SIMULACAO GRAFICA DE ROBOS APLICADA A INDUSTRIA AERONAUTICA
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Abstract - This paper investigates how the use graphical simulation of robots has been applied to riveting of aerostructures as for
example fuselage. With this in mind, this work describes graphical simulations of the orbital riveting process of aircrafts in sever-
al configurations, verifying accessibility and avoiding collisions. Demonstrates that the access to some regions of the fuselage is
very difficult or same impossible in some cases. This way, the objective this paper is to show the easiness that the graphical simu-
lation supplies to programming of industrial robots, optimizing the time, the cost and searching alternatives that would not are
possible without the graphical simulation tool.
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Resumo - Este artigo investiga como o uso de simulag@o grafica de robds tem sido aplicado a rebitagem de estruturas aeronauti-
cas, como por exemplo, fuselagem. Levando isto em consideragdo, este trabalho descreve simulagdes graficas do processo de re-
bitagem orbital de aeronaves em diversas configuragdes, verificando acessibilidade e evitando colisdes. Demonstra que o acesso
a algumas regides da fuselagem ¢ muito dificil ou mesmo impossivel em alguns casos. Desta forma, o objetivo deste artigo ¢ a-
presentar a facilidade que a simulagdo grafica fornece a programacéo de robos industriais, otimizando o tempo, o custo e buscan-

do alternativas que ndo sdo possiveis sem a ferramenta de simulagéo grafica.
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1 Introducio

Ha 25 anos, a industria aeronautica no mundo era
caracterizada pela presenga de um grande nimero de
fabricantes de aeronaves, como McDonnell Douglas,
Saab, Boeing, entre muitos outros. Destas, apenas
quatro empresas de grande porte sobreviveram: Boe-
ing, Airbus, Embraer ¢ Bombardier. Enquanto que as
duas primeiras, com o suporte dos EUA e da CEE,
competem na fabricacdo de aeronaves de grande por-
te, Embraer ¢ Bombadier disputam o mercado de
pequenas aeronaves, jatos executivos e aeronaves
agricolas. Este cendrio, no entanto, esta em constante
evolucdo. Poténcias mundiais como China e Japdo
estdo investindo no desenvolvimento de uma indus-
tria aerondutica nacional que, por uma questao estra-
tégica, deve visar o mercado atual da Embraer e
Bombadier. Para ter sucesso neste ambiente de gran-
de competicdo e desafios, deve-se investir constan-
temente em novas tecnologias, o que inclui a pesqui-
sa de novos materiais, como compdsitos, o desenvol-
vimento de software embarcado, e o aprimoramento
dos processos produtivos (Curado, 2007).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é anali-
sar os beneficios da manufatura digital para o projeto
de células de manufatura robotizadas na fabricacdo
de aeronaves.

‘Manufatura digital’ deixou de ser um termo u-
sado por vendedores de sofiware por motivos de
marketing para se tornar uma nova filosofia que a-

brange todos os elos da cadeia produtiva. Ela pode
ser definida como a utilizagdo de plataformas com-
putacionais para descrever ¢ analisar cada aspecto do
processo de projeto e manufatura, incluindo entre
outras coisas, ferramentas de CAD, CAM, simulagao
discreta, simulacdo 3D, etc. O principio da manufatu-
ra digital é a substitui¢do da movimentagdo de ato-
mos pela movimentagdo de bits.

Dentre os diversos aspectos da manufatura digi-
tal, este trabalho aborda a simulagio grafica de robos
aplicada a industria aeronédutica. Além de auxiliar no
projeto de células de manufatura, a simulagdo grafica
pode ser usada para programacdo off-line de robos,
onde a saida fornecida pelo simulador é transformada
através de um pos-processador, no programa de con-
trole do robo.

Entre as primeiras aplicagdes da simulag¢do robo-
tica na industria aeroespacial, destaca-se a programa-
¢do off-line dos robos responsaveis pela soldagem
dos motores da estagdo espacial da NASA. Enge-
nheiros puderam programar a operagdo antes da che-
gada dos equipamentos (Webb et al., 2005).

No entanto, devido as caracteristicas da industria
aeronautica, solugdes roboticas ainda sdo exce¢do na
fabricagdo de aeronaves. As atividades automatiza-
das para montagem de estruturas sdo baseadas em
grandes maquinas dedicadas, como aquelas usadas
para rebitagem. Estas maquinas conseguem manipu-
lar apenas pequenas pecas correspondentes ao inicio
do processo de montagem. A medida que estas pecas
sdo combinadas para dar origem a partes maiores ¢
compor a fuselagem da aeronave, o processo deve



ser realizado manualmente. Entre os principais fato-
res que retardam a introdug@o de robds se destaca o
baixo nimero de unidades produzidas, quando se
comparada, por exemplo, com a industria automobi-
listica. Isto implica na necessidade de flexibilidade e
facilidade de reconfiguragdo para o sistema de auto-
magdo, uma vez que este deve executar diferentes
atividades. Outros fatores incluem ainda a necessida-
de de alta precisdo, o problema de fixagdo dos com-
ponentes, etc (NRC Aerospace, 2005).

No ambito mundial, algumas experiéncias foram
realizadas com diferentes graus de sucesso. Entre
elas, destaca-se o uso de robds FANUC S420 pela
Dassault Aviation para operac¢des de furagdo, rebita-
gem ¢ instalagdo de prendedores nas acronaves Rafa-
le e Falcom. Outro exemplo ¢ o sistema desenvolvi-
do pela Alenia para manufatura da fuselagem do
MD80 (Webb et al., 2005).

No ambito nacional, o uso de robds ainda ndo é
uma realidade na inddstria aeronautica. Além disso,
apesar do uso de diversas ferramentas CAD / CAM /
CAE e de realidade virtual, pode-se dizer que a in-
dustria brasileira de aeronaves ndo explora na sua
totalidade os recursos da manufatura digital, em par-
ticular no que se refere ao projeto de células roboti-
zadas.

Desta forma, este trabalho explora os recursos
da simulagdo grafica para o estudo da utilizagdo de
robds no processo de rebitagem de fuselagem na
montagem de aeronaves.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A
Segdo 2 introduz a simulagdo grafica de robds. A
Secdo 3 apresenta o estudo de caso e discute as van-
tagens obtidas através desta abordagem. Finalmente
a Secdo 4 apresenta algumas conclusdes e discute
trabalhos futuros.

2 Simulacio Grafica de Células de Manufatura

A simulacdo grafica de robds, principalmente de
manipuladores industriais, estd cada vez mais presen-
te no ambiente de manufatura. A facilidade com que
¢ incorporada a programagdo off-line torna a simula-
¢do uma ferramenta poderosa no planejamento de
uma nova célula de trabalho ou até mesmo no auxilio
a programacao de robos ja existentes (Silva, 2004).
No caso da programagao off-line de um manipu-
lador industrial, a visualizagdo dos movimentos pro-
gramados ¢ uma necessidade imperativa. Por exem-
plo, imaginar o comportamento da ferramenta na
extremidade de um robd com seis ou mais juntas
quando algumas juntas sdo manipuladas de forma
simultdnea ¢ bastante complexo para a imaginagao
humana (Silva, 2004). A visualiza¢io da evolugdo do
processo através de software de simulagdo grafica
torna a programacdo uma tarefa mais simples e via-
vel. Além disso, o uso de simuladores torna o pro-
cesso de programagao mais seguro ao permitir a veri-
ficag@o prévia das trajetdrias dos robos e a detecgdo
de colisdes com outros objetos (Silva, 2004). Deste

modo, programar células de trabalho que possuam
dois ou mais robos trabalhando em sincronismo os
quais seus volumes de trabalho se interceptam ¢ uma
tarefa segura e bem mais simples utilizando simula-
dores graficos.

Outros beneficios oferecidos pela simulag¢do gra-
fica de robds de modo geral sdo (Silva, 2004):
= Diminui¢do do tempo de fabricacdo dos produ-

tos. Com toda a trajetoria definida, através da

simulacdo, pode-se calcular o tempo utilizado
em cada operacdo ¢ com isso, buscar as trajeto-
rias mais eficientes para a produgio;

= Verificagdo da acessibilidade. Em algumas ope-
ragdes efetuadas pelo manipulador, o acesso ou

o alcance pode ndo ser permitido para um de-

terminado modelo de robd. Com a simulacdo

grafica, pode-se através de bibliotecas forneci-

das pelo proprio fabricante do rob6 simular a-

cesso e alcance sem a necessidade de possui-los

fisicamente, diminuindo os custos € o tempo;
= Adaptabilidade de programas. A possibilidade

de adaptagdo de operacdes similares ¢ plausivel.
Com a mudanga de operagdoes em uma linha de
montagem automobilistica devido a um novo
projeto de automovel, ha facilidade de adaptagdo
das trajetorias existentes. Além disso, a progra-
magao de pegas regulares e simétricas pode ser
efetuada através da funcao espelho.

O desenvolvimento de sofiware para simulacao
grafica de robos iniciou-se com a necessidade de
programagdo off-line. No final dos anos 60 e durante
a década de 70, surgiram as primeiras linguagens de
programacdo off-line, que incluiam AUTOPASS,
RAPT, VAL, etc. No final da década de 70, surgiram
os primeiros programas de simulacdo de ambientes
de manufatura com o propodsito de auxiliar na cons-
tru¢do de células de manufatura, planejar a trajetoria
de robos, detectar colisdes e obter a programagio
off-line. Estes softwares utilizavam wireframes (es-
truturas de arame) para representar solidos e apresen-
tavam como principal desvantagem a dificuldade de
analise. Além disso, ndo apresentavam recursos para
detec¢do automatica de colisdes. Exemplos nesta
categoria sdo PLACE (McDonnell Douglas) e
ROBOGRAPHIX (Computer Vision Corp.). Durante
a década de 90 surgiu uma nova geragao de software
de simulacdo 3D baseados na modelagem de so6lidos
(Orady, Osman, 1997b). Diferentemente da modela-
gem wireframe e da modelagem de superficies, a
modelagem de sélidos permite a representagdo nao
ambigua de objetos, possibilitando por exemplo a
detecgdo de interferéncia e colisdo. Esta ¢ a categoria
de simuladores considerada neste trabalho. Exemplos
sdo ROBCAD (UGS/Tecnomatix), V5 ROBOTICS
(Delmia), RobotStudio (ABB), EasyRob, Kuka.SIM
(Kuka Robotics) e Grasp2000 (BYG Systems).

No cendrio nacional, empresas como a Volks-
wagem Brasil j4 utilizam a Manufatura Digital com o
objetivo de otimizar processos, reduzir tempo de
implantagdo e investimentos, aumentar a qualidade,



padronizar e reutilizar conceitos e gerenciar conhe-
cimentos. Entre as varias abordagens, destaca-se a
utilizacdo de simuladores graficos de robds para pro-
gramacao off-line e analise de acessibilidade e inter-
feréncia (Zimmermann, 2007).
Entre as principais caracteristicas a serem consi-
deradas na selegdo de um simulador, destacam-se
(Orady, Osman, 1997a):
= Biblioteca disponibilizada para composicao de
modelos;
= Recursos de animagdo oferecidos para visualiza-
¢do do processo;

=  Recursos oferecidos para definicdo de novos
componentes;

=  Compatibilidade com outros programas CAD,
utilizados para gerar modelos para outros com-
ponentes da célula de manufatura;

= Velocidade de processamento do modelo;

=  Auséncia de erros na geracao e na conversao do
modelo de simulag@o para o programa de contro-
le do(s) robo(s). Erros geralmente ocorrem na
modelagem de componentes da célula;

=  Existéncia de modulos para aplicagdes especifi-
cas como pintura, solda a ponto, solda a arco,
polimento, corte a laser e até simuladores ergo-
némicos.

A Figura 1 ilustra o processo de modelagem e
simulacdo grafica (Chan, Kwan, 2003). Os passos
deste processo estdo relacionados aos principais
componentes de um simulador grafico de robds. O
processo se inicia com a modelagem do robd (1) e
dos componentes do ambiente de manufatura (2).
Deve entdo ser realizada a descricdo do processo a
ser simulado (3). Estas sdo as entradas para um pré-
processador interno (4), que fornece como saida ao
usuario a visualizagdo do processo, além de dados
sobre a movimentagdo e orientacdo do robd. Esta
saida ¢ utilizada para eventual redefinicdo do layout
da célula de manufatura (5), de acordo com os requi-
sitos especificados pelo usudrio. Uma vez que a si-
mulacdo apresente resultados satisfatorios, um pds-
processador ¢ utilizado para gerar o programa do
robd na linguagem adequada (6). Este programa ¢
carregado no sistema real, que ¢ testado e calibrado
(7). De acordo com a necessidade, novas modifica-
¢oes sdo introduzidas, e o processo repete-se de for-
ma interativa.

Um sistema de simulagdo de robds deve conter
desde modelos de robos e estruturas até algoritmos
de cinemadtica inversa. Ja a cinemadtica inversa, per-
mite a programagdo da posigdo ou trajetoria da fer-
ramenta no espago cartesiano sem a necessidade do
usuario manipular os pardmetros das juntas, ficando
o simulador responsavel pelo processo do calculo
dos angulos das juntas.
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Figura 1. Simulagao grafica de robos.

Assim sendo, planejar trajetdrias para um mani-
pulador robdtico ¢ uma tarefa complexa, que envolve
varios aspectos como modelar obstaculos, manipular
informagOes oriundas de sensores, considerar a di-
namica do robd, buscar por trajetorias livres de coli-
sOes e evitar configuragdes que causam singularida-
des no robd (Leng, Chen, 1997).

3 Estudo de caso

A necessidade de criar células mais flexiveis for¢a o
setor aerondutico a incorporar robos em sua linha de
produgao. Neste sentido, a utilizagdo de simuladores
graficos € essencial para elaboragdo e estudo de no-
vas configuracdes de célula, além de ser uma ferra-
menta de grande potencial para a verificagdo dos
melhores acessos, os equipamentos mais eficientes e
para o célculo do tempo de ciclo do processo. Do
mesmo modo, ajuda na seleg@o de robds e no projeto
da suas estag¢des de trabalho.

Neste sentido, esta secdo apresenta como estudo
de caso a analise da acessibilidade de um rob6 indus-
trial em um processo que necessita de um movimento
orbital em torno de um cilindro que ndo deve ser
rotacionado. Isto ¢ requisitado em situagdes onde a
peca a ser trabalhada ndo pode ser movimentada ou
até mesmo o seu movimento ¢é bastante restrito devi-
do a suas dimensoes € peso.

Na industria aeronautica, a rebitagem orbital foi
introduzida na montagem de fuselagens ¢ ficou pro-
vado que é um processo amplamente superior, em
qualidade e velocidade, em relagdo as tecnologias
tradicionalmente utilizadas (ICE, 2005). Este estudo
de caso tem como objetivo analisar através de simu-
lagdes graficas a introdug@o de um robo industrial no
processo de rebitagem orbital e verificar as configu-
racdes ¢ a acessibilidade das operagdes efetuadas.
Nao se pretende modelar e analisar End-Effectors a
serem instalados no manipulador, pois isso engloba
questdes ndo relevantes a acessibilidade, sendo assim
assuntos relevantes a outros trabalhos.



3.1 Descri¢do do ambiente e do problema

A rebitagem na fabricagdo de painéis da fuselagem
das aeronaves era tradicionalmente feita de forma
manual, porém com a evolucdo tecnologica, este
processo ficou automatizado e novas maquinas foram
desenvolvidas, como por exemplo, maquinas de rebi-
tagem automatica (TECMES, 2001).

A utilizacdo de robds neste processo ainda ¢é pe-
quena, porém o torna mais flexivel em relagdo as
maquinas de rebitagem automatica, os quais sdo limi-
tadas a processos de rebitagem de painéis de fusela-
gens. Ja os robds tém a facilidade de acesso a varias
posi¢cdes da superficie do anel da fuselagem com
grande velocidade e precisdo.

Para examinar a eficiéncia da introdu¢do de um
robd industrial no processo de rebitagem orbital de
fuselagem, foi utilizado como ferramenta de simula-
¢do grafica o ambiente do software ROBCAD, ver-
sdo0 7.5.1, fornecido pela UGS - Unigraphics Soluti-
ons - para fazer a analise de acessibilidade e verificar
as configuracdes possiveis para cada operagdo. O
modelo da fuselagem utilizado possui um didmetro
externo com se¢do circular de 2280 mm, conforme
Figura 2.
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Figura 2. Secao transversal da fuselagem da aeronave e os pontos
pré-determinados para inspegdo de acesso

3.2 Sele¢do do Robé

O modelo do robd industrial utilizado possui seis
juntas de revolugdo, um alcance de 3500 mm, um
bom volume de trabalho, conforme indicado na Figu-
ra 3, e um payload de 150 kg, caracteristicas basicas
para efetuar o processo de rebitagem orbital na fuse-
lagem.

Porém, com o robé em uma posi¢do fixa em re-
lacdo a fuselagem, o acesso orbital retilineo ficou
bastante restrito. Como solu¢do, introduziu-se uma
junta prismatica ao sistema com a finalidade de for-
necer um grau de liberdade caracterizando uma re-
dundéancia e facilitando o acesso a superficie da fuse-
lagem conforme requisitado. Esta nova junta corres-
ponde ao modelo de um trilho de 7700 mm de com-

primento efetivo, o qual esta acoplado ao modelo do
robd industrial. Como resultado, tem-se um o robo
de seis juntas revolutas e uma junta prismatica, sendo
quatro de posicionamento e trés de orientacdo, totali-
zando sete graus de liberdade, expandindo assim o
seu volume de trabalho.

Figura 3. Volume do modelo do robd industrial com alcance de
3500 mm

3.3 Proposta de Solugoes

Este estudo visa definir a melhor distancia X (Figura
4) para posicionamento do trilho. Para determinar a
configuracdo mais adequada para o sistema, variou-
se a distancia X e se verificou o acesso a diferentes
pontos da fuselagem.

Figura 4. Disposi¢ao do robd/trilho e da fuselagem na simulagio
grafica

Foram simuladas situa¢des nas quais o robd teve
o auxilio do trilho e situagdes onde ele foi mantido
fixo, porém conservando a mesma altura do caso
anterior. O objetivo da simulacdo é, através de confi-
guragdes de angulos de juntas quaisquer, no entanto
sem colisdes, orientar o frame TCP do robo de forma
que seu eixo Z intercepte a superficie da fuselagem e
seu eixo X permaneca em paralelo ao eixo Y do sis-
tema de coordenadas do mundo, conforme indica a
Figura 5. Além disso, o frame TCP deve manter uma
aproximagdo de cerca de 300 mm em relacdo a su-
perficie da fuselagem simulando uma ferramenta
instalada na extremidade do manipulador. Isto garan-
te que a operacdo seja executada de forma correta,
pois o processo de rebitagem deve ser efetuado per-
pendicularmente a superficie da fuselagem.



Figura 5. Relagdo entre o frame TCP, o sistema de coordenadas do
mundo e a superficie da fuselagem

Para verificar o acesso do rob6 a fuselagem, fo-
ram definidos cinco pontos eqilidistantes ao longo da
circunferéncia da fuselagem, conforme a Figura 2.
Foram permitidos somente os movimentos nas dire-
¢oes dos eixos Y e Z.

Definiu-se entdo a seguinte seqiiéncia de testes:

=  Com o rob6 auxiliado pelo trilho, o X defi-

nido na Figura 4 foi variado de 1000 a 4000
mm com um incremento de 500 mm. Em
cada valor de X, foram testados acessos aos
pontos mostrados na Figura 2 dentro das
restri¢gdes citadas anteriormente.

= Com o robd fixo, o X definido na Figura 4

também foi variado de 1000 a 4000 mm
com um incremento de 500 mm. Em cada
valor de X, foram testados acessos aos pon-
tos mostrados na Figura 2, dentro das restri-
¢Oes citadas anteriormente.

3.4 Resultados obtidos

Como citado na sec¢do anterior, os testes foram efetu-
ados através de duas etapas e seus resultados estdo
dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da acessibilidade de cada situagdo com o
auxilio do trilho.

X
Acesso A Acesso B Acesso C Acesso D Acesso E
(mm)
Colisdo Fora dos Colisdo Colisdo Fora dos
1000
detectada limites detectada detectada limites
Acesso Acesso Acesso Acesso Fora dos
permitido permitido permitido permitido limites
Acesso Acesso Acesso Acesso Fora dos
permitido permitido permitido permitido limites
Cinematica Cinematica
. Acesso . Acesso Acesso
2500 inversa » inversa » .
X X permitido . . permitido permitido
invalida invalida
Cinematica Cinematica Cinematica Cinematica
. Acesso . . .
3000 inversa » inversa inversa inversa
. . permitido . . . . . .
invalida invalida invalida invalida
Cinematica Cinematica Cinematica Cinematica Cinematica
3500 inversa inversa inversa inversa inversa
invélida invalida invélida invalida invélida
Cinematica Cinematica Cinematica Cinematica Cinematica
4000 inversa inversa inversa inversa inversa
invalida invalida invalida invalida invalida

Conforme observado na Tabela 1, quando o con-
junto robo/trilho encontra-se a 1000 mm da referén-
cia da fuselagem, tem-se uma grande dificuldade de

acesso devido a proximidade da fuselagem, ocorren-
do colisdes entre o robo, o trilho e a fuselagem na
tentativa do acesso.

Com o X fixado a 1500 mm da fuselagem, os
acessos A, B, C e D sdo possiveis, porém para os
acessos A, C e D existem faixas em que ocorrem
colisdes. O acesso B ¢ livre de colisdo para qualquer
posicao do robd no trilho, porém dentro dos interva-
los permitidos pelas juntas e evitando singularidade.
O unico acesso impossivel é o E, pois além de ocor-
rer colisdo entre o robd e o trilho, o ponto esta fora
dos limites do robo, impossibilitando orientar o TCP
dentro das caracteristicas citadas anteriormente,
mesmo dentro do volume de trabalho.

Para X igual a 2000 mm, A e B possuem acessos
dentro das limitagdes fisicas do robd. C e D sdo aces-
sados dentro de uma faixa restrita de movimento do
manipulador sobre o trilho devido a colisdes com a
fuselagem. No caso de C, as restricdes fisicas do
robd também limitam o movimento. O acesso em E
nio ¢ possivel devido as limitagdes do robd para
orientar o TCP corretamente.

Na configuragdo onde X é 2500 mm, os acessos
A e B nao sdo possiveis devido a impossibilidade do
robd ter uma solugdo valida para a cinematica inver-
sa com o objetivo de orientar o TCP corretamente.
Os acessos aos pontos C e D sdo possiveis, porém se
restringem dentro de uma faixa devido as limitagdes
fisicas do robd. O ponto E possui acesso, porém o
nivel de dificuldade ¢ grande devido ao perigo de
colisio do robd com a fuselagem e principalmente
com o trilho.

Quando X ¢ igual a 3000 mm, apenas o ponto E
possui acesso com a orientagdo correta do TCP, nos
demais pontos ¢ impossivel, pois o robd nao possui
uma solucdo valida para a cinematica inversa visan-
do alcangar o objetivo.

Nas ultimas configuragdes onde X sdo 3500 e
4000 mm, todos os pontos estdo em regides onde a
cinematica inversa do robd nao ¢ valida, tornando o
acesso impossivel de acordo com as orientagdes es-
pecificadas.

Em relagdo aos acessos a fuselagem de forma
orbital linear através de um robd fixo dentro dos
mesmos valores de X citados na analise anterior, ha
uma impossibilidade de alcance orbital linear de to-
dos os cincos pontos, pois mesmo que estes pontos
estejam dentro do volume de trabalho do robd, as
restricdes dos seis graus de liberdade do robd impe-
dem estas operagdes. Isso implica na adicdo de mais
uma junta, a prismatica do trilho, incrementando
mais um grau de liberdade e diminuindo a dificulda-
de de acesso orbital linear.

3.5 Andlise dos resultados

Os resultados obtidos através de simulagdes graficas
mostram que as configuragdes de juntas do conjunto
robd/trilho para a obtengdo de acesso a parte inferior
da fuselagem ¢ bastante complexa devido as limita-



¢oes do robo, a ndo existéncia de solugdo valida para
a cinematica inversa e a possibilidade de colisdo com
o trilho e até mesmo com a propria fuselagem. A
medida que o conjunto € aproximado da fuselagem, a
dificuldade ao acesso inferior aumenta e até em al-
guns casos tornam-se impossiveis, mesmo que 0s
pontos estejam localizados dentro do volume de tra-
balho do robd. Para facilitar, é necessario distanciar
o conjunto robo/trilho da fuselagem, porém esse pro-
cedimento joga alguns pontos para fora do volume
de trabalho do conjunto, deixando-os inacessiveis.
No entanto, com a facilidade da sétima junta, é pos-
sivel ter um bom acesso orbital em grande parte da
fuselagem.

Pode-se também observar através das simula-
¢des que o robo fixo possui maior facilidade de aces-
so inferior a fuselagem devido a auséncia de perigo
de colis@o com o trilho, porém ndo € possivel um
acesso orbital linear utilizando uma fuselagem de
2280 mm de diametro. Além disso, o alcance da fer-
ramenta fica restrito as proximidades da fixagdo do
robd, descaracterizando a flexibilidade que ele traz a
um processo de manufatura.

4 Conclusao

A facilidade que a simulag@o grafica incorpora a
programagdo de robds ¢ observada neste trabalho.
Locais de acessos complexos podem ser facilmente
verificados através de uma interface grafica, ao con-
trario da programacdo de forma textual, onde imagi-
nar como o TCP ira se comportar ¢ quase que huma-
namente impossivel. Outra caracteristica demonstra-
da foi a possibilidade da nao necessidade de possuir
um robd real juntamente com outros componentes
para observar diversas propriedades ¢ funcionalida-
des da célula de manufatura, reduzindo custos, o
tempo de ciclo do produto e otimizando processos.
Como sugestoes de trabalhos futuros para a ana-
lise de acesso do processo de rebitagem orbital linear
em fuselagens aeronautica, seguem:
= Utilizar manipuladores industriais diversos;
=  Verificar acessos em variados didmetros de
fuselagem;
= Incrementar a distancia do robd a referéncia
da fuselagem com resolu¢des menores;
=  Fixar apenas o eixo Z do TCP perpendicu-
larmente a superficie da fuselagem;
= Variar a altura de fixacdo do robd;
=  Utilizar dois ou mais robos em cooperacao
para efetuar o processo.
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