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Resumo

O presente projeto de tese de mestrado com o tema “Automatizagdo do Pro-
cesso Manual de Pesagem de Pigmentos” foi desenvolvido em contexto industrial,
na empresa Continental Mabor - Industria de Pneus (CMIP), localizada em Lou-
sado. Esta dissertacdo apresenta, no seu contetiddo, uma anéalise do processo atual de
pesagem de pigmentos, um estudo e projeto de uma solucao para automatizacao do
respetivo processo, tendo sido encontradas diferentes solugoes possiveis. Foi ainda
implementado um robd colaborativo para possibilitar testar uma parte da solugao
idealizada.

O projeto iniciou com a identificacdo e estudo do processo atual de pesagem dos
pigmentos que, a data, consistia num processo totalmente manual de manipulagdo
dos pigmentos e dos sacos de plastico utilizados para o seu transporte. O processo
em questao foi caraterizado, tendo sido descrito cada etapa do processo, as ferra-
mentas e o espago de trabalho existente. Foram também listados e caraterizados
os pigmentos utilizados no processo. Além disso, foi realizado um estudo, obtendo
dados representativos do processo atual e que servem de base para o projeto da
solucao futura.

Apés uma primeira fase de reconhecimento e caraterizacdo do processo atual,
foram propostos os requisitos necessarios para cada equipamento da solucao futura
idealizada. Este projeto acabou por estar dividido em duas partes: o doseamento
dos pigmentos e a manipulagdo dos sacos de plastico. Para a primeira parte, ja
existia um conceito pré-identificado, onde apenas foi necesséario efetuar alguns ajus-
tes ao conceito inicial e realizar a escolha dos componentes necessarios, conforme os
requisitos propostos inicialmente. Apds essa escolha, foi implementado um primeiro
protétipo funcional do conceito, no qual foram realizados alguns testes de desempe-
nho. Através destes testes, foi possivel obter os primeiros dados do possivel sistema,
de doseamento, mais especificamente, dos tempos de ciclo do rob6 colaborativo. Na
segunda parte, foi necessario investigar quais as solu¢des presentes no mercado que
se enquadravam melhor nos requisitos estabelecidos. Foram encontradas trés tecno-
logias diferentes, tendo sido projetado uma solugdo com cada tecnologia. Para além
disso, foi preparada uma descrigdo de das solucoes, com as vantagens e desvantagens,
e o respetivo orcamento necessario para a sua implementacao.

Em forma de conclusio, os resultados obtidos dos testes realizados apresentam

um tempo de ciclo elevado, em relacdo do processo atual. Porém, em termos de



ergonomia e bem-estar, esta solucdo torna todo o processo e a area de trabalho
associada mais acessivel e adequada para a presenca do humano. Esta automacao
do processo afasta os operadores do trabalho duro e repetitivo, passando-os para a

tarefa de supervisao e/ou tarefas extras.

Palavras-Chave: Automacio, Pneus, Pigmentos, Rob6é Colaborativo, Industria
4.0, Robdtica Industrial
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Abstract

This master’s thesis project, entitled “Automatization of the Manual Pigment
Weighing Process”, was carried out in an industrial context, at the company CMIP,
located in Lousado. The content of this dissertation includes an analysis of the
current pigment weighing process, a study and design of a solution to automate the
process, and different possible solutions were found. A collaborative robot was also
implemented to test part of the idealized solution.

The project began by identifying and studying the current pigment weighing
process, which at the time consisted of a completely manual process of handling
the pigments and the plastic bags used to transport them. The process in question
was characterized, describing each stage of the process, the tools and the existing
workspace. The pigments used in the process were also listed and characterized.
In addition, a study was carried out, obtaining data representative of the current
process and serving as a basis for the design of the future solution.

After a first phase of recognizing and characterizing the current process, the nec-
essary requirements were proposed for each piece of equipment in the idealized future
solution. This project ended up being divided into two parts: the dosing of pigments
and the handling of plastic bags. For the first part, a pre-identified concept already
existed, where it was only necessary to make some adjustments to the initial con-
cept and choose the necessary components, according to the requirements initially
proposed. After this choice, a first functional prototype of the concept was imple-
mented, in which some performance tests were carried out. Through these tests, it
was possible to obtain the first data on the possible dosing system, more specifically,
the cycle times of the collaborative robot. In the second part, it was necessary to
investigate which solutions on the market best met the established requirements.
Three different technologies were found and a solution was designed with each tech-
nology. In addition, a description of the solutions was prepared, with the advantages
and disadvantages, and the respective budget required for their implementation.

In conclusion, the results obtained from the tests carried out show a high cycle
time compared to the current process. However, in terms of ergonomics and well-
being, this solution makes the entire process and the associated work area more

accessible and suitable for human presence. This automation of the process takes
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operators away from hard, repetitive work and into supervisory and/or extra tasks.

Keywords: Automation, Tire, Chemicals, Colaborative Robotics, Industry 4.0,

Industrial Robotics
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo vai ser feita uma breve contextualizagdo sobre a empresa na qual
o projeto foi realizado (Continental. Mabor) e serd explicado o problema que serve
de base para o projeto proposto e os respetivos objetivos. De seguida, vao ser
apresentados os resultados esperados para o projeto e qual o plano proposto para
a sua realizacdo. Por fim, vai ser feita uma breve descricdo do contetido de cada

capitulo presente nesta dissertagao.

1.1 Contextualizagao

A Continental Mabor iniciou as suas operacoes industriais em julho de 1990.
Nessa época, resultou de uma parceria entre a Mabor (40%) e a Continental (60%).
A partir de 1993, mediante aquisicdo das acoes restantes, a Continental tornou-se a
Unica acionista da empresa, o que perdura até hoje. Ao longo dos anos, a empresa
realizou varios projetos de expansao e também de aprimoramento das condigoes de
trabalho. Em relagdo a expansdo da unidade industrial, em 1990, a area coberta era
de 38 736 m? e, atualmente, essa area chega a 258 760 m?, conforme demonstrado
na Figura 1.1. No que diz respeito ao volume, a Continental Mabor aumentou a sua
produgao de 5 000 pneus por dia para mais de 50 000 pneus por dia em pouco mais de
vinte anos. Além da produgio de pneus leves, a Continental Mabor também fabrica
pneus para a agricultura. Para além disso, possui um Centro de Avaliacao e Testes

de pneus agricolas e industriais. No ambito das tecnologias inaugurou um centro



2 Capitulo 1. Introdugéo

de desenvolvimento de solug¢bes de informacao que apds o seu teste em Lousado sao
replicadas para outras fabricas do Grupo [1].

—

Figura 1.1: Instalagdes da Continental Mabor em Lousado [2]

Atualmente, a Continental Mabor tem tomado medidas e aplicado esforcos com
vista a melhorar a eficiéncia dos seus processos, a ergonomia do local de trabalho,
bem como a sua sustentabilidade e valorizacdo. O projeto descrito nesta disser-
tacdo tem como objetivo estudar e projetar um conceito de automatizacdo de um
processo, onde o posto de trabalho tem fraca atragdo devido as condicionantes do
meio envolvente e que devido a sua morfologia representa uma preocupagao para a

organizagdo, nomeadamente no que se refere aos aspetos ergonémicos.

1.2 Definicao do Problema

A pesagem de quimicos na industria da borracha é um processo parcialmente
automatico. Existem no mercado iniimeras solucbes para a pesagem de quimicos,
porém, a sua flexibilidade é extremamente baixa, visto que é necessario um silo para
cada quimico. Por outro lado, as solu¢Ges autométicas ndo permitem a pesagem
de todos os tipos de quimicos, pelo que existe a necessidade que sejam pesados
manualmente. Para além da parte técnica do problema, um dos principais motivos
para a realizacdo deste projeto é a melhoria das condigoes de trabalho. No processo
atual, o operador encontra-se exposto a uma elevada carga de trabalho, por ser um
trabalho repetitivo e pouco ergondémico para a condicao fisica do ser humano.

Com o objetivo de automatizar esse processo e proteger o humano do trabalho
pesado e repetitivo, foi pensada uma solugdo que consiste na introducao de um rob6
colaborativo, que ira ter a tarefa de transporte dos pigmentos para os sacos utilizados

no processo atual. Além de melhorar as condigoes de trabalho para os operadores, a
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incorporacao de um rob6 nesse processo podera proporcionar maior capacidade de
trabalho, uma vez que o rob0 nao precisara fazer pausas durante o seu horario de
atividade.

De forma a complementar a solugédo anterior, foi apresentado outro problema que
consiste na manipulacdo automatica dos sacos de plastico utilizados no processo, que,
atualmente, é realizada pelo operador humano. Desta forma, pelos motivos acima
referidos, pretende-se idealizar uma solucao que congregue todas as tarefas realizadas
pelo operador, automatizando quase totalmente o espago de trabalho utilizado para

o processo de pesagem e enchimento de sacos de plastico.

1.2.1 Objetivos

Para a realizacao deste projeto, foram definidos alguns objetivos com o intuito de
haver um processo de aprendizagem completo sobre os processos de uma industria
de pneus, especialmente sobre o processo de pesagem e mistura de pequenos quimi-
cos e sobre as principais tecnologias utilizadas no ambiente fabril e quais podem ser
utilizadas para a sua automatizacdo. Através desta fase inicial de formagcao, foi pos-
sivel criar condi¢bes para o desenvolvimento do projeto de forma mais acessivel, com
os conhecimentos necessarios para pensar, desenvolver e finalmente propor solugoes
adequadas e exequiveis.

Os objetivos propostos no dmbito desta dissertagdo foram:

e estudo do processo interno de pesagem de pequenos quimicos;

e desenvolvimento de um conceito que permita eliminar a intervencao humana

no processo de pesagem;

o avaliacdo das diferentes tecnologias de robédtica e automacao disponiveis no

mercado que possam ser migradas para este novo conceito;
e implementacao de protétipo como validagao para partes criticas do conceito;

e desenho e documentacao da solugao.

1.2.2 Resultados Esperados

Neste projeto, os resultados esperados sdao a validacdo de areas criticas do con-
ceito do sistema de pesagem dos pigmentos e a idealizagao de um conceito completo e
sOlido para o sistema de manipulagdo de sacos, de forma a poderem ser implementa-
dos num futuro préximo. Para isso, vao ser realizados alguns testes para determinar
o desempenho do rob6 e serd desenvolvida uma solugdo para a manipulacdo dos

sacos de plastico.
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1.3 Plano de Trabalho

Nesta secgao é apresentado o plano de trabalho (Figura 1.2) que foi estabelecido
para a realizagdo do projeto da tese. O projeto foi iniciado na terceira semana de
janeiro, e, a partir dai, foi feita uma familiarizacdo com os processos de pesagem

na area de misturagdo e um mapeamento e caraterizagao do respetivo processo de

pesagem.

A segunda etapa do plano de trabalho baseia-se na recolha dos requisitos para
a concecao de um sistema automadtico de pesagem automatica e, a partir desses
requisitos, realizar uma pesquisa de diferentes tecnologias para a sua implementagcao.
Na etapa seguinte, foi definido um conceito para a pesagem automatica, uti-
lizando as tecnologias encontradas na etapa anterior. Apods essa definicdo, foram
idealizados os componentes, as interfaces e a arquitetura do respetivo conceito do

sistema. Por fim, em relacdo ao sistema de pesagem de pigmentos, foi estruturado

um layout onde o conceito foi incorporado, idealizando a sua implementacdo. Em

paralelo, foi feito o desenvolvimento de possiveis solu¢bes para o sistema de mani-

pulagdo de sacos, com base em tecnologias encontradas no mercado. Para além do

desenvolvimento, foram analisados os custos dos conceitos, com o intuito de auxiliar

a selecao da solugdo mais adequada.

Por fim, de forma a testar e validar as areas criticas do conceito, foi implementado

um protétipo do sistema de pesagem dos pigmentos, obtendo os valores e os dados

necessarios para complementar o estudo do projeto.

Paralelamente as etapas anteriormente listadas, foi estruturada e elaborada a

presente dissertacdo, acompanhando a evolucdo do projeto e das tarefas propostas.
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Figura 1.2: Plano de Trabalho do Projeto
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1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao encontra-se estruturada em seis capitulos e trés anexos.

O presente capitulo introduz o projeto que suporta esta dissertacao, sendo consti-
tuido por uma contextualizacdo do projeto, pela definicdo do problema apresentado,
pela exposicao dos objetivos propostos, pela apresentacao do plano de trabalho e
pela presente clarificagdo da estrutura da dissertacao.

De seguida, o Capitulo 2, onde é apresentada a fundamentacao tedrica dos tépicos
abordados neste projeto que sustentaram a sua realizagado. Nesse capitulo é abordada
a realidade da robética colaborativa e da sua evolugdo, a comparacdo com o humano
e com a robdtica industrial. Posteriormente, sdo também apresentadas algumas
tecnologias presentes no mercado, utilizadas para a manipulagéo de sacos de plastico.

No Capitulo 3 é ilustrado o processo completo da constru¢do de um pneu, des-
tacando o processo de pesagem e mistura dos pigmentos, visto que é a etapa da
construcao onde o objeto desta dissertagao esté inserido. Apos a descricdo, é apre-
sentado um estudo realizado ao processo atual, com o intuido de, com os resultados
obtidos, estruturar uma base de comparacao entre a solucao atual e a solugao futura.

O Capitulo 4 baseia-se na descricdo dos requisitos propostos para os componen-
tes necessarios para a primeira parte do projeto. Para além disso, é apresentado o
diagrama de processo e a estrutura do sistema para a solucao futura. De seguida, é
realizada uma analise de possiveis solucoes para a segunda parte do projeto, solugao
para a manipulacao dos sacos, onde é descrito cada conceito selecionado e considera-
das as vantagens e desvantagens de cada um. Por fim, é realizada uma comparagao
dos custos para a implementacao de cada conceito descrito.

O Capitulo 5 consiste na descri¢ao da implementacao do rob6 colaborativo, onde
¢é apresentado o setup experimental e explicadas as fungoes e os algoritmos utiliza-
dos para a programacao do rob6. De seguida, sdo listados e descritos os testes de
desempenho realizados, apresentando também os respetivos resultados e conclusdes
obtidas.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as concluses apuradas com o desenvol-
vimento deste projeto. O capitulo termina com a identificagdo de algumas sugestoes
para trabalho futuro.

No Anexo A estdo presentes os resultados dos testes realizados a valvula dosea-
dora, com os diversos pigmentos escolhidos.

No Anexo B sdo descritas as fungoes utilizadas na programacao do robo colabo-
rativo para as tarefas estipuladas.

No Anexo C é apresentado o datasheet das guias telescopicas selecionadas para
a solugado proposta. No datasheet estdo presentes as carateristicas do equipamento

utilizadas para a estimativa do tempo de ciclo.






Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo é feita uma breve introducio e descricio do tema da robdtica
colaborativa, da sua evolucdo do mercado, das possiveis aplicacbes na industria
e sao feitas também comparagoes entre os humanos e os robos e entre os robos
colaborativos e os industriais. De seguida, é feita uma descricdo das tecnologias

utilizadas para a manipulacao dos sacos de pléastico, presentes no mercado.

2.1 Robodtica Colaborativa

A robética colaborativa é uma area da robodtica que se concentra no desenvolvi-
mento de robo6s capazes de trabalhar em colaboragao com seres humanos num ambi-
ente compartilhado. Essa tecnologia tem o potencial de revolucionar muitos setores
industriais, permitindo que robo6s e humanos trabalhem juntos de maneira segura e
eficiente. Os robos colaborativos geralmente possuem sensores sofisticados que lhes
permitem detetar a presenca de seres humanos e ajustar o seu comportamento em
conformidade. Eles também sdo projetados para serem seguros relativamente aos
humanos, através de medidas de segurancga como limitacao de velocidade, paragem

de emergéncia e suavizacdo de movimentos (Figura 2.1).

2.1.1 Evolugao da Robética Colaborativa no Mercado

A robética colaborativa tem vindo a crescer significativamente nos tltimos anos,
tornando-se num dos setores com o crescimento mais rapido no mercado da robética.

Este crescimento reflete uma evolugdo notdvel da tecnologia nos tltimos 10 anos.

7
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Figura 2.1: Colaboragdo entre o Humano e os Robos [3]

A Figura 2.2 mostra uma comparacio entre o mercado dos robés industriais e o
mercado dos robos colaborativos nos tltimos 5 anos, apresentando um crescimento
do mercado dos robos colaborativos de 50% em 2021, e mais de 300% desde 2017

([4], [5))-

Collaborative robots steadily growing their market share

Collaborative and traditional industrial robots

2017

2018

2019

2020*

2021 478 39 EEIF

'000 units

m Traditional Industrial Robots mCollaborative Robots

“revised Source: World Robotics 2022

Figura 2.2: Evolucdo do Mercado dos Robos Colaborativos nos Ulti-
mos 5 Anos [6]
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“Muitas empresas, incluindo a Universal Robots, a FerRobotics, a Franka Emika,
a BioRob-Arm, a F&P Robotics e a MRK Systeme, surgiram na Unido Europeia
(UE) nos tltimos anos. Estes novos participantes europeus estdo fortemente con-
centrados no mercado dos cobots. O crescimento do mercado de cobots na UE foi
projetado para uma média anual de 41% entre 2020 e 2026, com um valor de mercado
de 343 milhdes de euros em 2019 [7]. A maioria dos fabricantes europeus de robos,
incluindo grandes empresas como a ABB, a Comau, a Kuka, a Festo ou a Bosch,
incluiram robés colaborativos (cobots) nos seus portefélios de produtos desde que a
tecnologia comecou a estar disponivel no mercado. De facto, as empresas europeias
dominam o mercado mundial de cobots. A empresa dinamarquesa Universal Robots
(UR), que vendeu o primeiro rob6 colaborativo comercial, UR5, em dezembro de
2008, é o participante dominante no mercado mundial. Atualmente, a UR controla
mais de 50% do mercado mundial. Isto é especialmente impressionante, dado que
50% de todas as vendas de robos, mundialmente, sdo efetuadas na China (52% de
todas as instalagoes em 2021). Na China, existe uma clara tendéncia para comprar
produtos nacionais. Em 2020, o negécio gerou 219 milhoes de délares. A empresa
norte-americana Teradyne adquiriu a Universal Robots em 2015 por 285 milhdes de
dolares, mas desde entdo a empresa voltou ao seu nome original e continua a ter a

sua sede na Dinamarca” [5].

2.1.2 Aplicagoes da Robédtica Colaborativa

Os robos colaborativos tém sido utilizados nas mais diversas areas da indtstria,
desde a industria automovel e aeroespacial até as médias e pequenas empresas que
apostam nesta tecnologia para aumentar a sua produtividade, como é possivel ob-
servar na Figura 2.3. O setor automotivo teve um desempenho notével em termos de
receita em 2022, representando mais de 24%, e a previsdo é de um crescimento subs-
tancial nos préoximos anos. Uma das razdes para esse crescimento é a utilizacdo cada
vez mais frequente de robés colaborativos, que se tém mostrado eficientes ao econo-
mizar espaco nas fabricas e reduzir as despesas com interrupc¢oes na producgao. Essa
expansao € especialmente relevante, ji que os robos colaborativos desempenham um
papel importante em tarefas como soldagem por arco e por pontos, montagem de
componentes, pintura, revestimento e outros processos [8].

Outro setor que tem investido neste nicho de mercado é a industria da eletro-
nica. Nos proximos anos, prevé-se que o setor da eletrénica venha a registar uma
Compound Annual Growth Rate (CAGR) significativa, superior a 32%. A expan-
sdo é atribuida a capacidade dos robds colaborativos de realizarem uma variedade
de tarefas com elevada repetibilidade, incluindo distribuicéo, inser¢ao, rotulagem e

aparafusamento. As inovagoes serdo a forga motriz por detras do aumento da adogao
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Global Collaborative Robots Market EVE

share, by vertical, 2022 (%) GRAND VIEW RESEARCH

® Automotive Food & Beverage Furniture & Equipment Plastic & Polymers
® Metal & Machinery @& Electronics @ Pharma Others

Figura 2.3: Principais Industrias Associadas a Utilizagdo de Robos
Colaborativos [8]

desta tecnologia, juntamente com o aumento dos esfor¢os de investigagdo e desen-
volvimento por parte dos participantes no mercado para aumentar a produtividade,
a relagdo custo-eficicia e as despesas gerais de fabrico reduzidas [8].

Com esta variedade de industrias que utilizam robds colaborativos, estes realizam

diversas tarefas, como, por exemplo:

e Pick and place

O pick and place apresenta-se como uma das tarefas-base da automacao
recorrendo aos robds, que tal como o nome indica, consiste em pegar num
determinado objeto, transporté-lo e colocé-lo no local desejado. Apesar de pa-
recer uma tarefa simples, por vezes pode surgir alguma complexidade acrescida
quando nao ha uma cadeia estruturada no fluxo de componentes ou quando es-
tes ndo sdo todos iguais. Nestes casos, podera ser necessario implementar uma
solucao de bin picking, que consiste em implementar sistemas de visdo que
permitem ao robd determinar a posigdo de um componente (Figura 2.4). De
seguida, o robd podera mover-se de forma a agarrar o componente da maneira

correta e deslocé-lo até a posicao alvo, evitando colisoes.

o Paletizacao

O processo de paletizacdo consiste em empilhar caixas ou dispor produtos
numa palete (Figura 2.5). O robo tem a habilidade de organizar as caixas de
acordo com um padrao pré-definido, visando maximizar a carga, compactar o
espaco ocupado e reduzir o risco de quedas. A introdugdo de um robd nessa
funcgéo evita que os operadores precisem realizar essa tarefa cansativa. Além
disso, os robos tém a capacidade de trabalhar por dias inteiros, diminuindo os

tempos necessarios para cada ciclo de empilhamento.
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Figura 2.5: Solucao de Paletizagdo [10]

e Aparafusamento

A tarefa de aparafusamento revela-se simples e repetitiva, contudo seria des-
gastante para um ser humano, podendo, deste modo, ser realizada por um
robd, sem interrupgdes (Figura 2.6). Os robos tém a capacidade de alinhar
0s componentes com precisdo e assegurar a mesma forca de aperto ao longo
do tempo, atendendo aos requisitos especificos de cada produto. Devido & sua
aplicacao frequente, os robss colaborativos realizam essas tarefas com uma pre-
cisdo de 0,1 mm, resultando numa qualidade final de produtos extremamente

consistente.
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)

Figura 2.6: Solugao de Aparafusamento [11]

o Lixagem e Polimento

A técnica de lixagem ou polimento pode ser realizada em diferentes tipos de
pecas, incluindo plastico, madeira e metal. Por meio da obtencdo de dados
através de sensores, os robds conseguem seguir com precisdo os contornos da
peca especifica, aplicando forca constante na superficie para obter o acaba-
mento desejado (Figura 2.7). Tendo esta carateristica em atencao, ensinar o
robd a seguir um certo conjunto de pontos ndo se revela uma tarefa muito

complexa [12].

Figura 2.7: Solugao de Lixagem e Polimento [12]
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e Brasagem e Soldadura

Um rob6 colaborativo pode ser utilizado para automatizar de forma rapida
e simples uma aplicagdo de soldadura, podendo efetuar varios processos de
soldadura, incluindo a soldadura de Printed Circuit Board (PCB), montando
ferramentas especializadas de fim de brago na extremidade da maquina (Fi-
gura 2.8). Além do ferro de soldar que gera calor, é utilizado um instrumento
para aplicar o estanho. O robd possui um sistema externo que permite lim-
par o ferro de soldar entre as tarefas. A realizagdo da soldagem requer um
alto nivel de precisdo, o que pode tornar-se mondétono para os funcionérios ou
resultar numa qualidade variavel devido a falta de concentragdo. Ao delegar
essas tarefas a um robd, é possivel garantir uma qualidade consistente e até
aumentar a produtividade. Dessa forma, os funcionarios podem utilizar o seu
tempo disponivel para realizar outras atividades, como o controlo de qualidade
ou o trabalho preliminar necessario para que o rob6 execute a soldagem corre-
tamente. Além disso, o niimero de soldadores qualificados é bastante escasso.
Para auxiliar as empresas a competir num mercado de trabalho cada vez mais

concorrido, os robds podem ajudar a resolver essa escassez.

Figura 2.8: Solugdo de Brasagem e Soldadura [13]

o Testes de Qualidade e Inspecao

Os testes de qualidade e a inspecdo com cobots estao a tornar-se mais comuns.
Isto tem como vantagens o aumento da produtividade dos trabalhadores, tem-
pos de teste mais curtos e baixas taxas de erro. Um cobot é perfeitamente
capaz de realizar tarefas de teste como, por exemplo, teste de PCB, teste de
chips e teste de dispositivos com ecra tatil. Gragas aos sensores integrados,
os cobots funcionam com grande precisdo e lidam com véarios produtos com
cuidado. A utilizagdo da inspecdo 6tica também é possivel gracas a tecnologia

de visdo (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Solucdo para Testes de Qualidade e Inspegdo [14]

2.1.3 Comparacao entre Humanos e Robos

O conceito de robds colaborativos estd alinhado aos padroes e requisitos da
Industria 4.0. Com isso em mente, surge a pergunta sobre qual a necessidade dos
robos. A resposta clara e objetiva é que os pontos fortes dos humanos sao os pontos
fracos dos robos e vice-versa. Para uma melhor compreensao dessa questao, é preciso
comparar as capacidades fundamentais dos seres humanos e dos robds em termos
das suas habilidades e limitagoes. A Tabela 2.1 mostra uma breve comparacao das

capacidades dos seres humanos e dos robos [15].

Tabela 2.1: Comparacao das Capacidades e Limitagdes entre Huma-
nos e Robos [15]

Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Destreza Fraqueza Forca Falta de Destreza
Flexibilidade Fadiga Resisténcia Falta de Flexibilidade
Criatividade Imprecisao Precisao Falta de Criatividade
Poder de Decisdo | Baixa Produtividade | Alta Produtividade | Sem Poder de Decisdao

Através da comparacdo presente na Tabela 2.1, é possivel verificar que os robos
foram criados para compensar as limitagoes humanas. Uma das principais preocu-

pacoes associadas a chegada dos robos era que eles estavam destinados a substituir
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os seres humanos. No entanto, desde entdo, eles tém sido utilizados para auxiliar
em varias tarefas de fabricacao tediosas, repetitivas e perigosas que requerem alta
precisdo. Os ambientes de trabalho onde os robés foram instalados costumavam
ser isolados fisicamente dos trabalhadores humanos. No entanto, gracas aos avan-
¢os tecnoldgicos, o campo da robdtica estd se desenvolvendo rapidamente ao ponto
das pessoas verem os robds como parceiros uteis tanto no trabalho quanto em casa,
podendo até mesmo compartilhar o mesmo espago de trabalho [16]. Através desta
colaboragdo entre rob6 e humano, é possivel complementarem-se mutuamente, por
exemplo, durante a montagem, paletizacao ou outras operacoes tecnoldgicas.

Esta colaborac¢do tem, também, a vantagem de encurtar os ciclos de inovacao
e se adaptar melhor & demanda do mercado, uma vez que é dificil prever as ne-
cessidades especificas dos consumidores. Em situagoes como essas, a utilizacdo de
robds em conjunto com humanos mostra-se uma solucao ideal. Além disso, os robo6s
também podem ser empregados para controlar e depurar aplicagoes, diminuindo a
possibilidade de erros humanos [17]. Para além do complemento obtido através da
utilizagdo dos robds, um dos grandes objetivos da sua utilizagdo é a redugéo e/ou
ajuda aos trabalhadores humanos na realizacdo dos Dirty, Dangerous, or Dull jobs,
também conhecidos como trabalhos 3D [15]. Estes podem entrar em locais dificeis
de alcancar, transportar objetos extremamente pesados, e, mesmo assim, atingir
uma precisao e velocidade inigualaveis, aliviando as pessoas do trabalho monétono
e exigente. Assim, os humanos podem focar-se nos processos que exigem raciocinio

e executar tarefas que agregam mais valor.

2.1.4 Tipos de Colaboracao entre Robés Colaborativos e Humanos

O termo Human—Robot Collaboration (HRC) consiste na utilizacao de robds sem
vedacdo de seguranca, que pode ser dividido em varios tipos de interacdo entre
humanos e robos em diferentes niveis. A distinc¢do estrita entre o trabalho automa-
tizado realizado por robos e o trabalho manual realizado por trabalhadores humanos
¢é eliminada porque as tarefas realizadas por ambos os tipos de trabalhadores sdo
combinadas num tnico ambiente de trabalho. E criado um espaco de trabalho par-
tilhado quando as zonas de trabalho dos robds e dos humanos se sobrepéem, como
¢ possivel observar na Figura 2.10 [18].

A HRC pode assumir muitas formas diferentes, desde um espaco de trabalho
partilhado onde nao ha interacio direta ou coordenacgao de tarefas, até um rob6 que
adapta o seu movimento em tempo real ao de um trabalhador humano especifico [19].
Com base nisto, foram definidas as categorias de interacdo no espaco de trabalho

partilhado, sempre com base na tarefa especificada pela aplicacao (Figura 2.11):
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RW
RW = Robot’s workspace
WW = Worker's workspace
SW = Shared workspace
Ww

Figura 2.10: Espagos de Trabalho dos Trabalhadores e dos Robds
18]

Cell Coexistence Synchronized Cooperation Collaboration

& o BB

Figura 2.11: Os Varios Niveis de Cooperacao entre um Trabalhador
Humano e um Robé [18]

célula - Nao é um cendario de cooperacdo genuino, uma vez que o robo é

operado numa gaiola tradicional de seguranca;

coexisténcia - O trabalhador humano e o rob6 trabalham lado a lado, mas

nao partilham um espaco de trabalho;

sincronizagao - A conceg¢ao do fluxo de trabalho significa que o trabalhador
humano e o rob6 partilham um espaco de trabalho, mas que apenas um dos
parceiros de interacdo estd realmente presente no espaco de trabalho de cada

vez;

cooperacao - Ambos os parceiros de interacdo podem ter tarefas a realizar
em simultaneo, no espago de trabalho (partilhado), mas nao trabalham simul-

taneamente no mesmo produto ou componente;

colaboracao - O trabalhador humano e o robd trabalham simultaneamente

no mesmo produto ou componente.
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Para a colaboracao entre humanos e robds, foi criado a NormalInternational Orga-
nization for Standardization (ISO) 10218, onde é estabelecido uma série de requisitos
e orientacoes para a conce¢do segura inerente, medidas de protecdo, e informagao
para a utilizacdo de robos industriais. Descreve os perigos bésicos associados aos
robos, e fornece requisitos para eliminar ou reduzir adequadamente os riscos associ-
ados a estes perigos. Segundo a ISO 10218, parte 1 e 2, sdo definidas quatro classes
de requisitos de seguranca para os robds colaborativos, conforme listados abaixo
(Figura 2.12) [20]:

1. Safety Monitored Stop

Os robos colaborativos sdo desenvolvidos para situagoes em que é necessario
um minimo de interacao entre robds e trabalhadores humanos. Numa situacao
ideal, esse tipo de rob6 é equipado com varios sensores que suspenderao as

suas operagoes assim que um humano invade o ambiente de trabalho.

2. Hand Guiding

Os robds colaborativos podem ser facilmente reprogramados para executar
novas tarefas ou até conduzido durante a realizacdo de operagoes através da
orientagdo manual do braco pelo operador. Dessa forma, é possivel realizar
uma reprogramacao rapida com o minimo de tempo necessario, diminuindo,
assim, a necessidade de um programador especializado com conhecimento em

robdtica.

3. Speed and Separation Monitoring

Os robos utilizam sistemas de visdo avancados, como cadmaras de seguranga
inteligentes e radares de seguranca 3D, em comparagao com os robos colabora-
tivos de paragem de segurancga monitorizado. Os sistemas avancados de visao
permitem aos robos colaborativos identificar o trabalhador humano e, conse-
quentemente, retardam as operagoes. Além disso, a medida que o trabalhador
humano se aproxima demasiado, os robds colaborativos param imediatamente

as operagoes.

4. Power and Force Limiting

Os robos colaborativos sdo construidos com cantos arredondados, em vez de
cantos afiados, e estdo equipados com uma, série de sensores de colisdo sofisti-
cados. Quando os sensores de colisdo inteligentes entram em contacto com um
trabalhador humano, param imediatamente as operacoes. Além disso, pos-
suem uma fungdo de limitagdo da forga que garante que ndo h& ferimentos

mesmo em caso de colisdo.
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MODE 1 - Safety-rated monitored stop

MODE 3 - Speed and separation monitoring 'MODE 4 - Power and force limiting

Figura 2.12: As Quatro Formas de Colaboragdo - ISO 10218 [21]

2.1.5 Comparacao entre Robdtica Colaborativa e Robética Indus-
trial

A 4rea de robds colaborativos tem sido amplamente investigada, porém, ainda
nao houve uma definicdo clara sobre quais tipos de rob6s podem ser considerados
cobots, nem mesmo a propria definicdo de rob6 colaborativo é totalmente precisa.
Os robds industriais foram criados para compensar as limitagbes humanas. Nesse
contexto, ao longo dos anos, novas estratégias de interacao entre humanos e robos
tém sido desenvolvidas, ou seja, os cobots sdo o resultado desses esforcos e devem ser
vistos como uma ferramenta complementar para os trabalhadores humanos [17]. Por
conseguinte, os robos colaborativos tém despertado interesse em varias empresas,
desde a industria automédvel e aeroespacial até pequenas e médias empresas, pois
sao considerados um dos pilares para a automacao flexivel na era da Industria 4.0
(Figura 2.13) [22].

Figura 2.13: Robos Colaborativos versus Robos Industriais [23]
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Os robds colaborativos podem ser facilmente programéaveis, quando compara-
dos aos robos tradicionais, tornando a colaboracao entre eles e os humanos muito
mais simples. O utilizador ou o operador necessita de algum conhecimento técnico
para a sua programacao ou utilizagao, porém, é uma programacao muito mais intui-
tiva e acessivel em comparagao a dos robds industriais [17]. Também néo precisam
de ser explicitamente programados, podendo mesmo ser programados simplesmente
movendo-os através de um percurso de movimento especifico. A Tabela 2.2 apresenta,

outras principais diferencas entre os robos industriais tradicionais e robds colabora-

tivos.

Tabela 2.2: Comparacao entre Robds Colaborativos e Robos Indus-

Categoria

triais

Robos Colaborativos

Robobs Industriais

Podem trabalhar junto a humanos sem barreiras
de protegdo ou gaiolas. Possuem sensores

Projetados para uso em areas separadas
ou atras de barreiras de protegao. Nao

Seguranca . . . e
& ¢ integrados e recursos de seguranga para evitar destinados a operar em proximidade
colisdes com humanos. com humanos.
Mais faceis de programar e operar. - .
< . S Requerem programacao e conhecimento
Programacao Frequentemente apresentam interfaces intuitivas - A
Y R - especializados para operar com eficiéncia.
e métodos de ensino e reprodugao.
Mais flexiveis e adaptaveis a diferentes tarefas e . ,
. ~ . Geralmente projetados para tarefas especificas
e necessidades de produgdo. Podem ser rapidamente L - . -
Flexibilidade e podem exigir reprogramacao ou modificagao

reprogramados e reconfigurados para executar
diferentes tarefas.

significativa para executar diferentes tarefas.

Capacidade de
carga

Projetados para tarefas mais leves e tém uma
capacidade de carga mais baixa.

Projetados para tarefas pesadas e tém uma
capacidade de carga mais alta.

Geralmente menos caros, tornando-os

Tipicamente mais caros devido a sua

Custo capacidade de carga mais alta, precisio e

mais acessiveis a empresas e operagoes menores. . o
capacidades especializadas.

2.2 Tecnologias de Manipulacao de Sacos de Plastico

Como foi referido anteriormente, para além do transporte e doseamento dos
pigmentos, existe outro problema a abordar neste projeto. Com o objetivo de au-
tomatizar totalmente o processo atual, foi necessario pensar numa solugdo para a
manipulacao dos sacos de plastico utilizados no transporte dos pigmentos doseados.
Para a resolucao deste problema, foi realizada uma pesquisa de mercado, onde foram
encontrados dois tipos de solugoes: algumas muito genéricas, ou seja, consistem ape-
nas numa tecnologia que pode ser utilizada de diferentes formas, e outras que ja sdo
produtos construidos e comercializados, sendo assim, solugdes mais especificas e se-
melhantes as existentes no mercado. Dentro das categorias de solu¢bes mencionadas
anteriormente, encontraram-se trés alternativas diferentes.

A primeira solugao encontrada consiste na manipulacdo dos sacos através de
ventosas. Esta técnica seria do tipo de solu¢do mais genérico, pois pode ser executada
de vérias formas diferentes, mas utilizando a mesma tecnologia: ventosas de vacuo
(Figura 2.14).
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Figura 2.14: Ventosas de Vdcuo para Manipulacao dos Sacos [24]

Para a utilizagao da tecnologia representada na Figura 2.14, serd necessaria uma
estrutura auxiliar, como um robd, uma plataforma mdével, uma garra ou uma es-
trutura com a capacidade de suportar e controlar as ventosas para a manipulacao
necessaria para a solucdo. Assim sendo, existem intmeras possibilidades de adap-
tagdo desta tecnologia face ao problema enfrentado neste projeto, porém, todas as
possibilidades estudadas apresentam problemas de fiabilidade na manipulag¢do dos
sacos utilizados no processo atual.

A segunda solucao encontrada é uma solucdo ja comercializada por diversas
empresas, que consiste numa maquina ensacadora de produtos. Esta maquina pro-
duz o saco durante o enchimento do préprio, havendo a possibilidade de reduzir o
tempo de ciclo e congregando todos os componentes em apenas uma maquina, como

é possivel ver na Figura 2.15.

Film roll

Verthcal packaging machine

Figura 2.15: Maquina Ensacadora Vertical [25]
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Ao contrario da primeira solugao, esta solucdo identifica-se mais fidvel, pois nao
existe o problema da manipulagdo dos sacos, com a producgado do saco feita em pa-
ralelo com o doseamento. Porém, esta solugdo abarca outros desafios, como a altura
de abastecimento de pigmentos para a maquina, o volume do espaco de trabalho que
o rob0 necessita para o transporte dos pigmentos, entre outros.

A terceira, e tultima, solugdo encontrada consiste num sistema de produgao,
transporte e manipulacdo dos sacos em contentores (Figura 2.16). Nesta solugéo,
o saco é produzido através dum material colocado em rolo no inicio do processo.
Depois, é inserido num contentor que é deslocado para o ponto de doseamento, e de

seguida, para o ponto de descarga.

Figura 2.16: Sistema de Carrossel dos Contentores [26]

Como é possivel ver na Figura 2.16, esta maquina encontra-se disposta na ho-
rizontal, ou seja, toda a solugdo ficaria ao nivel do solo, facilitando o trabalho de
transporte dos pigmentos por parte do robo, e reduzindo a altura de doseamento por
parte da valvula. Contudo, existe a probabilidade de aumento do tempo de ciclo,
em comparac¢ao com a segunda solucdo, pois ird ser necessiario mais tempo para a
preparacao, transporte e manipulagao dos sacos preparados.

No Capitulo 4, estes conceitos vao ser descritos e comparados entre eles, apon-
tando as vantagens e desvantagens de cada tecnologia utilizada e/ou estrutura ne-

cessaria para a sua utilizacao.






Capitulo 3

Caraterizacao do Processo Atual

Este capitulo estd dividido em duas partes: a descricao do processo atual e
a realizacao de um estudo para a sua caraterizacdo. Na primeira parte é feita
uma breve introducao e descricdo da constituicdo de um pneu e das varias etapas
presentes na sua construcao, destacando a etapa onde o problema referido no Capi-
tulo 1 acontece. Apds essa introducéo, é feita uma descricdo detalhada do processo
da pesagem dos pigmentos, desde a caraterizacdo do espago e das ferramentas de
trabalho até a caraterizacdo da tipologia dos pigmentos utilizados. Por fim, é apre-
sentado o diagrama do processo completo, onde sdo enumeradas todas as etapas do
processo de pesagem e enchimento dos sacos com pigmentos. Na segunda, e tltima,
parte sera efetuado um estudo sobre o processo atual, tendo sido realizados alguns

testes de desempenho para a caraterizacdo do processo.

3.1 Constituicao de um Pneu

O pneu é composto por elementos téxteis, metalicos e, sobretudo, borracha.
Cada fabricante adota as suas préprias configuragdes para a producao de pneus
e, inclusive, dentro de cada fabricante, existem diversos modelos adaptados para
diferentes finalidades, como o tipo de veiculo, velocidades maximas e capacidade de
carga. Cada pneu é constituido por varios componentes diferentes, como é possivel

ver na Figura 3.1.

23
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Ranhura

Cintas téxtil

Tecido metilico — @

~
Tecido téxtil

Taldo

Camadaestanque

Figura 3.1: Constitui¢do de um Pneu [27]

3.2 Etapas da Construcao de um Pneu

A producao de um pneu Continental acontece através de um processo com cinco
etapas essenciais da fabricacdo de pneus: a Misturacao, a Preparacao a Quente

e a Frio, a Construcao, a Vulcanizagao e a Inspec¢ao Final (Figura 3.2).

Processo Produtivo

Figura 3.2: Processo Atual da Constru¢do de um Pneu

1. Misturacao

Na 1.2 etapa do processo sao pesados e misturados os pigmentos necessarios
para o composto a ser produzido. Cada composto estd registado por uma
receita, onde se pode encontrar o niimero de pigmentos e a respetiva quantidade

[28]. De seguida os pigmentos sdo misturados com diversos tipos de borracha,
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com 6leos e outros agentes quimicos, com o intuito de produzir compostos

finais que serdo integrados nas fases posteriores do processo produtivo.

2. Preparacao a Quente e a Frio

Nesta etapa sdo produzidos todos os componentes que integram o pneu, que

seguem depois em carros de transporte para a drea de construgao [28].

3. Construgao

Todos os produtos fabricados nas etapas anteriores sdo montados nesta fase do
processo, ficando pronto o “pneu em cru”. Sao utilizadas as maquinas KM —
constroem a carcacga do pneu, que é constituida pela camada estanque, taloes
e paredes laterais — e as maquinas PU — que juntam & carcaca os breakers,

cintas téxteis e piso [28].

4. Vulcanizagao

Nesta etapa o pneu é submetido a elevadas temperaturas nas prensas, onde
os moldes dao o aspeto final ao pneu. Durante este processo, a borracha em
bruto torna-se flexivel e eldstica. E gravado o padrao do piso de rodagem e

feitas as inscri¢oes na parede lateral [28].

5. Inspecao Final

Nesta ultima etapa sao feitas as verificagoes para garantir todos os requisitos
de qualidade do pneu. A verificagao é feita através de métodos automaéticos,
visuais e/ou manuais. Depois desta fase, os pneus seguem para o armazém de

produto acabado [28].

3.3 Pesagem e Mistura dos Pigmentos: Caraterizacao

do Processo

O problema apresentado no Capitulo 1 encontra-se na primeira etapa da constru-
¢ao do pneu, denominada por misturacao, mais propriamente no sub-processo da
preparacao de pigmentos. Este sub-processo consiste na pesagem e misturacdo dos
pigmentos necessarios para a produgao dos compostos finais utilizados na construgao
do pneu. Na pesagem e mistura de pigmentos, existem iniimeras receitas que podem
ser solicitadas, havendo a necessidade de uma enorme flexibilidade e acessibilidade,
de forma a evitar maiores perdas de tempo e material. Além disso, este processo en-
volve o transporte e manuseamento de materiais téxicos, deixando o agente humano
exposto por longos periodos de tempo, apesar da utilizacdo da protecao adequada
(Figura 3.3).

Atualmente, existem dois métodos de pesagem dos pigmentos: a pesagem ma-

nual e a pesagem automatica. A pesagem manual, presente na Figura 3.3, é um
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Figura 3.3: Processo Atual da Pesagem e Mistura dos Pigmentos

processo onde o operador realiza praticamente todo o trabalho necessario, apresen-
tando os problemas indicados acima. J& a pesagem automaética, como o nome indica,
é um processo totalmente automético, utilizando maquinas especializadas para a pe-
sagem dos pigmentos e o enchimento dos sacos sem intervencao do operador. Esta
ultima solugdo acarreta algumas condigOes exigentes: custo elevado, seguranca e
equipamentos associados, espago necessario e manutencao complexa. Devido a estas
condic¢oes, resolveu-se pensar numa solucao mais acessivel e flexivel para automatizar

o processo manual, aproveitando o méximo da estrutura ja existente.

3.3.1 Apresentacao do Espaco de Trabalho Atual

O processo de pesagem e mistura dos pigmentos é realizado numa area de tra-
balho, representada na Figura 3.4, onde o trabalhador tem acesso a todas as ferra-

mentas necessarias para realizar a sua tarefa.

MATERIAL

RESIDUOS LFeZa o

Figura 3.4: Representagao 2D da Estacao de Trabalho

Na estacdo de trabalho, evidenciada na Figura 3.5, o trabalhador tem a sua
disposicao um dispensador de sacos de plastico e uma balanca digital conectada
a um PLC que envia e recebe as informagoes necessarias sobre as quantidades de
pigmentos pretendidas, sendo estas também apresentadas numa HMI presente na

estagdo (Letra C da Figura 3.4). Tem acesso também a uma plataforma onde as
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tulhas, que sdo os carrinhos onde os pigmentos sdo transportados, estdo posicionadas.
Consoante a receita e os pigmentos utilizados, a plataforma vai-se deslocando de
forma que o pigmento necessirio esteja acessivel para o trabalhador (Letra B da
Figura 3.4). Apds o enchimento, o trabalhador terd de selar o saco utilizando uma
seladora, que serd enviado, de seguida, para uma caixa de armazenamento através

dum tapete rolante (Letra A da Figura 3.4).

g

Figura 3.5: Estacdo de Trabalho: 1-HMI/PLC; 2-Balanca Digital; 3-
Dispensador de Sacos; 4-Plataforma de Tulhas; 5-Seladora de Sacos,
6-Tapete Rolante + Caixa de Armazenamento

e Copo Medidor

No processo de enchimento dos sacos, o trabalhador utiliza varios copos me-
didores, apresentados na Figura 3.6, para transportar os diferentes pigmentos

necessarios em cada receita.

Figura 3.6: Copos Medidores

« 1- HMI/PLC

Em cada estacao de pesagem, existe um PLC que ird trocar informagoes com

alguns componentes do espago de trabalho. Este PLC permite ao trabalhador
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controlar o espago de trabalho, desde parar e comecar o sistema como iden-
tificar e corrigir algumas falhas que possam existir no sistema. No espaco de
trabalho, existe também uma HMI utilizada para dar uma “interface” grafica
ao sistema, visivel na Figura 3.7, onde o trabalhador pode ver as ordens pla-
neadas, as falhas detetadas e o valor que a balanga esta a registar no momento

da pesagem.

Figura 3.7: HMI/PLC

e 2 - Balanca Digital

A balanca utilizada para o processo de pesagem dos pigmentos é uma ba-
lanca digital, presente na Figura 3.8, que se encontra ligada a um PLC para
a troca de informagdes relativas as quantidades de pigmentos necessarias para
as respetivas receitas. Para além do ecra presente na balanca, o trabalhador
consegue ver a quantidade pesada no momento através da HMI anexada ao
PLC, sendo esta quantidade representada através de um nimero e de uma

barra que vai alterando consoante a quantidade de pigmento pesada.

Figura 3.8: Balanga Digital
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e 3 - Dispensador de Sacos

O trabalhador tem a sua disposicdo uma maquina dispensadora de sacos, de
onde ird retirar os sacos necessarios para a realizacdo do processo de enchi-
mento. Recorrendo a este dispensador, é possivel que o processo de enchimento
dos sacos seja continuo e, assim, cumprir as ordens planeadas para o trabalha-
dor. Estes sacos irdo ser posicionados na balanca, de forma que o trabalhador

insira o produto no saco e este seja pesado em simultaneo (Figura 3.9).

Figura 3.9: Dispensador de Sacos

e 4 - Plataforma Moébvel das Tulhas

Durante o processo, as tulhas sdo posicionadas numa plataforma mével, que se
desloca em apenas um eixo, paralelo ao espaco de trabalho. Esta plataforma é
utilizada para deslocar as tulhas com os pigmentos requeridos, de forma a que
fique acessivel ao trabalhador. Na Figura 3.10a, é possivel observar uma tulha
individual, utilizada para transportar os pigmentos para o espago de trabalho,

mais concretamente, para a plataforma mdével, presente na Figura 3.10b.

(a) Tulha Individual (b) Plataforma das Tulhas

Figura 3.10: Sistema de Transporte e Deslocamento das Tulhas
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» 5/6 - Seladora, Tapete Rolante e Caixa de Armazenamento

Apébs o processo de enchimento, o saco serd selado para seguir para as eta-
pas seguintes do processo. Com este objetivo, existe uma maquina seladora
no espago de trabalho, visivel na Figura 3.11a, onde o trabalhador sela os

sacos preparados. Apéds ser selado, o saco é pousado num tapete rolante e

posteriormente depositado numa caixa de armazenamento (Figura 3.11b).

(a) Maquina para a Selagem dos Sacos (b) Tapete Rolante e Caixa de Armazenamento

Figura 3.11: Etapa Final do Processo

3.3.2 Tipologia dos Pigmentos

Na preparacdo dos compostos finais utilizados na construgao dos pneus, sdo
utilizados inimeros pigmentos quimicos, com diversas formas, pesos, texturas, entre
outros, podendo ser divididos em dois grandes grupos: os Pés e os Granulados,
representados na Figura 3.12. De referir que foi feita uma lista completa e detalhada

dos pigmentos, mas que nao é apresentada por motivos de confidencialidade.

< Pigmentos >

A

/ Granulados \

Textura tipo *Passado algum tempo, Textura tipo Textura tipo Lascas
Aglicar em P6* podem agregar-se e criar Arroz Tufado de Chocolate
pequenos blocos

Textura tipo
\ Textura tipo Areia Textura tipo Farinha/ \ Pastilhas "Tic-Tac" /

Figura 3.12: Tipos de Pigmentos Existentes no Processo
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3.3.3 Mapeamento do Processo Atual

O processo atual de pesagem e mistura dos pigmentos estd dividido em duas
etapas: a Preparacao do Espacgo de Trabalho e¢ o Processo de Enchimento.
Na Figura 3.13 é possivel ver o diagrama de processo completo, estando a primeira
etapa no retadngulo de cima, e a segunda etapa no retangulo de baixo.

Na primeira etapa do processo, o trabalhador descarrega as ordens planea-
das para o PLC, que sdo apresentadas na HMI. De seguida, o trabalhador seleciona
uma das receitas e comega a preparagao do espaco de trabalho (Etapa 2 da Figura
3.13), onde prepara os pigmentos necessarios para o enchimento dos sacos, tendo em
conta a receita que selecionou na HMI. Apéds colocar as tulhas no local correto, o
sistema, verifica se as tulhas selecionadas sdo as corretas, e no caso de uma receita
com multiplos pigmentos, se estdao pela ordem registada na receita. Esta verificagdo
acontece através de etiquetas de Radio Frequency Identification (RFID) incorpora-
das nas tulhas que transportam os pigmentos, que sao lidas quando colocadas nas
posicoes designadas. Caso haja algum erro, o sistema ndo permite a pesagem e avisa
o trabalhador sobre o erro encontrado, para que este seja corrigido. Se nao houver
nenhum erro, o trabalhador ird colocar um saco vazio na balanga e, de seguida, ird
tarar a balanca, de forma que o peso do saco vazio ndo influencie na pesagem do

pigmento, como pode ser visto na Figura 3.14 (Etapa 3 e 4 da Figura 3.13).

Figura 3.14: Saco Vazio na Balanga

Apébs a preparacdo do espaco de trabalho, o trabalhador comega a segunda
etapa do processo: a pesagem e o enchimento dos sacos. Para o enchimento do
saco, o trabalhador pega no copo medidor e enche-o com o pigmento requerido pela
receita, despejando-o no saco posicionado na balanca, como é possivel observar na
Figura 3.15 (Etapa 5, 6 e 7 da Figura 3.13). Apés ter atingido a quantidade pedida
do primeiro pigmento, a plataforma colocada por baixo das tulhas ird mover-se para

que o pigmento seguinte se aproxime do trabalhador, podendo assim encher o saco
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Process Flow - Processo Atual de Pesagem de Pigmentos

1- As ordens planeadas
sdo descarregadas para
o PLC e apresentadas
no Ecra

2 -Selegéoe
Verificagdo dos
pigmentos
necessarios

3 - Retira um saco
vazio do dispensador g
de sacos

4 - Coloca o saco
vazio na balanga

- Se a Balanga néo for
= tarada, o processo continua
N&o 5
de igual forma.
- Porém, provoca um erro na
pesagem dos pigmentos,
devido ao peso do saco vazio

Sim

Preparagao da area de trabalho

A4
5 - O trabalhador pega no
copo "medidor”

6 - Enche o copo com

pigmento previsto

7 - Despeja o copo no saco
gue se encontra na balanca

O trabalhador adiciona/
retira uma quantidade
respetiva consoante a
diferenca para a receita

8 - A plataforma onde se

encontram as tulhas desloca-se

9 - O pigmento seguinte fica
acessivel ao trabalhador

Processo de enchimento

10 - O saco é retirado da balanca e
colocado na seladora

11 - Apés selagem, o tapete rolante
desloca-se automaticamente

12 - O saco é depositado na caixa
de armzenamento

Figura 3.13: Diagrama do Processo Atual
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com o respetivo pigmento (Etapa 8 e 9 da Figura 3.13). Dependendo de cada receita,

podera ser necessario um ou mais pigmentos diferentes:

4

(a) Pegar Pigmento com Copo Medidor (b) Despejar Pigmento no Saco

Figura 3.15: Processo de Enchimento de Saco

« se for necessario apenas um pigmento, o trabalhador coloca o saco cheio na
seladora, e de seguida, sera transportado para uma caixa de armazenamento,
através de um tapete rolante, visivel na Figura 3.16 (Etapa 10, 11 e 12 da
Figura 3.13);

e se a receita necessitar de mais do que um pigmento, ird repetir-se o ciclo
apresentado nas etapas 5, 6 e 7 da Figura 3.13. Apds este ciclo e a conclusao

da receita, o trabalhador ird proceder como ja foi anteriormente referido.

(a) Saco Cheio a ser selado (b) Saco Cheio na Caixa de Armazenamento

Figura 3.16: Ultimas Etapas do Processo

Quando o trabalhador concluir o nimero de sacos pedidos para uma determinada
receita, este ird conferir a lista de novas ordens de produgdo, e consoante a nova
receita selecionada, ird preparar o espago de trabalho e os pigmentos necessarios

para a nova receita, entrando de novo no ciclo explicado acima.
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3.3.4 Estudo do Tempo de Ciclo Atual

Nesta subseccdo vai ser caraterizado o processo atual, abordando, principal-
mente, a capacidade de producdo. Assim sendo, foi realizado um estudo sobre o
throughput atual do processo, de forma a estruturar uma base de comparagao en-
tre a solucado atual e a solucio proposta. Neste estudo foram obtidos dois tipos de

valores:

o Tempo de Ciclo com perdas (segundos)

Este valor consiste na média de todas as amostras analisadas, incluindo algu-
mas amostras discrepantes, apresentando um tempo de ciclo com perdas do
processo atual de enchimento. Estas amostras discrepantes refletem o tempo
gasto pelos operadores em tarefas externas ao processo, como, por exemplo,

intervalos para alimentacdo e descanso, troca de turnos e outros afazeres.

o Tempo de Ciclo sem perdas (segundos)

Este valor consiste na mediana de todas as amostras analisadas, obtendo assim
um valor hipotético do tempo de ciclo do processo sem perdas. Para o calculo
deste valor, foi utilizada a operacdo matematica mediana, pois existem alguns
valores discrepantes em relacdo aos restantes, que, desta forma, sdo atenuados,

revelando assim, um valor do tempo de ciclo hipoteticamente ideal do processo.

Nesta analise de dados, foram utilizadas cerca de 500 amostras de trés recei-
tas diferentes, com o objetivo de obter um conjunto de valores representativos do
fenémeno em estudo. Cada amostra corresponde a um tempo de ciclo de enchi-
mento de um saco, por parte do operador. Apds a realizacdo dos estudos descritos

anteriormente, foram obtidos os resultados presentes na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Resultado dos Testes Realizados

o

Tempo de Ciclo c/perdas Tempo de Ciclo s/perdas | N.2 de Amostras

(Média) (seg) (Mediana) (seg) Analisadas
Receita A
47,6 20,1 564
(1 Pigmento)
ita B
Receita 76,5 453 500
(5 Pigmentos)
Recei
cceita C 103,2 54,8 524
(4 Pigmentos)

Analisando a Tabela 3.1, é possivel ver que existe uma diferenca substancial entre
o tempo de ciclo real atual, onde as perdas existentes estdao incluidas, e o tempo de
ciclo ideal, ou seja, onde foram retiradas as paragens e perdas de tempos ocorridas
no processo atual. Com estes valores, foi criado um intervalo de referéncia para uma
futura comparacdo com a solugdo proposta, de forma a ser possivel comparar os

processos e verificar se a solu¢do em desenvolvimento é mais vantajosa.



Capitulo 4

Caraterizacao do Processo
Futuro

Neste capitulo vao ser enumerados os requisitos propostos para um correto fun-
cionamento da solucdo do doseamento dos pigmentos. E também apresentada uma
possivel arquitetura do sistema para a solugdo proposta e o respetivo diagrama do
processo. Para além disso, sdo enumerados os requisitos propostos para a solugao
de manipulagdo dos sacos, e de seguida, sdo apresentadas as solu¢bes analisadas de
acordo com os requisitos referidos anteriormente. Por fim, as hipdteses analisadas

sdo comparadas de forma a escolher a melhor solugdo para o problema apresentado.

4.1 Solucao para Doseamento de Pigmentos

Relativamente ao desenvolvimento da solugdo, foram definidas varias etapas de
trabalho, de forma a que houvesse lugar a um processo criativo estruturado e efici-
ente. Apds a caraterizacdo do processo utilizado atualmente, foram definidos alguns
requisitos iniciais para a criacdo de uma base de desenvolvimento. Os requisitos

iniciais propostos para a solucdo em desenvolvimento foram:

e solucao de baixo custo e de simples instalacao, utilizacdo e manutencao;
e cumprir com todas as condi¢des necessarias para o processo;

e ser igualmente ou mais vantajosa do que a solucao atual.

35
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4.1.1 Descricao do Conceito da Solugao Proposta

A solugao proposta consiste na utilizacdo de um robd colaborativo e uma véalvula
doseadora, onde o rob6 tem o objetivo de transportar os pigmentos das tulhas até ao
funil presente na valvula doseadora. Para isso, o rob6 terd uma ferramenta anexada
a sua flange, que ira ser cheia com o pigmento desejado e, de seguida, transportada
e despejada na valvula. Apds o despejo, a valvula irda dosear os pigmentos consoante
a quantidade requisitada pela receita existente. Com o doseamento feito, a valvula
ird deslocar-se para cima das tulhas, através de uma plataforma de movimentacao,

para realizar o despejo dos excessos dos pigmentos utilizados.

4.1.2 Requisitos do Sistema de Pesagem de Pigmentos

Com base nos requisitos iniciais e no conceito descrito anteriormente, foram de-
finidos requisitos especificos para cada componente do sistema, assegurando, assim,
o devido funcionamento da solugao proposta. De seguida serdo enumerados os com-

ponentes/solugoes utilizadas e os respetivos requisitos.

1. Rob6 Colaborativo

Para a escolha do robd, foram propostos alguns requisitos, descritos na Tabela
4.1, para que seja possivel um correto funcionamento do sistema e, de igual

forma, cumpra os requisitos do conceito de um robo colaborativo.

Tabela 4.1: Requisitos para o Robo Colaborativo

Requisitos

Possiveis Solugoes

Alcance

O robd terd de ter alcance suficiente para
chegar aos pigmentos presentes nas tulhas e
transporta-los para a valvula doseadora;
Alcance: Mais de 1,20 m

Universal Robots:
UR20: 1,7 m
UR10e: 1,3 m

Payload (capacidade

de carga “positiva”)

O robo tera de ter um payload suficiente para
pegar, pelo menos, na ferramenta + quanti-
dade de pigmento a ser definida: 2 e 4 kg

- ter em conta a quantidade minima definida
para cada pigmento, para o correto funciona-
mento da valvula;

- ter em conta as quantidades necessarias de

cada pigmento em todas as receitas.

Universal Robots:
UR20: 20 kg
UR10e: 10 kg

Payload (capacidade

de carga “negativa”)

O robd, apesar de ter o payload “méximo” de-
sejado, pode, no caso de maxima amplitude,
nao exercer a forca necessaria para enterrar a

ferramenta e retirar o pigmento da tulha

Universal Robots:
UR20; UR10e

Na Tabela 4.1, na coluna “Possiveis Solugoes”, sdo apenas referidas solugoes

da marca Universal Robots, pois existe uma parceria entre a Continental e a
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Nome

Universal Robots, o que facilita a realizacdo dos testes de desempenho. Porém,
existem mais opgoes de robos colaborativos de diferentes marcas que preen-
chem os requisitos referidos nesta tabela. Em relagdo aos testes de desempenho
propostos para robo e os respetivos resultados, estao apresentados no Capitulo
5.

Ferramenta do Rob6 para Transferéncia de Pigmentos

A escolha da ferramenta do robd para transferéncia de pigmentos teve como
base a necessidade de producao, ou seja, foram analisadas todas as receitas
produzidas nas balancas manuais, de forma a saber qual a capacidade da fer-
ramenta necessaria, para que o sistema seja o mais eficiente possivel. Desta
forma, como é possivel observar na Tabela 4.2, foram definidos alguns requisi-

tos para a construgdo de uma ferramenta para o projeto.

Tabela 4.2: Requisitos para a Ferramenta do Robd

Requisitos

Quantidade Maxima

Suportada

Para a realizagdo do processo, a ferramenta do

robo deverd ter uma capacidade suficiente para
uma quantidade de pigmento a ser definida: 2 e
4 kg

- Ter em conta a quantidade minima definida para
cada pigmento, para o correto funcionamento da
valvula;

- Ter em conta as quantidades necessarias de cada
pigmento em todas as receitas.

Nota: a capacidade atual do copo medidor utili-
zado no processo atual é o equivalente, em média,

a 2 kg de pigmento

Ferramenta com
pega horizontal
Ferramenta com

pega lateral

Limpeza da Ferramenta

Entre os ciclos do processo de pesagem, serd neces-
sério a limpeza da ferramenta utilizada pelo robo

para transportar os pigmentos

Estagdo de escova-
gem

Posicdo de limpeza
(humano)

Estagdo de mudanga

de ferramenta

e Testes

Para este componente ndo houve muitos testes iniciais, pois foi utilizado o

modelo do copo medidor utilizado atualmente no processo, apenas adap-

tado para o funcionamento com o rob6 escolhido para testes. Os testes

realizados foram relacionados a capacidade necessaria da ferramenta para

uma méaxima eficiéncia do sistema. Na Tabela 4.3 estao representados os

dados recolhidos sobre o peso dos pigmentos por saco, dados respetivos
ao més de marco (1-31/03/2023).
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Tabela 4.3: Estudo da Ferramenta - Distribuicao Média de Peso dos
Pigmentos p/Saco

Distribui¢cdo Média de Peso dos Pigmentos p/Saco

Intervalo de Pesos Freq uén(‘,ia de Pigmentos % de Pigmentos por
t=] (=] 0
SOllla das /O

dos Pigmentos [kg] Utilizados Intervalo de Pesos
0-1 61507 30,79% 30,79%
1-2 49428 24,74% 55,53%
2-3 29736 14,89% 70,42%
3-4 26929 13,48% 83,90%
4-5 8994 4,50% 88,40%
5-6 10095 5,05% 93,45%
6-7 3840 1,92% 95,37%
7-8 481 0,24% 95,62%
8-9 3544 1,77% 97,39%
9-10 4516 2,26% 99,65%
10-11 432 0,22% 99,87%
11-12 266 0,13% 100,00%
12-13 1 0,00% 100,00%
Total \ \ 100,00% \

Observando os dados presentes na Tabela 4.3, é possivel verificar que
cerca de 80% dos pigmentos utilizados estao no intervalo de peso de 0
a 4 kg, sendo a capacidade da ferramenta atual de 2 kg. Para além
da capacidade, outro topico testado foi o design da ferramenta, mais
propriamente o tipo de pega exigido para conectar a ferramenta ao braco
robotico. As opgoOes eram: pega lateral ou pega horizontal. Apods a
realizacdo de uma simulagao através do software RoboDk [29], concluiu-
se que, por motivos de espago ocupado e flexibilidade necessaria por parte
do robo, a ferramenta com pega lateral seria a opcdo acertada, estando

visivel na Figura 4.1.

Figura 4.1: Design da Ferramenta com Pega Lateral para o Robd
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3. Valvula Medidora

Com o objetivo de encontrar um componente que realizasse o doseamento cor-
reto dos pigmentos utilizados nas receitas, foi definida uma lista de requisitos

para que a escolha deste componente fosse o mais precisa possivel. Os requi-

sitos definidos estao presentes na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Requisitos para a Valvula Doseadora

Nome

Precisao de doseamento
(Quantidadas Médias)

Requisitos
Para a existéncia de uma pesagem automaética,
serd necessaria uma valvula que doseie as quanti-
dades de pigmento depositadas pelo robo, da forma
correta, como estd registado nas respetivas recei-
tas

CO.RA - Double Valve

Precisdo de doseamento
(Quantidades  Reduzi-
das)

Por motivos de pesagem de quantidades muito re-
duzidas de pigmentos (na ordem das gramas), sera
necessaria uma valvula que seja capaz de dosear
essas quantidades.

Foi definido um valor para a margem de erro para
a dosagem dos pigmentos (20 g de precisao)

CO.RA - Double Valve

Descarga Total (Exces-
s0s)

Para os casos em que o rob6 deposite quantidade
em excesso, sera necessaria uma valvula que per-
mita uma descarga rapida da quantidade restante,
para que seja possivel prosseguir a receita

CO.RA - Double Valve

Pigmentos com diferen-
tes texturas

Capacidade da valvula trabalhar com pigmentos
de diferentes texturas

CO.RA - Double Valve

PLC de Controlo da
Vialvula

A vélvula necessita de um PLC de controlo. A em-
presa fabricante da véalvula, CO.RA, disponibiliza
todo o hardware necessario para a programacao e
funcionamento da véalvula. Porém, existe a pos-
sibilidade da utilizagdo dos PLC ja existentes na
fabrica, mas havendo duvidas do devido funciona-
mento da valvula

PLC do fabricante
PLC existente na fabrica

Limpeza da Vélvula

Entre os ciclos do processo de doseamento, serd
necessario a limpeza da vdlvula, de forma a evitar
pigmentos acumulados

Posigdo de limpeza (hu-
mano)

Movimentagao da VA&l-
vula (Translagdo)

A véalvula terd de conseguir mover-se entre as duas
posigoes requeridas:

- Posigao de Enchimento: A vilvula ird encher
os sacos, com a quantidade de pigmentos necessa-
ria

- Posig¢ao de Descarga Total: A valvula ird des-
pejar os excessos de pigmento, novamente nas tu-
lhas de origem

Plataforma de Movi-
mento de Translacao

Tipo / Comprimento das
Guias para a Movimenta-
¢ao da Valvula

As guias utilizadas para o deslocamento da val-
vula, para as posicoes de Enchimento e de
Descarga Total nao poderao passar para o lado
das tulhas, principalmente no momento de enchi-
mento, para nao obstruir o movimento do robo de
transporte dos pigmentos

Guias Telescopicas

Valor de Referéncia da
Quantidade Presente na
Ferramenta do Robo6

De forma a estimar a quantidade de pigmento pre-
sente na ferramenta do robd, apds o seu enchi-
mento, seria necessario a utilizacdo do sensor de
carga instalado no brago do robo

Sensor de Forca/Bindrio
do Robd

Com o intuito de comprovar as solugdes propostas para os requisitos acima
listados, foram definidos alguns testes, tendo em conta as necessidades atuais

do processo. Como é possivel ver no documento presente no Apéndice A, foram
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realizados testes com seis tipos de pigmentos, de diferentes texturas, para que
os testes fossem o mais abrangentes e precisos possiveis. Para o requisito de
doseamento dos pigmentos, foi definido um valor para a margem de erro da

dosagem: 20 g de precisao.

No documento presente no Anexo A, é possivel observar que a valvula cumpriu
o requisito da margem de erro para os seis tipos de pigmentos, sendo que, para
isso, ha diferencas no tempo de doseamento, no dngulo de abertura, entre

outros parametros configuraveis.

4.1.3 Mapeamento do Processo da Solugao Proposta

Nas Figuras 4.2 e 4.3 esta presente um diagrama onde estd descrito o possivel
fluxo do processo para a solucdo futura. Nesta solucao estd apenas considerada
a solucao de doseamento dos pigmentos, sendo que a manipulagdo dos sacos seria

efetuada pelo operador.

Process Flow - Processo Futuro de Pesagem de Pigmentos

Inicio

1- As ordens planeadas sdo
descarregadas para o PLC B
e apresentadas no Ecrd N&o

2 - Selecdo e Verificagdo
dos pigmentos

necessarios

3 - Retira um saco vazio do
dispensador de sacos

Preparacéo da area de trabalho

4 - Coloca o saco vazio na

- Se a Balanca néo for
tarada, o processo continua
de igual forma.

- Porém, provoca um erro na
pesagem dos pigmentos,
devido ao peso do saco vazio

Figura 4.2: Diagrama do Processo Futuro - Parte 1
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5- 0 robé recebe a informacdo
da quantidade de pigmento

6 - Enche o copo com pigmento
previsto

7 - Pesa a quantidade presente
no copo

8 - Despeja o copo na valvula,
sicdo de doseamento

Sim

9 - Avidlvula comecga o
doseamento do pigmento

Acimada Toleréncia

O sistema tera de parar para o

10 - Apds o doseamento, a
valvula desloca-se para a
posicdo de descarga total

trabalhador retirar o saco com a
quantidade de pigmento errada

o
=
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(%]
=
@
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w0
@
Q
o
=
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12 - Apds a descarga it
valvula volta para a pos
doseamento

13 - A plataforma onde se
encontram as tulhas desloca

14 - O pigmento seguinte fica
acessivel ao robd

Abaixo da Quantidade

Dentro da Tolerandia

Desejada

15 - O saco € retirado da balanca e
colocado na seladora

16 - Ap: agem, o tapete rolante
desloca-se automaticamente

17 - O saco é depositado na caixa
de armzenamento

Figura 4.3: Diagrama do Processo Futuro - Parte 2
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A diferenca do diagrama presente nas Figuras 4.2 e 4.3 para o diagrama do pro-
cesso atual (Figura 3.13) é na etapa do processo de enchimento. Neste processo,
apo6s o operador selecionar uma receita e a area de trabalho estar preparada para
o enchimento, o robo ird receber a informagao da quantidade de pigmento necessa-
rio e ird realizar o respetivo enchimento da valvula. Com a quantidade necessaria
transportada, a valvula ird dosear o pigmento para o saco preparado, e consoante
a quantidade doseada, o sistema ird progredir, ou nao, no processo de enchimento.
Apés o doseamento, a valvula ird mover-se para a cima da respetiva tulha e ird
efetuar a descarga total do pigmento em excesso. A partir deste ponto, o processo
futuro mantém-se igual ao processo atual, havendo a manipulacido do saco pronto e

a preparacao do saco seguinte.

4.1.4 Arquitetura do Sistema da Solucao Proposta

Da mesma forma do mapeamento feito na Subsecao 4.1.3, foi idealizada uma pos-
sivel arquitetura do sistema da solucdo futura, incorporando todos os equipamentos
necessarios numa rede de comunicacao, interligados pelo protocolo FieldBus. Na Fi-
gura 4.4 pode observar-se alguns equipamentos ja existentes no processo atual, como
a plataforma das tulhas, o leitor RFID e a balanca. Em adicdo a arquitetura atual,
foi adicionado o robd colaborativo UR10 e o respetivo controlador, a valvula dosea-
dora e um PLC orientado ao respetivo controlo. Por fim, estes equipamentos estao
interligados ao PLC ja existente atualmente, porém, ird existir uma reestruturagdo

da comunicacdo entre os respetivos equipamentos.

4.2 Solucao para a Manipulacao dos Sacos

Nesta secg@o sdo apresentadas as varias solucoes encontradas para a manipula-
¢ao dos sacos, respeitando os requisitos primeiramente definidos. Os conceitos vao
ser descritos sucintamente e vao ser evidenciadas as suas principais vantagens e des-
vantagens. Por fim, vAo ser apresentados os custos de cada alternativa, auxiliando

na sua futura escolha ou exclusao.

4.2.1 Requisitos da Solugao para a Manipulagao dos Sacos

Nesta subsec¢do sdo elencados os requisitos estabelecidos para o correto fun-
cionamento da solucdo e apresentadas as solucdes encontradas para preencher os
respetivos requisitos. Na Tabela 4.5 podem ser observados os requisitos referidos

anteriormente.
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Figura 4.4: Diagrama da Arquitetura do Sistema Proposto
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Tabela 4.5: Requisitos para a Solucdo para a Manipulacao dos Sacos

Nome
Abertura do Saco

Requisitos

Para automatizar totalmente o espago de trabalho,
serd necessaria uma ferramenta que consiga abrir
os sacos de plastico utilizados para a pesagem dos
pigmentos

P s Solugoes
Solugdo com ventosas a
vacuo

Segurar o Saco

Durante o enchimento dos sacos, serd necesséria
uma solucdo que segure no saco aberto para que o
pigmento caia corretamente no saco

Solugdo com ventosas a
VACuo

Selagem do Saco

Ap06s o enchimento, serd necesséario incorporar uma
solucao que sele o saco corretamente, de uma forma
auténoma

Sistema com uma barra
de selagem horizontal

Cortar o Saco do Rolo
Disponibilizado

Conforme o processo atual, os sacos utilizados sao
disponibilizados em rolos, sendo necessario o tra-
balhador rasgar cada saco do rolo. Seguindo o
mesmo método, serd necessaria uma solucao para
rasgar o saco do rolo, de uma de forma auténoma

Nao foram encontradas
solugbes para este requi-
sito

Produgao em Paralelo do
Saco

Uma solugao possivel para o problema de abertura
de sacos serd fazer o saco no momento.

Solu¢do da maquina en-
sacadora vertical

Pesagem do Saco (Verifi-
cagio)

Apés o enchimento e selagem do saco, serd neces-
sdria uma sec¢ao onde o saco seja pesado para ve-

Conveyor + Balanga

rificar se o peso medido é o correto

4.2.2 Apresentacao dos Conceitos das Solugoes Propostas

Com base nos requisitos referidos e nas tecnologias descritas no Capitulo 2,

foram pensados alguns conceitos para a resolucdo do problema apresentado. Esses

conceitos sao descritos, enumerando as suas vantagens e desvantagens, e vao ser

comparados entre eles, para a escolha final do conceito.

1. Ventosas de Vacuo

e Descricao do Conceito

Este conceito baseia-se na utilizacdo de ventosas de vacuo como grippers
para a manipulacdo dos sacos de plastico utilizados no processo atual,
que serao aplicados num robd ou numa estrutura auxiliar que, neste caso
especifico, serd um robo6 colaborativo. Independentemente do tipo de ins-
talacdo, as ventosas irdo pegar no saco disponibilizado e colocd-lo num
suporte, debaixo da valvula doseadora. Apds o doseamento, o saco se-
guird preso numas guias, de forma a ser realizada uma selagem térmica
e largado num conveyor, que acabara por transporta-lo para a caixa de

armazenamento. O sistema de dosagem esta representado na Figura 4.5.

Vantagens e Desvantagens

Este conceito tem como principal vantagem uma estrutura simples e
compacta, tornando a implementagdo e a respetiva manutencdo mais
acessivel, e diminuindo os ajustes necessarios para a sua implementacao.

Por outro lado, em relagao aos outros conceitos, apresenta como principal
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Figura 4.5: Ventosas de Vacuo - Representacao 2D

desvantagem uma maior exposicao a fatores externos. Esta expo-
sicdo pode interferir diretamente com a tecnologia utilizada, isto é, com
a aderéncia das ventosas, aumentando a probabilidade de problemas com

a manipulacio dos sacos.

Tabela 4.6: Vantagens e Desvantagens do Conceito das Ventosas de
Véacuo

Desvantagens
Estrutura simples e compacta Maior exposicao a fatores externos
Sistema flexivel e adaptavel Probabilidade aumentada de problemas

por ma manipulacdo do saco

2. Maquina Ensacadora Vertical

e Descricao do Conceito

Como foi referido no Capitulo 2, este conceito consiste numa maquina
que ird produzir o saco em paralelo com o doseamento dos pigmentos
requeridos, como é visivel na Figura 4.6.

O material escolhido para a producao do saco sera colocado, em rolo, na
magquina, e através de um sistema de roldanas, sera esticado devidamente
posicionado. Apds chegar a essa posicdo, o material ird comecar a ga-
nhar a forma de um saco, ao envolver-se num cone de moldagem e ser
soldado vertical e horizontalmente. Com o saco fechado na base, o robo
vai transportar o pigmento selecionado para a valvula, para ser doseado
na quantidade definida para o saco. Realizado o doseamento, o saco sera
cortado e selado horizontalmente na parte do superior, e, por fim, serd

transportado através de um conveyor para uma caixa de armazenamento.
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Figura 4.6: Maquina Ensacadora Vertical - Representacao 3D

o Vantagens e Desvantagens

A principal vantagem deste conceito é a redugao de tempo de ciclo do
processo, pois a formacao do saco necessario acontece em paralelo com
o doseamento do pigmento requerido para a receita. Para isso ser pos-
sivel, a maquina terd uma estrutura especifica para que ambas as acgoes
ocorram em paralelo sem problemas. No entanto, a existéncia dessa es-
trutura acarreta a principal desvantagem neste conceito: a altura de
doseamento do pigmento. Normalmente, a utilizagdo deste tipo de
magquina obriga & existéncia de uma estrutura adicional para o abasteci-
mento do respetivo material, diretamente para a maquina. No caso deste
projeto, essa estrutura adicional ndo ird existir, obrigando a manipulacao
dos pigmentos até ao topo da méaquina, através de um robd colaborativo.
Este tipo de maquina tem, normalmente, entre os 2-3 metros de altura,
aumentando drasticamente o alcance requerido para um rob6 que con-
siga exercer este movimento necessario. Para além destas, existem mais
vantagens e desvantagens sobre este conceito, que estdo enumeradas na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Vantagens e Desvantagens do Conceito da Maquina En-
sacadora Vertical

Vantagens Desvantagens
Estrutura compacta Estrutura com altura elevada
Redugao do tempo de ciclo Altura elevada do despejo do pigmento

Probabilidade reduzida de problemas por | Dificuldade para realizar a limpeza e a ma-
ma manipulacdo do saco nuten¢ao da maquina
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3. Carrossel de Contentores

e Descricao do Conceito

Este conceito consiste num sistema de producao, transporte e manipula-
¢ao dos sacos utilizados no processo de enchimento. Esta solucdo incor-
pora um moédulo de carregamento e um de descarga do saco e um sistema
de guias para o transporte dos contentores utilizados. Por motivo de
atraso na entrega de documentos de entidades externas, nao foi possivel
apresentar uma representacao grafica do layout ou dos equipamentos para
este conceito.

O médulo de carregamento iréd utilizar o material fornecido por um rolo
colocado no inicio do ciclo, para produzir os sacos necessarios a este pro-
cesso. Apéds a producdo dos sacos, estes serdao colocados num contentor
com auxilio de um par de garras especificamente desenhado para fixar o
saco no contentor e um sistema de vacuo para aspirar o saco para o inte-
rior do contentor. Os contentores estao colocados num sistema de guias,
por onde sao transportados para o local de enchimento e, de seguida,
para o local de descarga. Na posicao de enchimento, o contentor vai pa-
rar debaixo da valvula doseadora e esperar pelo doseamento do pigmento
requerido. Com o doseamento concluido, o contentor é transportado para
o médulo de descarga, onde o saco é retirado do contentor, selado e colo-
cado numa caixa de armazenamento. Apds a descarga, o contentor volta
para o modulo de carregamento, fechando assim o ciclo do processo desta
solugao.

Vantagens e Desvantagens

No que se refere as vantagens e desvantagens, a principal vantagem dessa
solucdo ¢é a altura de despejo reduzida, que facilita o transporte dos
pigmentos para a valvula e a dosagem correspondente. Essa caracteristica
positiva acarreta a principal desvantagem: as dimensoes amplas, neste
caso, o espago ocupado no chao da fabrica. Em relagao as outras solugoes,
a altura da estrutura que é evitada transforma-se em espaco ocupado
horizontalmente, o que pode exigir a alteragdo da disposicao da area de
trabalho existente atualmente. As demais vantagens e desvantagens estao
presentes na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Vantagens e Desvantagens do Conceito do Carrossel de
Contentores

Vantagens Desvantagens

Baixa altura de despejo

Estrutura com dimensoes amplas

Probabilidade reduzida de problemas por
ma manipulacao do saco

Possibilidade de existéncia de problemas
de logistica
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4.2.3 Estimativa de Custos das Solucoes

Por fim, foram estimados os custos de cada conceito, para que haja mais um
critério de comparacao entre os mesmos. Para os custos foram considerados os
seguintes componentes/sistemas:

e r0b0s;

e valvula;

o sistema de manipulagdo de sacos (cada conceito).

Os respetivos custos associados a cada conceito estdo apresentados nas Tabelas
4.9, 4.10 e 4.11. Estes custos sdao baseados em valores discutidos com empresas
fornecedoras dos servicos em questao, e sdo valores que podem sofrer ajustes, com

a evolucao do projeto.

Tabela 4.9: Comparacao dos Custos dos Conceitos - Conceito 1

Conceito 1

Componente/Sistema ‘ Prego (€)
Robo (Pigmentos) 35 000,00
Robo (Sacos) + Ventosas de Vacuo 40 000,00
Vélvula 32 730,00
Sistema de Manipulagao dos Sacos 200 000,00
Total | 307 730,00

Tabela 4.10: Comparagao dos Custos dos Conceitos - Conceito 2

Conceito 2

Componente/Sistema Preco (€)

Robd 35 000,00
Valvula 32 730,00
Ma&aquina Ensacadora Vertical 350 000,00
Total 417 730,00

Com os valores registados nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11, foi possivel realizar algu-
mas conclusoes auxiliares para a escolha do conceito mais apropriado. Apesar das
suas vantagens agregadas, o conceito 2 possui uma desvantagem profunda: a altura.
Para além disso, o custo desta solucdo é o mais caro da lista, tornando todo o sis-
tema invidvel. Os restantes conceitos encontram-se no mesmo intervalo de prego, e
os pros e contras listados nao apresentam nenhuma carateristica atipica que faca que
o respetivo conceito seja excluido. Deste modo, poderéd ser necessario a realizagdo

de testes extras para ajudar na escolha dos conceitos.
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Tabela 4.11: Comparagao dos Custos dos Conceitos - Conceito 3

Conceito 3
Componente/Sistema Prego (€)
Robo 35 000,00
Valvula 32 730,00
Carrossel de Contentores 320 000,00

Total 387 730,00







Capitulo 5

Validacao Experimental do
Sistema de Doseamento de

Pigmentos

Neste capitulo vai ser descrita e explicada toda a implementagdo dos componen-
tes que serao utilizados, numa fase inicial, para testes, e possivelmente, numa fase
futura, para a implementagao final do conceito estudado e desenvolvido nesta tese.
De seguida, sdo propostos e realizados alguns testes de desempenho, com o objetivo
de avaliar o conceito do projeto e a capacidade de alguns componentes escolhidos,
citados nos capitulos anteriores. Por fim, sdo apresentados os respetivos resultados
e conclusoes dos testes propostos, realizando algumas comparagoes entre os valores

do processo atual e os obtidos na simulacdo do processo futuro.

5.1 Setup Experimental

Com objetivo de testar o funcionamento do robd perante as condigoes requeridas,
foram realizados varios testes, avaliando alguns requisitos definidos anteriormente.
Para a realizagao destes testes, foi montada uma estacao onde foi simulada a estagao
atual existente na fabrica, estando montada num local reservado para a realizagao

da avaliacdo experimental.

o1
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5.1.1 Esquema de Montagem do Rob6 Colaborativo

Como foi referido anteriormente, a montagem da estacgao de testes foi realizada
tendo em conta as dimensoes e as distancias existentes atualmente. Apds serem
registadas essas medigoes, foi simulada a disposi¢ao dos componentes para os testes,

como ¢é possivel observar na Figura 5.1a.

(a) Simulacdo da Estacgéo de Testes (b) Disposigdo dos Componentes de Testes

Figura 5.1: Montagem da Estacao de Testes

A semelhanca existente na estacao de testes, para com a estagao atual, tem como
finalidade aumentar a representatividade dos resultados, para estes sejam compara-
veis com os testes realizados no processo atual. Durante as experiéncias, foi testada
a melhor trajetéria para o enchimento, incluindo as posi¢oes de enchimento (Fi-
gura 5.2) e despejo (Figura 5.3a) dos pigmentos. Para além destas posicoes, foi
definida uma posicdo de pesagem, para uma funcionalidade que sera referida na

Subsecao 5.2.2, como é possivel ver na Figura 5.3b.

Figura 5.2: Posicao de Enchimento



5.1. Setup Experimental 53

(a) Posicao de Despejo (b) Posigdo de Pesagem

Figura 5.3: Trajetéria do Robo - Posigoes Definidas

5.1.2 Programacao do Robd

Para programar o robo, foram utilizadas algumas funcoes especificas da marca
Universal Robots, podendo, porém, haver fun¢bes similares em outras marcas de
robds colaborativos. Essas fungoes vao ser explicadas mais pormenorizadamente no
Anexo B, de forma a ser mais percetivel e acessivel, a programagao realizada ao

rob6. As fungoes utilizadas para a programacao do robd foram:

1. Instalagao / Configuracao
« TCP;
o Carga Util,
2. Movimento
e Move J/L/P + Pontos de Rota;
e Funcao “Direcao até contacto”;
e Funcao “Forga”;
o Fungdo “get_actual_tcp_pose()”.
3. Pesagem
o Funcao “zero_ ftsensor()”;
o Funcao “get_tcp_force()”;

o Funcao “force()”.
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5.1.3 Programacao do Algoritmo de Enchimento

Para o correto funcionamento do rob6 e do algoritmo do processo de enchimento,
foi idealizado um modo de enchimento para o ponto mais baixo da tulha. Com este
algoritmo, o processo de enchimento fica dividido em trés partes: acima do nivel de
seguranca da tulha, entre o nivel de seguranca e o nivel do fundo da tulha e abaixo

do nivel do fundo da tulha, como é possivel ver na Figura 5.4.

Ferramenta
do Robd Ponto de
Saida

Maovimento de Procura
de Contacto

Pontos de _
Contacto

D
O O

Figura 5.4: Diagrama do Movimento de Procura de Pigmento

Na Figura 5.4 é possivel visualizar o movimento realizado pelo rob6 no processo
de enchimento da ferramenta. Como foi dito anteriormente, o0 movimento esté divi-
dido em trés partes. Em primeiro lugar, o rob0, a partir de uma posicio definida,
ird descer em linha reta para dentro da tulha. Este movimento ird acontecer até
existir contacto da ferramenta do robd com algum objeto: neste caso, serd com
o pigmento ou com o fundo da tulha. Para este movimento, é utilizada a fungao
“Direcao até... contacto”, que foi explicada na subseccao anterior. Apds obter
contacto com um objeto, o robd ird correr a funcao “get__actual__tcp__pose()”,
que regista os valores das coordenadas do TCP da ferramenta naquele instante, e
guarda numa variavel. Depois, utilizando essa variavel, o valor da coordenada do
eixo Z é comparada com dois valores definidos manualmente, com base na profun-
didade da tulha, identificada na Figura 5.4 como “nivel de segurancga da tulha”
e “nivel do fundo da tulha”. Apds essa comparagdo, o robo pode realizar trés

movimentos:

e caso o contacto tenha ocorrido acima do nivel de seguranga da tulha, o
robo ira realizar um movimento descendente, utilizando a funcao “Forga”, se-
guido de um movimento paralelo a base da tulha, acabando com um movimento
ascendente até um ponto de saida definido, fora da tulha. Este movimento esta

representado com as setas de cor ;
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« caso o contacto tenha ocorrido entre o nivel de seguranga da tulha e o nivel
do fundo da tulha, o robo ira realizar um movimento descendente, utilizando
a fungdo “Forga”, seguido de um movimento paralelo a base da tulha, acabando
com um movimento ascendente até um ponto de saida definido, fora da tulha.
O movimento descendente inicial difere da l6gica anterior ao ser um movimento
com uma, for¢a menor, evitando um impacto maior com o fundo da tulha. Este

movimento esté representado com as setas de cor vermelho e azul;

e caso o contacto tenha ocorrido abaixo do nivel do fundo da tulha, o robd
ird realizar apenas um movimento paralelo & base da tulha, seguido de um
movimento ascendente até um ponto de saida definido, fora da tulha. Este

movimento estd representado com as setas de cor azul.

5.2 Testes e Resultados

Nesta seccao sao propostos e realizados testes de desempenho e, de seguida,
apresentados os respetivos resultados, de forma a avaliar o conceito do projeto e
a capacidade de alguns componentes escolhidos, citados nos capitulos anteriores.
Para cada teste proposto sdo descritos quais os procedimentos utilizados na sua
realizacdo e os respetivos objetivos desejados. Os testes propostos estao apresentados
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Testes Propostos para a Implementacao do Robo

Objetivo

Nome

Descrigao

Enchimento do Copo

Realizar véarias vezes o enchimento da
ferramenta, com movimentos diferentes.
Para além disso, realizar o enchimento
com pigmentos diferentes

Ficar familiarizado com os graus de liber-
dade e com o espaco de trabalho do robo,
de forma a descobrir o melhor movimento
e/ou combinacdo de movimentos para en-
cher a ferramenta com pigmento

Algoritmo de Esvazi-
amento da Tulha

Apé6s o conhecimento dos movimentos
possiveis para o enchimento da ferra-
menta, realizar varios algoritmos diferen-
tes para tentar esvaziar uma tulha de pig-
mentos. Este teste vai ser efetuado para
um pigmento de cada um destes tipos: po
e granulado

Verificar a disposi¢ao do pigmento nas tu-
lhas, apds varios enchimentos, de forma a
encontrar a melhor combinac¢do de movi-
mentos para um correto funcionamento do
robd

Pesagem do Pig- | Apds o enchimento da ferramenta, é rea- | Os valores destas pesagens vao ser regis-
mento pela Ferra- | lizada uma pesagem do pigmento transfe- | tadas para serem comparadas, de forma a
menta do Robo rido, através do sensor de forga existente | verificar a precisdo / exatiddo do sensor
no rob6. De seguida, apds o despejo, o | de forca
saco utilizado vai ser pesado numa ba-
langa. Este ciclo de pesagem vai ser efe-
tuado 10 vezes para um pigmento de cada
um destes tipos: pé e granulado
Tempo de Ciclo | Registar o tempo de ciclo do processo de | Obter valores para o possivel tempo de ci-

Parcial (Viagem do
Robd)

enchimento do robd, realizando 10 repeti-
¢oes para cada variante do processo: pé e
granulado

clo para a solugdo proposta, de forma a
comparar com os tempos registados para
0 processo atual
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Para os testes descritos na Tabela 5.1, foi utilizado um pigmento de cada um
destes tipos, p6 e granulado, por serem totalmente opostos em termos de textura,

aumentando a representatividade dos testes e tornando o estudo mais completo.

5.2.1 Algoritmos de Esvaziamento da Tulha

Nesta subsecgao sdo testados alguns algoritmos diferentes para o esvaziamento
completo (ou aproximado) de uma tulha com pigmento, utilizada no processo atual.

Os algoritmos testados estdo presentes na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Algoritmos de Esvaziamento da Tulha

Algoritmo Tulha - Layout Estado Descri¢ao / Notas Possivel Solugao Atual
Possibilidade de um algoritmo extra para
alisamento do pigmento, de X em X ciclos

1 OK - Lédo esq/uerdo da tulha @ @ @
— de impossivel acesso :
Possibilidade de um algoritmo extra para
alisamento do pigmento, de X em X ciclos
— - Lado esquerdo da tulha
S . .
9 g N NOK de impossivel acesso @ @ @
— 4 - Melhor aproveitamento
e do lado dircito —) =
- ——) <O
Possibilidade de um algoritmo extra para
alisamento do pigmento, de X em X ciclos
- O robd nao tem liberdade @
3 NOK | suficiente para realizar este @ @
movimento — <:|
Possibilidade de um algoritmo extra para
- Lado esquerdo da tulha alisamento do pigmento, de X em X ciclos
— de impossivel acesso @
4 _ _ OK - Algoritmo 1, utilizado no @ @
ltimo loop, quando a tulha <:|
) —) fica vazia — ¢

Em relacdo aos dados apresentados na Tabela 5.2, é percetivel uma evolucao
dos varios algoritmos testados, comecando por um algoritmo simples, que apesar de
ndo ter a maior abrangéncia, seria uma boa opc¢ao, sendo complementado com um
algoritmo extra de alisamento. Porém, procurou-se uma alternativa melhor para o
enchimento, de forma a evitar o algoritmo extra de alisamento, mas as alternativas
testadas (Linhas 2 e 3 da Tabela 5.2) ndo tiveram sucesso. Apoés as tentivas falhadas,
optou-se por otimizar o algoritmo inicial, para que tivesse maior aproveitamento do

que a primeira versdo. Esta melhoria é visivel na linha 4 da Tabela 5.2.

5.2.2 Pesagem do Pigmento pela Ferramenta do Robo

Neste teste, foram procurados varios métodos de pesagem do pigmento trans-

portado pela ferramenta, apds o seu enchimento. Para isso, este teste foi dividido
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em trés partes: pesagem de pesos calibrados, método de pesagem e pesagem de

pigmentos.

1. Pesagem de Pesos Calibrados

Para a primeira parte do teste, foram utilizados pesos calibrados de 0,5 kg, 1
kg e 2 kg, para testar o cédigo de aquisicdo de dados e a precisao do sensor de
forca do rob6. Foram realizadas 10 pesagens com cada um dos pesos, tendo

sido registados os valores presentes nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5.
Tabela 5.3: Teste de Pesagem - Peso Calibrado 0,5 kg

Peso Calibrado (kg): 0,5 kg

N¢° Tentativa | Pesagem - Ferramenta (kg) Pesagem - Balanga (kg) | Diferenga (kg)

1 0,576 0,500 0,076
2 0,520 0,500 \ 0,020
3 0,592 0,500 0,092
4 0,580 0,500 \ 0,080
5 0,568 0,500 0,068
6 0,596 0,500 \ 0,096
7 0,583 0,500 0,083
8 0,563 0,500 \ 0,063
9 0,558 0,500 0,058
10 0,532 0,500 \ 0,032
Média | \ 0,067

Tabela 5.4: Teste de Pesagem - Peso Calibrado 1 kg

Peso Calibrado (kg): 1 kg

N¢ Tentativa | Pesagem - Ferramenta (kg) Pesagem - Balanca (kg) | Diferenca

1 1,229 1,000 0,229
2 1,105 1,000 \ 0,105
3 1,224 1,000 0,224
4 1,174 1,000 \ 0,174
5 1,084 1,000 0,084
6 1,293 1,000 \ 0,293
7 1,262 1,000 0,262
8 1,219 1,000 \ 0,219
9 1,176 1,000 0,176
10 1,228 1,000 \ 0,228

Média 0,199
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Tabela 5.5: Teste de Pesagem - Peso Calibrado 2 kg

Peso Calibrado (kg): 2 kg

N¢° Tentativa | Pesagem - Ferramenta (kg) Pesagem - Balanga (kg) | Diferenga (kg)

1 2,349 2,000
2 2,264 2,000 \ 0,264
3 2,379 2,000 0,379
4 2,368 2,000 \ 0,368
5 2,387 2,000 0,387
6 2,280 2,000 \ 0,280
7 2,362 2,000 0,362
8 2,284 2,000 \ 0,284
9 2,393 2,000 0,393
10 2,298 2,000 \ 0,298

Média | \ 0,336

2. Método de Pesagem - Trajetoria

Durante a procura do melhor método de pesagem, surgiu um problema em
relacdo a trajetoéria escolhida para a pesagem do pigmento transportado pelo
robd. Por outras palavras, o método escolhido inicialmente para realizar a
medicao, seguia as seguintes etapas nesta ordem especifica: zerar — encher —

pesar — despejar, como é possivel ver na Figura 5.5.

4 - Despejo

3 - Pesar o pigmento
1 - Zerar o sensor

de forca do robd

2 - Enchimento
Robé Saco

\\\“’ : §

Tulha

Figura 5.5: Método de Pesagem 1

Apos a realizagdo de testes utilizando este método, obtiveram-se resultados
inconsistentes com a realidade. Uma possivel razdo para este fenémeno foi
a exposicdo do sensor de forca a multiplas forcas durante o enchimento da
ferramenta, que pode ter interferido nos valores registados pelo sensor, como

é possivel observar na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Método de Pesagem 1

Método de Pesagem 1

N© Tentativa Pesagem - Ferramenta (kg) Pesagem - Balanca (kg) ‘ Diferenga (Valor Absoluto) (kg)

1 2,232 1,667 0,565
2 2,218 1,343 0,875
3 1,543 1,957 0,414
4 1,491 1,716 0,225
5 0,943 1,959 1,016
6 1,698 1,876 0,178
7 1,515 1,380 0,135
8 1,488 1,657 0,169
9 0,894 1,306 0,412
10 2,024 1,217 0,807
Média 0,480

Sendo o intervalo de valores de 0,800 kg até 2,200 kg, a primeira vista, os valo-
res apresentados na Tabela 5.6 parecem aceitaveis. No entanto, ndo condizem
com a realidade, pois existem valores elevados obtidos pela ferramenta, mas
que, na realidade, deviam ser valores baixos e vice-versa, como é percetivel na
coluna “Diferenga (Valor Absoluto) (kg)” da Tabela 5.6. Ao enfrentar este pro-
blema, foi procurada uma solugao alternativa para realizar a pesagem, tendo
sido encontrado um segundo método, que consiste na utilizacdo do processo
inverso do primeiro método: encher — zerar — despejar — pesar, percetivel
na Figura 5.6. A grande diferenca neste método é que o valor obtido pelo
sensor de forca é negativo, sendo apenas necessario utilizar uma funcio pre-
sente no software do robd, que retorna o valor absoluto da forca. Este método,
apesar de contra intuitivo, revelou-se muito eficaz, como comprovam os valores

apresentados na Tabela 5.7 e na Tabela 5.8.

3 - Despejo

2 - Zerar o sensor
de forca do robd

4 - Pesar o pigmento

Rob& Saco

N

Figura 5.6: Método de Pesagem 2
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3. Pesagem do Pigmento

Apébs a testagem do cédigo para a aquisicdo dos dados, houve a necessidade
de adaptar a primeira e a segunda parte do teste ao ambiente desejado, ou
seja, a pesagem dos pigmentos transportados pelo robo. Nesta etapa final
do teste, o codigo foi ajustado ao movimento executado pelo robd, de modo
a encontrar uma posicao correta para a pesagem do pigmento transportado.
Neste teste, foram realizadas 10 repetigbes para cada pigmento selecionado,

tendo sido registados os resultados na Tabela 5.7 e Tabela 5.8.

Tabela 5.7: Pesagem - Sugar Powder

Tipo de Pigmento: Sugar Powder

N€¢ Tentativa

Pesagem - Ferramenta (kg)

gem - Balanca (kg) ‘ Diferenga (Valor Absoluto) (kg

1 1,399 1,504 0,105
2 1,741 1,850 0,109
3 1,432 1,573 0,141
4 1,629 1,748 0,119
5 1,274 1,365 0,091
6 1,367 1,351 0,016
7 1,800 1,866 0,066
8 1,686 1,749 0,063
9 1,576 1,698 0,122
10 1,499 1,525 0,026
Média 0,086

Tabela 5.8: Pesagem - Chocolate Chips

Tipo de Pigmento: Chocolate Chips

N Tentativa Pesagem - Ferramenta (kg) Pesagem - Balanca (kg) ‘ Diferenga (Valor Absoluto) (kg)

1 1,332 1,506 0,174
2 1777 1793 0,016
3 1,796 1,796 0,000
4 1,303 1,397 0,094
5 1,658 1,694 0,036
6 1,513 1,601 0,088
7 1,247 1,284 0,037
8 1,424 1,520 0,096
9 1,768 1,848 0,080
10 1,311 1,478 0,167
Média 0,079

Observando os valores presentes na Tabela 5.7 e Tabela 5.8, verificou-se um des-
vio médio de 0,086 kg, para o pd, e de 0,079 kg, para o granulado, em cada pesagem
realizada. Dado que o propdésito desta funcionalidade é determinar a quantidade de
pigmento que o rob6 despeja na valvula para o processo de doseamento, e tendo em
conta o requisito de que, para cada quantidade de pigmento definida na receita, é

necessario adicionar 0,500 kg para o correto doseamento da vélvula, o valor obtido
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neste teste atende aos requisitos estipulados. Para minimizar este desvio e aproxi-
mar o valor obtido pelo robd ao valor real, é possivel criar uma func¢ao que corrija

essa diferenga, adicionando o desvio ao valor obtido pelo sensor.

5.2.3 Tempo de Ciclo Parcial (Viagem do Robd)

Para o ultimo teste, foi registado o tempo no qual o robé realiza o transporte
dos pigmentos, desde o momento em que o transporte é iniciado, até ao comego da

viagem seguinte, como é possivel ver na Figura 5.7.

Despejo

Paonto Inicial/
Final

Pesagem

Robé Saco

Figura 5.7: Trajetéria para o Processo de Enchimento

Como foi descrito na Seccao 5.2, o teste foi realizado para dois pigmentos dife-
rentes, tendo-se efetuado dez repeticées para cada um dos pigmentos. Os valores

registados estao presentes na Tabela 5.9a e na Tabela 5.9b.

Tabela 5.9: Tempo de Ciclo Parcial (Viagem do Robd)

(a) Pigmento P6 (b) Pigmento Granulado
Pigmento: Po6 Pigmento: Granulado
N¢2 Tentativa Tempo de Ciclo (sec) N€¢ Tentativa Tempo de Ciclo (sec)
1 13,39 1 13,09
2 13,61 2 10,87
3 13,44 3 14,86
4 13,25 4 12,77
) 13,86 ) 13,38
6 13,88 6 11,25
7 14,25 7 15,07
8 13,48 8 13,41
9 14,10 9 13,52
10 14,25 10 13,30
Média 13,75 Meédia 13,15
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5.2.4 Comparacao entre Solucao Atual e Solugao Proposta

Apoés realizar os testes propostos ao robd, os valores obtidos sdo comparados
com os valores registados para o processo atual, descritos no Capitulo 2. Tendo em
conta o intervalo de tempo disponivel para execucdo dos trabalhos, optou-se por
dar prioridade a implementacao do robo, no sentido de determinar a viabilidade e
performance do sistema. Para além dos tempos de ciclo do robd obtidos experimen-
talmente, estimou-se o tempo de ciclo dos demais componentes da solucdo com base
em dados fornecidos pelos respetivos fornecedores.

Conforme mencionado, foram estimados os tempos de ciclo para as trés recei-
tas selecionadas no inicio da dissertagdo, considerando a possibilidade de utilizar a
solucao futura para a dosagem dos pigmentos. Para isso, foi realizado um estudo
para agregar os diferentes tempos de ciclo de cada componente e obter o valor final
estimado. De seguida, na Tabela 5.10, sdo apresentados os tempos considerados na
estimativa para a Receita A, de forma a clarificar e justificar a contribuigdo de cada

componente para a estimativa final.

Tabela 5.10: Divisao do Tempo de Ciclo Total

Componente Frequéncia da A¢gao Tempo da Ac¢ao (sec) | Tempo Total Gasto (sec)

Guias Telescopicas 2 B 10.60
Valvula (Doseamento) 1 76,40 76,40
Valvula (Descarga Total) 1 10 10
‘ Plataforma das Tulhas 0 2 0
Robo 3 13 39,00
‘ Total 136,00

Conforme pode ser verificado na Tabela 5.10, o tempo de ciclo é dividido em cinco
acoes principais, sendo que duas dessas agoes apresentam maior contribuiciao: o robd
e a valvula doseadora. Mas, comecando pelos componentes com menor contribuicgao:

o tempo de ciclo das guias telescépicas e da plataforma das tulhas.

e Guias Telescoépicas

A referéncia de tempo utilizada para as guias telescépicas foi obtida a partir
do datasheet da marca Elesa+Ganter [30], que pode ser consultado no Anexo
C. Ao definir esse tempo, considerou-se uma possivel distdncia a percorrer na
solugdo futura, de 800 mm, e uma velocidade média de 0,15 m/s, em relagao
a velocidade méxima indicada no datasheet correspondente, que é de 0,3 m/s.
Isso ocorre porque, no ambiente real, as guias nao se deslocarao a velocidade
méxima. Ap0s definir a duragdo da agao, estimou-se que as guias se moveriam
duas vezes: da posicao de dosagem para a posicdo de descarga total e vice-

versa.

 Plataforma das Tulhas
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Como este componente ja estd presente no processo atual, apenas foi necessario
registar o tempo de ciclo atual. Para este caso, em particular, como a receita
necessita apenas de um pigmento, a plataforma mantém-se sempre no mesmo

local, ndo tendo contribuicdo para a estimativa realizada.

No que se refere a valvula doseadora, foram tidos em conta dois tempos: o tempo
da descarga total e do doseamento de cada pigmento. Para a primeira opcao, o tempo
foi registado nos testes feitos a valvula, presentes no Anexo A, tendo sido fornecido
pela empresa responsavel. Conhecido este tempo da acao, foi calculado o tempo
total gasto, prevendo o nimero de descargas efetuadas num ciclo, que neste caso,
sendo apenas um pigmento, ser4 uma descarga por ciclo. Assim sendo, o tempo total
gasto para a funcao de descarga total seria 10 segundos. Por fim, para o doseamento,
foi realizado um estudo, utilizando os dados obtidos dos testes presentes no Anexo
A e, de forma a completar o estudo, foram pedidos alguns dados extras, tendo sido
estruturada uma tabela com os dados obtidos. Estes dados, que estao presentes na
Tabela 5.11, correspondem a medic¢oes realizadas ao tempo de ciclo necessario, por

parte da valvula, a dosear uma respetiva quantidade de pigmento.

Tabela 5.11: Tabela de Tempos de Doseamento da Valvula

Target Weight (kg) ‘ Tempo de Ciclo (sec)

0,200 28,90
0,300 35,68
0,700 49,85
1,200 58,86
1,500 62,60
2,000 67,41
5,000 82,73
10,000 94,32
14,000 99,95

A partir destes valores, foi realizada uma regressao logaritmica, de forma a cara-
terizar o comportamento da valvula numa expressdo matemdatica, e assim, estimar
o tempo de ciclo parcial para a dosagem em relacdo a quantidade de pigmentos ne-
cessaria. Na Figura 5.8 estd presente um grafico com um conjunto de pontos, que

correspondem aos dados obtidos pelo estudo e a regressao realizada.
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Regressao Logaritmica - Tempo de Ciclo Parcial da Valvula

T T T T T
100 |-| —o— Regressao Logaritmica -

[09)
@)

o
[a)

Tempo de Ciclo (sec)
D
S

[\~
o
T
|

0 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Dosagem de Teste (kg)

Figura 5.8: Regressao Logaritmica - Tempo de Ciclo Parcial da Val-
vula

Apés obter a expressao matematica, 16.724 xIn(x)+55.71, foi calculado o tempo
de ciclo estimado para a dosagem dos pigmentos de cada receita inicialmente sele-
cionada. Para a receita A, como apenas é necessario um pigmento, foi um célculo

simples e direto, substituindo o peso requerido na expressao obtida na Figura 5.8.

Tabela 5.12: Tempo de Ciclo da Valvula - Receita A

Peso Requerido (kg) ‘ Tempo de Ciclo (sec) ‘

Pigmento 1 3,425 76,40
Total 76,40

Por ultimo, concluindo a estimativa do tempo de ciclo total, é adicionado o tempo
de ciclo parcial do robd, obtido pelos testes realizados ao sistema de doseamento dos
pigmentos. A partir desse valor, e das viagens estimadas por cada pigmento, foi
calculado o tempo gasto para o transporte dos pigmentos. Para a receita selecio-
nada, sdo necessarias 3,425 kg do pigmento requerido. Sendo que o robé leva, em
média, 1,600 kg por viagem, seriam necessarias trés viagens do robd, ou seja, 3 x
13 segundos = 39 segundos. Concluindo, apds a soma dos tempos de ciclo parciais
de cada componente, o valor obtido foi 136 segundos, como pode ser visto na Ta-
bela 5.10. Este procedimento descrito foi repetido para as restantes receitas citadas
no Capitulo 3, tendo sido obtidos os valores representados na Figura 5.9.

Como é possivel observar na Figura 5.9, existe uma diferenga significativa entre
os valores do processo atual e o valor estimado do processo futuro: 2,85x maior na

receita A, 5,10x maior na receita B e 5,95x maior na receita C.
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Tempo de Ciclo Estimado
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A (1 Pigmento) B (4 Pigmentos) C (5 Pigmentos)

Tempo de Ciclo Atual Sem Perdas
Tempo de Ciclo Atual Com Perdas
Tempo de Ciclo Futuro Estimado

Figura 5.9: Tempo de Ciclo Total Estimado para as Trés Receitas
Selecionadas

Ao enfrentar este desfasamento de valores, foi pensada uma otimizacao que con-
siste na realizacdo, apenas, da dosagem de “acerto”, ou seja, da dosagem fina do
pigmento. O intuito deste método é poupar algum tempo na dosagem do pigmento,
delegando ao robd a tarefa da dosagem grossa. Porém, terd de haver um maior
controlo na pesagem do pigmento, por parte do robo, de forma a nao haver erros
elevados nas quantidades transportadas. Para isso, foi definida uma quantidade li-
mite, de 1,900 kg, para realizar a dosagem grossa, ou seja, até essa quantidade limite,
o robd ird despejar diretamente o pigmento no saco. Quando faltar uma quantidade
abaixo dos 1,900 kg, o robo ird despejar na valvula, para realizar a dosagem fina.
Com este método, num cenario de controlo ideal da pesagem, foram estimados os
tempos de ciclo para as trés receitas selecionadas, e esses valores estao apresentados

na Figura 5.10.
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Tempo de Ciclo Estimado
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Figura 5.10: Tempo de Ciclo Total Estimado para as Trés Receitas
Selecionadas - Apenas Dosagem Fina

Como é possivel observar na Figura 5.10, houve uma melhoria no tempo de ciclo
previsto para as receitas selecionadas, porém, ainda existe uma diferenga significativa

para com os valores do tempo de ciclo do processo atual.



Capitulo 6

Conclusoes

Ao longo deste capitulo sdo apresentadas as principais conclustes baseadas nas
evidéncias obtidas com a realizacdo deste projeto de tese de mestrado. O capitulo

termina com o levantamento de algumas sugestoes de trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

Nos ultimos anos, a automacado dos processos tem-se mostrado um forte aliado
para as empresas. Nesse sentido, a Continental Mabor - Industria de Pneus (CMIP)
tem também procurado tirar partido destas oportunidades. Com esse proposito,
foram definidos os objetivos para o projeto abordado nesta dissertacdo. O objetivo
principal deste projeto de tese foi conceber um sistema que automatizasse o pro-
cesso atual de pesagem e enchimento de pigmentos, com o intuito de proporcionar
um trabalho mais acessivel e menos desgastante, em termos de ergonomia e satde,
para os operadores. Paralelamente, esse sistema teria de cumprir as necessidades
requeridas pela empresa, de forma a evitar perdas adicionais no processo associado.

Com o intuito de alcancar os objetivos estabelecidos, foram definidas diversas
etapas para a recolha de informacoes. Inicialmente, foi realizado um estudo sobre
o processo atual, onde foram registados dados referentes aos tempos de ciclo, area
de trabalho, pigmentos utilizados e o fluxo do processo. Apéds a coleta desses da-
dos, foram também recolhidas informagoes junto dos fornecedores das tecnologias,

com o objetivo de analisar as opgdes disponiveis no mercado. Foram examinados
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diferentes cenarios de automagao, considerando diferentes configuracoes, de layout
e tecnologias.

No que diz respeito ao sistema de pesagem dos pigmentos, o conceito ideali-
zado baseia-se na utilizagdo de um robd colaborativo e uma valvula doseadora para
realizar o processo de pesagem e dosagem dos pigmentos. Os valores obtidos na es-
timativa do tempo de ciclo deste conceito, que podem ser observados no Capitulo 5,
sao substancialmente superiores aos tempos de ciclo do processo atual (tempos de
ciclo de 3x a 6x superiores). Essa diferenca advém, principalmente, da pequena
margem de erro definida para o doseamento, e do consequente tempo gasto nesse
processo, por parte da valvula. Porém, o trabalho desenvolvido no ambito desta
dissertacdo demonstra que o conceito é exequivel e valido, havendo, no entanto, a
necessidade de encontrar otimizagcbes para aproximar o tempo de ciclo estimado do
tempo de ciclo atual.

Relativamente ao sistema de manipulagao de sacos, foram encontradas varias
alternativas para realizar essa tarefa, cada uma com as suas vantagens e desvan-
tagens. A opcao da maquina ensacadora vertical mostrou-se invidvel devido a sua
altura elevada, impossibilitando o transporte do pigmento, por parte do robd, para
a valvula doseadora. As restantes solugoes continuam disponiveis para uma possi-
vel escolha e, consequente, implementacao. Eventualmente, serdo necessérios testes
complementares para auxiliar na sua selegao.

Em termos gerais, podemos considerar que os objetivos estabelecidos neste pro-
jeto foram praticamente alcangados na sua totalidade, havendo apenas alguns de-
talhes ao nivel da solugdo final que ainda precisam ser discutidos. Como conclusao
desta dissertacao, constatou-se que serda muito dificil encontrar uma solucao tecnold-
gica que seja capaz de igualar ou superar a solugao atual em termos de produtividade
(tempo de ciclo). A flexibilidade e agilidade do operador torna o processo atual muito
mais produtivo, em comparacao com a utilizacdo do robd colaborativo e da valvula
doseadora, apesar de um maior periodo de trabalho. Esta diferenga do periodo de
atividade do robo, por vezes, pode compensar alguns intervalos improdutivos do
operador, mas nao, na totalidade. Porém, em termos de ergonomia e bem-estar,
esta solucao torna todo o processo e a area de trabalho associada, mais acessivel e
adequada para a presenca do humano. A automatizacio deste processo afasta os
operadores do trabalho duro e repetitivo, passando-os para a tarefa de supervisao

e/ou tarefas extras.

6.2 Trabalho Futuro

Os trabalhos futuros, em redor deste projeto, poderdo centrar-se na conclusao
e implementacdo de um primeiro protétipo funcional do sistema de pesagem de

pigmentos, ajustando alguns detalhes restantes no conceito.
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Em relacdo ao sistema de manipulacdo de sacos, os trabalhos futuros poderao
ser direcionados para a conclusdo e escolha de um conceito, de forma a ser possivel
a implementacao de um sistema completo, integrando os dois conceitos estudados

neste projeto.
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6. Results of the tests

6.1 Element A

TEST N°1

TEST DATA: 05/12/2022

PRODUCT: Element A

VALVE TESTED: Double valve 150 RR

TYPE OF TEST: Functional tests — Dosing

SCOPE OF THE TEST: Verify that the system
run the operating cycle in the right sequence,
checking with the requirements.

OPERATING CYCLE: Start the system and perform some dosing

cycles with the product, as described in section n.4

ACCEPTING CRITERIA: the test is considered
passed if the discharging is compliant with the
requirements (accuracy 10 g)

Target Dosed Dosing time Fine dosin Advaced dosing
Test N° arg weight 9 ; 9 Opening angle Notes
weight (9) (sec) starting target
)] [B]
01 n.a. 2 n.a. n.a. 15°
02 n.a. 2 n.a. n.a. 15°
03 n.a. 4 n.a. n.a. 20° *Checkmg the fine
dosing angle before
04 n.a. 4 n.a. n.a. 20° the Comp|ete dosing
05 n.a. 10 n.a. n.a. 25° cycle
06 n.a. 11 n.a. n.a. 25°
07 200 207 10 100 25°
08 200 214 9 100 25°
09 200 187 30 150 25°
10 200 209 31 150 25°
11 200 200 30 150 25°
12 200 203 27 150 25°
13 200 203 31 150 25°
14 200 195 24 150 25°
15 200 197 23 150 25°
16 200 198 27 150 25°
NOTES:

Charging hopper must be charged with the target weight plus 500grams to guarantee a repeatable dosing.
Complete discharging for material changes: 10 seconds

RISULT OF THE TEST: X PASSED /1 PASSED WITH RESERVE / (1 FAILED

Role

Name

Company

Dept.

Signature

Responsible of the test

Francesco Deri

CO.RA.

uT

D iz FME

Internal

Mod. 333 Rev.0
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6.2 Element B

TEST N°2

TEST DATA: 05/12/2022

PRODUCT: Element B

VALVE TESTED: Double valve 150 RR

TYPE OF TEST: Functional tests — Dosing

SCOPE OF THE TEST: Verify that the system
run the operating cycle in the right sequence,
checking with the requirements.

OPERATING CYCLE: Start the system and perform some dosing

cycles with the product, as described in section n.4

ACCEPTING CRITERIA: the test is considered
passed if the discharging is compliant with the
requirements (accuracy 20 g)

Target Dosed Dosing time Fine dosin Advaced dosing
Test N° arg weight 9 ; 9 Opening angle Notes
weight (9) @ (sec) starting target [B]
01 700 700 50 100 20°
02 700 705 55 100 20°
03 700 712 51 100 20°
04 700 698 56 100 20°
05 700 690 60 100 20°
NOTES:

Charging hopper must be charged with the target weight plus 500grams to guarantee a repeatable dosing.
Complete discharging for material changes: 10 seconds

RISULT OF THE TEST: X PASSED /1 PASSED WITH RESERVE /7 FAILED

Role

Name

Company

Dept.

Signature

Responsible of the test

Francesco Deri

CO.RA.

uTt

Dee Targ

Internal

Mod. 333 Rev.0
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6.3 Element C

TEST N°3

TEST DATA: 05/12/2022

PRODUCT: ElementC

VALVE TESTED: Double valve 150 RR

TYPE OF TEST: Functional tests — Dosing

SCOPE OF THE TEST: Verify that the system
run the operating cycle in the right sequence,
checking with the requirements.

OPERATING CYCLE: Start the system and perform some dosing

cycles with the product, as described in section n.4

ACCEPTING CRITERIA: the test is considered
passed if the discharging is compliant with the
requirements (accuracy 20 g)

Target Dosed Dosing time Fine dosin Advaced dosing
Test N° arg weight 9 ; 9 Opening angle Notes
weight (9) (sec) starting target
@) [B]
01 1200 1213 58 100 25°
02 1200 1211 55 100 25°
03 1200 1205 62 100 25°
04 1200 1208 65 100 25°
05 1200 1201 58 100 25°
NOTES:

Charging hopper must be charged with the target weight plus 500grams to guarantee a repeatable dosing.
Complete discharging for material changes: 10 seconds

RISULT OF THE TEST: X PASSED /1 PASSED WITH RESERVE /7 FAILED

Role

Name

Company

Dept.

Signature

Responsible of the test

Francesco Deri

CO.RA.

uTt

DQ‘Z: EM 5

Internal

Mod. 333 Rev.0
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6.4 Element D
TEST N°4 TEST DATA: 05/12/2022
PRODUCT: ElementD VALVE TESTED: Double valve 150 RR

TYPE OF TEST: Functional tests — Dosing

SCOPE OF THE TEST: Verify that the system
run the operating cycle in the right sequence,
checking with the requirements.

OPERATING CYCLE: Start the system and perform some dosing

cycles with the product, as described in section n.4

ACCEPTING CRITERIA: the test is considered
passed if the discharging is compliant with the
requirements (accuracy 20 g)

Target Dosed Dosing time Fine dosin Advaced dosing
Test N° arg weight 9 ; 9 Opening angle Notes
weight (9) @ (sec) starting target [B]
01 300 298 30 150 25°
02 300 292 29 150 25°
03 300 306 32 150 25°
04 300 312 29 150 25°
05 300 289 29 150 25°
NOTES:

Charging hopper must be charged with the target weight plus 500grams to guarantee a repeatable dosing.
Complete discharging for material changes: 10 seconds

RISULT OF THE TEST: X PASSED /1 PASSED WITH RESERVE /7 FAILED

Role

Name

Company

Dept.

Signature

Responsible of the test

Francesco Deri

CO.RA.

uTt

D 25 F&WV\/

Internal

Mod. 333 Rev.0
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6.5 Element E
TEST N°5 TEST DATA: 05/12/2022
PRODUCT: ElementE VALVE TESTED: Double valve 150 RR

TYPE OF TEST: functional tests — dosing

SCOPE OF THE TEST: Verify that the system
run the operating cycle in the right sequence,
checking with the requirements.

OPERATING CYCLE: Start the system and perform some dosing

cycles with the product, as described in section n.4

ACCEPTING CRITERIA: the test is considered
passed if the discharging is compliant with the
requirements (accuracy 20 g)

Target Dosed Dosing time Fine dosin Advaced dosing
Test N° arg weight 9 ; 9 Opening angle Notes
weight (9) @ (sec) starting target [B]
01 300 305 32 100 15°
02 300 307 30 100 15°
03 300 301 35 100 15°
04 300 312 41 100 15°
05 300 298 33 100 15°
NOTES:

Having no reference for dosing we suppose atarget weight of 300 grams with 20grams of accuracy
Charging hopper must be charged with the target weight plus 500grams to guarantee a repeatable dosing.
Complete discharging for material changes: 10 seconds

RISULT OF THE TEST: X PASSED /1 PASSED WITH RESERVE /7 FAILED

Role

Name

Company

Dept.

Signature

Responsible of the test

Francesco Deri

CO.RA.

uTt

b L‘sz/

Internal

Mod. 333 Rev.0
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6.6 Element F
TEST N°6 TEST DATA: 05/12/2022
PRODUCT: ElementF VALVE TESTED: Double valve 150 RR

TYPE OF TEST: Functional tests — Dosing

SCOPE OF THE TEST: Verify that the system
run the operating cycle in the right sequence,
checking with the requirements.

OPERATING CYCLE: Start the system and perform some dosing

cycles with the product, as described in section n.4

ACCEPTING CRITERIA: the test is considered
passed if the discharging is compliant with the
requirements (accuracy 20 g)

Target Dosed Dosing time Fine dosin Advaced dosing
Test N° arg weight 9 ; 9 Opening angle Notes
weight (9) @ (sec) starting target [B]
01 300 285 35 100 20°
02 300 292 40 100 20°
03 300 290 37 100 20°
04 300 295 35 100 20°
05 300 294 35 100 20°
NOTES:

Having no reference for dosing we suppose atarget weight of 300 grams with 20grams of accuracy
Charging hopper must be charged with the target weight plus 500grams to guarantee a repeatable dosing (not more 1

kg).

Complete discharging for material changes: 10 seconds

RISULT OF THE TEST: X PASSED /1 PASSED WITH RESERVE /7 FAILED

Role

Name

Company

Dept.

Signature

Responsible of the test

Francesco Deri

CO.RA.

uTt

b@z‘ Fuwvz o

Internal

Mod. 333 Rev.0







Anexo B

Funcoes Basicas do Rob6

Na instalacao e configuracao inicial do robd, as fungdes mais importantes foram:

« TCP

O TCP é um ponto definido na ferramenta do robd, que serve de orientacao
para os movimentos realizados. Este ponto é o ponto de contacto com os
objetos de trabalho, e, para ndo haver problemas de movimentacao e de colisdao
com esses objetos, é importante uma correta definicdo deste ponto. Existem
varias formas de definir este ponto, sendo a mais comum, tocar num ponto
com a ponta do TCP, utilizando vérias orientagoes diferentes da ferramenta,

como ¢ possivel ver na Figura B.1.
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Figura B.1: Definicdo do TCP da Ferramenta do Robd [31]

« Carga Util

A funcao da carga 1til tem como objetivo informar o robd qual o peso da carga
que esta ou ird transportar, para saber a forga extra que ira realizar, ou seja,
que forca ird ter de realizar para compensar a carga transportada. Neste caso,
definiu-se duas cargas diferentes: a carga 1til com a ferramenta vazia (aproxi-

madamente 1 kg) e a carga 1til com a ferramenta cheia (aproximadamente 3
kg).

De seguida, para programar o movimento desejado do robd, foram utilizadas as

seguintes fungoes:

e Ponto de Rota

Os pontos de rota sdo a parte central de um programa de rob6, dizendo ao
braco do robd onde deve estar ou para onde se deve mover. Um ponto de rota
de posicao fixa é ensinado movendo, fisicamente ou remotamente, o braco do

robo para a posigao desejada [32].

MoveL/J/P

A funcdo de movimento consiste numa funcio que carateriza o tipo de mo-
vimento que vai ser realizado pelo robd, tendo como base os pontos de rota

definidos para o movimento desejado. Existem trés tipos de movimento [32]:

— “moveL move o TCP linearmente entre pontos de rota. Isto significa
que cada junta executa um movimento mais complexo para manter a

ferramenta numa trajetéria em linha reta. Os pardmetros partilhados
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que podem ser definidos para este tipo de movimento sao a velocidade da
ferramenta desejada e a aceleragao da ferramenta especificada em mm/s

e mm/s?, respetivamente”;

— “moved efetua movimentos que sdo calculados no espago das juntas do
braco do rob6. As articulagoes sdo controladas para terminarem os seus
movimentos em simultadneo.Os parametros partilhados que se aplicam a
este tipo de movimento sdo a velocidade maxima da junta e a aceleracao
da junta, especificadas em graus/s e graus/s?, respetivamente. Se se pre-
tender que o brago do rob6 se mova rapidamente entre pontos de rota,
ignorando a trajetoria da ferramenta entre esses pontos de rota, este tipo

de movimento é a escolha preferivel”;

— “moveP move a ferramenta linearmente com velocidade constante com
combinacOes circulares, e destina-se a algumas operacdes de processo,
como colagem ou dispensacdo de materiais. O tamanho do raio é, por
omissao, um valor partilhado entre todos os pontos de rota. Um valor
menor fard com que a trajetéria se torne mais acentuada, enquanto um
valor mais elevado tornara a trajetéria mais suave. Enquanto o bracgo do
robo se move através dos pontos de rota com velocidade constante, a caixa
de controlo do robd nao pode esperar por uma operacao de Entrada/Saida
(E/S) ou por uma agao do operador. Se o fizer, pode parar o movimento

do braco do robd ou causar uma paragem de protecao”.

e Diregao até contacto

“O né de programa “Direcao” especifica um movimento relativo aos eixos ou
TCP. O rob6 move-se ao longo do caminho especificado pelo n6 de programa
“Direcao” até que esse movimento seja interrompido por uma condicao “Até”,
que define um critério de paragem para um movimento. O rob6 move-se ao
longo de um caminho e para quando é detetado contacto. Na arvore de pro-
grama, é possivel adicionar nés “Até”, sob nés de “Direcao” e nés de “Ponto
de Rota”. E possivel adicionar vérios critérios de paragem a um unico movi-
mento. O movimento para quando a primeira condicdo “Até” é cumprida. O
né de programa “Até ao Contacto” com a ferramenta permite ao robd parar o
seu movimento quando o contacto com a ferramenta é estabelecido. E possivel

definir a desacelera¢ao da paragem e a retragao da ferramenta” [32].

o Forca

“O modo “Forca” é adequado para aplicacbes em que a posicao atual do TCP
ao longo de um eixo predefinido ndo é importante, mas em que é necessaria
uma forga desejada ao longo desse eixo. O modo “Forca” também suporta a

aplicagdo de determinados bindrios em torno de eixos predefinidos. O brago do
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robd tenta acelerar ao longo desse eixo, se ndo forem encontrados obstaculos
num eixo onde é definida uma forca diferente de zero. Embora um eixo seja
selecionado para ser compativel, o programa do rob6 continua a tentar mover
o robd ao longo desse eixo. No entanto, o controlo da forca assegura que o

brago do rob6 ainda se aproxima da forga especificada” [32].

“get__actual__tcp__pose()”

Esta fungao guarda a posigdo TCP atual do robd na forma p/z,y,z,rz,ry,rz/.
Isto é chamado uma variavel de pose, e as unidades de z, y e z estao em metros

enquanto rz,ry e rz sdo posigoes de angulo de eixo em radianos.

Para a processo de pesagem do pigmento, as principais fungoes utilizadas sao
[33]:

o “force()”

“A funcdo devolve a forga atual exercida externamente no TCP. A forga é o

médulo de Fz, Fy e Fz calculado utilizando get_ tcp_ force()”;

“get__tcp__force()”
“A funcao devolve p[Fz(N),Fy(N),Fz(N), TRz(Nm), TRy(Nm), TRz(Nm)] onde

Fz, Fy, e Fz sdo as forgas nos eixos do sistema de coordenadas da base do robd,
medidas em Newton, e TRz, TRy, e TRz sdo os binarios em torno desses eixos,

medidos em Newton vezes metros”;

“zero__ftsensor()”

“Esta fungdo zera a medigdo de for¢ca no TCP do sensor de for¢a/Binario

incorporado, subtraindo a medicao atual da subsequente”.

De notar que algumas funcbes acima descritas ji se encontram presentes no

software do controlador, mas existem outras que tém de ser colocadas manualmente

através da opcao Script. Esta funcionalidade permite escrever uma linha de cédigo

URscript ou carregar e editar ficheiros URscript, possibilitando a programacao do

robd através de codigo, ao invés da programacao fisica.



Anexo C

Datasheet das Guias

Telescopicas

Travel speed

The permissible extraction and retraction speeds of the telescopic slides are set at a maximum speed of 0.3 m/s. Shortly before
the end of stroke, the speed should be reduced to less than 0.15 m/s so that the stops, rubber stops, dampened self-retracting
mechanisms etc, do not have an excessive amount of impact stress.

Figura C.1: Datasheet - Velocidades
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GN 1420

- Telescopic slides
with full extension, load capacity up to 1290 N

3
SPECIFICATION

. Type
Type E: with rubber stop, locking device in back
Identification no.

5 No. 2: Fastening using countersunk holes
Slide profile

6 Steel, zinc plated, blue passivated ZB
Bearings

7 Roller bearing steel, hardened
Ball cage

. Steel, zinc plated

Rubber stop
Plastic / Elastomer

9 Operating temperature -20 °C to 100 °C

INFORMATION

Telescopic slides GN 1420 are installed vertically and in pairs. The
stroke reaches = 100 % of the nominal length i (full extension).
11 The rubber stops of type E dampen the impact of the slide in the
two end positions and takes on the locking function of the back stop ON REQUEST
position. This feature is noticeable through a slight resistance on

10

12 opening and closing. If larger static or dynamic loads occur in the otper Ietrtlgt:S an(i ho'f spacing
direction of extension, they should be absorbed by external stop  ~ other attachment options )
. elements - with latches, partially with detach function (back, front, or back-front)
The telescopic slides are delivered in pairs. They can be installed on - With locking device (front or back-front)
the extension on either the left or right side due to the mechanics. All - other surfaces
14 mounting holes are easy to reach through auxiliary holes. Only the = With support bracket
mounting holes are shown, but other production-related holes may
15 be present. | e ——— —
Store —_————
ly b
16
e—————-——— <} -—-—- -—e -
17 I3
Outer slide
18 Middle slide
Inner slide )
\ / &
¢ Load capacity /
20 slide pair

Installation space
17,2402/+05 Rubber stop /

locking device

Linear Motion Components 20 [I!.H

GN 1420
Description I 2 +4/-4 13 Fs per pairin N Fs per pairin N 5'&
at 10,000 cycles at 100,000 cycles

GN 1420-300-E-2-ZB 300* 320 620 940 680 1680
GN 1420-350-E-2-ZB 350% 375 725 960 770 1960
GN 1420-400-E-2-ZB 400* 440 840 970 730 2240
GN 1420-450-E-2-ZB 450% 495 945 1100 830 2520
GN 1420-500-E-2-ZB 500* 550 1050 1190 910 2830
GN 1420-550-E-2-ZB 550* 600 1150 1180 900 3110
GN 1420-600-E-2-7B 600* 650 1250 1230 970 3400
GN 1420-700-E-2-ZB 700* 750 1450 1290 1030 3980
GN 1420-800-E-2-ZB 800* 848 1648 1210 1020 4500
GN 1420-900-E-2-ZB 900* 950 1850 1050 900 5160
GN 1420-1000-E-2-7B 1000* 1050 2050 810 720 5730
GN 1420-1200-E-2-/B 1200* 1250 2450 640 570 6900

* The telescopic slides are delivered in pairs.

9/2020 Ej l mA"l‘[n’ ELESA and GANTER models all rights reserved in accordance with the law.
2 L@ e e Always mention the source when reproducing our drawings.



GN 1420 Telescopic slides e/2

Mounting holes - Outer slide 2

o
©
J

|- th-————— G & o | :

&

5
0 32 64 a3 3 s g l
6
I a3 a4 as a6
300 192 224 - - 7
350 192 224 ° =
400 224 256 - - 8
450 288 320 -
500 320 352 - °
550 352 384 °
600 416 448 -
700 448 480 - : 10
800 384 416 672 704
900 416 448 768 800 n
1000 480 512 864 896
1200 576 608 1056 1088 12
. - 13
Mounting holes - Inner slide
14

5
o
v ,\ i i . . 15
QDD***%**— 777%7777%7777%777%777
\// s s N4 W W

16
0 20 Iy I3 iy Is Is b 17
I i2 i3 ia i5 i6 18
300 150 280 - - -
350 175 330 - - -
400 200 380 - - - o/
450 225 430 = = =
500 250 480 - - - 20
550 275 530 = = - ==
600 300 580 - - -
700 350 680 = = =
800 271 5225 774 - -
900 305 589 874 = -
1000 258 497 735.5 974 -
1200 251 482 712 943 1174

Fastening screws

For the said loading forces Fs to be absorbed reliably in the surrounding structure, all available countersunk holes of the outer and inner slide
must be used. Failure to use fastening screws reduces the specified load capacity accordingly.
The following screws can be used for mounting:

Linear Motion Components 20

Designation - standard Outer slide Inner slide
Countersunk screw, Phillips | DIN 965 M5 M4
Countersunk screw, Phillips | DIN 7997 Size b Sized /4.5

ELESAand GANTER models all rights reserved in accordance with the law. ] l mA"I‘[n) 9/2020
Always mention the source when reproducing our drawings. e e 3



