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Resumo

Esta dissertagdo resulta do trabalho desenvolvido no ambito de um estdgio curricular na empresa
ITEC - Iberiana Technical, situada em Frossos, Braga. Esta dissertacdo aborda o projeto e de-
senvolvimento de um equipamento semi-automadtico para depositar grease num produto destinado a
industria automovel. Inicialmente realizou-se uma pesquisa bibliogréfica com o intuito de se estudar
metodologias de projeto mecatrénico bem como temdticas de componente mais pratica relacionada
com o projeto de equipamentos. O estudo de temadticas relacionadas com o projeto para a manufatura
e fabrico, seguranca de méaquinas segundo a diretiva maquina 2006/42/CE e ergonomia do posto de
trabalho revelaram-se essenciais para se realizar o projeto de um equipamento industrial. Inicial-
mente definiu-se especificacdes, objetivos e funcdes do equipamento, gerou-se solucdes possiveis e
avaliou-se as mesmas. Posteriormente, com essas solugdes selecionadas realizou-se a fase do projeto
detalhado que consiste em elaborar o conceito idealizado para uma solucio possivel de ser fabri-
cada. Para tal, foi necessario selecionar os componentes off-the-shelf e dimensionar os componentes
pertencentes aos diferentes conjuntos do equipamento, como o sistema de fixa¢do do produto, ferra-
menta de deposicao e estrutura. Todos estes componentes foram projetados respeitando as normas
do projeto para montagem e manufatura, seguranga de equipamento e ergonomia. Além disso, foi
desenvolvido um protétipo em Matlab de um sistema de visdo que tem como objetivo verificar se
a ferramenta de deposicio se encontra com a agulha bem colocada, na inclinacdo correta e se € o
tamanho correto. Os resultados das medi¢des do tamanho da agulha e do aperto da agulha provam a
grande precisdo desse sistema de visdo. Ap6s o fabrico e montagem do equipamento realizou-se uma
sucessdo de testes experimentais. Nestes testes verificou-se que houve erros de projeto que deveriam
ter sido evitados durante o projeto detalhado, contudo foram todos corrigidos e verificou-se que as
especificacdes definidas pelo cliente foram alcancadas. No entanto, apds comercializagdo, verificou-
se que a fiabilidade da vélvula de deposicdo era duvidosa uma vez que ao longo do tempo comegava
a colocar menor quantidade de grease, sendo esta solucdo resolvida com novos vedantes.
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Abstract

This master thesis results from the work developed in an internship at the company ITEC — Iberian
Technical, located in Frossos, Braga. This thesis describes the development of a semi-automatic
equipment to dispense grease in a rib of a polymeric product. First a bibliography research was
conducted to identify mechatronic project methodologies and also topics related to practical issues
about equipment project. The study of concepts related with design for manufacturing and assem-
bly, equipment safety by machine directive 2006/42/CE and ergonomic concerns reveals essential
to this mechatronic project. This work was based on the design project methodology in which first
specifications, objectives and functions are defined and then solutions are idealized and evaluated.
After that, the conceptual solution is detailed to obtain a result possible to be executed and is based
in the concept developed. This also involves the selection of off-the-shelf components and the di-
mension of the components related to which assembly group, such as: product housing, dispensing
tool and structure. All of these components were projected considering the norms defined by design
for manufacturing and assembly, equipment safety and ergonomics. In order to verify if the dispen-
sing tool and the needle are in the correct position, if the needle squeeze is complete and if it is the
right size, a vision system prototype was developed. The results of the measurements of the needle
size and the needle squeeze show the high precision that this system can have. After manufacturing
and assembling, the equipment was tested. These tests revealed project errors that should have been
avoided, however, all of them were immediately corrected and the specifications defined by the client
were achieved. After the equipment was sent to the costumer, it was noted that the amount of grease
dispensed was decreasing with time. This problem was solved by replacing the valve by a recent
model. Thus, we can conlcude that the specification of the off-the-shelf components sometimes does

not match what is specified by the provider.

Keywords: Dispensing systems, mechatronic project, project milestones, vision systems, ma-

chine directive 2006/42/CE.
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertagdo foi realizada durante o ano letivo 2014/2015 como projeto final de curso
para atribuicdo do grau de mestre do aluno Filipe Silva do curso Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica da Universidade do Minho, no qual se pretende que seja desenvolvido um trabalho de cariz
cientifico-técnico. A industria de concecdo, desenvolvimento e constru¢do de miquinas, em termos
europeus, assenta a sua produgdo nas necessidades das industrias transformadoras e no desenvol-
vimento de produtos. No entanto, o mercado automdvel representa um forte volume de faturacgao,
devido a constante atualizagdo e langamento de novos produtos. Todas as mdquinas projetadas para a
inddstria, contém carateristicas que vao de acordo as especificacdes definidas pelo cliente bem como
as suas necessidades. O projeto de um equipamento industrial corresponde na maioria dos casos a
um projeto mecatrénico e a inddstria mundial t€m vindo a acompanhar uma evolu¢do nos equipa-
mentos fabris devido aos avancos tecnoldgicos da eletrénica. A juncio de conhecimento eletrénico,
mecanico e informdtico torna-se numa grande arma a nivel de projeto devido ao grande potencial
resultante da juncao destes trés ramos. Este trabalho pretende desenvolver de raiz um equipamento
mecatrénico, que apoés realizar fases de projeto e de fabrico se obtenha um equipamento de valor

acrescentado de elevada robustez, fiabilidade e precisao.

1.1 Enquadramento do trabalho

A presente dissertacdo de mestrado realiza-se no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecéanica, com especializacdo em Mecatrénica, da Universidade do Minho, e apresenta o projeto
mecatrénico de um equipamento semi-automatizado de doseamento de fluidos. O equipamento, faz
parte de uma linha de producio para fabrico de um componente para a industria automével. O pro-
jeto deste equipamento é desenvolvido em parceria com a empresa ITEC — Iberiana Technical sita
em Frossos, Braga, por meio da realizagdo de um estigio curricular ao abrigo do Mestrado Integrado
com a duracdo de 10 meses. A empresa ITEC foi criada em Marco de 2006 e desenvolve a sua

1
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atividade no ramo do comércio de equipamentos, consumiveis e servigos para a industria eletrénica
e automdvel. Grande parte da sua faturacdo resulta da realizacdo de maquinas sob medida, isto &,
sistemas de produgdo a medida das necessidades do cliente. Da sua carteira de clientes destacam-
se entidades de relevo, tais como: BOSCH Car Multimédia, Delphi, PREH, Visteon, Key Plastics
Portugal, ASPOCK, GESTAMP, entre outras. A ITEC é uma empresa que tem a qualidade dos seus
processos assegurada pelos dispostos da norma ISO 9001 e em 2011, 2012 e 2013 recebeu o titulo
de PME Lider. Durante este estdgio desenvolveram-se diferentes solu¢des para outros projetos ad-
judicados pela empresa, como por exemplo: sistemas de clipagem, corte de gito (alimentadores de
plastico para o molde), doseamento de fluidos, sistemas de aparafusamento, entre outros, contudo,
nesta dissertacdo apresenta-se um projeto que foi inteiramente desenvolvido pelo autor desde o inicio

realizando a fung¢@o de projetista mecanico.

1.2 Definicao de Objetivos

Pretende-se com esta dissertacao apresentar um resumo dos conhecimentos necessarios para a realizacio
do projeto de um sistema automatizado de produgao, tendo em conta requisitos de indole econdmica,
de fabrico, montagem, manutencdo e normalizagdo relativa a seguranca. O objetivo principal a que o
autor se propde sdo o desenvolvimento de um equipamento e a implementacio do processo de pro-
jeto no desenvolvimento de um equipamento industrial. Contudo, os objetivos propostos para esta
dissertac@o foram: 1- Estudo de diferentes normalizacGes e guias de auxilio para o projeto de equi-
pamentos seguros e comercializaveis no espago europeu (marca CE); 2- Aplicacdo de todas as fases
de projeto desde a pesquisa de mercado até a comunicacio do resultado final; 3- Aplicar principios
técnicos referendos ao projeto para a manufatura (DFM), projeto para a montagem (DFA), ergonomia
do posto de trabalho, e seguranca; 4- Aplicar um sistema de visdo para a inspecao visual de aspetos
relacionados com o sistema de deposicao de grease. De modo geral, o sistema a desenvolver trata-se
de um equipamento de deposicdo de grease (massa lubrificante) nas nervuras de um componente

polimérico.

1.3 Estrutura da Tese

Esta dissertacdo € constituida por 8 capitulos. Uma breve revisao de cada capitulo serd de seguida
apresentada.

Capitulo 2

O capitulo 2 encontra-se dividido em trés diferentes temas. Inicialmente aborda-se conceitos

tedricos relacionados com o projeto mecatrénico, nomeadamente filosofias de projeto, fases do pro-
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jeto e descricdo de cada fase. Posteriormente, aborda-se questdes de vertente mais pratica onde
se aborda questdes relacionadas com o projeto para a montagem e manufatura, andlise de erros,
seguranca e ergonomia de equipamentos. Finalmente, introduz-se um capitulo que aborda conceitos
relacionados com processamento de imagem, nomeadamente descrever o que € o processamento de
imagem e ferramentas utilizadas nesta dissertacao.

Capitulo 3

No capitulo 3 aborda-se as solucdes existentes no mercado para sistemas de deposicdo, robos de
posicionamento, sistemas de fixacdo de produto e sistemas de visao.

Capitulo 4

No capitulo 4 aborda-se as fases do projeto concetual do equipamento, em que se aborda o equi-
pamento pretendido, define-se objetivos e funcdes do mesmo, apresenta-se as diferentes solucdes
desenvolvidas paras as diferentes fungdes e finalmente, realiza-se uma avaliagdo das solugdes para se
definir qual a que se ird detalhar.

Capitulo 5

No capitulo 5, apresenta-se o projeto detalhado do equipamento. Neste capitulo apresenta-se o
resultado final, bem como as diferentes solucdes desenvolvidas para dada fung¢do. Para além disto,
apresenta-se o sistema de visdo projetado bem como o software desenvolvido. Finalmente, aborda-
se as tematicas relacionadas com o controlo do equipamento, interface homem-maquina, seguranca,
ergonomia e desenhos técnicos criados.

Capitulo 6

Neste capitulo apresenta-se fotos do equipamento apds fabrico e montagem. Para além disso,
apresenta-se a ultima fase do projeto que corresponde a comercializagcdo do equipamento.

Capitulo 7

O capitulo 7 aborda questdes relacionadas com o funcionamento do equipamento, realizando-se
uma andlise critica ao desempenho do mesmo.

Capitulo 8

Por fim, o capitulo 8 apresenta as principais conclusdes obtidas e contribui¢cGes da presente

disserta¢do, salientando aspetos que podem ser melhorados no futuro.

1.4 Contribuicao no trabalho

O desenvolvimento do equipamento envolveu uma equipa organizada constituida por elementos com
diferentes 4reas de conhecimento na qual eu me incluo. Todo o desenvolvimento do equipamento

aborda diferentes fases e fungdes, desde o contacto com o cliente, idealizagdo do equipamento, pro-
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jeto concetual e detalhado, eletrificagdo e montagem, programacao da consola iterativa e rob0, entre
outros. A contribui¢do no trabalho final concentrou-se no acompanhamento da selecio do rob6 e
sistema de doseamento, bem como a responsabilidade de desenvolver toda uma estrutura e diferentes
componentes que garantissem mecanicamente a funcionalidade do mesmo. Apds o estudo da melhor
solugdo e apds aprovacdo do cliente, todo o trabalho de desenvolver detalhadamente os componentes
do equipamento, bem como garantir um funcionamento isento de problemas mecanicos bem como a
criacdo dos desenhos de fabrico a enviar para fornecedores foram efetuados pelo autor deste trabalho.

Porém, programacao e eletrificagdo ndo fazem partes do trabalho desenvolvido.



Capitulo 2

Pesquisa Bibliografica

Este capitulo tem como objetivo abordar conceitos tedricos que fundamentam o trabalho desenvol-
vido nesta dissertagdo, estando dividido em trés sub-capitulos, nomeadamente: Projeto mecatrénico,
conceitos de componente pratica e processamento de imagem. No projeto mecatrénico apresenta-se
uma introdugdo a mecatrénica bem como uma abordagem geral a metodologia de projeto. Nos con-
ceitos de componente pratica, aborda-se temdticas relacionadas com o projeto de equipamentos para
a industria. Como neste trabalho se desenvolveu uma solucio de um sistema de inspecao por visao,

apresenta-se aqui um capitulo que aborda os conceitos tedricos aplicados nesta dissertagao.

2.1 Projecto Mecatroénico

Neste sub-capitulo aborda-se o projeto em si, nomeadamente metodologias de projeto criadas e a me-
todologia adotada nesta dissertacdo. Inicialmente, introduz-se o conceito de mecatrénico, seguindo-

se uma abordagem a engenharia de projeto, metodologia de projeto e o modelo de projeto adotado.

2.1.1 Introducao a Mecatronica

A criacdo de produtos inovadores requer a combinacdo de engenharia mecénica, engenharia eletronica
e tecnologias de informagao, pois a unido destas trés dreas da engenharia torna possivel a criacdo de
produtos mecatrénicos de bastantes complexidade que seriam impossiveis de se obter recorrendo
exclusivamente a uma das areas mencionadas anteriormente (1). Atualmente, é dificil encontrar no
mercado produtos completamente mecanicos sendo quase todos produtos mecatrénicos pois obtém-
se produtos com melhores desempenhos. Na Figura 2.1 € possivel observar as dreas abrangentes da
mecatrénica.

Com a combinacio destas trés dreas distintas, foi possivel otimizar solu¢des envelhecidas sendo
atualmente possivel criar sistemas de controlo em malha fechada muito mais facilmente. O fluxo de
funcionamento de um produto mecatrénico consiste na monitorizagdo de um processo recorrendo a

5
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- Microeletrénica; | .T . --;e?rlade_sl.stemas;
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Figura 2.1: Ilustracdo dos constituintes de mecatrénica. Adaptado de (1).

sensores para realizar essa monitorizagdo. Com base nestas entradas o controlador define alteracdes

a fazer ao sistema, sendo essas alteragcdes efetuadas por atuadores. Este fluxo de funcionamento esta

exemplificado na figura 2.2.

,,,,,, Processamento
[ 4 . o [+
de informagéo

[
I
[
[
[

v
—_—p Atuadores Sensores

l
|
[
[
(
o

E——— Sistema =i

(Mecanico elou elétrico)
——————— Eg F————»

Figura 2.2: Fluxo de funcionamento de sistema mecatrénico. Adaptado de (1).

Segundo (1), a mecatrénica apresenta vantagens em relacdo a sistemas inteiramente mecanicos,
nos quais se incluem a possibilidade dos equipamentos em realizar novas fun¢des, melhorar o com-
portamento dos sistemas através de monitorizagdo e controlo sem intervencdo externa, aumentar os
limites de aplicagdo, criagdo de sistemas automaticos de diagnéstico de falha, aumentar a seguranca
dos equipamentos, entre outros. Contudo, produtos mecatronicos apresentam desvantagens como por

exemplo: caso um equipamento eletrénico avarie, compromete totalmente a realizacio da funcio, a
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reparacdo destes equipamentos ¢ economicamente invidvel. A rela¢do beneficio/custo € a base de
decisdo para criar um produto mecatrénico, pois para realizar fungdes basicas, um equipamento me-
catrénico terd um custo bastante mais elevado em relagdo a um mecénico, sendo o proveito reduzido.

Por essa razdo, existe ainda um nimero significativo de equipamentos totalmente mecanicos.

2.1.2 Engenharia de produto

Ao longo do tempo foram sendo desenvolvidos guias e modelos para guiar o projetista no projeto
de um equipamento. Alguns desses modelos simplesmente descrevem a sequéncia de atividades que
tipicamente ocorrem no “processo’” do projeto, enquanto outros tentam explorar mais profundamente

as atividades que constituem o projeto.
2.1.2.1 Modelos descritivos

Segundo (2), os modelos descritivos realcam, geralmente, a importancia da geragdo de uma solucao
conceptual no inicio do processo. A solugdo inicial é posteriormente sujeita a andlise, avaliagao,
refinamento e desenvolvimento da mesma, contudo, as vezes a fase de avaliacdo poderd nio con-
duzir diretamente a fase de comunicacao da solugdo final, sendo necesséaria a escolha de uma nova
solugcdo, havendo um “retorno” iterativo entre as fases de avaliacdo e de geracdo da solucdo. Um
modelo simples descritivo do “processo” do projeto € obtido com base nas atividades essenciais que
um projetista realiza. O fim do processo € a comunicagdo do produto, onde o produto se encontra
pronto para ser fabricado, contudo, anteriormente existe a fase de procura de solugdes, a de concegao
da mesma e uma final onde o produto é avaliado segundo os critérios e especificacdes definidas ini-
cialmente. Assim sendo, tem-se um simples modelo de quatro etapas que consiste em: exploragao,

geracgdo, avaliagdo e comunicacdo. Na figura 2.3 tem-se o fluxograma deste modelo de quatro etapas.

Exploragéo
h

Comunicagéo

Figura 2.3: Fluxograma do modelo 4 etapas. Adaptado de (2).

Este modelo representa o fluxo mais simplificado existente no “processo” de projeto, sendo os
modelos normalmente desenhados na forma de diagrama com etapa seguida de etapa (2), com setas

de retorno que representam o recuo para uma etapa procedente quando é necessario rever a solugao
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obtida nessa etapa. Ao longo dos anos, varios autores publicaram modelos mais detalhados do “pro-
cesso” de projeto, como por exemplo French (1985) que desenvolveu um modelo mais detalhado com
base nas seguintes atividades: Anélise do problema; projeto conceptual; Criacdo de esquemas; deta-
lhe. No diagrama da figura 2.4 esta representado o fluxograma definido por French (1985) no qual
os circulos representam etapas no qual ha saida de resultados enquanto os retangulos representam

atividades ou trabalho a realizar.

Andlise do
problema

Projeto
Conceptual

Seleca N e ~
Solugo | — Recorrendo 4 definigéo do problema, geram-se solugdes sob a forma de esquemas.

Trabalhar
Solugéo
Detalhar

——— > Estabelecimento/definicdo da necessidade.

» |dentificacdo/definicdo do problema, constrangimentos, critérios, especificacdes...

Reuni&o das areas de conhecimento das ciéncias de engenharia com os métodos de producéo, o
conhecimento pratico adquirido e os aspectos comerciais.

Feedback

Os esquemas sé&o trabalhados em detalhe e, existindo mais do que uma solugcdo, uma deciséo
final devera ser tomada. O produto resultante é, geralmente, uma série de desenhos da solugcdo
adoptada. Devera existir uma grande interacco com a fase de desenvolvimento conceptual.

Ultima fase, em que varios pontos essenciais dever&o ser esclarecidos e definidos. Da qualidade
do trabalho desta fase resultara o sucesso da solugéo final adoptada.

Figura 2.4: Fluxograma de projeto definido por French (1985). Adaptado de (2).

O processo inicia com uma necessidade, sendo a primeira etapa a analise do problema, todavia
French (1984) afirmou que a andlise do problema é uma pequena mas importante parte de todo o

“processo” de projeto.

2.1.2.2 Modelos prescritivos

Segundo (2), os modelos prescritivos permitem persuadir e encorajar os projetistas a adotar formas
de trabalho ainda mais aperfeicoadas. Oferecem um procedimento sistemdtico (e algoritmico) e
sd0, muitas vezes, considerados como ferramentas que proporcionam uma metodologia de projeto.
Muitos destes modelos acentuam na necessidade de um trabalho mais analitico, antes da geracao
da solugdo conceptual, para garantir que o problema que se pretende solucionar estd completamente
compreendido, e que nenhum aspeto importante é descurado nesta andlise. Segundo Jones (1984),

estes modelos tendem a sugerir uma estrutura basica do tipo: Analise — Sintese — Avaliacio.
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Em que:

» Analise - listagem de todos os requisitos de conceg¢fo e reducdo destes a uma série de especificacdes

de desempenho;

* Sintese — determinacgdo de possiveis solugdes para cada uma das especifica¢des individuais e

construcdo, a partir destas, de solu¢cdes completas;

» Avaliacao — Avaliar, com exatiddo, se as solugdes alternativas cumprem os requisitos de de-

sempenho, custo e vendas, antes da solucao final ser selecionada.

Este modelo assemelha-se ao modelo convencional do “processo” de projeto, contudo aqui especifica-
se que se deve gerar mais do que uma solugdo, avaliando-se e posteriormente escolhe-se a solucao
final, contudo na realidade esta sensibilidade do procedimento ndo é frequentemente empregue.

Um modelo prescritivo mais detalhado foi desenvolvido por Archer (1984), o qual inclui iteracdes
com o cliente, com busca de outras fontes de informacao, entre outras. Outros modelos muito mais
complexos foram propostos, os quais seguem em geral as estruturas mencionadas anteriormente,
diferindo no nivel de detalhe que fazem em cada fase. Nestes modelos, faz-se um detalhe minucioso
das atividades e etapas que sao necessdrias realizar em todos os projetos.

A sociedade profissional de engenheiros da Alemanha, nomeadamente Verein Deutscher Ingeni-
eure (VDI) produziu uma série de guias para o “processo” de projeto, nas quais se inclui a VDI 2221 :
Systematic approach to the Design of Technical Systems and Products (1). Este guia sugere uma
aproximacao sistemadtica em que o processo de projeto, como parte da criagdo do produto, estd divi-
dido em etapas gerais de trabalho tornando o projeto mais transparente, racional e independente para
uma determinada industria. Este guia é o que mais se aplica ao projeto mecanico, contudo, como este
trabalho aborda o projeto mecatronico, abordar-se-4 de seguida a VDI 2206 - Design methodology

for mechatronic system.
2.1.2.3 VDI 2206 - Metodologia de projeto para sistemas mecatronicos

O objetivo da VDI 2206 ¢é fornecer uma metodologia de suporte para o desenvolvimento dos sistemas
mecatrénicos (1). A principal carateristica da VDI € ser o processo, método e ferramenta para a fase
inicial do desenvolvimento, concentrado no projeto do sistema. O resultado do projeto do sistema é
o conceito de sistema mecatrénico (a solucdo € estabelecida apds verificagdo e validacdo). Este guia
da VDI é um suplemento a VDI 2221 e a VDI 2422.

Segundo a norma VDI 2206 o desenvolvimento de um produto mecatrénico segue um modelo em
“V”. No modelo da figura 2.5, as necessidades dos clientes sdo transformadas em requisitos (requi-

rements). Posteriormente estes requisitos sao transformados em especificagcdes, pois estas definem
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carateristicas métricas que o produto mecatronico terd de satisfazer. Posto isto, o proximo passo que

€ necessdrio realizar é o System design.

requisitos produto

! I

~J
\\ o "\ ~  assegurar especificacbes

/ Q I
T
- \ f ) f
Q. \
\ % \ y & 4
\ 6 \ = e
A /& /
o \ / o /
L U
o A
(v) A
& /
L
& /

dominios especificos de projeto
Engenharia Mecéanica

Engenharia Eletronica

Engenharia Informética

Figura 2.5: Diagrama do fluxo em ”V”da VDI. Adaptado de (1).

O System Design consiste em dividir o produto numa estrutura de fungdes a qual pode ser di-
vidida em subfuncdes em que se ird procurar encontrar solu¢des para cada subfuncdo em que no
final se encontre uma possivel solucdo global. Assim primeiro é necessdrio realizar a estrutura de
fun¢des como foi referido, em que se identifique primeiro os inputs e outputs, e posteriormente o
que € necessdrio realizar aos inputs para se obter os outputs, em que isto representa as funcdes. Para
tal, deve criar-se um possivel fluxo (semelhante ao da figura 2.2) no qual se representa o fluxo de
energia, material e de informagao que ird demonstrar onde cada drea da mecatrdnica se encontra no
projeto bem como a fungdo de cada bloco. Apds isto, € necessdrio encontrar uma solucio para cada
subfunc¢do. O processo de encontrar uma solugdo é um processo iterativo € moroso que representa
grande parte do desenvolvimento do produto mecatrénico. Apds a obtencdo de uma possivel solugao
para cada subfuncgao e apds as sub solugdes serem interligadas obtém-se uma solucio conceptual que
engloba partes mecanicas, eletrénicas e tecnologias de informacgdo. O System Integration consiste na
juncdo de todas as partes e eliminagdo das incompatibilidades para se obter a melhor solugio final.
Assim, aqui realiza-se testes aos componentes do produto, desde teste de comportamento, seguranca,
elabora-se o fabrico dos componentes, andlise estrutural, controlo de qualidade e certificacdo para
no fim se obter o produto final. Ao longo desde processo de projeto, ocorre a modelacdo do sis-

tema/produto onde se estuda comportamentos dindmicos, problemas de aquecimento e vibracdes,
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resisténcia mecanica dos componentes, entre outros. A VDI constitui assim, um guia que define as
etapas do projeto mecatronico e as relacdes existentes entre essas etapas, sendo um fluxo de projeto

bastante na indudstria alema.

2.1.3 Metodologia de projeto

E constituida por todos os procedimentos, técnicas, ajudas ou ferramentas que o projetista poderé
usar e combinar entre si para a concretizacdo de um projeto (2). Apesar de alguns dos métodos pode-
rem ser meros procedimentos normais e convencionais de projeto, nos dltimos anos tem-se assistido
a um aumento substancial de novos procedimentos, os quais sao vulgarmente agrupados sob o nome
de metodologia de projeto. A intencdo principal destes novos métodos € o de permitirem a introdugao
de procedimentos racionais no projeto. Alguns sdo mesmo novas invencdes, enquanto que outros sao
meras adaptagdes de métodos usados noutras dreas de conhecimento (como da investigagdo opera-
cional ou da administragdo, por exemplo), sendo, outros ainda, simples formalizagdes das técnicas
informais usadas pelos projetistas.

O processo de formalizagdo de um procedimento tende a alargar a abordagem do problema e o
ambito de procura de solucdes apropriadas, uma vez que encoraja e permite ao projetista alcancar
outras solugdes, bem para além da que lhe poderd ter ocorrido inicialmente aquando da andlise do
problema. Este conjunto de métodos pode ser agrupado, genericamente, em dois grandes grupos:

métodos criativos e métodos racionais (2).

2.1.3.1 Métodos criativos

Existem varios métodos que sao usados para estimular o pensamento criativo, com o intuito de au-
mentar o fluxo de ideias, conseguindo assim remover os bloqueios mentais que inibem a criatividade

e alargar o ambito de procura de solugdes. Exemplos de métodos criativos tem-se:
* Brainstorming;
* Sinética — recorrendo a analogias;
* TRIZ (Teoria para a resolug¢do de problemas Inventivos).

Os métodos descritos anteriormente abordados, sdo apenas algumas técnicas que se t€m mostrado
Uteis para aumentar o pensamento criativo dos projetistas e das equipas de projeto (2). Contudo,

ideias criativas ocorrem também sem recorrer a estes métodos.
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2.1.3.2 Meétodos racionais

Apesar dos objetivos serem semelhantes aos dos métodos criativos, os métodos racionais sdo os que
definem normalmente a metodologia de projeto, devido ao facto de encorajarem o uso de uma abor-
dagem sistemadtica (2). Contudo, existe uma enorme variedade de métodos racionais que abordam
todos os aspetos do projeto, desde a clarificacdo do problema até ao projeto de detalhe. Na figura 2.6,

estd representado o fluxo de projeto que normalmente se utiliza, onde é possivel observar as relacdes

Solugédo
Final

existentes entre as etapas.

<‘
]

m>

Y Clarificar Projeto PY
objetivos detalhado

Estabelecer Avali s

hd 3 H ®
fungées alternativas

o Definir Geragéo de P

V especificagdes > alternativas et

Sub-problemas < C ) > Sub - solugdes

Figura 2.6: Fluxo de projeto normalmente utilizado. Adaptado de (2).

O modelo da figura 2.6 pode ser agrupado de uma diferente perspetiva o qual se pode dividir em

5 etapas que serd abordado detalhadamente de seguida.

2.1.4 Modelo de projeto

Segundo (3), o modelo de projeto que é mais consensual na industria e pelo qual se regem grande
parte dos projetos € semelhante ao que ja foi apresentado anteriormente na figura 2.6, e pode ser
apresentado num modelo de 5 etapas como se observa na figura 2.7. Estas etapas sdo respetivamente,
planeamento, projeto concetual, avaliagdo de solugdes, projeto detalhado e comunicacdo. Este tipo
de modelos garante um progresso mais rapido no desenvolvimento do produto, diminuindo assim os

custos do mesmo.

Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3
Projeto Avaliacao Projeto
bl Concetual Solucdes Detalhado

Figura 2.7: Fluxo de projeto adotado. Adaptado de (3).
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Outro aspeto fundamental de um projeto é o custo do mesmo. O custo tende a aumentar expo-
nencialmente desde a fase zero até a ultima fase, contudo, o custo do desenvolvimento do produto
€ reduzido comparado ao custo causado pela perda de reputacdo devido a um produto defeituoso
que requer a recolha do mesmo. Por esse motivo, ter o ’processo”’de projeto bem estipulado é uma
mais-valia para evitar situacdes penalizadoras.

De seguida abordar-se-4 cada etapa do “processo”’de projeto, em que se apresentard um pequeno

resumo baseado em (3) e (2).

2.1.4.1 Planeamento

A primeira fase do projeto € o planeamento que é normalmente realizado antes do projeto ser ad-
judicado, pois é necessdrio indicar um prazo de entrega ao cliente. Esta fase inicial consiste no
planeamento das atividades constituintes do projeto bem como a orcamenta¢do do mesmo. Com base
nos requisitos do cliente e nos seus objetivos para o equipamento, é elaborado de um modo superfi-
cial a solucdo a conceber, onde se identifica os principais componentes do equipamento realizando
esbo¢os com a ideia para fornecer ao cliente. Esta idealiza¢do inicial é importante, pois é com base
neste conceito inicial que a orcamentacao € feita, e por este motivo, uma ma abordagem ao problema
na primeira fase do projeto pode inviabiliza-lo devido a uma m4 orcamentagao, sendo por isso essen-
cial realizar uma andlise de risco ao problema. Apds adjudicacdo do projeto, € necessario reunir a
equipa de trabalho para definir detalhadamente milestones a alcangar, bem como uma calendarizagao
das mesmas no tempo. Normalmente, estas calendarizacdes sdo realizadas num diagrama de Gantt
que consiste num gréfico onde se ilustrar o avango das diferentes etapas de um projeto. Os intervalos
de tempo representam o inicio e fim de cada fase aparecendo como barras coloridas sobre o eixo hori-
zontal do gréfico. Sendo desenvolvido em 1917 pelo engenheiro mecanico Henry Gantt, este grafico
¢ utilizado como uma ferramenta de controlo do estado do projeto, pois nele podem ser visualizadas
as tarefas de cada membro, bem como o tempo utilizado para cumpri-la, permitindo assim, analisar

o empenho de cada membro.

2.1.4.2 Projeto concetual

Ap6s a calendarizacdo das etapas do projeto, uma das primeiras etapas a realizar é o projeto con-
ceptual. O projeto conceptual consiste na etapa do projeto onde sdo estabelecidos os objetivos,
funcdes e especificacdes do equipamento e com base nestes inicia-se a criacdo de possiveis solucdes.
Nesta fase do projeto, a criatividade da equipa de trabalho necessita de ser estimulada e em mui-
tas situacdes recorre-se a métodos criativos, como os que foram abordados no capitulo 2.1.3.1. De

seguida, abordar-se-a a definicao dos objetivos, fungdes e especificacdes do projeto bem como exem-
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plos de geragdes de solugdes nesta etapa do projeto.

2.1.4.2.1 Objetivos

No inicio do projeto, quando o projetista ¢ abordado com a necessidade de um novo equipamento, é
pouco provavel que essa “necessidade” esteja expressa de uma forma clara, e o cliente provavelmente
possui apenas uma vaga ideia do que pretende, tentando expressar essa sua necessidade no caderno
de encargos (quando existe). Assim, o projeto inicia-se por vezes, com um problema mal definido
ou cujos requisitos sdo algo vagos, devendo-se assim definir inicialmente quais sdo os objetivos do
equipamento. O método da arvore de objetivos (objetive tree) oferece um formato ttil e claro para
a exposicdo dos objetivos permitindo realcar os objetivos e os meios para os atingir, bem como a
relacdo existente entre os diferentes objetivos. Este procedimento ajuda a clarificar os objetivos a
atingir, bem como facilita o entendimento entre cliente-projetista. Na figura 2.8, é possivel observar
um exemplo de um 4rvore de objetivos, em que o objetivo principal € o equipamento ser seguro e
o0s sub-objetivos sdo: baixo risco de lesdo do operador, baixa probabilidade de erros cometidos pelo
operador e baixo risco de danificacdo de componentes. Como se observa na figura 2.8, cada ligacao
representada indica que um objetivo de mais baixo nivel € um meio para alcancar o objetivo de mais

alto nivel ao qual estd ligado.

Equipamento deve
ser seguro
Como ?
Baixo risco de lesdo Baixa probabilidade Baixo risco de
do operador de erras cometidos danificacao de
P pelo operador componentes
Sistemas de
seguranga
Porgué ?

Figura 2.8: Exemplo de uma arvore de objetivos. Adaptado de (2).

2.14.2.2 Funcoes

Como se viu anteriormente, no método da arvore de objetivos os problemas a resolver tém diferentes

niveis de generalidade. Com base nisto, um problema pode ser dividido em pequenos problemas em
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que a resolucao de todos os pequenos elimina o problema maior. Uma maneira de tornar a abordagem
ao problema mais facil € considerar ndo o tipo de solu¢do, mas sim as fun¢des essenciais que uma
solugdo deverd satisfazer. O método da anélise de fungdes considera as fungdes essenciais e o nivel
para o qual o problema deverd ser dirigido. Para implementar este método deve-se inicialmente
considerar o equipamento como uma caixa negra, ver figura 2.9. Ao considerar o equipamento como
uma caixa negra, significa que a primeira abordagem a realizar é determinar qual a fun¢do global e
definir as entradas e saidas. Como exemplo, tem-se uma mdquina de descascar fruta, em que a fungdo

da maquina € descascar a fruta e na qual entra fruta com casca e sai fruta sem casca.

—>— RN ER L ———
Entradas Saidas

Figura 2.9: Abordagem do problema como caixa negra. Adaptado de (2).

A fase posterior consiste na divisdo da funcdo global em sub-fun¢des da mesma, em que cada
sub-funcao tem as suas proprias entradas e saidas e a compatibilidade entre elas devera ser verificada
e conferida. Para tal, mostra-se as iteracdes das sub-fungdes na forma de diagrama de blocos como

se apresenta na figura 2.10.

( )

Sub - fungdo | ————_p—o

—_———| Sub-funcao

Y

> Sub - fungdo |—3» Sub-funcao
\. J

Figura 2.10: Diagrama de blocos de funcdes. Adaptado de (3).

A divisdo em sub—funcdes para além de facilitar o entendimento do problema em si, permite ao
projetista concentrar-se em encontrar a solu¢do mais plausivel para cada sub—fun¢do. Assim, como

indica o ciclo de projeto da figura 2.6, para cada sub-problema encontrar-se-4 a respetiva sub-solugao.
2.1.4.2.3 Especificacoes

As especificagdes do equipamento compreendem os requisitos de desempenho do produto e sdo ca-
rateristicas que podem incluir por exemplo: dimensdes do equipamento, requisitos de desempenho
como poténcia ou ainda requisitos legais de seguranca. Os objetivos e fun¢des sao, muitas vezes, con-
siderados como sendo especificagdes de desempenho, o que ndo € correto pois os objetivos e fungdes
sdo indicacdes do que deverd ser alcancado ou realizado, os quais ndo sao normalmente definidos

em torno de limites muito precisos. O método da especificacdo de desempenho é usado para auxi-
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liar a defini¢do do problema, deixando margem de manobra ao projetista para alcancar uma solugdo
satisfatdria. Este método consiste na defini¢do de especificacdes técnicas com base no nivel de gene-
ralidade em que se ird trabalhar. Assim, quando se estd por exemplo a projetar um aquecedor para um
edificio € necessdrio atribuir especificacdes que se adeque ao desejado, com por exemplo se se estd a
projetar um sistema de aquecimento central ou um simples termo-ventilador. No fim da defini¢ao das
especificacdes, apds se obter uma lista completa e detalhada das especificacdes técnicas, tornar-se-a
necessério diferenciar quais os requisitos que sio “exigidos” dos que sdo apenas “desejados”. Assim,
um requisito exigido € um requisito que tem necessariamente de ser cumprido com a puni¢@o da nao
aprovacao do equipamento por parte do cliente. Enquanto um requisito desejado é um requisito que
o cliente, se possivel, gostaria de ver satisfeitos na proposta final. Outro aspeto que facilita o projeto
¢ a atribuic@o de um peso relativo a cada especificacio técnica, obtendo-se assim diferentes niveis de

importancia.

2.1.4.2.4 Criacao de solucoes no projeto concetual

A criagdo de solugdes é um aspeto fundamental no processo de conce¢do, pois permite a apresentagao
de algo novo, contudo, na maioria das vezes, o que se realizar ¢ um melhoramento e otimizacdo de
produtos ja existentes. Exigem diversas maneiras para se criar novas solugdes, como por exemplo a
geracdo espontinea de ideias, em que se obtém duas ou trés ideias e se vai excluindo tendo em conta
os requisitos do equipamento obtendo-se assim a solug@o que se ird detalhar. Caso solu¢do ndo resulte
ou se torne incompativel com o desejado, o processo retorna para nova geracio de solucdes. Contudo,
este processo ¢ um processo de certo modo pouco criativo, pois ndo estimula o aparecimento de
diferentes solugcdes. Para ajudar na geracdo de solucdes, pode-se recorrer a mapas morfoldgicos que
permitem explorar e encorajar o projetista a identificar novas combinacgdes de elementos para se obter
uma nova solug@o. Assim, ao se combinar diferentes sub-solugdes para as respetivas sub-funcoes,
conduz-se a uma nova solu¢do ndo identificada previamente. Um exemplo de um mapa morfolégico

esta representado na figura 2.11.

2.1.4.3 Avaliacao de solucoes

Ap6s a criacdo de uma gama de solugdes, é necessdrio selecionar a melhor solucdo para o pro-
blema em questdo. As escolhas, em muitas ocasides, sdo feitas por palpite, intui¢do, baseadas na
experiéncia, ou por decisdes arbitrdrias, contudo, € preferivel que sejam efetuadas de acordo com
um procedimento racional e que provoque o consenso na equipa de trabalho. Existem diferentes
tipos de avaliagdes possiveis de se realizar, contudo, todas se baseiam na atribuicdo de diferentes

ponderacdes aos elementos diferenciadores, em que uns sdo considerados mais importantes do que
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Solugdes

Sub-fungdes

1 Elevagio

2 peneirar

3 Separar
folhas
4 Separar
pedras
5 | e p o or fricgio [FREElndl: Verificacio do peso
batatas P tamanho ¢ p
6 Apanhar e Nl transportador dispositivo de
encher sacos

Figura 2.11: Exemplo de mapa morfolégico de um equipamento de extrair batatas. Adaptado de (3).

outros. Torna-se assim necessdrio dispor de meios que promovam diferenciag¢do, de tal forma que
as solugoes criadas possam ser avaliadas e comparadas. Os elementos diferenciadores sdo normal-
mente as especificacdes e os objetivos definidos para o equipamento. Existe diferentes métodos para
avaliar as solucdes desenvolvidas durante o projeto conceptual, contudo neste trabalho abordar-se-4
o método da arvore de objetivos e a andlise de valor, em que o primeiro avalia as solu¢des segundo a

arvore de objetivos e o segundo avalia de acordo com as especificagdes técnicas.
2.1.4.3.1 Método da arvore de objetivos

O método da arvore de objetivos avalia as solugdes desenvolvidas atribuindo pesos numéricos aos
objetivos e pontuacdes numéricas aos desempenhos das solucdes alternativas medidos em fungado dos
objetivos. Estes objetivos s@o estabelecidos numa fase inicial do processo podendo com o decor-
rer do processo ser alterados, ou poderdo ndo ser os mais apropriados para as solucdes que foram
desenvolvidas. Os objetivos incluirdo fatores técnicos e econdmicos, requisitos dos consumidores,

requisitos de seguranca, entre outras. Para tal, recorre-se a arvore de objetivos definida inicialmente
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no processo de projeto e atribui-se pesos de modo a soma dos objetivos na mesma hierarquia seja
igual a um. Na figura 2.12, observa-se um exemplo de uma arvore de objetivos com a ponderagao
correspondente.

Com os mapas morfoldgicos obtém-se um maior niimero de ideias para realizar uma determinada

fungdo, tendo-se assim um pensamento mais aberto e com um maior nimero de possibilidades de

solugdes.
01=1.0
041 =06 01,=04
0111 =0.3 0112 =05 0113 =02 0121 =0.6 0122 =0.3 0123 = 0.1

Figura 2.12: Diagrama de blocos de funcdes. Adaptado de (4).

Como se observa na figura, a soma do peso de cada objetivo na mesma hierarquia € igual a um,
sendo que a avaliac@o final da solucdo é dada pela multiplicacdo da nota para cada objetivo pela
respetiva ponderagdo, e realizando posteriormente o cdlculo que relacione os objetivos. Para o caso

presente na figura 2.12, a avaliagdo final serd dada pela seguinte equagao:

0, = 0.6((01110.3) + (01120.5) + (01130.2)) +O.4((01210.6) + (01220.3) + (01230.1)) 2.1)

No final a solugdo que tiver melhor resultado serd a solugdo a escolher.
2.1.4.3.2 Analise de valor

A andlise de valor apresenta um conceito semelhante ao método da drvore de objetivos no qual sao
atribuidos diferentes ponderacdes aos elementos diferenciadores, contudo, apresenta-se sob forma de
lista. A aplicacdo deste método, inicia-se com a apresentacdo das especificacOes sob forma de tabela,
em que a frente de cada especificacdo é colocado a respetiva ponderacdo. A pontuacdo € obtida apés
o somatério do produto da nota e respetiva ponderagdo de cada especificagdo. No fim, a solugdo
que tiver maior pontuagdo € a solucdo mais vidvel. Para facilitar a compreensdo deste método, na
tabela 2.1 encontra-se um exemplo da aplicacdo de uma andlise de valor. Contudo, este exemplo
apresenta-se de uma forma simplificada, pois é necessario mais detalhe na especificacdo.

Neste exemplo, o total da solu¢do um € obtido da seguinte forma:

TA; = (X1A11) + (X2A12) + (X3A13) + (X4A14) (2.2)
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Tabela 2.1: Analise de valor

Especificacao | Ponderacao (1 - 10) | Solucao 1 | Solucao 2
Fiabilidade X1 A] 1 A21
Tempo de ciclo X5 A A
Seguranga X3 Az Aoz
Manutencao X4 Ay Ay
Total TA; TA>

2.1.4.4 Projeto detalhado

O projeto detalhado é a fase que se segue apds o projeto conceptual no “processo” do projeto, con-
tudo a fronteira entre um e outro por vezes ndo € precisa pois como ao longo do tempo se tem tentado
reduzir o ciclo de desenvolvimento do produto usando os métodos correntes de engenharia, tarefas
que antes eram consideradas como parte do projeto detalhado, atualmente podem ja ndo o ser. As-
sim, em muitos projetos jd ndo é correto afirmar que € no projeto detalhado que se realiza todos os
dimensionamentos, toleranciamentos e que todos os detalhados sdo finalizados. Contudo, o projeto
detalhado, como o nome indica € a fase onde todos os detalhes sdo agrupados, todas as decisdes sao
tomadas e a decisdo de avangar com a produ¢do do equipamento é tomada. Como se observa na
figura 2.7, muitas decisdes ja foram tomadas em etapas anteriores sendo essenciais para o projeto do
produto, porém a mudanga das mesmas nesta fase do projeto seria dispendioso em tempo e esforgo.
Um frouxo projeto detalhado pode arruinar um brilhante projeto concetual, provocando assim erros
de fabrico, custos elevados e funcionamento ineficiente. Porém, o contrario ndo é verdade, pois um
projeto detalhado brilhante nao ird salvaguardar um frouxo projeto concetual. Assim, como o0 nome
indica, projeto detalhado é a realizacdo do detalhe completo de todos os sistemas, equipamentos que
constituem o produto para assegurar que o produto obtido no final seja de acordo com o inicialmente
planeado. Nesta fase do projeto sdo tidas em conta varias tematicas de carater mais pratico e experi-
mental, bem como normalizagdo existente para o produto a projetar. Assim, abordar-se-a nesta fase
dimensionamento e toleranciamento dos componentes, seguranga e ergonomia, selecao de materiais
e tratamentos térmicos caso se apliquem, entre outros. Alguns destes assuntos sdo abordados no
capitulo 2.2.

Por vezes, é necessédrio abandonar uma solu¢do quando ja se encontra na fase de detalhe, pois
apods se detalhar o produto pode-se chegar a conclusdo que aquela solucdo afinal € impossivel de
se realizar por um motivo que ndo foi identificado na fase concetual. Existe diversos motivos para
um projeto se tornar invidvel ou impraticdvel nesta fase, como por exemplo a impossibilidade de
fabricar tal componente, necessidade de componente off-the-shelf com carateristicas que ndo existem

no mercado, entre outras. Quando isto acontece, € necessario voltar ao projeto concetual e recomecar
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o0 “processo” de projeto.

2.2 Conceitos de componente pratica e normalizacao

No capitulo anterior abordou-se aspetos tedricos sobre o “processo de projeto”, sendo que neste
se aborda aspetos de cariz mais pratica. Exemplos de aspetos de cariz pratica tem-se: configuracdes
geométricas, projeto para a manufatura e montagem, seguranca e normalizacio e ergonomia. Existem

outros aspetos que se poderia abordar aqui, contudo, achou-se irrelevante para este projeto.

2.2.1 Configuracoes Geométricas

Ap6s se realizar um esbogo conceptual de como o equipamento serd constituido, é necessario na fase
do projeto detalhado comecar a definir a forma e as dimensdes gerais dos componentes do sistema.
Assim, é possivel criar um componente do sistema com diferentes configuracdes para realizar a
mesma fun¢io, sendo necessario definir um que traga beneficios ao projeto em si, tanto na montagem,
fabrico e custo. Na figura 2.13, tem-se uma imagem de quatro configuracdes distintas de um esquadro

a 90°.

Figura 2.13: Quatro diferentes possibilidades para um esquadro. Extraido de (4).

Como se observa na figura, as solugdes apresentadas sdo bastante distintas entre si, principal-
mente nos seus processos de fabrico. O projetista, depara-se constantemente com uma dificuldade
em idealizar componentes deste tipo, pois necessita de garantir que o componente aguenta os esforcos
a que estard sujeito durante o funcionamento, necessita de ter conhecimento dos processos de fabrico
para ndo criar componentes de dificil execu¢do ou mesmo impossiveis de fabricar, bem como na
selecdo do material do componente (4). Todos estes aspetos mencionados anteriormente, afetam di-
retamente o custo do componente, sendo necessdrio um conhecimento abrangente do projetista para
idealizar o componente ideal. Assim, desde logo se conclui os quatro aspetos principais que um pro-
jetista necessita de ter em aten¢a@o para criar um componente que realize determinada fungdo, sendo
esses aspetos: o material, a geometria, o fabrico e os esfor¢cos mecanicos (ver figura 2.14).

Para se ter uma ideia mais esclarecedora do que um projetista deve pensar quando realiza por



CAPITULO 2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

21

Geometria Material

"\ e
\ \
/ \

Fungao

R

Esforgos

. Fabrico
mecanicos

Figura 2.14: Os quatro aspetos a ter em conta no projeto. Adaptado de (4).

exemplo o acoplamento de dois componentes recorrendo a uma ligacao aparafusada, na figura 2.15

encontra-se todos os aspetos a considerar e a ter em mente aquando do projeto desse acoplamento.

7
AN

Relacionamento
entre partes

&

Criar chanfro

Preparag
do furo

Arredondar
cantos

)
%
-

Tipo de conexdo
aparafusada

Representagdo
da forma

contacto

Figura 2.15: Aspetos a considerar ao se projetar ligacdo aparafusada. Extraido de (4).

Como se observa na figura 2.15 , existe muitas varidveis a pensar aquando do projeto, por isso,

um grande fator de importancia no projeto de produtos com componentes mecanicos € a experiéncia

do projetista (4).
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2.2.2 Projeto para manufatura (DFM) e projeto para a montagem (DFA)

E imprescindivel que durante a fase de detalhe do projeto, na qual se define geometrias, dimensiona-
mentos e tolerincias, deve estar integrado no projeto um membro da 4rea de fabrico e de montagem
para aconselhar nas decisdes. Caso isso nao seja possivel, o projetista necessita de estar familiarizado
com métodos de montagem e fabrico. Para tal, guias generalizados de DFM e DFA foram desenvol-
vidos. O DFM e DFA tem de estar sempre presentes no processo de projeto de um equipamento para
se obter projetos de qualidade e de baixo custo-efeito (5). Antes de 1980, existia uma separagao entre
gabinetes de projeto e de fabrico. A figura 2.16, representa a hipérbole destes problemas, onde o
projetista realiza rapidamente o desenho sem considerar aspetos de projeto, e ao fabricar o operador

vé-se com grande dificuldade para criar esses componentes.

L = Y ‘
Bl DESIGN ﬁ \f MANUFACTURING
q o ad

B S -~ N
o
,#// 1 T

G
© 1989 Munro & Associales, Inc.

THE WALL

Figura 2.16: Hipérbole sobre os problemas do processo de projeto com vista a manufatura. Extraido
de (5).

2.2.2.1 Projeto para manufatura (DFM)

O objetivo de integrar o projeto para a manufatura no projeto de equipamentos tem como objetivo,
como se referiu anteriormente, reduzir custos de fabrico e melhorar qualidade do produto. Para tal,
desenvolveu-se guias de auxilio ao projetista, com o objetivo de o auxiliar no desenho do equipa-
mento, evitando a criacdo de componentes que exigem demasiados recursos de fabricacdo e que
porventura irdo aumentar o custo desnecessariamente. Os guias DFM sdo normas de boas préticas de

projeto que foram empiricamente adotadas com a experiéncia de trabalho (4). Como normas tem-se:

1. Minimizar o nimero de componentes — Eliminando componentes facilita todo o projeto,
pois é menos componentes a fabricar, montar, mover, inspecionar, entre outras tarefas que se
realizam sobre componentes. Contudo, a reducdo ndo deve ir para além do limite a partir

do qual os componentes se tornem demasiados complexos de fabricar. O uso de materiais
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plasticos possibilita a redu¢do no nimero de componentes pois € possivel se obter geometrias

mais complexas.

2. Usar componentes Standard — os custos sdo minimizados e a qualidade ¢ melhorada com
o uso de componentes standard comerciais, sendo ainda possivel a empresa normalizar inter-
namente o tamanho, materiais e processos de fabrico de componentes a fabricar. Em geral, o

projeto € facilitado com o recurso a estes componentes.

3. Usar componentes semelhantes no mesmo equipamento — E uma boa prética usar compo-
nentes iguais em diferentes produtos, sendo estes constituidos do mesmo material e dimensdes.
Isto elimina possiveis confusdes, bem como facilita o fabrico, pois € mais facil fabricar dois

componentes iguais do que dois com pequenas diferencas.

4. Estabelecer dimensoes standard — Estabelecer as dimensdes por exemplo do didmetro dos
furos, bem como o tamanho dos parafusos é uma boa prética a realizar durante o projeto.
Assim, deve-se tentar usar o mesmo tipo de parafusos com mesma dimensao num determinado
componente, pois para além de simplificar a montagem (operador ndo necessita de trocar de
ferramenta de aperto), simplifica também o fabrico, eliminando uma troca de ferramenta e

reduzindo consequentemente os custos de fabrico.

5. Criar componentes de geometria simples — E um erro tipico de projetista aumentar a com-
plexidade dos componentes para lhe dar um aspeto mais trabalhado e visualmente mais ape-
lativo, contudo, isto faz disparar os custo de fabrico e por essa razdo é fundamental tentar
criar solucdes com geometrias o mais simples possiveis, sendo possivel obter-se componentes
“near net shape” mais facilmente. Para além da geometria simples, a escolha do material e
dos tratamentos térmicos possiveis deve ser o mais racional possivel, evitando a utilizacdo sem

necessidade de materiais mais nobres ou de maior dificuldade de fabrico.

6. Evitar tolerancias apertadas — Especificar tolerincias demasiado apertadas das que sdo re-
almente necessdrias resulta num aumento do custo de produgdo. Isto porque, para a obtengdo
dessas tolerincias € necessdrio recorrer a processos de fabrico que tenham resolu¢do da mesma

ordem de grandeza, aumentando o ciclo de fabrico.

7. Minimizar operacoes secundarias e acabamento — Minimizar operacdes secundarias como
tratamentos térmicos e evitar acabamentos superficiais como pintura, polimento, anodizagdes,

entre outros. Estas operacdes s6 devem ser usadas quando ha uma razao funcional para tal.



24 CAPITULO 2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Os aspetos mencionados acima, sdo aspetos fundamentais que o projetista se deve questionar ao
projetar algo, contudo, nada melhor do que aprender processos de fabrico e acompanhar o processo

para ganhar experiéncia, aperfeicoando assim o seu pensamento e metodologia de projeto.

2.2.2.2 Projeto para a montagem (DFA)

Uma vez fabricados, os componentes serdo posteriormente montados e acoplados, originando poste-
riormente o produto final. Assim, o grande objetivo da montagem ¢é que seja fécil e rdpida de realizar.
Segundo (6), o processo de montagem de componentes estd dividido em duas operacdes: manuse-
amento seguido de acoplamento sendo dividido em trés tipos de montagem, que sdo classificados
de acordo com o nivel de automatizagdao que possuem: montagem manual, montagem automatica e
montagem robotizada. Neste trabalho serd apenas abordado a montagem manual. O custo da mon-
tagem € funcdo da quantidade de componentes do produto e do grau de complexidade relativo ao
seu manuseamento e acoplamento. Os objetivos do projeto para a montagem dividem-se em trés
categorias distintas que remetem para a obtencdo de um processo eficaz e eficiente: objetivos gerais,

objetivos de manuseamento e objetivos de acoplamento (6). Os objetivos gerais sao:
* Minimizar o nimero total de componentes;
* Diminuir a quantidade de trabalhos a realizar numa determinada posicao;
* Agrupar componentes em subconjuntos;
» Utilizar sistemas a prova de erro (Poka-yoke).
Os objetivos relativos ao manuseamento sao:
* Diminuir a utilizacdo de liga¢des por aparafusamento;
* Projetar com vista a um facil manuseamento e acoplamento.
Os objetivos relativos ao acoplamento sdo:
* Definir uma direcdo de montagem comum ao maior nimero de componentes;
* Projetar com vista a ndo obstruir zonas de aparafusamento ou zonas de acesso dificil;
* Minimizar a forca humana necessdria ao acoplamento de componentes.

Para o facil manuseamento, acoplamento e inser¢do dos componentes existe um conjunto de
técnicas que devem ser empregues € que por essa razdo sdo apresentadas abaixo. Estas técnicas sdao

apresentadas de forma geral, procurando abranger o maior nimero possivel de casos praticos.
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2.2.2.2.1 Manuseamento

De forma a facilitar o manuseamento de componentes, o projetista deve tentar criar componentes
que sejam simétricos sobre os eixos de insercdo. Caso ndo o possa ser, deve ser o mais assimétrico
possivel (6). Na figura 2.17, é possivel observar casos de componentes: assimétricos, simétricos,

ligeiramente assimétricos e nitidamente assimétricos.

s N P

assimeétrico simétrico
ligeiramente nitidamente
assimétrico assimeétrico

Figura 2.17: Exemplos de componentes assimétricos, simétricos, ligueiramente assimétricos e niti-
damente assimétricos. Adaptado de (6).

Projetar de forma a prevenir o atolamento de componentes que tendem a encravar quando sdo ar-
mazenados sobrepostos (ver figura 2.18 em cima). Evitar geometrias que provoquem o acoplamento

involuntario de componentes quando sdo armazenados a granel (ver figura 2.18 em baixo).

(WERW,

encrava ndo encrava
emaranha ndo emaranha

Figura 2.18: Exemplos de componentes que tém tendéncia a encravar e emaranhar. Adaptado de (6).

Para além deste aspetos anteriormente mencionados, é necessdrio ter em atencdo componentes
que tenha dimensao reduzida para que seja manuseado, seja escorregadio, seja afiado ou flexivel (ver

figura 2.19).
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\

Muito pequeno Escorregadio

}

E t : Flexivel E
Afiado

Figura 2.19: Tlustracdo de exemplos de componentes de dimensdo reduzida, afiados, escorregadio e
flexivel. Adaptado de (6).

2.2.2.2.2 Acoplamento e Insercao

Para facilitar a insercdo, o projetista deve tentar criar componentes que apresentem pouca resisténcia
a insercao contendo chanfros para guiamento nos componentes a inserir (6). Contudo, ao exagerar

nos chanfros, pode-se criar situacdes de encravamento, como se observa na figura 2.20.

encrava nas arestas ndo encrava

dificil insergdio insergdo insergdo
insercdo  facilitada  facilitada  facilitada

Figura 2.20: Exemplos de situacdes problemadticas ao inserir e acoplar. Adaptado de (6).

Usar sempre que possivel um sistema de montagem em pirdmide (figura 2.21, realizando a mon-
tagem segundo um eixo ou dire¢do.

Um dos erros comuns nos projetistas € a projecao de componentes que ao serem montados nao é
possivel colocd-lo na posi¢do final. Para tal, deve-se evitar este tipo de situa¢des, bem como facilitar
a sua insercao como se observa nos casos da figura 2.22.

Deve-se criar caixas para os componentes que serdo acoplados por elementos de fixacdo, pois

assim evita-se o constante reposicionamento do componente. Na figura 2.23, € possivel ver a maior
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Figura 2.21: Sistema de montagem em pirdmide. Adaptado de (6).
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Dificil inser¢do Insercao facilitada Componente largado Componente inserido e
antes de estar inserido posterimormente largado

Figura 2.22: Exemplos de diferentes dificuldades de inser¢do. Adaptado de (6).

facilidade no posicionamento na situagdo da esquerda, comparativamente a da esquerda.

auto-alocante
\—J

Figura 2.23: Diferenca de facilidade do posicionamento com ou sem rebaixo. Adaptado de (6).

Ao usar elementos de fixacdo ndo permanentes, como por exemplo ligacdes aparafusadas, na
montagem de conjuntos, deve-se evitar a necessidade do operador segurar um componente enquanto
prepara o outro para a montagem. Para além disto, os locais devem ser de facil acesso e visiveis ao
operador, para facilitar tanto a montagem como a desmontagem para manutengdo por exemplo. Na
figura 2.24, estd patente uma solucdo de dificil montagem que deve ser evitada sempre que possivel

e substituir por solugdes como a alternativa apresentada na figura.
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Figura 2.24: Exemplo de simplificacdo de elementos de ligacdo. Adaptado de (6).

2.2.2.2.3 Sistemas a prova de erro (Poka-Yoke)

Um elemento importante do projeto para a montagem (DFA) € a reducdo de erros de montagem
pelo operador, criando componentes que encaixam apenas de uma tnica forma e orientacdo. Em
1961, um engenheiro de producdo japonés desenvolveu um principio chamado Poka-yoke, que em
portugués significa a prova de erro. Este principio pretende projetar com vista a eliminacdo dos erros
associados a montagem durante a producdo (4). E comum desenvolver componentes assimétricos,
sistemas de guiamento de pecas, como por exemplo cavilhas, componentes que independentemente
da forma como sdo montados cumprem a sua fung¢ao, entre outros, como forma de minimizar os erros
de montagem. Um exemplo de um sistema Poka-yoke, estd presente na figura 2.25. O componente
da figura, assemelha-se a uma tomada trifisica, em que existe uma saliéncia que apenas permite a

conexdo de uma Unica maneira, evitando assim possiveis erros de conexdes.

Poka - Yoke
-

Figura 2.25: Exemplo de um acoplamento com Poka-Yoke.
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2.2.3 Seguranca e normalizacao

Este capitulo aborda aspetos relacionados com a normalizacdo existente sobre seguranca de equi-
pamentos, bem como metodologias a seguir para tornar os equipamentos seguros reduzindo a sua
fonte de perigos. Este capitulo apresenta um resumo de segurancga e normaliza¢do de equipamentos
baseado em (7).

Uma méquina segura proporciona tranquilidade tanto ao fabricante como ao operério. O utili-
zador normalmente exige que o equipamento garanta a seguranga, contudo existe regulamentagio
internacional que garante a seguranca dos utilizadores das maquinas. Estas regulamentacdes tém
sido adaptadas de maneira distinta dependendo da drea a que se aplica. Assim existe um consenso de

obrigacdes que o fabricante tem de assegurar, nomeadamente:

* Ao fabricar as mdquinas, o fabricante deve identificar todos os perigos existentes e zonas de

perigo mediante avaliagc@o dos riscos;

* Apo6s identificar, o fabricante deve eliminar ou reduzir os riscos com medidas adequadas. Se
ndo for possivel eliminar o risco, o fabricante deve selecionar equipamentos de seguranca

apropriados e identificar os perigos caso ainda existam;

Assim, a seguranca das maquinas depende em grande medida da correta aplicagcdo das direti-
vas e normas. Na Europa aproximou-se as normalizagdes nacionais as europeias. Uma das ideias
fundamental da Unido Europeia é a protecao e seguranga dos seus cidaddos tanto o privado como o
profissional. Outra ideia é a criacdo de um mercado Unico com liberdade de circulacdo de merca-
dorias. Para cumprir ambas as ideias, a comiss@o e o conselho europeu, adotaram vdrias diretivas.
Assim os estados membros devem transpor estas diretivas para leis nacionais. Estas diretivas defi-
nem objetivos e requisitos essenciais de seguranca e saide e foram formadas da maneira mais neutra
possivel no que diz respeito aos aspetos tecnoldgicos (37). No ambito da seguranca das maquinas e

protecdo no trabalho (ver figura 2.26), adotaram-se as seguintes diretivas:
* Diretiva maquina, dirigida aos fabricantes de miquinas;
* A diretiva do uso de equipamentos de trabalho dirigida aos operadores;

¢ Diretivas adicionais

2.2.3.1 Diretiva (2006/42/CE)

Em 1989 o conselho da comunidade europeia adotou a diretiva tendo em conta uma aproximagao

as legislacdes dos estados membros sobre equipamentos, que se conheceu como Diretiva Maquinas
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Figura 2.26: Diretivas para a Seguranca de Maquinas na UE. Adaptado de (7).

(89/392/CEE). Em 1998 realizaram-se alteracdes a Diretiva méaquinas, criando-se a Diretiva Maquinas
(98/37/CE). Em 2006 adotou-se uma nova Diretiva Maquinas (2006/42/CE) que substituiu a versao
anterior e cuja aplica¢do em todos os estados membros foi imposta a partir de 29/12/2009. A diretiva
maquinas 2006/42/CE ¢ dirigida aos fabricantes e a comercializacdo de maquinas e componentes de
seguranca e estabelece as acdes necessarias para o cumprimento dos requisitos de seguranga e satide
em maquinas novas, eliminando assim barreiras comerciais dentro da Europa garantindo aos utili-
zadores e operdrios um elevado estado de seguranga. A presente diretiva € aplicdvel aos seguintes

produtos:
* Méaquinas;
* Equipamento intermutavel;

» Componentes de seguranca;
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* Dispositivos amoviveis de transmissdo mecanica;

* Quase-mdquinas.

2.2.3.1.1 Quase-Maquinas

Existe um grupo particular de equipamentos que pelas suas caracteristicas, a vista da Diretiva Mdquinas,
ndo pode ser considerado como uma méquina completa, as Quase-Mdaquinas. Segundo a Diretiva
Maéquinas 2006/42/CE, define-se quase-maquinas como um conjunto de componentes que quase
constituem uma maquina mas que nao desempenham nenhuma funcio por si sé, destinando-se a
montagem ou acoplamento a outras maquinas, quase-maquinas ou equipamentos, para formar con-
juntamente uma maquina. Dada a sua natureza especifica, as quase-maquinas nio conseguem cumprir
com todos os requisitos da Diretiva Maquinas. Neste caso adota-se um procedimento especial, no

qual o fabricante deve:

* Cumprir os requisitos essenciais previstos pela Diretiva que sejam vidveis na medida do razodvel.

* Expedir uma declarag¢do de incorporacio que descreva que requisitos foram cumpridos.

* Redigir um manual de instru¢des de montagem (em vez de um manual de instru¢des) na lingua

que ambas as partes, fabricante e utilizador, acharem conveniente.

2.2.3.1.2 Normas europeias para a seguranca de maquinas
Estas normas descrevem como aplicar os requisitos definidos nas diretivas europeias. No contexto de

seguranga distinguem-se trés tipos de normas:

* Normas A, essenciais de seguranga: apresentam termos, principios de desenho e aspetos gerais

que podem ser aplicados a todas as maquinas.

* Normas B, categorias de seguranca: apresentam um aspeto de seguranca ou um dispositivo
de seguranca que pode ser utilizado numa ampla gama de maquinas. Estas normas dividem-se
ainda em dois tipos:

— Normas B1 para aspetos especificos de segurancga;
— Normas B2 para dispositivos de seguranca.

* Normas C, requisitos de seguranga: apresentam todos os requisitos de seguranga de uma

maquina ou grupo de maquinas especifico.
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Figura 2.27: Tipo de norma aplicdvel em fun¢ado do dispositivo de seguranga. Adaptado de (7).

A figura 2.27 apresenta a relag@o entre os dispositivos de seguranga e a respetiva norma.
Quando existe uma norma de tipo C especifica para um determinado tipo de maquina, essa norma
sobrepde-se as normas de tipo A e B. De realcar que a paragem de emergéncia é uma medida de

seguranca e ndo um mecanismo de protecgdo.

2.2.3.2 Avaliacao dos riscos

Ao projetar uma maquina deve-se analisar os possiveis riscos e caso necessario adotar medidas para
proteger o utilizador dos perigos existentes. Para ajudar o fabricante das maquinas, as normas definem
e descrevem o processo de avaliacdo dos riscos. Uma avaliacdo dos riscos consiste numa série de
passos légicos que permitem a andlise e a valorizacdo sistemdtica dos riscos. A maquina deve-
se projetar tendo em conta os resultados desta avaliagcdo. Caso necessdrio, apds a avaliacdo dos
riscos dever-se-4 realizar uma reducdo dos mesmos introduzindo medidas de prote¢do adequadas. A

aplicacdo de medidas de protecdo ndo deve resultar na criacdo de mais riscos. A avaliacdo dos riscos
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¢ definida pela norma EN ISO 14121, estando a evolucdo do processo representado na figura 2.28.

Fungdes da Maguina
(Estabelecer limites)

Identificagdo dos
perigos

Estimag&o do risco

Valor do risco

Foi reduzido
adequadamente os
riscos 7

Processo de redugio
dos riscos

Figura 2.28: Processo de Avalia¢do do Risco (conforme EN ISO 14121). Adaptado de (7).

A avaliag@o dos riscos comeca quando se estabelece as fun¢des da maquina. Estes podem ser:
* Especificagcdes da maquina (que produz, rendimento maximo, material usado, entre outras);
* Limita¢des de espaco e o lugar onde possivelmente se utilizar4;

* Vida util prevista;

* As fungdes e os modos de funcionamento previstos;

* O funcionamento incorreto e as perturbacdes previsiveis;

Ap6s estabelecida as fungdes da maquina, chega o passo mais importante da avaliagdo dos riscos

que consiste na identifica¢do de situacdes de perigo, podendo-se ter:

* Perigos mecanicos;
* Perigos elétricos;
* Perigos térmicos;

* Perigos por ruido;
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* Perigos por vibragdes;

Exemplos de perigos mecéanicos observa-se na figura 2.29.

Cortar :u Esmagar

i
Golpear ] Espetar
Entalar Entalar e Esmagar

Entrelagar ‘93 Impacto

Impacto de componentes e Impacto de apara
partidos .

Figura 2.29: Exemplos de possiveis perigos presentes nos equipamentos. Adaptado de (7).

A identificacdo dos perigos existentes deve-se efetuar em todas as fases da vida util da maquina,
onde se inclui: transporte, montagem e instalacfo, inicio de funcionamento, funcionamento normal,

reparagdo de avarias, manutencdo, avarias e produgao.

2.2.3.3 Reducao dos Riscos

Apds a avaliag@o dos riscos é necessario posteriormente efetuar a reducdo dos mesmos. Para tal,
aplica-se o método das trés etapas (ver figura 2.30) que consiste em eliminar ou minimizar os riscos
dentro do possivel, aplicar medidas de protecdo necessarias para eliminar riscos que ndo puderam ser
evitados no projeto e posteriormente caso haja riscos residuais que nao podem ser evitados, deve-se

informar o cliente sobre a existéncia dos mesmos.

2.2.3.4 Principio de reducio dos riscos

A norma EN ISO 12100 identifica e aborda o processo de reducdo de riscos existente nos projeto

mecanico sendo uma norma do tipo A (norma essencial de seguranca). A primeira fase como foi
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Figura 2.30: Processo de redugdo dos riscos. Adaptado de (7).

referido anteriormente consiste na constru¢ao segura. Para um equipamento ser seguro, na fase de
idealizacdo do equipamento a seguranca deve ser um dos principais fatores a considerar e os com-
ponentes devem sempre selecionar-se, utilizar-se e instalar-se de maneira que em caso de falha do
equipamento, seja garantida a seguranca das pessoas. Deve também procurar-se evitar danos na
madquina e no envolvente da mesma. Um design baseado na seguranca constitui o primeiro passo do
processo de redugdo de riscos. Como exemplos encontra-se o desenho mecanico, estado de funciona-

mento e significado, seguranca elétrica, estado de emergéncia, estanquidade e protecao e seguranca
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eletromagnética.
2.2.3.4.1 Desenho mecanico

O objetivo primordial de todo o desenho é evitar que se produzam perigos. Isto pode alcancar-se, por

exemplo, das seguintes maneiras:
* Evitar bordas e esquinas pontiagudas;
* Evitar pontos de corte, esmagamento e entrada;
* Limitar a energia cinética (massa e velocidade);
* Aplicar principios de ergonomia.

Na figura 2.31, esta presente exemplos para a redugdo de perigos.

s | ™

Source: Neuddrfer

N

Fuente: Neudérfer

A distancia e deveria ser < 6mm. 0 angulo E deveria ser > 90°.

Figura 2.31: Exemplos de como reduzir riscos mecanicos. Adaptado de (7).

2.2.34.2 Estado de funcionamento e significado

O interface homem-maquina dos equipamentos sdo constituidos na maioria dos casos por botdes que
devido a terem variadas funcdes possuem diferentes cores. A cada cor estd associada uma determi-
nada funcio/agao que o operador reconhece. O mesmo acontece no pirilampo de funcionamento, no
qual o operador com base na cor iluminada identifica o estado de funcionamento do equipamento. Na
figura 2.32, estd representado o significado de cada cor, nomeadamente nas botoneiras e no pirilampo

de funcionamento.
2.2.3.4.3 Compatibilidade eletromagnética

A diretiva CEM europeia define a compatibilidade eletromagnética como “a capacidade de um equi-
pamento funcionar no seu ambiente eletromagnético, de forma satisfatoria e sem produzir ele proprio
perturbacdes eletromagnéticas intolerdveis para tudo o que se encontre no referido ambiente”. As

perturbagdes eletromagnéticas podem ser causadas por:
* Perturbacdes elétricas répidas e transitorias;

* Impulsos de tensao (picos) produzidos;
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Cor Significado Descrigdo Cor Significado Descricdo
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Figura 2.32: Significado das cores na sinalizacdo do equipamento. A esquerda nas botoneiras e a
direita no pirilampo de sinalizacdo. Adaptado de (7).

* Campos eletromagnéticos;

* Perturbacdes de alta frequéncia (cabos préximos);

* Descargas eletrostédticas (ESD).

Para prevenir perturbagdes eletromagnéticas deve-se seguir as seguintes regras:

* Ligacdo equipotencial geral mediante uma ligacdo condutora entre pecas da miquina e instalagao
(figura 2.33;

* Nio conduzir corrente equipotencial através da blindagem:;

* Aplicar uma blindagem curta e que cubra toda a superficie.

Bem: blindagem curta e Mal: os chamados “rabos de porco”.
que cobre toda a superficie.

Figura 2.33: Exemplos de aplicagao correta de ligacdo equipotencial. Adaptado de (7).
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2.2.3.4.4 Paragem de emergéncia

Para além da paragem de servico, uma maquina também deve puder ser parada em caso de emergéncia

por motivos de seguranca. Assim a norma exige que:

Cada méaquina deve estar dotada de um dispositivo de comando para a paragem de servigo

completa da maquina;

Deve conter, pelo menos, uma func¢do de paragem de Categoria 0. Também poderdo ser ne-
cessarias fungdes de paragem de categorias 1 e/ou 2, por requisitos de seguranca e de funcio-

namento da maquina.

Uma ordem de paragem da maquina deve ter sempre prioridade em relacdo as ordens de arran-
que. Se a maquina foi parada ou os componentes desta causam o perigo, deve ser interrompido
o fornecimento de energia do acionamento. As categorias de paragem dividem-se em O, 1 e
2. Sendo que na categoria de paragem 0 desliga-se a alimentacdo de energia aos elementos de
acionamento (paragem descontrolada), na categoria 1 coloca-se a maquina num estado seguro
e apenas entfio se corta a energia aos elementos de acionamento e na categoria 2 coloca-se a

maquina num estado seguro, mas ndo se corta a energia.

Situacao de emergéncia

Em caso de emergéncia, ndo s6 devem ser detidos todos os movimentos perigoso, mas também

de maneira segura todas as fontes de energia. Esta acdo é denominada de paragem de emergéncia.

Todas as maquinas (salvo as exce¢des descritas na Diretiva Mdquinas) devem contar, pelo menos,

com um sistema de paragem de emergéncia. Assim:

Os sistemas de paragem de emergéncia devem ser de facil acesso;

A paragem de emergéncia deve parar a situacdo perigosa o mais rdpido possivel sem criar

riscos adicionais;

A ordem de paragem de emergéncia deve ter prioridade em relagcdo a todas as outras fungdes e

instrucdes, independente do modo de funcionamento;

A restauracdo do sistema de paragem de emergéncia nio deve provocar uma nova colocagdo

em marcha;
Deve empregar-se o principio de acionamento direto com fun¢do de encravamento mecanico;

A paragem de emergéncia deve ser ajustada as categorias de paragem O ou 1.
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Quando se aciona o estado de emergéncia, os dispositivos disparados por esta circunstincia de-
vem permanecer no estado desativado até que se restaure o referido equipamento. A restauragcdo
de equipamentos de comando deve ser efetuada manualmente no local. Assim, apenas se deverd

preparar a maquina para a colocar de novo em movimento (ver figura 2.34).

Figura 2.34: Exemplos de acionamento de situagcdes de emergéncia. Extraido de (7).

A norma EN ISO 13850 aborda os principios de projeto de sistemas de paragem de emergéncia,

bem como a Diretiva Maquinas 2006/42/CE.

2.2.3.5 Medidas de protecao

As medidas de protecdo técnicas sdo implementadas mediante dispositivos de protecdo (painéis, por-
tas, cortinas de luz, dispositivos bi-manuais) ou unidades de controlo (de posicao, velocidade, entre
outras) que t€m fungdo de seguranga. A seguranca funcional tem o significado de que uma medida
de prote¢do depende do correto funcionamento de um comando. Para conseguir a seguranca fun-
cional, devem ser definidas funcdes de seguranca e determinar-se o nivel de seguranca necessdrio.
Posteriormente, € necessario realizar a validacao de todas as medidas de protecdo implementadas.

Determinar as funcoes de seguranca

A fungdo de seguranca define a forma de reduzir o risco a partir de medidas de seguranca técnicas.
Deve ser definida uma fungao de seguranca para cada risco que ndo seja possivel eliminar com o pro-
jeto. Assim pode-se: Impedir o acesso de maneira permanente, impedir 0 acesso temporariamente,
deter pecas, provocar a paragem, impedir a colocacdo em movimento, provocar a paragem e impedir
a colocacdo em movimento, distinguir entre pessoas e materiais e desativar fun¢des de seguranca

manual e temporariamente. De seguida, abordasse cada uma dos casos mencionados anteriormente.

2.2.3.5.1 Impedir o acesso de maneira permanente

O acesso a uma zona perigosa pode ser impedido recorrendo a painéis, barreiras ou obstdculos

mecanicos, também denominados dispositivos de prote¢ao separadores. Na imagem 2.35 observa-se
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um exemplo do uso de painéis, no qual também se usa dispositivos em forma de tinel que impedem

aceder as zonas perigosas permitindo a passagem do produto.

Figura 2.35: Exemplo de impedimento do acesso de maneira permanente. Extraido de (7).

2.2.3.5.2 Impedir o acesso temporariamente

Impede-se 0 acesso a uma zona perigosa até que a maquina se encontre num estado seguro. Se
solicitada, efetua-se uma paragem de servigo. Quando a maquina se encontra em dito estado seguro,

desbloqueia-se o acesso (figura 2.36.

Figura 2.36: Exemplo de impedimento do acesso temporariamente. Extraido de (7).

2.2.3.5.3 Deter pecas

Se existe possibilidade de projecdo de componentes das miquinas ou se estas emitem radiacdes, de-
vem ser utilizados dispositivos de protecdo mecanicos para evitar os riscos que pressupdem. Exem-
plos deste tipo de protecdo: a janela no torno que protege de aparas e fragmentos e a cerca que

detenha um braco robético (ver imagem 2.37).
2.2.3.5.4 Povocar a paragem

Quando necessario, como por exemplo o aproximar de uma pessoa, uma funcio de seguranca coloca
a méquina no estado seguro. Para evitar problemas ao voltar a colocar a maquina em movimento,
pode ser conveniente iniciar uma paragem de servi¢o antes da paragem de seguranca (categoria de

paragem 1). Neste caso, sdo necessdrias fungdes de seguranga adicionais para impedir um arranque



CAPITULO 2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA 41

Figura 2.37: Exemplos de prote¢des para deter objetos. Extraido de (7).

intempestivo. Um exemplo € a interrup¢ao dos feixes de uma barreira de luz de seguranca (ver figura

2.38).

Figura 2.38: Exemplo de paragem provocada por operador. Extraido de (7).

2.2.3.5.5 Impedir a colocacao em funcionamento

Depois de ativada uma fungdo de seguranca que “provoca a paragem”, € impedida a colocacido em
movimento enquanto houver pessoas na zona de perigo. Um exemplo é a detecdo no campo de
protecdo ativo de um scanner laser de seguranca (ver imagem 2.39). A paragem é provocada pelo

campo de protecdo da barreira de luz de seguranca.).

Figura 2.39: Exemplo de detecdo no campo de prote¢do ativo de um scanner laser de seguranca.
Extraido de (7).
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2.2.3.5.6 Provocar a paragem e impedir a colocacio em movimento

Com o mesmo dispositivo de protecdo que provoca a paragem, ¢ impedida uma nova colocagdo em
movimento enquanto houver pessoas ou partes do corpo na zona de perigo. Como exemplo tem-se a

utilizacdo de um scanner laser de seguranca para delimitar a zona (ver figura 2.40).

Figura 2.40: Exemplo de invasdo da zona perigosa.Extraido de (7).

2.2.3.5.7 Distinguir entre pessoas e objetos

Para transportar materiais para dentro e fora das zonas de perigo, sdo utilizadas carateristicas es-
pecificas dos materiais alimentados para distinguir de maneira automaética entre pessoas € materiais.
Quando se transportam materiais, o dispositivo de protecdo ndo reage, mas sim, se detetar pessoas.

Ver figura 2.41).

Figura 2.41: Sistema de visdo para identificar produtos. Extraido de (7).

2.2.3.5.8 Controlar os parametros da maquina

Em algumas aplicagdes, é necessdrio controlar diversos pardmetros da maquina para que nao exce-
dam os limites de seguranca. Uma vez ultrapassado um destes limites, sdo aplicadas as medidas

apropriadas. Pode-se controlar velocidade, temperatura, pressao e posicao (ver figura 2.42).
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Figura 2.42: Sistema de aquisicdo de dados da maquina. Extraido de (7).

2.2.3.5.9 Desativar funcoes de seguranca manual e temporario

Se sdo desativadas temporariamente funcdes de seguranga para efetuar trabalhos de ajuste ou estudar
o processo, devem ser aplicadas medidas adicionais de redugdo de riscos. A desativagdo deve ser
efetuada manualmente. Um exemplo é o comando manual com dispositivo de validacdo e teclas +/-

como se observa na figura 2.43).

Figura 2.43: Exemplo de atuador manual. Extraido de (7).

2.2.3.6 Dispositivos de protecio optoelétronicos

Os dispositivos de protecdo optoelectrénicos (figura 2.44) sdo um tipo de dispositivos em que um
componente emissor projeta um feixe de luz que por sua vez € recebido pelo componente recetor,
formando-se um feixe “continuo” cuja interrupcio € detetada pelo sistema. Sao exemplos de dispo-

sitivos de prote¢do optoelectrénicos os seguintes:

e Cortinas e barreiras de luz;
e Scanners;

e Camaras.
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Figura 2.44: Equipamentos optoelétronicos da SICK. Extraido de (7).

Este tipo de dispositivo é geralmente empregue em situacdes que nio existe perigo de projecao
de pecas e quando o operador tem que realizar operacdes na maquina que constituem situacdes de
perigo, mas que fazem parte do ciclo produtivo. Utiliza-se em detrimento dos dispositivos de protecao
mecanicos uma vez que se reduz o tempo de acesso 2 maquina e por se conseguir maior ergonomia

do posto de trabalho. As funcdes de seguranga de um dispositivo de prote¢do optoelectrénico sdo:
* Provocar a paragem;
* Evitar um arranque suibito;
* Impossibilitar a colocacdo em movimento;
* Distinguir entre pessoas e objetos;
* Controlar os parametros da maquina;
* Informar sobre o estado da seguranca.
Abaixo sdo apresentadas situacdes onde o uso destes sensores € o mais indicado:

2.2.3.6.1 Detetar os dedos ou as maos

Com as barreiras de luz (figura 2.45) consegue-se uma grande aproximagao a zona de perigo. Este
tipo de dispositivo de seguranga apresenta grandes vantagens, pois permite que se reduza a distancia

de seguranca a que o operério pode trabalhar, melhorando assim a ergonomia do equipamento.
2.2.3.6.2 Detetar uma pessoa quando entra na zona de perigo

Com o acesso protegido, é detetada a aproximagao de uma pessoa pela detecdo do seu corpo. Este
tipo de protecdo (figura 2.46) serve para proteger o acesso a uma zona de perigo e quando as barreiras

sdo interrompidas gera-se um sinal de alarme.
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Figura 2.46: Vedagdo da drea de trabalho. Extraido de (7).

2.2.3.6.3 Detetar a presenca e aproximacao de uma pessoa a uma zona de perigo

Com este tipo de detegdo, é detetada a aproximacdo/presenca de uma pessoa dentro de uma zona de
perigo. Este tipo de dispositivo de seguranga € adequado para as maquinas que nao permitem ver

uma zona de perigo desde a posi¢@o da botoneira de reset (figura 2.47).
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Figura 2.47: Exemplo da detecdo da aproximagdo do operador. Extraido de (7).

Este tipo de prote¢do é também aplicado para AGV (Automated guided Vehicle) (figura 2.48),
gruas e guias transportadoras, e tem como objetivo proteger o operdrio e terceiros durante 0 movi-

mento efetuado por estes sistemas.
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Figura 2.48: AGV - Automated guided Vehicle. Extraido de (7).

2.2.3.7 Selecao do dispositivo de seguranca e montagem

Um aspeto fundamental na hora de selecionar o dispositivo de seguranca mas adequado é o espago
disponivel. O procedimento de selecdo do tamanho e posicdo do dispositivo de segurancga estd des-
crito no fluxograma na figura 2.49.

De seguida aborda-se o célculo da distancia de seguranga apropriada.
2.2.3.7.1 Calculo da distancia de seguranca

Depois de se selecionar o dispositivo de seguranca € necessario determinar a distancia entre o campo
de acdo e a zona de perigo. O procedimento de calculo € descrito pela norma EN ISO 13 885, onde
se distingue trés situag¢des (ver figura 2.50).

Uma vez escolhido o dispositivo de seguranca deve-se calcular a distancia de seguranca ne-

cessdrio entre o campo de protecdo e a zona perigosa. Os seguintes parametros sao tidos em conta:
* O tempo de paragem da médquina;
* O tempo de resposta do comando de seguranga correspondente;
* O tempo de resposta do dispositivo de seguranca.

Caso a distancia minima seja demasiado grande e inaceitdvel em termos ergondmicos, deve-se
reduzir o tempo total de paragem da méquina ou selecionar-se um dispositivo de seguranga com
maior resolugdo.

A distancia de seguranca € calculada pela seguinte formula:
S=(kxT)+C (2.3)

Em que S € a distancia minima [mm] entre a zona perigosa e o dispositivo de seguranca; K é um

parametro [mm/s] da velocidade de aproximacao do corpo ou de partes do corpo; T € o tempo [s] do
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Eleger tipo de protegao |«
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Calcular tempos de
resposta do equipamento
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Calcular distancia de
seguranga

Determinar tamanho/altura/posigao
do campo de protegao

Figura 2.49: Fluxograma para a selecdo do dispositivo de seguranca. Adaptado de (7).
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perpendicular 30 nivel do campo de protega 22 nivel do campe de protesio AproximacSc angular

Figura 2.50: Tipos de aproximagdo a zona de perigo. Adaptado de (7).
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movimento de inércia de todo o sistema; e C € a distancia [mm] que € necessdrio penetrar na zona de

perigo para que seja acionado o dispositivo de seguranca.
2.2.3.7.2 Calculo da altura do campo de protecio

Na montagem dos dispostos de protec¢do existe consideracdes a ter, nomeadamente no acesso as zonas
de perigo pois € necessdrio garantir que o operador nao consiga contornar a zona de protecio definida
pelo dispositivo de seguranca. Desta forma, s6 deve ser possivel aceder a zona de perigo pela zona
de protecdo, ndo sendo permitido o acesso por cima, pelos lados ou por baixo da zona de protecao

(figura 2.51).

0
&

nnnan

|

Acesso por detras Acesso por baixo Através da barreira Acesso por cima

Figura 2.51: Exemplos de acessos a contornar a zona de protecido. Adaptado de (7).

Para calcular a altura necessaria do campo de protecdo, considera-se a nomenclatura da figura
2.52 bem como a tabela presente na figura 2.53 que relaciona a altura da zona de perigo (a) com
a altura do bordo superior do campo de protecdo (b) e com a distancia horizontal (c) em relacdo a
zona de perigo. Os valores da altura do campo de protec¢ao da tabela na figura 2.53 estdo conforme a

norma ISO 13 855.
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Pardmatros para determinar 3 altura necessivia do
campo de protegido

Figura 2.52: Nomenclatura adotada para o calculo da altura do campo de protecdo. Adaptado de (7).

Assim, o célculo da altura do campo de protecao é obtido realizando os seguintes passos:

1. Determine a altura da zona perigosa (a) e encontre esse valor na coluna da esquerda;
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Altl_"a a da zona de Distancia horizontal c em relagéo a zona de perigo (mm)

perigo (mm)

2600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2500 400 400 350 300 300 300 300 300 250 150 100 0
2400 550 550 550 500 450 450 400 400 300 250 100 0
2200 800 | 750 750 | 700 650 | 650 600 | 550 | 400 | 250 0 0
2000 950 | 950 850 | 850 800 | 750 700 | 550 | 400 0 0 0
1800 1100 | 1100 | 950 | 950 850 | 800 750 | 550 0 0 0 0
1600 1150 | 1150 | 1100 | 1000 | 900 | 850 750 | 450 0 4] 4] 0
1400 1200 | 1200 | 1100 | 1000 | 900 | 850 650 0 0 0 0 0
1200 1200 | 1200 | 1100 | 1000 850 800 0 0 0 0 0 0
1000 1200 | 1150 | 1050 | 950 750 700 0 0 0 0 0 0
800 1150 | 1050 | 950 | 800 500 | 450 0 0 0 0 0 0
600 1050 | 950 750 | 550 0 0 0 0 0 0 0 0
400 900 | 700 0 0 0 [o] [o] 0 0 0 0 0
200 600 0 0 0 0 o] [o] 0 0 0 0 0
(1] 0 0 0 0 0 [o] Q 0 0 0 0 0

Altura resultante b do bordo superior do campo de protecgdo (mm)
900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600

Figura 2.53: Tabela de selecdo da altura do dispositivo de seguranga. Adaptado de (7).

2. Pesquise nessa linha a primeira coluna na qual a distancia horizontal (c) seja inferior a distancia

de seguranca anteriormente calculada;

3. No fundo da tabela encontrar-se-4 a altura resultante (b) do bordo superior do campo de

protecdo.

2.2.3.7.3 Determinacao da resolucao do dispositivo de seguranca

Os dispositivos de protecao tém associado a si uma carateristica denominada resolug¢do. A resolugao
do dispositivo de protecdo entende-se como a distincia entre os sucessivos feixes de luz que o cons-
tituem. Conforme o tipo de objeto ou tamanho do corpo que se pretende negar a penetracdo na zona
de perigo a resolucdo minima necessaria que o dispositivo necessita de ter é diferente. Tendo como

base o corpo, na tabela da figura 2.54 apresenta os valores de resolucio.

Parte do Corpo Abertura e Distancia de seguranga (mm)
. (mm) Ranhura Quadrado Circulo
—— \'_\/ 4 e<4 »2 »2 »2
dedo S A<e<6 >10 >5 >5
Y o 6<e<8 >20 >15 >5
7 X
' 8<e<10 >80 >25 >20
Do dedo ao 4
pulso 10<ex<12 > 100 >80 >80
12<e<20 >120 >120 >120
20<e<30 > 850 >120 >120
30<e<40 > 850 > 200 >120
Do brago ao
ombro 40<e <120 > 850 > 850 > 850

Figura 2.54: Tabela para determinacio da resolug¢do do dispositivo de seguranga. Adaptado de (7).
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2.2.3.8 Riscos Residuais

Ap6s a avaliagdo dos ricos e reducdo dos mesmos recorrendo a dispositivos de seguranga, todos os
riscos que ndo sejam possiveis de eliminar devem ser identificados e comunicados aos operadores.

Pode-se comunicar das seguintes maneiras:
* Adverténcias no manual de instrucdes;
* Instrugdes de trabalho, requisitos de formagao ou treino dos operadores;
* Pictogramas;
* Indicagdes do uso de equipamentos de protecao individual;
* Uso de sinalética adequada.

Na figura 2.55, encontra-se alguns exemplos de sinalética de seguranca segundo a norma ISO

3864-1: 1984.

Figura 2.55: Exemplos de sinalética de seguranca. Extraido de (7).

2.2.3.9 Comercializacao

Antes da comercializa¢do € necessdrio realizar uma validag@o geral que pode ser feita internamente
ou recorrente a identidade externa. E considerado que foram reduzidos suficientemente os riscos se

a resposta a cada uma das seguintes questdes for afirmativa:
* Foram tidas em conta as condicdes de servigo em todas as fases da vida util da méquina ?

* Foram eliminados os perigos, ou foram reduzidos tanto quanto possivel os riscos que na préatica

pressupdem estes perigos?

* Foi garantido que as medidas aplicadas nao comportam novos perigos?
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* Os operadores foram advertidos sobre os riscos residuais?

* As medidas de protecdo aplicadas sdo compativeis?

* Foi reduzido adequadamente o risco?

Ap6s a conformidade no processo de validagao geral, pode ser emitida a declaragcdo de conformi-
dade e aplicada a marca CE (figura 2.56) na maquina enquanto se prepara a documentacdo técnica.
Com a maquina deve ser anexado um manual de instru¢des na lingua oficial do pais e no pais em que

ira ser utilizada.

| N
. ‘\
NN
. | A 1/
| ah

Figura 2.56: Marcacdo CE. Extraido de (7).

2.2.4 Ergonomia do posto de trabalho

A Ergonomia é a 4rea cientifica que trata da compreensao da iteracdo entre o ser humano e outros
constituintes do sistema onde ele se encontra, aplicando teorias, principios e métodos a projetos que
visam otimizar o bem-estar humano e o desempenho dos sistemas (36). A ergonomia do posto de
trabalho deve-se adequar ao corpo humano para permitir que o operador trabalhe facilmente, otimi-
zando assim o trabalho realizado bem como o esfor¢o feito pelo operador. Ao aplicar-se principios
ergondmicos aos equipamentos projetados espera-se que se obtenha um melhoramento das condicdes
de trabalho, bem como uma melhor postura do operador contribuindo para um ganho em seguranca,
qualidade de trabalho e tempo. Os capitulos presentes de seguida corresponde a um resumo do
contetdo de (8) e (36).

De seguida aborda-se as regras fundamentais da ergonomia que cobrem o0s aspetos mais essenciais
da norma EN ISO 6385. Estas regras abordam: altura do posto de trabalho, area de trabalho, zona

alcangédvel, campo de visdo e iluminacao.

2.2.4.1 Altura do posto de Trabalho

Os postos de trabalho devem ter uma altura de trabalho que garante que se adequa a uma grande parte

da populacdo. Assim, o estudo da altura média das pessoas leva a altura ideal do posto de trabalho,
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sendo esta obtida com base no alcance do corpo humano e com base na atividade a realizar. A altura

da populacdo mundial pode ser dividida em 4 categorias:

* Grupo 1: Mulheres pequenas (apenas 5 %);

* Grupo 2: Média da altura das mulheres e homens pequenos;

* Grupo 3: Mulheres altas e média da altura dos homens;

* Grupo 4: Homens altos (apenas 5 %).

Tabela 2.2: Altura do posto de trabalho dependendo do tipo de trabalho. Adaptado de (8)

. Altura do posto de trabalho em mm
Tipo de trabalho Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4

) El.evadas necessidade de: ' 1100 1200 1250 1350
Inspecdo visual; Manuseamento cuidadoso.

) Medla necessidade de: ' 1000 1100 1150 1250
Inspegdo visual; Manuseamento cuidadoso.

_ Baixanecessidade de: 900 1000 | 1050 | 1150
Inspecdo visual; Manuseamento cuidadoso.

Realizando-se a média das dimensdes presentes na tabela 2.2 obtém-se a altura otimizada do

posto de trabalho, ou seja, cerca de 1125 mm. Na figura 2.57, € possivel observar melhor como este

valor afeta os quatro grupos mencionados anteriormente.

1125mm + 100 mm

Figura 2.57: Indicacdo de que braco ndo deve trabalhar acima da altura do coracdo. Adaptado de (8).

2.2.4.2 Area de trabalho

De acordo com a norma a altura da drea de trabalho deve estar sempre entre 800 ¢ 1500 mm. Para

além disso as seguintes regras devem-se cumprir:




CAPITULO 2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA 53

* Evitar trabalhar acima do coragdo (acima de 1500 mm) (ver figura 2.58), pois a circulagcdo
sanguinea e a oxigenacao dos musculos é reduzida o que provoca uma queda no rendimento

de trabalho;

* Promover atividades dindmicas, pois atividades mondtonas inibe a circulag@o sanguinea leva a

uma quebra de rendimento na tarefa a realizar;

* Variar o esforgo fisico, alternando a posi¢do de trabalho bem como a rotagdo do posto de

trabalho para aumentar rendimento e reduzir stress;

Figura 2.58: Altura do posto de trabalho com base nos valores da tabela 2.2. Adaptado de (8).

2.2.4.3 Zona alcangavel

Todos os equipamentos, componentes que o operdrio necessita interagir devem estar facilmente
acessiveis e localizados no alcance fisiol6gico do operario. Rotacdes torsionais e movimentos dos
ombros deve ser evitados particularmente ao operar com pesos superiores a um quilograma. Na fi-
gura 2.59, estd representado a zona alcangdvel bem como a caraterizacdo de trés dreas de trabalho

distintas: area A,B e C.

400

200

0 300 700

Figura 2.59: Zona de trabalho em funcéo do tipo de tarefa realizado. Adaptado de (8).
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A drea A da figura 2.59 € ideal para trabalhos que é necessario usar as duas maos, tem um exce-
lente campo de visdo, ideal para movimentos motores precisos sendo a area ideal para a realizagcao
de qualquer tarefa. Por questdes de espaco, por vezes € necessdrio realizar tarefas na area B e C.
Na érea B pode-se realizar movimentos brutos, onde ndo é necessério precisdo bem como o uso das
duas maos, podendo ser usada por exemplo para colocar a ferramenta de trabalho. A 4rea C € uma
drea a evitar pois implica movimento torsional e de ombros, podendo ser usada apenas para fornecer

material ao operador seguinte.
2.2.4.4 Campo de Visao

Outro aspeto fundamental a ter em conta no projeto de equipamentos € o campo de visdo. O campo
de visdo do ser humano pode ser observado na figura 2.60, onde nas édreas a vermelho é possivel
identificar varios objetos simultaneamente sem mover os olhos ou cabega e nas areas a cinza tem-
se o restante campo de visdo, no qual se tem uma visdo desfocada sendo necessdrios movimentos

corporais para se focar.

Figura 2.60: Ilustracdo com indicag@o do dngulo de visdo de operador. Adaptado de (8).

Os movimentos continuos de olhos e cabeca e constante focagem ocular provocam um aumento

de fadiga do operario, logo estas situacdes sao de evitar.
2.2.4.5 TIluminacao do posto de trabalho

A quantidade correta de luz para a atividade a desenvolver no posto de trabalho é uma regra bésica
para uma melhor efici€ncia e qualidade do processo. Com a quantidade correta obtém-se uma reducio
de fadiga prematura, aumentos de concentragdo e reduz os riscos de erros. Deve-se evitar fortes
contrastes e reflexdes dos equipamentos. A DIN EN 12 464 define os valores de iluminancia (é a
medida do fluxo luminoso incidente por unidade de superficie) em Lux que podem ser consultados

na tabela 2.3, dependendo da funcdo realizada.
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Tabela 2.3: Tabela com valores de ilumindncia recomendados para diferentes areas de trabalho.
Adaptado de (36).

Tipo de atividade Valores médios de iluminincia em Lux
Trabalho de escritério 500
Trabalho de bancada 700
Trabalho com componentes 750
de reduzida dimensdo
Tarefas com dificuldade na
. ‘. 1000
indiistria e laboratorios
Controlo de qualidade >1000
Trabalho minucioso 1500
Trabalho de precisdo 1500

2.3 Sistemas de visao

A visdo consiste na habilidade de ver e reconhecer objetos através da quantidade de luz que esses
objetos refletem. No olho humano, a retina que é uma superficie parabdlica de tecido vivo, captura a
luz e transforma essa energia luminosa em impulsos nervosos que sao levados pelo nervo 6tico para o
cérebro, sendo af interpretados. A visdo artificial usa computadores e outros dispositivos eletrénicos
para analisar imagens e reconhecer objetos através do processamento de imagem que consiste em
alterar uma imagem de tal modo que possa ser analisada e proporcionar a tomada de decisao a partir
da mesma (9). Assim um sistema de visdo € um sistema a partir do qual decisdes sdo tomadas apds a
captura da imagem e posterior processamento. Nos capitulos seguintes aborda-se com mais detalhe
o conceito de imagem digital, processamento de imagem e técnicas utilizadas no processamento de

imagem.

2.3.1 Imagem digital

Uma imagem digital € uma aproximagdo a uma imagem real representado sobre a forma de matriz,

em que cada ponto da matriz denomina-se pixel (9). Os valores de cada pixel podem representar:
* Imagens em tons de cinzentos ou preto e branco;
* Imagens a cores - Vermelho, verde e azul (RGB).

Os pixeis de uma imagem em tons de cinzento podem ter valores compreendidos entre O e
255, sendo O preto e 255 branco. Por forma a facilitar a programacio, normalmente este intervalo
encontra-se dividido entre O e 1, em que 0 € preto e 1 € branco. Os pixeis de uma imagem a cores
sdo constituidos por trés valores que definem a cor de vermelho, verde e azul. De relembrar que uma

imagem digital € sempre uma aproximagdo a uma imagem real, em que quanto melhor a resolugao
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da imagem melhor a aproximacao. Na figura 2.61 esta presente um exemplo da aproximagao menci-

onada anteriormente.

Figura 2.61: Imagem com identificacdo de um pixel. Adaptado de (9).

2.3.2 Processamento de imagem

O processamento de imagem consiste no melhoramento de imagens adquiridas para uma melhor
interpretacdo humana, bem como um processamento dessa informacdo adquirida para assim ser
possivel se obter sistemas de processamento de imagem com os quais se tomam decisdes (10). De
modo geral, pode-se dividir em trés categorias o processamento de imagem, nomeadamente: baixo
nivel, médio nivel e alto nivel. Na figura 2.62 estd representado a evolug@o que existe nestas trés

categorias relativamente a entradas e saidas.

Processamento de baixo nivel Processamento de médio nivel Processamento de alto nivel

Entrada: imagem Entrada: imagem Entrada: Auibutos
Saida: imagem Saida: Atributos Saida: percepcio da realidade

l Exemplo: Remogao de ruido. I Exemplos: izzmmEEED il I Examples: Navegacao ’

objetos, segmentagao. autonoma.

Figura 2.62: Identificacdo de diferentes niveis de processamento de imagem. Adaptado de (9).

Exemplos de processamento de baixo e médio nivel estdo presentes na figura 2.63, onde na figura

a esquerda se realiza uma redugdo de ruido e na figura da direita a identificacdo das maos e da face.

Figura 2.63: Exemplos de processamento de baixo e médio nivel. Adaptado de (9).

Desde a imagem inicial até ao resultado final, aplicam-se técnicas desenvolvidas ao longo do



CAPITULO 2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA 57

tempo nesta drea do processamento de imagem. De modo a fundamentar este trabalho aborda-se de

seguida técnicas utilizadas neste trabalho.

2.3.3 Técnicas utilizadas

Todos os sistemas de processamento de imagem apds aquisicdo da imagem necessitam de reali-
zar uma sucessdo de operagdes com vista a obter o resultado pretendido. Estas operagdes variam
conforme a finalidade do processamento de imagem, contudo, quase todos os algoritmos desenvol-
vidos contém operacdes morfoldgicas bem como operacdes de segmentacdo de imagem. Operacdes
de segmentacido de imagem tém como objetivo dividir os pixéis de uma imagem em grupos que
tenham uma forte correlagdo nessa imagem, sendo normalmente uma das operacgdes iniciais de qual-
quer sistema de processamento de imagem. Existe diversas operagdes especificas relacionadas com
operacdes de segmentacdo, sendo abordado neste trabalho posteriormente a operacdo thresholding
e edge detection. Uma vez realizada operacdo de segmentacio, operagdes morfoldgicas podem ser
usadas para remover imperfei¢cdes na imagem segmentada e melhorar a forma e estrutura da imagem

(10). De seguida, abordar-se-4 a operacdo Close que € considerada uma operacao morfolédgica.
2.3.3.1 Thresholding

O Thresholding ¢ uma operacdo de segmentacdo que que coloca uma imagem a preto e branco com
base num valor de referéncia, ou seja, tendo uma imagem em tons de cinzento, os valores de cinzento
abaixo da referéncia escolhida tomam o valor zero (preto) e os valores a cima tomam o valor um

(branco) (10). Na equacdo seguinte estd explicita a aplicagdo da operagdo thresholding.

L se flx,y)>T
) = {o, se flxy) <7 9

Na figura 2.64 a esquerda encontra-se imagem em tons de cinzento e a direita o resultado da

aplicacdo de um thresholding.

Figura 2.64: Exemplos de aplicacdo de Thresholding. Extraido de (10).
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2.3.3.2 Edge detection

A operacdo Edge detection € juntamente com o thresholding uma operagcdo de segmentacdo. O
objetivo desta operacdo é representar uma imagem apenas pelos limites dos objetos presentes na
mesma. Na figura 2.65 esta representado a esquerda a variagao dos tons de cinzento numa fronteira e
a direita o resultado apds a aplicacdo da derivada de primeira ordem. Esta derivada de primeira ordem
realca assim o limite existente. De realcar que operacdes de dete¢do de limites sdo muito sensiveis
a ruido e por norma a reduzir sua influéncia operacdes morfoldgicas sdo previamente aplicadas (11).

Por norma, imagens com muito detalhe ndo sao propicias para aplicar esta operacao.

Original Derivada 1° ordem

- .

Figura 2.65: Representacdo de um limite de imagem e do resultado da derivada de primeira ordem
nesse limite. Extraido de (11).

A aplicacdo desta operacdo é conseguida recorrendo a filtros que realizam a mesma funcdo de
uma derivada, contudo, existe diversos filtros sendo os mais conhecidos o de Roberts, Prewitt, Sobel
e 0 Laplacian. Um filtro ndo é mais do que uma matriz de ndmeros que é aplicada a cada pixel
originando um novo valor para esse pixel, em que esse novo valor depende do filtro aplicado e dos
pixeis em redor. Na figura 2.66, estd representado a aplicacdo a uma imagem de um vaso sanguineo

uma operacao de Thresholding seguido de uma Edge detection com filtro Laplacian.

2.3.3.3 Erosion e dilation

Segundo (12), o erosion e dilation sao as operacdes basicas morfoldgicas aplicadas a imagens, e
normalmente aplicam-se uma a seguir a outra. Quando ¢ aplicado um erosion seguido de um dilation
denomina-se uma operacio de opening € o inverso uma operagdo de closing. A aplicagdo de um
erosion ou dilation resulta da aplicagao do respetivo filtro. Operagdes de erosion e dilation sao
fundamentais para remover ruidos de imagens bem como melhorar a percecdo de uma imagem apés
segmentacdo. Um exemplo da aplicacdo de uma operacdo de opening (aplicagdo de filtro erosion

seguido de filtro dilation) esta representado na figura 2.67. Como se observa na figura, a aplicacao
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Imagem real Thresholding Edge detection

Figura 2.66: Exemplo da aplicagdo de um thresholding seguido de um edge detection. Adaptado de
(10).

do opening reduziu o ruido presente na imagem apoés thresholding como também melhorou a nitidez
das impressdes digitais.

Opening
Imagem apds Thresholding |
Erosion Dilation

Figura 2.67: Exemplo da aplicacdo de um erosion seguido de um dilation. Adaptado de (12).

2.3.3.4 Hough

A transformada de Hough segundo (11), é usada principalmente para a detecdo de retas, circun-
feréncias e elipses, mas pode ser estendida para qualquer outra curva parametrizdvel. Sendo co-
nhecidos n pontos de uma imagem pretende-se determinar quais os conjuntos de pontos que podem
pertencer a linhas retas e para tal recorre-se a transformada de Hough. Uma reta no plano imagem

pode ser representada por duas equagdes paramétricas:

y=ax+b ou p =xcosO+ysend 2.5)

Em que, a representa o declive da reta, b o ponto na origem, p a distdncia mais curta entre a
origem e a reta e 6 o angulo que essa reta faz com eixo das abcissas. A transformada de Hough
utiliza a segunda equacio pois a cada ponto estd associado uma curva sinusoidal. O célculo realizado

pela transformada ndo € neste trabalho descrito devido a sua complexidade. O resultado final contém
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o valor de p e 8 bem como os dois pontos da extremidade da reta. Na figura 2.68, estd representado

graficamente a reta bem como o significado de cada varidvel.

(X, vy)

(i y2)

Figura 2.68: Representacdo da nomenclatura da reta. Adaptado de (11).

2.3.4 Conceitos de metrologia

A metrologia € a ciéncia da medi¢do e inclui todos os aspetos tedricos e préticos da realizacdo da
medicao (13). Segundo a BIPM (International Bureau of Weights and Measures) a metrologia é ~a
ciéncia da medicdo, englobando contetidos experimentais e tedricos com qualquer nivel de incerteza
em qualquer ramo cientifico e tecnoldgico. “ Como a aplicacdo de um Sistema de processamento de
imagem tem fins metroldgicos, abordar-se-a aqui alguns conceitos tedricos relacionados com metro-

logia.
2.3.4.1 Precisao vs Exatidao

Em metrologia o perfeito conhecimento da diferenga existente entre precisao e exatidao é fundamen-
tal para o entendimento desta ciéncia. Assim, o conceito exatiddo refere-se ao grau de concordancia
de uma medida com o seu valor alvo, ou seja, quanto mais préxima do valor verdadeiro correspon-
dente mais exato €. O conceito precisao, em contrapartida, estd relacionado com o grau de dispersao
da medida quando obtida nas mesmas condi¢des. Para melhor se entender a diferenga existente,

apresenta-se na figura 2.69 uma analogia ao tiro ao arco (13).

Boa precisdo vs M4 exatiddo ~ Boa precisdo vs Boa exatidao Ma precisao vs Ma exatiddo

Figura 2.69: Anologia ao tiro ao arco para exemplificar precisdo vs exatiddo. Adaptado de (13).
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2.3.4.2 Erros de medicao

De modo a reduzir a incerteza de medi¢ao deve-se realizar cerca de 10 medig¢des , contudo, a incerteza
ndo € nula pois variacdes nas medi¢des continuam a surgir (13). Estas variacdes acontecem devido a

erros de medicdo que podem ter como causa as seguintes fontes de erro:

* Instrumento de medicdo — Instrumento pode ndo estar calibrado, sofrer de desgaste, flexdo,

bem como interferéncias exteriores no caso de instrumentos elétricos, entre outras causas;

* O processo de medicdo — o processo de medicdo nem sempre € facil de realizar uma vez que

por vezes ¢ dificil conseguir a estabilidade do que se pretende medir;

» Capacidades do operador — duas pessoas ndo medem da mesma forma e devido a isto o opera-

dor é uma das principais fontes de erro;

* O Ambiente — Temperatura, humidade, pressao do ar entre outras carateristicas afetam direta-

mente o valor obtido na medicao.

Assim como nenhuma medicao é completamente exata, ou seja, o valor medido ndo é exatamente

o valor teoricamente verdadeiro é necessario especificar a incerteza da medicao.

2.3.4.3 Incerteza de medicao

Os erros mencionados anteriormente sdo quantificados e associados a medicdo através da soma da
incerteza. Por exemplo, a medi¢do de um objeto com cerca de 20 milimetros de comprimento e

incerteza de medicdo de 0.4 milimetros pode ser representado das seguintes maneiras:

* Incerteza absoluta — expressa nas unidades de medi¢ao ( 20mm = 0.4mm);
* Incerteza relativa — incerteza expressa em percentagem (20mm =+ 2 %).

Ao realizar-se sucessivas medi¢Oes obtém-se uma melhor ideia de qual o valor verdadeiro, bem
como permite também calcular a incerteza associada (14). Se sé erros aleatdrios afetar a medicao,
demonstrou-se que para um nimero de medi¢des elevado, a distribui¢do de valores assemelha-se a
uma distribuicdo normal. Na figura 2.70 esta representado uma distribui¢do normal, sendo ¢ a média
e o o desvio-padrio.

Segundo (14), o célculo da incerteza é efetuado da seguinte forma:

Incerteza = (2.6)

o
VN

Medida = u + Incerteza 2.7)
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Figura 2.70:

GI'IU

Fix

A

x

Representagdo grafica de uma distribuicdo normal. Extraido de (14).



Capitulo 3

Estudo de mercado

Este capitulo incide sobre o estudo de mercado realizado para identificar o que € um sistema de
doseamento e quais os seus constituintes, quais as configuracdes robdticas existentes no mercado

bem como sistemas de fixagao de produto existentes em outros equipamentos.

3.1 Sistemas de deposicao de grease

Os sistemas de deposicao (dispensing systems) de liquidos sao equipamentos utilizados na industria
para depositar um material liquido em determinadas posi¢des especificas de um produto (15). Estes
sistemas sdo usados para depositar por exemplo: pasta térmica, colas, lubrificantes /grease, entre
outros. Estes equipamentos permitem depositar uma quantidade precisa de material no local preten-
dido, tornando a sua gama de utilizacdo bastante ampla. Na figura 3.1 e 3.2, é possivel observar dois

exemplos de dispensacao de liquidos para dois casos particulares.

Figura 3.1: Exemplo da deposicdo de cola. Extraido de (15).

Um Sistema de dispensagao é constituido maioritariamente constituido por uma valvula pneumdtica,
um alimentador de grease e o sistema pneumadtico que faz o controlo da deposi¢ao (19). Para dis-
pensar o material na posicdo exata, a vdlvula pode ser acoplada a mesa cartesiana ou rob6. O ali-
mentador de grease contém o recipiente com o material bem como um sistema que o coloca sobre
pressdo, sendo esse aumento de pressdo conseguido manualmente recorrendo a alavanca ou através
de um sistema automadtico. Na figura 3.3 a esquerda tem-se um exemplo de um alimentador manual

63
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Figura 3.2: Exemplo da deposi¢dao de material viscoso para funcionar como vedante. Extraido de
(16).

e a direita de um alimentador automatico. Os alimentadores manuais sao usados para situacdes em
que se depositam pequenas quantidades de material e com pouca frequéncia o que leva a uma queda
de pressido lenta. Os alimentadores automaticos sdo os mais comuns, pois permitem autonomia total
do equipamento, tendo incluido sensor de aviso para quando material estiver a acabar. O material
normalmente vém em latas metélicas e os alimentadores dispde de locais proprios para essas latas,

estando na figura 3.3 um alimentador com capacidade para duas latas.

Figura 3.3: Na figura a esquerda estd presente um alimentador manual e a direita um alimentador
automatico. Extraido de (17).

O controlo da deposicdo € efetuado pela valvula pneumatica que faz a funcdo de uma valvula
(abrir e fechar) mas controlada pneumaticamente. Existe no mercado um grande nimero de valvulas
variando entre si na gama de doseamento conseguido, bem como nas pressdes de alimentagcdo do
material. Na extremidade de saida das vélvulas é acoplado uma agulha, podendo ter diferentes
dimensdes dependendo da espessura do filme pretendido. Na figura 3.4, é possivel observar uma
valvula pneumadtica com a agulha acoplada na extremidade, bem como os diferentes tipos de agulhas

existentes no mercado.
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Figura 3.4: Na figura a esquerda estd presente uma valvula de deposi¢do e a direita um conjunto de
diferentes tipos de agulhas. Extraido de (18).

O principio de funcionamento dos sistemas de deposicdo € relativamente simples. A valvula
pneumadtica € constituida por trés entradas onde duas sdo do ar comprimido para realizar o controlo
da deposicdo e a outra do material a depositar sob pressdo (19). Na figura 3.5 € possivel observar o
esquema de uma valvula pneumatica, onde se observa a entrada e saida do material a depositar bem

como entrada do ar comprimido para realizar o controlo da deposigao.

Entrada/Saida pneumatica | |

Saida do material a depositar

Figura 3.5: Vélvula em corte com identificacio das diferentes entradas e da saida. Adaptado de (19).

A abertura da valvula é conseguida através da existéncia de um chanfro no veio central que é
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controlado pneumaticamente. Quando o ar entra pela entrada superior (ver figura 3.5) o veio desce e
quando a vedacdo atinge o chanfro da-se a passagem de material e a consequente deposicao. Na figura
3.6 observa-se as duas situacdes (aberto/fechado) onde é possivel identificar o chanfro mencionado

anteriormente.

Figura 3.6: Na figura a esquerda encontra-se a situacio de fechado e a direita a situacdo de abertura
da vélvula. Adaptado de (19).

Estes sistemas de deposi¢do permitem depositar varios tipos de materiais, de diversas formas
e espessuras (16). Na figura 3.7, encontra-se varios tipos de deposicdes possiveis, podendo-se ter

deposicao em forma de gota, por fio, fio interrompido, deposi¢do bruta e tipo spray.

Figura 3.7: Exemplos de diferentes tipos de deposi¢cao, dependendo da configuracdo da cabeca de
deposi¢do. Extraido de (16).

3.2 Robos de posicionamento

Os Sistemas de dispensing necessitam de um sistema de posicionamento para permitir a colocacgio de

material em diferentes posicdes e orientacdes. Os sistemas de posicionamento podem ter diferentes
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configuragdes geométricas como se observa na figura 3.8, podendo ser do tipo cartesianos, polares,

cilindricos, braco robético ou Scara (20).

— o

Cilindrica

Cartesiana

Braco

Robdtico Scara g j

Figura 3.8: Diferentes configuracdes possiveis dos sistemas robdticos. Imagem adaptada de (20).

De seguida, aborda-se pontualmente as configuracdes cartesianas, Scara e braco robético, iden-
tificando os graus de liberdade, bem como os equipamentos com esse tipo de configuracio existentes

no mercado.

3.2.1 Tipo cartesiano

A configuracdo cartesiana € a configura¢do mais comum usada em dispositivos de engenharia, pois é
possivel criar sistemas cartesianos com relativa facilidade (20). Um exemplo disso é as impressoras
3D de baixo custo, que tem configuragdes deste tipo. As grandes vantagens deste tipo de configuracio
sdo: ter movimento linear em trés dire¢des, ter um modelo cinemdtico simples, maior facilidade em
criar estruturas rigidas (sistemas de medi¢do por coordenadas usam este tipo de configuragao devido
a elevada rigidez conseguida), facil visualizac@o e previsdo dos movimentos. Contudo, apresenta
algumas desvantagens, nomeadamente: requer um volume de trabalho amplo, o volume de trabalho
€ menor que tamanho do robd, ndo consegue alcangar posi¢des sob objetos e ndo € ideal para locais
com pd devido aos carris dos eixos. Com este tipo de configuracdes € possivel ter-se cerca de seis
graus de liberdade, contudo, os graus de liberdade de modelos comercializados encontram-se entre
trés e quatro, pois sdo mais que suficientes para as aplicacdes a realizar por este tipo de configuracoes.
No mercado existe uma vasta gama de produtos com este tipo de configuracao para diferentes operacdes.
Os parametros que os caraterizam sdo: velocidade de funcionamento, 4rea de trabalho, carga supor-
tada, tipo de controlo, entre outros. A dimensao destes equipamentos varia conforme os pardmetros

de funcionamento, pois sistemas que suportam cargas maiores necessitam de ter grande envergadura,
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como € o caso das gruas portudrias. Para a aplicacio que se pretende neste trabalho, comercializa-se
no mercado dois tipos de configura¢des, nomeadamente: Mesas cartesianas e sistemas cartesianos

com eixos elétricos.

3.2.1.1 Eixos elétricos

Os sistemas cartesianos com eixos elétricos sdo sistemas constituidos por eixos elétricos que pos-
suem geralmente trés graus de liberdade, pois para cada eixo linear possui o respetivo eixo elétrico,
contudo, é possivel ter-se mais graus de liberdade dependendo da ferramenta acoplada ao eixo dos
z. No mercado, existe uma grande diversidade de eixos elétricos, sendo que a sua escolha recai so-
bre parametros de funcionamento, como: ambiente de trabalho, tipo de movimento e especificacdes
técnicas (curso, esforgcos suportados, velocidade, entre outros).

Relativamente ao ambiente de trabalho, existe modelos especificos para ambiente industrial denomi-
nado “normal”, para area alimentar, para ambientes controlados (denominado “sala limpa”) muito
presente na industria eletrénica, bem como eixos elétricos para ambientes agressivos para o seu fun-
cionamento, como por exemplo ambientes com presenga de dgua e poeiras.

Ap6s a selecao da gama de modelos adequada ao ambiente de trabalho, o modelo ideal é o modelo
que tém as especificagdes técnicas desejadas. Como especificagdes técnicas carateristicas dos eixos
elétricos, tem-se a velocidade de funcionamento (que depende da carga a que estd sujeito), o curso, os
esforcos que suporta quando acoplado na horizontal e na vertical bem como os momentos torsores, 0
tipo de enconder (pode ser incremental ou absoluto), o tipo de tensdo de alimentacdo, comprimento
do cabo, modelos especificos de precisio, entre outros parametros.

Segundo (20), o uso de eixos elétricos para criar sistemas cartesianos apresenta a grande vantagem de
permitir criar um sistema com a area de trabalho desejada, bem como possibilitam a criagc@o de siste-
mas com maior rigidez, suportando cargas mais pesadas. Contudo, para o seu controlo é necessario
recorrer a controladores proprios para se conseguir sincronizar os diferentes eixos, sendo um custo
acrescentado. A combinacio de eixos permite criar sistemas cartesianos como o da figura 3.9, sendo

constituido por trés graus de liberdade.

3.2.1.2 Mesas cartesianas

As mesas cartesianas sa3o compostas por trés ou mais graus de liberdade, em que um deles € realizado
pelo movimento relativo da mesa onde se coloca o objeto. Estas mesas apresentam uma area de
trabalho definida para cada modelo, ndo sendo possivel criar uma conforme as nossas necessidades.
O atravancamento destes equipamentos € reduzido, sendo assim bastante compactas, contudo, sua

rigidez € inferir a conseguida com sistemas constituidos por eixos elétricos o que limita os esforcos
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Figura 3.9: Exemplo de uma configuragcdo com eixo elétrico. Extraido de (21).

suportados pelas mesmas (20). Uma vantagem € o controlo integrado que possuem, sendo assim
uma solugdo mais vidvel em relacio a eixos cartesianos. Um exemplo de uma mesa cartesiana esta
presente na figura 3.10, onde € possivel observar uma mesa cartesiana de trés eixos (movimentos

lineares segundo eixos do X, y € z).

Figura 3.10: Exemplo de uma configuracdo com mesa cartesiana. Extraido de (22).

3.2.2 Tipo Scara

A configuracio Scara foi desenvolvido inicialmente em 1981 por um grupo japonés, apresentando-se
desde logo como uma configuracio util para vdrias situagdes na inddstria (20). Com este tipo de
configuracdo mais semelhante ao braco humano, obt€ém-se maiores velocidades de funcionamento
em comparagdo com os sistemas cartesianos, pois é mais flexivel sendo ideal para situagdes em que
0s movimentos horizontais sdo muito superiores aos verticais. Outra grande vantagem deste sistema

€ o seu atravancamento, pois € bastante reduzido comparado com o tipo cartesiano, sendo apenas
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fixado no equipamento numa drea relativamente pequena, contudo tem uma érea de trabalho circular.
A configuragdo Scara € composta por juntas rotacionais no plano xy enquanto o eixo linear contém
um deslocamento linear. Na figura 3.11, é possivel observar um rob6 do tipo Scara comercializado.

s7> |

A0

Figura 3.11: Exemplo de um rob6 do tipo Scara. Extraido de (21).

3.2.3 Tipo braco robotico

O brago robético € a configuragdo tipica que ocorre quando se pensa em robds, pois, atualmente existe
demonstra¢des de verdadeiras obras de arte conseguidas com estes equipamentos (20). Este tipo de
configuracdo assemelha-se a um brago humano, permitindo substituir a funcdo humana em diversas
areas, desde situacOes rotineiras até situagdes onde € requerida grande precisido e repetibilidade. Estes
equipamentos t€m flexibilidade méaxima, pois a sua drea de trabalho é uma esfera que o envolve
cobrindo assim uma 4rea elevada em relacdo a sua dimensdo. Para além da sua grande precisdo e
velocidade de trabalho, os bragos robdticos permite aceder a locais sob e sobre objetos. Porém, t€ém
um custo elevado, pois para além do controlador exigido devido ao modelo cinemdtico complexo,
necessita de ter bastante rigidez o que implica uma elevada qualidade de fabrico. Contudo, nas
posi¢des de alcance méximo a rigidez € reduzia. Na figura 3.12, est4 representado um brago robético

da Staubli com seis graus de liberdade.

Figura 3.12: Exemplo de um rob6 do tipo brago robético da marca Staubli. Extraido de (23).
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3.2.4 Comparacao das configuracoes

Para facilitar a comparacao das trés configura¢des robdticas apresentadas anteriormente, nomeada-
mente, tipo cartesiano, Scara e braco robético, analisa-se sob a forma de tabela (tabela 3.1) uma

andlise comparativa entre as diferentes configuracdes com uma avaliagdo relativa.

Tabela 3.1: Tabela com a comparagéo das diferentes configura¢des roboticas

— Ti —
Carateristicas / - 'po Cartesiano Scara Braco Robdético
de configuracao
Geometria do volume de Paralelepipedo Cilindro Esfera
trabalho
Dimensdo do volume de
trabalho em relagcdo ao Inferior Superior Muito superior
atravancamento
Andlise Cinemdtical Fécil Diffcil Muito difcil
Controlo
Custo Nao dispendioso Ll.g elramente Muito dispendioso
dispendioso
Flexibilidade Baixa Média Elevada

Como se observa na tabela 3.1, a escolha do tipo de configuracdo deve ser efetuada inicial-
mente com base nos movimentos necessdrios a realizar pelo robd, pois é necessdrio selecionar uma
configuragdo que seja capaz de o realizar. Posteriormente, apds se ter uma configuracdo que ga-
rante os movimentos a realizar, a escolha recai com a andlise das restantes carateristicas de acordo
com os interesses do projeto. Estes pardmetros podem ser por exemplo: o custo do equipamento
e implementacgdo, velocidade e flexibilidade do robo, facilidade de programagdo/configuragao, di-

mensao, entre outros.

3.3 Sistemas de fixacao de produto

Um sistema de fixa¢do de produto é um sistema que € responsdvel pela fixacdo do produto para a
realizacdo de operacdes no mesmo. Assim, todos 0s equipamentos possuem sistemas que garantem
a imobilidade do produto durante as operagdes a realizar sobre ele. Este tipo de sistemas diferem
consoante o atravancamento, forma e geometria do mesmo. Normalmente, estes sistemas dividem-se
em duas partes, em que uma € a base onde se coloca o produto (denominada por “JIG”) e a outra é
o0 sistema que o imobiliza nessa posi¢do. Para garantir que o produto encaixa, estes sistemas podem
possuir o negativo do produto ou possuir sistemas de aperto por entalamento, como € o caso do torno
mecanico.

O desenvolvimento de um sistema de fixacao deve assegurar sempre que:
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* O produto fique imobilizado;

* Facil colocagdo e extragdo do mesmo;

» Garantir que s6 existe uma maneira de colocacio, ou seja, ser a prova de erros (Poka-Yoke);

* Garantir que fica sempre na mesma posicao;

* Facilitar o acesso ao produto para a operagdo a realizar;

¢ Entre outros.

Sistemas de fixac@o de produto estdo representados na figura 3.13, onde na figura a esquerda se
encontra o sistema de fixagdo de um torno mecanico que fixa o produto por entalamento, na figura a

direita encontra-se a fixacdo de um PCB.

Figura 3.13: Exemplo de dois sistemas de fixacdo do produto distintos (2 esquerda fixagdo de um
torno mecanico e a direita fixagao de um PCB. Extraido de (24) e (25).

De seguida, aborda-se sistemas existentes no mercado para colocacdo do produto, sistemas de

bloqueio, sistemas mdveis de colocagdo e detecdo do produto.

3.3.1 Colocacao do produto

Como se viu anteriormente, existe diferentes tipos de sistema de fixacdo e posicionamento de produ-
tos, contudo, todos asseguram que o produto fica colocado sempre na mesma posicao, para se conse-
guir assim obter uma repetibilidade na operacdo a realizar sobre ele. A facil colocacdo do produto é
conseguida aplicando principios similares aos usados no projeto para a montagem (DFA) abordados
no capitulo 2.2.2.2, pois, a colocagdo de um produto no JIG (base onde produto € fixado) deve ser
facilitada para o operador, da mesma maneira que a montagem de um equipamento também o deva
ser para quem o montar. Normalmente, a facilidade de colocacdo € conseguida com o uso de chan-
fros no JIG para o guiamento do produto, pois com esses chanfros possiveis erros de aproximagao

sdo corrigidos. Existe situagdes em que se utiliza pinos para realizar o guiamento. Contudo, a facil
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colocagdo nao se resume exclusivamente a colocag@o em si do produto mas também a facilidade que
o operador tem em constatar qual a posicdo de colocacdo, pois, sistemas de fixacdo e posicionamento
muito elaborados e confusos provocam a hesitagdo do operador. Outro facto importante € o JIG ser
a prova de erros de colocagdo, ou seja, sO ser possivel colocar o produto numa determinada posigao.
Como foi abordado no capitulo 2.2.2.2.3, o JIG deve ser Poka-Yoke. Os componentes assimétricos
sa0 os mais faceis de aplicar o Poka-yoke, contudo, por vezes é necessario remover certos volumes ou
criar novos no JIG para evitar que o produto encaixo ao contrdrio. Os componentes com simetria em
pelo menos um plano necessitam de uma maior atengo, pois essa simetria possibilita que se coloca
com orientagdes diferentes. Relativamente ao retirar o produto do JIG, € necessério ter em atengao
de como se ird realizar essa tarefa. Caso seja manual, é necessdrio garantir que o operador consegue
pegar no produto pela orientagdo mais comoda, sendo por vezes necessario criar “rasgos’” para que
o operador consiga colocar os dedos. Para sistemas automaticos, como por exemplo sistemas roboti-
zados com ferramenta constituida por ventosas de vicuo, é necessdrio assegurar que existe o espago

necessdrio para se aceder ao produto.

3.3.2 Fixacao do produto

O sistema de fixacdo do produto para além de conter um JIG que garante o posicionamento do
produto, é necessdrio na maioria das situagdes garantir que o produto ndo saird da posicdo quando
sujeito a uma agdo de fabrico. Situacdes como por exemplo gravacdo laser, deposi¢do de materi-
ais como a pintura ndo necessitam que o produto esteja fixo, pois ndo aplicam nenhuma forca ao
produto, contudo, situagdes em que € exercida carga no produto é necessdrio o fixar. Os sistemas
de fixacdo, podem ser manuais ou automadticos, sendo que os automdticos recorrem na maioria dos
casos a solucdes pneumadticas (26). Na figura 3.14, encontra-se um grampo manual usado para blo-
quear a movimentag¢do do produto, sendo usado maioritariamente para situagdes em que o nivel de

automacao do equipamento € reduzido.

Figura 3.14: Exemplo de sistema de fixagdo manual comercializado pela Destaco. Extraido de (26).

Na maioria das situa¢des industriais, 0s equipamentos contém circuito pneumadtico e o por tal
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usam solucdes que recorrem a cilindros pneumaticos para bloquear o produto. Na extremidade da
haste do cilindro € colocado um componente fabricado que fica em contacto com o produto. Na
figura 3.15, tem-se um exemplo pratico de um gabari de soldadura de uma bicicleta que recorre a um

sistema pneumdtico para bloquear os tubos na respetiva posigao.

Figura 3.15: Exemplo de sistema de fixacdo semi-dutomaético.

Os sistemas de fixagdo que recorrem a sistemas pneumdticos possibilitam uma grande varie-
dade de configuracdes possiveis para a fixacdo do produto, pois existe diversos tipos de cilindros

pneumaticos.

3.3.3 Detecao do produto

Deve-se garantir a presenca do produto no JIG apods este ter sido posicionado bem como que se
encontra na posicdo correta, e a sua auséncia quando este é retirado. Para tal, os equipamentos
dispde de sensores para detetar a presenca do produto. Para eliminar possiveis erros ou problemas
de colocagdo, os sensores sé devem ficar ativos (detetar produto), quando ele se encontra na posi¢ao
correta no JIG, e ndo apenas a sua presenga, pois pode estar mal colocado o produto e o equipamento
vai detetar a sua presenga e inicia o ciclo de fabrico na mesma. Porém, garantir que o sensor s6 deteta
na posicdo correta nem sempre € possivel, sendo que nestas situacdes o inicio do ciclo de fabrico
nao pode ser dado pelos sensores mas sim pelo operador que assegura que estd colocado na posi¢cao
correta. Dentro de uma vasta gama de sensores comercializados atualmente, em geral, para detecao

de posig¢do eles podem ser do tipo indutivo, capacitivo ou fotoelétrico. Segundo (27) tem-se:

* Sensores indutivos: usados para a detecdo de materiais metdlicos sem contacto. Sao in-

sensiveis ao pod, vibragdes e corrosdo. Ver figura 3.16.

* Sensores capacitivos: Sensores capacitivos: usados para a detecdo de qualquer objeto sem
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Figura 3.16: Exemplo de sensores indutivos. Extraido de (27).

contacto. Sdo particularmente utilizados para dete¢do de materiais poliméricos, madeiras, etc.

Ver figura 3.17.

Figura 3.17: Exemplo de sensores capacitivos. Extraido de (27).

* Sensores fotelétricos: usados para a detegdo de quase qualquer tipo de materiais, por reflexdo
de um feixe de luz que € emitido pelo sensor. Este tipo de sensores destaca-se dos restantes

pelo maior alcance de detecdo. Ver figura 3.18.

Figura 3.18: Exemplo de sensores fotoelétricos. Extraido de (27).
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Como se referiu anteriormente, estes sdo os principais tipos de sensores para detecdo de posicao,
contudo existe variante que podem realizar mesma fungdo como os sensores magnéticos, ultrassons

e sistemas de visdo.

3.3.4 Sistemas moveis de fixacao de produto

Os equipamentos de fabrico projetados hoje em dia dispde de uma grande flexibilidade relativamente
a funcdo que desempenham, pois permitem trabalhar com mais do que um produto no mesmo equi-
pamento, bastando alguns minutos para fazer a substituicdo da ferramenta, do JIG e selecionar o
programa correspondente ao novo produto. Para se conseguir esse tipo de flexibilidade é necessario
criar conjuntos amoviveis de facil substituicdo. Esta necessidade provém da vasta gama de produtos
semelhantes que atualmente existe, o que existe uma maior flexibilidade a linha de producio para se
readaptar a um novo produto. Para se conseguir esta flexibilidade, os sistemas de fixacdo de produto
sdo acoplados a um sistema base fixo ao equipamento. Assim, consegue-se uma substitui¢do simples
do sistema de fixagdo de produto pelo o do novo produto. Contudo, como se abordou anteriormente,
estes sistemas possuem sistemas de fixacdo que recorrem a sistemas pneumdticos bem como a senso-
res de dete¢@o do produto, que necessitam de ser desacoplados do sistema base. Para se conseguir um
desacoplamento facil, usa-se fichas de multi-conex@o que sao constituidas por pequenos acessorios
escolhidos de conexdes elétricas e pneumaticas. Um exemplo de uma ficha desse tipo estd represen-
tado na figura 3.19, da marca Harting e da série modular. Na figura 3.19 do lado esquerdo a conexdo
encontra-se no modo fechado, e no lado direito pode-se ver a grande variagdo nos diferentes tipos de

conexoes.

Figura 3.19: Multi-conexd@o Harting. Extraido de (28).

Assim, com este tipo de conexdes é possivel realizar a troca de sistemas de fixacdo de produto
mais rapidamente, comodamente e garantindo a fiabilidade do mesmo. De real¢ar que a configuragao
da conexao necessita de ser igual para todos os sistemas de fixagcdo, logo se num necessita de quatro

ligagdes pneumaticas e outro s duas, todas as conexdes terdo quatro.
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3.4 Sistemas de visao

Os sistemas de visdo estdo cada vez mais presentes em equipamentos pois permitem realizar um con-
trolo de qualidade logo apds operagdo, permitindo verificar por exemplo se ferramenta € a correta,
analisar estado do produto antes de entrar na mdquina, entre outros. Os sistemas de visdo sdo nor-
malmente constituidos por uma camara, uma unidade de processamento, um algoritmo para realizar
o processamento de imagem e a comunicagdo do resultado da andlise através de I/O (Input/Output).
Esta comunicag@o pode ser por exemplo a atribui¢do de valores a varidveis, a indicacdo de anomalia
ou ordem de rejeicdo, entre outros. A implementagcdo dos sistemas de visdo em equipamentos in-
dustriais mudou radicalmente ao longo da tltima década apds o inicio da comercializacdo das smart
camaras. As smart camaras a0 cdmaras que possuem internamente uma unidade de processamento
(CPU) bem como um software préprio para realizar a programacdo. Com estes softwares, a aplicagdo
de algoritmos de andlise de imagem ¢é facilitada pois estes possuem fungdes pré-programadas, que
facilitam a aplicacdo destes equipamentos pois o programador nao necessita de possuir conhecimen-
tos sobre andlise de imagem. Para além disto, as smart cameras possuem interfaces de comunicagao
(I/O) (portas Ethernet, USB, entre outras) que permitem a comunica¢do com automatos e compu-
tadores. Neste capitulo abordar-se diferentes configuracdes de aplicacdo de sistemas de visdo, uma

andlise aos constituintes destes sistemas e posteriormente exemplo de casos praticos.

3.4.1 Configuracoes

De modo geral, pode-se aplicar duas configuracdes aquando da aplicacdo de um sistema de proces-
samento de imagem, em que uma hipétese recorre a aplicagcdo de smartcameras € a outra recorre a
camaras bésicas e a uma unidade de processamento em separado. A aplicagdo de uma ou de outra é
muito relativa, pois depende do fim para que se pretende, dos conhecimentos da equipa de trabalho,

da fiabilidade, entre outros. De seguida, aborda-se mais cuidadosamente cada uma das solucdes.

3.4.1.1 Camaras com processamento interno (SmartCameras)

Como se mencionou anteriormente, smartcameras sao cdmaras que contém internamente uma uni-
dade de processamento e possuem um software proprio para a programacdo da anélise de imagem.
Na figura 3.20 estd representado diferentes modelos de uma smartcamera.

A aplicacdo de smartcameras apresenta varias vantagens pois elas facilitam de certo modo a
aplicacdo de sistemas de visdo pois o facto de possuirem internamente um processador, terem soft-
ware iterativo de programacdo e I/O para comunicar com outros componentes de uma méquina in-

dustrial tornam a sua aplicac¢do desejavel. Na figura 3.21 tem-se um exemplo de um equipamento da
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Figura 3.20: Véarios modelos de smartcameras existentes no mercado. Extraido de (29).

National Instruments onde é possivel identificar os I/O que a smartcamera possui, nomeadamente:
duas portas ethernet e uma entrada VGA. O software fornecido juntamente com o equipamento é
intuitivo e recorre a operacdes légicas para definir a decis@o a tomar, ndo sendo assim necessarios
grandes conhecimentos de programacio e andlise de imagem para se programar um equipamento

deste género.

Figura 3.21: Exemplo de smartcamera da National Instruments na figura a esquerda, e na figura da
direita o software de programacio da mesma existentes no mercado. Extraido de (30).

Por outro lado, apresentam uma construg@o robusta, compacta e a maioria ja inclui a lente de
focagem. Para além disto, todos as marcas que comercializam estes produtos disponibilizam um
servico de assisténcia técnica para auxiliar o programador com alguma dificuldade. Contudo, o
principal revés da aplicacdo destes equipamentos estd relacionado com o preco de aquisicdo, pois

ainda sdo bastante dispendiosos.

3.4.1.2 Camaras com processamento externo

Uma alternativa ao uso de smartcameras € o uso de cimaras normais que sao posteriormente conec-
tadas a computadores ou unidades de processamento para realizarem a andlise de imagem. Antes
da cria¢do de smartcameras, todos os equipamentos com sistemas de visdo recorriam a este tipo de

configuracdo, contudo hoje em dia esta configuracio € utilizada em menor escala. Na figura 3.22,
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estd representado um esquema da sequéncia de funcionamento de uma configuracio deste tipo.

Camara

Algoritmo

Microprocessador Computador

Realizar acao

Figura 3.22: Diagrama de sequéncia de operacdes realizadas por um sistema de visdo com esta
configuragao.

As vantagens deste tipo de configuragdes sdo o baixo custo e a versatilidade do processamento
de imagem possivel de realizar. O baixo custo resume-se ao facto de as cimaras sem processamento
interno serem muito mais baratas bem como as unidades de processamento. Contudo, apresenta al-
gumas desvantagens como o maior nimero de componentes, necessidade de mao-de-obra especifica
para programar software de andlise de imagem, menor fiabilidade pois é um sistema menos robusto,
entre outras. No mercado existe cAmaras que se adequam para estas aplicagdes, pois apesar de serem
variancias de smartcameras, apresentam menos funcionalidades internas que modelos mais comple-
tos e apresentam compatibilidade com grande variedade de software nos quais se incluem Labview,

Matlab, Halcon, entre outros e apresentam um custo inferior as smartcameras.

3.4.2 Exemplo de caso pratico

Na figura 3.23, estd presente dois exemplos de casos préticos da aplicacdo de sistemas de analise
de imagem para a inspe¢ao de produtos. Na figura da esquerda estdo presentes duas smartcameras
bem como dois iluminadores anelares, enquanto a direita se encontra uma camara a focar um circuito

impresso (PCB).



80 CAPITULO 3. ESTUDO DE MERCADO

Figura 3.23: Dois exemplo praticos do uso de sistemas de visdo na indistria para inspecionar o
produto. Figura da direita extraida de (31).



Capitulo 4

Projeto conceptual

Como foi abordado anteriormente, o projeto conceptual consiste na etapa do projeto onde sdo estabe-
lecidos os objetivos, fungdes e especificacdes do equipamento e com base nestes inicia-se a criagao
de possiveis solugdes. Antes de se entrar nesta etapa, inicialmente, apds contacto do cliente foi
necessédrio desenvolver um conceito e um orgamento de um equipamento que fosse de acordo ao
definido pelo cliente no caderno de encargos. Assim, neste capitulo aborda-se inicialmente o que é
pretendido pelo cliente e a proposta que originou a adjudicacdo do projeto. De seguida, entra-se no
projeto conceptual propriamente dito do equipamento, em que se aborda as especificagdes e drvore
de fun¢des do produto, se desenvolve solucdes para as principais fun¢des, bem como uma avaliagdo

final das mesmas.

4.1 Descricao do equipamento pretendido

Uma empresa portuguesa da area de polimeros que trabalha para a inddstria automdével necessita de
um equipamento que deposite com precisido grease (massa lubrificante) nas nervuras de um compo-
nente pléstico. Estas nervuras servem de guiamento para o componente pldstico que nela encaixa e
o grease tem a funcao de facilitar o encaixe bem como garantir a separacao fisica dos componentes
durante o seu funcionamento. Com esta deposi¢do anula-se a existéncia da folga que por sua vez
anula a existéncia de ruido no funcionamento do equipamento. O equipamento pretendido é um sis-
tema semi-automatico de aplicacdo de grease que é constituido por um rob6 ao qual estd acoplado
uma valvula de deposicdo que deposita o material (no capitulo 3.1 aborda-se com maior detalhe estes
equipamentos). Devido ao produto em questdo ainda ndo se comercializar, a ITEC teve de garantir
confidencialidade relativamente ao produto e por essa razdo em nenhum local desta dissertacao se
encontrard o produto para o qual se projetou o equipamento, mas sim uma aproximacao ao real. O
objetivo deste equipamento é como foi referido anteriormente, depositar grease nas nervuras de um
produto, contudo, deve depositar de ambos os lados da nervura conforme se observa na figura 4.1.

81
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Na figura 4.2, estdo os locais onde € necessario depositar, sendo o produto apresentado na figura
uma aproximacgado ao real. Esta informagdo e outras mais estdo presentes no caderno de encargos

fornecido pelo cliente sendo abordados nos capitulos posteriores.

GREASE

E

[
P

Figura 4.1: Identificacdo dos locais a depositar grease.

Figura 4.2: Identificacdo dos locais de deposi¢do no produto aproximado.

4.2 Adjudicacao do projeto

A solucido inicialmente apresentada ao cliente, consiste num equipamento de deposicdo de grease
constituido por uma mesa cartesiana, no qual ao porta-ferramentas (constituinte do equipamento que
estd acoplado ao eixo do robd) se acopla uma ferramenta com duas vélvulas de deposicdo em forma
de “V” para garantir a deposi¢do em ambos os lados da nervura. A mesa cartesiana possui 4 graus de
liberdade, sendo trés os movimentos de translacio nos eixos x, y, z € um eixo de rotacio segundo o

eixo z. De modo geral, a solug@o apresentada cont€ém os seguintes equipamentos:
¢ Uma mesa cartesiana de 4 eixos;
* Duas valvulas de deposi¢ao;
* Um alimentador de grease;

* Um porta ferramentas e porta pecas;
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* Quadro elétrico e autémato;
* Estrutura de acondicionamento e protecdo em perfil de aluminio 45x45.

Esta proposta foi encaminhada para o cliente num documento apropriado, no qual se apresenta
uma estimativa dos custos imputdveis ao projeto, respetivo preco final e prazo de entrega apds
adjudicacdo. De notar que é muito dificil estimar o custo total do equipamento sem se especificar a
maioria dos componentes utilizados e o tempo necessario a realizacdo do desenho 3D, eletrificacao
da maquina e programagdo do autémato. Contudo, tendo-se a experiéncia em projetos anteriores
como uma mais-valia, é possivel apontar valores muito proximos dos reais. Neste caso concreto,
sabia-se ja o valor aproximado de alguns dos componentes essenciais do projeto como valvulas de
deposic¢ao, robd cartesiano e outros que sdo comuns a muitos projetos e que pouco diferem de projeto
para projeto como a estrutura de acondicionamento, quadro elétrico, controlo e interface homem-
maquina, sendo que a restante maioria sdo pecas maquinadas (logo com um custo calculdvel). Para
além dos componentes foi necessdrio considerar o custo da mao-de-obra especializada homem/hora
em projeto. Apds adjudicagdo, teve-se um periodo de oito semanas até ensaios e avaliacdo feita pelo
cliente sendo posteriormente instalada na fabrica do cliente. Assim, o préximo passo foi iniciar o
projeto conceptual propriamente dito do equipamento. De seguida, aborda-se mais concretamente as
fases do projeto conceptual, que consiste na identificacdo de objetivos, fungdes e especificagdes do

equipamento, bem como o estudo de possiveis solugdes e sucessiva avaliacdo das mesmas.

4.3 Objetivos do projeto

Para se melhor idealizar e clarificar o equipamento pretendido, deve-se criar uma arvore de objetivos
para a equipa de trabalho ter sempre em mente o que € pretendido e desejado. Grande parte destes
objetivos sdo inicialmente definidos pelo cliente no caderno de encargos, porém, pode-se adicionar
mais objetivos que possam aumentar no final o valor do equipamento sem um grande aumento de
custo. Assim, criou-se uma drvore de objetivos (ver figura 4.3) no qual se definiu como objetivos
gerais os seguintes: User-friendly, Seguro, Fidvel, Versatil, Movel e Com acomodagdes. No capitulo
2.1.4.2.1, abordou-se com maior detalhe as arvores de objetivos, e como foi mencionado, numa abor-
dagem crescente na hierarquia obtém-se a resposta ao “Porqué?” de ser necessério aquele objetivo, e
na abordagem decrescente obtém-se 0 “Como?” se ird obter. Como exemplo, t€m-se o objetivo de ser
user-friendly, em que as respostas ao “Como?” se encontram na hierarquia inferior, nomeadamente
altura de trabalho ergondmica, colocagdo de produto facilitada e altura da consola ao nivel dos olhos
e o “Porqué?”’ de se pretender uma colocag@o do produto facilitada estd na hierarquia superior, ou

seja, ser user-friendly.
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Altura da consola ao nivel dos olhos ‘

User-friendly Altura de trabalho ergondmica ‘

\

Colocagéo do produto facilitada ‘

Impossibilitar erros de colocagéo ‘

Barreira fotoelétrica

Sensor de fecho de porta

Dibond de protegdo ‘

Seguro
Calibragdo, posigdo e orientagao agulhas
Eguipamento de Robé com grande preciséo ‘
deposigio de
grease N&o pingar grease ‘
Verificar existéncia grease no depdsito ‘
3

Permitir seleccionar diferentes produtos ‘

> Versitil

Encaixe répido do sistema de fixagéo ‘

1
Possuir rodas ‘

»| Grande Mobilidade

Atravancamento reduzido ‘
S

3

| Com Acomodagdes

Possuir prateleiras ‘

—_

Figura 4.3: Arvore de objetivos desenvolvida para o equipamento desejado.
4.4 Especificacoes do projeto

As especificacdes do equipamento s@o carateristicas intrinsecas do equipamento definidas pelo cli-
ente e estdo normalmente presentes no caderno de encargos fornecido na fase preliminar. Para além
de especificacdes técnicas, tem também presente objetivos que o cliente exige. A existéncia de
especificacdes e objetivos limita de certo modo a procura de solugdes possiveis, tornando-se também
uma boa referéncia para a avaliacdo das mesmas. A validacdo do equipamento pelo cliente é con-
seguida quando se verifica todos os requisitos exigidos por ele, sendo que para este equipamento o

caderno de encargos apresenta as seguintes especificagdes:

* A aplicacdo do grease deve ser conforme a figura 4.1;
* A quantidade de grease por ponto deve estar compreendida entre: 0.003-0.006 gramas;
* O tempo de ciclo ndo devera ser superior a 20 segundos;

* O grease autilizar serd o TSK2521G (fornecido pelo cliente);
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* O sistema de fixagdo das bases deve ser igual a um ja existente no cliente;

Altura total ndo deve ser superior a 1,95 m;

* Altura do posto de trabalho deve estar proxima de 0.95 m;

* Deve possuir uma mini bancada frontal com 0,25 m de largura (para colocar pecas);
* O equipamento deve possuir uma Lumindria de intensidade regulédvel;

* A troca de baldes (vazio por cheio) devera ser facil (SMED);

* Deve possuir um Regulador de pressao de ar conforme o especificado;

* O equipamento devera trabalhar auténomo dos outros equipamentos da linha.

Contudo, a meio do desenvolvimento do equipamento, apds reunido com cliente, mudou-se algu-
mas especificagdes, alterando assim algumas inicialmente definidas no caderno de encargos. A razao
desta alteracdo, deve-se a encomenda de mais um equipamento, ou seja, a encomenda passou a ser
de dois equipamentos semi-automaticos de aplicagdo de grease. Em relacio as especificacoes que se
mencionou anteriormente, o tempo de ciclo estava definido em 20 segundos, contudo, aumentou-se
para cada maquina para 40 segundos, pois como ambas mdquinas estardo a produzir, no geral o tempo
de ciclo serd de 20 segundos para o conjunto. As outras especificacdes, nomeadamente, a altura do

equipamento e do posto de trabalho e a quantidade de grease a depositar mantém-se.

4.5 Arvore de funcoes do equipamento

Como se referiu no capitulo 2.1.4.2.2, inicialmente aborda-se o problema sob a forma de caixa negra,
em que se define as entradas e as saidas no sistema (ver figura 4.4), sendo que para este equipamento

entra o produto e o grease e sai o produto ja com o grease depositado nos locais pretendidos.

—>— L EN LN ——

Entradas: Saidas:
- Produto; - Produto com grease
-Grease;

Figura 4.4: Abordagem do problema como uma caixa negra, definindo entradas e saidas.

Ap6s a abordagem geral como caixa negra, é necessario definir as funcdes a realizar dentro da

caixa negra para que seja possivel com as entradas mencionadas se obter a respetiva saida. Assim,
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na figura 4.5 estd representado as fungdes a realizar para se obter um produto com grease deposi-
tado. Como € possivel observar, pode-se dividir uma fun¢éo nas suas sub-fungdes e posteriores sub-
funcdes. Por uma questdo de clareza, apresenta-se na figura 4.5 as principais fun¢des e sub-funcdes

do equipamento, as quais, serd necessdrio solucionar.

Extracgéo do
produto

Colocagio do

produto Fixagéo do produto Deposigéo Grease

) Posicionamento Deposiglo do grease
SealDrE A0 Ak robotizado na nervura

> w - -~ ._‘. <
} ~
’ Verificar tamanho da Verificar aperto da Verificar inclinagdo A
' agulha agulha da agulha S

Figura 4.5: Definicdo das fun¢des a realizar pelo equipamento.

Este equipamento tem como objetivo ser um equipamento semi-automdtico, ou seja, a deposicao
do grease serd automadtica, contudo, a colocagao e extracdo do produto no equipamento serd manual
(realizada por operdrio). Assim, a fun¢do colocagdo do produto e extracdo do produto ndo necessita
de solucdo, pois poderia ser desenvolvido um sistema automatico de colocagdo do produto, contudo,

ndo € o pretendido. As funcdes gerais que necessitam uma solucao sao:

* Fixagdo do produto - consiste no mecanismo que garantird que o produto encaixe facilmente
e o bloqueara nessa posicdo durante a deposicdo. Para além disto, deve possuir sensor para

verificar se produto estd colocado bem como ser a prova de erros (Poka-Yoke);

* Deposicdo do grease - pode ser dividido em calibra¢do agulha, posicionamento robotizado e a
deposicdo propriamente dita. A calibracdo da agulha é necessdria para garantir que o tamanho
da agulha € o correto, se o aperto dela estd completo bem como verificar se a inclinac¢do dela
¢ a que corresponde ao programa. Para tal, um sistema de visdo foi desenvolvido. O posici-

onamento robotizado consiste no robd que ird colocar a ferramenta na posicdo de deposi¢cao
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em cada ponto. A deposicao do grease na nervura consiste no sistema de deposi¢do que esta

acoplado a ferramenta.

De seguida, aborda-se solu¢des conceptuais desenvolvidas para o sistema de deposicao acoplado

a ferramenta bem como ao sistema de fixacao.

4.6 Solucoes desenvolvidas

Inicialmente, desenvolveu-se solu¢des para os respetivos conjuntos do equipamento, sendo posteri-
ormente analisadas de acordo com as especificagdes do equipamento. Como esta é uma fase inicial
da concecdo do equipamento, desenvolveu-se solugdes para o porta-ferramentas e para o sistema de
fixacdo do produto, pois estes sdo as solucdes que mais necessitam de ser debatidas com o cliente
devido a afetarem com relevancia o desempenho do equipamento. Apés a criagdo das solucdes e su-
cessiva reunido com cliente para a andlise das mesmas, definiu-se a solucdo final. O sistema de visao
ndo é pretendido pelo cliente, contudo, desenvolveu-se um protdtipo para inspecionar os parametros

da agulha pretendidos. Posteriormente aborda-se com maior detalhe.

4.6.1 Ferramenta com sistema de deposicao de grease

O porta-ferramentas como foi anteriormente mencionado, é o conjunto que é acoplado ao robd e
que contém nele o sistema de deposi¢do. Para este conjunto desenvolveu-se duas solugdes possiveis,
em que uma contém duas valvulas em “V” com ajuste da distancia entre agulhas e a outra solugao

corresponde a uma Unica valvula, podendo estar inclinada ou na vertical.
4.6.1.1 Solucao com valvulas em forma de V

A solucido inicialmente desenvolvida consiste em duas valvulas de deposicdo dispostas em forma
de “V”, em que uma esta fixa e outra estd acoplada a uma mesa pneumadtica para possibilitar uma
aproximacao no local de deposicao, evitando assim o embate com a nervura plastica (ver figura 4.1).
Esta solugdo permite a deposi¢do dos dois lados da nervura simultaneamente, tornando o processo
mais eficiente. Como existe nervuras com diferentes larguras (1 e 1,5 mm), coloca-se um sensor
indutivo para possibilitar ter dois cursos diferentes em que um ¢é limitado pelos batentes da mesa
pneumadtica e outro pela detecdo do sensor havendo assim dois cursos de aproximacdo possiveis.
Na figura 4.6 é possivel observar a solu¢do desenvolvida bem como o movimento de aproximagdo
realizado, em que a valvula da esquerda estd fixa e a da direita estd acoplada a mesa pneumatica,
podendo-se observar o movimento realizado pela valvula.

Esta solucdo contém uma mesa pneumdtica da gama MXS da SMC bem como um sensor indutivo

da Contrinex. A grande vantagem desta solugao é a deposicao simultanea dos dois lados da nervura,
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Figura 4.6: Possivel solucdo com valvulas de deposicao em V.

reduzindo o tempo de ciclo. Para além disto a possibilidade de ajustar a distincia entre agulhas é
regulavel, o que permite uma grande versatilidade para diferentes tipos de produto com nervuras.
Contudo, esta solucdo apresenta algumas desvantagens, nomeadamente o peso considerdvel, pois
apesar de a mesa cartesiana o conseguir sustentar, na realizagdo de movimentos rapidos a inércia
desta solugdo causara vibragdes consideraveis. Outra desvantagem € o nimero de componentes que
contém que torna o preco desta solucdo considerdvel. Esta solucdo foi desenvolvida com o objetivo
de se conseguir o tempo de ciclo definido inicialmente pelo cliente, contudo, apds a alteracdo na

encomenda e no tempo de ciclo, desenvolveu-se uma nova solu¢ido com apenas uma valvula.

4.6.1.2 Solug¢ao com uma tnica valvula

A soluc@o com uma tnica valvula consiste numa valvula de deposicao acoplada a um suporte com
regulacdo angular (ver figura 4.7), para permitir ajustar a melhor inclinacdo de deposicdo, possibi-
litando também o funcionamento na vertical. Esta solug@o é deveras mais simples que a anterior
(valvulas em “V”), pois ndo precisa de movimento de aproximagio a nervura pois esse ¢é feito pelo
préprio robd.

As grandes vantagens desta solucdo € o baixo custo do conjunto em relacio a solucio anterior
devido a ter apenas uma valvula e ndo ter um ajuste de aproximagao e o reduzido peso do conjunto que
possibilita movimentos mais rdpidos reduzindo assim ligeiramente o tempo de ciclo. Contudo, esta
solugdo apresenta mais desvantagens, nomeadamente: Sujeitard o tubo hidrdulico de alimentacao
de grease a uma maior tor¢cdo que poderd dificultar a movimentacdo da ferramenta bem como a
uma mais rdpida danificagdo do mesmo; O fato de ter ajuste angular para se definir qual o melhor

angulo de deposicao cria a possibilidade de desconfigurardo das posicdes de deposi¢do, uma vez que
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Figura 4.7: Possivel solu¢cdo com uma tinica valvula de deposicao.

apods configuracdo das posi¢des através da atribuicdo de coordenadas, uma mudanga no angulo de
inclinagdo leva a erros de colocagao devido ao posicionamento ter mudado havendo a possibilidade

de danificar agulha.

4.6.2 Sistema de fixacao do produto

Como foi referido nas especificagdes e objetivos, o sistema de fixacdo das bases deve ser igual a um
existente no cliente. Na figura 4.8, estd presenta o sistema existente no cliente onde é possivel iden-
tificar a base que se encontra fixa e a base para cada produto. O guiamento é conseguido através do
uso de um casquilho e pino de guiamento, estando na figura 4.9 a posicao relativa a que se devem en-
contrar, onde € possivel observar uma diferenca na distdncia destas posi¢des relativamente ao limite
da placa (um valor encontra-se a 20 mm) com o intuito de se aplicar Poka-Yoke. Este sistema norma-
lizado no cliente permite-lhe que exista diferentes produtos em que cada um tem o seu respetivo JIG,

mas que todos encaixem no equipamento da mesma maneira.

O JIG ¢ fixado na base superior juntamente com sensor de detecdo do produto e sistema de
fixacdo. Para o sistema de fixacdo desenvolveu-se duas solugdes, em que uma recorre a cilindros com
calcador na extremidade para fixar a peca e a outra recorre a cilindros com rolete na extremidade para

bloquear a peca. De seguida aborda-se de uma perspetiva geral as duas solucdes desenvolvidas.
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Base para
cada produto

Base Fixa

Figura 4.8: Sistema de fixagc@o das bases existente no cliente.
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Figura 4.9: Posicao relativa dos pinos de guiamento.



CAPITULO 4. PROJETO CONCEPTUAL 91

4.6.2.1 Solucao com bloqueio por calcador

Esta solug@o como se observa na figura 4.10 recorre a cilindros com rotagao de 90° entre abertura e
fecho. Para tal, recorrendo a cilindros da SMC, nomeadamente os modelos da série MK & possivel
criar sistemas de bloqueio como estd representado na imagem. Devido ao facto de rodarem 90° a
meio do curso, na posicdo fechados estardo a bloquear o produto e quando estiverem na posi¢ao

aberta permitirdo a retirada do produto.

Figura 4.10: Solucdo de fixacdo com bloqueio por calcador (situacdo fechada e aberta).

4.6.2.2 Solucao com bloqueio por rolete

Esta solucdo, foi proposta inicialmente pelo cliente por se assemelhar a solugdes ja existentes em
outros equipamentos que ele det€ém e consiste em recorrer aos modelos da série RSQ da SMC que
contém um rolete na extremidade que sdo direcionados contra o produto. Esta solugcdo é bastante
vidvel para a fixacdo deste produto, pois ele contém duas abas na seccdo traseira onde é possivel
aplicar esta solug@o. Na figura 4.11 encontra-se a solu¢do mencionada pelo cliente. A aproximacao
do rolete a aba ndo € paralela mas sim com uma inclinagdo maior do que a aba para pressionar o

produto para a sua posicao.

4.6.3 Sistema de visao

O sistema de visdo neste equipamento tem a func@o de inspecionar a ferramenta de grease com o ob-
jetivo de verificar a existéncia de agulha, tamanho, orientacdo e aperto. Como se verificou no capitulo
3.4, no mercado atual existe a possibilidade de se desenvolver sistemas constituidos por smartcame-
ras que possuem unidade de processamento de imagem internamente ou desenvolver solugcdes com
camaras comuns que recorrem a unidades de processamento para realizar o processamento de ima-
gem. As solugdes possiveis para este equipamento resume-se as duas anteriormente descritas, nome-

adamente: smartcameras ou cimaras comuns com processamento externo. A solugﬁo com recurso



92 CAPITULO 4. PROJETO CONCEPTUAL

Figura 4.11: Solucao de fixagdo com bloqueio por rolete (32).

a processamento externo é composta por uma cdmara compacta da Allied Vision que estd conectada
a um microprocessador da Raspberry. Este microprocessador da Raspberry permite a programagio
em linguagem C++ e a configuracio da livraria OpenCV, possibilitando assim o desenvolvimento de
algoritmos de processamento de imagem. Na figura 4.12, estd representado a constitui¢do das duas

solugdes.

Solugéo Camara com

[ PLC_ |

Figura 4.12: Solugdes possiveis para o sistema de visao.
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Em ambas as solugdes apds processamento de imagem, o resultado € comunicado ao autémato

(PLC).
4.7 Avaliacao das solucoes

Apés a geracdo de primeiras solucdes e conceitos, é necessario realizar uma avaliacdo das solugdes
para se selecionar a solu¢do com que se avangard para a fase detalhada do projeto. As solucdes que
poderiam levar a alguma discordancia de opinido sao o porta-ferramentas e o sistema de fixacdo do
produto. Como se mencionou anteriormente, existem duas solucdes conceptuais desenvolvidas para
o sistema de fixagdo do produto em que uma recorre a um calcador e outra a um rolete. A solu¢do do
calcador € a solucdo mais simples e com custo reduzido devido a apenas ser necessario o cilindro da
série RSQ da SMC, pequena haste fabricada e calcador. A solucdo com rolete implica a fabricacio
de um componente para a fixagdo do cilindro com a inclinagdo desejada. Esta solucdo é assim mais
cara relativamente a do calcador, pois para além de necessitar mais pecas, os cilindros apresentam
um custo superior relativamente a outra solucdo. Contudo, a escolha foi de certo modo “facilitada”
devido ao cliente preferir a solu¢do com rolete para ficar um equipamento com sistema de fixagao

semelhante a existentes na empresa.

4.7.1 Ferramenta com dispensador de grease

Relativamente a ferramenta com dispensador de grease, a decisdo nao foi tdo facil como a anterior,
pois o porta-ferramentas influéncia diretamente no desempenho do equipamento. Devido a dificul-
dade na escolha, o grupo de projeto viu-se na necessidade de realizar uma analise de valor a solugao.
Como se viu no capitulo 2.1.4.3, uma andlise de valor consiste na avaliagdo da solugcdo segundo
critérios de avaliagdo definidos inicialmente. Os critérios tém diferentes influéncias na decisdo e de-
vido a isso, € atribuido uma ponderacio a cada critério que define a importancia desse critério na
escolha da sele¢do. Os critérios de avaliagao foram definidos com base nas especifica¢des do equi-
pamento, bem como em requisitos comuns na avaliacdo de equipamentos. Assim, como requisitos
definiu-se: Fiabilidade, Manutencdo, Tempo de ciclo, Seguranca, Custo, Simplicidade e Facilidade
de posicionamento. Na tabela 4.1, encontra-se a tabela com a andlise de valor. O célculo desta
avaliac@o pode ser relembrado no capitulo 2.1.4.3.

A fiabilidade representa o quanto fidvel é a solucdo, ou seja, quanto mais tempo funcionar sem
problemas mais fidvel €, sendo o critério com maior ponderacdo. Posteriormente, os critérios com
maior ponderagdo sdo a seguranca e a facilidade de posicionamento. A facilidade do posicionamento
€ um parimetro relacionado com a programacio dos robds, pois quando se define uma posi¢do e

orientacdo para o robd, esta pode ndo corresponder a mesma orientacdo na extremidade da agulha. A
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Tabela 4.1: Andlise de valor para solu¢do da ferramenta com dispensador de grease.

Solucao 1 valvula | Solugao valvulas

Critério Ponderacéo (0-10) (0-10) em “V” (0-10)
Fiabilidade 9 9 !
Manutengao 6 8 7

Tempo de ciclo 5 4 8
Seguranga 8 6 6
Custo 7 9 4
Simplicidade 5 7 >
F.ac'zlhdade 8 3 9
Posicionamento
TOTAL 335 318

solu¢do com uma vélvula apresenta um problema em relacdo a solu¢do com duas em “V” pois como
possui ajuste angular, a mudanga de inclinacdo leva a anulacio das posi¢Oes anteriormente definidas
enquanto a solucdo em “V” nio existe esse problema. O critério seguinte com mais ponderacdo € o
custo, seguindo-se o tempo de ciclo e simplicidade. Como se referiu anteriormente, o tempo de ciclo
ndo ¢ para o cliente um fator importante. Da anélise de valor se conclui que a melhor solugdo € a

solu¢do com uma vélvula.

4.7.2 Sistema de visao

De forma a se identificar qual a melhor configuracdo para implementar no equipamento projetado,
apresenta-se de seguida na tabela 4.2 uma andlise de valor sobre as respetivas solugdes. Os critérios
considerados para avaliar as solucdes sao: Fiabilidade, Manutencdo, Assisténcia técnica, Custo, Sim-

plicidade e Facilidade de implementagao.

Tabela 4.2: Anélise de valor para solucdo do sistema de visao.

Solugao Solucao camara comum ext
Critério Ponderacao (0-10) Smartcamera ¢
(0-10)
(0-10)
Fiabilidade 10 8 8
Manutencao 4 8 7
Ass/lst('anma 6 3 4
técnica
Custo 8 4 8
Simplicidade 7 7 6
Facﬂldade~ 7 6 6
Implementagdo
TOTAL 283 280

Em termos de fiabilidade ambas solucdes apresentam grande fiabilidade, pois tudo depende do

algoritmo de processamento de imagem. A manutencao da solucdo da smartcamera é ligeiramente
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facilitada uma vez que apenas possui um componente, contudo, de modo geral ambas solu¢des ndao
apresentam grande manutencdo. A assisténcia técnica nestes equipamentos tem alguma importancia
uma vez que se surgir situacdo que nao se encontre solugdo sempre se poderd solicitar assisténcia
técnica para resolver. Os comerciantes das smartcameras possuem servicos de assisténcia técnica
para o cliente o que lhe da grande vantagem neste critério. O custo destes equipamentos € bastante
diferente, uma vez que o custo de uma smartcamera é em grande parte das vezes superior a 2000
euros, enquanto uma camara convencional de 50 euros pode ser o suficiente para a tarefa na segunda
solu¢do. A simplicidade da solug¢do é importante uma vez que quanto mais simples for a solucgao,
menos origens de problemas existem e mais facil é a resolu¢do de problemas. Em termos de fa-
cilidade de implementacdo, ambas solucdes sdo idénticas e consequentemente ndo existe qualquer
distincdo. Concluindo, da andlise de valor conclui-se que a melhor solugdo é a solugdo que recorre
a smartcamera, contudo a diferenca € muito curta podendo-se admitir que ambas as solucdes sdao

semelhantes.
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Capitulo 5

Projeto detalhado

Neste capitulo apresenta-se pormenorizadamente o projeto mecatrénico do equipamento desenvol-
vido, abordando a sele¢do de componentes off-the-shelf bem como os componentes projetados de
raiz. O algoritmo do sistema de visdo € apresentado neste capitulo, juntamente com os resultados

obtidos.

5.1 Equipamento desenvolvido

O produto final desenvolvido encontra-se na figura 5.1. Este produto é a versao final acordada com
o cliente e de forma a facilitar o entendimento do leitor, apresenta-se o resultado desde ji. Todo
o equipamento foi modelado em 3D - CAD utilizando o software Autodesk Inventor 2015. Apbés
renderizacio, obteve-se a imagem foto realista presente na figura. A figura contém ambos os equipa-

mentos juntamente com a estrutura onde estd colocado a bomba de grease.

Figura 5.1: Equipamento Desenvolvido.

97
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O atravancamento de um unico equipamento encontra-se na figura 5.2, onde € possivel observar
que este estd de acordo com as especificagdes definidas pelo cliente. Para mais facilmente se entender
a dimensdo do equipamento que se estd a projetar no CAD, por norma, coloca-se um desenho de um
ser humano para se ter uma referéncia de escala. Este ser humano ajuda a perceber por exemplo se é
possivel observar todo o campo de trabalho desde a posicdo de trabalho, bem como a que nivel dos

olhos se encontra a consola.

1160,00 |

-

250,00 ' -1

1030,00

940,00

Figura 5.2: Atravancamento do equipamento.

Na figura 5.3 € possivel observar a legenda dos componentes constituintes deste equipamento.
Seguidamente abordar-se-a as solugdes desenvolvidas para cada sistema, bem como a selecdo dos

componentes off-the-shelf.

Figura 5.3: Legenda do equipamento. Ver tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Legenda da figura 5.3

Nimero Legenda
1 Estrutura em perfil de aluminio
2 Porta-Ferramenta
3 Fixagdo produto
4 Mesa cartesiana
5 Interface homem-méquina
6 Barreiras de seguranca
7 Quadro elétrico
8 Placa com acessérios pneumaticos
9 Protecdes de seguranca

5.2 Constituintes do equipamento

Neste capitulo aborda-se as solucdes desenvolvidas para os diferentes constituintes do equipamento,
nomeadamente: estrutura, ferramenta com sistema de doseamento, sistema de fixacdo do produto e

selec@o do robo.

5.2.1 Estrutura em perfil

O projeto da estrutura do equipamento é uma da fase importante do projeto, pois todo o peso da
mdquina é suportado por ela. A estrutura deve ter rigidez suficiente para ndo oscilar durante o fun-
cionamento do equipamento bem como ser leve para aumentar a mobilidade do mesmo. Para tal,
utiliza-se normalmente perfil de aluminio normalizado da Rexrouth, pois para além de ser leve, existe
no mercado uma vasta gama de produtos e acessorios que t€m encaixe proprio para os rasgos do per-
fil, possibilitando assim ao projetista uma maior liberdade na proje¢ao da estrutura. O perfil escolhido
€ 0 45x45, pois € o que se adequa mais tendo em conta as dimensdes do equipamento e 0 peso que
suporta, sendo escolhido com base na experiéncia que a equipa de projeto tem com este tipo de com-
ponentes. A estrutura concebida estd presente na figura 5.4, onde € possivel identificar a divisdo entre
a estrutura inferior e superior. A estrutura inferior € a parte da estrutura que sustentard o peso total
do equipamento, enquanto que a estrutura superior apenas terd acoplado componentes de seguranca
(placas de policarbonato e barreiras de seguranca) e terd também o interface homem-maquina que
neste caso serd a consola.

Para a construcio de estrutura, para além dos perfis é necessdrio elementos de ligacdo que co-
nectem os perfis entre si. Para tal, pode-se aparafusar os perfis, criando rosca num deles, recorrer a
esquadros proprios para o tamanho de perfil (figura 5.5 a direita) ou outros acessorios que recorrem
ao rasgo do perfil (figura 5.5 a esquerda).

Apébs contacto com fornecedor de estruturas em perfil de aluminio, acordou-se usar ligacdes
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Estrutura
superior

Figura 5.5: Diferentes configuragdes de fixacao dos perfis. Extraido de (33).

aparafusadas pois € uma solugdo simples e barata, contudo, para unir a estrutura superior a inferior
usa-se esquadros. Para fixar qualquer componente roscado ao perfil, € necessdrio utilizar uma porca
propria como se observa na figura 5.6. Contudo, a fixacdo das rodas € diferente, pois € necessario

roscar o interior do perfil para se fixar a roda.

Figura 5.6: Solucdes utilizadas para fixar componentes a estrutura, recorrendo a porcas com cabeca
martelo ou roscando o furo interior do perfil. Extraido de (33).

Por fim, a dltima situagd@o a abordar relativamente ao projeto da estrutura estd relacionado com a
fixacdo das placas de policarbonato e dibond. Existe duas maneiras possiveis de se fixar as placas,

nomeadamente: colocar a placa no rasgo do perfil ou aparafusar a placa a um acessdrio denominado
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varofix. Na figura 5.7 € possivel observar em concreto as duas situacdes mencionadas. A grande van-
tagem de colocar a placa dentro do rasgo é a melhor aparéncia do equipamento, contudo, dificulta a
manutengdo. Assim sendo, usou-se as placas dentro do perfil apenas para as duas portas constituintes
do equipamento (na frente da estrutura inferior e na traseira da estrutura superior), optando-se pelo

uso de varofix nas restantes.

Figura 5.7: Solucdes utilizadas para fixar placas de vedacdo. Extraido de (33).

5.2.2 Sistema de doseamento de grease

O sistema de doseamento € o sistema responsavel pela deposi¢cdo do grease, sendo constituido por:
a valvula de doseamento, alimentador, mangueira e o fixador da valvula ao robd. Como se abordou
no capitulo 4.6.1, a solucdo desenvolvida € constituida por uma tnica vélvula de doseamento com
ajuste angular. De seguida, aborda-se a descricdo da solu¢do desenvolvida, selecdo da valvula de

doseamento e selecdo do alimentador.

5.2.2.1 Descricao da solucio desenvolvida

Esta solucdo do sistema de doseamento, como se referiu anteriormente, é constituida por vélvula,
alimentador de doseamento, mangueira e sistema de fixagdo. Inicialmente, realizou-se pesquisa de
mercado e entrou-se em contacto com os fornecedores de sistemas de doseamento para identificar
quais os equipamentos de doseamento a utilizar (capitulos seguintes aborda-se com mais pormenor
a selecdo). Apds identificacdo destes componentes off-the-shelf, projetou-se um sistema que fixa a
valvula de doseamento ao eixo z do robd permitindo ajuste angular para possibilitar que o equipa-
mento possa ser configurado na melhor inclinacio de deposicdo. Para facilitar esse ajuste, colocou-se
uma escala graduada gravada na parte de trds, oferecendo assim uma referéncia de ajuste. Na figura
5.8, estd presente o sistema de fixagdo desenvolvido. Para facilitar a orientacdo da vélvula caso fun-

cione na vertical, existe uma ligacdo aparafusada que fica alinhada quando se encontra nessa posi¢ao.
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Figura 5.8: Solucdo desenvolvida para o sistema de doseamento de grease.

5.2.2.2 Selecao da valvula

No mercado atual existe uma vasta gama de véalvulas de deposicdo para as mais variadas fungdes, con-
tudo, considerando a quantidade de material necessdrio a depositar em cada local, a escolha resumiu-
se a um pequeno grupo de produtos. Tendo em conta a experi€ncia do grupo de trabalho com estes
equipamentos, selecionou-se o modelo AXDV-CI da ABNOX (ver figura 5.9) pois para além de nao
ser a primeira vez que se utiliza esta vélvula, ela apresenta uma boa relacdo qualidade-preco sendo

ainda compativel com o tipo de grease especificado pelo cliente.

Na tabela 5.2, apresenta-se algumas carateristicas técnicas deste equipamento.

Tabela 5.2: Carateristicas do modelo AXDV-C1 da abnox (19).

Carateristicas

Modelo AXDV-CI

Gama deposicio [cm?] 0.001 - 0.02

Peso [kg] 0.17

Tipo de conexdo 1/8” BSP (British Standard Pipe)
Pressdo de alimentag¢do (min - max) [bar] | 20 - 200

Pressdo de alimentacdo ar (min - max) 5-7

Viscosidade do grease [NLGI e Pa.s] Até NLGI 3 ou 1000 Pa.s
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Figura 5.9: Vélvula de deposi¢do de grease selecionada da ABNOX. Extraido de (19).

5.2.2.3 Selecao do alimentador

No mercado atual existe diversos tipos de alimentadores de grease como foi abordado no capitulo
3.1. Por uma questdo de coeréncia, entrou-se em contacto com o fornecedor de produtos ABNOX
para se selecionar qual o alimentador ideal para esta aplicacdo, sendo inicialmente definido que a
pressurizagao teria de ser pneumatica, ter sensor de balde vazio, ser compativel com a vélvula uti-
lizada e alimentar ambos os equipamentos. O modelo sugerido pelo fornecedor foi o AXFP3-S25,

adequando-se aos critérios estipulados. Na figura 5.10, encontra-se o modelo selecionado.

Figura 5.10: Alimentador de grease selecionado. Modelo AXFP3-525 da ABNOX. Extraido de (17).

5.2.3 Sistema de fixacao do produto

O sistema de fixacdo do produto é o sistema onde o produto é colocado e fixado durante o processo
de deposic¢do, sendo constituido por duas bases em que uma € fixa ao robd e a outra é acoplada a base

fixa. Como foi mencionado anteriormente, as bases devem ser iguais a umas ja existentes no cliente.
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Assim, na base acoplada desenvolveu-se um JIG onde o produto é colocado bem como um sistema
de bloqueio, para garantir que o produto nao saird do JIG durante a deposicao de grease. De seguida,

aborda-se o projeto do JIG e do sistema de fixacao.

5.2.3.1 Descricao da solucao desenvolvida

A solugao desenvolvida consiste num conjunto constituido pelas duas bases mencionadas anterior-
mente, em que na base superior (base acoplada) estd presente o JIG e o sistema de fixacdo. Como
se referiu no capitulo do projeto conceptual, a solucio desejada para o bloqueio do produto recorre a
cilindros com roquetes na extremidade da haste que ao avangarem forcam a pega para a sua posicao.
Contudo, essa solug@o ndo foi possivel pois ndo se comercializa cilindros desse modelo com as di-
mensdes pretendidas, tendo sido necessério criar uma solucdo com o mesmo principio. Na figura
5.11, esta presente o conjunto das duas bases nas quais € possivel identificar sistema de fixacao, JIG,
sensores de detecdo, conexao Harting e suporte para copo de purga. A purga € realizada sempre que

alimentador de grease é despressurizado, pois o objetivo da purga € eliminar bolhas de ar.

Figura 5.11: Sistema de fixagao do produto desenvolvido.

5.2.3.2 Guiamento do produto

Todos os equipamentos que realizam tarefas sobre produtos ou objetos necessitam de ter um lugar
especifico onde o produto é colocado, devendo impedir os movimentos nesse plano. Para além disso,
a insercao deve ser facilitada e a prova de erros (Poka —Yoke), usando-se chanfros para guiar o produto
para o local correto e assimetrias para haver apenas uma tnica maneira possivel de inser¢ao. Para
este caso pratico, desenvolveu-se um JIG que possui duas bases nas extremidades com o negativo

do produto, bem como um componente central para auxilio na colocagdo. Na figura 5.12, é possivel
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observar o posicionamento bem como a geometria destes componentes (componentes de cor preta na

figura).

Figura 5.12: JIG do produto desenvolvido.

O JIG ¢ assim constituido por trés componentes, sendo estes aparafusados a base acopladora
e usa-se cavilhas para garantir o correto posicionamento. Estes componentes sdo fabricados em
sustarin, pois como ¢ um material macio nfo ird marcar o produto. Para garantir que o produto estd
colocado na posi¢do correta e totalmente inserido, usa-se um sensor 6tico do tipo emissor-recetor em
ambos os lados de guiamento. Sensores Oticos sdo os ideais para esta aplicacdo, pois quando o feixe
de luz estiver interrompido o produto estard totalmente inserido. O sensor utilizado é o E37T-FT13 da

OMRON (ver figura 5.13).

Figura 5.13: Sensor para detetar o produto. Modelo E37T-FT13 da OMRON. Extraido de (34).

5.2.3.3 Fixacao do produto

Para fixar o produto pretendia-se usar cilindros pneumadticos com rolete na extremidade para empurrar
e bloquear a pega, contudo, devido a limitagdes de mercado, ndo existem tamanhos compativeis com
a solucdo a implementar. Assim, foi necessdrio desenvolver uma solu¢do com o mesmo principio.
Na figura 5.14, € possivel observar os componentes desta solucdo. Esta solucdo € constituida por um
cilindro com referéncia CDQSKF da SMC que por possuir veio hexagonal impossibilita a rotacdo da
haste (tipo anti-giro).

O movimento realizado pelo rolete ¢ um movimento de aproximacdo a “aba” que o produto

possui na parte de tras, sendo a inclinagdo do cilindro em relacdo a base superior a inclinacdo da
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Figura 5.14: Soluc¢ao desenvolvida para fixar o produto. a esquerda o conjunto em modo explodido e
a direita o conjunto montado.

“aba”. Na figura 5.15, estd representado o movimento realizado pelo rolete desde a posi¢do avangada
até recuada. Como se observa na figura, o rolete na posicdo recuada permite que o produto seja

extraido sem embater no rolete.

Bloqueado Desbloqueado

Figura 5.15: Movimento realizado pelo cilindro ao bloquear o produto.

Como a for¢a aplicada possui duas componentes (componente em x € componente em y), a parede
do produto estard sujeita a uma forca. De forma a ndo sujeitar o produto a esforcos que podem
provocar danos, colocou-se um apoio no interior da parede (ver figura 5.16).

A escolha do cilindro recaiu pelos modelos guiados e compactos da SMC, escolhendo-se o mo-
delo da série CQS com referéncia CDQSKF 12 — 25D — A93V, ou seja, possui didmetro de 12 mm
e curso de 25 mm, tendo rasgos laterais para os sensores de fim de curso do tipo A93V. O rolete é
adquirido na MISUMI, tendo a referéncia UMBB4-13. O rolete possui um didmetro externo de 13
mm e didmetro interno de 4 mm, sendo constituido por: anel interior, esferas, anel exterior e anel de
contacto em poliuretano. A dureza deste material de contacto € shoreA90 que é semelhante a dureza

das solas do calgcado. Para bloquear o eixo, usa-se anéis de retencao (DIN6799) nas extremidades
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Figura 5.16: Identificagdo da forca realizada pelo cilindro, bem como as reagdes proporcionadas
pelos apoios.

do mesmo. O tamanho do anel de retencdo e a profundidade do sulco dependem do diametro do
veio. Como o veio possui 4mm (d1 = 4mm) de didmetro e segundo a norma DIN6799 (figura 5.17),
o didmetro do sulco devera ser de 2.3mm (d2 = 2.3mm), e as carateristicas do anel a utilizar sdo: a

=1.94mm, s =0.6 mm e d3 = 6.3mm.

d,
dz
|
|
T

P

Figura 5.17: Nomenclatura das dimensdes da norma DIN 6799.

5.2.4 Selecao do robo

Como foi mencionado anteriormente, a mesa cartesiana posiciona o sistema de deposicao nas posicdes
definidas anteriormente (ver figura 4.1). Optou-se pelo uso de uma mesa cartesiana pois para a
realizacdo desta operacdo é requerida precisdo, multiplas posi¢des, bem como a rapida adaptacdo a
outro produto. Poder-se-ia ter usado eixos elétricos, contudo, devido ao reduzido atravancamento
dos produtos a mesa cartesiana apresenta-se como a melhor solugdo. Para realizar a deposicao nas
posicdes definidas necessita-se de quatro graus de liberdade, pois para além dos 3 eixos (X,y,z)
€ necessdrio um quarto eixo de rotacdo sobre z devida hd existéncia de posicdes com diferentes
orientacdes. No mercado existe diversas marcas de mesas cartesianas, contudo a selecdo foi facili-

tada devido a empresa comercializar mesas cartesianas da JANOME, e como a equipa de projeto ja
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estd familiarizada com estes equipamentos a decisdo foi facilmente tomada. Contudo, necessitou-se
de selecionar um modelo e para tal solicitou-se a colaboracido do representante europeu da marca
que apds reunido ficou definido o uso do modelo JR2304N (figura 5.18). Este modelo é semelhante
a modelos usados em projetos semelhantes contudo possui o 4 eixo de rotacdo que os outros nao
possuiam, sendo esta uma nova dificuldade para a equipa de projeto. Estes modelos apresentam

bastante robustez, ndo comprometendo assim a precisdo requerida para a funcdo a realizar.

€0CEy/  AWONVY

Figura 5.18: Modelo selecionado da marca JANOME. Extraido de (35).

Na tabela 5.3 encontra-se as carateristicas da mesa cartesiana selecionada.

Tabela 5.3: Tabela com carateristicas principais da mesa cartesiana selecionada. (35)

Carateristicas
Eixo x e y (mm) 300x320
Gama de funcionamento Eixo z (mm) 100
EixoR ( °) 360
Carga maxima suportada Ar;ir(izr::r??;lzlzg(f g 161
Maxima velocidade no EIX.O X ¢y (mm/sec) 800
modo ponto-a-ponto ED.(O 2 (mm/sec) 320
Eixo R ( °/sec) 800
Maixima velocidade no | Velocidade combinada
. . . 800
modo linha continua eixo X, y e z (mm/sec)
Eixo x e y (mm) +0.01
Repetibilidade Eixo z (mm) +0.01
eixoR (°) +0.008
Dimensodes WxDxH (mm) 560x529x840
Peso do equipamento (kg) 35

5.3 Sistema de visao desenvolvido

Um Sistema de visdo foi desenvolvido para ser possivel inspecionar pardmetros relacionados com a

valvula de deposicdo de grease. Contudo, ele ndo foi aplicado no equipamento construido devido
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a ndo ser desejado pelo cliente. Como se abordou no capitulo 4.6.3, a solucdo ideal para este equi-
pamento é um sistema de visdo com processamento externo a cAmara. De seguida, apresenta-se a
solugdo desenvolvida para se acoplar ao equipamento, bem como o software desenvolvido de andlise
de imagem. O objetivo do sistema de visdo é detetar a presenca, inclinacio e tamanho da agulha e se
a agulha se encontra totalmente apertada ou ndo. Na figura 5.19, esta representado o fluxograma das
funcdes a realizar. A partir do momento que uma nao se verifique, as posteriores nao necessitam de

se verificar.

Verificar existéncia Verificar inclinacao Verificar tamanho da Verificar aperto da
| da agulha | > | da agulha | > | agulha | > | agulha |

Figura 5.19: Sequéncia de operacdes a realizar pelo sistema de visdo.

5.3.1 Solucao fisica

De modo a realizar as verificacdes demonstradas na figura 5.19, o equipamento necessita de estar
dotado com um sistema de visdo direcionado para a ferramenta de grease. A solucdo desenvolvida
consiste na utilizacdo de uma camara compacta da Allied Vision juntamente com um iluminador
similar a uma lanterna acoplado no mesmo suporte da cdmara. A cdmara encontrar-se-a direcionada
para a ferramenta de grease possuindo ajuste apenas nesse plano. Por outro lado, o iluminador estara
na mesma dire¢do da cAmara, contudo, possui ajuste para se puder direcionar o fluxo luminoso com
diferentes angulos de incidéncia. Todo este conjunto é acoplado ao perfil lateral. Na figura 5.20
estd representado a ideia pretendida, onde se pode identificar a cAmara com tons de vermelhos e o

iluminador com tons escuros.

Figura 5.20: Sistema de visao desenvolvido.

De seguida, aborda-se uma parte importante deste trabalho que consiste num algoritmo desenvol-
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vido com o objetivo de inspecionar a ferramenta de grease.

5.3.2 Algoritmo desenvolvido

Como se mencionou anteriormente, desenvolveu-se um algoritmo de processamento de imagem ca-
paz de avaliar a existéncia, inclinag@o, tamanho e aperto da agulha. Este algoritmo foi desenvolvido
em Matlab, contudo, aplica-se funcdes simples de processamento de imagem que poderiam ser fa-
cilmente programdveis em C++ para posteriormente se colocar em um microprocessador. A razao
da escolha do Matlab baseou-se no facto de ser uma linguagem mais familiarizada. De seguida,

aborda-se a sequéncia de operagdes a realizar para se obter as verificacdes pretendidas.

5.3.2.1 Operacoes aplicadas

De forma a se realizar as verificacdes mencionadas anteriormente, desenvolveu-se um algoritmo de
tratamento de imagem em que a partir de uma fotografia do sistema de deposi¢do de grease (cons-
tituido por agulha, valvula de grease e sistema de fixacdo) se obtém imagem isolada de agulha.
Posteriormente, € necessério realizar cdlculos ou aplicar fung¢des que levem a obter os resultados pre-
tendidos. Contudo, para se obter imagem em que unicamente esta representado a agulha, é necessario

aplicar uma sequéncia de operacdes. Na figura 5.21, esta representado essa sequéncia de operagdes.

Imagem Original Recorte Tons de cinzento

Identificagéo da agulha Opening Edge Detection

Figura 5.21: Sequéncia de operagdes.

Como se observa na figura 5.21, inicialmente realiza-se um recorte na imagem para eliminar
informacdo desprezavel, posteriormente, aplica-se filtro para tons de cinzentos dando-se inicio agora
operacdes de segmentagdo e morfoldgicas. Ao aplicar-se um edge detection, os limites sdo realgados

estando o interior e o exterior a preto, permitindo identificar desde j4 a regido da agulha. De forma a
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realcar as linhas dos limites, aplica-se a operacdo morfolégica opening. Posteriormente, é necessdrio
isolar a agulha e sabendo-se que a agulha na matriz da imagem aparece como se observa na figura
5.22, percorre-se todas as linhas da imagem e subtrai-se o dltimo elemento a preto pelo primeiro.
A agulha estard localizada onde a diferenga destes valores for menor, pois imediatamente acima da

agulha a largura é superior. Para tal, desenvolveu-se o algoritmo 1.

O|O(0O|0O|O|O (O |k
O|O(0O|0O|O | |(Fr]|O
O|0O(0O|r|O|FR|[O|Fr
O|O(0O|O|Rr || |O
O|Rr|(kP|IkPr|IO|O|O|O
RIORP|IO|O|L|O|O
RIRPrPIOO|O|(O|O
RIPIO|O|O|O|O|O

Figura 5.22: Representag¢do da imagem da agulha em matriz sendo os valores 0 a cor preto e valores
1 a cor branco.

Algoritmo 1 Obtencao do comprimento da agulha

Entrada: * Imagem bindria I(i, j), sendo i as linhas e j as colunas da imagem com dimensdes
NxM

* Valor de referéncia: vref
parai=1 até N fazer
indices < indices de pixeis com valor 1 (branco)
se indices|primeiro| — indices[ultimo] > vref entao
1(i, todas as colunas menos indices[ultimo]) <— 0
fim se
fim para
I = soma(I)
Saida: Tamanho da imagem /

Resumidamente, o algoritmo 1 apresentado percorre todas as linhas da imagem e subtrai o dltimo
valor de cor branco pelo primeiro de cor branco e caso seja superior ao valor de referéncia é porque
ndo corresponde a agulha e como tal toda a linha fica com cor preto. O valor de referéncia foi obtido
iterativamente até se obter valor em que o resultado fosse a agulha. O resultado final esta presente na

figura 5.23.
5.3.2.2 Detecao da existéncia, inclinacao e tamanho da agulha

Apbs a obtencdo de imagem com pixeis que constitui a agulha, pode-se aplicar diferentes algoritmos
para se verificar as quatros fun¢des definidas inicialmente, nomeadamente: detetar existéncia da
agulha, medir inclinacdo e tamanho e verificar aperto. Como se verificou no capitulo 2.3.3.4, ao

aplicar-se a transformada de Hough obtém-se os parametros que definem uma reta. Ao aplicar-se a
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Figura 5.23: Resultado final apds a aplicagdo das operacdes mencionadas anteriormente.

transformada a figura 5.23, o resultado € os pardmetros representados na figura 2.68, nomeadamente:
inclinagdo da reta segundo eixo x, distdncia da origem ao ponto mais proximo da reta, o angulo que
este segmento de reta faz com a reta em si, bem como as coordenadas do ponto inicial e final da reta.
Com estes parametros € possivel verificar de imediato se a inclinagdo da agulha € a correta ou nao,
pois € uma das varidveis obtidas pela transformada de Hough. Para o cilculo do tamanho da agulha,
€ necessdrio uma referéncia na imagem para ser possivel relacionar o tamanho em pixeis com uma
unidade de comprimento. Observando a figura 5.24, a componente vermelha da agulha foi escolhida
como referéncia para o cdlculo do comprimento da agulha, isto porque, sendo a imagem a cores
constituida por valores de RGB, os valores de R nesse local serdo muito superiores aos restantes. Na
figura 5.24, estd representado a sequéncia de operacdes com o objetivo de isolar a regido encarnada.

Para se obter a zona a vermelho aplicou-se o seguinte algoritmo:

Algoritmo 2 Obtencdo da regiao vermelha

Entrada: * Imagem com as trés componentes de cores (RGB) I(i, j), sendo i as linhas e j as
colunas da imagem com dimensdes N x M
parai=1 até N fazer
para j =1 até M fazer
I(i,j,1) < imagem com valores de vermelho; I(i,j,2) < imagem com valores de
verde;/(i, j,3) < imagem com valores de azul.
sel(i,j,1)>170N1(i,j,2) < 100N1(i,j,3) < 100 entdo
B(Iz]) =1
senao
B(l’.]) =0;
fim se
fim para
fim para
Saida: Imagem binaria B

Como se observa na figura 5.24, apds imagem s6 com zona encarnada, reduz-se o nimero de
pontos a uma unica fila, através de algoritmo semelhante ao 1 em que ultimo valor branco de uma
linha mantém-se e os anteriores ficam todos a preto. Apds isto, ja é possivel aplicar a transformada
de Hough. De referir que na zona a vermelho apenas se encontra um dos lados da regido a vermelho

da imagem inicial devido a esse lado conter tons de vermelho mais escuros que nao cumprem os
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Imagem Original

Zona a vermelho

Figura 5.24: Operagdes para se obter uma referéncia de comprimento.

valores de RGB definidos. Com a transformada de Hough obtém-se a distincia entre o ponto inicial
e final da reta em pixeis. Como € a nossa referéncia e sabendo que o comprimento € de cerca de 27
mm, é possivel aplicar uma relagdo direta entre pixeis e unidade de comprimento. Sabendo que 27
mm corresponde ao tamanho da regido a vermelho, e sendo #, o tamanho em pixeis da zona vermelha

e f, o tamanho em pixeis da agulha, tem-se:

_ 27t,(pixeis)

Famim) = t,(pixeis) SR

Na figura 5.25, estd representado a reta de pixeis medida, sendo obtida apds a transformada de

Hough.

Figura 5.25: Imagem da agulha com a reta que representa a agulha.

5.3.2.3 Calculo do aperto

Como se mencionou anteriormente, aplicou-se a transformada de Hough para determinar o compri-
mento da reta através dos parametros da transformada (inclinacio e pontos inicial e final), que define a
agulha e para determinar também estes mesmos pardmetros para o comprimento da zona a vermelho.
Para determinar se a agulha esta totalmente apertada ou nao, utilizou-se como referéncias o primeiro
ponto da reta vermelha juntamente com o primeiro ponto da agulha, uma vez que € necessario uma
referéncia fixa na imagem bem como outra da agulha. A referéncia fixa usou-se a da zona vermelha

uma vez que ja tinha sido calculada, enquanto o ponto da agulha utilizado para o calculo do aperto
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sera o ponto superior uma vez que esse ponto € independente do tamanho da agulha. Na figura 5.26,

esta representado o posicionamento de ambos os pontos na respetiva reta.

TR

Figura 5.26: Imagem da valvula com a identificacdo dos pontos usados para o célculo.

Na figura 5.26, colocou-se o ponto P[; pois serd o ponto utilizado como referéncia da zona ver-
melha devido a se encontrar no alinhamento dos pontos da agulha. Para se calcular a posicao relativa
do ponto Pj; em relagdo ao ponto Py, aplicou-se o cdlculo trigonométrico presente na figura 5.27.
Sendo P{; o ponto médio da largura da vélvula, e sabendo que a vélvula tem 23 mm de largura a
distancia entre o ponto Py e P{; é de 11,5 mm. Os 23°correspondem a inclinagdo da valvula na

figura, sendo obtido pela transformada de Haugh.

X
P11
y 15 Y =11.5 x sen (23°)
P44 ¥ X =11.5 x cos (23°)
X

Figura 5.27: Representacdo dos cdlculos para obter o ponto P{,.

Ap6s se obter os valores de x e y, é necessério proceder a corregdo dos valores do ponto P,
nomeadamente:

Plx = Pjjx— 11.5¢c08(23) (5.2)

P}y =Py +11.5sin(23) (5.3)

Sabendo o ponto P{; bem como o ponto Py, € possivel calcular agora a distincia entre estes dois

pontos em pixeis. A equagado de calculo esta presente de seguida e baseia-se no teorema de Pitagoras.
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Na figura 5.28, encontra-se uma representagdo das varidveis.

P41 (x1,y1)

Comprimento = \[(y2 — )2 + (x — ;)2

y2-y1

P21 (x2y2)
x2-x1

Figura 5.28: Calculo da distancia entre o ponto P[; e Pyj.

Apos se obter a distancia entre os dois pontos em pixeis ( varidvel #,,) € necessario realizar a
conversdo para milimetros, e para tal, como se viu anteriormente, obtém-se realizando o seguinte

calculo:
2Tt,p (pixeis)

ty(pixeis) SR

tap(mm) =

5.3.2.4 Resultados obtidos e Incerteza de medicao

Ap6s desenvolvido o algoritmo, realizou-se medi¢Oes para avaliar o funcionamento do mesmo. Como
foi mencionado anteriormente, o objetivo € verificar a presenca, tamanho, inclinagdo e aperto da
agulha. No mercado de agulhas com este tipo de rosca existe duas medidas standard: meia e uma
polegada. Como tal, tirou-se fotografias com ambas as agulhas e mediu-se as mesmas para se obter

um valor real de referéncia. Na figura 5.29 estd presente imagem com as duas agulhas.

Agulha maior Agulha pequena

Figura 5.29: Imagem com as duas agulhas testadas.
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Na tabela 5.4 e 5.5, estd o resultado da medicdo obtida para cada agulha. No Apéndice O é
possivel observar as fotos utilizadas para cada medi¢ao. Os resultados sem agulha apresentam valores
muito pequenos de comprimento de agulha, o que indica que a agulha ndo estd colocada. Para facilitar
andlise de resultados, na figura 5.30 e 5.31 estd presente gréificos com a dispersdo das medigdes.

Agulha Pequena

Tabela 5.4: Tabela com valores obtidos para a agulha pequena.

Medicao| Medicao| Medicao| Medicao| Valor Média Desvio-
1 2 3 4 medido Padrao
Angulo (°) 23 24 23 23 23 23.25 0.5
Tamanho agulha (mm) | 10.97 10.89 11.12 10.85 12 10.93 0.12
Aperto (mm) 107.56 | 108.11 107.58 107.75 108.1 107.67 | 0.25
Agulha Maior
Tabela 5.5: Tabela com valores obtidos para a agulha maior.
Medicao| Medicao| Medicao| Medicao| Valor Média Desvio-
1 2 3 4 medido Padrao
Angulo (°) 23 23 24 24 23 23.5 0.58
Tamanho agulha (mm) | 22.51 22.78 22.53 22.78 24 22.66 | 0.15
Aperto (mm) 108.05 107.27 107.17 108.14 108.1 107.66 | 0.51
o Agulha Pequena - Tamanho da agulha
16
£ 11,12
g ™T 10 .
3 _ 108 "~ 1085 | media=1093
g 108 - —~ mm
S
104
10

Medigao

Figura 5.30: Grafico com dispersdo dos valores de tamanho de agulha para a agulha pequena.

Analisando os resultados da tabela 5.4 e 5.5, pode-se concluir que os valores de dngulo medidos
pelo sistema de visdo aproximam-se consideravelmente do valor medido, contudo, como o 4ngulo
€ obtido comparando a inclinacdo que a reta faz com o eixo vertical, era necessario garantir que a
imagem capturada se encontra na horizontal algo que na prética ndo foi possivel de se conseguir.
Analisando as dispersdes na figura 5.30, 5.31, 5.32 e 5.33 pode-se concluir que os tamanhos da

agulha obtidos pelo sistema de visdo apresentam uma menor dispersao e consequente boa precisao
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s Agulha Grande - Tamanho da agulha
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Figura 5.31: Grafico com dispersao dos valores de tamanho de agulha para a agulha maior.
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Figura 5.32: Grafico com dispersao dos valores de aperto para a agulha pequena.
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Figura 5.33: Grafico com dispersio dos valores de aperto para a agulha maior.

uma vez que o desvio-padrdo obtido € inferior a 0.15 no pior dos cendrios. Este resultado € bastante
satisfatorio indicando que o sistema é preciso, contudo, necessita de uma calibracdo para o tornar
mais exato. Em relacio ao aperto, houve uma dispersdo superior nos resultados em comparagdo com

os resultados do tamanho da agulha. Esta dispersao superior deve-se ao fato de o célculo do aperto
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envolver o célculo de dois pontos em zonas diferentes da imagem (referéncia em zona vermelha
e agulha) o que leva a uma maior acumulagdo de erros comparativamente ao célculo do tamanho
de agulha. Sendo o propésito deste sistema de visdo a medig¢do, deve-se associar a medicdo a sua
incerteza. Para tal, de seguida apresenta-se o cédlculo da incerteza de medi¢do com base nos resultados
obtidos.

Incerteza de medicao

Como se verificou no capitulo 2.3.4.3, o célculo da incerteza de medic¢do € realizado da seguinte

forma:

c
Incerteza = 5.5
TN (5.5)
Medida = u + Incerteza (5.6)

Na tabela 5.4 e 5.5 estdo presentes os valores de o, 1 e N utilizados para o célculo da Incerteza.

Com base nestes valores tém-se:

Tabela 5.6: Incerteza de medicao e resultado final para situacdo com agulha pequena

Agulha pequena Média (o) | Desvio-Padrao (o) | Incerteza Medida
Tamanho Agulha (mm) 10.93 0.12 0.06 10.93 + 0.06
Aperto (mm) 107.67 0.25 0.13 107.67 £0.13

Tabela 5.7: Incerteza de medigdo e resultado final para situacdo com agulha maior

Agulha grande Meédia (o) | Desvio-Padrao (o) | Incerteza Medida
Tamanho Agulha (mm) 22.66 0.15 0.08 22.66 £+ 0.08
Aperto (mm) 107.66 0.51 0.26 107.66 + 0.26

Os resultados presentes na tabela 5.6 ¢ 5.7, vém cimentar a andlise realizada anteriormente, onde
se conclui que a medi¢do do tamanho de agulha apresenta uma maior precisdo comparativamente
com o aperto. Este sistema de visdo, com base nos resultados obtidos poderia ser implementado
no equipamento, contudo, para realizar a verificacdo do aperto dever-se-ia de melhorar a precisao
de medicdo, uma vez que experimentalmente se verificou que o aperto deve ser total ou entdo um
desaperto ndo superior a 0.3 mm, algo que se consegue garantir no limite com este equipamento. De
relembrar que as imagens usadas para testar o algoritmo foram adquiridas a partir de uma camara de
telemdvel que ndo é compardvel a uma camara e iluminador presentes nos sistemas de visdo, sendo
uma causa da incerteza. Para além da cAmara, poder-se-ia encontrar outra referéncia sem ser a zona

vermelha para se tentar melhorar a precisdo e reduzir consequentemente a incerteza.
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5.4 Arquitetura de controlo

A unidade de controlo deste equipamento ¢ constituida por um autémato programdvel (PLC) que
interage diretamente com a consola iterativa tatil presente na frente do equipamento e com o robo
cartesiano. A programacao dos pontos de deposicdo € realizada diretamente no robd, onde se define
posicdes x, y, z e R para cada ponto, tempo de deposi¢do e a trajetdria a executar. Assim, o autémato
apenas indica ao robd para iniciar e qual o produto colocado e espera pela resposta dele a indicar
que acabou. A consola iterativa é o meio de interface entre equipamento e operador, e local onde
se seleciona qual o produto a depositar, onde se recebe informagdes sobre colocar e retirar produto,
bem como avisos de situagdes de emergéncia. Na figura 5.34, estd representado a sequéncia de
informacdo de um modo geral durante o funcionamento do equipamento entre a consola iterativa,

autémato programavel e robd cartesiano.

Interface (HMI) PLC ROBO

+ —
Inicializar
—\\\\. Inicializar
' Roba |
:encomrao,
1 0 '
Py B
:Selecionar:
+ Produto Produto x
leaeea
' \\\_) Produto x
[ ————— .| cicoNomal
. €
Indica operagoes
i N B - || - carregar Pega:
a= - ':‘ - Desimpedir Barreiras;
~ v - Bloguear Pega.
::—' ~ Atualiza estados i ¢

A
Y

START

] - '

Ll
[ Y

';l . ‘i‘ B Indica operagdes | - Retirar Pecas. |
- r

A
Y

Ciclo Normal

Ll g

Figura 5.34: Diagrama do funcionamento do equipamento.
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5.5 Interface Homem-Maquina

Os interfaces Homem-Maquina sdo todos os dispositivos no equipamento que realizam a comunicago
entre o operador e o equipamento, podendo ser botoneiras, consolas tateis, teclados, entre outros.
Este equipamento possui uma consola titil, um conjunto de botdes nos quais se englobam botdo de
emergéncia, start e botdo de purga e um botdo de corte geral (ON/OFF). Na figura 5.35, € possivel
observar a consola, o conjunto de botdes e o corte-geral. O alimentador de grease possui também um

interface de origem que se pode observar na figura 5.36.

Figura 5.35: Componentes do interface homem-maquina, sendo: 1 - Ecra tétil iterativo, 2 - Conjunto
de botoneiras e 3 - Corte geral.

Figura 5.36: Interface do alimentador de grease.
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O interface na consola foi criado com o objetivo de ser user-friendly, onde € possivel definir o
que se pretende fazer (produ¢do ou manutengdo), selecionar o produto, aparecendo posteriormente
a janela de funcionamento que estd presente na figura 5.37. Esta janela possui informacdes como o
produto selecionado, o tempo de produgdo didrio, a estado dos sensores (se estdo a detetar o produto
ou nao), botdo para libertacao da pecga desativando sistema de fixacao, botdo para desligar iluminagao
interior bem como uma indicacdo do estado do ciclo podendo aparecer as seguintes mensagens:
colocar produto, em funcionamento e retirar produto. Nao existe botdo para inicializar a deposig¢ao,
pois quando o operador colocar produto e os sensores ficarem interrompidos, a iniciacao € dada pelo

desimpedimento das barreiras.

@ itec
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st by
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=
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Figura 5.37: Interface presente durante o funcionamento do equipamento.

5.6 Seguranca

Este equipamento de maneira a respeitar a diretiva maquinas e normas CE, conté€ém sistemas que
visam assegurar a seguranca do operador e do ambiente envolvente. O objetivo € vedar o acesso a drea
de trabalho durante o funcionamento do equipamento, impossibilitando assim que o operador sofra
lesdes provocadas pela colisdo com a ferramenta. Como se observou na figura 5.1, o acesso a area
de trabalho é vedado lateralmente, por cima e por trds por dibond, contudo, a frente necessita de ter
uma abertura para que o operador consiga colocar e retirar o produto. Como se analisou no capitulo
2.2.3.6, o dispositivo ideal para esta situagdo sdo barreiras optoeletronicas. Para tal, selecionou-
se barreiras de luz com 450 mm de comprimento da Harlen Bradley, pois o operador necessita de
espaco o suficiente para aceder a 4rea de trabalho, bem como permitir que observe o funcionamento
do equipamento. Como o equipamento na parte de trds possui uma porta, selecionou-se sensores de
fecho de porta da Schneider Electric para verificar se ela se encontra fechada ou ndo. A sua abertura,
a interrup¢do das barreiras ou o pressionar da botoneira de emergéncia leva ao procedimento de
emergéncia. Este procedimento de emergéncia interrompe a deposi¢do, imobilizando o robd até a

porta se fechar ou as barreiras deixarem de estar interrompidas e o operador carregar no botao start.
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Na figura 5.38, encontra-se a posi¢@o das barreiras no equipamento bem como os sensores de porta.
De salientar que as barreiras possuem uma chapa na sua frente para as protegerem de embates que a

poderiam danificar ou desalinhar.

Figura 5.38: Identificacdo dos componentes de seguranga, sendo: 1 - barreiras optoeletronicas e 2 -
Sensor de porta.

O procedimento de emergéncia ndo é possivel de definir pois o software do préprio robd ja
contém o procedimento de seguranca. Como foi mencionado, caso haja situa¢des que provoquem o
procedimento de emergéncia o robd imobiliza até ndo se verificar a emergéncia e o operador pres-
sionar o botdo start. Durante a situacdo de emergéncia o robo perde o posicionamento pois aplica
um procedimento de paragem de categoria O (corte de alimentacdo de energia aos elementos de aci-
onamento). Apos iniciacdo, o robd necessita de achar a origem para obter uma referéncia estando
assim impedido de continuar a operagdo que realizava antes da emergéncia. Na consola em situagcdes
de emergéncia aparece um aviso em cores avermelhadas (ver figura 5.39) indicando um situagdo de

emergéncia bem como o procedimento a realizar para reiniciar a maquina.

Fechar a porta traseira

Figura 5.39: Mensagem de emergéncia no interface.

Como mencionado na diretiva maquinas, todas as situagdes de perigo que ndo possam ser eli-
minadas devem ser advertidas ao cliente, bem como haver sinalizacdo adequada a identificar esses

perigos no equipamento. Na figura 5.40, estd representada a sinalética usada pela ITEC para sinalizar
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situacdes de perigo.

PERIGO | PERIGO PERIGO PERIGO | PERIGO

L
NAO RETIRAR PROTECOES DESLIGAR ANTES DE INTERVIR MANUSEIE COM CUIDADO DESLIGAR ANTES DE INTERVIR AFASTE AS MAOS E DEDOS

Figura 5.40: Sinalizacdo a colocar no equipamento para identificagdo dos perigos.

5.7 Ergonomia

Como se mencionou no capitulo 2.2.4, a Ergonomia € a rea cientifica que trata da compreensao da
iterac@o entre o ser humano e outros constituintes do sistema onde ele se encontra, aplicando teorias,
principios e métodos a projetos que visam otimizar o bem-estar humano e o desempenho dos siste-
mas. Um dos objetivos deste equipamento é ser user-friendly, ou seja, teve-se em atencao aspetos
ergondmicos no projeto do mesmo, uma vez que é o operador que coloca e retira o produto. Neste
projeto, teve-se em atenc¢do a altura do posto de trabalho, a drea de trabalho, o alcance 2 mesma, o
campo de visdo e a iluminagdo. A altura do posto de trabalho é cerca de 1030 mm, estando com-
preendido no intervalo indicado no capitulo 2.2.4, que referencia que a altura de trabalho deve estar
compreendida entre 1125mm =+ 100mm, contudo, deveria estar mais préximo do valor de referéncia
(1125) mas tal ndo foi possivel, uma vez que se iria ultrapassar a altura maxima do equipamento
definida pelo cliente. Para um projeto melhor fundamentado a nivel ergondmico, dever-se-ia dispor
de informacdes relativamente as carateristicas fisioldgicas dos operadores do cliente final, pois assim
ndo se consideravam os valores gerais que podem nao corresponder a realidade. Relativamente a area
de trabalho, como o operador nao tem de realizar operacdes sobre o produto exceto a sua colocacio e
extragdo no sistema de fixacdo, ndo existiu um estudo em termos ergondémicos pois a solugdo desen-
volvida apresenta uma érea razodvel para o operador colocar e extrair o produto sem dificuldades e
obstaculos. Contudo, como se observa na figura 5.41, teve-se em atenc¢ao para a posi¢ao de colocagao
e extragdo ndo ser muito distante do sistema de fixagdo. Na posicdo vertical, o operador estd a uma
distancia de cerca de 600 mm do sistema de fixag@o, contudo, como ele se inclina para colocé-lo, essa
distancia é inferior. O campo de visdo do operador tem uma importancia relativa neste equipamento,
pois ele ndo necessita de ter um campo de visdo adequado para realizar a tarefa pois a deposi¢cao
¢ automdtica, contudo, da sua posi¢do de espera deve conseguir ver a deposi¢cdo, pois assim tem

a possibilidade de detetar algum comportamento errado e carregar na emergéncia. Relativamente
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a consola, como se mencionou, estd colocado aproximadamente ao nivel dos olhos do operador. O
equipamento possui duas lumindrias para se ter uma quantidade de luz correta, pois com a quantidade
correta obtém-se uma reducdo de fadiga prematura, aumento de concentragdo e reducio do risco de
erros. Como o equipamento é encoberto por dibond, a drea de trabalho do robd apresentaria uma
luminosidade bastante reduzida caso o equipamento nio possuisse uma lumindria no interior. Na
figura, € possivel observar a posicdo de ambas as lumindrias no topo do equipamento a preto, sendo
selecionadas lumindrias da série Tameto da marca WALDMANN que t€m um iluminéncia ajustdvel

entre 700 e 1500 Ix (valor de referéncia a uma distancia de 1000 mm).

- |

1780,50

Figura 5.41: Dimensdes do equipamento com enfoque nas dimensdes de interesse ergondémico.

5.8 Desenhos técnicos

No processo de projeto, apds o desenho 3D em software CAD € necessdrio criar o respetivo 2D para
se fabricar os componentes projetados. Para além dos 2D dos componentes, é necessario criar os
desenhos de conjunto que irdo ajudar na montagem do equipamento, bem como na divisdo dos com-
ponentes por conjunto. De seguida, aborda-se a nomenclatura praticada pela ITEC na identificagdo

dos componentes, e exemplo de desenho de conjunto e de fabrico.

5.8.1 Nomenclatura adotada pela ITEC

E importante estabelecer uma nomenclatura para a identifica¢io dos ficheiros e desenhos. Para tal a

ITEC internamente definiu a seguinte nomenclatura:
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* Desenhos técnicos: BROOOxxx.aaa.bb Em que BROOOxxx - refere-se ao nimero adjudicado ao
projeto00, aaa refere-se ao nimero do desenho e bb refere-se ao sub-niimero do desenho (caso

existam subconjuntos de desenhos de conjunto)

* Desenhos para fabrico: BR000.xxx.aaa.bb.Vc - Em que BROOOxxx refere-se ao nimero adjudi-
cado ao projeto, aaa refere-se ao nimero do desenho, bb refere-se ao sub-nimero do desenho,
caso existam subconjuntos de desenhos de conjunto e Vc refere-se a versao do desenho. Os de-
senhos para fabrico sdo ficheiros PDF correspondentes aos desenhos técnicos. Estes desenhos
sdo exportados para ficheiro PDF por duas razdes: permitir que todos os elementos da equipa
de projeto tenham acesso aos desenhos mesmo nao tendo um visualizador de ficheiros dwg ou
idw (ficheiros a que correspondem os desenhos 2D gerados pelo Autodesk Inventor) e manter
um histérico das alteragdes realizadas nos desenhos, porque o software, apesar de permitir o
registo dessas altera¢des diretamente na folha de desenho, nao cria uma nova folha cada vez

que € efetuada uma alteracao (como é compreensivel).

5.8.2 Desenhos de conjunto

Os desenhos de conjunto apresentam como sdo carateristicos a identificacdo dos componentes bem
como a respetiva lista de componentes. Na figura 5.42 estd representado o desenho de conjunto da
ferramenta de grease. No apéndice B estdo presentes alguns desenhos de conjuntos e de fabrico

realizados neste projeto.
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Figura 5.42: Exemplo de um desenho de conjunto.
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No desenho € colocado em modo explodido o conjunto bem como na forma montada, pois isto
ajuda quem estiver a montar pois entende como se monta e qual o resultado final. A legenda deste
desenho estd presente na figura 5.43, onde € possivel observar a lista de pecas com as respetivas
quantidades e qual o nimero do desenho relativamente a nomenclatura adotada. Este conjunto é um

sub-conjunto do conjunto trés do projeto BR0O00359.

Lista de Pegas

# Componente Qtd Desenho n® Descrigdo —
1 |Ferramenta_Grease_PT1 1 |BR000359.003.003.001
2 |Ferramenta_Grease_PT2 1 |BR000359.003.003.002
3 | Ferramenta_Grease_PT3 1 |BR000359.003.003.003
4 | Ferramenta_Grease_PT4 1 |BR000359.003.003.004
5 | C1GESCHRUMPFT1 1 |[ND ABNOX
6 |agulha 1 |ND
Desenhado por | Data Componente
FF 10-03-2015 Ferramenta_Grease_1_valvula
Aprovado por | Data Material Desenho n® A

BR000359.003.003 - Ferramenta_Grease_1_valvula
Verificado por | Data Tratamento Versdo Quantidade

0 :
Aprov. Fabrico | Data Toleranciamento Geral Folha Projecac ifec

IS0 2768 - mH 1/1 g4 e beriana technical
I 2 I

Figura 5.43: Detalhe da lista de componentes no desenho de conjunto presente na figura 5.42.

5.8.3 Desenhos de fabrico

Na figura 5.44, estd presente o desenho de fabrico do componente BR000359.003.003.003 que faz

parte do conjunto anteriormente abordado. De modo a facilitar a leitura, colocou-se as furagcdes em

coordenadas.
¥
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Figura 5.44: Exemplo de um desenho de fabrico.

Na figura 5.45, estd presente a legenda do desenho onde é possivel identificar a descri¢do das

furacdes, a quantidade de pegas, o material e o tratamento. Em relacdes as furagdes, observa-se que
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HOLE TABLE
HOLE XDIM YDIM DESCRIPTION
Al 4,00 -20,00
A2 43,10 -20,00
~ 4,00 5,00 ?4,30 THRU
A4 43,10 -6,00
B1 4,00 -13,00
B2 43,10 -13,00 P40 THRU H7 [~
Cc1 23,55 -21,50
@ s | am | e,
c3 31,05 -4,50
Desenhado por | Data Componente
FF 10-03-2015 Ferramenta_Grease_PT3 N
Aprovado por | Data Material Desenho n°®
ALUMINIC BR000359.003.003.003 - Ferramenta_Grease_PT3
Verificado por [Data Tratamento Versao Quantidade
ANODIZADO 0 2
Aprov. Fabrico | Data Toleranciamento Geral Folha Projecdo itec
1SO 2768 - mH 1/1 ge =
T 2 T

Figura 5.45: Detalhe da legenda do desenho de fabrico presente na figura 5.44.

os furos B t€m um toleranciamento H7, uma vez que sdo furagdes para a colocacdo de pinos de

guiamento.
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Capitulo 6

Resultado final

Neste capitulo apresenta-se o equipamento final apresentado ao cliente, bem como uma abordagem
geral aos componentes do mesmo. Por fim, apresenta-se uma andlise sobre os erros do projeto e

pontos de melhoria.

6.1 Equipamento construido

O equipamento semi-automadtico de deposicao de grease desenvolvido encontra-se na figura 6.1. Na
figura é possivel observar os dois equipamentos de deposicio bem como o alimentador de grease a

esquerda.
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Figura 6.1: Resultado final. Na figura estd presente os dois equipamentos e o alimentador de grease.

O alimentador na posi¢ao de funcionamento fica atrds dos dois equipamentos, havendo um tubo
hidraulico a ligar o alimentador aos dois equipamentos. Para além do tubo hidraulico, existe também
um cabo elétrico proveniente do sensor de fim de curso dos cilindros do alimentador que indica
quando o depdsito com grease estd vazio. Na figura 6.2, encontra-se uma imagem durante a monta-

129
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gem do equipamento, o sistema de fixagdo do produto e o sistema de doseamento. Nesta imagem €&
possivel identificar os varios constituintes do equipamento, como o robd cartesiano, o tubo hidraulico,

a consola de programacao, lumindria interior e exterior entre outros.

Figura 6.2: Equipamento durante montagem com detalhe do sistema de fixacdo e ferramenta de
deposicao.

6.1.1 Ferramenta de doseamento de grease

O sistema de doseamento como se V€& na figura 6.3, possui uma gravacdo na parte de tras para se
ter uma referéncia na inclinag¢do da altura. Para realizar a funcio pretendida, chegou-se a conclusao
que o angulo ideal € cerca de 23 °. Para aumentar a flexibilidade do tubo hidrdulico, adaptou-se um

prolongamento resistente e flexivel ao tubo hidraulico proveniente do alimentador.

6.1.2 Ferramenta de fixacao do produto

O sistema de fixacao do produto esta representado na figura 6.2, e na figura 6.4 € possivel observar
com maior detalhe o bloqueamento do produto bem como o sensor que identifica a presenca do
produto. Como € possivel observar, a base possui aberturas para a saida dos tubos pneumaticos e fios

do sensor.
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Figura 6.3: Ferramenta de deposi¢do com a gravacdo do ajuste angular.

Figura 6.4: Na figura a esquerda encontra-se o sistema de bloqueio do produto por rolete e a direita
o sensor de dete¢do do produto.

6.1.3 Alimentador de grease

O alimentador de grease foi adquirido a ABNOX sendo posteriormente inserido numa estrutura em
perfil de aluminio 45x45. Esta estrutura possui uma porta frontal para se realizar a troca de balde
e outra porta lateral mais pequena para se aceder ao interface homem-maquina do alimentador. Na
figura 6.5 estd presente o alimentador dentro da estrutura, o sistema de compressdo visto de cima e
o interface homem-méquina. O alimentador pressiona o grease através de dois cilindros na vertical,
em que o movimento de recuo eleva a pressdo do grease obrigando-o a subir pela mangueira. Os
sensores de fim de curso dos cilindros corresponde ao estado de balde vazio, comunicando ao PLC
que impossibilita a continuag@o do funcionamento até se trocar por um novo balde. O alimentador
de grease possui um prato no interior especifico para o tamanho de balde do cliente bem como uma

membrana para garantir a vedacao total.
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Figura 6.5: Alimentador de grease inserido numa estrutura.

6.1.4 Seguranca

Como se mencionou no capitulo do projeto detalhado, este equipamento possui barreias optoelétronicas
e sensores de porta para garantir que o sistema entra em situagdo de emergéncia quando o operador
entra na area de trabalho durante o funcionamento. Na figura 6.6, € possivel observar o sensor de
porta e a barreira presente no equipamento.

Os perigos impossiveis de eliminar devem ser identificados recorrendo a sinalética adequada. Na

figura 6.7, estd presente a sinalética presente neste equipamento que indicam o perigo de choque
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Figura 6.6: Na figura a esquerda o sensor de porta e a direita a barreira optoelétronica.

elétrico no quadro elétrico bem como o perigo de retirar as prote¢cdes. Em termos gerais, este equi-
pamento apresenta poucos riscos para o operador pois o acesso a drea de trabalho esta devidamente
limitado. As zonas em que o acesso é conseguido contém equipamentos de seguranca como barreiras
optoelectronicas e sensores de porta que ativam de imediato a situagdo de emergéncia. Contudo,
o risco de choque elétrico no quadro € algo que ndo se pode eliminar, e por essa razdo coloca-se

sinalética adequada.

PERIGO

Figura 6.7: Sinalética presente no equipamento.

6.1.5 Comercializacao

Ap6s a conformidade no processo de validagdo geral em que se assume que todos os riscos foram
reduzidos ao mdximo e o equipamento pode ser considerado um equipamento seguro, ¢ emitida a
declaragdo de conformidade e aplicada a marca CE na maquina enquanto se prepara a documentagao
técnica. Com a miquina é anexado um manual de instru¢des na lingua oficial do pais do fabricante
e no pais do cliente, sendo neste caso a lingua Portuguesa. Na figura 6.8, estd representado a chapa

CE aplicada a cada equipamento bem como a capa do manual de instru¢des.
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MANUAL DE INSTRUGOES
2015
MANUAL ORIGINAL

& itec | iberiana technical

Figura 6.8: Na figura a esquerda a chapa CE presente no equipamento e a direita a capa do manual
de instrucdes.

6.2 Erros de projeto e pontos de melhoria

Como parte do projeto se desenvolve num ambiente virtual, nomeadamente software de CAD levou
a que se cometessem erros inadvertidamente. Em relacdo aos componentes maquinados, o JIG do
produto necessitou de ser retrabalhado manualmente para eliminar uma saliéncia que dificultava a
colocag@o. Como o material do JIG é Sustarin (polimero macio), apenas com uma lixa fina resolveu-
se o problema. A montagem dos componentes do sistema de fixacdo que ddo apoio a aba do produto
que € calcada revelaram-se dificeis de alinhar e de se definir a posicdo ideal. O objetivo daquele
componente era possibilitar ajustar o local que fazia apoio, contudo, o alinhamento demonstrou-se
dificil pois caso fique demasiado para a frente bloqueia o rolete e demasiado para trds ndo apoia
o produto. O tubo hidraulico de grease sempre foi uma preocupacgao neste projeto, pois devido aos
movimentos rotacionais da ferramenta de grease, a flexibilidade do tubo teria de ser considerdvel. Na
selecdo do tubo em si, o fornecedor sugeriu adicionar um tubo hidrdulico mais flexivel na conexao a
valvula e um tubo hidraulico normalizado do flexivel até ao alimentador. Contudo, este tubo flexivel
tem uma pressdo maxima de funcionamento inferior a maxima conseguida pelo alimentador e devido
a um erro na selecdo da pressdo de alimentagdo, o tubo destrui-se ficando no estado representado na
figura 6.9. Para se solucionar o problema contactou-se outro fornecedor de componentes hidraulicos
que sugeriu usar tubo hidrdulico flexivel com pressdo médxima de funcionamento superior a do ali-
mentador, resolvendo o problema. Por forma a evitar este tipo de erros, definiu-se que para possiveis
trabalhos futuros de sistemas de deposi¢cdo automaticos de grease o tubo hidraulico ird ser incluido

no desenho.

Relativamente a programacao do robo, o fato de a valvula possuir inclinagio e essa ser ajustavel
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Figura 6.9: Problema ocorrido com a mangueira hidraulica.

demonstrou-se como um grande problema, pois apds a configuracdo manual dos pontos um ajuste na
inclinagdo torna os pontos invalidos. Isto acontece devido a existéncia do eixo R, que dependendo
do angulo a que se encontra, os valores de x e y sdo diferentes. Para tal, testou-se qual o melhor
angulo e programou-se todos os pontos, sendo que qualquer ajuste na inclina¢do necessita de uma
completa reprogramacio dos pontos de deposicdo. O erro mais critico cometido durante o projeto foi
a ndo consideragdo da rotina realizada pelo robd apds emergéncia, pois como foi projetado a valvula
embate no robd. Inicialmente, e sendo a primeira vez que o grupo de trabalho usa robos de 4 eixos,
assumiu-se que a sequéncia de movimentos realizada pelo robd apds emergéncia pudesse ser definida,
contudo isso ndo se verificou. A rotina do rob0 para achar o zero de referéncia dele apds emergéncia,
inicia-se com o eixo dos z, seguindo-se o R e posteriormente x e y. O facto de ser inicialmente o
eixo Z provoca uma colisdo da valvula com o rob6é quando a ferramenta se encontra com a parte
de trds dela virada para a frente da mdquina. Este problema foi corrigido com a fabricagdo de um
componente com dimensdes superiores, eliminando assim a colisdo. De seguida, apresenta-se uma
andlise de funcionamento ao equipamento onde se aborda questdes relacionadas com o desempenho

dele em funcionamento.

6.3 Analise de funcionamento

Apoés se concluir o equipamento, é necessdrio realizar testes para verificar o funcionamento do

mesmo. Com estes testes pretende-se verificar se se conseguiu alcancar o resultado pretendido e
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se as especificacdes definidas pelo cliente foram superadas.

6.3.1 Tempo de ciclo

Como se mencionou anteriormente, a trajetéria a seguir pode ser definida automaticamente pelo
rob0, assumindo-se como sendo a mais curta e supostamente mais rapida. Contudo, nos primeiros
testes com esta configuracdo, verificou-se que o tempo de ciclo de cada equipamento rondava os
noventa segundos, sendo assim superior aos 20 segundos de tempo de ciclo para o conjunto dos dois
equipamentos. Por andlise dos movimentos observou-se que a constante rotacdo do eixo z torna o
processo mais moroso, € com viso a tentar reduzir o tempo de ciclo decidiu-se definir uma trajetéria
em que se deposita o grease nas nervuras com o mesmo angulo de aproximacgao e s posteriormente se
muda esse angulo. Como s6 existe seis diferentes angulos de aproximacao, a aplicacdo desta trajetoria
foi facilitada e consegue-se reduzir o tempo de ciclo para cerca de 40 segundos cada equipamento.
Com este valor, esta-se no limite do tempo de ciclo pretendido pelo cliente de 20 segundos para o

conjunto.

6.3.2 Eficiéncia da deposicao de grease

Ap6s algum tempo de testes verificou-se que existia pontos que tinha mais grease que outros. Isso
ficou claramente visivel quando se depositou sobre aluminio como se encontra na figura 6.10. Nesta
sucessao de pontos identifica-se claramente cinco pontos que tem uma quantidade de grease infe-
rior aos outros. Com o continuo funcionamento do equipamento chegou-se a verificar situacdes de
deposi¢do em falso, isto é, ordem para depositar e nenhum material foi depositado. Apds anédlise
cuidadosa do equipamento, verificou-se ser um problema da vélvula de deposicdo de grease, devido
a passagem de ar da cdmara de controlo de abertura para o canal onde se encontra o grease. Este pro-
blema causa o aparecimento de bolhas de ar no grease que chega a agulha, causando assim variacdes
na quantidade de grease depositada. Apds se inquirir o fornecedor da ABNOX sobre o problema, o
mesmo aconselhou a substituicdo dos vedantes por uns novos. Para além disso, reduziu-se a pressao
de ar do controlo de abertura para reduzir as fugas existentes. Com a substituicdo dos vedantes e
reducdo de pressdo, o problema elimina-se por completo durante alguns dias de funcionamento, vol-
tando posteriormente a mesma situacao. Pressupde-se que este problema serd resolvido com as novas
véalvulas de deposi¢do a ser enviadas pelo fornecedor, esperando-se que com esse novo modelo estes
problemas de fiabilidade e repetibilidade sejam eliminados.

A partir da figura 6.10, € possivel calcular a eficiéncia de deposi¢ao do equipamento. Na tabela
6.1 encontram-se os valor dos pontos conforme e ndo conforme para a amostra de 74 pontos presenta

na figura 6.10. O célculo da eficécia foi obtido da seguinte forma:
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Figura 6.10: Problema ocorrido com a valvula de deposicdo.

Pont f
Eficdcia — — 08 COMOMME 1009 (6.1)
Numero da amostra

Tabela 6.1: Valores dos pontos conforme e ndo conforme usados no célculo da eficiéncia de deposi¢ao
para a amostra de 74 pontos.

Tipo de deposi¢ao | Numero de pontos | Eficiéncia do equipamento
Conforme 69
Nao Conforme 5

~ 93 %

Pela andlise da tabela 6.1, pode-se concluir que o equipamento tem aproximadamente uma eficiéncia
de 93 %, sendo este resultado obtido de uma amostra de 74 pontos. Para a ndo rejeicdo do produto o

operador verifica os pontos com menor quantidade e coloca grease com pistola manual.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Conclusao

A primeira parte desta dissertacao foi dedicada ao projeto e aos fatores que o condicionam, tendo-se
aprofundado o seu enquadramento, com o desenrolar do texto, ao projeto em engenharia. A meto-
dologia de projeto apresentada fornece um guia, ou algoritmo, bastante abrangente mas ndo limita
a sua personalizacdo por quem o pretenda aplicar. Nenhuma metodologia de projeto deve ser tida
como universal, mas cada processo do projeto deve estar bem definido, de modo a que ndo existam
ambiguidades na sua interpretacdo. A metodologia de projeto de nada vale se ndo existir também
um vasto conjunto de dominios de conhecimentos relativos ao projeto para a manufatura e monta-
gem que imperativamente devem estar devidamente estudados e assimilados. Estes conhecimentos
permitem a equipa de projeto optar por solugdes mais eficazes e eficientes no que toca a selecdo de
componentes e a sua geometria. Deve-se também ter conhecimento da Diretiva Maquina, sendo o
conhecimento desta matéria imprescindivel. Os dispostos presentes na Diretiva pretendem confiar
a equipa de projeto um conjunto de ferramentas que permite identificar e avaliar todas as zonas de
perigo da mdquina e com base nessa avaliacdo tomar as devidas providéncias para eliminar ou reduzir
0 risco e, nas situagdes em que ndo seja possivel eliminar por completo o risco, selecionar e aplicar
sistemas de protecdo e, se necessdrio, informar sobre os riscos remanescentes, assegurando assim
que as medidas aplicadas estdo a cumprir a sua fun¢do. Da mesma forma, a ergonomia apresenta-se
como um fator importante no projeto de equipamentos, uma vez, que alturas e posi¢des ergondémicas
devem ser respeitadas para proporcionar ao operador posi¢des de trabalho confortdveis. O projeto de
um equipamento, com aplica¢do das temdticas abordadas inicialmente, revelou-se um desafio alici-
ante. O desenvolvimento do sistema de vis@o para realizar a inspecio da ferramenta de dispensacao
foi um grande desafio, contudo os resultados demonstram que o sistema de visdo apresenta bastante
precisdo de medicao, carateristica fundamental para qualquer sistema de medic¢do. Relativamente ao
resultado final, os erros de projeto podiam ter sido evitados, nomeadamente os problemas relaciona-
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dos com o tubo hidraulico e com o embate em situacdo de emergéncia. Porém, a falta de fiabilidade
devido a vélvula de deposicdo demonstram que, apesar de fornecedores garantirem que o equipa-
mento off-the-shelf tem determinada carateristica, nem sempre ela se verifica e o que se julgou nunca

ser um problema, por vezes € a origem de todos.

7.2 Trabalhos futuros

Analisando o resultado final deste trabalho, pode-se concluir que existe pontos de melhoraria e que se
poderia implementar outros sistemas no equipamento com o intuito de melhorar o seu desempenho.
De modo a melhorar a eficiéncia de deposi¢cdo, poder-se-ia experimentar diferentes valvulas de
deposi¢do de fornecedores diferentes com o intuito de se avaliar qual a que apresenta melhor fia-
bilidade. Apds esta avaliacdo, poder-se-ia selecionar a valvula com melhor desempenho e posteri-
ormente desenvolver toda a ferramenta onde a valvula é acoplada. Assim, teria-se conhecimento da
fiabilidade da valvula numa fase mais inicial do projeto, em vez de no final do mesmo.

O equipamento concebido tem um funcionamento com controlo em malha aberta, ou seja, coloca-
se a véalvula na posi¢ao de deposi¢cao, da-se ordem para depositar e assume-se que o material ficou
depositado. De forma a verificar a deposi¢do, poder-se-ia desenvolver um sistema de visido que iria
inspecionar o produto apds a deposi¢cdo de todos os pontos, e caso verifique um ponto com pouco
material ou mesmo sem material poderia ordenar ao rob6 para repetir aquele ponto ou conjunto de
pontos. Com um sistema destes os problemas de repetibilidade, eficiéncia e fiabilidade seriam elimi-
nados, passando o controlo a ser do tipo malha fechada. Contudo, este novo sistema aumentaria o
custo do equipamento, porém, aumentaria significativamente o valor comercial do mesmo uma vez

que o equipamento ficaria dotado de um sistema de controlo de qualidade interno.
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Apéndice A — Imagens utilizadas para o sistema de visao

A.l - Agulha Grande




A.2 - Agulha Pequena




Apéndice B — Desenhos técnicos produzidos



ID

B

Lista de Pegas
# Componente Qtd Desenho n® Descricdo
1 [Tampo 1 |BR000359.003.001
2 | Chapa_Calha 1 | BR000359.003.002
3 | Ferramenta_Grease_1_valvula 1 |BR000359.003.003 e
4 [JIG Superior Toyota 1 |BR000359.003.004
5 |Jig Inferior_Toyota 1 | BR000359.003.005
6 | Conjunto Pneuméatica 1 |BR000359.003.006
7 [JR2304N(CE) 1 [ND JANOME
8 |Z045_16_018_0_195_4 1 |ND IGUS
9 | Produtos_Toyota 1 PRODUTO
Desenhado por| Data Componente
FF 26-02-2015 BR000359 - Plano de trabalho
Aprovado por |Data Material Desenho n° A

BR000359.003 - Plano de trabalho
Verificado por | Data Tratamento Versdo Quantidade
: 2
Aprov. Fabrico | Data Toleranciamento Geral Folha Projecao itec assembling
IS0 2768 - mH 1/1 g & iberiana technical
| 2 |
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1 (Jig Superior PT1 1 | BR000359.003.004.001

2 |Jig Superior PT2 1 [BR000359.003.004.002

3 |Jig Superior PT3 1 | BR000359.003.004.003

4 |Jig Superior PT4 1 [BR000359.003.004.004

5 |Jig Superior PT5 2 [BR000359.003.004.005

6 |JIG Superior PT6 2 [BR000359.003.004.006

7 |JIG Superior PT7 2 [BR000359.003.004.007 B
8 [JIG Superior PT8 1 | BR000359.003.004.008

9 [Jig_Toyota_PT1 1 | BR000359.003.004.009

10 |Jig_Toyota_PT1_MIR 1 | BR000359.003.004.010

11 {JIG_Superior PT9 2 | BR000359.003.004.011

12 |JiG Superior PT10 2 [BR000359.003.004.012

13 | JiG Superior PT11 2 |[BR000359.003.004.013

14 | JIG Superior PT12 4 | BR000359.003.004.014

15 |jbhufp18_p14_00_110_0_2_03 2 |ND MISUMI e
16 | Puxador_3842518738 2 [ND Bosch Rexroth

17 [E3T_FT13 2 |ND OMRON

18 |[UMBB4-13 2 MISUMI

19 [DIN 6799 - 2,3 4 Retaining Washer

20 [ISO 4762 - M3 x 6 2 Hexagon Socket Head Cap Screw

21 | CDQSKF12-25D-A93V(0_0_0) 2 SMC :Non-rotating Rod Type
Desenhado por| Data Componente
FF 26-02-2015 JIG Superior Toyota A

Aprovado por |Data

Material Desenho n°

BR000359.003.004 - JIG Superior Toyota

Verificado por | Data Tratamento Versdo Quantidade
o z
Aprov. Fabrico | Data Toleranciamento Geral Folha Projecao iJ[eC assembling
1SO 2768 - mH 1/1 g e iberiana technical
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