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RESumMoO

A automatizacdo de sistemas tem sido um dos maiores focos das empresas, ndo sO para
melhorarem a eficiéncia e rendimento geral dos processos de fabrico, mas também para cortar os custos
de producdo e aumentar a competitividade no mercado. Com esta finalidade, a presente dissertacdo
aborda o projeto e aplicacdo da robdtica colaborativa num processo de fabrico de painéis de porta de
automoveis, para a Simoldes Plasticos SA, lider europeia no fabrico de moldes e o maior produtor
nacional de pecas de injecdo polimérica para automoveis.

Com o intuito de se eliminarem os desperdicios temporais na mao de obra do processo de fabrico,
foi desenvolvido um sistema auténomo de paletizacao, que permitiu a melhoria do processo. Neste
documento sao descritos os procedimentos realizados para desenvolver esse novo sistema, com recurso
a robds colaborativos, sistemas pneumaticos, estruturas metalicas e camaras de visao computacional.
Com a automatizacao do processo otimizou-se a mao de obra diretamente associada ao fabrico dos
painéis em 50 %. Também com as alteracdes projetadas, reduziram-se os custos associados a méao de
obra direta em 33 %, melhorando ao mesmo tempo o controlo e qualidade geral das pecas produzidas.

De maneira a perceber o impacto monetario do investimento realizado para automatizar um
processo de fabrico desta natureza, foi elaborada uma analise financeira onde se examinaram os custos
das propostas de melhoria e o tempo de retorno do investimento.

Por fim, sdo expostos os resultados obtidos da aplicacdo do processo na fabrica de Oliveira de
Azeméis, presente sede da Simoldes, bem como as possiveis sugestdes de melhoria, para dar

seguimento a automatizacao total do processo de fabrico.

PALAVRAS-CHAVE

Automacdo, Injecdo Polimérica, Paletizacdo, Robdtica Colaborativa, Visdo Computacional



Aplicacdo da Robdtica Colaborativa a processos industrials de Injecdo polimética

ABSTRACT

Thanks to the great industrial revolution of the present days, systems automation has become one
of the companies’ main focuses, not only for efficiency and general yield improvement but also to reduce
production costs and enhance market competitiveness. For this purpose, the dissertation project relies
on collaborative robotics application in a production process of car's door panels, developed in Simoldes
Plasticos SA, the European leader in injection molding tools. With the aim of cutting labor time waste, it
was developed an autonomous palletization system for the production process. Therefore, the
procedures selected to develop this new palletization system took advantadge of collaborative robots, as
well as pneumatic systems, metal structures and computer vision. The results obtained from the
implementation of this new system directly enhanced the labor associated with the process by 50 %.
Furthermore, it was also possible to reduce costs by 33 %, improving both control and quality of the
produced plastic parts. A financial analysis was also developed in order to be aware of the investment
necessary for the the system implementation. Finally, the results obtained with this project are depicted

at the end of this dissertation, as well as the suggestions for further work and improvement.

KEYWORDS

Automation; Polymeric Injection; Palletization; Collaborative Robotics; Computational Image Processing
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema e motivacao

Esta dissertacao foi desenvolvida no ambito do Mestrado de Engenharia Mecanica em sistemas
Mecatrénicos da Universidade do Minho. Todo o trabalho foi realizado em ambiente empresarial, entre
0s meses de janeiro e novembro de 2021, no departamento de Engenharia de Processo da Simoldes
Pldsticos S.A. Esta empresa multinacional dedica-se ao fabrico de pecas poliméricas injetadas para a
industria automovel e esta situada em Oliveira de Azeméis. O projeto realizado ao longo destes meses
consistiu na automatizacao de um processo industrial de injecado com recurso a robotica colaborativa e
visao computacional.

Com toda a competitividade industrial da atualidade, todas as empresas que pretendem destacar-
se e evoluir no mercado tém de inovar e investir na melhoria continua dos seus processos. A
transformacao digital pela qual todas as industrias se deparam tem crescido a um ritmo muito elevado,
dai o surgimento do conceito de quarta revolucdo industrial (Industria 4.0). Nesta, os sistemas estao
cada vez mais interligados entre si e com as pessoas, sendo que a perspetiva de sucesso de cada
empresa esta relacionada com a capacidade de adaptacao e resposta a todas estas mudancas. Devido
ao facto do hardware e software disponivel no mercado estar cada vez mais modernizado, bem como
aos seus custos de implementacdo se terem tornado mais acessiveis, a Simoldes Pldsticos lancou o
desafio de tentar aplicar alguns destes conceitos num processo ja existente nas suas instalacoes.

Tendo em conta todos estes fatores, é certamente muito vantajoso para a empresa apostar num
projeto deste tipo que pode trazer beneficios ndo sé para a Simoldes, mas para todas as industrias que
com ela trabalham a curto e longo prazo.

A mencionada nova era industrial é de grande interesse pessoal e motivou o desenvolvimento desta
dissertacao, permitindo aliar o percurso académico percorrido e conceitos tedricos as necessidades da

empresa que sao uma realidade.

1.2 Objetivos do trabalho

Qualquer alteracado que se faca num processo industrial, por mais pequena que seja, pode ter uma
grande influéncia em diversos fatores. Como tal, com este trabalho era pretendido reconfigurar
totalmente um processo industrial para serem avaliados os impactos e mais valias do uso de novas

tecnologias na producdo, assim como o seu impacto global no desempenho da fabrica.
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Pretende-se com esta dissertacao, nao so realizar o estudo da melhor utilizacdo dos robds
colaborativos e camaras de visao por computador num processo de injecao polimérica, como também
terminar o estagio curricular com os rob6s e sistemas estudados aplicados em funcionamento na fabrica.

Com a aplicacdo da robética colaborativa e de sistemas de visdo computacional, era esperado

conseguir no final do projeto:

1. Otimizar a m&o de obra direta na producéo
Melhorar a qualidade e o controlo das pecas

Otimizar o espaco de trabalho

e n

Aumentar a seguranca e ergonomia

1.3 Apresentacao da empresa

O Grupo Simoldes nasceu em 1959 e destinava-se ao mercado interno de producdo de moldes
para a injecdo de brinquedos e eletrodomésticos. Comecou a exportar os seus produtos em 1961,
passando a dedicar-se ao fabrico de moldes de injecao para o setor automdvel em 1968. Embora a
década de 70 seja caracterizada como uma altura de forte recessao econdmica nacional, foi nesta altura
que a empresa Simoldes realizou um enorme investimento em equipamento e funcionarios qualificados,
conseguindo corresponder a alta procura existente no mercado de moldes de injecdo. Gracas a isso, o
grupo empresarial definiu a industria automdvel como o seu principal setor de clientes até aos dias de
hoje.

No inicio dos anos 80, com o0 aparecimento das instalacdes fabris da Renault em Portugal, o Grupo
optou por comecar a injetar pecas poliméricas, uma vez que ja possuia parte do mercado de fabrico dos
moldes dessas pecas, bem como das relacdes criadas com os clientes de destino do produto. Foi entéo
que surgiu a Simoldes Plasticos em Oliveira de Azeméis, a primeira fabrica do grupo dedicada

exclusivamente a injecao de plasticos, e local onde se realizou o trabalho apresentado nesta dissertacao.

<7 Simoldes

Plastic Division

Figura 1 - Logotipo Simoldes Pldsticos

Atualmente, a Simoldes divergiu as suas vertentes criando duas divisdes industriais: uma de
Plasticos e outra de Acos. O grupo ja conta com um total de 24 fabricas, sendo que a divisdo de Plasticos

esta atualmente presente em Espanha, Franca, Brasil, Polénia, Republica Checa e Marrocos (Figura 2).
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Os seus principais clientes sao o grupo Volkswagen (detentor das marcas Audi, Porschee Seal e o grupo
PSA (que integra a Peugeot, Citroen e Opel). Para além das anteriormente mencionadas, o Grupo
Simoldes também realiza projetos para outras marcas como a Renault Volvo, Honda, Toyofa, entre

outras.

a) b ¢/

Figura 2 - Fabricas da Simoldes Pldsticos: a) Simoldes Plasticos Oliveira de Azeméis (Sede), b) Simoldes Plasticos Marrocos, c)

Simoldes Plasticos Repuiblica Checa

0 sucesso deste grupo empresarial deve-se muito a sinergia dos seus recursos, aliado ao facto de
conseguir produzir os seus proprios moldes onde posteriormente se faz a injecdo das pecas. O dominio
de ambos os ramos (moldes e injecdo) garantem um modelo de negocio sem intervenientes na producdo
do produto final, fator que é também interessante para os clientes. Com esta boa relacdo, existe maior
possibilidade de introduzir inovacdes no desenvolvimento de produto, bem como uma maior capacidade
de colaboracdo com os proprios clientes. Este tipo de desempenho é reconhecido pelo mercado, dai a
elevada participacao em projetos com grandes empresas de renome no ramo automével.

Alguns dos componentes de automoveis produzidos pela Simoldes podem ser consultados nas

Figura 3 e Figura 4.
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Figura 3 - Alguns dos componentes interiores do automovel produzidos na Simoldes
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Figura 4 - Alguns dos componentes exteriores do automaovel produzidos na Simoldes

O Grupo Simoldes tem a capacidade de fornecer o seu produto diretamente aos grandes
construtores mundiais, sendo que a empresa Simoldes Pldsticos é considerada a sede da direcado central
do grupo. Esta empresa esta organizada nos seguintes departamentos: direcao de fabrica, departamento
financeiro, recursos humanos, engenharia de produto, engenharia de processo, logistica, manutencao,
qualidade e engenharia de producéao.

Esta dissertacao foi desenvolvida dentro do departamento de engenharia de processo, que €

responsavel por todas as otimizacdes e melhorias relacionadas com os processos produtivos, bem como
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todos os aspetos relativos @ melhoria continua da fabrica. Os principais objetivos do departamento
passam pela otimizacdo de processos, de maneira a reduzir os desperdicios de recursos e, ao mesmo
tempo, rentabilizar os tempos e espacos de trabalho bem como aumentar o valor acrescentado das

linhas de producao da fabrica.

1.4 Conteudo e organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em quatro partes. No capitulo 1 é realizado um
enquadramento do tema, apresentada a empresa onde foi realizado o trabalho, bem como estabelecidos
0s objetivos do trabalho.

No segundo capitulo sdo abordados alguns conceitos tedricos relacionados com o tema da
dissertacdo, no estado de arte. Seguidamente, no terceiro capitulo, é exposto o processo de fabrico
tradicional pré-automatizacdo. Nesta fase é analisado o processo produtivo, o espaco de trabalho, as
cadéncias de producao e a localizacdo dos equipamentos, antes de se efetuarem alteracdes, e onde
também sao identificados os principais problemas associados a estes métodos tradicionais. De seguida,
depois de levantados os problemas, apresentam-se as propostas de melhoria para o processo e é
efetuado um dimensionamento de componentes, bem como uma especificacdo de equipamentos.
Depois de elaboradas todas as propostas de solucdo, faz-se uma breve andlise financeira da
implementacéo do projeto na fabrica, de maneira a perceber se o investimento ¢ compensatorio e, se
sim, qual tempo de retorno do investimento estimado.

No quarto capitulo, sdo executadas as propostas de melhoria aplicadas na fabrica e é analisado o
estado do processo pés-automatizacdo, onde sao expostos os resultados provenientes das alteracoes
efetuadas.

Por fim, nos capitulos cinco e seis, expdem-se as conclusdes da dissertacao, bem como as

propostas de trabalho futuro para o projeto estudado.
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2. ESTADO DE ARTE

Neste capitulo ¢ realizada uma fundamentacao teorica de alguns conceitos importantes para a boa
contextualizacdo da tematica do projeto. Ao longo desta seccao é realizado um enquadramento histérico
da evolucdo da industria até aos dias de hoje, sendo também descritas metodologias de desenvolvimento

de sistemas.

2.1 Tecnologias da Industria 4.0

Atualmente, a digitalizacao, automacao e constante evolucao dos processos de manufatura sao a
maior necessidade das industrias. Os processos industriais tém sofrido mudancas drasticas na maneira
como operam, passando de producdes em massa para producbes personalizadas, com base nas
necessidades do cliente. Também o rapido avanco nas tecnologias de manufatura ajuda no aumento da
produtividade. O termo Industria 4.0 sugere uma quarta revolucdo industrial, caracterizada por um nivel
de controlo elevado no que toca a cadeia de valor do ciclo de vida dos produtos, tendo como principal

objetivo atender as necessidades dos clientes de forma cada vez mais individualizada.

2.0

M3aquinas a vapor Produgdo em massa Sistemas eletrénicos Sistemas ciber-fisicos
e tear mecanico e eletricidade e automagéao e descentralizagdo

Figura 5 - As quatro grandes revolugoes Industriais [1]

A primeira revolucdo industrial aconteceu entre o final do século 18 e inicio do século 19, onde
ocorreu uma transicdo do trabalho manual com o uso de animais de carga, para o trabalho com
maquinas a vapor e maquinas movidas a agua. Também o tipo de ferramentas usadas sofreu uma
grande atualizacéo.

A segunda revolucao industrial emergiu na década de 1870, até meados do século 20, e foi entdo

que surgiu a producdo em massa, com o uso de energia elétrica para alimentacdo de maquinas. Para
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além do surgimento da eletricidade, o ferro foi um material emergente nesta revolucao, onde surgiram
conceitos como as “linhas de montagem”, como forma de melhorar a produtividade das fabricas.

A terceira revolucao, que comecou por volta da década de 60, ficou marcada pelo aparecimento de
cada vez mais componentes eletrénicos, até ao eventual aparecimento dos computadores. A mudanca
de caracter analogico para uma vertente mais digital caracterizou esta revolucédo, e o aparecimento de
mais tecnologia permitiu uma evolucao de sistemas de automacéao industrial.

Por fim, a quarta revolucao industrial tem emergido nas ultimas décadas, colocando a digitalizacéo
num patamar ainda mais elevado. Nesta revolucao destaca-se o uso da Internet Industrial, com recurso
a ferramentas e conceitos como a Internet das Coisas, Manufatura Inteligente e Manufatura em Rede,
entre outras, de forma a conseguir obter producdes em tempo real. Com isto, todos os departamentos
de uma industria conseguem interligar-se, podendo servir-se de dados atualizados de outras areas, bem
como colaborar com clientes e fornecedores com muito mais fluidez. Isto faz aumentar a produtividade
e fomenta um crescimento muito mais acelerado das industrias. O caminho da Industria 4.0 aponta para
um futuro onde as fabricas serdo mais “inteligentes” e conseguirdo ser mais seguras, flexiveis, versateis
e colaborativas [2].

Existem alguns conceitos diretamente relacionados com a Industria 4.0 e que definem os principais

sistemas de trabalho desta revolucao industrial, que passarao a ser descritos nos proximos subcapitulos.

2.1.1 Grandes dados (“Big Data”)

De acordo com Sagiroglu S. et al. [3], este conceito trata-se da quantidade massiva de dados
recolhidos e com a crescente dificuldade de armazenamento e manipulacao desses mesmos dados.
Uma vez que os computadores tém vindo a aumentar tanto a sua capacidade de processamento como
de poténcia, e as redes de comunicacao estarem cada vez mais rapidas e fiaveis, a quantidade de
informacao que se consegue extrair dos sistemas aumentou de forma exponencial. Até ao ano de 2003,
foram criados no total cerca de 5 exabytes (10=bytes) de dados. Passados 10 anos, esse valor era
atingido em apenas 2 dias. Na Figura 6 podemos ver um grafico com a evolucao desta informacao nos

ultimos anos, bem como uma previsao para 0s proximos anos [4].
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Figura 6 - Volume de dados/informacao criados globalmente desde 2010 e previsdo para 0s proximos quatro anos

Esta informacao pode ser proveniente de emails, videos, imagens, pesquisas, dados de sensores,
telemoveis, computadores, entre outros. A sua necessidade de armazenamento e tratamento é essencial
de maneira a ser possivel obter informacdes Uteis que possam ser posteriormente utilizadas.

Dada a sua ordem de grandeza, sistemas tradicionais nao sao capazes de lidar com tanta
informacao, sendo entdo necessaria a forte capacidade de processamento da computacéo atual. Por
outro lado, a gestdo destes dados equaliza a energia consumida com a qualidade de producao,

permitindo uma melhor tomada de decisdes e uma leitura de cenarios muito mais detalhada.

2.1.2 Simulacdes

As simulacdes na Industria 4.0 tratam-se do conjunto de técnicas que se baseiam numa modelacéo
computacional para representar parte de um processo ou a sua totalidade. Com esta modelacéo torna-
se possivel elaborar previsdes de acontecimentos com base nas informacdes armazenadas e tratadas
nos Grandes Dados. Com esses dados recolhidos, podem fazer-se simulacdes para testar diferentes
cenarios de acdes aplicadas num sistema, evitar erros, antecipar possiveis riscos e tomar decisdes mais
eficazes na otimizacao de processos. A analitica avancada das simulacées distingue-se dos modelos de
tratamento de dados tradicionais por se focar na previsdo de comportamentos futuros ao invés de
analisar apenas informacdes historicas.

Este tipo de simulacdes pode ser feito dentro de varios formatos, sendo os desenhos tridimensionais
assistidos por computador (3D CAD - em Inglés “Computer Assisted Design”) uma vertente muito

utilizada pelas industrias para efetuar as simulacdes aos modelos ja referenciados. Desde o teste de
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aerodinamica de um corpo, até ao estudo da injecao e fluxo de um polimero na cavidade de um molde,

o0 potencial das simulacdes no estudo de um produto, sistema ou processo é enorme [2].

2.1.3  Computacao em Nuvem (“Cloud Computing”)

Neste tipo de sistemas, o armazenamento de dados é feito em servidores conectados a internet.
Isto permite que os dados estejam disponiveis a qualquer altura, em qualquer parte do mundo, por
qualquer pessoa com permissao para os aceder, desde que exista uma ligacao a internet. Isto permite
uma partilha instantdnea de dados entre diversos dispositivos, € pode ser aplicada as trocas de

informacéao existentes entre oficinas e gabinetes de gestao [2].

2.1.4 Internet das coisas (“loT - Internet of things”)

Este conceito provém da intercomunicacao existente entre equipamentos, maquinas, sensores,
transportes, e tudo aquilo que sirva de fonte de informacao para uma rede integrada. A loT € muito
utilizada nao so nas industrias, mas também ao nivel pessoal, como por exemplo na domatica ou em
dispositivos vestiveis (em inglés “wearables”). Este conceito permite uma interacao entre diferentes

equipamentos, criando assim um “ecossistema” tecnologico que beneficia as trocas de informacdes [2].

2.1.5 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva, segundo a associacdo americana de testes e materiais (“American Society
for Testing and Materials”), trata-se de um processo de juncdo de materiais para criar um objeto
tridimensional. Esta juncdo ou adicao, é normalmente feita em camadas e a sua maior utilizacdo deu-se
com o surgimento das impressoras 3D, maquinas estas que se tornaram banais e com precos cada vez
mais apelativos para a maioria das industrias. A facilidade com que se conseguem produzir pecas muito
complexas com recurso apenas a uma modelacdo CAD, a custos reduzidos, tornam esta tecnologia
extremamente Util, ndo s6 para prototipagens rapidas, como também para o fabrico de componentes.
Atualmente, para além dos comuns polimeros utilizados para este tipo de processo (como o caso do ABS
ou do PLA) ja se conseguem utilizar metais, ou até mesmo cimentos e massas como matérias-primas
de impressado. A manufatura aditiva tem um grande potencial de crescimento e de evolucao, e é cada

vez mais a opcao de escolha para o fabrico de determinadas pecas nas industrias [2], [5].

2.1.6 Realidade Aumentada (“AR - Augmented Reality”)

A Realidade Aumentada é um dos conceitos mais complexos da quarta revolucdo industrial, mas

também um dos mais promissores. O termo refere-se a capacidade de interacdo entre sistemas em
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tempo real, misturando elementos virtuais com o ambiente real circundante. Com este tipo de tecnologia,
torna-se possivel substituir elementos reais por elementos gerados e renderizados por computadores.
Desde testes arquitetonicos e de planeamento de espacos, até a realizacao de instrucdes digitais na

manufatura industrial, a realidade aumentada tem um potencial de utilidade extraordinario [2].

2.1.7 Robos Autonomos

Por fim, na base da manufatura industrial inserida na quarta revolucéo industrial, encontram-se os
robds autonomos. Este tipo de dispositivos tem vindo a melhorar a sua interacdo com outros robds de
dia para dia, bem como a interacao com o ser humano. Desde entao, tarefas perigosas e fatidicas tém
sido realizadas por equipamentos deste tipo. A versatilidade, flexibilidade, seguranca e precisao dos robds
auténomos sao fatores necessarios na manufatura industrial da atualidade, e a sua utilizacao tem vindo

a aumentar drasticamente, ao passo que o seu custo de producao e instalacao tem vindo a diminuir [2].

2.2 Robos Colaborativos

Com a evolucado da manufatura industrial nas ultimas décadas, e com o surgimento da Industria
4.0, existiu sempre o objetivo de conseguir aproximar o homem da maquina, com o menor risco possivel.
Foi entdao que comecaram a surgir os robds colaborativos, comumente designados por cobots. Este termo
surgiu por volta de 1999 com a juncéo das palavras “colaborative” e “robot”, tendo sido adotada para
designar a vertente de robds que cooperam com o ser humano [6].

O principal objetivo deste tipo de robds é poder trabalhar lado a lado com os operarios sem que
iSSO Seja um risco para a pessoa. A automatizacao deste tipo de robds apresenta uma enorme
versatilidade, e permite um aumento da produtividade pelo facto de poder ser integrada com outros
trabalhos realizados por pessoas.

Existem diversos pontos distintos que diferenciam um cobot de um robd industrial tradicional, sendo
um deles a facilidade de programacéao, assim como a interface amigavel, que permitem criar programas
em poucos minutos. A sua instalacao também é projetada para que seja o mais simples e rapida possivel.
A versatilidade dos robds colaborativos esta associada a uma maior probabilidade de mudanca de
lugar/tarefa do robd com uma maior frequéncia, o que requer que este apresente uma rapida montagem
e desmontagem. Para além disso, sempre que nao se pretenda ter o robd em funcionamento, a leveza
e a estrutura compacta que este tipo de robbs apresenta torna-se extremamente vantajosa para
arrumacao. Também nao sao necessarias jaulas de protecao nos espacos de trabalho onde atuam,

diminuindo assim o espaco ocupado.

11
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Por outro lado, os cobots apresentam uma desvantagem em relacdo aos robds autonomos
tradicionais, que é a sua menor velocidade de funcionamento. Uma vez que os robds colaborativos
operam junto de pessoas, € necessario reduzir a velocidade das suas juntas, por motivos de seguranca.

Atualmente, existe uma preocupacao extremamente elevada por parte das industrias devido ao risco
de lesdes, e com o trabalho fatidico que algumas tarefas de fabrica possam provocar nos operarios.
Segundo a Universal Robots, uma das maiores empresas a nivel mundial de fabrico de robds
colaborativos, mais de 80% dos robbs aplicados operam lado a lado com pessoas, sem serem
necessarias barreiras de seguranca. Isto porque os robds sao submetidos a diversos testes e certificacoes
que garantem que nao existe um risco acrescido no manuseamento deste tipo de equipamentos no
mesmo espaco de trabalho dos operadores [6].

Existem inumeros tipos de operacdes as quais podemos aplicar a robotica colaborativa, que podem
substituir o ser humano na realizacao de tarefas repetitivas, tarefas nao ergonémicas como manipulacao
de cargas ou aplicacao de forcas, operacdes de baixo valor acrescentado que nao requerem a intervencao
do homem, ou até mesmo tarefas de precisao e exatidao por longos periodos de tempo.

Os robos colaborativos podem ser usados para realizar soldaduras, para dar suporte a maquinas
(por exemplo maquinas CNC, tornos ou fresadoras), para embalamento e paletizacdo, manipulacéo de
cargas, aplicacdo de colas ou até mesmo em pinturas de superficies [6].

Desta forma, podemos considerar que as principais vantagens do uso de robds colaborativos na
automatizacdo industrial estao diretamente ligadas com a reducao dos riscos e lesées de operadores,
bem como a reducdo de espacos de trabalho e flexibilidade de utilizacao.

Uma vez que o mercado dos robbs colaborativos tem vindo a crescer de forma exponencial nas
industrias mundiais, as opcoes de escolha e modelos de equipamentos tem vindo a crescer também.
Atualmente, as maiores marcas de robotica do mundo como por exemplo a Yaskawa, Fanuc ou ABB ja

tém a sua propria versao colaborativa dos seus robds [7].

Na Tabela 1, podemos ver a evolucao dos robds, desde o seu surgimento até aos dias de hoje,

bem como as suas caracteristicas principais.
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Tabela 1 - Evolugdo dos bragos roboticos industriais

lNustracao

-

U,
4’/4’47/
O

Unimate
Unimation
1961

IRB 6
ASEA
1973

SCARA

Hiroshi

Makino
1978

PUMA
Unimation

1979

Designacao

Descricdo

Primeiro Rob6 industrial. Este manipulador hidraulico
patenteado em 1954 e instalado pela primeira vez em
1961 nas instalacoes da General Motors de Nova
Jérsia, o Unimate impulsionou a industria da robatica
industrial. Este rob6 possuia 6 graus de liberdade, e
tendo em conta a inflacdo, nos dias de hoje custaria
cerca de 200 000 €. Dada a sua construcdo em ferro e
aluminio, o seu peso rondava os 1 580 kg [8].

Primeiro robd produzido em massa com um
microprocessador integrado que permitia programacao
e controlo de movimentos. A ASEA acabou por se
fundir com a Brown, Boveri & Cie., dando origem a
ABB, considerada a maior fabricante de robos
industriais do mundo [9].

Os robds SCARA - Braco Robodtico de Montagem de
Conformidade Seletiva (“Selective Compliance Assembly
Robot Arm” em Inglés) - trouxeram para o mercado dos
robds industriais uma nova disposicao e dinamica de
trabalho. Este tipo de robds tem articulacdes paralelas o
que lhes confere rotacdo em dois ou trés eixos verticais,
mas rigidez na direcao horizontal, dai a “conformidade
seletiva”. Possuem uma precisdao muito elevada, e
velocidades de trabalho bastante superiores as dos
robds de bracos articulados convencionais. Os primeiros
prototipos foram criados na universidade de Yamanashi
pelo professor Hiroshi Makino no final da década
de 70 [10].

A designacdo PUMA provém de “maquina universal
programavel para montagem” (em inglés
“Programmable Universal Machine for Assembly“), e a
semelhanca com um braco humano tornou-o um dos
rob6s mais populares da sua geracao, sendo mesmo
considerado um modelo de referéncia para muitos dos
robds que o sucederam [8].
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O UR 5 foi criado pela Universal Robots (UR), uma
empresa fundada em 2005 na Dinamarca. A Universal
Robots foi uma das primeiras empresas a focar-se
UR5 inteiramente no mercado de robds colaborativos, com
capacidades de trabalho junto a trabalhadores sem
necessidade de jaulas de protecao. Tudo isto gracas aos

Robots seus sensores de binario nos motores que imobilizam o

Universal

2008 robd sempre que ¢ detetado um impacto. Atualmente a
UR é um dos maiores fabricantes de robos colaborativos,
e a sua gama bastante abrangente tem servido como
base de comparacao para outras marcas tal como
aconteceu com o PUMA da Unimation [11].

O YuMi da ABB foi o primeiro robd com dois bracos
manipuladores a ser fabricado. Este rob0 consegue
desta forma apresentar um total de 14 graus de

YuMi

um liberdade, o que lhe confere uma flexibilidade muito
ABB elevada no que toca a manipulacao de objetos. Todos os
2015 materiais dos bracos do robd sao moles, suaves, e sem

qualquer aresta que ndo danifiquem objetos ou
constituam um perigo para o seu ambiente
circundante [12].

2.2.1 Seguranca e normalizacao

A colaboracdo Homem-Robd (CHR) tem uma importancia enorme no que toca a fabricas
inteligentes, uma vez que permitem um ambiente muito versatil e flexibilidade na alocacéo de recursos.
As barreiras fisicas que separam os robds industriais tradicionais dos operadores, sdo removidas quando
se pretende aplicar CHR, o que provoca preocupacdes ao nivel da seguranca das operacdes. Para que a
CHR possa existir e evoluir nas fabricas das empresas, surgem normas e legislacdes internacionais para
conseguir regular os processos onde se colocam maquinas com finalidade colaborativa com humanos.
No que toca a normas de seguranca de maquinas industriais, esta no topo hierarquico de legislacdo a
ISO 10218-1 e 1SO 10218-2 [13], [14].

Estas normas abordam os conceitos basicos, principios de concecao e requisitos que se apliquem
a maquinas industriais, nomeadamente no setor dos robds. Dado que apenas se faz referéncia aos robds

colaborativos na ISO 10218-2 (seccdo 5.11 e Anexo G), devido a complexidade do tema, surgiram as
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especificacdes técnicas ISO/TS 15066, que suplementam as ISO 10218 no que toca a CHR
especificamente para robds colaborativos [15]. Segundo estas especificacdes, a CHR prevista estabelece

distincdes entre quatro modos de operacao para estes equipamentos [16], [17].

1. Paragem monitorizada com classificacdo de seguranca (SMS - “Safety-rated Monitored Stop’)

- Este modo de operacao apenas permite movimentos do robd no caso do operador se encontrar
fora do espaco de trabalho colaborativo. Sempre que este entra na zona colaborativa o rob0 para
0 seu movimento.

2. Monitorizacdo de velocidade e separacdo (SSM - “Speed and Separation Monitoring')- Neste

modo de operacdo, existe uma evolucdo em relacdo ao SMS e a entrada na zona colaborativa ja
é permitida. Quando esta entrada acontece, o rob6 abranda a sua velocidade de forma dinamica
com base na distancia do operador ao robd. Quanto mais proximo este estiver, mais lento sera
o movimento do rob6. Quando a distancia entre o rob6 e o operador atinge um valor minimo
estipulado, da-se a paragem total do robé.

3. Manipulacdo manual do robd (HG — “Hand Guiding’) - No caso do modo de guiamento manual,

existe o contacto entre a mao do operador e o robd. Assim, o operador pode guiar os movimentos
do braco robdtico com a sua propria mao dentro da zona colaborativa.

4. Limitacao de forca e poténcia (PFL — “Power and force limiting”) — Este modo permite a completa

partilha do espaco entre o rob6 e o operador ao lidar com contactos indesejados que possam
surgir entre ambos. Para que isto seja possivel, o robd proporciona seguranca ao limitar a forca
e poténcia em determinado valor, que se encontra abaixo dos valores estabelecidos para um
contacto de risco. Existem medidas passivas para reduzir este risco, como por exemplo arestas
arredondadas e maiores areas de contacto, e medidas ativas, como usar sensores de torque ou

eixos de movimento limitados.
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2.3 Projeto Mecatronico

Nos dias de hoje, a inovacao de produtos tem sido alvo de um crescimento muito elevado a todos
0s niveis da industria, e cada vez mais pretende-se preencher o melhor possivel os requisitos de
qualidade e desempenho desses produtos, com o minimo de custos possiveis.

Todo este desenvolvimento exige uma combinacdo de diferentes areas e setores, que se
complementam e que possuem bastantes conceitos especificos na base do seu estudo. Desta forma,
com as vantagens de um aumento enorme de possibilidades de solucbes e uma maior abrangéncia de
produtos, surgiu a “Mecatronica”, termo utilizado para descrever todo o tipo de sistemas que provém da
simbiose interdisciplinar das areas da mecanica e da eletrénica.

Ambas as areas referidas possuem conceitos muito especificos e distintos, que tornam o
desenvolvimento de sistemas mecatronicos bastante complexo. E essencial que seja estabelecida uma
boa comunicacao e sincronizacao entre as duas disciplinas, de maneira a que o desenvolvimento do
produto figue mais otimizado possivel.

Uma das mais completas formas de estabelecer a comunicacdo necessaria para o desenvolvimento
de sistemas mecatrdnicos, foi proposto pela comissdo Verein Deutscher Ingenieure (Rssociacdo de

Engenheiros Alemaes): a diretriz VDI 2206.

2.3.1 Contextualizacao do termo “Mecatronica”

0 termo “Mecatronica” surgiu em 1969 pelo presidente da fabricante japonesa de servomotores,
controladores e unidades de motor Yaskawa (Figura 7), Ao Kikuchi. O termo foi utilizado para designar
0 aperfeicoamento eletronico de componentes mecanicos, que mais tarde se adaptou, e passou a

incorporar conceitos relacionados com microeletronica.

Figura 7 — Sistemas mecatronicos de soldadura produzidos pela Yaskawa [18]
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Segundo a diretiva VDI 2206, devido ao constante e rapido desenvolvimento da area da mecatronica
e da expansao tecnoldgica que se vive atualmente, ainda ndo se adotou uma definicdo padrdo para este

termo, mas passarao a ser citados alguns dos mais utilizadas nos dias de hoje, que tém vindo a ser

adaptados: [19]

“Mechatronics is an interdisciplinary field of engineering sciences which is based on
the classic disciplines of mechanical engineering, electrical engineering and
information technology. A typical mechatronic system records signals, processes

them and outputs signals which it converts for example into forces and movements.”
Schweitzer, 1989

"IMechatronics is] ... the synergetic integration of mechanical engineering with
electronic and intelligent computer control in the design and manufacturing of

industrial products and processes.”
Harashima, Tomizuka and Fukuda, 1996

"IMechatronics needs] ... a Synergetic cross-fertilization between the different
engineering disciplines involved: mechanical engineering, control engineering,
microelectronics and computer science. This is exactly what mechatronics is aiming

"

at; it is a concurrent-engineering view on the machine design.
Van Brussel, 1996

Por fim, a definicao utilizada na comunidade de engenharia alema é a seguinte:

“Mechatronics is an interdisciplinary field in which the following disciplines interact
mechanical systems and systems coupled with them, electronic systems, information
technology. The mechanical system is dominant here with regard fo the functions.
Synergetic effects are aimed for, comprising more than the mere addition of the

aisciplines.”
Isermann, 1999

Como se pode reparar, a definicdo de mecatronica tem vindo a sofrer varias alteracdes. Enquanto
que em 1989 surgia como um conceito novo e pouco falado, é atualmente um termo presente no

vocabulario de qualquer engenheiro. Nesta simples constatacdo podemos ver a importancia destes

sistemas no mundo atual.
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2.3.2 Estrutura de sistemas mecatronicos

Estrutura bdsica

A estrutura basica dos sistemas mecatrdnicos € geralmente constituida por algum tipo de parte
fisica, seja ela mecanica, eletromecanica, hidraulica, pneumatica ou combinacdes das mesmas, que
poderao ter integrados sensores, atuadores, ou qualquer tipo de processamento de informacoes.

Geralmente, os sistemas fisicos abordados sao criados de maneira a que possam ser hierarquizados
e estruturados. Desta forma, os sensores sao utilizados para receber informacdes para o sistema,
fornecendo depois as variaveis de entrada que serao posteriormente processadas. Depois do
processamento das variaveis e de se serem verificadas as alteracdes necessarias, estabelecem-se as
variaveis de saida, que sdo processadas e executadas posteriormente pelos atuadores. Todo este
processo levado a cabo por sistemas mecatrénicos, provoca passagem de um estado para outro, de
forma sequencial. Esta relacdo existente entre os diversos componentes pode ser representada com

fluxos de energia, material e informacao, tal como podemos confirmar na Figura 8.

Nivel Légico
Sisterma de Interface
------------- ~ comunicagao Mdguina-Humano e=============,
I Dreoccarmorte M-commmmmmmmmeeane R SR 1
| Processamento Processamento I s 1
1 . = 1 SRR ) x e I Usudrio I
| deinformacdo ' de informacdo ] I 1
. S 4 ' ! f T ——— -
A4 ;
Poténcia
Atuadores Sensores Ambiente
N
'y
 CEEE—
"""""""""" » SistemaBdasico |- &
—_————————" I
Nivel Fisico
Fluxo de Fluxo de o Fluxode i~ 1 Elementos D Elementos
matéria energia informacao L opcionais obrigatdrios

Figura 8 - Estrutura basica de um sistema mecatronico

Fonte: adaptado de VDI 2206 [19]
Modularizagdo e hierarquizagdo

Nos sistemas mecatronicos em geral, existe a integracéo de diversos elementos e componentes
que, quando relacionados, desempenham uma funcao desejada e a estes elementos denominamos de
modulos mecatronicos. Deve-se, portanto, recorrer ao principio de hierarquizacdo, uma vez que 0s
modulos referidos representam diferentes funcdes que nao devem ser integradas ndo sé num plano. A

estrutura basica referenciada anteriormente é considerada um modulo basico.
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Quando ¢ feita a juncao de varios modulos basicos, é criado um sistema de maior ordem que
desempenha tarefas adicionais. Estas tarefas sdo realizadas com suporte adicional de sensores e
processamento de informacdes. No caso de existirem tarefas adicionais que precisem de ser
consideradas, é necessario criar niveis hierarquicos superiores que irdo fazer a ligacdo da informacao

dos modulos basicos e dos modulos ja existentes.

Linha de producéo do corpo do carro ‘

«Th =T =T

Componente Sistema Mecatrénico Componente Sistema Mecatrénico

Estagdo de manuseamento 2 Estacdo de manuseamento 1

I Unidade de aperto 1 Componente

] ::_:b Q_rj — Sistema
';%{ S = E‘u .'{ Mecatrénico

) LT

Médulo Mecatrénico Manipulador 1

Sistema Robé 2

Mododulo Mecatrénico

Figura 9 - Exemplo de uma estrutura hierarquica de um de um sistema mecatronico complexo

Fonte: adaptado de VDI 2206 [19]

2.3.3 Metodologia de desenvolvimento da mecatronica

Da mesma forma que é possivel chegar a um destino por diferentes estradas e combinacdes, pode
dizer-se que nao existe um modelo 6timo e universal de processo a seguir por um projetista no
desenvolvimento de um produto. Embora nao exista um modelo 6timo, a norma VDI 2206 permite ao
projetista seguir um modelo processual flexivel que tem como bases os seguintes elementos:

e (Ciclo geral de resolucao de problemas;
e ModeloemV;

e Modulos de processo predefinidos para lidar com etapas recorrentes de trabalho no
desenvolvimento de sistemas mecatronicos.
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Ciclo de resolucdo de problemas

O ciclo de resolucdo de problemas é baseado no estado atual do produto (de maneira que se
possam fazer alteracdes que o melhorem nos aspetos a considerar) ou entdo no estado desejado para o
produto (desenvolvendo coisas que consideradas revolucionarias e nao existentes no mercado). Na

Figura 10, pode ver-se um diagrama de sintese destes conceitos.

Procedimento baseado Procedimento baseado
no estadoreal no estadoideal
iniciacdao iniciacdo
analise de situacdo adocdo de objetivo <+
formacao de objetivo analise de situacdo <+
| !
sintese ¢

S + Desenvolvimento
de solugGes
alternativas

+ Validar, melhorar,
e > rejeitar solugdes

analise e avaliacdo

'

decisdo

.

planear procedimentos
futuros / aprendizagem

Figura 10 - Ciclo de resolucdo de problemas

Fonte: adaptado de VDI 2206 [19]

No inicio da-se a analise da situacdo, que sera depois seguida pela formacao do objetivo (com base
no estado real), onde por outro lado ocorre a determinacdo de um objetivo, com posterior analise desse
mesmo objetivo (com base no estado desejado ou ideal). Depois disto vem a parte de sintese, onde séo

desenvolvidas alternativas de solucao, e sdo analisadas, verificadas e comprovadas solucdes.
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No caso dos métodos de solucao criativos e na procura de ideias, existem diversos pontos de vista
a ter em consideracao para ser possivel fazer uma troca de ideias e que tém uma influéncia muito grande
na procura de solucbes, como é o caso do estado mental do projetista e o caracter neuroldgico do ser
humano. Quando ¢ iniciado um processo intelectual intenso deve-se relaxar totalmente no final, por uma
simples razdo: por vezes, devido ao subconsciente humano trabalhar de forma nado controlavel e
permanente, pode desencadear um “acordar no dia seguinte” ndo s6 com uma solucdo, mas também
com um principio de solucdo bem delineado de forma inconsciente. Esta é uma caracteristica importante
e fascinante na maneira como a mente progride para o objetivo delineado.

Também a reformulacéo total do problema pode ter muita influéncia na maneira como conseguimos
atingir uma solucao. Voltar a colocar as questdes, como por exemplo “Quais sdo verdadeiramente os
nossos objetivos?” ou “o que é pretendido de todo o processo em estudo?”’, podem mudar

completamente a perspetiva do problema e evidentemente da solucdo procurada.
Modelo em V como um macro-ciclo

0 modelo em V trata-se de um procedimento utilizado na concecao de sistemas mecatrénicos que
foi adotado da engenharia de software e adaptado para os conceitos inerentes a projecao desses

sistemas. Podemos ver a representacao tipica do modelo em V com um macro-ciclo na

Figura 11.
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Figura 11 - Modelo em V como macro ciclo
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Fonte: adaptado de VDI 2206 [19]

Na primeira etapa do modelo em V (1), sdo transformadas as necessidades dos clientes em
requisitos para o desenvolvimento do projeto, deixando desde logo mais claro qual o objetivo principal
do mesmo. Na etapa (2), pretende-se descrever as principais funcdes fisicas e logicas do sistema,
utilizando solucdes geralmente conhecidas. Na fase (3) o conceito aceite e os limites estabelecidos
constituem a base para o design especifico do dominio. Na fase ascendente do modelo em V encontra-
se ja a etapa (4), onde sao integrados todos os dominios individuais formando um sistema global. Durante
0 processo de desenvolvimento, o conceito do produto é verificado em relacao aos requisitos impostos
como podemos verificar na etapa (5).

A etapa (6) é caracterizada por englobar as fases 3, 4 e 5, uma vez que nesta se faz a modelacéo
e analise dos modelos com o auxilio de ferramentas e simulacdes auxiliadas por computador. A ultima
etapa é a (7), que representa o0 modelo conceptual final do produto.

Embora a

Figura 11 apresente o modelo em V como um macro ciclo, os sistemas mecatronicos mais
complexos nao sao produzidos com auxilio de um, mas de varios macro ciclos de forma continua como

se pode verificar na Figura 12.
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Figura 12 - Modelo em V para sistemas com diversos macro ciclos

Fonte: adaptado de VDI 2206 [19]

O grau de maturidade dos macro ciclos presentes neste modelo aumenta a medida que avangamos
do centro para a periferia. Neste caso apresentado na figura, no primeiro ciclo o produto é por exemplo
especificado funcionalmente, e sao feitos dimensionamentos ndo muito precisos e 0s primeiros principios
de solucao sao selecionados, dando origem ao denominado modelo laboratorial.

A medida que vamos aumentando a maturidade e passamos para o segundo ciclo, o0s
dimensionamentos sao feitos novamente de uma forma mais rigorosa, e dao-se as simulacdes do
comportamento criando desta forma o modelo funcional.

Dependendo da complexidade do sistema e do progresso feito, podem ser necessarios mais ciclos

para que se possa finalizar o produto e iniciar a sua producao em massa.

Mddulos de processo para etapas de trabalho recorrentes

Quando iniciamos o projeto de sistemas mecatronicos com base na metodologia em V, algumas
das etapas mais recorrentes do processo de desenvolvimento do produto podem tornar-se médulos de
processo parcialmente pré-definidos, descrevendo de forma mais concreta algumas dessas etapas. De
maneira a perceber-se melhor as etapas de projeto do sistema, sera explicado em que principios este

modulo consiste.

Projeto do sistema

Quando ¢ iniciado o projeto do sistema, devem-se evitar as ideias apresentadas na lista de
requisitos, isto para que existam menos hipoteses de estes elementos influenciem ou restrinjam o
processo de procura de solucao. Este conceito pode ser visto na Figura 13. Neste caso o objetivo passa
por se desenvolver 0s aspetos essenciais para a elaboracao da solucéo, cortando-se por exemplo a lista
de requisitos.

Depois disto segue-se a fase de configuracao da estrutura da funcao. A funcao geral é derivada da
especificacdo e representa a funcdo alvo para o comportamento do sistema nas suas condicoes
operacionais. Estas condicdes formam os “inputs” do sistema enquanto o comportamento desejado para
o0 sistema constitui os “outputs” do mesmo.

Na maior parte dos casos, as tarefas que se pretendem resolver sdo bastante complexas, e é entdo

necessario dividir-se a funcao geral em subfuncdes mais simples, todas elas conectadas através de fluxos
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de material, energia e informacdo. Esta divisdo vai formar a estrutura da funcdo que ira descrever o

comportamento do sistema.
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Figura 13 - atividades presentes na projegdo do sistema

Fonte: adaptado de VDI 2206 [19]

Depois destes procedimentos, € necessario procurar os principios de solucao para executar
subfuncdes. A procura e atribuicao sao processos iterativos, tém em conta as funcdes que sao benéficas
e perturbadoras, sendo repetido até que todas as subfuncgdes sejam cumpridas por principios de solucao.

Para finalizar este processo, chegamos ao passo de concretizacao de formacao de variantes de
solucéo. As ideias elaboradas para uma solucdo usualmente nao sao concretas o suficiente para definir
um conceito final, e devem ser considerados agora calculos, modelos, analises para que o projeto possa
prosseguir nesta fase. Também os principios operacionais e 0s elementos de solucdo sao concretizados
com base na informacao obtida até que se identifiquem as variaveis de solucéo. Por fim, sdo submetidas
a uma avaliacao final com base em critérios técnicos e comerciais onde o resultado do modulo do projeto

do sistema é um conceito de solucéo nos varios dominios [19].
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2.4 \Visao Por Computador

A visao por computador tem sido um recurso cada vez mais utilizado na industria, dado ser uma
tecnologia fiavel, e que consegue em muitas situacoes substituir o olho humano em analises éticas. A
visao artificial usa computadores ou outros dispositivos eletronicos para analisar imagens e reconhecer
objetos relevantes numa determinada aplicacao.

Atualmente, as industrias utilizam o processamento de imagem para realizar algumas das seguintes

tarefas:

e Inspecao de objetos/posicdes
e Analise dimensional

e Contagem de objetos

e Identificacdo de objetos

e Detecao facial

e Vigilancia eletronica

O processamento de imagem consiste no trabalho de transformacao realizado numa imagem, para
que se consiga reconhecer, analisar e perceber esta imagem, com finalidade de poderem tomar-se
decisdes programadas em funcdo dos resultados obtidos.

Atualmente existem inimeras aplicacdes do processamento de imagem, mas a maioria recai sobre

dois grupos principais:

e |Interpretacdo humana - Este tipo de processamento é realizado de forma a melhorar a qualidade

de dados que uma imagem possui, para que esta possa ser analisada por um ser humano.
Exemplos disso sao as imagens satélite para previsdes meteorologicas, ou imagens utilizadas na
medicina, geologia ou fisica.

e Percecao de um computador — Este tipo de processamento processa os dados de uma imagem

para serem automaticamente percebidos por uma maquina. Exemplos deste tipo de
processamento sao o reconhecimento 6tico de caracteres ou inspecdes visuais numa linha de

producao industrial.

O processamento de imagem baseia-se em imensas definicdes fundamentais, mas apenas se vai

fazer referéncia as mais Uteis para a realizacdo desta dissertacao.

e Pixel:

o Unidade minima de uma imagem
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o Pode possuir diferentes formatos, ndo sendo necessariamente quadrado.
o As suas dimensdes dependem do local onde esta a ser mostrado
e Niveis de cinzentos:

o Os niveis de cinzentos representam o valor de intensidade de um pixel numa imagem
monocromatica

o A escala de cinzentos ¢ a lista de todos os cinzentos possiveis que podem existir numa
imagem monocromatica

o Usualmente utilizam-se 256 niveis de cinzentos numa imagem, podendo este valor
depender (16, 8 ou até 2)

o Numa imagem monocromatica o preto assume o valor de O e o branco o valor de 255

Para ser possivel processar imagens monocromaticas, recorre-se a uma sequéncia de operacoes
logicas que fazem alteracoes na imagem fonte, e vao sendo feitas alteracdes incrementais nesta imagem.
Quando se fazem as operacdes de uma determinada ordem ldgica, conseguem obter-se resultados

desejados para serem manipulados da forma mais benéfica para um projeto [20].
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3. PROJETO DE PALETIZACAO DE PECAS

Um dos maiores e principais clientes da Simoldes Plasticos é o Grupo Volkswagen (que passara a
ser designado por VW). Este grupo empresarial possui marcas de carros (para além da propria
Volkswagen) tais como Audl, Seat, Porsche e Buggati. O projeto alvo de estudo desta dissertacao foi o
processo de fabrico de painéis de porta traseiros e dianteiros de um automovel para a VW, pecas estas
ilustradas na Figura 14. O veiculo ao qual se destinam as pecas esta no mercado desde 2017, e sédo

produzidas inteiramente na divisdo da Simoldes Plasticos (SP) de Oliveira de Azeméis.

al b)

Figura 14 - a) Modelagcdo CAD do painel de porta traseiro esquerdo b) Modelagdo CAD do painel de porta dianteiro esquerdo

Os painéis de porta sdo pecas poliméricas que, como o proprio nome sugere, se encontram a
revestir a parte interior das portas de um carro, com cerca de 1,5 kg. Atualmente, sao fabricados quatro
modelos de pecas diferentes, correspondentes as pecas das portas frontais e das portas traseiras (ambos
0s modelos com versdo esquerda e direita). Uma porta completamente montada é composta por mais
pecas do que apenas o0 painel, como exemplo os apoios de braco ou os embelezadores. Embora estas
pecas extra possam ser fabricados na SP, ndo serdo abordados nesta dissertacao, sendo apenas alvo de
estudo o processo de fabrico do painel.

A producao do painel é realizada sem qualquer paragem, isto &, sete dias por semana em trés
turnos diarios. No estado inicial do projeto, estdo alocadas trés maquinas da fabrica para os moldes em
causa, sendo que em cada uma das maquinas encontra-se um operador por turno. Assim, existem no
total nove operadores a trabalhar diariamente nos painéis de porta.

Os principais objetivos da SP para a automatizacdo do processo de fabrico dos painéis de porta

passam pela otimizacdo de mao de obra direta (MOD) utilizada. Este processo tem associado um elevado
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desperdicio de MOD, que sera descrito no subcapitulo 3.1.3, e a eliminacao deste desperdicio permite
otimizar as capacidades e tarefas de cada operador.

Um dos grandes focos da SP nos ultimos anos tem sido o controlo e melhoria de qualidade das
pecas produzidas. Melhorar esse controlo num processo garante menores desperdicios, uma maior
eficiéncia e menos queixas de clientes. Por isso, no desafio proposto, conseguir aumentar o controlo de
qualidade das pecas com a implementacao de uma solucao de automatizacao era o maior objetivo.

Outro dos requisitos impostos pela fabrica para a realizacdo deste projeto esta relacionado com a
flexibilidade das operacoes, ou seja, &€ necessario que se possa voltar ao método de producéao tradicional
se algum imprevisto acontecer (para que seja possivel conseguir produzir enquanto se efetuam

arranjos/substituicdes).

Ciclo de fabrico de um painel

O ciclo de fabrico de um painel de porta ¢ composto por diversas fases, estando as principais

explicitas na Figura 15.

Embalamento

L N
0]

Controlo de Transporte logistico/

qualidade [ armazenamento

Figura 15 - Ciclo de fabrico de um painel de porta

Injecdo da peca

O estudo realizado de automatizacdo desta dissertacdo ira apenas incidir nas duas fases
intermédias. A fase de injecao ja se encontra num elevado nivel de automatizacao, dado que nao é
necessaria nenhuma intervencao humana no funcionamento normal da maquina (apenas para arranques
e paragens, mudancas de molde e avarias).

Quanto a ultima fase - transporte e armazenamento das pecas - existe uma elevada quantidade de
interdependéncias de processos, bem como uma grande complexidade transcendente a todo o complexo

fabril, que impedem um estudo isolado de processo, sendo necessaria uma analise global da logistica
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da SP. Torna-se entdo muito importante ndo provocar, nesta fase de estudo, mudancas nas embalagens
das pecas, assim como na maneira como estas sao recolhidas e armazenadas.

Tendo os objetivos pretendidos bem definidos, tal como as limitacdes e restricdes ao estudo
recolhidas, pode passar-se a analise do processo atualmente existente. Nos proximos capitulos é
realizada este estudo, bem como a apresentacao de propostas de solucao para a automatizacao do
processo, terminando com o estado final apds aplicacdo das melhorias.

Assim, a metodologia de investigacao do problema baseia-se em 3 fases distintas: estado do
sistema pré-automatizacao, propostas de solucdo e estado do sistema poés-automatizacado. Estas
propostas de melhoria e prototipos iniciais serao colocadas em prova de conceito numa maquina de
injecdo. Uma vez validada a prova de conceito, poder-se-a adotar os mesmos principios para a/as

outra(s) maquinas.

3.1 Fase 1 - Estado do processo pré-automatizacao

3.1.1 Analise de processo produtivo

O ciclo de producdo de cada uma das pecas comeca com a abertura do molde apos a injecao.
Quando o molde abre, um robd que se encontra posicionado no topo da maquina retira a peca do interior
da cavidade moldante. Estes robds sao do tipo cartesiano (também conhecidos como robds retilineos),
por terem uma configuracado retangular. O movimento linear das suas juntas prismaticas da-se ao longo
das trés coordenadas X, Y e Z. Estes robbs para além de retirarem a peca do molde e de a colocarem
num tapete rolante, efetuam algumas tarefas com a peca antes de a soltarem, seguidamente explicadas.

Podemos verificar, na Figura 16, um robd deste tipo a ser utilizado na SP:

Figura 16 - Robd cartesiano utilizado na Simoldes Pldsticos
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O primeiro ponto de paragem do robd serve para realizar a largada dos gitos, termo este que
designa as pequenas partes de polimero localizadas ao longo da peca, correspondentes a solidificacao
do polimero nos canais de enchimento da cavidade moldante. Sendo que estes pedacos de plastico
excedente ndo fazem parte da peca, sdo pegados por pincas especiais localizadas no manipulador do
robd e largadas no moinho de gitos. Este moinho, representado na Figura 17, tem a funcao de voltar a
reduzir estes desperdicios a pequenas esferas com a granulometria semelhante a da matéria-prima que
alimenta a maquina de injecao. Este granulado pode ser reaproveitado e utilizado para a injecao de novas
pecas. Por isso, através de um tubo, todo o produto é sugado para o interior da tremonha da maquina e

mistura-se com a matéria-prima virgem.

Figura 17 - Moinho de gitos

0 segundo ponto de paragem do robd serve para realizar uma pré-analise a pontos especificos da
peca com um sensor fotoelétrico. Este tipo de sensores (Figura 18), verificam a existéncia de material
nas extremidades criticas da peca (1 no caso dos painéis) e conseguem identificar quais as pecas
consideradas incompletas. Estas pecas incompletas surgem quando a injecao realizada ndo preenche
toda a cavidade moldante. Isto provoca pecas defeituosas que sao excluidas pelo robd, antes sequer de

chegarem ao controlo de qualidade efetuado pelo operador.
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Figura 18 - Sensor fotoelétrico para verificacdo de pecas incompletas

Existe um contentor denominado de “contentor de incompletos”, que serve para o robd colocar
todas as pecas que tenham sido reprovadas pelo sensor, contentor este que esta representado na Figura

19.

Figura 19 - Contentor para pecas incompletas e pecas nao validadas

Apds terem sido efetuados estes procedimentos, a peca passa a ser largada numa extremidade de
um tapete rolante. Na extremidade oposta, encontra-se um operador que ativa a movimentacao do tapete
a medida que as pecas vao sendo colocadas no seu cimo. E de salientar que é possivel estarem trés
pecas em simultaneo no tapete, correspondentes a trés ciclos consecutivos de injecdes. Este tapete
serve, por conseguinte, para entregar as pecas ao operador de uma forma mais cdmoda e segura, com
a possibilidade de haver variacdes no seu ritmo de trabalho, sem que essas variacdes prejudiquem o
tempo de ciclo da maquina. Posto isto, no caso do operador se atrasar numa analise, o tapete tem
sempre a capacidade de acumular mais uma peca extra sem que ocorram paragens do robd e, em
ultimo caso, consequentes paragens da maquina de injecao.

Uma vez entregues as pecas ao operador, este tem a funcado de analisar a qualidade de injecao,

detetar possiveis defeitos, e certificar-se que a peca se encontra nas condicdes 6timas para ser embalada.

31



Aplicacdo da Robdtica Colaborativa a processos industrials de Injecdo polimérica

Existe uma zona de especial atencao que é mais suscetivel a falhas de injecao, e essa zona ¢ a grelha
de coluna de som. Esta zona, identificada na Figura 20, devido ao detalhe e dimensdes reduzidas dos

orificios passantes da peca, tem tendéncia para sair do molde defeituosa.

Figura 20- Zona critica da grelha de som

Os principais defeitos que ocorrem nestas zonas sdo partes da grelha incompletas (Figura 21 a),
ou zonas com os orificios tapados (Figura 21 b). As zonas com a grelha incompleta ocorrem sempre que
0 material injetado nao chega a certas partes da cavidade moldante. Varios fatores podem causar este
tipo de erros, mas os principais parametros de injecdo associados a pecas incompletas sdo a pressao e
temperatura de injecao. Sempre que um destes parametros é baixo demais, a peca corre o risco de sair
incompleta da maquina. Por outro lado, as pecas com os orificios tapados surgem quando um dos
parametros referidos se encontram em niveis demasiado elevados, provocando uma diminuicao na

viscosidade do polimero.
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Figura 21 - Tipos principais de defeitos que surgem nas pecas. a) grelha incompleta devido a falta de material b) excesso de material

na grelha

Por fim, o operador tem a funcao de colocar as pecas validadas no interior de contentores com
alvéolos, demonstrados na Figura 22. Estes contentores tém uma capacidade para 12 pecas, e sao
manipulados por um outro operador encarregue do transporte e armazenamento dos diversos processos
de fabrico de uma zona da fabrica. Este operador recorre a um comboio logistico para efetuar este

transporte.

Figura 22 - Contentor com alvéolos para armazenamento e transporte dos painéis de porta

A cada passagem do comboio logistico pelo posto de trabalho, os contentores com pecas prontas
(Figura 22) séo carregados no comboio, sendo que os contentores vazios sao deixados, para que a linha
de producao nao pare. A analise logistica da fabrica determinou que o tempo entre cada paragem do
comboio corresponde ao tempo necessario para se encherem dois contentores. Assim, tendo em conta
0 espaco disponivel de apenas uma carruagem para este posto de trabalho, é necessario empilhar dois
contentores finalizados, um em cima do outro. Desta forma, ocupa-se apenas uma carruagem do
comboio, mas transportam-se duas caixas a cada passagem. Para se realizar esta operacéo, recorre-se

a um elevador de paletes, como podemos ver na Figura 23.
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Figura 23 - Elevador para empilhamento de contentores.

3.1.2 Espaco de trabalho

0 espaco de trabalho dedicado a producdo dos painéis de porta tem a disposicdo apresentada na
Figura 24. As maquinas de injecdo cujos moldes de painéis de porta estdo alocados, tém dimensodes que
ocupam todo o espaco entre dois corredores. E nestes corredores que se encontram a circular os
comboios logisticos, por isso, toda a zona de tratamento e analise da peca encontra-se paralela a

maquina de injecao.
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robd

moinho cartesiano

de gitos

poste de

incompletos
embalagens

vazias

N

embalagens

embalagem em cheias

contentor de pegaz/ talpete operador enchimento
incompletas rolante

Figura 24 - Espaco de trabalho inicial

Para o desenvolvimento de solucdes de automatizacdo para os processos de fabrico, é necessario ter

em conta alguns aspetos importantes, tais como:

e Alcance do rob6 cartesiano;

e Facil acesso aos controlos da maquina de injecéo;
e Espaco de circulacao do operador;

e Ergonomia das operacoes;

e /ona de entrada de contentores;

e /ona de saida de contentores.

3.1.3 Tempos e cadéncias

Quando se analisa o processo de producado de um painel de porta, identificam-se com facilidade
varios desperdicios que tornam o processo pouco eficiente. Tendo em conta o tempo de ciclo de cada
peca, apenas em 31% do tempo é que existe mao de obra direta do operador na peca, sendo o resto
desperdicio. Esta mao de obra considera o tempo que é dedicado & analise da peca, marcacao de zonas

da peca que levam indexadores e para a colocacdo de etiquetas com informacao do operador que validou
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a peca (n° de operador, data e hora), e finalmente o embalamento. Os restantes 69% sao desperdicados
em tempo de espera de novas pecas no tapete rolante.
Na Figura 25, podemos ver esquematizadas as percentagens temporais correspondentes a cada

uma das tarefas do processo de fabrico do painel de porta.

¢

/ﬁf3 6% 3 H

L 2 )

.
29

Analisar as pecas

L1 Colar etiquetas

% Desperdicio

m Efetuar marcacao de zona com
indexadores

= Embalamento da peca

Figura 25 - Percentagem temporal de ocupacao de um operador no processo de fabrico dos painéis de porta

Analisando o grafico anterior, podemos facilmente reparar que a grande maioria do tempo util de
um operador esta a ser desperdicado. Com este desperdicio estdo associados custos elevados e uma
eficiéncia muito baixa do processo. Este é um grave problema associado ao fabrico dos painéis de porta,

e torna-se prioritario eliminar este desperdicio.

3.1.4 Layout da fabrica

0 nuimero de maquinas necessarias para que sejam fabricados os painéis de porta é calculado com
base na quantidade de carros a produzir num dia, e do tempo de ciclo que cada peca tem. Desta forma,
tendo em conta que os quatro moldes podem trabalhar em qualquer maquina associada ao projeto, e
gue o processo de fabrico de todas elas € 0 mesmo, nao € necessario ter uma maquina para cada um
dos quatro moldes.

Na fabrica estao a ser utilizadas 3 maquinas para produzir os painéis de porta. Essas maquinas
estdo todas na mesma nave (designacdo para o pavilhdo da fabrica), embora distanciadas umas das
outras. Na Figura 26 encontra-se uma planta da nave em questao, bem como a posicdo das maquinas

utilizadas para os painéis de porta.
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Sentido de deslocagdo do comboio

logistico

Figura 26 - Planta da nave da SP com representacéo do circuito do comboio logistico e disposicdo das maquinas utilizadas para o fabrico

dos painéis de porta

3.2 Fase 2 - Propostas de solucao

Depois de analisadas todas as caracteristicas do espaco de trabalho e do processo de fabrico dos
painéis de porta, surgiram trés principais propostas de melhoria com a automatizacédo. Estas propostas

foram:

e |mplementacao de um robd colaborativo para realizar paletizacao de pecas;
e Aplicacdo de uma camara de visao para realizar analise e selecao de pecas defeituosas;

e Mudanca da localizacdo das maquinas na planta da fabrica.

Atendendo as caracteristicas do espaco de trabalho e as necessidades da fabrica, o tipo de
automatizacao pensado para um processo como o dos painéis de porta, foi um processo de paletizacao
de pecas. A paletizacdo ¢ uma das grandes caracteristicas chave dos robds colaborativos (como foi
explicado na seccao 2.2), que conseguem de forma constante e precisa, realizar a mesma tarefa de
empilhamento de pecas vezes sem conta, sem qualquer interferéncia do ser humano.

Com a colocacdo de um rob0 a realizar a tarefa de paletizacdo dos painéis, o operador ndo necessita
de estar sistematicamente parado na frente do tapete em cada ciclo a espera de cada peca para
prosseguir o seu trabalho. Desta forma, uma paletizacdo automatica elimina os “tempos mortos” de
espera do operador num ciclo de injecao tradicional, ao permitir que o operador circule entre diversos
espacos de trabalho. Todo o trabalho necessario realizar em cada peca por um operador, passa a ser

realizado de uma vez so para todas as pecas paletizadas.
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A grande vantagem de se concentrar o trabalho e de realizar as tarefas de forma seguida é que
estamos, da mesma forma, a agrupar os referidos “tempos mortos”. Posto isto, a fase indicada como
“Desperdicio” apresentada na Figura 25 passa a ser relativa ao ciclo de paletizacdo, ao invés de estar
associado ao ciclo de cada peca. Assim, alguns segundos por peca transformam-se em minutos por
paletizacdo que ja permitem a utilizacdo do tempo do operador para outras tarefas. O grande objetivo da
aplicacao de uma solucao deste tipo trata-se de conseguir colocar um operador a realizar o trabalho de
duas maquinas em simultaneo.

Na Figura 27 esta representado um esquema com a comparacao do processo em funcionamento
a dois operadores em duas maquinas diferentes, com o funcionamento usando apenas um operador e
uma solucao de paletizacao. Este esquema é apenas um exemplo que considera a paletizacao de trés
pecas. Para que uma aplicacao deste tipo seja vantajosa, tem de ser realizada com o maximo de ciclos

paletizados possivel, de maneira a tornar o processo autdbnomo mais duravel.

Funcionamento atual

Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo4 | Ciclo5 | Ciclo6 | Ciclo 7 | Ciclo8 | Ciclo 9

Operador X
Operador Y

Funcionamento com Paletizacdo

Ciclo1 Ciclo2 Ciclo3 Ciclo4 Ciclo5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8 Ciclo 9

Méquinall

ARRANQUE Maquina | I Miquinan =] Magquina | B miquinan

Méqulnalll

Tempo de trabalho

| lDesIocag'o’es entre méquinas]

Tempo de espera

| [paletizacio |

Figura 27 - Comparacao do perfil de trabalho tradicional com o perfil de trabalho apds implementacdo de sistema de paletizacéo

Existem diversos meios de se realizar uma paletizacao e o acondicionamento de pecas, mas o
escolhido para este processo de fabrico foi do tipo “estante” com um sistema rotativo. Na Figura 28

podemos ver um esboco deste tipo de estrutura.
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Figura 28 - Esboco demonstrativo do tipo de estrutura para paletizacao de painéis

O funcionamento de um sistema deste tipo é repartido em duas partes. Em primeiro lugar, um rob6
coloca pecas penduradas num dos lados da estrutura e, quando completa a paletizacao nesse lado, a
estrutura roda para que o robd consiga paletizar o lado vazio. Desta forma, todas as pecas que se
encontram paletizadas ficam disponiveis para que um operador (do lado oposto do robd) possa dar
continuidade aos trabalhos necessarios, sem que tenha de realizar pausas para esperar por pecas. Na

Figura 29 encontra-se uma representacdo esquematica do funcionamento desejado.

Robd ) | = > (Robd

Figura 29 - Etapas para o processo com empilhamento de pecas

Também de forma a auxiliar a tarefa de validacao visual da peca - tarefa esta que exige uma elevada
concentracdo e exigéncia visual por parte do operador- assim como reduzir o numero de erros na
validacao e tolerancias no fabrico dos painéis, estudou-se a aplicacao de uma camara de visao artificial
industrial ao processo. Este tipo de camaras tém sido a escolha prioritaria das industrias para operacdes
de validacao visual, dada a sua versatilidade e resultados precisos.

Por fim, a ultima das propostas de melhoria trata-se da mudanca do local e orientacdo das
maquinas de injecdo. Tendo em mente que se pretende que um operador realize o trabalho de duas

maquinas em simultaneo, nao se tornam viaveis deslocacdes muito grandes sempre que € necessario
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alternar de um espaco de trabalho para outro. Assim, uma das propostas de solucao para a otimizacao
do processo esta associada a mudanca de localizacdo das maquinas na planta da fabrica.

Posto isto, os proximos subcapitulos irdo abordar o estudo e projeto de todos os componentes
necessarios para a realizacao das melhorias apresentadas, sempre com especial atencdo na seguranca

e bem-estar dos operadores, para se conseguir aumentar a eficiéncia e qualidade geral do produto final.

3.2.1 Robd colaborativo

Uma aposta da SP nos ultimos tempos tem sido a aplicacdo de robds colaborativos a processos
industriais, dadas as elevadas vantagens da sua utilizacao face aos robds autdnomos industriais comuns
ja mencionadas nesta dissertacao no capitulo 2.2. Assim, quando surgiu a oportunidade de otimizar a
producao dos painéis de porta, a primeira proposta de solucédo a ser estudada foi a aplicacao do robd
colaborativo ao espaco de trabalho existente.

No caso do projeto dos painéis de porta, optou-se por utilizar um robd da marca Aassow Robots,
como se pode ver na Figura 30. Algumas das principais caracteristicas deste rob6 estdo apresentadas

na tabela abaixo.

Figura 30 - Robd colaborativo Kassow KR1805
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Tabela 2 - Especificacoes técnicas do robd colaborativo Kassow KR1805

Alcance 1800 mm
Carga suportada 5 kg
Graus de Liberdade 7
Repetibilidade +/-0,1 mm
Velocidade das juntas 170/225 °/s
Peso total 38 kg
Material Aluminio anodizado

Temperaturas limite de operacdo 0 °C aos 45 °C

Uma das razoes para a escolha deste equipamento esteve relacionada com o alcance do seu braco,
e consequentemente do seu maior espaco de trabalho quando comparado com os robds da
concorréncia. O seu alcance é um aspeto essencial para que seja possivel pegar nos painéis de porta do
robd cartesiano da maquina de injecdo, e manobrar as pecas até todas as posicdes da estrutura de
paletizacdo. Também o facto de possuir 7 graus de liberdade confere a este rob6 uma elevada
flexibilidade, tanto para a manipulacao dos painéis de porta, como de qualquer outra peca que necessite
de posicoes e trajetdrias mais complexas.

O rob6 é constituido por mais do que o braco robético e, de maneira a que se consigam controlar
0s motores das juntas, é necessario um controlador. Para além deste controlador, é necessario também
um quadro elétrico onde se vao colocar todos os componentes elétricos (como a fonte de alimentacéao,
relés de sinais e de seguranca, disjuntores, etc.) requeridos para o funcionamento do sistema. No

proximo subcapitulo encontra-se a descricéo de todo o quadro elétrico e controlador.
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3.2.2 Controlador e Quadro elétrico

Quando se pretende colocar um robd colaborativo a trabalhar num processo industrial que depende
de outros equipamentos, é necessario que este comunique com estes sistemas de maneira a poderem
atuar em sintonia. Também a programacao do braco robodtico tem de ser processada para que 0s
motores das juntas possam mexer-se em conformidade para a realizacdo das tarefas pretendidas, e ¢
através do controlador que se consegue realizar todo este controlo. Na Figura 31 podemos ver o

controlador do Aassow, e as respetivas legendas.

Botao de
emergéncia

Botdo de
paragem

Botdo de pausa/
retoma de programa

Interruptor ON/OFF

Tomada monofasica
de 230V

Ligacdo do braco
robatico

Ligacdo do ecra tatil
Figura 31 - Controlador do robo colaborativo e respetiva legenda de botdes e ligacoes
Para se realizar a programacao do braco robdtico, utiliza-se uma interface com um ecra tatil, no
qual sdo mostradas diversas funcdes para se conseguir controlar o robd da forma pretendida. E

apresentada de uma forma simplista e de facil entendimento do utilizador toda a linha de codigo que se

realizou. Na Figura 32 podemos ver esta interface.
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Figura 32 - Interface de ecra tatil para programacéo do braco robdtico

Na producao dos painéis de porta deseja-se que exista uma interligacdo entre as maquinas de
injecao e respetivos robds cartesianos, a camara de visao artificial, o sistema de rotacao da estrutura

metalica, com o controlador do rob6 colaborativo.

Cdmara Industrial

Robé cartesiano Sistema de rotagdo

Robé colaborativo

Figura 33 - Comunicacdes existentes entre o controlador e os sistemnas periféricos

Para se alojar e proteger todos os componentes elétricos necessarios para o funcionamento do
robd e das respetivas comunicacdes apresentadas na Figura 33, foi necessario criar um quadro elétrico

com todos os componentes apresentados na Tabela 3:
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Tabela 3 - Componentes utilizados no quadro elétrico

Componente

1 - Conectores
de 16 Pinos
[21]

2 - Fonte de
alimentacao
[22]

3 - Diferencial
[23]

4 - Relés
[24]

Imagem
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Descricao

Os conectores servem para se fazer a ligacao de
comunicacao entre o controlador e os diferentes
sistemas periféricos. As ligacdes nos conectores
sao realizadas da seguinte forma:

e Pino 1 - Passagem de corrente

e Pino 9- Ligacao a Terra

e Pino 2 ao 8 - Inputs para o controlador

e Pino 10 ao 16 - Outputs

Este componente tem a funcdo de converter a
tensao elétrica de 230 V para 24V, visto que os
relés e componentes de comunicacao funcionam
com esta ultima tenséo.

Dispositivo utilizado para proteger todo o circuito
do quadro elétrico, sempre que a corrente
ultrapassa o valor nominal (valor correspondente
ao consumo do funcionamento normal do
equipamento)

Os relés sao interruptores eletromecanicos que
abrem/fecham um circuito (circuito de carga)
com base na corrente de um outro circuito
separado (circuito de controlo). A grande
vantagem da utilizacao de relés é o isolamento
dos dois circuitos mencionados, permitindo até
gue se usem tensdes diferentes entre estes
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Componente Imagem Descricao

N

99
Os disjuntores sado interruptores elétricos

S()b'\eider

5 - Disjuntores destinados a proteger os circuitos em situacdes

3

N
R
%
LY

S

[25] — anormais como o caso de picos de corrente ou de
3 pre curto-circuito.
Y
O relé de seguranca, a semelhanca dos relés
6 - Relé de normais, faz a separacéo de dois circuitos, mas
seguranca tem a funcao de cortar a alimentacéo do quadro
[26] elétrico. Este ¢ um caso de um relé que separa
circuitos de tensodes diferentes, a de controlo (24
V) e a de carga (230 V)
7 — Bornes Os bornes sado os terminais numerados que se
26] utilizam para realizar a ligacao em seguranca dos
cabos elétricos.
Os filtros de interferéncias eletromagnéticas, ou
filtros RFI (do inglés: “Radio Frequency
8 — Filtro de Interference”) como o proprio nome indica, tém
interferéncias o a funcdo de mitigar os ruidos eletromagnéticos
eletromagnéticas provocados pela corrente de motores, fontes de
alimentacao, e variados tipos de componentes
elétricos. A filtragem das correntes indesejadas é
feita através da sua frequéncia.
As tomadas utilizadas no quadro elétrico servem
para se realizar a conexao das fichas monofasicas
9 — Tomadas = que se pretendem alimentar com os 230 V. No
27] ] A. quadro elétrico do robd existem duas no total:

L& — uma para se fazer a alimentacao do robd e outra
extra para o caso de ser necessario ligar algum
equipamento.
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Componente Imagem Descricao

Manipulo de corte de corrente do quadro elétrico.

10 - Manipulo Encontra-se a realizar a alimentacado do quadro

de corte geral elétrico, o que significa que sempre que acionado

permite cortar o funcionamento de todos os

(28]
componentes ligados ao quadro ou no seu
interior.
Este pequeno LED sinaliza a presenca de corrente
11-LED de no interior do quadro. Esta luz facilita a
Alimentacao visualizacdo, ndo s6 para seguranca COMO

também para resolucao de possiveis problemas.

Os nucleos de ferrite sdo componentes
magnéticos feitos de maioritariamente por 6xido
de ferro (ferrite). Sdo considerados componentes

elétricos passivos, dado que a sua funcdo é
12- Niicleo de

Ferrite
[29]

bloquear ruidos de alta frequéncia que possam
interferir com outros componentes. Estes
componentes sao normalmente utilizados em
maquinas industriais para que 0S campos
magnéticos, provocados pela passagem da
corrente elétrica em cabos, ndo causem

interferéncias noutros dispositivos.

Para se alimentar todo o conjunto é necessario a presenca de uma ficha monofasica de 230V,
visto que todos os sistemas periféricos existentes na fabrica funcionam com esta corrente por ser aquela
disponivel na rede dos postos de trabalho. Esta ficha encontra-se ligada ao diferencial para proteger o
quadro elétrico e todos os componentes do circuito. Os disjuntores presentes no quadro elétrico servem
para proteger as tomadas elétricas do quadro, e a fonte de alimentacéo. Estes disjuntores sao projetados
para cortar o circuito elétrico sempre que existem curto-circuitos ou picos de corrente, e funcionam para
uma determinada corrente. No caso dos dois tipos de disjuntores utilizados, foi escolhido um disjuntor
de 6 A para a fonte de alimentacdo, e dois disjuntores de 16 A para a tomadas do quadro elétrico.

Dado que se pretendem receber e enviar diversos sinais (sensores e atuadores) para a
automatizacdo do sistema, utilizam-se relés para efetuar este controlo em conjunto com o préprio

controlador. Todas as ligacdes sdo realizadas a bornes por forma a se conseguir organizar as ligacoes e
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ter os cabos ligados da forma mais segura possivel. Também se for necessario refazer alguma ligacao,

torna-se mais facil fazé-lo nos bornes.

Podemos ver o estado final do quadro elétrico depois de montado na Figura 34:

5 2 4 8 11

Figura 34 - Quadro elétrico e respetiva legenda de componentes (em conformidade com a Tabela 3)

3.2.3 Sistema Pneumatico
Neste projeto pretendem-se utilizar os sistemas pneumaticos para as seguintes situacoes:

1. Manipulador do robd (sistema de succdo para pega de pecas com ventosas -
Subcapitulo 3.2.4)

2. Sistema de rotacdo da estrutura de paletizacdo (Ar comprimido para movimentacao de
cilindros — Subcapitulo 3.2.7)

Para que se conseguisse alimentar estes dois sistemas, recorreu-se a rede de ar comprimido
existente na fabrica. Todas os postos de trabalho possuem ligacdo a esta rede, que funciona a
aproximadamente 6 bar. O sistema pneumatico necessario é constituido por dois tipos de equipamentos:
0s equipamentos que tratam e controlam o ar comprimido, e os sistemas de criacdo e controlo de vacuo.

Ambos os componentes se encontram interligados, mas o ar comprimido é utilizado para o sistema de
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rotacdo da estrutura metalica, ao passo que o vacuo é utilizado para fazer a succdo da peca no

manipulador. Na Tabela 4 estao apresentados os componentes utilizados no sistema pneumatico.

Tabela 4 - Componentes do sistema pneumatico

Abre ou fecha o circuito de ar. E realizado
Valvula manual _
0 seu acionamento de forma manual

O regulador de pressao tem a capacidade

de limitar a passagem do ar num

determinado valor de pressdo. Este
Regulador de

regulador para além desta funcéo, possui
Pressao com filtro

um filtro que limpa impurezas que possam

vir suspensas no ar

Dispositivo analogico que mostra o valor da
Manémetro

pressao do ar no circuito
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Sensor de pressao

Regulador de

pressao simples

Electrovalvula

simples [30]

Electrovalvula

direcional

49

Lé o valor da pressao e converte esse valor

para um sinal digital lido pelo controlador.

Possui a mesma funcdo do regulador de
pressao com filtro, mas sdo possui filtro de

limpeza

Permite abrir/fechar um circuito de ar
através de um sinal elétrico. Pode ser
normalmente aberta ou normalmente

fechada.

Mesmas caracteristicas da electrovalvula
simples, mas o facto de ser direcional da-
lhe a possibilidade de escolher, de entre

dois circuitos, qual ird ser aberto/fechado.



Aplicacdo da Robdtica Colaborativa a processos industrials de Injecdo polimérica

Converte 0 ar comprimido em vacuo para

Bomba de
ser utilizado em situacbes onde é
vacuo
necessaria succao.
Distribuidor de Distribui o ar comprimido de uma fonte
caudal por diferentes saidas

Permitem realizar as ligacdes de forma
Acessorios de
simples entre o tubo e 0s componentes
conexao rapida
pneumaticos

Tubo Serve de condutor do ar. Possui 4 mm de
[31] espessura, € 0 seu material € poliuretano
Componentes Iniciais

Primeiramente, o ar comprimido da rede € ligado a trés equipamentos que tratam de limpar o ar e
de controlar o seu fluxo (abordados neste documento como componentes iniciais). O primeiro da série,
¢ uma valvula manual para abertura e fecho da entrada de ar no sistema. Este é o primeiro componente
do circuito para que, no caso de existir uma emergéncia, se possa bloguear a passagem de ar para todos
0s outros componentes do conjunto.

0 segundo componente a surgir na sequéncia trata-se do regulador de pressao com filtro de ar.
Este componente, como o proprio nome indica, filtra as impurezas ou pequenos detritos que possam vir
sSuspensos no ar, e ao mesmo tempo limita a pressdo do ar no valor pretendido. Desta forma protegem-
se 0s equipamentos, e torna-se possivel, de forma simples, efetuar a limpeza e manutencao do filtro.

Possui um manometro para que se consiga ver a pressao selecionada dentro do circuito.
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De seguida o ar passa por um leitor de pressdo. Este sensor tem a funcdo de ler a pressao do ar
para que o controlador saiba da ocorréncia de uma possivel anomalia. Se o valor do caudal for inferior
ao estipulado, é executada uma ordem de paragem do robd e enviado um sinal para a interface para
que se consiga detetar mais facilmente o problema.

Na Figura 35 podemos ver os trés componentes iniciais e a respetiva deslocacdo do ar

(representada pelas setas direcionais).

Valvula manual
Regulador de

Sensor de pressao % : de abertura/
pressao com filtro
fecho do ar
¢ Ligacao a fonte de
ar comprimido (rede
da fabrica)

f

Bifurcagao de ar

Figura 35 - Componentes de entrada para controlo e limpeza do ar comprimido

Producgdo de vdcuo

No final da passagem pelos componentes iniciais, o ar & dividido por dois canais distintos. Um deles
ira fazer a alimentacao dos cilindros do sistema de rotacdo da estrutura metalica, ao passo que o segundo
canal alimentara o circuito de criacdo de vacuo para as ventosas do manipulador do braco robético.

Para se dar inicio a producao de vacuo, o ar proveniente dos componentes iniciais ¢ submetido a
uma electrovalvula. Esta electrovalvula é comandada pelo controlador do robd, e sempre que é
necessario abrir ou fechar a passagem de ar, esta responde ao sinal dado. O seu estado é normalmente
fechado para que, no caso de ocorrer uma quebra de corrente e a alimentacao elétrica deixar de existir,

ela se feche e bloqueie a passagem do ar. Esta electrovalvula esta ligada a um distribuidor de caudal,
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que pode ser utilizado para se ligarem mais equipamentos se necessario, e este distribuidor, por sua
vez, encontra-se conectado com a bomba de vacuo. A producdo de vacuo é realizada através de uma

bomba com venturi, que possui um vacuostato que indica qual a pressao existente no circuito.

Véacuo Ar comprimido

Bomba de Vacuo

Distribuidor de
caudal

Vacuoestato

‘\

Eletrovalvula

Figura 36 - Sistema de criagdo de vdcuo

Sistema de rotagdo

Por fim, se considerarmos a segunda direcdo da bifurcacdo (ligacdo ao sistema de rotacao),
podemos reparar que o ar comprimido é novamente separado por dois canais. Ambos 0s canais
encontram-se ligados a uma electrovalvula, mas um desses canais submete o ar a um regulador de
pressao extra. Isto ira permitir a utilizacdo de duas pressoes diferentes para o mesmo circuito de ar. Para
clarificar, no caso de se necessitar de uma pressao de rede (proveniente dos componentes de entrada),
a electrovalvula abre a entrada do circuito sem regulador de pressao; se quisermos baixar a pressao, o
controlador manda um sinal para a electrovalvula trocar o canal de entrada, e o ar faz a passagem no
regulador de pressdo (que faz baixar a pressao). Isto é algo extremamente Util no funcionamento do

sistema de rotacao, que sera explicado no subcapitulo 3.2.7.
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Ar comprimido

Regulador de
pressao Eletrovalvula
direcional

Ligagao ao
sistema de
rotacao

Figura 37 - Sistermna de baixa pressao ulilizado para variar pressoes de ar

Na Figura 38 podemos ver todos os componentes mencionados, a sua montagem e o circuito de

ar principal representado.

Figura 38 - Principais componentes do circuito pneumatico do robd
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3.2.4 Manipulador

O primeiro passo na projecdo de um manipulador para o robd trata-se de decidir qual o tipo de
pega que este ira realizar na peca. As possibilidades de pincas (elétricas ou pneumaticas) ou de, por
exemplo, garras bionicas, foram rapidamente ignoradas dado que ndo sdo uma solucao favoravel para a
geometria da peca. Desta forma, a melhor solucao para este tipo de pecas trata-se de manipuladores
com ventosas de succao. As superficies dos painéis de porta, mesmo sendo texturadas, apresentam
uma grande facilidade de aderéncia as ventosas de ar.

Também os robds cartesianos montados no cimo das maquinas de injecao possuem todos eles
manipuladores com ventosas de succao, e atendendo a que existe uma divisdo na propria fabrica
dedicada ao fabrico de manipuladores deste tipo, tornou-se evidente qual seria a melhor opcao para a

escolha de manuseamento da peca.

Figura 39 - Manijpulador com ventosas de succdo do robd cartesiano

0 manipulador escolhido para o robd colaborativo é composto por 3 pontos de pega, uma vez que
€ 0 numero minimo de pontos necessarios para formar um plano que permite limitar ao maximo rotacoes
e instabilidade da peca. Na escolha do numero de pontos para a pega da peca tiveram-se em atencao
alguns aspetos. O peso da peca e a sua estabilidade sdo sempre o mais importante, sendo necessario
manobra-la sem que haja a probabilidade de ela cair por falta de suporte. Outro ponto estritamente
necessario para que a flexibilidade de todos os postos de trabalho nao se comprometa, é a utilizacao do
mesmo manipulador para os dois tipos de pecas, traseiros e frontais (que possuem dimensdes e
geometrias diferentes). Desta forma torna-se possivel usar qualquer um dos moldes nos dois espacos de
trabalho. Este requisito foi também o que definiu o método de estudo para a determinacédo de quais os

pontos de pega da peca pelo manipulador.
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Os paingis possuem dois lados distintos: o lado técnico e o lado visivel. As pecas quando saem do
molde, sao retiradas pelo robé cartesiano pelo lado visivel. Dado que o robd colaborativo vai pegar na
peca diretamente do robd cartesiano, o lado com o qual tera de lidar sera o lado técnico (oposto ao do
cartesiano). Este lado possui bastantes nervuras e irregularidades na sua geometria, 0 que aumenta a

dificuldade de pega por parte das ventosas dos manipuladores.

al b)

Figura 40 - Painel de porta traseiro. a) lado visivel b) lado técnico

Para descobrir os pontos de contacto entre a peca e as ventosas, sobrepuseram-se 0S painéis
frontais e traseiros e analisaram-se as zonas onde se pode realizar o contacto da ventosa com a peca.
Desta zona exclui-se as grelhas de som, uma vez que, para além de terem orificios (superficie ndo viavel
para contacto com as ventosas), vao ser locais de uma posterior analise realizada por uma camara de
visdo computacional (subcapitulo 3.2.8), ndo podendo ficar obstruidas. Na Figura 41 podemos ver as

pecas sobrepostas e as areas referidas:
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Figura 41 - Painel traseiro e frontal sobrepostos. O circulo vermelho corresponde a uma zona que néo pode ser obstruida, e as zonas

verdes correspondem aos locais comuns as duas pecas que podem ser estudados para realizar a pega da peca.

Depois de se terem as pecas sobrepostas, é necessario decidir trés zonas para cada uma das trés
ventosas. De modo a se conseguir o maximo de estabilidade possivel, convém ter estes trés pontos o
mais afastados possivel, possibilitando assim um maior controlo dos bracos do manipulador sobre a
larga geometria da peca. Considera-se ainda que as pecas esquerdas e direitas sdo simétricas, o que
nos permite fazer o estudo apenas para um dos casos, desde que o manipulador seja simétrico também.
Tendo estes aspetos em mente, facilmente se identificam quais as trés zonas a ser estudadas, que estao

representadas na Figura 42.

Figura 42 - 3 zonas escolhidas para o estudo de pega na peca

Com base nestas localizacdes aproximadas, criou-se um esboco da forma do manipulador capaz

de alcancar estes pontos e que possuisse a geometria mais simples possivel. Este modelo esta

representado na Figura 43.
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Figura 43 — Esboco aa geometria do manipulador para o robo

Essas trés zonas foram escolhidas com base na sua superficie, que teria de ser o mais plana
possivel e sem saliéncias. Embora existissem outros lugares validos para realizar o contacto com as
ventosas do manipulador, escolheram-se as mostradas na Figura 44. Em virtude de se conseguir ter os
pontos todos nas extremidades da peca, ambas as pecas apresentam a melhor distribuicao de peso

possivel pelos trés pontos de pega.

Figura 44 - Locais especificos do painel de porta traseiro onde a ventosa ira estabelecer contacto com a peca
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No que toca as ventosas utilizadas para efetuar o contacto entre o manipulador e o painel de porta,
escolheu-se um modelo normalizado especifico para pecas texturizadas da marca FESTO, apresentadas

na Figura 45.

Figura 45 - Ventosas de sucgdo utilizaaas para o manjpulador do robd colaborativo

Tendo em conta que a geometria do manipulador é bastante agucada, existe um risco acrescido
para qualquer pessoa que se encontre perto do robd. Uma vez que este processo esta a ser pensado
para ser colaborativo, torna-se importantissimo que se crie algum tipo de protecdo para o caso do
manipulador colidir com algo. Para minimizar este risco acrescentou-se uma espuma a toda a volta do
manipulador, que elimina as arestas vivas e amortece qualquer tipo de colisoes.

Podemos ver na Figura 46 o resultado da modelacao protétipo do manipulador para os painéis de

porta:

Ventosas de
sucgdo

b\

Borracha de
protegédo

Figura 46 - Manijpulador completo projetado para o robé

Dado que apenas um tubo alimenta o vacuo para trés pontos distintos, utilizou-se um T para fazer

a separacdo em dois canais distintos: um para a ventosa inferior, e outro para as duas ventosas
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superiores. A separacao para a ventosa superior esquerda e direita foi realizada com um distribuidor

aparafusado a estrutura. A massa do conjunto é de cerca de 1,8 kg.

3.2.5 Base para rob6

Para o fabrico de uma base para o robd, pensaram-se em diferentes propostas, tanto para fixacéo
permanente como para fixacdo moével. O facto de se terem pensado em diferentes solucdes esta
relacionado com a intencdo da SP em testar duas solucdes no terreno para poder validar o conceito, ndo
s0 para este processo em especifico, mas também para todos os outros projetos de robds colaborativos
do mesmo género que possam vir a precisar de um dos dois tipos suporte. Concluiu-se que, devido as
maquinas que produzem 0s painéis serem sempre as mesmas, e a mudanca de posicao do rob6 nao
ser uma possibilidade de curto prazo, o melhor seria avancar com um suporte de fixacao permanente.

Desta forma, evitam-se desvios de posicao da base e aumenta-se a estabilidade geral da estrutura.

Figura 47 - Base de robo fixa

A estrutura deste suporte de fixacao permanente ao chao da fabrica é apenas constituida por uma
viga em H com duas chapas em cada extremidade. Uma (de maiores dimensdes) que serve de base
para se realizar a fixacdo ao chao, e outra segunda chapa colocada no extremo oposto (de menores
dimensdes) que serve para se aparafusar o rob6 a todo o resto da estrutura. Ambas as chapas referidas
possuem as furacdes necessarias e estao soldadas a viga principal.

Como foi anteriormente referido, para além do robd colaborativo, esta base também necessita de

suportar o quadro elétrico ja produzido, o controlador do rob6 e todos os componentes pneumaticos.
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Desta forma, fizeram-se umas adicdes ao esboco inicial de maneira a se conseguir alojar estes
componentes. Para isso, colocou-se uma chapa com as mesmas dimensdes de largura e altura das
traseiras do quadro elétrico e aparafusou-se a chapa e o quadro. Também se utilizou esta chapa para se
fixarem todos os componentes pneumaticos do sistema, sendo necessario realizar furacdes nos locais
destinados aos parafusos. Podemos ver na Figura 48 a chapa bem como a base do robd com estas

alteracoes aplicadas.

Figura 48 - montagem do quadro elétrico e vista explodida da sua montagem na base do robo

Para otimizar o espaco existente, optou-se por colocar o controlador no lado oposto ao quadro
elétrico, mas desta vez recorreu-se a uma chapa com duas saliéncias que servem de “gancho” as

traseiras do controlador. Na Figura 49 podemos ver estes suportes ilustrados.
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Figura 49 - Suporte do controlador em formato de gancho

Dado que existem bastantes cabos a circular ao longo da viga, uma solucao adotada (ndo sé de
protecdo, como também de organizacdo e estética) foi a adicdo de duas tampas nas laterais da viga,
como se pode ver na Figura 50. Estas tampas sao chapas quinadas, fixadas por trés parafusos em cada

um dos lados da viga.

Figura 50 - Chapas de cobertura da base para proteger e esconder cablagens

Recorrendo a uns pequenos suportes ligados na viga, é possivel aparafusar tanto o quadro elétrico

como o controlador a viga sem exceder as dimensdes necessarias para a base. A Figura 51 mostra a
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proposta de solucdo para o supotrte fixo, ja com o quadro elétrico, componentes pneumaticos e com o

controlador do robd colocados:

Figura 51 - Modelacdo do robd com controlador, componentes pneumaticos e quadro elétrico

Analise de elementos finitos

Tendo a estrutura da base bem definida, realizou-se com recurso ao software Solidworks uma
analise estatica de elementos finitos a todo o sistema, de modo a perceber se a base esta bem
dimensionada para suportar todos os componentes.

O objetivo desta analise é perceber se o perfil da viga ¢ o suficiente para suportar todos os
componentes. Esta analise foi feita apenas na viga principal da base, de modo a se simplificarem os
calculos, examinando apenas o impacto do rob6 no ponto mais afastado (ponto critico), e o impacto do
peso do controlador e quadro elétrico no conjunto, aplicando cargas remotas na base. Na Tabela b5,

podemos ver as principais informacdes relativas a simulacao realizada, e ao material utilizado.
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Tabela 5 - Caracteristicas do material selecionado para a estrutura da base

Material Aco S235 JR
Modulo de elasticidade 200 MPa
Coeficiente de Poisson 0,29

Densidade 7870 Kg/ms
Tensdo de cedéncia 325 MPa
Conexdes na simulacio Fixas na zona de parafusos
Contactos estabelecidos Entre base e chao
Valor da gravidade 9,81 m/s?

Esta analise deve ser realizada para a posicao em que o braco robético esta o mais afastado possivel

da base, posicdo esta que exerce 0 momento maximo sobre a base, ilustrada na Figura 52.

Figura 52 - Robd na posicdo mais afastada

Para se fazerem os calculos, o primeiro passo foi descobrir as coordenadas dos centros de
gravidade do robd, do controlador e do quadro elétrico, que constituem as principais cargas na base.
Para se determinarem as coordenadas do braco robético, tiveram-se em consideracao o peso da peca e
do manipulador. Na Tabela 6 podemos ver as coordenadas destes pontos relativas ao referencial

presente no eixo da viga coincidente a face da chapa inferior (visivel na Figura 53).
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Tabela 6 - Coordenadas dos centros de gravidade das cargas remotas aplicadas na base do robo

X Y Z

(mm) (mm) (mm)

Controlador 0 -185 433

Quadro Elétrico 0 170 530

Robo + Manipulador + Peca 0 517 1237

Tendo o material definido e as coordenadas dos pontos onde serao aplicadas as cargas remotas na
viga do suporte, ficam por definir as posicdes onde se vai fixar a estrutura. As zonas escolhidas foram
quatro pontos correspondentes as posicdes dos parafusos da chapa inferior de contacto com o chao. Na

Figura 53 podemos ver uma imagem da base do robd apds se aplicarem as condicdes para efetuar a

simulacao.

Centro de gravidade do conjunto:

braco robético + manipulador + peca

Centro de gravidade do controlador

~

Centro de gravidade do controlador

Figura 53 - Cargas remotas dos centros de gravidade dos componentes em estudo

Por fim, para se conseguir correr a simulacdo no software, passou-se a criacdo de uma malha para

0 modelo da estrutura, que possui as caracteristicas apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Caracteristicas da malha para o modelo da estrutura

Tipo de malha Malha sdlida
Qualidade da malha (avaliada pelo Software) Elevada
Pontos Jacobianos 16 pontos jacobianos
Tamanho maximo dos elementos 21 mm
Tamanho minimo dos elementos 4 mm
Nimero total de nos da malha 148982
Nimero total de elementos na malha 89824

Os estudos estaticos realizados no software Solidworks permitem analisar os seguintes parametros:

e Tensao maxima de Von Mises
e Deslocamento maximo

e Coeficiente de seguranca

Os resultados obtidos estao representados na Figura 54
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Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1

Crit ic
Factor of safety distribution: Min FOS = 26

URES (mm)
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- 5043602
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| R
| 2522602

| 1,891e-02

1,261e-02
6,304e-03
1,000e-30

von Mises (N/mA2)

7,016e +06
l 63152 +06

- 5,613e+06
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| 42106
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06
L 3508406
| 2,807e+06
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L 2,105+

1,403e
70162405
6189 400

—p Vield strength: 1,800e +08

Figura 54 - Resultados da simulacdo de andlise de elementos finitos

Como se pode ver nos diagramas, a base estd bastante sobredimensionada para a sua tarefa,
apresentando um coeficiente de seguranca de 26. Também o seu deslocamento maximo no ponto em
estudo, pode ser considerado nulo. Estes resultados eram esperados, uma vez que uma viga com as

dimensdes consideradas apresenta uma capacidade de resistir a cargas bastante mais elevadas.

3.2.6  Estante de pecas

Para se conseguir realizar uma paletizacao, é necessaria uma estrutura que consiga acomodar as
pecas que vao sendo produzidas, sem que estas se danifiquem. Para além disso, o acesso do operador

deve ser o mais facilitado possivel, e a estabilidade elevada.
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Os principais pontos a ter em consideracao no projeto de uma estrutura deste género sao:

e Espaco ocupado

e (Capacidade total de pecas

e Simplicidade de construcao

e Facilidade de remocao de pecas pelo operador
e Facilidade de colocacao de pecas pelo robd

e Funcionamento para todas as versdes de painéis

O requisito mais importante de todos os mencionados, é a capacidade de se paletizar as pecas
todas num s6 modelo de estante. Isto evita que se criem diferentes estruturas, e que se troque de estante,
sempre que o molde da maquina € mudado. Tendo em conta que se pretendem ter as pecas penduradas,
comecou-se por definir quais os pontos das pecas onde se poderiam colocar suportes. Para definir estes
pontos, colocaram-se as modelacOes das pecas na vertical, visto que é uma posicao mais vantajosa para
a paletizacao, uma vez que diminui a largura do conjunto total, e consequentemente reduz 0 momento
de inércia da estrutura em rotacado. A analise, mais uma vez, foi apenas realizada com um modelo
traseiro e um modelo dianteiro, dado que as pecas esquerdas/direitas sdo simétricas e as solucdes
idénticas.

Apds se terem colocado as pecas na posicao vertical, identificaram-se dois pontos com a mesma
distancia entre eles, que serviriam para a colocacao dos pinos de suporte para os painéis. Esses pontos

estado representados na Figura 55.
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Figura 55 - Localizacdo dos pontos para os pinos de paletizacéo da estante

Para se confirmar de forma mais fiavel nos pontos escolhidos, sobrepuseram-se as duas pecas para
ver qual seria a posicao de ambas as pecas. Esta sobreposicao vem validar a posicao de paletizacao

final, e pode ser vista na Figura 56:

Figura 56 - Sobreposicao das pegas para validacao de pontos de suporte
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0 estudo desta estrutura comecou por ser feito para um suporte de pecas com trés niveis de altura
e com duas filas de empilhamento cada, como podemos ver na Figura 28. Assim, se cada fila suportasse
6 pecas, teriamos entdo um total de 36 pecas por cada lado do suporte.

Acontece que, neste tipo de configuracao, o terceiro nivel torna-se demasiado elevado para a média
dos funcionarios, e obriga a que estes elevem os bracos acima da cabeca cada vez que pegam numa
peca de um nivel superior. Assim, passaram-se as pecas do terceiro nivel para os dois niveis inferiores,
acomodando 10 pecas por cada fila paletizada. Desta forma, conseguimos obter um total de 40 pecas

por cada lado da estrutura, como podemos ver na Figura 57.

Figura 57 - Empilhamento desejado para os painéis de porta frontais

Atendendo as coordenadas aproximadas dos pontos escolhidos, para realizar o empilhamento
mostrado na figura, desenvolveu-se uma estrutura tubular, com tubos de perfil quadrado em aco com os
suportes das pecas feitos com tubos circulares no mesmo material. Os tubos quadrados utilizados
possuem 40 x 40 mm de largura e os tubos circulares 20 mm de didametro, e o seu fabrico recorre
apenas a corte e soldadura para realizar as unides dos tubos. O resultado final pode ser visto na Figura

58.
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Figura 58 - Modelo de estante para paletizacdo dos painéis

Andlise de elementos finitos

De modo a se perceber se as dimensdes escolhidas e desenhadas estdao bem dimensionadas para
suportar com todos os painéis, realizou-se uma analise de elementos finitos recorrendo ao programa
Solidworks. Para selecionar as condicdes para analise, utilizou-se o caso dos painéis mais pesados, que
correspondem ao pior cenario para suporte dos pinos. Os painéis mais pesados sdo o0s frontais,
possuindo uma massa de aproximadamente 1,5 kg. Assim sendo, cada conjunto de dois pinos tera de
conseguir suportar o peso de 10 painéis, que equivale a uma massa total de 15 kg.

De modo a determinar qual a carga que cada um destes pinos estara sujeita, € necessario
primeiramente determinar as condicdes de fronteira e as reacdes nos apoios da peca. Utilizando o painel
frontal direito para exemplificar o calculo efetuado, veremos primeiramente quais as distancias entre o

centro de gravidade da peca e 0s pinos da estante. Estas distancias estao representadas na Figura 59.
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Figura 59 - Distancias entre pino da estrutura e centro de gravidade do painel frontal

Com estas distancias, sabendo a medida total entre os dois pinos, podemos facilmente desenhar

um diagrama de corpo livre com a informacao recolhida, ilustrado na Figura 60:

P

A ' A

R1 R2

65 mm 175 mm

240 mm
Figura 60 - Diagrama de corpo livre dos pinos de suporte

Considerando que a gravidade tem um valor de 9,81 m/s?, o peso total é:

P=15%x10x9,81=1472N (1)
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Assim sendo, podemos estabelecer o sistema de equacdes e calcular as reacdes nos apoios, da

seguinte forma:

{ZFy=0 { Ri+R,=P {R1=188N 2
YMg, =0 Ry X240 = P X 65 R, =40N

O proximo passo é escolher as fixagdes para a analise, bem como realizar o malhamento da
estrutura. As forcas aplicadas nos pinos vao ser simuladas apenas para um dos lados da estrutura. O

material utilizado para os testes e respetivas dimensdes tubulares estao representadas na Tabela 8:

Tabela 8 - Materiais utilizados na estante metalica

Perfil Material

Quadrado oco 40 x 40 mm? (4 mm de espessura) Aco S235JR
Circular oco 20 mm diametro (3 mm de espessura) Aco S235JR
Chapa de 10 mm Aco S235JR

Os resultados obtidos da analise estdo mostrados na Figura 61:

URES (mm) von Mises (N/m"2)

3,207e+01 1,850e +08

. 1,652 +08

_ 14806408

3,057e+01
_ 2718401

L 2378601 | 1205408

| 2,038 401 L 1110408

| 1,698e+01 | 92520407
| 1,359%+01 | 74026407

| 1,01%+01

6706400
3,397e400
1,000e-30

L 55510407

3,701e407
1,850 +07
6,554 +01

—p Vield strength: 2,750e +08

Figura 61 - Resultados obtidos da andlise estrutural da estante de paletizacao

Apds a analise dos resultados, € possivel reparar que a estrutura esta bem dimensionada, (obtendo
um coeficiente de seguranca de aproximadamente 3) e que os deslocamentos maximos dos pinos da

estrutura alcancam cerca de 3,3 mm quando carregados. Embora nao seja problematico, pensou-se
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numa forma de reduzir este deslocamento. A solucdo consiste na adicdo de umas barras de chapa
soldadas na parte inferior dos pinos como mostrado na Figura 62, de modo a reduzir o momento fletor

provocado pelo carregamento dos painéis.

Figura 62 - Barras de reforco dos pinos da estante

3.2.7 Sistema de rotacdo de Estrutura de Paletizacao

A estante metalica para paletizacdo de pecas, para o funcionamento pretendido tem de rodar 180
graus de modo a permitir trocar os lados de paletizacdo. Este procedimento de rotacao da estrutura é
essencial e tem de ser realizado de forma rapida, segura, e o mais precisa possivel. O fator da precisao
¢ fulcral, dado que o rob0 grava as coordenadas de cada um dos niveis de paletizacdo, e estas
coordenadas séo fixas, ndo havendo nenhum tipo de camara que consiga fazer a leitura da posicao dos
pinos. No caso de se alterarem as coordenadas destes pontos, a paletizacao deixa de ser possivel.

Posto isto, assumiu-se que o sistema a ser projetado para realizar a rotacao, deveria ser fixo ao
chao da mesma forma que o robd, existindo desta forma uma conservacao de posicoes relativas entre
ambos 0s equipamentos.

Este equipamento de rotacéo foi desenvolvido em parceria com um fornecedor que apresentou uma

solucdo a Simoldes, solucdo esta que sera analisada neste capitulo e que pode ser vista na Figura 63.
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Figura 63 - Equipamento dimensionado por fornecedor para rotagéo de estante

A solucdo proposta pelo fornecedor, consiste num equipamento pneumatico de roda
dentada/cremalheira. Existem duas cremalheiras na mesma direcdo, mas a trabalhar em sentidos
opostos, e ambas as cremalheiras se encontram engrenadas numa roda dentada posicionada entre elas.
Estas cremalheiras sdo movimentadas com o uso de dois cilindros pneumaticos. O sistema pneumatico
necessario para operar estes dois cilindros, ja foi descrito no subcapitulo 3.2.3, e todo o controlo é
efetuado no controlador do robd.

Para que o movimento retilineo das cremalheiras (convertido para movimento circular com a roda
dentada) passe para a estrutura de paletizacdo, existe uma barra aparafusada na parte inferior da
estante, que se encontra fixada a roda dentada. A roda dentada, por sua vez, esta ligada a um rolamento
fixo a uma caixa metdlica que aloja no seu interior os componentes. Esta caixa protege esses
componentes, ao mesmo tempo que efetua a fixacdo ao chdo de todo o conjunto. Na Figura 64 podemos

ver uma vista em corte da modelacao 3D deste sistema.
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Figura 64 - Vista em corte do sistermna de rotacdo

Este componente funciona com o auxilio de uma electrovalvula presente no conjunto, que esta
encarregue de direcionar o ar para o cilindro suposto. Sempre que se quer rodar a estante, a
electrovalvula encaminha o ar para o cilindro que se encontra avancado, deixando de exercer qualquer
forca no cilindro recuado. A forca do ar comprimido provoca o recuo do cilindro avancado, que faz a roda
dentada girar, juntamente com a estante e o cilindro inativo, todos de forma solidaria. E importante
realcar que, durante a paletizacao, o ar comprimido esta constantemente a desempenhar uma forca no
cilindro designado de modo a que a posicao dos cilindros seja sempre avancado/recuado, € nao existam
posicdes intermédias. Caso se corte a fonte de ar comprimido, qualquer minima forca aplicada na estante
provoca uma rotacdo parcial indesejada, que remove a estante da posicdo necessaria a paletizacado. Sao
extraidos dos cilindros os sinais de: avanco e recuo, através de sensores de fim de curso presentes nos
cilindros.

No sistema de rotacao é possivel regular o caudal de ar que entra nas camaras dos cilindros,
utilizando reguladores de pressao, o que permite aumentar ou diminuir a forca exercida nos pistées dos
cilindros, e consequentemente variar a velocidade de rotacao da estante. Este controlo é exequivel de
forma constante, isto €, ndo se consegue realizar a variacao da velocidade dentro da acdo de rotacao.

Sempre que se da o arranque da rotacdo, é necessaria uma maior forca para quebrar o momento
de inércia da estante e acelerar o seu movimento. Depois de esta se encontrar a rodar, a aceleracdo
pode ser mais baixa para que a sua velocidade nao se torne demasiado elevada no final da rotacao. Esta

velocidade elevada no final da rotacéo é problematica na medida que, com a paragem mais ou menos
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abrupta no final de curso dos cilindros, provoca um embate que se reflete depois em vibracoes fortes
nas pecas. Para contornar esta limitacdo, uma maneira eficaz de se obter algum controlo sobre a
velocidade ao longo da rotacéo da estante, utilizou-se um sistema de baixa pressao. Este sistema €

constituido pelos componentes mostrados na Figura 37.

3.2.8 Camara de visao artificial

Como foi anteriormente referido, um dos principais objetivos de melhoria para o processo de fabrico
dos painéis de porta, € o controlo automatico da qualidade da grelha de som das pecas produzidas. Este
controlo, efetuado de forma visual pelo operador até a data, esta suscetivel a erros humanos, que por
vezes valida pecas que possam estar defeituosas, ou vice-versa. Desta forma, pretende-se eliminar este
passo e fazer uma pré-triagem de pecas que possam estar com defeito, usando as capacidades da visao

computacional e das camaras industriais.

Figura 65 - Cadmara de viso artificial industrial

A camara industrial escolhida foi da marca FL/R, camara esta que necessita de um computador
onde se instala o software de interface e onde se realiza a programacdo da mesma.

0 modo de funcionamento desejado para a camara, é que realize uma validac&o a cada ciclo, antes
do rob6 paletizar a peca na estrutura. Se a peca estiver isenta de defeitos, é considerada validada e um
sinal é enviado para o controlador do robd para que este a paletize. No caso de a peca possuir algum
defeito na grelha, o sinal enviado para o controlador do robd leva-o a rejeitar a peca, e de a colocar num
contentor de rejeitados. Desta forma, o processo utiliza o braco robdtico para manipular a peca, sem
que seja necessario largar/agarrar a peca noutro ponto.

De modo a se conseguir realizar a analise em pleno ciclo, torna-se necessario projetar e dimensionar
uma estrutura que consiga alojar a camara bem como todos os componentes associados, necessarios
para o bom funcionamento do conjunto. Esta estrutura tem de obedecer a alguns requisitos para que se
consigam obter os resultados desejados. Entre eles destacam-se os seguintes:

e A camara devera estar centrada com a grelha, e o mais perpendicular possivel a sua

superficie;
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e Distancia minima entre a camara e a peca de 900 mm;

e Possibilidade de ajuste da distancia entre a camara e a superficie da peca;

e Tem de existir o minimo de variancia possivel na quantidade de luz que chega a lente da
camara, de modo a se conseguirem resultados consistentes;

e Necessario estar dentro do alcance do robo.

Na projecao de uma estrutura que garantisse todos estes requisitos, desenvolveu-se uma “caixa
escura” com as dimensdes necessarias para alojar a camara, uma placa de luz e uma ranhura para
entrar a grelha da peca. A placa de luz é posicionada junto da grelha, no lado oposto ao da camara e,
sempre que é efetuada uma captura de imagem, um pulso luminoso é disparado da placa para servir de
contraluz na peca. Também se determinou que 0 acabamento do interior desta caixa deveria ser preto e
basso, de modo a absorver o maximo de reflexdes possiveis do pulso de luz. Este tipo de solucéo
assegura um ambiente luminoso controlado, tendo em conta que as condicdes sa@o quase sempre as
mesmas independentemente da hora do dia ou da exposicao luminosa ambiente.

Uma vez que a distancia minima necessaria para se efetuar a captura de imagem é elevada quando
comparada com a largura da grelha, colocou-se a caixa numa posicao vertical de maneira a aproveitar
a0 maximo o espaco de trabalho. Para além disso, dimensionou-se a estrutura para conseguir acomodar
o computador bem como o ecrd no qual serdo mostrados os resultados e estatisticas provenientes da

andlise realizada. Na Figura 66 podemos ver a modelacao protétipo para a caixa.

77



Aplicacdo da Robdtica Colaborativa a processos industrials de Injecdo polimérica

/
Camara de visao
./

/ Caixa escura d _:-

Zona de insercao do

painel para analise
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/

Painel de porta

c)

Figura 66 - Estrutura de suporte da camara de viséo: a) vista da estrutura total b) vista explodida dos componentes de fixacdo e ajuste

da camara c) componentes de ajuste e suporte da camara montados

De modo a ser possivel colocar a camara a comunicar, nao s6 com o controlador dos robés, como
também com o sistema de iluminacao, utilizam-se dois tipos de ligacoes. A ligacdo com o aparelho de

luz é realizada recorrendo a um cabo com conector de 8 pinos. O esquema desta ligacao esta disposto
na Figura 67.
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Tabela 9 - Lijgacdes efetuadas no conector de 6 pinos

Pino Cor Descricdao
— 1 Verde 24V
R
€
N 2 Preto Nao Ligado
fo' |
< |
3 Vermelho Nao Ligado
Figura 67 - llustragdo das conexdes 4 Branco Sinal para lluminacao
existentes na cémara industrial 5 Azul Saida Terra
6 Castanho oV

3.2.9 Mudanca de posicao de maquinas

Um dos principais objetivos da automatizacao deste processo de fabrico, passa por se conseguir
colocar um operador a realizar o trabalho de duas maquinas de injecao. Assim, enquanto um robd se
encontra a paletizar as pecas de uma maquina, o operador consegue deslocar-se para o espaco de
trabalho de outra maquina e fazer a descarga de pecas previamente paletizadas nessa maquina.

Para que este cenario seja ponderado, sera necessario realizar algumas mudancas no que toca a
localizacdo das maquinas na fabrica. Como conseguimos reparar na Figura 26, as maquinas onde 0s
moldes destas pecas estao alocados encontram-se distantes umas das outras, o que dificulta o trabalho
do operador e aumenta os tempos necessarios entre cada acdo. Se estes tempos excederem o limite de
capacidade de paletizacdo, a maquina corre o risco de ter de parar devido a falta de espaco para colocar
0S painéis.

Posto isto, para se utilizar um operador em duas maquinas, a solucao mais simples passa por
colocar as duas maquinas em estudo, uma ao lado da outra. Para além de se fazer a translacéo da
posicao da maquina, uma outra necessidade ¢ a mudanca do sentido de trabalho do robd cartesiano.
Este robd, que esta encarregue de extrair as pecas do molde da maquina, trabalhando para o sentido
oposto ao da primeira maquina, permite criar uma zona central (entre ambas as maquinas) que
possibilita a concentracdo de todos os equipamentos, sem mudancas de locais por parte do operador.

Estas mudancas estao ilustradas na Figura 68:
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Figura 68 - Nova disposicdo de maquinas na fabrica

Outra grande vantagem da criacao deste espaco central entre maquinas, é a utilizacdo de apenas
uma camara de visao para os dois robds. Uma vez que o tempo necessario para a analise da grelha de
som é relativamente baixo, torna-se possivel colocar apenas uma camara numa posicao central ao
alcance dos dois robds, a fazer a validacao dos painéis. Dado que a camara se liga aos controladores
dos robds, estes conseguem comunicar mutuamente para saber qual a ordem de entrada na caixa de
validacdo. Os robds tém também a capacidade de perceber quando é que a cadmara se encontra

“ocupada” aguardando pelo sinal de avanco dado pelo controlador.
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Figura 69 - Funcionamento de dois robds de maquinas distintas com apenas uma camara de analise

Depois de se terem as modelacdes completas dos equipamentos que vao constituir as alteracdes
ao processo de fabrico, podemos criar uma juncao de todos esses elementos e elaborar um novo espaco
de trabalho com medidas aproximadas para se testarem os posicionamentos reais. Esta modelacao

encontra-se na Figura 70.
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Figura 70 - Vista aérea da nova proposta de espaco de trabalho com dois robds colaborativos

Neste novo espaco de trabalho estudado, os robds trabalham cada um com a sua estrutura de

paletizacdo, mas apenas com uma camara de validacdo de pecas. Também se mantiveram 0s
equipamentos presentes no funcionamento tradicional com a excecao do tapete rolante e do sensor de
incompletos.

A razao para se eliminarem os tapetes rolantes torna-se obvia, dado que foram substituidos pelos
robds e estruturas de paletizacdo, mas no que toca a remocao do sensor de incompletos, a razéo nao é
tao evidente. O sensor de incompletos, como foi previamente explicado, faz a verificacdo da existéncia
de material nos cantos da peca, que sdo as zonas mais propicias a existéncia de falhas. Se a peca
possuir material nesse local, significa que a injecdo foi completa e, por isso, prossegue o ciclo de
producdo. No caso de nao existir material nessa zona, a peca é rejeitada para o contentor de incompletos.
A razao de se colocar um sensor de incompletos nos extremos das pecas esta relacionado com o facto
do sequencial de injecao (aparelho que controla a abertura/fecho dos bicos de injecdo no molde) dar

primeiramente ordem de abertura aos bicos localizados no centro da peca, e so depois a abertura dos
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bicos nas extremidades. Desta forma evitam-se faltas de material e defeitos na grelha de som (parte mais
central da peca), que nao pode ser controlada com um sensor de incompletos. Com a utilizacao de uma
camara de visao, torna-se possivel realizar o controlo de qualidade da grelha de som, o que nos permite
reavaliar os parametros de injecao no sequencial, e abrir os bicos no molde em ordens contrarias
(primeiro as extremidades e s6 depois o centro da peca). Posto isto, as extremidades da peca passam a
nao precisar de controlo, e o sensor de incompletos pode ser removido do ciclo de injecéo. Esta remocao
liberta espaco de trabalho e diminui o tempo de ciclo de cada peca, uma vez que nao é necessario
realizar este passo.

Agora que as maquinas estao ao lado uma da outra, e o espaco de trabalho € apenas um, e o
operador tem as condicdes necessarias para se movimentar entre postos de trabalho. Para isso, deixou-

se um corredor propositado para se dar esta movimentacao.

3.2.10 Seguranca de funcionamento

Uma das maiores preocupacdes da Simoldes na melhoria de processos, € a seguranca dos espacos
de trabalho. Na seguranca dos espacos, tem-se em atencdo diferentes aspetos, para evitar que os
operadores que trabalhem nestes processos de fabrico possam vir a sofrer qualquer tipo de lesao, e para
que todos possam estar os mais salvaguardados possivel na fabrica.

No caso do processo dos painéis de porta, para se conseguir assegurar a seguranca dos
operadores, instalaram-se alguns sistemas de seguranca ativa e passiva. Estes métodos e sistemas
passarao a ser descritos neste subcapitulo.

A primeira preocupacao esta na utilizacdo do robd colaborativo em vez de um rob6 industrial
tradicional. Como ja& foi explicado, estes robds sdo colaborativos porque permitem trabalhar junto de
pessoas, com paragem monitorizadas, velocidades controladas, e limitacao de forca dos seus motores.
Estes sensores de forca nos motores das juntas do robd, detetam quando existem obstrucoes ou embates
no braco robotico. Sempre que isto acontece, o robd para imediatamente o seu funcionamento. Também
as proprias geometrias dos diferentes membros do braco robético tendem a ser arredondadas, evitando
assim quinas ou arestas vivas que possam ser perigosas na colisdo com outros objetos.

Seguidamente, para se evitarem as arestas vivas perigosas faladas anteriormente, no manipulador
do rob6, adicionou-se uma borracha espumosa de polietileno em toda a volta da sua superficie lateral.
Esta borracha tem seccéao circular, e um didametro superior ao da espessura da chapa de aluminio do

manipulador, de modo a fazer um rebordo extra nas laterais. Este aumento de area de contacto com a
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superficie de embate, bem como a elasticidade da propria borracha, garantem uma seguranca extra no
funcionamento do processo.

Posto isto, passou-se a colocacdo de sensores de proximidade na base do robd. Os sensores
escolhidos para virem a ser implementados neste espaco de trabalho sdo sensores do modelo Sentine/
da empresa Datalogic, marca esta bastante prestigiada no mercado de sensores a nivel mundial. Os
sensores possuem dimensdes bastante apelativas, devido a sua compactidade, e sdo bastante faceis de
instalar e programar. Podemos ver estes lasers na Figura 71, bem como o seu posicionamento na base

projetada para o robd.

%

Figura 71 - Sensores laser de seguranga para monitorizar zonas de proximidade dos robds [32]

Estes sensores sao lasers que conseguem mapear as proximidades do local a monitorizar, e sempre
que existem obstrucdes ao laser na sua zona de vigilancia (correspondentes a objetos que estdo a
aproximar-se dos espacos de trabalho dos robos), atuam sobre a velocidade de funcionamento dos robds.
Tendo em conta o espaco de trabalho estudado, planeou-se a criacao de duas zonas distintas de
proximidade. Uma primeira zona delimita um espaco abrangente, a uma distancia de baixo perigo, e
uma segunda zona que abrange as proximidades do rob6 onde possa existir perigo de colisdo. O definido

para a acao do robd perante a detecao de objetos ou pessoas nas areas descritas € a seguinte:

e Detecdo na zona mais afastada (verde) — Robd reduz a sua velocidade de funcionamento sem
existir paragem (permite o funcionamento do robd, mas reduz os riscos de danos possiveis)
e Detecdo na zona de proximidade (vermelha) — Robd entra em paragem até que a zona esteja

liberta
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Na Figura 72 podemos ver estas zonas no espaco de trabalho previsto para o processo dos painéis

de porta.

Figura 72 - Zonas de vigilancia dos sensores de seguranga

Tendo em atencdo que o operador se encontra a trabalhar numa zona proxima de um corredor
onde passam comboios e empilhadores, considerou-se a colocacdo de barreiras protetoras ao nivel do

solo para parar qualquer embate que possa provir desses veiculos.

L3 €
Figura 73 - Arco de protecéo contra colisdo

Sinalizagdes

Uma das coisas mais importantes no que toca a seguranca preventiva, € a sinalizacdo. No espaco
de trabalho dos robds decidiram-se colocar algumas sinalizacdes, sendo elas luminosas, sonoras ou
sinais impressos.

A primeira sinalizacao luminosa que se projetou para o sistema, foi um “pirilampo” led, em cada
uma das bases dos robds. Colocou-se este pirilampo a uma altura facilmente detetavel (por cima do

quadro elétrico) para que, de qualquer parte, até mesmo a distancia, se consiga ver qual a cor desta luz.
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Tabela 10 - Sinalizacdo luminosa de estado do robo e sistema rotativo

Estes indicadores luminosos tém a funcdo de exibir os estados do robd. Estes estados estdo

representados possiveis, e a respetiva descricdo, podem ser vistos na Tabela 11.

Tabela 11 - Possiveis estados luminosos do indicador do robo

Cor do indicador luminoso Descricdo de estado

Alarme, ou paragem (sempre que os lasers detetam objetos ou

Cor vermelha pessoas nas proximidades, a sinalizacao também passa a
vermelho)
Cor verde Robd em funcionamento normal
Cor amarela Rob0 encontra-se a paletizar a ultima linha da estrutura metalica

Cor amarela intermitente

. _ A estrutura metalica esta a rodar
(juntamente com aviso sonoro)

Uma vez que a estrutura metalica em rotacao pode ser bastante perigosa no caso embater em algo,
achou-se por bem pensar em mais algum tipo de sistema para salvaguardar ao maximo o operador.
Chegou-se a uma solucdo comumente utilizada em sistemas industriais, quando se pretende afastar

alguém de uma acao perigosa, que ¢ o uso de uma botoneira de acionamento. Esta botoneira esta
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localizada numa zona segura, afastada da estrutura de paletizacao e, quando um dos lados se encontra
cheio e pronto a realizar a rotacéo, é necessario que o operador prima continuamente esta botoneira até
que a rotacao se dé por completo.

Por fim, colocaram-se placas com faixas de sinalizacdo amarelas e pretas nas extremidades do
sistema de rotacdo, e decidiu-se delimitar as zonas de perigo acrescido com fitas no chao, com as

mesmas faixas de sinalizacéao.

3.3 Analise Financeira

Neste subcapitulo, pretende-se fazer uma breve analise de viabilidade financeira da implementacéo
do projeto. Assim, com base nos resultados obtidos, a SP decide se pretende avancar com a
automatizacao do projeto ou nao. Para sabermos quais valores considerar para realizacao de operacdes,
consultamos alguns fornecedores. E necessario ter em conta que todos os valores apresentados de
custos de operacao, bem como o orcamento do projeto sao apenas uma estimativa e podem existir

desvios da realidade.

3.3.1 Custos totais

De modo a se calcularem os custos aproximados de fabrico do projeto, consideraram-se os

seguintes dados presentes na Tabela 12.

Tabela 12 - Custos considerados para cdlculo de operacdes

Operacoes Custo

Fresagem 20,00 €/h
Torneamento CNC 20,00 €/h
Eletroerosdo 25,00 €/h
Corte laser 25,00 €/h
Quinagem 1 €/quinagem

Mao de obra 15€/h

Na Tabela 13 podemos ver os custos estimados para o fabrico deste projeto.

87



Aplicacdo da Robdtica Colaborativa a processos industrials de Injecdo polimética

Tabela 13 - Custos associados ao fabrico dos componentes de automatizacao do processo dos painéis

Orcamento Custo

Fabricacao de componentes 2 850,00 €
Aquisicdo de pecas e dispositivos 71 260,00 €

Mé&o de obra 1200€

Total 75310 €

3.3.2 Gastos por operador

Se examinarmos quais 0s beneficios monetarios que a SP obtém de uma automatizacdo de
processo deste nivel, percebemos que estao relacionados com a poupanca em custos necessarios para

pagar aos operadores. Podemos ter uma nocao destes valores, observando a Tabela 14.

Tabela 14 - Custos anuais por operador

Custo mensal [€] Custo anual [€]
Ordenado base SP 875,00 10 500,00
Encargos empresariais
relacionados com os ordenados 207,81 2 493,75
(23,75 %)
Subsidio de alimentagao (6,5 €/dia
143,00 1716,00
num total de 22 dias mensais)
Seguro de acidentes de trabalho
8,75 105,00
(1% do ordenado)
Custo total de operador por ano 14 814,75
Custo total de 3 operadores por ano 44 444,25

Com estes numeros em mente, torna-se possivel calcular o tempo de retorno do investimento. Para
isso, basta dividir o total investido pelo valor poupado anualmente em despesas de méao de obra, como

podemos verificar:
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Investimento Realizado 75310 €
Poupancas anuais 44 444,25 €

n anos = = 1,78 = 1 ano e 10 meses

0 tempo de retorno obtido é bastante baixo no que toca a investimentos industriais, o que se torna
um forte indicador para realizar um investimento deste tipo, onde os projetos aos clientes podem durar
varios anos (anos que o carro estiver no mercado). Apos se ter o sistema a funcionar na totalidade,
podemos assumir que passados 1 ano e 10 meses teremos uma poupanca anual de aproximadamente

45 mil euros. Assim sendo, o parecer da SP foi positivo e avancou-se com o investimento.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Tendo todo o sistema de funcionamento analisado e todas as propostas de solucdo devidamente
projetadas, passou-se ao fabrico e aplicacdo dessas mesmas solucdes. Neste subcapitulo, irdo
apresentar-se os resultados do projeto, bem como algumas imagens de todos os sistemas projetados
aplicados na fabrica da SP.

Como planeado, antes de se realizar a aplicacdo do novo processo, é necessario testar todos os
componentes e verificar a sua fiabilidade e consisténcia. Uma vez que o sistema se encontre validado
passa-se a sua aplicacao no espaco de trabalho.

Os desenhos técnicos das pecas fabricadas estdo no Apéndice 1 , e as fichas técnicas de

componentes instalados no Anexo 1.

4.1 Construcao da base do robo

Depois de se ter o projeto dos componentes par a base do rob6, iniciou-se o fabrico destes mesmo

componentes. O primeiro componente a ser produzido foi a base, que esta apresentada na Figura 74.

a

a) b) c)

Figura 74 - Detalhes da construcdo da base para o robo: a) base do robd b) ganhos para suporte do controlador c) controlador e

quadro elétrico colocados na base d) sistema pneumatico
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Em simultdneo com a construcdo da base, deu-se inicio a construcdo do manipulador do robd.
Assim, quando todos estes elementos estivessem completos ja se poderia comecar a testar o robd e o

manipulador. O manipulador construido esta representado na Figura 75.

al b)

Figura 75 - Fases de construcéo do manipulador

4.2 Construcao da estante e do sistema rotativo

Em paralelo com a construcao da base do robd, deu-se inicio a construcdo das estantes para

paletizacado das pecas. Uma destas estruturas esta mostrada na Figura 76.

Figura 76 - Estrutura de paletizacao
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Uma vez que o sistema rotativo foi construido por um fornecedor, coube apenas a equipa técnica
da Simoldes dar as devidas informacdes e condicdes para que este sistema pudesse ser desenvolvido.
Embora néo existisse direta influéncia na construcdo deste sistema, foi sempre mantido um contacto
entre ambas as equipas e os testes de funcionamento foram sempre realizados nas instalacdes da SP.

Podemos ver na Figura 77 alguns detalhes do sistema de rotacao.

Figura 77 - Sistema de rotacao

4.3 Construcao do suporte para Camara de Visao

O controlo efetuado pela cdmara de visao, funciona contabilizando o nimero de orificios presentes
na grelha. A luz traseira a peca provoca uma iluminacao forte nos orificios que é recolhida pela lente da
camara. O resto da peca fica em penumbra, o que permite delimitar facilmente o contorno destes orificios
pelo contraste preto/branco. O software de processamento de imagem encarrega-se de fazer o
levantamento de todos os contornos existentes no fotograma. Depois, basta calcular a area dos contornos
existentes. Fazendo uma contagem do numero destas areas com valor inferior ao normal para um orificio,
realiza-se a comparacdo do numero total suposto e do numero obtido. Caso os nimeros sejam iguais
significa que a peca esta validada.

A detecdo de pecas incompletas (com orificios demasiado grandes) é facilmente detetada uma vez
que existirdo contornos com uma area superior a normal. Quanto & detecdo de pecas com orificios
tapados, sdo excluidas dado que o numero total de contornos obtidos sera inferior ao niumero normal de
referéncia.

0 software permite ainda recolher todas as estatisticas de producédo, como o numero de pecas
total analisado, o numero de pecas rejeitadas, entre outras. Este software é licenciado pelo fornecedor

da camara, ndo sendo possivel fazer alteracdes aos algoritmos pré-formatados na camara. Podemos
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ver na Figura 78 o ecrd do computador que esta a processar a analise de imagens da grelha do painel.

Robot1 - Modelo 8469
TEMPO CICLO MEDIO: 1785
TEMPO ULTIMO CICLO: 1765
UNIDADES OK: 185
UNIDADES NOK: 4
XREIEICAO: 212%

Figura 78 - Software de andlise da grelha do painel de porta

Quanto a estrutura que suporta a camara, podemos ver o seu estado final na Figura 79

Figura 79 - Estrutura de suporte da camara de viséo
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4.4 Integracao final de todos os sistemas

Finalmente, depois de se ter todos os subsistemas prontos e com o seu funcionamento validado,
deu-se inicio ao plano de integracdo no espaco de trabalho da fabrica. Um dos primeiros passos para se
iniciarem as melhorias de processo, trata-se da tarefa de mudanca do local das maquinas de injecdo na

fabrica.

Figura 80 — Desmontagem de maquinas e mudanca de localizacdo para formar novo espaco de trabalho

Com as maquinas no lugar definido, deu-se inicio a montagem dos sistemas no espaco de

trabalho. Na Figura 81 pé possivel ver o processo de colocacdo dos equipamentos no local final.

Figura 81 - Colocacdo do primeiro robd e estante com sistermna de rotacéo
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Finalmente, na Figura 82 esta apresentado o estado de funcionamento final do projeto.

Figura 82 — Robd a realizar a paletizacdo a) pega da peca no robd cartesiano b) andlise da

grelha pela cadmara de visdo c) colocacdo da peca na estrutura
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Com estas melhorias aplicadas na fabrica, conseguiu-se colocar um operador a realizar a tarefa em
duas maquinas em vez de apenas uma. So isto representa uma enorme melhoria no que toca a eficiéncia
de méao de obra, onde se consegue tirar o maximo de partido das capacidades dos colaboradores, sem
gue seja necessario exigir aumentos de velocidades ou diminuicdes de tempos de ciclo. Para se ter uma
nocao grafica desta melhoria, podemos comparar a Figura 83, com a do funcionamento tradicional

mostrado na Figura 25.

13%

M Analisar as pecas

@ Colar etiquetas

[ Efetuar marcagédo de zona com indexadores

12%

O Embalamento da peca
B Tempo de espera (desperdicio)

[ Deslocamento entre maquinas

Figura 83 - Resultado final da percentagem temporal da alocacdo de tempo do operador nas diferentes tarefas do processo de fabrico dos

painéis de porta
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5. CONCLUSOES

Na Simoldes e em todas as industrias, existem sempre desperdicios associados aos processos de
fabrico e as atividades nas fabricas. Também & certo que ha sempre maneiras de melhorar a eficiéncia
e reduzir estes desperdicios. Muitas vezes ndo sao necessarios sistemas muito complexos para fazer a
diferenca nestas situacoes.

No decorrer do desenvolvimento desta dissertacdo, chegou-se a conclusdo que 0s espacos
colaborativos possuem uma flexibilidade muito maior quando comparados com os espacos de trabalho
tradicionais, onde existe a separacao entre homem e robd. A propria area disponivel das fabricas tem
sido um recurso cada vez mais valorizado, e quando utilizamos espacos colaborativos, adquirimos para
além da flexibilidade, uma grande poupanca desse espaco. Embora os espacos colaborativos sejam
extremamente benéficos nos fluxos de trabalho das empresas, ndo se pode tirar o foco da principal
preocupacdo, que € o bem-estar e seguranca dos trabalhadores. E por isto que continuam a surgir
normas e legislacoes de maneira a assegurar os menores riscos possivel para o ser humano.

A aplicacao dos sistemas roboéticos colaborativos a processos simples como o retratado nessa
dissertacdo, permitem auxiliar as tarefas dos operadores, e ao mesmo tempo aproveitar ao maximo as
capacidades de contribuicdo destes operadores, sem comprometer a sua seguranca.

Com a aplicacao do robd colaborativo, conseguiu-se uma otimizacdo na mao de obra direta no
processo de mais de 50 % ao alcancar a meta de colocar um operador a realizar o trabalho de duas
maquinas de injecao. Isto representa um valor significativo de poupancas em mao de obra alocada ao
processo, valor que ronda os 45 000 € anuais, que podem ser utilizados para melhorar outros processos
na fabrica. Ao mesmo tempo, podem recolocar-se 0s operadores noutros processos onde é necessario
um aumento de mao de obra. Todo o investimento realizado sera recuperado num total de 1 ano e 10
meses, que se trata de um espaco de tempo aceitavel para um projeto desta dimensao.

Também foi possivel concluir que a utilizacdo de camaras de visao computacional para auxilio e
controlo de qualidade das pecas, tem uma estabilidade de funcionamento muito grande. Conseguiu-se
melhorar de forma drastica a facilidade e rapidez de detecdo de pecas defeituosas no decorrer da
producdo. Isto tem um impacto direto na qualidade do produto final, diminuindo a quantidade de queixas
que possam surgir de clientes, e respetivas consequéncias.

Considerando os principais objetivos deste trabalho apresentados na Introducao, todos eles foram

cumpridos com sucesso.
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1. No que toca a otimizacdo da mao de obra direta na producéo, conseguiu-se através da
diminuicdo dos tempos de espera- considerado desperdicio- aumentar a eficiéncia dos

operadores das maquinas.

2. Para se melhorar o controlo e qualidade das pecas, instalou-se uma camara de visdo
artificial que consegue, de forma rapida e fiavel, complementar a tarefa de triagem de pecas
defeituosas efetuada pelos operadores.

3. Com a mudanca do local e orientacdo das maquinas de injecdo na fabrica, foi possivel
isolar uma zona destinada exclusivamente aos painéis de porta, o que facilitou em todos
0s aspetos a producdo destas pecas. Também a maneira como foram dispostos os
sistemas projetados, da como cumprido o objetivo de otimizar o espaco de trabalho.

4. Por fim, o ultimo objetivo de aumentar a seguranca e ergonomia do processo considera-se
cumprido também. Para isto acontecer, foram implementadas as diversas solucbes de
seguranca tais como os lasers de mapeamento, ou as barreiras protetoras no espaco de

trabalho.

Fazendo uma retrospetiva ao trabalho desenvolvido ao longo dos ultimos meses conclui-se que o
desenvolvimento deste projeto foi um sucesso. O projeto serviu como um piloto na fabrica para se
perceber quais os riscos e beneficios associados a estas solucdes de robdtica colaborativa e, uma vez
que os resultados foram benéficos, ja se iniciaram projetos semelhantes para outros processos de

fabrico.
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6. PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

No final da automatizacdo do processo de fabrico dos painéis de porta, encontraram-se muitos

pontos de melhoria que o poderiam conduzir para um estado com maior grau de autonomia. Algumas

das propostas a esse nivel sao:

Eliminar uso de contentor para o transporte de pecas- Numa fabrica eficiente, pretendem

eliminar-se a0 maximo movimentos e intervencdes tanto nos processos como em toda a
logistica de pecas- Dado que 0s painéis estao a ser paletizados numa estrutura, se essa
estrutura pudesse ser enviada diretamente para linhas de montagem sem se necessitar de
contentores, otimizava-se o processo de uma forma imensa. Para isso acontecer, seria
necessario criar uma estrutura de paletizacao capaz de ser armazenada de forma
empilhada, e que ao mesmo tempo fosse facilmente trocavel no sistema de rotacao de

forma a tornar simples carregar e descarregar

Projetar Rack desdobrdvel para logistica inversa — Tendo em conta que o local de

montagem dos painéis ndo se da nas instalacdes da SP, poder enviar as pecas diretamente
na estrutura, mas uma vez descarregadas as pecas, as estantes teriam de voltar & SP. E ai
que entra a logistica inversa que através de sistemas simples conseguem diminuir o volume

de cada uma das estantes para ocupar o menor espaco possivel quando nao se encontram

carregadas.

AMR para transporte autdnomo das estantes - Os AMR, do inglés “Autonomous Mobile

Robots", sao robds logisticos que conseguem transportar cargas, ou rebocar objetos de

forma completamente auténoma. Isto seria uma aposta para alguns dos processos de
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fabrico da SP, nos quais seria possivel manipular as estantes com pecas, sem qualquer

intervencao do ser humano.

o fliquetas aufomaticas gravadas — Para se conseguir eliminar a tarefa de colocacdo de

etiquetas por parte do operador nas pecas, uma proposta de melhoria seria 0 uso de um

laser de gravacao que conseguisse gravar essas informacdes diretamente na peca.
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EU DECLARATION OF CONFORMITY EC-338 2 Pag. 1 of 1
UE DICHIARAZIONE DI CONFORMITA'
Fd Y D At ALO CI Ic UE DECLARACION DE CONFORMIDAD
w UE DECLARATION DE CONFORMITE

EU KONFORMITATSERKLARUNG

EU CONFORMITEITSVERKLARING
EU FORSAKRAN OM OVERENSSTAMMELSE

Apparatus / Apparato / Aparato / Appareil / Geratetyp / Apparaatmodel / Apparatmodell

SLS SENTINEL; SAFETY LASER SCANNER
ELECTRO-SENSITIVE PROTECTIVE EQUIPMENT
(TYPE 3 ESPE)

and all its models / e tutti i suoi modelli / y todos sus modelos / et tous ses modeéles / und seine modelle / en al haar modellen / och alla sina modeller

Manufacturer / Produtore / Fabricante / Fabricant / Hersteller / Fabrikant / Tillverkaren

Datalogic S.r.l.
Via S.Vitalino 13 - 40012 Lippo di Reno - Bologna ITALY

This declaration of conformity is issued under the sole responsability of the manufacturer / La presente dichiarazione di conformita é rilasciata sotto la
responsabilita esclusiva del fabbricante / La presente declaraciéon de conformidad se expide bajo la exclusiva responsabilidad del fabricante / La
présente déclaration de conformité est établie sous la seule responsabilité du fabricant / Die alleinige Verantwortung fir die Ausstellung
dieser onformitatserklarung tragt der Hersteller / Deze conformiteitsverklaring wordt verstrekt onder volledige verantwoordelijkheid van de
fabrikant / Denna férsékran om Overensstammelse utfardas pa tillverkarens eget ansvar.

The object of the declaration described above is in conformity with the relevant Union harmonization legislation: / L'oggetto della dichiarazione di cui
sopra & conforme alla pertinente normativa di armonizzazione dell'Unione: / El objeto de la declaracién descrita anteriormente es conforme con la
legislacion de armonizacién pertinente de la Unién: / L'objet de la déclaration décrit ci-dessus est conforme a la |égislation d’harmonisation
de I'Union applicable: / Der oben beschriebene Gegenstand der Erklarung erfiillt die einschlagigen Harmonisierungsrechtsvorschriften der
Union: / Het hierboven beschreven voorwerp is in overeenstemming de desbetreffende harmonisatiewetgeving van de Unie: / Féremalet for
férsdkran ovan Gverensstammer med den relevanta harmoniserade unionslagstiftningen:

2014/30/EU EMC Directive
2006/42/EC Machinery Directive
2011/65/EU and 2015/863/EU RoHS Directive

References to the relevant harmonised standards: / Riferimento alle pertinenti norme armonizzate:/ Referencias a las normas armonizadas: /
Références des normes harmonisées: / Angabe der einschlagigen harmonisierten Normen: / Vermelding van de toegepaste relevante
geharmoniseerde normen: / Hanvisningar till de relevanta harmoniserade standarder:

EN61496-1:2013, AC:2015 SAFETY OF MACHINERY - ELECTRO-SENSITIVE PROTECTIVE EQUIPMENT PART 1: GENERAL REQUIREMENTS AND TESTS

EN 61496-3: 2008 SAFETY OF MACHINERY - ELECTRO-SENSITIVE PROTECTIVE EQUIPMENT - PART 3: PARTICULAR REQUIREMENTS FOR
ACTIVE OPTO-ELECTRONIC PROTECTIVE DEVICES RESPONSIVE TO DIFFUSE REFLECTION (AOPDDR)

EN 61508-1/2/3/4: 2010 FUNCTIONAL SAFETY OF ELECTRICAL/ELECTRONIC/PROGRAMMABLE ELECTRONIC SAFETY-RELATED SYSTEMS

EN 1SO13849-1:2015 SAFETY OF MACHINERY -- SAFETY-RELATED PARTS OF CONTROL SYSTEMS -- PART 1: GENERAL PRINCIPLES FOR
DESIGN

EN 62061: 2005, A2:2015 SAFETY OF MACHINERY — FUNCTIONAL SAFETY OF SAFETY-RELATED ELECTRICAL, ELECTRONIC AND PROGRAMMABLE
ELECTRONIC CONTROL SYSTEMS

EN 50178:1997 ELECTRONIC EQUIPMENT FOR USE IN POWER INSTALLATIONS

EN 61000-6-2: 2005 ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC)
PART 6-2: GENERIC STANDARDS - IMMUNITY FOR INDUSTRIAL ENVIRONMENTS

EN 55022 (CLAss A ITE): 2010 LIMITS AND METHODS OF MEASUREMENTS OF RADIO DISTURBANCE OF INFORMATION TECHNOLOGY EQUIPMENT

EN 60825-1:2014 (CLASS 1) SAFETY OF LASER PRODUCTS — PART 1: EQUIPMENT CLASSIFICATION AND REQUIREMENTS

EN 50581:2012 TECHNICAL DOCUMENTATION FOR THE ASSESSMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC PRODUCTS WITH RESPECT TO

THE RESTRICTION OF HAZARDOUS SUBSTANCES

Conformity has been certified by the following Notified/Competent Body (identification No. 0123): TUV SUD Rail GmbH, Ridlerstrasse, 65— D80339
Miinchen. TUV Certificate No. Z10 18 06 70800 070. EC-Type Examination Certificate No. M6A 18 06 70800 071

Lippo di Calderara di Reno, March 13, 2019 43 ©%
Ruggero Cacioppo TOV
Product Quality Leader e
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suction cup
VASB-8-M5-PUR-B

Part number: 1395637 FESTO
>

Data sheet

Feature Value

Suction cup height compensator 3.3 mm

Nominal size 2 mm

suction cup diameter 8 mm

suction cup volume 0.163 cm3

Effective suction diameter 7.1 mm

Position of connection on top

Assembly position Any

Suction cup shape Round, bellows 1.5 conv

Operating pressure -0.95 ... 0 bar

Nominal operating pressure -0.7 bar

Operating medium Atmospheric air based on ISO 8573-1:2010[7:-:-]

Corrosion resistance classification CRC 2 - Moderate corrosion stress

Ambient temperature -20...60°C

Retention force at nominal operating pressure 2.8N

Product weight 4g

Mounting type Via vacuum port

Vacuum connection M5

Colour blue

Shore hardness 60+/-5

Material of threaded plug Brass

Materials note Conforms to RoHS

Material suction cup PUR
04/07/2020 — Subject to change — Festo AG & Co. KG 1/1
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3D View

To activate the interactive 3D view, you must trust this document (see hint on the top) in Adobe
Acrobat and click on the question mark.

Q‘ Zoom .!. Pan * Rotate

Moves you toward or away from objects in Moves the model vertically and horizontally Turns 3D objects around relative to the
the scene when you drag vertically. You can only. You can also pan with the hand tool: screen. How the objects move depends on
also zoom with the hand tool by holding down Ctrl-drag. the starting view, where you start dragging
Shift as you drag. and the direction in which you drag.
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Technical Data
CODE (Code) 2134002
REF (Description) RL34
DI1 (@ Diameter / mm) 4
F (/ mm) 1/8
CH (/ mm) 12
P(/mm) 6
L(/ mm) 16.4
L1(/ mm) 17.2
E(/ mm) 14
E1(/ mm) 9.2
INFO (Catalogue) Catalogue
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3D View

To activate the interactive 3D view, you must trust this document (see hint on the top) in Adobe
Acrobat and click on the question mark.

Q‘ Zoom ‘!. Pan * Rotate

Moves you toward or away from objects in Moves the model vertically and horizontally Turns 3D objects around relative to the
the scene when you drag vertically. You can only. You can also pan with the hand tool: screen. How the objects move depends on
also zoom with the hand tool by holding down Ctrl-drag. the starting view, where you start dragging
Shift as you drag. and the direction in which you drag.
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Technical Data

CODE (Code) 0221000200
AB (Abbrev.) CSA-18-02
POS (Number of positions) 2

WG (Weight / g) 70
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3D View

To activate the interactive 3D view, you must trust this document (see hint on the top) in Adobe
Acrobat and click on the question mark.

Q‘ Zoom .!. Pan * Rotate

Moves you toward or away from objects in Moves the model vertically and horizontally Turns 3D objects around relative to the
the scene when you drag vertically. You can only. You can also pan with the hand tool: screen. How the objects move depends on
also zoom with the hand tool by holding down Ctrl-drag. the starting view, where you start dragging
Shift as you drag. and the direction in which you drag.
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Technical Data

CODE (Code) \W0970510015
CL (Colour) Transparent

CA (@ Cable) PGS

TY (Type) LED + VDR 24V
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3D View

To activate the interactive 3D view, you must trust this document (see hint on the top) in Adobe
Acrobat and click on the question mark.

Q‘ Zoom .!. Pan * Rotate

Moves you toward or away from objects in Moves the model vertically and horizontally Turns 3D objects around relative to the
the scene when you drag vertically. You can only. You can also pan with the hand tool: screen. How the objects move depends on
also zoom with the hand tool by holding down Ctrl-drag. the starting view, where you start dragging
Shift as you drag. and the direction in which you drag.
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AB (Abbrev.) SOV 23 SOS NC
CODE (Code) 7010020200

FA (Family) Solenoid / pneumatic
DIM (Port) 1/8"

FU (Function) 3/2

OP (Operators 14) Solenoid

RES (Resetting 12) mechanical spring
FD (Further details) normally closed

WG (Weight / g) 100
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3D View

To activate the interactive 3D view, you must trust this document (see hint on the top) in Adobe
Acrobat and click on the question mark.

O‘ Zoom * Pan * Rotate
Moves you toward or away from objects in Moves the model vertically and horizontally Turns 3D objects around relative to the
the scene when you drag vertically. You can only. You can also pan with the hand tool: screen. How the objects move depends on
also zoom with the hand tool by holding down Ctrl-drag. the starting view, where you start dragging
Shift as you drag. and the direction in which you drag.
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2D derivation ISO View
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Technical Data

CODE (Code)

DC (Description)
SERIES (Series)
SIZE (Size)

IN (Threaded INPUT connection)

EL (Element)
SR (Setting range)

OUT (Threaded OUTPUT connection)

A(/mm)

A1()

B (/ mm)

C(/ mm)

CH()

D (/ mm)

E(/ mm)

F(/ mm)

G (Hole for screw)
1(/ mm)

L (Thread)

M (no.2 Additional ports)

Create Your Individual 3D PDF Datasheet - www.cadenas.de
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REG SY1 02 WITHOUT BUSHINGS
Syntesi

Size 1

Without bushing
Pressure regulator
0-2bar

Without bushing
41.8

102

(A

51.5

335

25.8

M&

16

M30x1.5

1/8"
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3D View

To activate the interactive 3D view, you must trust this document (see hint on the top) in Adobe
Acrobat and click on the question mark.

Q‘ Zoom .‘. Pan ’ Rotate

Moves you toward or away from objects in Moves the model vertically and horizontally Turns 3D objects around relative to the
the scene when you drag vertically. You can only. You can also pan with the hand tool: screen. How the objects move depends on
also zoom with the hand tool by holding down Ctrl-drag. the starting view, where you start dragging
Shift as you drag. and the direction in which you drag.
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Technical Data

CODE (Code) 0221000191
DC (Description) CSA-18-0C
WG (Weight / g) 242
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3D View

To activate the interactive 3D view, you must trust this document (see hint on the top) in Adobe
Acrobat and click on the question mark.

O‘ Zoom * Pan * Rotate
Moves you toward or away from objects in Moves the model vertically and horizontally Turns 3D objects around relative to the
the scene when you drag vertically. You can only. You can also pan with the hand tool: screen. How the objects move depends on
also zoom with the hand tool by holding down Ctrl-drag. the starting view, where you start dragging
Shift as you drag. and the direction in which you drag.
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2D derivation ISO View
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Technical Data

CODE (Code) 7090020200

AB (Abbrevation) ELPN 1/8 3/2 MON NC
DIM (Dimension) 1/8

FU (Function) 3/2

RES (Resetting) monostable

FD (Further details) normally closed
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3D View

To activate the interactive 3D view, you must trust this document (see hint on the top) in Adobe
Acrobat and click on the question mark.

Q‘ Zoom .!. Pan ’ Rotate
Moves you toward or away from objects in Moves the model vertically and horizontally Turns 3D objects around relative to the
the scene when you drag vertically. You can only. You can also pan with the hand tool: screen. How the objects move depends on
also zoom with the hand tool by holding down Ctrl-drag. the starting view, where you start dragging
Shift as you drag. and the direction in which you drag.
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Technical Data

CODE (Code) 5610V100

DC (Description) V3V SY1 MANUAL WITHOUT BUSHINGS
SERIES (Series) Syntesi

SIZE (Size) Size 1

IN (Threaded INPUT connection) Without bushing
EL (Element) Shut-off valve
TYPE (Valve type) Manual with @ 3.5 hole for padlocks
OUT (Threaded OUTPUT connection) Without bushing
A(/mm) 41.8

A1() -

A2() -

B() 80

C(/mm) 44

CH() -

D(/ mm) 51.5

E(/mm) 33,5

F(/ mm) 32.2

G (Hole for screw) M4

I (Exhaust) 1/8"

L(/ mm) 16

O (Pilot) -

Q (no.2 Additional ports) 1/8"

ASV (Pilot) -
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3D View

To activate the interactive 3D view, you must trust this document (see hint on the top) in Adobe
Acrobat and click on the question mark.

Q‘ Zoom .!. Pan ’ Rotate

Moves you toward or away from objects in Moves the model vertically and horizontally Turns 3D objects around relative to the
the scene when you drag vertically. You can only. You can also pan with the hand tool: screen. How the objects move depends on
also zoom with the hand tool by holding down Ctrl-drag. the starting view, where you start dragging
Shift as you drag. and the direction in which you drag.
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Technical Data
CODE (Code) 56105100
DC (Description) PRESSURE SWITCH 2 m CABLE SY1 WITHOUT BUSHINGS
SERIES (Series) Syntesi
SIZE (Size) Size 1
IN (Threaded INPUT connection) Without bushing
EL (Element) Pressure switch
TYPE (Type) 2 m Cable
OUT (Threaded OUTPUT connection) Without bushing
A(/mm) 41.8
A1() -
B(/ mm) 93
C(/mm) L
CH() -
D (/ mm) 51.5
E(/ mm) 33.5
F(/ mm) 25.6
G (Hole for screw) M4
I(/ mm) 16
Q (no.2 Additional ports) 1/8"
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3D View

To activate the interactive 3D view, you must trust this document (see hint on the top) in Adobe
Acrobat and click on the question mark.

Q‘ Zoom .!. Pan ’ Rotate

Moves you toward or away from objects in Moves the model vertically and horizontally Turns 3D objects around relative to the
the scene when you drag vertically. You can only. You can also pan with the hand tool: screen. How the objects move depends on
also zoom with the hand tool by holding down Ctrl-drag. the starting view, where you start dragging
Shift as you drag. and the direction in which you drag.
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Technical Data

CODE (Code) 5X10B130

DC (Description) FRSY150012 RA WITHOUT BUSHINGS
SERIES (Series) Syntesi

SIZE (Size) Size 1

IN (Threaded INPUT connection) Without bushing
EL (Element) Filter-regulator
FDR (Degree of filtration type of condensate drain and setting range) 5 pm SAC, O - 4 bar
OUT (Threaded OUTPUT connection) Without bushing
A(/mm) 41.8

A1() -

B (/ mm) 202

C(/mm) L4

CH() -

D (/ mm) 51.5

E(/ mm) 33.5

F(/ mm) 25.8

G (Hole for screw) M4

I(/ mm) 16

L (Thread) M30x1.5

M (/ mm) 152

N (/mm) 126.2

O (/ mm) 206

P (no.2 Additional ports) 1/8"
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