contendo um diodo laser de 2000 mW e 445
nm de comprimento de onda.

Nesse conjunto, o diodo laser é encapsulado num sistema de lentes, dentro de uma aleta
conectada a uma ventoinha. Além do sistema de laser, também vem incluso no conjunto
uma fonte de acionamento e regulagao, que também possui um sistema de refrigeracao
com aleta e ventoinha. Essa fonte inclui uma entrada para acionamento e regulagao da
poténcia do laser do tipo TTL com frequéncia de trabalho de 0-20 kHz. Todo o conjunto
adquirido para o trabalho é mostrado na Figura [3.12

3.2.1 Projeto e Dimensionamento Mecanico do Suporte

Ao contrario do projeto mecanico do suporte para a ferramenta laser de 500 mW de-

senvolvido anteriormente, o projeto desse suporte nao pode ser feito de forma a posicionar
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3.2. Protoétipo de 2000 mW e comprimento de onda de 445 nm

Figura 3.12: Laser e fonte adquiridos para uso no trabalho

a ferramenta centralizada junto ao flange do brago robdtico, isso devido a sua forma me-
canica; o posicionamento do dissipador de calor e da ventoinha no encapsulamento do
laser adquirido sao centralizados com o feixe de luz laser.

Sendo assim, de forma a nao obstruir o fluxo que circula para realizar a refrigeracao
da ferramenta foi necessario o desenvolvimento de uma peca de suporte cuja fixagao do
laser nao fosse centralizada. Isso gerou duas adversidades em relagao a definicao do TCP
da ferramenta; devido ao deslocamento em uma das diregoes (z, se considerado o frame
da base), dificulta o uso do método de definicgao do TCP por 4 pontos, método esse
realizado manualmente de forma guiada no TP do braco robético, e indiretamente gera
alguma angulagao entre o frame do flange do robo e da ferramenta devido a flexibilidade
do suporte, feito de ABS, e tensoes internas geradas na pega durante sua impressao que
podem ter provocado alguma deformagao na parte de fixagao ao encapsulamento do laser,
em relacao ao plano de fixagao ao flange, fora de centro.

Para esse projeto, foram utilizados novamente os desenhos da flange do robo, que
possibilita a fixacao de quaisquer ferramenta através de 4 parafusos M6. Além do desenho
do flange do robd também foi utilizado um desenho do dissipador e encapsulamento do
laser, que possui, em uma das laterais, 7 furos para parafuso M3, dos quais foram utilizados
4 para a montagem.

Além do planejamento através dos desenhos das pecas envolvidas, outro fator levado
em consideracao no projeto foi os limites da tecnologia de fabricagao que seria usada para
producao desse suporte, a impressao 3D. Dentre os limites dessa tecnologia de fabricacao
o principal é a limitacao quanto a pontes na peca a ser impressa, isto é, camadas para

serem preenchidas acima de camadas vazias. Feitas tais consideragoes e atendendo as
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3.2. Protoétipo de 2000 mW e comprimento de onda de 445 nm

especificagoes do projeto o suporte foi modelado em software CAD, onde também foi feita

uma simulacao de montagem, podendo ser visto na Figura [3.13]

Figura 3.13: Simulagao da fixacao da ferramenta no robo

Feita essa simulacao, foi entao fabricada a peca. O suporte impresso pode ser visto na

Figura [3.14a] além de sua montagem no dispositivo laser na Figura [3.14b]

Figura 3.14a: Suporte para

fixacio do laser Figura 3.14b: Montagem do suporte

para fixacao e laser

3.2.2 Modelagem cinematica da ferramenta

Vislumbrando as possibilidades criadas pelo trabalho e de forma a otimizar a utilizagao

da orientacao de uma ferramenta possibilitada pelo uso dos seis graus de liberdade do
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3.2. Protoétipo de 2000 mW e comprimento de onda de 445 nm

brago robdtico, isto é, poder movimentar o ponto de gravagao do laser nos trés eixos
de movimentagao e em mais trés eixos de orientagao, viabilizando assim a realizacao de
gravagoes em nao s6 geometrias planas, mas em sélidos com formas complexas, como
cilindros, cones e até esferas.

E isso é promovido pelas proprias ferramentas de programacao do robo através da
definicao do ponto central da ferramenta, ponto esse que sera movimentado e orientado.
Para isso, é necessario realizar a modelagem cinematica da ferramenta e com isso definir
o TCP através da programacao das distancias e orientagoes do ponto de gravacao em
relacao ao ponto final do flange do braco robdético.

A modelagem cinemaética realizada no trabalho, consiste em encontrar a pose da ferra-
menta em relacao ao flange do robo, onde é conectada quaisquer ferramentas. Sendo assim,
foi utilizado a modelagem em CAD da ferramenta feita, para calculo dessas distancias,

como mostrado na Figura [3.15

%
00O
1
]
[of T[]
] ]

Feixe de luz

271,78

Ponto focal

Figura 3.15: Modelagem CAD da ferramenta e distancias até o flange

Através do desenho, pode ser visto que com a mecanica desenvolvida, o flange se
mantém alinhado com o feixe do laser, sendo assim, as orientacoes entre a ferramenta e o

flange sao nulos, tendo entao uma diferenca apenas nas diregoes z e z.
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3.2. Protoétipo de 2000 mW e comprimento de onda de 445 nm

3.2.3 Circuito de regulacao e ativacao do laser

Para automacao da ativagao/desativacao do laser durante a gravacao, foi necessério
implementar uma conexao entre o circuito de ajuste da poténcia do laser e a fonte do laser
no sistema de controle do brago robético (Comau C5G). Para efetivar essa ligagao, primei-
ramente foi consultado o manual do sistema de controle do robo, (COMAU ROBOTICS,
2014), visando a identificacdo e localizagao das portas de comunicacao desse sistema. Den-

tre seus canais de transmissao de sinais, utilizadas para o controle de processos, existem
algumas de entrada digital, usadas principalmente para sensoriamento de sinais, e outras
de saida, também digitais, usadas principalmente para controle de processos dentro do
espaco de trabalho do brago robdtico ou ainda mais externos.

Apés identificado os médulos de comunicagao foi necessario sua ativagao (conexao des-
ses médulos ao médulo de alimentacao e seguranca), isso foi auxiliado pelo prof. Adriano
Nogueira D. Lopes. No manual foi verificado que as portas da controladora voltadas para
comunicag¢ao se localizam em um moédulo de saida digital no interior do compartimento
de controle do robo, visto na Figura [3.16a] Identificado o barramento, foi realizada entao
a ligacao de dois fios, como mostrado na Figura[3.16D] que conduzem o sinal até o circuito

de controle.

Figura 3.16a: Compartimento de controle Figura 3.16b: Conexoes realizadas na contro-
do robo ladora

O circuito de controle entao foi feito de forma a realizar a conexao dos fios da saida
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3.2. Protoétipo de 2000 mW e comprimento de onda de 445 nm

digital do rob6 em um fotoacoplador e, com isso, conectar o sinal vindo do Arduino a

fonte de regulacao do laser. O esquematico desse circuito pode ser visto na Figura [3.17]

PWM_ARDUINO

OPTACOUPLER 10
20
1 — 5
© V7 DIN_LASER
DOUT_ROBO 2 4 10
20
4N25M []

GND
|

Figura 3.17: Circuito de acionamento e regulacao da poténcia do laser

A forma como é feito esse controle em tempo real da ligacao do feixe de luz nas
posicoes necessarias, isto €, em quais instantes sao executados os comandos de ativagao e

desativagao do laser computacionalmente, é descrito na Segao [4.1]

3.2.4 Fonte de alimentacao da ferramenta

Com o propésito de realizar a alimentagao elétrica de todo o sistema do laser, foi usada
uma fonte chaveada reutilizada de computador, essa fonte, mostrada na Figura [3.1§] tem
capacidade para fornecimento de até 250 W de poténcia em qualquer de seus pinos de
alimentacao. Para dispor-se desse fornecimento de energia, foi soldado um conector aos
cabos que fornecem 12 Vce (amarelo e preto) e assim ligados a alimentacao do circuito

desenvolvido para acionamento e controle da ferramenta.

Figura 3.18: Fonte de alimentacao reciclada utilizada para energizacao da ferramenta

37



Capitulo

Programacao

A programagao dos algoritmos foi desenvolvida em duas frentes: uma parte no compu-
tador, onde é realizado a conversao do desenho em cédigo de movimentacao para o braco
robdtico e a outra parte no lado do microcontrolador, que faz a regulagem da poténcia do
laser através de um PWM.

No lado do computador, a programacao se deu em linguagem C++, através do am-
biente de desenvolvimento Qt Creator, uma plataforma de programacao livre e de cédigo
aberto. O objetivo principal desse programa foi ser capaz de converter um arquivo de
instrucoes de coordenadas em cdodigo-G (aqui usada a extensao .tap) em outro contendo
instrugdes de movimentacao na linguagem do robo industrial, em PDL2 (extensao .pdl).

A parte do microcontrolador, foi feita através do ambiente do préprio Arduino com o
objetivo de controlar o duty-cycle de um sinal PWM através do comando do computador.

Para conversao de um desenho em pontos para gravagao, é preciso que esse esteja em
um formato vetorizado. Algum dos programas que permitem a elaboracao de desenhos
vetorizados sdo: SolidWorks®, AutoCAD®, CorelDRAW® e outros, alguns destinados
especificamente a design gréafico e outros voltado para desenhos de engenharia.

De posse do desenho vetorizado, é necessario sua discretizacao e conversao em codigo-
G, para ser entao transformado em cédigo na linguagem do braco robdtico usando o
software desenvolvido neste trabalho. O que a conversao dos desenhos vetorizados em
c6digo-G faz é abaixar o nivel da representacao dos padroes geométricos transformando-
os em pontos coordenados. Esse tipo de representagao ¢ mais acessivel e por isso foi usado
no trabalho.

O software aqui usado para discretizacao de curvas e geracao dos pontos foi o All to
G-Code Converter. Esse aplicativo é de distribuicao gratuita e permite a importacao de
arquivos nas extensoes: .dxf (Drawing Exchange Format) e .plt (Plot drawing). Esses
tipos de arquivos salvam as geometrias existentes nos desenhos, tais como retas e curvas,

num nivel mais alto, formado por pela localizacao de pontos interligados ou nao. A
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4.1. Conversao de Cédigo-G para PDL2

interface desse software é mostrada na Figura [4.1]

Allta G-Code Converter = [m] s

Fila  Language About

W CNCtoolsWORLD .on™

O 1 Drag your files here or use "Open files" button: = s Check aut our ather apps:

= == E SRR A ctor Linker
B C\Users\Trl kZ\Google Drive\desenhos tectVI_LASER\CEFET_LOGO dhf

Code Workshop

Choose your settings:
Srarting G-Codes: G-Codes bebween objects:

G1F

Start conversion!
© Savein the same location a3 source file

@ Savein: tap | i)

Mote: next fime you can just drag & drop files on programicon for autematic conversion,

Figura 4.1: Interface do software All to G-Code Converter

Para realizar a conversao de um desenho em um arquivo de codigo-G basta arrasta-lo

para a area de arquivos e clicar em Conuvert.

4.1 Conversao de Cdédigo-G para PDL2

Utilizando-se da tenologia CAM no trabalho, um desenho que se deseja realizar a
gravagao primeiramente é convertido em blocos de c6digo-G para entao serem convertidos
em comandos de movimentacao na linguagem do robo, PDL2. Visto que nao pode ser
encontrado nenhum software com essa finalidade disponivel, durante este trabalho foi
desenvolvido um que fizesse exatamente essa tarefa da forma mais direta possivel e com os
seguintes requisitos: ter como entrada um arquivo do tipo .tap contendo uma sequéncia de
instrugoes em cédigo-G e gerar de saida um arquivo do tipo .pdl contendo uma sequéncia
de instrucoes de movimentagoes correspondentes as movimentagoes contidas no arquivo
em codigo-G.

Para isso é aberto e percorrido todo o cédigo-G enquanto salva as coordenadas de
cada ponto (z,y) decorrido. Quando hé algum comando para afastamento da ferramenta
(bloco com movimento em Z no sentido positivo) seguido de retorno significa o fim de
um padrao geométrico e inicio de outro, entao é criado um novo vetor, onde sera salvo

os préximos pontos. Na Figura [4.2a] é mostrado um desenho exemplificando como isso
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transcorre e na Figura um exemplo de como é o c6digo-G resultante desse desenho.

X0.000 Y0.000
X25.000 Y43.301
X50.000 Y0.000
~ X0.000 Y0.000 % Final da primeira geometria
Inicio e final da Z10 % Afastamento da ferramenta
segunda geometria (0,75) X0.000 Y75.000
20 % Aproximagdo da ferramenta
% X0.000 Y75.000 % Inicio da seqgunda geometria
X25.000 Y118.301
X50.000 Y75.000
X0.000 Y75.000

©

Pl
\ Inicio e final da

primeira geometria (0,0)

Figura 4.2b: Cédigo-G resultante desse

Figura 4.2a: Desenho com duas desenho

geometrias contidas

Além disso, o algoritmo foi criado a prova de afastamentos redundantes. Para isso,
quando é percebido algum comando para afastamento da ferramenta, é verificado se a
proxima aproximacao é no mesmo ponto, caso seja, ocorreu um afastamento redundante e
o ponto é salvo no mesmo vetor e caso contrario, é feito como descrito acima e criada uma
nova lista de pontos. No Algoritmo 1, mostrado abaixo, pode ser visto o pseudo-cédigo
para este procedimento.

Apos a conversao do cédigo-G para a linguagem PDL2, é necessario realizar uma
tradugao, feita no software WinC5G, distribuido pela fabricante do braco robdtico, onde
também pode ser feita a depuragao de codigos em PDL2.

Um arquivo com o cédigo-G de um determinado desenho tem a origem de seu sistema
de referéncia (z,y) em (0,0), mas, tratando-se do robo, é necessério localizar a origem
de onde sera feita a gravacao, isto é, a posicao (x,y,z) e a orientacao (¢, 6, ¥) do robd
posicionado no inicio da mesa de trabalho. Dispondo desses dois sistemas de referéncia,
entao, o que o algoritmo faz é somar as coordenadas de cada um dos pontos do desenho,
que se esta convertendo em um programa PDL2 para gravacao, as coordenadas desse novo
sistema de origens da mesa de trabalho.

O processo para obtencao dos valores ¢ feito aproximando o robo da mesa de traba-
lho, mantendo sua orientagao original padrao, com a ferramenta posicionada na vertical.
Entao, alcancada a mesa através da movimentagao horizontal, é ligado o laser em uma po-
téncia baixa e faz-se a aproximacao vertical de forma a ter o menor didmetro de incidéncia

do feixe de luz laser.
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Algoritmo 1: Algoritmo para conversao de co6digo-G para PDL2

Input: lista de linhas de um codigo-G
Output: lista de linhas de um cédigo PDL2
141

while # fim do arquivo do

Lé a linha ¢ do c6digo-G e verifica:
if hd afastamento ndao-redundante da ferramenta (movimento em Z-) then
| Cria uma nova lista de segmentos e adiciona o ponto nela
end
else
| Adiciona o ponto na lista atual de segmentos
end
1=1+1
end
ns <— numero de listas de segmentos
1 k<+0

while j < n, do
t < tamanho do segmento j
while £ <t do

if k=1 (primeira movimentagdo do conjunto) then
Converte as coordenadas do segmento k da lista j em comando de
movimentagao do robo, incluindo acionamento do laser no fim do

movimento.
end

if k = ng (dltima movimentagao do conjunto) then
Converte as coordenadas do segmento k da lista j em comando de
movimentagao do robo, incluindo desligamento do laser no fim do

movimento.
end

else
Converte as coordenadas do segmento k da lista j em comando de
movimentac¢ao do robo.

end

k=k+1
end
j=7+1

end
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Com isso, o usuario deverd navegar até a aba de Motion no TP do robo e anotar os

valores de posigdo e orienta¢ao, como mostrado na Figura [4.3]

|_Proge i) voio  JEE

R ra y
I e N

‘Geral | Avancadas | Estado | Override |
ARM_POS: ARM_NTP:
{mm] [ -2.368
(mm]
tmm]
]
[ 178.633%
[ 173.4%8 I°]

Erame config

ArmySyncArm
1
COCORD
BASE
; Tool

™ om P N <X

Base

Payload

o)

) ) S

Figura 4.3: Valores de offset da mesa de trabalho usados no software de conversao de
c6digo-G em PDL2

Durante a programacao da conversao de codigo-G em cddigos PDL2, primeiramente
foi utilizado uma outra ferramenta, desenvolvida pelo autor juntamente ao grupo PET,
essa ferramenta baseia-se em uma tocha para soldagem, mas no lugar da tocha, nela foi
colocado um pincel. A ferramenta utilizada para esses testes, e algumas marcagoes feitas

por ela, podem ser vista na Figura [4.4]

Figura 4.4: Ferramenta pseudo-tocha com seu pincel para escrita em papel

Essa ferramenta permitiu realizar alguns testes iniciais, onde ja foram ajustados os
primeiros parametros para a programacao da gravacao, como o tipo de movimentagao

(MOVEFLY), que possibilita percorrer varios pontos seguidos com uma minima redugao
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de velocidade nas extremidades da trajetoria, crucial para o trabalho, ja que uma reducao
de velocidade significa uma gravacao mais acentuada. O movimento do tipo MOVEFLY
faz uma trajetéria entre dois movimentos de uma forma a nao parar no ponto comum
entre eles, fazendo assim um contorno arredondado no caso de dois movimentos lineares,
o que nao é desejado para o trabalho no caso, pois transformaria as quinas do desenho
em arcos. Mas, esse comando de movimentagao possui algumas configuracoes para o tipo
de forma gerada durante o movimento, sendo assim, nos testes também pode ser definido

o tipo mais conveniente para o trabalho.

4.2 Controle de poténcia usando o Arduino

Como dito anteriormente, a fonte de controle do laser adquirido é acionada por um
sinal TTL com frequéncia de 0-20 kHz, e para realizar esse acionamento foi usado um
microcontrolador Arduino Nano que através de uma saida digital com fungao de PWM
realizou o controle de poténcia do laser. Com esse objetivo, foi desenvolvida uma pro-
gramagcao para esse microcontrolador, onde sao feitas as seguintes etapas ciclicamente:
verifica se hd algum comando disponivel na porta de comunicacao e, se caso houver, 1é a
linha de comando e transforma essa instrugao num valor numérico inteiro, nesse caso de
8 bits (0 - 255), e por fim escrevendo esse valor na saida digital na forma de um PWM.
Com isso, para definir uma poténcia para o laser basta abrir o terminal de comunicagao,

digitar e enviar um valor na faixa descrita.

4.3 Definicao do TCP no robo

Foi encontrado no manual de programacao do robd, COMAU ROBOTICS| (2014]),
um método para definicao dos offsets da ferramenta em relacao ao flange. Os valores
utilizados foram os mesmos calculados na Secao [3.2.2] sendo as distancias medidas nos
eixos z e z, isto é, desconsiderando as varigoes provocadas pela flexibilidade e/ou algum
desvio na medida da ferramenta. O método descrito no manual utiliza a seguinte linha de
cédigo para programacao da do ponto central da ferramenta, onde sao passados os trés

valores de distancia cartesianos seguido das trés angulacoes:
$TOOL := P0S(59.66, 0, 271.78, 0, 0, O, ’’)

Apés criado um programa com esse comando, para efetivar a mudanca dessa variavel,
bastou executa-lo no TP do robo. Os resultados dessa calibragao sao mostrados posteri-

ormente na Secao [4.1]
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4.4 Calibracao da velocidade de gravacao

Foi feito um teste para determinacao da velocidade de movimentacao do robo, onde
a definicao de tempo para esse teste foi estabelecida através de uma escala logaritmica,
através do primeiro tempo onde foi observado que era feita a marcagao (30 ms) e um
tempo onde foi observado que este era demasiado, gerando a carbonizagao ao redor da

regiao (3 s) passando por dois valores de interesse (100 ms e 1 s).

0.03 0.1 0.3 1 3
Tempo de exposigao [s]

Figura 4.5: Escala de tempo logaritmica utilizada no teste

Em seguida, foi feito um programa para marcacao dos pontos utilizando os tempos
definidos. Esse programa baseou-se em movimentar até o primeiro ponto da mesa, ligar
o laser durante o tempo estabelecido, desligar o laser, mover-se 20 mm em x e repetir o

procedimento com os proximos pontos e tempos. O resultado desse teste pode ser visto
na Figura [£.6]

Figura 4.6: Retrato dos pontos marcados com os tempos escolhidos

Utilizando-se dessa analise também foi possivel obter uma gravagao mais continua
através da remocao de pontos redundantes por intermédio de alteracao da programacao.
Uma comparacao entre duas gravacoes realizadas, uma contendo pontos redundantes e a

outra nao, é mostrada na se¢ao de resultados [5.7
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Capitulo

Resultados e Discussao

A partir dos resultados obtidos, essa secao foi separada entre os resultados do es-
tudo, mecanicos, a programacao, resultados da precisao da ferramenta desenvolvida e os
resultados obtidos a partir de testes da ferramenta. Além disso, foi criado uma segao
para instrugao quanto a utilizacao dessa ferramenta, uma secao para demonstracao das

gravagoes feitas e o custo do projeto.

5.1 Resultados do Estudo

Atendendo os objetivos definidos inicialmente, a revisao bibliografica foi feita de forma
a tratar e esclarecer os temas discorridos ao longo do trabalho. Os temas investigados
para estudo puderam fornecer embasamento ao trabalho no sentido de disponibilizar in-
formacoes sobre o que vem sendo estudado nessa area. Houve também a definicao da
metodologia desenvolvida nos projetos mecanicos, elétricos, utilizacao da luz laser e do
componente laser de diodo que gera essa energia fotonica. Além de fazer uma pesquisa
do mercado de gravacao laser a procura de aplicacoes para este trabalho e méquinas

disponiveis para este fim.

5.2 Resultados Mecanicos

O desenvolvimento mecanico compos-se em realizar o projeto das pegas para montagem
do laser no robo e produzir os protétipos, testando-os e finalmente fazendo a montagem.
As partes mecanicas foram simuladas e impressas, onde a montagem alcancou de forma
satisfatéria os objetivos de afixar o laser no bracgo robético através do flange com estabi-
lidade. Nas Figuras e ¢ mostrada, em duas vistas, a montagem da ferramenta
no robo através da pega mecanica de suporte desenvolvida no trabalho.

Além do desenvolvimento das pecas mecanicas da ferramenta voltadas para sua afi-

xacao no braco robdtico, para suplementar no uso do trabalho, também foi desenvolvido
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Figura 5.1a: Vista frontal da Figura 5.1b: Vista inferior da montagem
montagem da ferramenta no robo da ferramenta no robo

um suporte para uma chave de ligacao montada na fonte de regulacao e acionamento do
laser, que visou tornar mais simples e imediato o ligamento e desligamento do laser, onde
antes era necessario desligar diretamente os cabos de alimentacao. Esse suporte e sua

montagem na fonte de regulacao e acionamento do laser podem ser vistos nas Figuras

(.24 e 5201

Figura 5.2a: Suporte para chave de Figura 5.2b: Fonte de alimentagdo com a
ligacao do laser chave

5.3 Programacao

O desenvolvimento da programacao de ambos os lados foi executado por completo,

onde a programacao do Arduino realiza a regulacao da poténcia do laser, enquanto ligado
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pelo sistema de controle do robd, através do comando pelo computador, e o programa
para conversao de c6digo-G em um cédigo PDL2 realiza essa tarefa de forma primorosa.
A interface do programa computacional desenvolvido neste trabalho para conversao

de codigo-G de um desenho qualquer em cédigo do tipo PDL2, pode ser vista na Figura

0.3l

" Interface TCC: Ferramenta Laser

X5675.942383 Y4946.469238 L
%x5646,966309 Y4982,543945
¥5612,438965 ¥5017.808105
¥5575.424805 Y5052, 199707
¥5535.985840 Y5085,656250
¥5494,184570 Y5118, 114746
¥5450.085938 ¥5149.513672
5403750977 Y5179.730039
X5353,107422 Y5210, 106934
*5259.604980 ¥5259.704102
X5160,199707 Y5304.892573

PROGRAM CEFET_LOGO ~
VAR

BEGIN

$SPD_OPT := SPD_LIN

SFLY_TYPE := FLY_CART

SSTRESS_PER := 100

SDOUT[1] := FALSE

COMDITION[1] :

WHEN AT END DO

$DOUT[1] := TRUE

ENDCOMDITION
¥5055.668457 ¥5345.356445 COMDITION[Z] :
%4946.786621 Y5380, 777832 WHEN AT EMD DO
¥4834.331055 ¥5410.840820 SDOUTTL] 1= FALSE
%4719.075684 Y5435.227051 ENDCONDITION v
X4601. 798340 Y5453.620117
X4483. 273920 Y5465, 703125 Cadigo PDL2
¥4364,278320 Y5471, 153180 . R A
Cédigo G CEFET_LOGO
Selecionar arquivo Converter Salvar
Arguivos abertos Offzet da mesa de trabalho
Ci/Users/Tr1kZ/Google Drive/desenhos tec/V1_LASER/CEFET_DIV.tap X | 191,92 | [mm]
C:/Users/Tr1kZ/Google Drive/desenhos tcc/V1_LASER/CEFET_ESCRITA.tap ¥ |5? 08 | i)
Ci/Users/Tr1kZ/Google Drive/desenhos tec/V1_LASER/CEFET_LOGO tap ' i
z s | frm
A [177.325 | =1
E [179.177 | =1
R [179.135 | =1
Escala
l1 |« [z
Distdnda de afastamento
o | mmi
Sobreposicdo de veloddade
E | o4
] Redundanda

Figura 5.3: Interface grafica para conversao de cédigo-G em PDL2

Por meio da figura mostrada, pode ser inferido que, além da funcao mais basica de

conversao de codigos, o programa desenvolvido ainda possui os seguintes pontos adicionais:
1. Lista para exibicao dos arquivos abertos.
2. Tela para exibicao do c6digo-G selecionado na lista.
3. Tela para plotagem do desenho selecionado.
4. Aba de configuracoes da gravagao com os seguintes ajustes:
(a) Sobreposicao da velocidade de gravagao, em porcentagem.
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5.4. Precisao de corte/gravagao e definicao do TCP

(b) Offset da mesa de trabalho (x, y, z, ¢, 0, V).
(c) Fator de escala, com campo para ampliagao e redugao.

(d) Distancia de afastamento; entre um conjunto fechado de segmentos e outro
¢é realizado um movimento no eixo Z+ com a distancia especificada. Esse
movimento foi programado baseado no funcionamento de uma fresadora CNC,
e é util para utilizacao do software e os procedimentos desenvolvidos aqui em

outras ferramentas, como a pseudo-tocha.

O cédigo-fonte do software desenvolvido aqui neste trabalho pode ser encontrado on-
line através do GitHub, um servico de hospedagem de repositérios Git, onde também pode
ser visto e baixado todas as versoes consignadas, isto é, as versoes do codigo onde houveram
mudancas significativas e foram necessariamente registradas. Utilizando-se desse servigo,
qualquer pessoa que tenha interesse em contribuir para o desenvolvimento futuro do cédigo
pode se tornar um colaborador.

O repositorio do software para conversao de arquivos codigo-G em PDL2 pode ser

acessado em: https://github.com/Tr1kZ/TCC_RoboLaser.

5.4 Precisao de corte/gravacao e definicao do TCP

Para averiguacao da efetividade e precisao de gravagao e corte da ferramenta cons-
truida, foi utilizado um desenho com o formato de um retangulo de 30 x 40 mm.

Primeiramente foi gravada essa forma em madeira, como é mostrado na Figura [5.4a]
Entao, foi utilizado um paquimetro para medicao de um dos lados gravados, nesse caso
o maior. O instrumento de medigao foi posicionado na gravacao utilizando suas arestas
pontiagudas e os rebaixos provocados pela carbonizag¢ao da madeira onde foi gravado.

A partir da medicao, foi constatado que o desvio da dimensao original é menor do que
a precisao de medicao do instrumento utilizado, ou seja, menos de 0,05 mm. O que era
esperado, visto que a repetibilidade do robo, declarada pelo fabricante, é de 0,05 mm. Em
seguida, essa mesma forma de um retangulo gravada em madeira também foi utilizada
para teste das dimensoes de corte, porém no material EVA, que desta vez foi cortado
devido a suas propriedades que facilitam o corte utilizando o laser. Cortado o retangulo,
esse foi medido, como mostrado na Figura [5.4b] onde desta vez foram detectados maiores
desvios, passiveis de medicao utilizando o paquimetro.

O procedimento consistiu em medir as dimensoes do retangulo cortado no EVA, e se
comparado ao original, suas laterais maiores (corte no eixo x) foram decrescidas de 0,7
mm, ao passado em que as laterais menores (corte no eixo y) foram decrescidas de 0,3 mm.

Esses desvios significantes de subtracao, se deve ao fato de o material EVA ser inflamavel
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Figura 5.4a: Medigao da gravacao em Figura 5.4b: Medicao do EVA cortado em
madeira em formato de retangulo formato de retangulo

e com isso é gerado incisoes mais grosseiras, e a diferenca de desvios entre as diferentes
laterais é provocado pois, a velocidade definida para o robo é uma fracao da velocidade
maxima de deslocamento nas juntas. Isto é, existem diferencas entre a velocidade maxima
para deslocamento em diregoes diferentes, afetando de forma mais visivel o corte do que
a gravacao.

Em seguida, para averiguagao do procedimento realizado na Segao [£.3] foi criado um
programa para gravacao na madeira enquanto faz a movimentacao nos trés eixos: +45°a
-45°em x, +30°a -30°em y e +45°a -45°em z, com uma distancia entre os pontos de rotacao

de 20 mm, como mostrado na Figura [5.5]

Figura 5.5: Rotac@o do rob6 em volta do TCP no: (a) eixo z, (b) eixo y e (c) eixo z

O resultado desse teste ¢ mostrado na Figura 5.0, Essas gravacoes representam os
erros da definicao do TCP, sejam eles erros ocasionados pela diferenca entre as medidas

da pega projetada e a peca real e pela flexibilidade, como comentado anteriormente.
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Figura 5.6: Resultado das gravacoes enquanto o robo rotaciona nos trés eixos

5.5 Testes de corte e gravacao

Quando testado o laser de 500 mW e comprimento de onda de 808 nm, foi verificado
que mesmo com as lentes direcionando o feixe de luz e sendo apontado o menor dia-
metro possivel, a combinacao desta poténcia e esse comprimento de onda se mostraram
insuficientes para a gravacao em madeira e nos outros materiais testados, pois ainda que
fosse mantido apontado para um ponto fixo por varios segundos nao foi possivel realizar
qualquer marcacao observavel.

Por outro lado, o laser de 2000 mW de poténcia e 450 nm de comprimento de onda se
mostrou eficiente para gravagoes em madeira e corte em alguns outros materiais, mostrados

na Figura[5.7] sendo eles: 3 tipos de espumas, EVA e pléstico.

4

=

Figura 5.7: Materiais que foram usados no teste de corte e gravagao

Os testes feitos, resultaram nas seguintes condigoes: O plastico do recipiente de leite

fermentado nao absorveu o feixe de luz e consequentemente nao teve sua estrutura modi-
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5.6. Passos para gravacao utilizando o software desenvolvido no trabalho e o brago
robdtico

ficada, ja a espuma branca (Poliestireno expandido) refletiu toda a luz laser direcionada,
enquanto as outras duas espumas, de poliuretano, e o EVA foram cortados com relativa

facilidade. Os cortes realizados nas duas espumas laminadas podem ser vistos nas Figuras

(.84l e 5.801

Figura 5.8a: Corte em espuma de

poliuretano de 5 mm Figura 5.8b: Corte no material EVA de 2 mm

Utilizando a menor velocidade do robo (0,1% da velocidade méxima), configurada
manualmente, pode ser cortado até 20 chapas de EVA de espessura 2,5 mm, totalizando
50 mm. Com esse resultado também pode ser percebido que a utilizagao de velocidades
menores é mais eficiente do que varias passadas com velocidades maiores no que se refere

a capacidade de corte, utilizando essa ferramenta.

5.6 Passos para gravacao utilizando o software de-
senvolvido no trabalho e o braco robético

Perante a ferramenta desenvolvida, é necessario a capacitagao para seu uso correto e
realizacao das etapas para isso. Sendo assim, foi desenvolvido uma sequéncia de passos,
que frequentemente foram utilizadas durante o desenvolvimento deste trabalho, e que
serao uteis aqueles que desejarem utilizar a ferramenta para gravagao ou mesmo continuar
o seu desenvolvimento, além de mostrar aos leitores como é feito esse procedimento por

completo.

1. Realizar o desenho a ser gravado em um software de preferéncia, salvando-o em um

dos formatos: .dxf ou .plt.

2. Abra o software All to G-Code Converter e arraste o arquivo de extensao .plt criado

para a tela principal do programa e entao faga sua conversao para codigo-G através
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robdtico

do botao Convert, com isso serd criado um arquivo do tipo .tap com o mesmo nome

na mesma pasta.
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Figura 5.9: Passos 1 e 2 para gravagao utilizando a ferramenta

3. Abra o software Interface TCC: Ferramenta Laser desenvolvido neste trabalho e
clique em Selecionar arquivo. Em seguida, navegue até a pasta do desenho que sera

gravado, selecione-o e abra-o no software.

4. Com isso, o desenho aberto serd mostrado na tela de plotagem. Faca as configuracoes
(escala, distancia de afastamento, sobreposigao de velocidade e redundancia) como
desejar. Se necessario, modifique os valores de offset da mesa de trabalhdﬂ Em
seguida, altere o nome do programa no campo Nome do programa e clique em
converter. Com isso sera gerado o programa em PDL2 para execucao no braco
robdtico que ira realizar a gravacao do desenho selecionado. Por fim, salve esse

programa.

5. Em seguida, abra o desenho salvo clicando em Open no software WinC5G e clique
em Translate. Isso ird traduzir o codigo e gerar um arquivo com a extensao .cod na

mesma pasta. Entao, copie esse arquivo para uma unidade de USB Flash Drive.

6. Leve essa unidade com o c6digo até a controladora do robo e a insira na porta USB.
Com isso, no TP serd exibida uma mensagem de aviso de conexao, entao, abra o
codigo e o execute (caso seja necessario fazer o posicionamento correto da mesa,

executar o cddigo com uma poténcia baixa do laser ou utilizar uma chapa de teste).

IPara encontrar o offset da mesa de trabalho, é necessirio movimentar o rob6é manualmente até ser
encontrada a melhor posi¢ao para gravacao. Essa posicao inicial serd tomada como a origem e o software
ird calcular os proximos pontos a partir dela. Esse procedimento é detalhado na Segao
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Figura 5.11: Passos 5 e 6 para gravagao utilizando a ferramenta

5.7 Gravacoes feitas utilizando a ferramenta desen-
volvida no trabalho

Como primeiro desenho para gravacao, foi utilizada uma forma conhecida, a logomarca
do CEFET. Na Figura[5.12 € mostrado o resultado desse teste, onde ambas as gravagoes
mostradas foram realizadas sem a automacao da ativacao e desativacao do laser através
do robo, sendo isso feito manualmente durante o ato de gravacao.

As duas gravacoes possuem uma ligeira diferenca, a primeira foi feita usando os pontos
redundantes deixados pelo c6digo-G, onde ja na segunda, esses pontos foram otimizados.
A primeira figura, contendo os pontos redundantes possuem varios pontos destacados ao
longo da trajetoria de gravacao.

Ainda sem implementar a ativagao/desativagdo automatizada do laser, foi gravado o
restante da logomarca do CEFET-MG / Divinépolis, mostrado na Figura onde é
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5.7. Gravagoes feitas utilizando a ferramenta desenvolvida no trabalho

Figura 5.12: Comparacao das primeiras gravagoes de uma forma geométrica complexa em
madeira

possivel ver como a sequéncia de gravagao foi feita, assim como era no codigo-G original

do desenho.

Figura 5.13a: Gravacao da logomarca do  Figura 5.13b: Gravagao da logomarca do
CEFET-MG / Divindpolis sem CEFET-MG com automatizacao do aciona-
automatizagao do acionamento do laser mento do laser

Apés a configuracao do circuito para acionamento do laser automaticamente pelo robo,
buscando explorar totalmente a capacidade da ferramenta de gravagao a laser, foi usado
para gravagao um desenho ornamental com =~ 12.000 linhas de c6digo de movimentacao,
como pode ser visto na Figura[5.14] O desenho gravado possui um diametro de 250 mm
e suas linhas foram executadas de forma acurada mesmo nos menores detalhes.

Ainda utilizando a tecnologia de corte e gravacao a laser, foi elaborada uma moldura
para um mapa-mundi adquirido anteriormente ao trabalho. Essa moldura foi projetada e
enviada para corte em uma outra empresa. Em seguida, de posse das molduras cortadas,
foi feito, utilizando o projeto, um ornamento tematico na moldura, como visto na Figura
O projeto dessa moldura incluindo a gravagao foi feito pelo autor e encontra-se no

Apéndice ?7. O mapa-mundi usado para esse ornamento foi adquirido através do link:

o4



5.7. Gravagoes feitas utilizando a ferramenta desenvolvida no trabalho

Figura 5.14: Gravacao ornamental realizada com a ferramenta desenvolvida no trabalho

https://pt.aliexpress.com/item/Vintage-Retro-Matte-Kraft-Paper-World-Map-Antique

200001461.

Figura 5.15: Ornamento de uma moldura para um mapa-mundi feito utilizando a gravacao
através do laser
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5.8. Custo do projeto e durabilidade

5.8 Custo do projeto e durabilidade

Os gastos do projeto foram com o primeiro diodo laser de 500 mW adquirido e as
lentes, o conjunto de laser de 2000 mW, o EPI, componentes mecanicos e eletronicos e o

filamento usado para impressao das pecas. Todos esses itens sao mostrados na Tabela[5.1]

Ttem Preco unitario (R$) Qtd. Prego total (R$)

Diodo Laser de 500 mW 24,71 2 49,42
Oculos de protecao para laser 33,38 1 33,38
Lentes para diodo laser TO-18 17,75 2 35,50
Regulador de tensao ajustavel LM317 3,50 2 7,00
Conjunto Laser de 2000 mW 327,43 1 327,43
Parafusos M6 x 20 0,47 8 3,76
Parafusos M3 x 18 0,28 2 0,56
Filamento ABS (g) 0,075 45 3,375
Arduino Nano 3.0 44,90 1 44,90

Custo total 505.325

Tabela 5.1: Lista de prego dos itens adquiridos para o trabalho
De acordo com o fabricante do diodo laser, a vida 1til do produto é > 10.000 horas

de uso, e, sendo esse o item de maior desgaste da ferramenta, pode-se considerar essa sua
durabilidade.
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Capitulo

Conclusoes

Neste capitulo serao feitas consideragoes decorrentes aos resultados obtidos no traba-
lho, estando divido nas conclusoes sobre o resultado das atividades desenvolvidas e as

propostas de prosseguimento para a sequéncia deste.

6.1 Conclusoes

O primeiro resultado relevante deste trabalho é a constatacao de que um diodo laser
de 500 mW e comprimento de onda de 808 nm ¢é desaconselhado para uso em aplicacoes de
gravacao em madeira, sendo esse comprimento de onda pouco absorvido por esse material,
e a poteéncia insuficiente para esse fim. Sendo assim, recomenda-se a utilizacao, como feito
aqui no trabalho, de um laser com um comprimento de onda préximo (ou menor) que 450
nm e uma poténcia maior que 500 mW.

A mecanica desenvolvida para o trabalho foi suficiente para cumprimento dos objetivos
definidos, onde ainda ficou como excedido uma ferramenta laser com poténcia de 500 mW,
que pode ser utilizada para trabalhos futuros.

A parte computacional do trabalho também foi concebida de forma a atender o pro-
posto, com alguns pontos adicionais e idealizagoes para melhorias e continuidade no que
ja foi desenvolvido.

Além disso, o objetivo do trabalho de, a principio, realizar gravacao em madeira, foi
alcancado, de forma a ter uma precisao satisfatoria, tendo até mesmo sido ultrapassado,
visto a realizagao do corte em alguns materiais, onde foi feita uma bateria de testes que
comprovaram a eficiéncia da ferramenta para essa finalidade, trazendo uma outra vertente
de estudo.

Por fim, as possibilidades criadas durante o desenvolvimento do trabalho, se mostra-
ram completamente relevantes, visto o enriquecimento que estas irao trazer em questao
de aprimorar ainda mais todos os aspectos do trabalho, sendo, apenas algumas dessas

possibilidades citadas na préoxima secao.
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6.2 Perspectivas Futuras

A partir da experiéncia adquirida durante o desenvolvimento deste trabalho, vieram
a tona varias questoes relacionadas a pesquisa. Abaixo foram citados pontos relevantes

para o prosseguimento em algumas linhas do trabalho:

e Uso da ferramenta laser de 500 mW para outras aplicagoes, assim como calibragao

do bracgo robdtico através de um sistema de medicao laser.

e Com a ferramenta de 2000 mW, realizar a programacgao para gravacao em objetos

nao planos.

e Uso do laser para marcagoes com preenchimento. Para isso existem duas possibi-
lidades: preenchimento linear assim como uma impressora, gravando linha a linha
(ligando e desligando o laser quando necessario) e preenchimento nao linear, de

dentro para fora ou vice-versa.

e Controle da velocidade absoluta de gravacao, visto que a velocidade de movimento
aqui utilizada é uma porcentagem da velocidade maxima do robo naquele movi-
mento, e com isso podem ocorrer diferencas na gravagao ou corte dependendo da

diregdo desse, como visto na Secao

e Otimizacao da sequéncia de gravacao, onde, como visto na Segao |5.7}, essa sequéncia
segue a trajetoria como essa estd no arquivo original do desenho, sendo de certa
forma, desordenada, aumentando assim o tempo necessario para corte, causado por

movimentagoes de posicionamento distantes.

e Programagao para uso do avanco rapido no cédigo PDL2, aumentando a velocidade
do robo nos instantes em que sao feitas movimentacoes para posicionamento com o

laser desligado.

e Substituicao do controle manual da poténcia do laser pelo Arduino por um controle
automatizado, através do robo; isso possibilitard gravacoes em diferentes profundi-
dades, e, com isso, a geracao de relevos na superficie empregada. Outra forma de
realizar cortes em diferentes relevos, talvez até mais eficiente, é variando a velocidade

de movimentacao do robo durante o corte e gravacao.
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Apéndice A

Desenhos Mecanicos

A.1 Desenhos das pecas
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Figura A.1: Desenho do diodo laser de 500 mW e comprimento de onda de 808 nm



A.1. Desenhos das pecas

15

28,28

T
-
©
@®©
O
0
L

I 82'8G [

.~ | &
S0k \\
HHHHWMWW\/\
[ \
|
l___1
|
T
7
‘H||4‘\\#\‘
e
R S T 1
8 \‘\‘fA\\\\%H ol o
8 [ o/ A m—
\\\\NHHH%W
Lo
b ——
T T
L
L | L
” _ |
|
i
, \
|
L___L———4

Figura A.2: Desenho da base do suporte do laser
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A.1. Desenhos das pecas
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Figura A.4: Desenho da tampa do suporte do laser
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A.1. Desenhos das pecas

15

28,28

"
Y
L

i Ly
[ 1*FL Il
e A4 I
| BB I
R St gy T |
| | [ | | I
, , F , , !
, , e , , !
I I I I I I I
I 82'95
0
E—— &
soL
. N
2
v I
N
| h
|
[
- - W _
(o ]
| \4||,'\\\Lf\\
\\f\\f\\\t_r
> T
Y S P R
““““““ -
\\\\\\\\\\\ - 8 oA [
> ==
1 , [H\‘
, TﬁUJ , I
W) B
@ B @ - | =
L - — — — .
|
| | ”
| Y
< HHHHWWMWN\&F\\

Escala: 1:1

o

Figura A.5: Desenho da base do suporte do laser
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A.1. Desenhos das pecas
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Figura A.6: Desenho do suporte dos parafusos
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Figura A.7: Desenho da tampa do suporte do laser



A.1. Desenhos das pecas

40

© O &
A ] .
\§5)

@

&

Escala: 1:1

Figura A.8: Desenho do suporte do laser
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Apéndice B

Simulacao de Montagem das Ferramentas
Nao Utilizadas

Figura B.1la: Vista virtual da ferramenta  Figura B.1b: Aproximacao da vista virtual
sem o conjunto de lentes montado no robo da ferramenta sem o conjunto de lentes mon-
em perspectiva tado no robo em perspectiva

Figura B.2a: Vista virtual da ferramenta  Figura B.2b: Aproximacao da vista virtual
com o conjunto de lentes montado no robd da ferramenta com o conjunto de lentes mon-
em perspectiva tado no rob6 em perspectiva
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Apéndice C

Placa de Circuito Impresso
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Figura C.1: PCI projetada para ajuste da poténcia do laser de 500 mW
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Apéndice D

Codigos

D.1 Cdbdigo do Arduino: Controle da poténcia do la-
ser através de um PWM

int pino_laser = 5;
int pwm = 0;

void setup()

{
pinMode(laser, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop()

{
if(Serial.available() > 0)

{
pwm =Serial._parselnt();
Serial.read(Q);
Serial.printin(pwm);

}

analogWrite(pino_laser, pwm);

}
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D.2. Coédigo fonte do software de conversao de codigo-G em PDL2

D.2 (Cdbdigo fonte do software de conversao de cédigo-
G em PDL2

mainwindow.h

#ifndef MAINWINDOW H
#define MAINWINDOW H

#include <QMainWindow>
#include <QFileDialog>
#include <QTextStream>
#include <QMessageBox>
#include "drawer.h"

//offset da mesa de trabalho

#define OFF X -171.704
#define OFF Y 232.802
#define OFF 7 114.751
#define OFF A 117.215
#define OFF E 1.117

#define OFF R -10.694

namespace Ui {
class MainWindow;

}

class MainWindow : public QMainWindow

{
Q OBJECT

public:
explicit MainWindow (QWidget *parent = 0);
~MainWindow () ;
void inicia codigoPDL2 () ;
void finaliza codigoPDL2 () ;
void vetoriza pontos();

private slots:
void on_selectButton clicked();
void on_convertButton clicked();
void on_saveButton clicked() ;
void on_ listWidget currentRowChanged (int currentRow);

private:
Ui::MainWindow *ui;
QStringList codigoG, codigoPDL2;
QString currentFileName;
QList <QPointF> PList;
QList <QList <QPointF>> Segments;
bool 210 flag = false;
Drawer* draw;

}i

#endif // MAINWINDOW H
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D.2. Coédigo fonte do software de conversao de codigo-G em PDL2

mainwindow.cpp 2

ui->listWidget->addItem(fileNames) ;
currentFileName = fileNames;
ui->listWidget->setCurrentRow (ui->1istWidget->count ()-1);

}

void MainWindow::vetoriza pontos ()
{
codigoG.back () ;
Segments.append (PList) ;
for(int 1 = 0 ; 1 < codigoG.size() ; i++)
{
QString linha = codigoG.at (i) ;

if (QString::compare(linha.at (0), "X") == 0)
{
QString X;
QString Y;
int x cont = 1;
while (QString::compare(linha.at(x cont), " ") != 0)

X.append (linha.at (x_cont++));

int y cont = x cont+2;
while (y cont < linha.size())
Y.append(linha.at (y_cont++));

float x = (float)X.toFloat();
float y = (float)Y.toFloat();

if (Segments.last () .isEmpty())
{
Segments.last () .append (QPointF(x,vy));
}
else
{
if (Segments.last () .last().x() '= x ||
Segments.last () .last().y() != vy)
{
1f(z10 flag)
{
Segments.append (PList) ;
}
Segments.last () .append (QPointF (x, vy));
}
}
210 flag = false;
}

else if (QString::compare (linha.at(0), "z") == 0 && i != 1)
{
if(linha.size () > 2)
{
210 flag = true;
}
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D.2. Coédigo fonte do software de conversao de codigo-G em PDL2

mainwindow.cpp 3

void MainWindow::on convertButton clicked()

{

inicia codigoPDL2 () ;

for(int i 0 ; 1 < Segments.size() ; i++)
{
for(int j = 0 ; 37 < Segments.at(i).size() ; J++)
{
QString X =

0String: :number (Segments.at (i) .at(j) .x () *ui->increase scale-
>text () .toFloat () /ui->decrease scale->text().toFloat()+ui->off x-
>text () .toFloat());

QString Y =
0String: :number (Segments.at (i) .at (j) .y () *ui->increase scale-
>text () .toFloat () /ui->decrease scale->text().toFloat()+ui->off y-
>text () .toFloat()):

codigoPDL2.append ("MOVEFLY LINEAR TO POS ("+X+",
"+Y+", "4+0String::number (ui->off z->text().toFloat()+ui-
>dist approach->text ().toFloat())+", "+ui->off a->text()+", "+ui-

>off e->text()+", "+ui->off r->text()+", '') ADVANCE");

codigoPDL2.append ("MOVEFLY LINEAR TO POS ("+X+",
"+Y+", "+QString::number (ui->off z->text().toFloat())+", "+ui-
>off a->text ()+", "t+tui->off e->text ()+", "+ui->off r->text()+",
'') ADVANCE");

codigoPDL2.append ("MOVEFLY LINEAR TO POS ("+X+",
"+Y+", "+QString::number (ui->off z->text().toFloat())+", "+ui-
>off a->text()+", "+ui->off e->text ()+", "+ui->off r->text()+",
'') ADVANCE WITH CONDITION[1]");
}
else 1f(j == Segments.at(i).size()-1)
{
codigoPDL2.append ("MOVEFLY LINEAR TO POS ("+X+",
"+Y+", "4+QString::number (ui->off z->text().toFloat())+", "+ui-
>off a->text ()+", "+ui->off e->text ()+", "4ui->off r->text()+",
')y ADVANCE");
codigoPDL2.append ("MOVEFLY LINEAR TO POS ("+X+",
"+Y+", "+QString::number (ui->off z->text().toFloat())+", "4ui-
>off a->text()+", "+ui->off e->text ()+", "+ui->off r->text()+",
"') ADVANCE WITH CONDITIONI[2]");
codigoPDL2.append ("MOVEFLY LINEAR TO POS ("+X+",
"+Y+", "+0String::number (ui->off z->text().toFloat()+ui-
>dist approach->text ().toFloat())+", "+ui->off a->text()+", "+ui-
>off e->text()+", "+ui->off r->text()+", '') ADVANCE");
}
else
{
codigoPDL2.append ("MOVEFLY LINEAR TO POS ("+X+",
"+Y+", "+QString::number (ui->off z->text().toFloat())+", "+ui-
>off a->text()+", "+ui->off e->text()+", "+ui->off r->text()+",
'') ADVANCE");
if (ui->check redund->isChecked())
codigoPDL2.append ("MOVEFLY LINEAR TO POS ("+X
+", "+Y+", "+QString::number (ui->off z->text().toFloat())+", "+ui-
>off a->text()+", "t+tui->off e->text ()+", "+ui->off r->text()+",
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D.2. Coédigo fonte do software de conversao de codigo-G em PDL2

mainwindow.cpp 4

''") ADVANCE");

}
}

finaliza codigoPDL2();
ui->pdl2code->setPlainText (codigoPDL2.join ("\n"));
}

void MainWindow::inicia codigoPDL2 ()

{

codigoPDL2.clear () ;

codigoPDL2.append ("PROGRAM "+ui->n program->text());
codigoPDL2.append ("VAR ") ;

codigoPDL2.append ("BEGIN") ;

codigoPDL2.append ("$SPD OPT := SPD LIN"); //Comando para usar

o FLY CART
codigoPDL2.append ("SFLY TYPE :=

manter a velocidade constante
codigoPDL2.append ("SSTRESS PER := 100");

em cima dos pontos enquanto realiza o FLY

FLY CART"); //Comando para

//Comando para passar

codigoPDL2.append ("$DOUT[1] := FALSE");
codigoPDL2.append ("CONDITIONI[1] :");
codigoPDL2.append ("WHEN AT END DO");
codigoPDL2.append ("$DOUT[1] := TRUE");
codigoPDL2.append ("ENDCONDITION") ;
codigoPDL2.append ("CONDITION[2] :");
codigoPDL2.append ("WHEN AT END DO");
codigoPDL2.append ("$DOUT[1] := FALSE");
codigoPDL2.append ("ENDCONDITION") ;
codigoPDL2.append ("SARM SPD OVR := "4ui->speed over->text());

}

void MainWindow::finaliza codigoPDL2 ()

{
codigoPDL2.append ("SARM SPD OVR := 100");

codigoPDL2.append ("END "+ui->n program->text());
}

void MainWindow::on_ saveButton clicked()
{

QOString fileNames = QFileDialog::getSaveFileName (this,
tr("Salvar arquivo"),"/path/to/file/"+ui->n program-
>text (), tr("Comau PDL2 (*.pdl)"));

QFile file(fileNames) ;

if(file.open(QFile: :WriteOnly))
{
QTextStream out (&file);

out << ui->pdl2code->toPlainText ().toUtf8();

file.flush();
file.close();

}

void MainWindow::on listWidget currentRowChanged (int currentRow)

{
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D.2. Coédigo fonte do software de conversao de codigo-G em PDL2

mainwindow.cpp 5

currentFileName = ui->listWidget->currentItem()->text();

QFile file(currentFileName) ;
if(!file.open(QFile::ReadOnly))
QOMessageBox::information (0, "Erro", file.errorString()):

QTextStream in(&file);

codigoG.clear () ;

ui->gcode->clear();

while(!in.atEnd())

{
QString line = in.readLine();
codigoG.append(line) ;

}

codigoG.removelast () ;

ui->gcode->appendPlainText (codigoG.join ("\n")) ;

int begin name = 0;

for(int 1 = 0 ; 1 < currentFileName.size () ; 1i++)

{

1f(QString: :compare (currentFileName.at (i), "/") == 0)
begin name = i;

}

OString file name = currentFileName.mid(begin name+l,
currentFileName.size () -begin name-5) .replace ("
l" "l') .replace(ll_", llll);

ui->n program->setText (file name);
file.close();

Segments.clear();
vetoriza pontos();

draw->setSegs (Segments) ;
draw->update () ;
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drawer.h 1

#ifndef DRAWER H
#define DRAWER H
#include <QWidget>
#include <QPainter>
#include <QList>
#include <QPointF>
#include <QTransform>
#include <QtGlobal>

class Drawer : public QWidget

{
public:
Drawer (QWidget *parent = 0);
void setSegs (QList <QList<QPointF> > );

protected:
void paintEvent (QPaintEvent *event);

private:
QList <QList <QPointF>> Segments;
bi

#endif // DRAWER H
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D.2. Coédigo fonte do software de conversao de codigo-G em PDL2

drawer.cpp 1

#include "drawer.h"

Drawer: :Drawer (QWidget *parent) : QWidget (parent)
{

}
void Drawer::paintEvent (QPaintEvent *event)
{
QPainter painter (this);
painter.fillRect (QRectF (0, 0, width(), height()),
OBrush (QColor (200, 200, 200), Qt::CrossPattern));
if (!Segments.isEmpty())
{

painter.setTransform(QTransform(1,0,0,0,-1,0,0,0,1),

false);
double max x = Segments.at(0).at(0).x(), min x =
Segments.at (0).at(0).x(), max y = Segments.at(0).at(0).y(), min y
= Segments.at (0).at(0).v();
for(int 1 = 0 ; 1 < Segments.size() ; i++)
{
for(int j = 0 ; j < Segments.at(i).size() ; J++)
{
max x = gMax(max x, Segments.at(i).at(j).x());
min x = gMin(min x, Segments.at(i).at(j).x());
max y = gMax(max_ y, Segments.at(i).at(j).y());
min y = gMin(min_ y, Segments.at(i).at(j).y());
}
}
float sc_h = (float) (width()-2)/(max _x-min x); //-2 para
tirar um pixel de um lado e do outro
float sc_v = (float) (height()-2)/(max_y-min y); //ou uma
acima e um abaixo
float sc_f = gMin(sc_v,sc_h);
painter.translate (l-min x*sc f,l-min y*sc f-height());
for(int 1 = 0 ; 1 < Segments.size() ; i++)
{
for(int j = 0 ; j < Segments.at(i).size() ; J++)

painter.drawlLine (Segments.at (i) .at (j-1) .x () *sc
_f,Segments.at(i).at(j-1).y()*sc_ £,
Segments.at (i) .at(j).x()*sc_f,Segments.at(i).at(j).y()*sc £f);
}

}

}

void Drawer::setSegs (QList<QList<QPointF> > Segs)
{

Segments = Segs;

}
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D.2. Coédigo fonte do software de conversao de codigo-G em PDL2

main.cpp 1

#include "mainwindow.h"
#include <QApplication>

int main(int argc, char *argv[])
{
QApplication a(argc, argv);
MainWindow w;
w.show () ;

return a.exec();
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