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“You can shine no matter what you’re made of.”
— Bigweld, Robots (de Chris Wedge)



RESUMO

A paletizacao eficiente é crucial para a otimizagao da produgdo em diversos
setores, sendo o uso de rob6s uma solugdo comum, porém desafiadora, devido a
variedade de opgdes disponiveis e aos custos associados. Considerando isso,
apresenta-se neste trabalho um procedimento para sele¢do de robds visando a
automatizacao de uma linha de paletizagdo em ambientes industriais. Desenvolveu-
se um procedimento que auxilie a escolha do robé6 mais adequado em termos de
desempenho e custo para atender as necessidades especificas de uma linha de
paletizacdo. Utilizando uma abordagem metodolégica que combina a revisdo da
literatura com um estudo de caso, foram estudados diferentes modelos de robds da
marca KUKA em relagdo a critérios como tempo de ciclo, alcance e payload. A
validacado dos resultados foi realizada por meio de simulagao utilizando o software
KUKA.Sim, o que permitiu analise detalhada do desempenho tedrico em comparacao
com a pratica simulada. Acredita-se que este trabalho fornece orientagdes claras para
a selecdo de robds para paletizacdo, considerando tanto aspectos técnicos quanto
econdbmicos, e contribui para a eficiéncia e competitividade das operagdes de
paletizagao na industria.

Palavras-chave: selecido de robds; paletizacao industrial; simulagdo computacional.



ABSTRACT

Efficient palletizing is crucial for optimizing production in various sectors, with
the use of robots being a common yet challenging solution due to the variety of
available options and associated costs. Considering this, this paper presents a
procedure for selecting robots aimed at automating a palletizing line in industrial
environments. A procedure was developed to assist in choosing the most suitable
robot in terms of performance and cost to meet the specific needs of a palletizing line.
Utilizing a methodological approach that combines a literature review with a case
study, different models of KUKA robots were studied concerning criteria such as cycle
time, reach, and payload. The validation of the results was conducted through
simulation using the KUKA.Sim software, which allowed for a detailed analysis of
theoretical performance compared to simulated practice. It is believed that this work
provides clear guidelines for the selection of robots for palletizing, considering both
technical and economic aspects, and contributes to the efficiency and competitiveness
of palletizing operations in the industry.

Keywords: robot selection; industrial palletizing; computational simulation.
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1. INTRODUGAO

Com o avango da tecnologia, a automacgao da produ¢ao vem sendo utilizada
por diversas empresas como forma de fazer melhorias na eficiéncia e na qualidade de
processos de produgao, onde, basicamente, ocorre a troca da mao de obra humana
por maquinas, promovendo o aumento da produtividade e a diminui¢ao dos erros e
dos riscos de acidentes (Ribeiro, 2001). Uma das formas de automacao € o uso de
robds para impulsionar essas melhorias. Estima-se que, em todo o mundo, ja existam
mais de trés milhdes de robds operando em fabricas, segundo a International
Federation of Robots (2021).

Uma das principais tarefas realizadas por robds nas industrias € a paletizacao,
que consiste em agrupar objetos em uma unica unidade de carga, formando um
volume organizado e compacto para facilitar o manuseio e transporte. A automacéao
dos sistemas de paletizacéo visa otimizar o espacgo disponivel, agilizar os processos
de transporte e armazenagem, além de reduzir a exposi¢cdo dos funcionarios a
movimentos repetitivos e cansativos (Rios; Marcarini, 2021 apud Pastorio, 2022).

Contudo, a escolha do melhor tipo de robd para essa tarefa € algo que pode
impactar significativamente nos resultados das produgdes de uma industria. Porém,
segundo a Universal Robots Brasil (2020), o investimento necessario para integrar um
robd industrial convencional em uma industria pode chegar a dezenas ou até mesmo
centenas de milhares de ddlares. Assim, € necessario que um estudo robusto seja
realizado antes da implementacdo de uma célula robética, para que o valor investido
possa retornar a empresa.

Dadas essas circunstancias, uma série de critérios de desempenho precisam
ser avaliados no momento da escolha do robé, entre os quais destaca-se o tempo de
ciclo, alcance, payload, precisao, flexibilidade, velocidade de movimentacao,
confiabilidade e facilidade de programacao e operacao (Bianchi, 2016a). Para essas
avaliacdes, é possivel fazer o uso da simulagao virtual, que consiste em utilizar um
robd virtual em ambientes virtuais para testar o desempenho do robd sem exigir o robd
fisico (Andrews, 2023).

A simulagao robética desempenha papel essencial na otimizacéo de sistemas,
permitindo planejamento rapido e personalizado sem necessidade de construgao

fisica e além de economizar tempo e recursos, contribui para aumentar o volume de
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negocios ao apresentar solu¢des de forma profissional. Também garante seguranca
de planejamento ao desenvolver conceitos com tempos de ciclo precisos desde as
fases iniciais, aumentando a competitividade. Por fim, a verificabilidade é assegurada
por testes de alcance e detecéo de colisdes, garantindo a viabilidade dos programas
e layouts de células (KUKA.Sim, 2024). Esses beneficios ressaltam a importéncia da
simulacao robotica na engenharia e automagao industrial.

Dado o contexto da automacgao industrial e a importancia da escolha correta
de robds para a eficiéncia na paletizacdo de linhas de produgao, realiza-se neste
trabalho uma analise e desenvolvimento de um procedimento para a selecédo de robbs
adequados a realizagcdo da paletizagdo industrial. O objetivo é fundamentar essa
selecao em critérios como tempo de ciclo, alcance e payload, visando otimizar o
desempenho e reduzir custos operacionais. Para validar as escolhas técnicas e
tedricas, foram realizadas simulacdes com diferentes robds selecionados para a
mesma tarefa, utilizando um software especializado, o0 KUKA.Sim, desenvolvido pela
empresa KUKA, permitindo uma analise detalhada e aferigdo dos resultados obtidos.

Para a obtencao dos resultados, foi realizado um estudo de caso que iniciou
com uma revisao da literatura, seguido por uma simulagdo computacional e a
aplicacdo do método comparativo. Essas abordagens foram empregadas para
desenvolver um procedimento de selecdo de robbs para a paletizacdo industrial,
visando melhorar a eficiéncia e a competitividade das operagdes. O objetivo é fornecer
diretrizes claras e fundamentadas para a sele¢cao de rob6s em diversos contextos de

producao.
1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problematica de propor um procedimento para selecao de
robés KUKA visando a automatizagao eficiente de linhas de paletizagdo em ambientes
industriais, estabeleceu-se os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivos Gerais

Desenvolver um procedimento para selegdo de robbs visando a
automatizacao eficiente de linhas de paletizagdo em ambientes industriais.



17

1.1.2 Objetivos Especificos

= |dentificar os critérios de desempenho chave para a selegao de robds
na paletizagao;

» Comparar diferentes modelos de robds em relacéo a esses critérios;

= Validar os resultados tedricos por meio de simulagdo computacional,

» Proporcionar orientagbes claras e fundamentadas para a escolha de

robés em diferentes contextos de producéo.



18

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para propor um procedimento de sele¢ao de robds visando a automatizacao
eficiente de linhas de paletizagdo, primeiramente € necessario ter o minimo de
conhecimento sobre os conceitos que cercam este assunto. Desta forma, é possivel
fazer uma avaliagao precisa, levando em consideragao todos os aspectos importantes
gerados pela problematica.

Portanto, neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos sobre a
utilizagcdo de robds na automatizagao, os tipos de robds presentes no mercado, os

seus parametros e o conceito de simulagao.

2.1 ROBOS INDUSTRIAIS E AUTOMACAO

A automacao industrial tem sido uma tendéncia crescente nas ultimas
décadas, impulsionada pela busca continua por eficiéncia, qualidade e
competitividade nas operacdes de producio. Nesse cenario, os robds desempenham
um papel fundamental como agentes de automagéao, proporcionando uma variedade
de beneficios, desde o aumento da produtividade até a melhoria das condi¢des de
trabalho.

Os robés industriais sdo maquinas programaveis capazes de executar tarefas
de forma autbnoma ou semiautdnoma, realizando uma ampla gama de atividades com
precisao, rapidez, forga e eficiéncia (Solutions, 2023). Eles s&o utilizados em diversos
setores industriais, como automotivo, eletrénico, alimenticio, entre outros, para
realizar operagdes de montagem, pintura e soldagem, além de sua aplicagdo em
movimentagao de cargas, inspec¢ao de produtos e deslocamento (Cravo, 2024).

A evolugédo da tecnologia robdtica tem permitido o desenvolvimento de robds
cada vez mais sofisticados e versateis, capazes de lidar com ambientes e tarefas
complexas. Dentro deste contexto, diversos tipos de robds industriais surgiram, entre
0s mais conhecidos estdo: RobOs Articulados, Cartesianos, Cilindricos, Polares,
SCARA, Delta e Colaborativos (Universal Robots Brasil, 2022). Na préxima secgao,
uma breve explicacdo sobre a classificagcao e suas principais caracteristicas seréao

discutidas.
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2.1.1 Tipos de robés

Para Bastos (2015), pode-se classificar os robds industriais pelo seu numero
de eixos, tipos de controle, de geometria e acionamento. Esta classificacdo inclui
robds cartesianos, robés de coordenadas circulares, de coordenadas cilindricas e
robé6 SCARA. Porém, nesta segdo serdo abordados os seguintes tipos de robds:
Robds Articulados, Cartesianos, Cilindricos, Polares, SCARA, Delta e Colaborativos,

que sao mais utilizados atualmente.

21.1.1 Robés Articulados

Os robds articulados sdo os mais comuns na industria devido a sua
versatilidade e capacidade de imitar os movimentos do brago humano. Com uma
estrutura semelhante a de um bragco humano, esses robés sdo compostos por varios
eixos que se dobram em diferentes diregbes, 0 que aumenta consideravelmente o
alcance e as possibilidades de aplicacdo. O numero de eixos pode variar de 2 a 10,
dependendo das necessidades especificas ou do tamanho da maquina, sendo os
robds de 6 eixos 0s mais comuns, incluindo os robés colaborativos (Universal Robots,
2022). Na Figura 1 tem-se um exemplo de robd articulado da KUKA, do modelo KR
240 R3330.

Figura 1 - Robd KR 240 R3330

Fonte: Datasheet KR 240 R3330 (2024).

As desvantagens deste modelo envolvem a necessidade de um controlador
de robd especifico, programacdo complexa e uma cinematica mais complexa,

exigindo mais estudo antes da implementac&o (Universal Robots, 2022).
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2.1.1.2 Robbs cartesianos

Os robds cartesianos, também conhecidos como robés retilineos ou gantry
de, apresentam uma configuragdo retangular com trés juntas prismaticas que
proporcionam movimentos lineares em trés eixos perpendiculares. Esses robds tém a
capacidade de deslocar-se em conjunto, permitindo movimentos de rotagao (Universal
Robots, 2022). Sua simplicidade de operacdo os torna ideais para aplicacoes
industriais, uma vez que seguem coordenadas x, y € z em um arranjo linear, tanto
horizontal quanto verticalmente.

Essa caracteristica os torna particularmente adequados para tarefas que
requerem precisao espacial, como aquelas executadas em maquinas CNC, onde
pontos do desenho inseridos no programa sao utilizados para orientar o robd em suas
operagdes (Bastos, 2015). Na Figura 1 € possivel observar uma imagem de um robd

cartesiano desenvolvido para aplicacdes de paletizacao.

Figura 2 - Rob6 Cartesiano para paletizagao

Fonte: Catalogo de produtos da GuialLat (2024).

Apesar de sua versatilidade e facilidade de manipulagao, os robds cartesianos
podem apresentar limitacbes em alcance, o que os torna menos adequados para

determinadas aplicagdes (Universal Robots, 2022).
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2.1.1.3 Robbs de coordenadas cilindricas

O robdé de coordenadas cilindricas combina movimentos lineares e
rotacionais. Geralmente, esse tipo de robd apresenta um movimento rotacional na
cintura (waist) e movimentos lineares, conforme ilustrado na Figura 3. Os movimentos

desses eixos formam um cilindro.

Figura 3 - Eixos de um rob6 de coordenadas cilindricas

§7

AX19 3
(ARM EXTEND)

AXIS 2
{ ARM RATSE?

Fonte: Bastos (2015, p. 4)

Os robbés de coordenadas cilindricas operam em espacos de trabalho
cilindricos e s&o conhecidos por seu design compacto que permite acesso a locais
estreitos sem sacrificar velocidade ou precisdo. Sdo comumente empregados em

tarefas simples de manuseio e montagem (Universal Robots, 2022).

2.1.1.4 Robobs polares

De acordo com Carrara (2015), este tipo de brago robético foi desenvolvido
para suportar grandes cargas e ter um amplo alcance. Esse rob6 € comumente
empregado em tarefas de carga e descarga de maquinas, embora o brago revoluto
seja mais predominante nessas aplicagcboes. Ele consiste em duas juntas rotativas

seguidas por uma junta prismatica, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Exemplo de robd polar

Fonte: Carrara (2015, p. 16).
A primeira junta permite 0 movimento do brago em torno de um eixo vertical,

enquanto a segunda junta gira o conjunto em torno de um eixo horizontal. O espaco
de trabalho é esférico, originando o nome "polar" para esse manipulador devido as
coordenadas polares, que sdo compostas por duas coordenadas angulares (juntas
rotativas) e uma coordenada radial (junta prismatica). Atualmente, esse tipo de brago
estd sendo substituido pelos bragos revolutos, tornando-se menos comum (Carrara,
2015).

2.1.1.5 Robés SCARA

Os robdés denominados Conjunto de Conformidade Seletiva Robot Arm
(SCARA) sdo comumente utilizados em tarefas de montagem, caracterizando-se por
possuir duas juntas paralelas que proporcionam conformidade no plano de instalagao.
Seu alcance de trabalho é em formato de anel, com os eixos rotativos dispostos
verticalmente e o eixo final do brago movendo-se horizontalmente, como mostrado na
Figura 5 (Universal Robots, 2022).

Figura 5 - Exemplo de robé SCARA

Fonte: Carrara (2015, p. 16).
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Especializados em movimentos laterais, os rob6és SCARA sdo amplamente
empregados na montagem devido a sua velocidade e facilidade de integragdo em

comparagao com outros tipos de robds (Universal Robots, 2022).

21.1.6 Robbs Delta

Os robds Delta, conhecidos como robds de link paralelo, apresentam
conexdes de juncdes paralelas ligadas a uma base comum, conferindo-lhes uma
aparéncia semelhante a de uma aranha. Com o controle individual de cada junta sobre
a ferramenta final, a manipulagéo pode ser facilmente ajustada, proporcionando uma
notavel velocidade de operacao (Universal Robots, 2022). Na Figura 6 é apresentado
um exemplo de rob6 Delta da fabricante FANUC do modelo M-3iA/6A.

Figura 6 - Robd do tipo Delta modelo FANUC M-3iA/6A

Fonte: Catalogo de produtos FANUC (2024).

Esses robbés tém um espaco de trabalho em formato de cupula e sao
frequentemente empregados em operagdes rapidas de pick-and-place, que sao
solucdes de automacao de manuseio feito por robds, onde pick significa 0 movimento
de pega do robé e place significa o movimento de depdsito do robd (Universal Robots,
2022).

2.1.1.7 Robds Colaborativos

Os robds colaborativos, também chamados de cobots, sdo robds de seis eixos
caracterizados por sua operagao segura sem células de seguranga, baixo peso, boa
capacidade de carga e flexibilidade nas linhas de produgdo. Eles complementam
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outras formas de automacgdo na fabrica e liberam os trabalhadores de tarefas
repetitivas, cansativas e propensas a lesdes. Isso permite que os trabalhadores
assumam novas responsabilidades, melhorando a qualidade das tarefas na fabrica e
reduzindo erros e prejuizos (Universal Robots, 2022). A Figura 7 apresenta um robd

colaborativo UR10e da fabricante Universal Robots.

Figura 7 - Robd colaborativo UR10e

an
Fonte: Catalogo de produtos Universal Robots (2024).

A adocao de robds colaborativos representa ndo apenas um avango na
automacgao industrial, mas também uma oportunidade para promover um ambiente de

trabalho mais seguro, eficiente e produtivo (Universal Robots, 2022).
2.1.2 Parametros de robés

Antes de selecionar e implementar um robé em uma linha de producéo, é
fundamental compreender os diversos parametros que definem suas capacidades e
limitagdes. Estes parametros incluem, entre outros, o payload maximo que o robd
pode manipular, o alcance efetivo de seus movimentos, e o tempo necessario para
completar ciclos de trabalho. Uma analise abrangente desses parametros permite
uma selegdo precisa do robd mais adequado as necessidades especificas da
aplicagao, garantindo eficiéncia operacional e maximizagdo dos resultados. Nesta
secao, exploraremos em detalhes esses parametros essenciais e sua importancia na

escolha e operagao de robds industriais.

2.1.2.1 Payload de um robd
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Um aspecto crucial ao determinar as especificacbes de um robd é sua
capacidade de carga, também conhecida como payload. Essa medida ¢é influenciada
pelo design do robd, pela forma e superficie do objeto a ser manipulado, pela posigao
do robd (considerando a inércia tanto da carga quanto do proprio robd) e pela
velocidade de movimentagdo. Algumas empresas fornecem duas capacidades de
carga — uma normal e outra maxima, ou estatica e dindmica. E importante verificar as
condicbes sob as quais esses valores sao estabelecidos, bem como o tipo de
efetuador a ser utilizado, ja que a capacidade de carga € determinada pelo efetuador
e pela carga (Silva, 1990).

Esse parametro ndo s6 define o peso maximo que o robé pode manipular,
mas também influencia diretamente sua dindmica de movimento, aceleracoes, € a
corrente elétrica necessaria para operar os motores. Entender a relagcdo entre o
payload e essas variaveis € crucial para garantir a precisao, eficiéncia e durabilidade
do robd. Operar acima do payload nominal pode resultar em problemas significativos,
como desarmes por sobrecorrente, aumento no desgaste dos componentes e reducao
na produtividade. Portanto, a correta especificacdo e dimensionamento do payload
sS40 essenciais para o0 sucesso e seguranga das operagdes robadticas (Hadad, 2024).

Quando um robé manipula uma carga, ele precisa néo apenas suportar o0 peso
estatico da carga, mas também movimenta-la de forma controlada. A for¢ca necessaria
para acelerar a carga aumenta linearmente com o aumento da massa. Se o payload
€ maior, a forca necessaria para mover o rob6 com a mesma aceleragdao também
aumenta.

Além disso, ha o momento de inércia, uma medida da resisténcia de um corpo
a rotagdo. Para um robd, ele depende da massa da carga e da distdncia dessa massa
ao eixo de rotacdo. Quanto maior o momento de inércia, maior sera a resisténcia do
robd a mudancgas na sua rota de movimento, impactando diretamente nas aceleracdes
e desaceleragbes (Motion Controls Robotics, 2024).

Outro fator influenciador no payload € a corrente elétrica nos motores. O
torque (7) exigido dos motores aumenta com o aumento do payload, ja que o torque

segue a Equacao 1.

T=1rx*F (1)
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Onde r é o brago de alavanca (distancia do ponto de aplicagdo da forga ao eixo
de rotagdo) e F € a forga aplicada (Bianchi, 2016b). Motores elétricos requerem mais
corrente para gerar maior torque. A relagdo é aproximadamente linear, entdo um
aumento no payload leva a um aumento correspondente na corrente necessaria
(Kollmorgen, 2020).

Devido a maior inércia, os movimentos do rob6 se tornam mais lentos,
podendo impactar diretamente no tempo de ciclo e reduzindo a produtividade (Robots
Done Right, 2024). A precisédo e a estabilidade do controle do movimento também s&o
comprometidas, pois pode resultar em vibragdes, erros de posicionamento e
dificuldades em realizar tarefas que requerem alta precisdo (Zhu; Zu; Goldenberg,
2000). Por fim, os componentes como engrenagens, eixos e rolamentos sofrem
desgaste acelerado quando submetidos a cargas excessivas. Isso resulta em maior

necessidade de manutengao e substituicdo de pegas (Borvultex, 2024).

2.1.2.2 Alcance de um robd

O espaco de trabalho de um rob6 é a area tridimensional dentro da qual o
manipulador robdtico pode mover sua extremidade efetuadora enquanto executa suas
tarefas (Masulo; Cardoso, 2012). Ele é determinado pelos limites fisicos dos
movimentos dos bragos e juntas do robd, incluindo alcance, limites de rotagéo e
restricdes de movimento impostas pelo ambiente de trabalho. Em esséncia, o espaco
de trabalho define o espacgo operacional disponivel para o robé realizar suas funcgoes.
A Figura 8 traz um exemplo de informacgdes do espaco de trabalho de um rob6é KUKA.

Figura 8 - Espago de trabalho de um robé KUKA

Dimensions:

3871
1300

1045

1862 __5orj\ /

3326

Fonte: Datasheet KR 240 R3330 (2024).
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Segundo Robotics (2024), um espago de trabalho é como um limite para o
alcance do braco robdtico, determinando a area que ele pode cobrir. Essa medida &
importante especialmente em ambientes onde humanos e robds interagem, pois
estabelece uma zona segura para evitar acidentes na fabrica. Ao selecionar um robd
industrial, é essencial considerar o tipo e o tamanho do espaco de trabalho, pois isso

afetara as atividades que o robé pode realizar na planta.

2.1.2.3 Tempo de ciclo

Para Pereira (2023), o Tempo de Ciclo (TC), conhecido em inglés como Cycle
Time, € empregado como uma medida da eficacia de um procedimento e indica o
intervalo de tempo entre a conclusao de duas pegas sequenciais. Ou seja, em uma
operacao de paletizacdo, por exemplo, o tempo de ciclo refere-se ao intervalo de
tempo necessario para que o robd inicie o processo de paletizagdo a partir de um
ponto especifico, até o momento em que o robd retorna a esse ponto para iniciar
novamente o processo.

E importante salientar que a relagdo entre o TC e a velocidade do robd é
crucial, pois uma maior velocidade de operacdo tende a reduzir o tempo de ciclo
(Ottoni, 2010). Quando o robd executa suas tarefas em uma velocidade mais rapida,
o intervalo de tempo necessario para completar uma tarefa diminui, impactando
diretamente o tempo de ciclo total da operagao. Portanto, ao considerar a eficiéncia
de um processo robdtico, € fundamental avaliar tanto o TC quanto a velocidade do
robd, pois esses aspectos estdo intimamente relacionados e influenciam

significativamente o desempenho global da operacéo.

2.1.3 Simulagao

A simulacdo pode ser definida como uma técnica em que se utiliza um
simulador, considerando-se simulador como um objeto ou representagao parcial ou
total de uma tarefa a ser replicada (Ziva; Wolpe; Small; Glick, 2003). Essa técnica
reproduz o comportamento de um sistema, processo ou fendbmeno de interesse,
utilizando modelos computacionais ou fisicos.

Neste contexto, a simulagdo permite experimentar e testar cenarios

hipotéticos, sem os riscos associados a implementagao direta em ambientes reais. As
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aplicagdes da simulacdo sdo vastas e abrangem tanto as areas das Ciéncias quanto
as Engenharias. Ela pode destacar aspectos tecnoldgicos, como desenvolvimento de
projetos, criagao de prototipos e estimulo a inovagao, além de abranger aspectos
cientificos e econémicos (Leal, 2023).

A importancia da simulacdo reside na sua capacidade de oferecer um
ambiente controlado e replicavel para a experimentacéo e o treinamento. Ela permite
que os profissionais adquiram habilidades e experiéncia em situacées complexas e
de alto risco, como procedimentos médicos, operagdes industriais e emergéncias.
Além disso, a simulagao viabiliza a elaboracao de cenarios e a previsdo dos efeitos
ao implementar estratégias industriais, contribuindo para otimizar os processos e
aumentar a competitividade ao identificar antecipadamente os desafios e beneficios
de uma cadeia produtiva especifica (Amaral, 2022).

Segundo Wolf et al. (2009), o uso de ambientes virtuais de simulagao de robds
tem se destacado como uma ferramenta poderosa, oferecendo uma série de
vantagens significativas:

e Economia de recursos financeiros: Diversos testes podem ser realizados

antes da implementagao fisica do robd, reduzindo custos.

e Economia de tempo: A simulagdo permite realizar um maior numero de
experimentos em menos tempo, evitando a necessidade de recarregar
baterias ou posicionar equipamentos.

e Prevencao de danos ao robd: Situagdes que podem causar danos, como
colisdes ou exposigdo a ambientes perigosos, podem ser identificadas
previamente.

e Aumento da seguranca: A simulagao possibilita testes para garantir a
seguranga do sistema robdtico, prevenindo acidentes com pessoas e

elementos do ambiente.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, serao discutidos os métodos utilizados para desenvolver um
procedimento de selecdo de robds visando a automatizagéo eficiente de linhas de
paletizacdo em ambientes industriais. Utilizou-se um estudo de caso pratico de uma
célula de paletizacdo para simular uma situacao real e identificar os requisitos
necessarios, como payload, alcance e tempo de ciclo.

Optou-se por focar na marca KUKA ao selecionar o robd paletizador, devido
a facilidade de analise e comparacao dos diferentes modelos disponiveis dentro de
uma unica marca. Considerando a utilizacdo dos robds KUKA, julgou-se mais
adequado empregar o software de simulagao da propria fabricante, o KUKA.Sim. Este
software foi desenvolvido para fornecer dados simulados de situagdes reais,
garantindo uma pequena margem de erro entre o real e o simulado. O software requer
uma licenga para uso completo, porém possui uma versao gratuita disponivel para
testes durante 30 dias.

Para a obtencdo dos dados de payload, foi utilizado o software SolidWorks,
que auxiliou na determinagcdo de parametros, fornecendo informagcdes como massa,
centro de massa e momento de inércia com base no projeto da garra. Além de incluir
os dados obtidos no simulador, os dados também foram validados na ferramenta
KUKA Load.

O tempo de ciclo necessario que o robd precisaria atingir foi obtido através de
uma tabela de calculos especifica. Ja o alcance foi obtido através de medi¢cdes dos
pontos mais criticos que o robd precisaria alcancar. A escolha dos robds foi feita
baseada no catalogo de robds industriais disponivel, considerando todos esses

requisitos citados.

3.1  JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DA MARCA KUKA

A escolha da marca KUKA para a paletizacao industrial foi fundamentada em
diversos fatores que objetivaram assegurar eficiéncia, confiabilidade e adequagao aos
requisitos do processo. A reputagédo globalmente reconhecida da KUKA como uma
das principais fabricantes de robds industriais foi um dos principais motivadores dessa
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escolha. A extensa trajetoria e experiéncia da empresa no mercado evidenciam um
compromisso com a inovagéo tecnoldgica e a qualidade de seus produtos.

Os robés KUKA representam uma vanguarda na industria robética, sendo
reconhecidos por sua exceléncia em automacgao e precisdo em diversas aplicagbes
industriais. A trajetoria da KUKA teve inicio em 1898, quando Johann Josef Keller e
Jakob Knappich estabeleceram a empresa em Augsburg (Historia da KUKA, 2024).
Desde entdo, a companhia tem sido reconhecida por suas contribuigdes e avangos no
cenario da automacao alema.

Atualmente, a KUKA é uma das principais fornecedoras de solucdes de
automacao inteligente em todo o mundo. Com ampla gama de robés industriais,
desde os modelos de pequeno porte até os de grande capacidade de carga, a KUKA
oferece solugcdes personalizadas para atender as necessidades especificas de seus
clientes em diversos setores, como Automotivo, Eletronico, Industria em Geral, Bens
de Consumo, E-Commerce/Retail e Saude (Sobre a KUKA, 2024).

Além disso, os robds KUKA sao conhecidos por sua precisao e confiabilidade,
garantindo resultados consistentes e de alta qualidade em todas as aplicagdes.
Equipados com sistemas avangados de controle e sensores de ultima geragéo, esses
robds sdo capazes de realizar uma ampla variedade de tarefas com rapidez e
precisdo, desde montagem e soldagem até paletizagdo e manuseio de materiais.

A KUKA oferece uma variedade de modelos de robos industriais, incluindo os
da série KR, ideais para montagem, manipulagcéo e usinagem. Além disso, eles tém
os rob6s colaborativos da série LBR, projetados para interagdo segura com humanos
em processos de montagem e inspecao. A linha KR AGILUS é conhecida por sua
precisdao em espagos compactos, enquanto os robds da série KR QUANTEC sao
robustos e versateis para soldagem e manuseio de materiais pesados (Robés
Industriais da KUKA, 2024).

3.2 SOFTWARE KUKA.SIM

Sendo desejado realizar a simulagao robdtica, € preciso escolher o melhor
ambiente virtual que receba as informacdes de entrada da situacao real e calcule a
saida simulada com precisao e confianga. Como serao utilizados robés KUKA, julga-

se mais adequado a utilizacdo do software de simulacdo da propria fabricante, o
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KUKA.Sim, desenvolvido pela KUKA para fornecer dados simulados de situacdes
reais com pequena margem de erro entre o real e o simulado.

Segundo a KUKA (KUKA.Sim, 2024), o KUKA.Sim é um “software de
simulacao inteligente para a programacgao offline eficiente de robés KUKA”. Ele
permite simular o funcionamento de robds industriais em um ambiente virtual,
oferecendo uma representacdo precisa e detalhada das operagdes que os robos
executam no mundo real. Com o KUKA.Sim, é possivel testar e validar programas de
controle, otimizar processos de producgao, realizar treinamentos e até mesmo simular
cenarios de manutencao, tudo sem a necessidade de acesso direto aos equipamentos
fisicos.

O KUKA.Sim gera um g¢gémeo digital e, consequentemente, uma
representacao do processo de produgao futuro. A simulagdo em 3D abrange todas as
etapas de planejamento: desde o design do processo até a visualizagédo dos fluxos de
materiais e pontos criticos, e até mesmo a codificacdo PLC. Todos os dados sao
consistentes em 100%, garantindo que a unidade de controle virtual e a fisica operem
com os mesmos conjuntos de dados (KUKA.Sim, 2024).

No software é possivel validar questdées como alcance, payload, tempo de
ciclo e detecgcado de colisdo, assim € possivel verificar se os programas de robd e os
layouts de ciclos de trabalho sao realmente realizaveis ou ndo. Portanto, o software
sera suficiente para validar o procedimento de escolha de um rob6é adequado para
uma paletizagdo, proposto durante o trabalho, trazendo seguranga aos resultados

obtidos durante o estudo.

3.2.1 Funcionamento do Software KUKA.Sim

No software KUKA.Sim é possivel montar todo o layout da planta e programar
o robd para que ele execute a rotina desejada. A simulagao fornece dados de tempo
de ciclo, singularidades e limitagcdes de alcance do robd. Além disso, é possivel trocar
o robd sem que seja necessario criar um programa Nnovo € marcar os pontos
novamente, assim, pode-se avaliar o desempenho de diferentes modelos de robés de
forma eficiente.

A programagao pode ser feita no ambiente “Program” do software e ha
disponibilidade de recursos como sensores, sinais de entradas e saidas no robd e nos

transportadores para controle da célula através da programacdo. A programagao
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contém um programa principal denominado “MAIN My _Job” que € o programa que o
robé executa. Além disso, € possivel criar diversos subprogramas que podem ser
chamados no programa principal no momento da execugao da rotina, dessa forma é
possivel organizar e otimizar o programa, facilitando o entendimento.

Ainda na programagédo, é possivel adicionar temporizadores para medir o
tempo em segundos de um ponto a outro, assim, é possivel obter o tempo de ciclo
para cada processo que o robd realiza. Ja em relagdo ao alcance, quando ele o robd
precisa chegar em um ponto fora de seu alcance, o robd para e um aviso dizendo
“Work envelope exceeded” é exibido na area de Output, significando que o ponto que
o robd tentou atingir esta fora do seu espago de trabalho.

Para validacdo do payload via simulacao, foi necessario incluir os dados de
payload na configuracao da Tool (ou ferramenta) do robd, que é o dispositivo montado
na extremidade do brago robético. E crucial definir corretamente a Tool no software
de programacéo para garantir precisao e eficiéncia na operagao do robé. Outro ponto
importante € que o software permite a configuragcado de varias Tools que podem ser
utilizadas na marcagado dos pontos em casos em que o robd trabalha com cargas
diferentes, porém, nessa simulagao foi utilizado apenas uma Tool com o0 caso mais

critico de carga, simulando o pior caso que o robd precisara realizar.

3.3 SOLIDWORKS E OBTENGCAO DOS DADOS DE PAYLOAD

O payload é a quantidade de peso que o brago do robé pode levantar
(Kawasaki Robots, 2024). Nesse peso é necessario incluir o peso dos produtos que o
robé6 manuseara e o peso do efetuador do robd, no caso dessa célula, da garra do
robd. O robd recebe os valores de massa, centro de massa e inércia para fazer o
célculo do payload e reconhecer se sera possivel trabalhar com essa carga, no
simulador também sao incluidos esses dados, visto que esses dados influenciam
diretamente no tempo de ciclo do robé.

Para o desenvolvimento do projeto da garra utilizada na paletizagao industrial,
empregou-se o software SolidWorks. O SolidWorks é uma ferramenta robusta de CAD
(Computer-Aided Design) que permite a criagdo detalhada de modelos 3D, além de
fornecer capacidades avancgadas de analise e simulag&o (Oliveira, 2022).

O software foi utilizado para o modelamento 3D da garra, levando em

consideracao as especificacbes e dimensdes necessarias para a manipulacao
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eficiente do produto. O SolidWorks possui uma ferramenta chamada “Propriedades
de massa”, que calcula massa, densidade, volume, centro de massa e momento de
inércia com base na geometria do modelo e nas propriedades de material (DASSAULT
SYSTEMES, 2024).

Com esta ferramenta, foi possivel utilizar um modelo de garra padréo
fornecido no software KUKA.Sim e fazer o modelamento no SolidWorks, atribuindo os
materiais corretos e posicionando os produtos que teriam a maior massa, simulando
0 pior caso que o robd deveria suportar. Assim, os dados de massa, centro de massa
e momento de inércia, necessarios para informar ao robd o seu correto payload, foram

coletados para a simulagao.

3.4 KUKA LOAD

A KUKA possui uma ferramenta chamada KUKA Load que oferece uma
analise detalhada da capacidade de carga estatica e dindmica dos rob6s KUKA.
Durante essa anadlise, € possivel introduzir dados especificos do cliente, como
dimensdes, centro de gravidade da massa e inércia. Os usuarios podem visualizar
diagramas de capacidade de carga, tanto estaticos quanto dindamicos, para verificar
se o0 robd esta sobrecarregado. Além disso, a ferramenta permite uma analise
detalhada da carga na flange do rob6 e em diversos eixos, garantindo uma avaliagao

precisa e personalizada do desempenho do rob6 (KUKA Load, 2024).

3.5 CALCULO DO TEMPO DE CICLO

Para determinar o tempo de ciclo necessario para que o robd consiga atender
as duas linhas sem problemas de acumulos de produto, foi desenvolvido um
procedimento que envolve a criagdo de uma tabela de calculos. Essa tabela foi
projetada para integrar informacées como a taxa de chegada das linhas, o numero de
caixas por camada, numero de picks por camada e 0 numero de camadas por palete.
Utilizou-se essas informacgdes para calcular os parametros necessarios e chegar ao
tempo de ciclo adequado. O objetivo era garantir que o robdé pudesse operar de
maneira eficiente, atendendo as exigéncias de producdo sem causar atrasos ou

acumulos indesejados.
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3.6 OBTENGCAO DO ALCANCE

O alcance de um robé industrial € um parametro crucial que define a maxima
distancia que seu brago pode alcangar vertical e horizontalmente (Kawasaki Robots,
2024). Esse alcance determina a area de cobertura do rob6 e influencia diretamente
sua capacidade de realizar tarefas em diferentes posi¢cées dentro de uma célula de
trabalho.

Para definir o alcance necessario que o robd deveria possuir foi necessario
medir a distancia entre o centro do robd e o ponto mais distante que ele precisaria
alcancar. Essa medida foi feita através do préprio simulador pela fungao “Measure”,
da origem do rob6é até o ponto mais externo do palete em que o robd precisou

depositar caixas.

3.7 ESCOLHA DOS TIPOS DE ROBOS ADEQUADOS

Em cenarios onde a complexidade das tarefas € alta e exige uma ampla gama
de movimentos em multiplos planos e orientacdes, o uso de um robd de 6 eixos pode
ser altamente vantajoso. Esses robds sao capazes de realizar uma ampla variedade
de movimentos, incluindo rotagdes em torno de todos os trés eixos cartesianos e em
torno dos eixos de rotagao do préprio robd (Lopes, 2002). Isso os torna ideais para
aplicagbes que requerem flexibilidade e adaptabilidade, como montagem de
componentes complexos, manipulacdo de objetos em espagos confinados e
aplicacdes que exigem movimentagdes em diferentes angulos.

Como a marca escolhida para exemplificar o procedimento de escolha de robd
foi a KUKA, se fez necessario realizar um estudo sobre as linhas de robds disponiveis

da marca.
3.7.1 Robos Industriais KUKA
Os robés industriais da KUKA, disponiveis em seu catalogo, sdo projetados

para diversas aplicagdes industriais, oferecendo flexibilidade, preciséo e eficiéncia.
Entre as principais linhas de robds industriais KUKA estdo: KR AGILUS, KR
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CYBERTECH, KR QUANTEC, KR IONTEC e KR FORTEC (Catalogo robds industriais
KUKA, 2024).

e KR AGILUS: Esta linha de robbs é conhecida por sua alta velocidade e
precisao. Com capacidades de carga que variam de 6 kg a 10 kg e alcances
que variam de 600 mm a 1100 mm, os robds KR AGILUS s&o ideais para
tarefas que requerem rapidez e agilidade em espagos confinados, como
montagem de componentes pequenos e inspegao.

e KR CYBERTECH: Os robés desta linha oferecem uma combinacdo de
flexibilidade e alta performance para tarefas de manipulacdo. Com
capacidades de carga de 6 kg a 22 kg e alcances de até 2100 mm, s&o
adequados para aplicagbes em linhas de produgdo automatizadas,
incluindo soldagem, corte e manipulagdo de materiais.

e KR QUANTEC: A linha KR QUANTEC é conhecida por sua versatilidade e
robustez, com capacidades de carga que variam de 120 kg a 300 kg e
alcances de até 3100 mm. Esses robds sao amplamente utilizados em
aplicagdes que vao desde a manipulagdo de materiais até a soldagem e
montagem de componentes de grande porte.

e KR IONTEC: Esta linha de robss é projetada para oferecer alta flexibilidade
e eficiéncia em uma ampla gama de aplicagdes industriais. Com
capacidades de carga de 20 kg a 70 kg e alcances de até 2100 mm, os
robés KR IONTEC sao ideais para tarefas de manipulagdo de materiais,
montagem e operagdes de usinagem.

e KR FORTEC: A linha KR FORTEC é destinada a aplicagdes que exigem
alta capacidade de carga e alcance, com capacidades de carga de 360 kg
a 600 kg e alcances de até 3200 mm. Esses robds sdo usados em tarefas
pesadas, como manipulacado de grandes componentes automotivos e

estruturas metalicas.

Por outro lado, em situagdes em que as tarefas sao mais simples e envolvem
movimentos em apenas um ou dois planos, o uso de um rob6 de 6 eixos pode ser
excessivo e desnecessario. Nesses casos, um robé6 com menos eixos, como um robd

de 3 ou 4 eixos, pode ser mais adequado e econdmico. Esses robds sdo mais simples
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em termos de mecanica e programagao, o que pode resultar em custos mais baixos
de aquisicdo, manutengao e operacao. Além disso, eles podem ser mais faceis de
integrar em linhas de produgéao existentes e requerem menos espaco de trabalho.
Existem diferentes tipos de robés que podem exercer a mesma tarefa, além
dos robds convencionais, também indicados para aplicacdes de paletizacédo, ainda
existem os robds paletizadores, especificos para essa funcdo. A KUKA possui uma
familia de robbs paletizadores especifica, em que todos esses robds foram
desenvolvidos para realizar paletizagdes com maior eficacia. Os robds paletizadores
sdo ideais para capacidades de carga maiores, além de possuirem raios de alcance

maiores, design compacto e tempos de ciclo mais rapidos (KR 700 PA, 2024).

3.7.2 Robos Paletizadores KUKA

Os robés paletizadores da KUKA sé&o projetados para atender as demandas
de paletizacdo com eficiéncia e precisdo. Entre as principais linhas de robés
paletizadores da KUKA estao: KR 40 PA, KR QUANTEC PA, KR 300 PA, KR 470 PA,
KR 700 PA e KR 1000 titan PA (Catalogo robés paletizadores KUKA, 2024).

e KR40 PA: é um robd paletizador leve, ideal para operacgdes de paletizagao
de cargas menores. Com uma capacidade de carga de até 40 kg e um
alcance maximo de 2091 mm, este rob6 é adequado para aplicacdes que
requerem alta velocidade e precisdo em um espaco compacto.

¢ KR QUANTEC PA: a linha KR QUANTEC PA oferece uma combinacao de
flexibilidade e robustez, com capacidades de carga que variam de 120 kg
a 240 kg e um alcance que pode chegar a até 3195 mm. Estes robds séo
versateis e podem ser usados em uma ampla gama de aplicacbes de
paletizacdo, desde cargas médias até pesadas.

e KR 300 PA: projetado para cargas mais pesadas, com uma capacidade de
carga de até 300 kg e um alcance maximo de 3150 mm. Este robd ¢ ideal
para aplicagbes que exigem manipulagédo de grandes volumes e peso
consideravel, garantindo eficiéncia e robustez.

e KR 470 PA: é um robd paletizador robusto com uma capacidade de carga
de até 470 kg e um alcance de 3150 mm. Este modelo é especialmente
adequado para paletizacdo de cargas muito pesadas, oferecendo alta

resisténcia e durabilidade.
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KR 700 PA: projetado para aplicagbes de paletizagao de alta capacidade,
o KR 700 PA pode manipular cargas de até 700 kg com um alcance de
3320 mm. Este robd € ideal para setores que exigem a movimentagao de
cargas extremamente pesadas, mantendo a precisdo e a eficiéncia
operacional.

KR 1000 titan PA: é o robd paletizador mais potente da KUKA, com uma
capacidade de carga impressionante de até 1000 kg e um alcance de 3200
mm. Este robd €& destinado a aplicagdes industriais que demandam a
maxima capacidade de carga e robustez, garantindo uma paletizagao

eficiente de cargas extremamente pesadas.
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4. DESENVOLVIMENTO

Nesta segdo, foram apresentados os dados da célula de paletizagao,
juntamente com os processos utilizados para obter os parametros de payload, alcance
e tempo de ciclo. Além disso, discutiu-se a sele¢cao de robés KUKA que atenderam
aos requisitos estabelecidos, bem como a montagem e validagdo da simulagéo,

incluindo uma analise de viabilidade econémica.

41 INFORMAGCOES DA CELULA PROPOSTA

Nesta secéao, foi apresentada uma explicagao detalhada da célula sugerida
para a paletizacao industrial, abordando aspectos gerais e informag¢des essenciais
para o entendimento do contexto de selecdo de robds. Foi explorada a disposicao
fisica da célula, os fluxos de materiais envolvidos e outras caracteristicas relevantes

que tiveram impacto direto na escolha do robé mais adequado para o processo.

4.1.1 Descrigao da célula

A célula de paletizacdo é composta por duas linhas de producéo,
denominadas Linha 1 e Linha 2. Cada linha possui suas préprias especificidades em
termos de taxa de chegada dos produtos, informagdes do mosaico das caixas e
dimensdes das caixas.

Linha 1:

e Taxa de chegada das caixas: 5 caixas por minuto

¢ Informacdo do Mosaico: 0 mosaico possui 5 camadas com 15 caixas por

camada e realiza 5 picks por camada (pick triplo).

A Figura 9 mostra o mosaico completo da Linha 1.
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Figura 9 - Mosaico Linha 1

Fonte: elaborado pela autora.

e Dimensdes da caixa:
o Comprimento: 400mm,;
o Largura: 200mm,;
o Altura: 250mm,;

o Massa da caixa: 5,2Kg.

A Figura 10 mostra um exemplo de caixa da Linha 1.

Figura 10 - Caixa Linha 1

Fonte: elaborado pela autora.

Linha 2:
e Taxa de chegada das caixas: 4 caixas por minuto
¢ Informacdo do Mosaico: o mosaico possui 5 camadas, com 10 caixas por

camada e realiza 5 picks por camada (pick duplo).

A Figura 11 mostra o mosaico completo da Linha 2.
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Figura 11 - Mosaico Linha 2

Fonte: elaborado pela autora.

e Dimensdes da caixa:
o Comprimento: 400mm;
o Largura: 300mm,;
o Altura: 200mm;

o Massa da caixa: 4,6Kg.

A Figura 12 mostra um exemplo de caixa da Linha 2.

Figura 12 - Caixa Linha 2

Fonte: elaborado pela autora.

4.1.2 Funcionamento do sistema

O robd realiza a paletizagdo das caixas, com entrada e saida de paletes

automaticas. Na Figura 13 é possivel observar a imagem da célula proposta.
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Figura 13 - Célula completa

Fonte: elaborado pela autora.

Além disso, o robd faz um pick-and-place de slipsheet (uma folha de papelao
utilizada para fazer a separacao entre caixa e palete) antes da primeira camada de
cada palete para garantir a estabilidade das camadas de caixas sobre os paletes. O
sistema de trocas de paletes nao interfere no tempo de ciclo do robd, uma vez que é

feito automaticamente.

4.2  ANALISE DA CELULA

Nesta secao determinou-se o tempo de ciclo necessario para o robd, com os
dados apresentados em uma tabela para uma visualizagao clara. Avaliou-se também
o alcance exigido pelo processo, assim como a capacidade de carga que o robd
precisaria suportar, assegurando uma escolha precisa e eficiente.

4.2.1 Calculo do tempo de ciclo da célula

Nessa tabela, ha informagdes gerais como a taxa de chegada dos produtos
das linhas, o numero de caixas por camada, numero de picks por camada e o numero
de camadas por palete. Com esses dados, foi possivel calcular as demais informacoes

para chegar ao tempo de ciclo, da seguinte forma:
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Numeros de caixas por Palete: Resultado da multiplicagao entre o numero de
caixas por camada e o numero de camadas por palete.

Numero de Picks por Palete: Resultado da multiplicagdo entre o niumero de
camadas por palete e o numero de picks por camada.

Tempo de Slipsheet: Para esse tempo foi estipulado um valor de pick-and-
place de slipsheet de 20 segundos para cada um, dessa forma, dividindo esses
40s considerados entre os 25 picks por palete, foi possivel calcular quanto
tempo seria necessario considerar a mais em cada pick-and-place de produto
para que o tempo de pick-and-place do slipsheet em cada palete fosse
absorvido pelo processo.

Soma Cadéncia Linhas, Soma Caixas por Palete e Soma Pick por Palete:
Para calcular o tempo de ciclo total do robé, foi necessario somar as taxas de
chegada dos produtos das duas linhas, o numero de caixas por palete de cada
linha e o numero de picks por palete de cada linha.

Segundos por caixa: Possuindo a taxa de chegada dos produtos total, o
tempo por caixa pdde ser calculado dividindo 60s pelo numero total de caixas.
Tempo Soma Caixas: Sabendo o valor de segundos por caixa, o tempo
necessario para completar os dois paletes foi calculado multiplicando a célula
de Segundos por Caixa pela célula de Soma Caixas por Palete.

Tempo Minimo de Pick*: Dividiu-se entdo o tempo total necessario para fazer
todas as caixas pelo numero total de caixas, obtendo o tempo de ciclo minimo
sem considerar o pick-and-place de um slipsheet para cada palete.

Tempo Minimo de Pick: Para calcular o tempo de ciclo minimo, considerando
o tempo do slipsheet, foi necessario somar as células de Tempo de Slipsheet
e dividir o valor da célula de Tempo Minimo de Pick* pela soma dos tempos de

slipsheet.

A Figura 14 mostra a tabela desenvolvida para a obtencéo do valor de tempo

de ciclo.

Figura 14 - Tabela de tempo de ciclo

Estudo Tempo de Ciclo - Paletizagdo Caixas

Linha

Linha 1

Produto Tempo de Ciclo | N° Caixas |N° Picks por| N* Camadas | N° Caixas | N° Picks Tempo de Soma Soma Caixas | Soma Pick | Segundos | Tempo |[Tempo Minimo| Tempo
(cx/min) por Camada | Camada por Pallet por Pallet | por Pallet | Slipsheet Cadéncia por Pallet por Pallet | por Caixa | Soma Pick* Minimo Pick
5 5

Caixa menor 13 5 75 25 15 ] 125 50 6.6666667 | 8333333 | 1666666667 | 134666667

Linha 2

Caixa Maior 4 10 5 5 50 25 1

“Sem considerar pick&place de um slipsheel para cada pallet

Observagdes: |

Tempo de Pick&Place de Slipsheet [ 40 |

Fonte: elaborado pela autora.
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Pode-se observar que a tabela desenvolvida resultou em um tempo de ciclo
de 13,47s. Esse € o tempo em que o robd teve para sair do seu ponto de espera
(também denominado ponto Home), fazer um pick no transportador de entrada de
caixas, realizar o place no palete e voltar ao seu ponto Home.

E importante ressaltar que, ao determinar o tempo de ciclo, deve-se levar em
consideragao as limitagdes do produto e da ferramenta manipulados pelo robé. No
caso analisado, n&o foi necessario incluir restricdes adicionais, mas, em situagdes em
que a ferramenta ou o produto exigem uma movimentagdo mais lenta ou possuem
outras especificagdes, é fundamental incorporar esses requisitos na analise do tempo

de ciclo.
4.2.2 Alcance necessario

Para definir o alcance necessario que o robd deveria possuir foi necessario
medir a distancia entre o centro do robd e o ponto mais distante que ele precisaria
alcancar. A Figura 15 ilustra a medic&o entre o centro do pedestal do rob6 e o ponto

mais externo do palete.

Figura 15 - Alcance do robd

1

Fonte: elaborado pela autora.
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Como é possivel observar na Figura 14, a maior disténcia que o robd precisara

atingir € de 2500mm, logo, seu alcance precisa ser de, no minimo, 2500mm.

4.2.3 Payload necessario

A garra projetada para esta célula foi uma garra de ago inoxidavel com
ventosas em poliuretano. O projeto foi feito no software SolidWorks 2023, onde é
possivel calcular a massa, o centro de massa e o momento de inércia do conjunto
todo. Além disso, a simulagdo deve sempre utilizar o caso mais critico para testes,
portanto os dados foram obtidos considerando as 3 caixas de 5,2Kg presentes na

garra. A Figura 16 apresenta os dados obtidos para a garra projetada.

Figura 16 - Dados da garra obtidos através do projeto feito no SolidWorks

Optiens,

ate System - i inciu nents |

Help erint. Copy to Clipbosrd

Fonte: elaborado pela autora.

Na simulagdo foi necessario configurar o payload que o robd utilizaria
corretamente, os dados requiridos foram: massa (Kg), centro de massa (mm) e
momento de inércia (Kg.m?). Na Figura 17 é possivel observar esses dados
destacados.
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Figura 17 - Dados utilizados para o payload do robé

;. |montagemGarra

Options...

Owerride Mass Properties... Recalculate
B include hidden bodies/components

| show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | Flange o

Mass properties of montagemGarra
Configuration: Default
Coordinate system: Flange

Mass = 56.30 kilograms

Volume = £§5903929.32 cubic millimeters

Surface area = 2265418.52 square millimeters

Center of mass: { millimeters }

X=012
Y =-0.56
Z=-18027

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( kilograms * square millimeters )
Taken at the center of mass.

Ix = {100, 0.00, 0.02) Px = 1208516.74
ly = (0.02, -0.02, -1.00) Py = 1695270.38
lz = (0,00, 1.00,-0.02) Pz = 1883271.54

Moments of inertia:  kilograms = sguare millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. (Using positive tensor notation.)

Ler = 1208627 .44 Ly = 341.11 bz =7332.29
Lyx = 341.11 Lyy = 1883162.60 Lyz = 4524.59
Lz = 733229 Lzy = 452469 Lzz = 169526862

Moments of inertia: ( kilograms * sguare millimaters )
Taken at the output coordinate system. (Using positive tensor notation.)

Ixx = 3038188.43 Iy = 337.22 Ixz = 607966

lyx = 337.22 lyy = 3712706.78 lyz = 10209.58

lzx = 6079.66 lzy = 10209.58 lzz = 1695287.14
Help Print... Copy to Clipboard

Fonte: elaborado pela autora.

Os dados para o payload obtidos através do projeto da garra, ja convertidos
para as unidades de medida exigidas pelo simulador, foram os seguintes:
e Massa total (Kg): 56,3;
e Centro de massa (mm): X=0,12,Y =-0,56 e Z = -180,27;
e Momento de Inércia (Kg.m?): X = 1,20851674, Y = 1,69527038 e Z =
1,88327154.
Esses dados foram utilizados na configuragdo da Tool (ou ferramenta) para

executar a simulagao feita.



46

4.2.4 Avaliacao do tipo de robdé necessario para a aplicagao

Analisando a célula proposta, em que a movimentagéo necessaria do robd
nao exigira movimentos angulados e complexos, julga-se que um robd paletizador
pode ser ideal para a aplicacdo, porém, é necessario avaliar outros aspectos como
tempo de ciclo, alcance e custo comparados aos robds industriais convencionais.

Considerando os requisitos necessarios, foram selecionados 3 robds que
tivessem alcance minimo de 2500mm e payload de no minimo 60Kg para teste em
simulagao. Os robés que melhor se encaixaram nesses requisitos foram:

e KR 120 R2700-2 da linha KR QUANTEC: possui payload de 120Kg e
alcance de 2701mm;

e KR 120 R3200 PA da linha KR QUANTEC PA: possui payload de 120Kg
e alcance de 3201mm.

e KR 180 R3200-2 PA da linha KR QUANTEC PA: possui payload de
180Kg e alcance de 3195mm.

4.3  SIMULACAO NO KUKA.SIM

Para a simulagao, foi necessario posicionar todos os componentes da célula,
incluindo grades, transportadores, o robd com seu pedestal e a garra projetada. Com
a célula montada, foi realizada a programagéo do robd, a configuragdo da Tool do

robd e a configuragcéo dos sinais necessarios para a légica implementada.

4.3.1 Programacgao

A programacéao foi desenvolvida de forma que fosse possivel informar, através
de variaveis, a quantidade de caixas que ja estavam posicionadas em cada palete,
assim, nao seria necessario iniciar a programagao sempre com os paletes vazios. Os
passos executados pela programacao sdo os seguintes:

e Libera a entrada de paletes vazios e caixas na célula;
e Espera o sinal de que os paletes vazios estdo posicionados no lugar correto

para iniciar o pick-and-place dos slipsheets nos paletes vazios;
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e Com os slipsheets posicionados em cada palete palete, o robd entra em um
loop, onde permanece em espera na posicdo Home até que o sinal dos
sensores dos transportadores indique que as caixas estdo agrupadas
corretamente para o pick;

e Quando o robd recebe o sinal de algum dos dois transportadores, ele checa
em qual palete e em qual posicéo deve realizar o place das caixas, baseado
nas variaveis que indicam quantas caixas ja estdo posicionadas no palete,
e entdo realiza o pick e o place das caixas;

e O processo se repete até que os paletes estejam prontos e, conforme sao
finalizados, o transportador do palete movimenta-o cheio para fora da célula
e um novo palete vazio entra para que o robd reinicie 0 processo da
paletizagao.

A Figura 18 contém a estrutura da programacao feita para essa solugao.

Figura 18 - Programacao feita para a simulagao

[ OUT 110 " State= TRUE
[+ OoUT 210" State= TRUE
%] WAIT FOR $IN[120]
=] WAIT FOR $IN[220]
F@ CALL SUB SlipsheetCaixaMenor
B caLL suB SlipsheetCaixaMaior
2] WHILE True
4 2B |F (SlipsheetMaior == True && IN[120] == True)
4 THEN
'B) CALL SUB SlipsheetCaixaMaior
v SlipsheetMaior = False
4 ELSE
4 —?ﬁ IF (SlipsheetMenor == True && IN[220] == True)
4 THEN
’@ CALL SUB SlipsheetCaixaMenor
v SlipsheetMenor = False
el ELSE
4 *?[:\F (IN[100] == True &&¢ IN[120] == True)
3 THEN
4 ELSE
4 22 |F (IN[200] == True && IN[220] == True)
P THEN
4 ELSE
T8 CALL SUB Home
> [8) SUB PickCaixaMaior
4 SUB LigaVacuo
> [B) SUB PickCaixaMenor
> [8) SUB DesligaVacuo
[8) SUB PickSlipsheetMenor
[8) SUB PlaceSlipCaixaMenor
[8) SUB PlaceSlipCaixaMaior
[8 SUB Home
[8) SUB SlipsheetCaixaMaior
> [8) SUB SlipsheetCaixaMenor
[E) SUB PickSlipsheetMaior
[8) SUB AppCaixaMaior
[8) SUB AppCaixaMenor

Fonte: elaborado pela autora.
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E possivel observar as condigdes (fungdes IF) e o loop (fungdo WHILE) que o
robd utiliza para realizar a paletizagdo de forma otimizada, além dos subprogramas e

dos sinais utilizados para controle de sensores, transportadores e do proprio robd.

4.3.2 Tool do robo

O payload foi configurado na Tool do robd, onde foram inseridos os valores
de massa, centro de massa e momento de inércia obtidos através do projeto da garra
no software SolidWorks. A Figura 19 mostra a configuragao realizada de acordo com

os dados obtidos.

Figura 19 - Configuracao da Tool do robd

Name TOOL_DATA[1]
Transform

Node mountplate
InterpolationMode  EZN[elNI=

Mass 56.300000

$4 0.120000 A -0.560000 180.270000

L zZ
Center of Gravity
7.3 0.000000 =¥ 0.000000 @) 0.000000
Inertia b @ 1.208517 )@l 1.883272 ‘Z 1.695270

Calculate Mass Center and Inertia

Description

Fonte: elaborado pela autora.

O sistema de coordenadas do momento de inércia do SolidWorks é diferente
do sistema de coordenadas do KUKA.Sim, por isso, os valores dos momentos de
inércia em Y no KUKA.Sim correspondem aos momentos de inércia em Z no
SolidWorks e momentos de inércia em Z no KUKA.Sim correspondem aos momentos

de inércia em Y no SolidWorks.
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4.3.3 Sinais da simulagao

Os sinais de saida (OUT) e de entrada (/N) precisam ser ligados no robd para
que a programacgao receba e envie 0s sinais aos componentes, permitindo o controle
do robé, transportadores e sensores. Na Figura 20 ha uma imagem com a ligagéo e

identificagédo dos sinais utilizados.

Figura 20 - Sinais utilizados na programacao

@ sensor Transportador de Palete 1 < @® KR 180 R3200 PA «

Input Output
SensorBooleanSignal 0 0

B 220 100 (€] Transportador de Palete 1 «
«
@ Sensor Transportador de Palete 2 120 101 PoRRTOTSigr
SensorBooleanSignal 100 10 TransitionSignal
[ 200 200

@ Envin palete vazio 1 <«
201

210 CreateSigiial
S0 TransitionSignal

3uz
@ Transportador Je Palete 2 «

f PowerOnSigiai
@ Transportador com stopper 1 «
J

TransitionSignal
BatchReadySignal
@ Envia paleis vazio 2 «
StartStop
‘ ‘ ‘ CreateSigndi

@ Transportador com stopper 2 « TransitionSignal

BatchReadySignal

StartStop \
- 8

Fonte: elaborado pela autora.

Os sinais podem ser usados para iniciar agdes, controlar movimentos e
coordenar operacdes entre multiplos dispositivos. No caso da simulacio feita, eles
estdo sendo usados para controlar o movimento dos transportadores de palete, para
enviar sinais ao rob6 indicando que os produtos estdo prontos para serem paletizados
e para liberagdo de uma palete cheio e criagdo de um novo palete vazio.

4.3.4 Timer para medir os tempos de ciclo

Para medir o tempo de ciclo corretamente, € essencial iniciar e finalizar a
contagem de tempo no mesmo ponto de referéncia. O ponto selecionado para essa
medicao foi o ponto Home. Assim, a contagem comega quando o robd esta nesse

ponto. Em seguida, o robd executa todas as rotinas necessarias e retorna ao ponto
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Home, onde a contagem do tempo é finalizada. Esse método permite que o tempo de
ciclo seja fornecido sempre com o mesmo padrao na saida do simulador.
Para o rob6 KR 120 R2700-2, as Figuras 21 e 22 mostram parte dos

resultados dos tempos de ciclo para produto e slipsheet.

Figura 21 - Tempo de ciclo para produto KR 120 R2700-2

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 22 - Tempo de ciclo para slipsheet KR 120 R2700-2

Output

Fonte: elaborado pela autora.

A média de tempo de ciclo para esse robd foi de aproximadamente 12,2s. Os

tempos de ciclo para pick-and-place dos slipsheets foram de 13,0s aproximadamente.
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O robd KR 120 R3200 PA teve os tempos de ciclo conforme mostrados nas
Figuras 23 e 24.

Figura 23 - Tempo de ciclo para produto KR 120 R3200 PA

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 24 - Tempo de ciclo para slipsheet KR 120 R3200 PA

Output

Fonte: elaborado pela autora.

A média de tempo de ciclo para esse robd foi de 11,8s aproximadamente. Os

tempos de ciclo para pick-and-place dos slipsheets foram de 12,6s aproximadamente.
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Por fim, para o rob6é KR 180 R3200-2 PA, alguns dos tempos de ciclo

obtidos foram apresentados nas Figuras 25 e 26.

Figura 25 - Tempo de ciclo para produto KR 180 R3200 PA

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 26 - Tempo de ciclo para slipsheet KR 180 R3200 PA

Output

Fonte: elaborado pela autora.

A média de tempo de ciclo para esse robd foi de 12,1s aproximadamente. Os

tempos de ciclo para pick-and-place dos slipsheets foram de 13,1s aproximadamente.
44  SIMULACAO KUKA LOAD
Para analise na ferramenta KUKA Load, foi necessario informar os robds

que estavam sendo analisados e inserir os dados de payload (massa, centro de

massa e momento de inércia) conforme a orientagao dos eixos especificada na
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ferramenta. E possivel observar o ambiente do KUKA Load, ja com os dados do

payload inseridos, na Figura 21.

Load data

Figura 27 - Configuracao do KUKA Load

Enter all the known load data. This increases the accuracy of the analysis result.

FLANGE SUPPLEMENTARY LOADS

< Qverview of loads (1/2)

Payload (7)

Mass

56,3 kg

@ Payload
Overview of loads

Mass ﬂ

Flange
56,3 kg

Center of mass

Lx 0,12 mm
Ly -0,56 mm

liz 180,27 mm

Center of mass [mm]

L Ly:
0,12 -0,56

Fonte: elaborado pela autora.

1,20852 kgm?

Inertia [kgm?]

1,88327 kgm?
1,69527 kgm?
ly: 1z:
1,88 17

Como é possivel observar, os dados inseridos nessa ferramenta sado os

mesmos dados inseridos na configuragao da Tool do robd, o KUKA Load servira como

uma validacao extra para o payload, além da simulacgao.

A ferramenta foi utilizada para os trés robds e as analises obtidas para o KR
120 R2700-2, KR 120 R3200 PA e KR 180 R3200 PA foram apresentadas nas Figuras

28, 29 e 30, respectivamente.



Figura 28 - Analise KUKA Load para o rob6é KR 120 R2700-2
Load data analysis A~

The specified load data result in the following analysis of the selected robots.
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 29 - Andlise KUKA Load para o rob6é KR 120 R3200 PA

Load data analysis N

The specified load data result in the following analysis of the selected robots.

Robot model Info. Static analysis Dynamic analysis Result Notification

KR 120 R3200 PA ® oK oK Robot approved

.Q- Add recommended robot

xy [mm]

563kg
N Al A
10 A2 81% KR 120 R3200 PA
0 A3 560
b AL | nn
KR 120 R3200 PA|
o - 1m]
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KR 120 R3200 PA
“ Center of mass A6 0%
0 25 S0 75 100 125
Dynamic analysis
m Show all values
Robot model Al A2 A3 AL A5 A6

KR 120 R3200

N/A
PA /

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 30 - Analise KUKA Load para o rob6é KR 180 R3200-2 PA

Load data analysis A

The specified load data result in the following analysis of the selected robots.

Robot model Info. Static analysis Dynamic analysis Result Notification

KR 180 R3200 PA ® oK 0K Robot approved

Q Add recommended robot

Load diagram Static analysis Diagram Table
y [

56,3 kg

Al N/A

A2 68 % KR 180 R3200 PA

A3

Ad 7

KR 180 R3200 PA
L& - - z [
KR 180 R3200 PA
& Center of mass A6
0 %50 75 100 125
Dynamic analysis
~/| Show all values
Robot model Al A2 A3 A4 AS A6

KR 180 R3200

N/A
PA

Fonte: elaborado pela autora.

Como é possivel observar, o KUKA Load fornece uma analise individual para
cada junta dos robds, além de um diagrama de carga considerando a inércia e um

resultado informando se o robd esta aprovado ou n&o para a carga informada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir das simulagdes

realizadas, seguidos de uma discussédo detalhada sobre suas implicag¢es.
5.1 RESULTADOS DA SIMULACAO

As simulacbes realizadas com os robds selecionados forneceram insights
valiosos sobre o desempenho de cada modelo em uma célula de paletizagao
industrial. Os resultados demonstraram variagdes significativas nos tempos de ciclo,
capacidades de carga, e alcances operacionais entre os diferentes modelos.
5.1.1 Resultados do tempo de ciclo

Os resultados foram organizados em uma tabela que destaca a média dos
tempos de ciclo obtidos para cada atividade. Os resultados dos tempos de ciclo para

cada rob6 foram apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultado dos tempos de ciclo

Media do Média do tempo
Modelodo  tempo de ciclo de ciclo ar:
robd para produto  Variancia (s?) - 0 Variéncia (s%)
() slipsheet (s)
KR 120
R2700-2 122 o4 e >
KR 120
R3200 PA s e 28 o
KR 180
R3200 PA 121 o4 b o

Fonte: elaborado pela autora.

Os dados indicam que o robé KR 120 R3200 PA apresentou o menor tempo
de ciclo médio tanto para a manipulacdo de produtos quanto de slipsheets, com
tempos de 11,8s e 12,6s, respectivamente. Esse desempenho superior pode ser
atribuido a combinacdo de sua capacidade de carga e alcance, que permite uma

operagao mais agil e eficiente.
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O KR 120 R2700-2, por outro lado, apresentou um tempo de ciclo médio
ligeiramente maior, de 12,2 segundos para produtos e 13,0s para slipsheets. Ja o KR
180 R3200 PA teve tempos de ciclo de 12,1s e 13,1s, respectivamente, mostrando-se
eficiente, mas nao tao rapido quanto o KR 120 R3200 PA.

Robds paletizadores s&o desenvolvidos com o intuito de entregarem
resultados de tempo de ciclo para paletizagdes menores do que robds convencionais.
Isso pode ser facilmente observado nos resultados das simulagdes para cada robd,
onde o0 modelo KR 120 R2700-2, que € um robd convencional e possui seis eixos, foi
o modelo com o maior tempo de ciclo registrado, comparado ao robé mais rapido da
lista, o KR 120 R3200 PA, que € um robd paletizador e possui apenas 4 eixos,

tornando-o mais agil para essa aplicagao.

5.1.2 Resultados do payload

Durante a simulacdo no KUKA.Sim, ndao foram identificados problemas
relacionados ao payload. A analise realizada no KUKA Load confirmou que todos os
robds estavam aptos para essa aplicagéo. Isso € coerente, uma vez que o payload
necessario € cerca de metade do payload maximo suportado por cada robd. O alcance
superior a 2500 mm resultou na selegcao de robds com capacidade minima de 120 kg,
pois esses eram 0Os unicos modelos disponiveis com o alcance requerido para a
aplicagao.

O KUKA Load fornece a analise comparando os trés modelos. A Figura 31

mostra a comparagao entre os modelos selecionados.
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Figura 31 - Comparagao do payload entre os trés modelos de robds selecionados

Load data analysis A
The specified load data result in the following analysis of the selected robots

Robot model Info. Static analysis Dynamic analysis Result Naotification

KR 120 R2700-2 @ 0K 0K Robot approved

KR 120 R3200 PA (0] 0K 0K Robot approved

KR 180 R3200 PA 0] 0K 0K Robot approved

40 Add recommended robat
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i
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?
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KR 120 R3200 ‘ i
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[ i

1] 25 50 75 100

Fonte: elaborado pela autora.

Um cuidado que deve ser tomado € em relagdo aos valores do centro de
massa de X e Y, pois a hipotenusa destes nao podem exceder o valor de 129mm, por
exemplo, caso o valor do centro de massa em X seja de 100mm e o de Y 50mm, a
hipotenusa deles, ndo podera exceder 129mm. Essa observacao € valida para esses
dados de garra, em caso de mudanga, uma nova analise devera ser feita.

O diagrama de carga é feito conforme o centro de massa, o eixo Lz é referente
ao valor do centro de massa em Z e o eixo Lxy fornece o médulo entre os vetores do
centro de massa nos eixos X e Y. A norma ou médulo de um vetor € um numero real
gue representa o comprimento desse vetor, dessa forma, calcular a norma de um vetor

€ 0 mesmo que calcular a distancia entre o ponto (a,b) e a origem (0,0). A Figura 32
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contém um vetor de exemplo para que a equagédo do calculo do modulo seja

exemplificada.

Figura 32 - Exemplo para calculo de médulo

<

0] X X

Fonte: Souza (2016).

Segundo Souza (2016), o modulo de |_15| € dado pela Equacgéo 2, portanto, o

valor de Lxy é calculado utilizando a Equacgéo 2.

v = Jx +y? (2)

Como pode ser observado na Figura 31, todos os robds foram aprovados para
os dados de payload inseridos. O modelo KR 180 R3200 PA destaca-se por sua
capacidade de payload superior em comparagdo com o0s outros dois modelos
analisados, resultando em um desempenho melhor no manuseio de cargas. Este robd
também suporta uma faixa de centro de massa maior, o que reflete em uma menor
porcentagem de utilizagdo de cada junta na analise estatica, indicando uma maior
eficiéncia e durabilidade nas operacoes.

Os modelos KR 120 R2700-2 e KR 120 R3200 PA possuem a mesma
capacidade de payload e seus diagramas de carga sao bastante semelhantes. No
entanto, o KR 120 R3200 PA apresenta uma ligeira vantagem no suporte de valores
de centro de massa no eixo Z, enquanto o KR 120 R2700-2 suporta valores maiores
nos eixos XY. A porcentagem de utilizagdo de cada junta na analise estatica é
praticamente igual para ambos os modelos, com excec¢ao do eixo A4, que esta
ausente no modelo paletizador KR 120 R3200 PA.
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Para validar o alcance na simulagdo, € essencial acessar os pontos mais

criticos em relagéo a distancia entre o ponto e o robd, e analisar a posicdo em que o

robdé se encontra, garantindo que nenhuma das juntas esteja no seu limite. As

posi¢cdes mais criticas analisadas foram os primeiros pontos de colocagdo das

camadas mais altas dos paletes da Linha 1, que representam os locais mais distantes

que o robd precisa alcancar.

No caso do robd KR 120 R2700-2, que possui o0 menor alcance entre os trés

modelos selecionados, a Figura 33 mostra que nenhuma junta estava proxima dos

seus limites. No entanto, o robé ficou préximo de uma posigdo quase completamente

estendida, indicando que ele esta perto do seu limite de alcance.

Figura 33 - Resultado do alcance do KR 120 R2700-2 para o palete da Linha 1

Fonte: elaborado pela autora.
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Ja para os casos dos modelos KR 120 R3200 PA e KR 180 R3200 PA, que

possuem 0 mesmo alcance, os resultados obtidos foram semelhantes. Na Figura 34,

a posicdes mais critica e os valores de juntas do KR 120 R3200 PA foram

apresentados.



61

Figura 34 - Resultado do alcance do KR 120 R3200 PA para o palete da Linha 1
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Fonte: elaborado pela autora.
O robé6 KR 180 R3200 PA teve os resultados de alcance conforme
apresentado na Figuras 35. O padrao de avaliagdo do alcance para esse robd foi o

mesmo utilizado nos dois modelos anteriores.

Figura 35 - Resultado do alcance do KR 180 R3200 PA para o palete da Linha 1
2 ﬁ ::. l \jl RODO

dssEaaan e ‘ Coordinates f\@ World (\:) Parent (:) Object
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1Y 50000000 WY o.oco000 [ -180.000000

Tool TOOL_DATA[1] v el
=

Approach Axis §¥4

Configuration

External TCP

v Joints
e 7> 5620

M —t—
B IF WA Vo  ——

Fonte: elaborado pela autora.

Devido as caracteristicas semelhantes dos robés analisados, a principal
diferenga entre eles esta na capacidade de carga. A avaliagdo do alcance para esses
dois modelos foi conduzida de forma idéntica, sendo possivel observar que os valores
das juntas sdo os mesmos em ambos os robds. Em situagbes criticas, apenas o
modelo KR 120 R2700-2 apresentou sinais de estar completamente estendido, porém

os valores das juntas ndo se aproximaram dos limites operacionais.
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5.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, foram discutidos os resultados obtidos a partir das simulagdes
e analises realizadas com os robds selecionados, KR 120 R2700-2, KR 120 R3200
PA e KR 180 R3200 PA. A partir dessas analises, buscou-se ndao apenas identificar o
melhor robd para uma aplicagao especifica, mas também estabelecer um processo

sistematico e replicavel para a selegao de rob6és em diversas situagdes industriais.

5.2.1 Interpretacao dos Resultados

A analise dos resultados das simulagdes e avaliagbes dos trés modelos de
robos paletizadores — KR 120 R2700-2, KR 120 R3200 PA, e KR 180 R3200 PA —
demonstra que o KR 120 R3200 PA ¢é a escolha mais adequada para a aplicagao em
questao.

Os resultados da simulacao de tempo de ciclo mostram que o KR 120 R3200
PA apresenta uma média de tempo de ciclo para pick-and-place de produto de 11,8s
e para slipsheet de 12,6s. Esses valores sdo ligeiramente melhores que os dos outros
modelos, indicando que este robd pode realizar operacdes de paletizacdo de forma
mais rapida e eficiente.

Embora o KR 180 R3200 PA tenha uma maior capacidade de payload, a
necessidade especifica desta aplicagdo ndo exige a capacidade maxima oferecida por
este modelo. O KR 120 R3200 PA, com uma capacidade de 120Kg, é mais do que
suficiente para a tarefa, garantindo uma margem de segurancga confortavel.

A anadlise do alcance mostrou que o KR 120 R3200 PA nao apresenta
problemas operacionais nas posi¢des criticas. Ambos os modelos KR 120 R2700-2 e
KR 120 R3200 PA possuem capacidades de payload semelhantes, mas o KR 120
R3200 PA oferece vantagens adicionais em termos de suporte a valores de inércia no
eixo Z, tornando-o mais robusto para certas operagdes.

5.2.2 Limitagcdes do Estudo

Apesar dos esfor¢cos para realizar uma analise econémica detalhada dos

robds paletizadores da KUKA, n&o foi possivel obter os valores de aquisicdo de cada

modelo estudado. Essa limitacdo impediu a inclusdo de uma comparacao de custos,
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gue € um componente essencial para uma analise completa e precisa da viabilidade
econdmica dos robds. A auséncia desses dados restringiu a avaliagdo exclusivamente
aos aspectos técnicos.

Portanto, embora os resultados técnicos indiquem que o KR 120 R3200 PA é
o robd mais adequado para a aplicacao em questido, a falta de dados econémicos
significa que n&o se pdde considerar a relagdo custo-beneficio na escolha final do

robd.

5.2.3 Procedimento de escolha de robos

Considerando os resultados obtidos, estabeleceu-se um procedimento padréao

para a escolha de robs para realizagao de paletizagdes:

1. Identificacdo do ambiente onde o robd ird operar com o intuito de selecionar o
tipo de robd correto;

2. Obtencao dos dados da célula de paletizacdo: taxa de chegada dos produtos
da linha, dados dos produtos (dimensbes e massa), dados dos paletes,
posicionamento e limitacbes dos componentes na célula;

3. Definicdo do ponto mais distante que o robd precisara atingir para definir o
alcance;

4. Definicdo da massa mais critica que o robd precisara manipular (incluindo
produto e garra);

5. Calculo tedrico do tempo de ciclo baseado nos dados da célula;

6. Selegdo de um ou mais robds que atendam aos requisitos estabelecidos de
acordo com a célula;

7. Simulacéo utilizando os robds selecionados para validacdo dos parametros;

8. Analise de viabilidade econdmica;

9. Definigao do melhor robd entre os selecionados para a aplicacao.

A Figura 36 mostra um resumo do procedimento proposto com a ordem de

cada etapa.



Figura 36 - Procedimento padronizado para selegado de robds
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Fonte: elaborado pela autora.
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6. CONCLUSOES

Diante da crescente adogdo da automacado industrial e da importancia
estratégica da escolha adequada de robds para otimizar os processos de paletizacao,
este trabalho buscou desenvolver um procedimento robusto e eficaz para a selecao
de robés KUKA.

O procedimento proposto foi delineado com base em uma revisdo abrangente
da literatura e na analise de critérios de desempenho essenciais, como tempo de ciclo,
alcance e payload. A simulagdo virtual desempenhou um papel fundamental na
validacao tedrica e na comparacéo pratica de diferentes modelos de robds, permitindo
uma analise detalhada e precisa dos resultados.

Os objetivos estabelecidos foram atingidos, fornecendo diretrizes claras e
fundamentadas para a selecao de robds em ambientes industriais de paletizagcédo. O
procedimento desenvolvido pode ser adaptado e aplicado em diversas situagdes de
producao, contribuindo para melhorar a eficiéncia e a competitividade das operacoes.

No entanto, € importante destacar que este trabalho teve algumas limitagdes,
como a auséncia de analise econdmica detalhada dos custos de aquisi¢ao e operacao
dos robds. Portanto, recomenda-se que futuras pesquisas abordem essa lacuna para
fornecer uma analise mais abrangente da viabilidade financeira da automacéao
robética em diferentes contextos industriais.

Em suma, este estudo oferece base e orientagcdes praticas para profissionais
da industria que buscam selecionar os robés mais adequados para suas necessidades
de paletizacao, contribuindo assim para a eficiéncia e a competitividade do setor.

6.1 POSSIVEIS MELHORIAS

Embora este trabalho tenha atingido seus objetivos de desenvolver um
procedimento robusto para a selecdo de rob6s KUKA em processos de paletizagao
industrial, existem areas que poderiam ser aprimoradas em futuras pesquisas para
oferecer uma analise ainda mais abrangente e pratica.

Uma das principais limitagdes deste estudo foi a auséncia de uma analise
econdmica detalhada. O custo de aquisicdo, manutengao e operacao dos robds € um

fator crucial para a viabilidade financeira da automacgao. Futuras pesquisas poderiam
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incluir uma analise de custo-beneficio detalhada, comparando nao apenas o
investimento inicial, mas também os custos operacionais ao longo do ciclo de vida dos
robds. Isso permitiria uma visdo mais completa da relagcéo custo-eficiéncia, ajudando
as empresas a tomarem decisdes mais informadas.

Outra melhoria significativa seria a inclusdo do consumo de energia como um
critério de avaliacdo. O consumo energético de um robd impacta diretamente nos
custos operacionais e na sustentabilidade ambiental das opera¢des industriais.
Realizar uma pesquisa detalhada sobre o consumo de energia de diferentes modelos
de robds e incorporar esse parametro no procedimento de sele¢ao contribuiria para
uma analise mais abrangente e sustentavel.

Implementar essas melhorias contribuira para tornar o procedimento de
selecdo de robdés mais abrangente, eficiente e sustentavel, atendendo as

necessidades operacionais e econémicas das industrias modernas.
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