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Resumo

Perante a existéncia de nao uniformidades em pneus, muitos fabricantes recorrem a
magquinas industriais, como aquelas desenvolvidas na Gislotica, que identificam pontos
distanciadosirregularmente do centro geométrico do pneu com uma Quality Mark (QM),
através de uma marcacao por transferéncia de calor, do inglés Label Thermal Application
(LTA). Estas maquinasindustriais apesar de eficazes sdo bastante dispendiosas e rigidas,
nao podendo serreprogramadas. O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento
de uma alternativa mais flexivel com recurso a um robé FANUC, cumprindo os requisitos
impostos pela empresa. Neste sentido, foi feito um estudo das maquinas produzidas em
fabrica e de outros conceitos tedricos considerados fundamentais para a compreensao do
trabalho como as defini¢des de pneu, robdtica industrial e visdo artificial. De seguida,
iniciou-se a componente pratica do estagio com a montagem da ferramenta de marcagao
e respetiva calibracdo recorrendo ao software ROBOGUIDE. A fase seguinte e mais
demorada do trabalho consistiu no desenvolvimento de um programa de marcag¢ao para
o rob06 e programacao do PLC. Finalmente, foram realizados testes para validacdo das
implementacdes e da viabilidade do trabalho desenvolvido. Tudo isto encontra-se
devidamente documentado ao longo desta dissertacdo bem como as respetivas
conclusdesinerentes aosresultados obtidos e cumprimento dos requisitos, dificuldades

encontradas e implementacdes de futuro.
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Pneus, maquinas industriais, Gislotica, QM, LTA, rob6 FANUC, software ROBOGUIDE,

ferramenta de marcacgao, PLC.
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Abstract

Considering the existence of non-uniformities in tires, many manufacturers resort to
industrialmachines, such asthose developed at Gislotica, which identify point irregularly
distant from the geometric center of the tire with a Quality Mark (QM), through a Label
Thermal Application (LTA). These industrial machines, although effective are quite
expensive and rigid, and cannot be reprogrammed. The objective of this work is to
develop a more flexible alternative using a FANUC robot, while meeting the company's
requirements. In this sense, a study was conducted on factory-produced machines and
othertheoretical concepts considered essential for understanding the work, such as the
definitions of tire, industrial robotics, and computer vision. Subsequently, the practical
component of the internship began with the assembly of the marking tool and its
calibration usingthe ROBOGUIDE software. The next and more time-consuming phase of
the work consisted of developinga marking program for the robot and programming the
PLC. Finally, tests were conducted to validate the implementations and the feasibility of
the developed work. All of this is properly documented throughout this dissertation,
including the corresponding conclusions regarding the obtained results and compliance

with the requirements, difficulties encountered, and future implementations.

Keywords

Tires, industrial machines, Gislotica, QM, LTA, FANUC robot, ROBOGUIDE software,

marking tool, PLC.
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1. INTRODUCAO

A industria dos pneus encontra-se em constante crescimento e evolugdo, objetivando
agilizar processos tornando-os mais eficientes e capazes de dar resposta a procura
crescente e requisitos cada vez mais especificos dos clientes, assegurando padrdes de
qualidade e lucros para a empresa. Todo o processo de fabrico de pneus passa por uma
monitoriza¢do e controlo rigoroso, assegurando o cumprimento das normas impostas
pelos fabricantes e entidades responsaveis. Por esta razdo, os fabricantes de pneus
submetem-nos a testes de uniformidade para detetar imperfeicdes a nivel de geometria
ou distribuicdo de massa. Estas imperfeicdes tém origem em qualquer fase do processo
de fabrico e correspondema um ponto no pneu, que se encontra mais proximo ou mais
afastado do seu centro geométrico. Se esta situa¢do nao for resolvida, ou pelo menos
mitigada, trard consequéncias para o consumidor finala nivel da performance do veiculo
e do desgaste prematuro e desigual do pneu. Uma soluc¢do adotada pelos fabricantes de

pneus passa pelo alinhamento desse ponto de ndao uniformidade do pneu, identificado



com uma Quality Mark (QM) com um ponto de ndo uniformidadeda respetiva jante. Esta
unido procura que ambas as ndo uniformidades se compensem mutuamente, obtendo
um pneu o mais préximo possivel do ideal. Investir nesta idealidade traz muitas
vantagens, tais como aumento da vida util do pneu, reducdo de ruidos, bem como

aumento da seguranca, performance e conforto de conducao.

Atualmente, na Gislotica sdo desenvolvidas maquinas industriais automatizadas
responsaveis por todo o processo de marcac¢do, desde a detecdo do pneu, leitura do
respetivo cédigo de barras, realizacdo da marcacdo e validacdo da mesma. Apesar de
eficazes, estas maquinas apresentam desvantagens associadas aos seus custos avultados,
grande dimensdo e impossibilidade de reprogramacdo. Assim, uma situacao desejavel é
traduzida no propdsito deste trabalho, passando pelo desenvolvimento de uma solucao
inovadora e flexivel, com recurso a um rob6 FANUC, que permita a substituicdo das
magquinas ja existentes para a marcacdo de pneus. A utilizacdo da robdtica na industria
tem sido gradualmente mais recorrente, sendo ja considerada um elemento fundamental
para o sucesso de muitas empresas, conseguindo realizar varias tarefas e garantindo um
elevado grau de rapidez e precisdao. Devido a sua utilizacdo em grande escala, os robos
temvindo a ser alvo de interesse, estudo e evoluc¢do, com o objetivo de os tornar ainda

mais inteligentes, faceis de usar e financeiramente acessiveis.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito da unidade curricular de Tese/
Dissertagdo (TEDI), do 22 ano do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores (MEEC), da drea de especializacdo de Sistemas e Planeamento Industrial,
pertencente ao Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE), do Instituto Superior de
Engenharia do Porto. Este documento visa reportar todo o trabalho desenvolvido em

contexto de estagio na empresa Gislotica — Projeto e Fabrico de Sistemas Mecanicos.



Este projeto surgiu de uma proposta feita pela Gislotica, no seguimento interesse
demonstrado pela realizagdao de um estagio curricular na mesma, estando enquadrado na
area da automacao industrial. Consistindo no desenvolvimento e implementacdo pratica
de uma solugdo robotizada, com recurso a um rob6 FANUC, com o intuito da realizacdao
do processo de marcacdo de QM na parede lateral superior de pneus de variadas

dimensoes.

A aplicacdo deste projeto visa, numa fase posterior, substituir a funcao das trés maquinas
guesdo atualmente desenvolvidas na Gislotica e utilizadas para o processo de marcacao
de pneus, envolvendo o seu posicionamento, marcacao e validagdo, com recurso a visdo
artificial. Apesar deste projeto ainda se encontrar numa fase muitoinicial, ird servir como
ponto de partida para o desenvolvimento e implementacdo de muitas funcionalidades,
contribuindo significativamente para uma otimizacdo e agilizacdo de todo o processo,
trazendo consigo beneficios tanto para a empresa como clientes e representando um

grande avanco para a industria dos pneus.

1.2. OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma solucdo robotizada
para marca¢do de QM na parede lateral superior de pneus, com recurso a transferéncia
de etiquetas por calor, do inglés Label Thermal Application (LTA). Esta solugao flexivel e
inovadora visa ser explorada no futuro, de modo a tornar-se totalmente independente de
interven¢do humana e auténoma nas fases do processo (posicionamento, marcagao e
validacdo), sendo capaz de substituir as trés maquinas utilizadas atualmente na Gislotica

para a realizacdo do mesmo.

Atendendo a duracdo do estagio curricular, bem como disponibilidade de recursos na

empresa, foram estabelecidos os seguintes objetivos para este trabalho:

e Desenvolvimento do modelo da ferramenta de acoplamento ao brago do rob6, em

AutoCad;



e Desenvolvimento do esquema elétrico e pneumatico do sistema;

e Desenvolvimento e montagem da ferramenta de marcacao;

e (alibracdo da ferramenta e programacao do robé com recurso a ROBOGUIDE;
e Desenvolvimento de uma aplicagdo de um PLC para sistema de marcacao;

e Validagdao da proposta.

1.3. CALENDARIZACAO

Ao longo do periodo de estagio, e com vista a contextualizacdo apresentada, bem como
objetivos estabelecidos, foram realizadas diversas tarefas. Na Tabela 1, é feita uma

enumerac¢do dessas mesmas tarefas e respetiva duragdo.

Tabela 1 Calendarizagdo do trabalho

fevereiro margo abril maio junho
Tarefas 19 26| 5[ 12] 19] 26| 2] 9] 16] 23[ 30| 7] 14] 21] 28] 4] 11] 18] 25
Analise do processo de marcacdo na empresa
Estudo e simulagdo com recurso a RoboGuide
Investigacdo sobre pneus
Investigagdo sobre visdo artificial
Desenvolvimento de modelos CAD da EOAT
Investigagdo sobre robdtica industrial
Desenho de esquema elétrico e pneumatico
Instalagdo pratica do hardware
Calibragdo da ferramenta no RoboGuide
Programacdo do robd em RoboGuide
Estudo e programacgdo de PLC
Implementacdo comunicagdo PROFINET
Realizagdo de testes praticos
Validacdo dos resultados
Elaboragdo do relatério

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O presente relatério encontra-se dividido em 7 capitulos e respetivas subsecgdes.



Na Introducdo é feita uma breve apresentacdo ao projeto, seguida da sua
contextualizagdo, objetivos a alcancar, bem como uma calendariza¢do das suas varias
etapas. Neste capitulo é ainda explicada a organizacao do relatdrio e por fim, apresentada

a empresa onde decorreu o estagio.

Nos Conceitos Fundamentais, sdao introduzidos os conceitos tedricos considerados
fundamentais das tematicas que acompanham todo o trabalho e que permitem a sua

compreensao.

Na Revisdo Bibliografica sdo estudados exemplos de aplicacdes de robds na industria dos

pneus, bem como as solucdes industriais utilizadas pela Gislotica.

Na Proposta de Solucdo é apresentada a proposta de resolucdo do problema, incluindo

arquitetura e funcionalidades.

Na Implementacdo da Solucdo é descrita toda a parte de implementacdo do trabalho, a

nivel de hardware e software, tanto do rob6 como do PLC.

Na Validagdo da Solugdo sdo exibidos e analisados os resultados obtidos nos testes de

validagdo realizados.

Finalmente, nas Conclusdes, é possivel encontrar todas as conclusdes do projeto, de

forma sintetizada, bem como dificuldades encontradas e desenvolvimentos futuros.

1.5. APRESENTACAO DA EMPRESA

Fundada em 2000, em Perafita distrito do Porto, a Gislotica — Projeto e Fabrico de
Sistemas Mecanicos Lda, cujo edificio se encontra apresentado na Figura 1, é uma
empresa de engenharia especializada no design e fabrico de maquinas e sistemas
intrinsecos a industria dos pneus, destacando os aplicadores de cédigo de barras,
lubrificacdo de beads, marcacdo de pneus, mdaquinas de pulverizacdo robotizadas,

sistemas de transporte, entre outros.



Figura 1 Empresa Gislotica — vista exterior das instalagdes fabris.

A missdo da empresa passa pela garantia, aos seus clientes, da prestacdo de servicos e
desenvolvimentode produtos de qualidade, que permitem a sua distin¢ao relativamente
as demais. A nivel de valores defendidos e politica de qualidade, a Gislotica compromete-

se no(a) ;

Empenho numa presenga competitiva no mercado;

e Utilizacdo de materiais robustos e de qualidade;

e Satisfacdo dos requisitos do cliente;

e Cumprimento dos requisitos legais e regulamentares aplicaveis;

e Inovagdo e criatividade;

Melhoria continua do Sistema de Gestao de Qualidade.

Na Gislotica sdo desenvolvidos projetos e entregues concluidos na sua totalidade aos seus
clientes, mantendo o foco na promogdo da inovagdao e o desenvolvimento de solugdes
altamente automatizadas e adaptadas aos requisitos dos seus clientes espalhados pelo
mundo, destacando a Continental, Goodyear, Pirelli, MRF Tyres, Apollo, Michelin, entre
outros. A curto prazo, a Gislotica tem como objetivo a expansdo da sua atividade para a
manutenc¢do industrial. Permitindo assim, uma alian¢a entre a sua experiéncia e as

necessidades dos seus clientes, que procuram encurtar os tempos de paragem dos



equipamentos, com vista a maximizacdo da produtividade e rentabilidade [1].
Atualmente, encontra-se sediada em vérios paises, nomeadamente Portugal, india, China
e Bielorrussia, sendo que, ja produziu maquinas especiais para a inddstria dos pneus para

mais de 30 paises, tal como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 Presenca da Gislotica em diversos paises espalhados pelo globo [2].






2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Ao longo deste capitulo sdo apresentados os conceitos considerados fundamentais para a
compreensdo do trabalho desenvolvido e detalhado nos seguintes capitulos do relatério.
Assim, é estudado em pormenor o pneu e respetivo conceito de uniformidade. De
seguida é abordada a tematica das Quality Marks (QM), ferramenta de marcacdo e
robética industrial. As Ultimas duas subsecces sdo dedicadas a comunicacdo PROFINET e

visao artificial, respetivamente.

Importa salientar que, este trabalho engloba tematicas bastante extensas. Por esse
motivo, considerou-se pertinente investir num trabalho de pesquisa, resultando num
capitulo tedrico longo, porém bastante completo e pertinente para uma boa

compreensdo do desenvolvimento e implementagdes praticas.



2.1. OPNEU

O pneu é um elemento incontorndvel na maioria dos veiculos, sendo um forte
condicionante a nivel da performance, seguranca e comodidade dos mesmos. Apesar de
aparentemente simples, um pneu é um elemento de grande complexidade e alta
tecnologia, resultado da combinacdo de uma grande variedade de componentes e
diversas matérias primas. Dado que, é o Unico elemento que assegura o contacto direto
entre a viatura e o piso, o pneu é desenvolvido objetivando a obtenc¢do dos melhores
desempenhos a nivel de tracdo, resisténcia ao desgaste, estabilidade e conforto de
condugdo. No entanto, estas carateristicas apenas sao alcangdveis com um pneu o mais
circular possivel, pois no caso de existir alguma imperfeicao, este poderd acabar com um
formato oval ou até mesmo triangulado, afetando negativamente o seu desempenho e
durabilidade. Antes da comercializa¢do, todos os pneus sao visualmente inspecionados
durante atotalidade do processo de producdo, e sdo posteriormente sujeitosa uma série

de testes de avaliacdo de uniformidade, geometria e balanceamento [3], [4].

2.1.1. ESTRUTURA DO PNEU

A nivel da estrutura fisica do pneu, pode ser feita uma identificacdo de 8 componentes,
tal como ilustrado na Figura 3, relativa a vista em corte de um pneu ligeiro de construcao

radial.

Figura 3 Principais elementos da estrutura comum de um pneu [5].
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Partindo da Figura 3 observa-se [5]-[7]:

1.

Piso (Tread) - Camada de borracha em contacto direto e permanente com o solo,
responsavel pela aderéncia, resisténciaao desgaste, conforto acustico e drenagem da

agua presente na superficie da estrada;

Parede lateral (Sidewall) - Camada de borracha cujas fungées incluem a protecdo do
pneu contra danos externos que possam ocorrer na sua lateral, bem como o suporte

da pressdo dentro do préprio pneu;

Cintas dereforco (Cap ply) - Cintas de nylon envoltas em borracha, colocadas entre o
piso e as cintas metalicas. Para além da reducdo do sobreaquecimento por friccdo,

ajudam a manter o formato geométrico do pneu a altas velocidades;

Cintas metdlicas (Steel belts) — filamentos metdalicos, normalmente em aco,
revestidos a borracha, que otimizam a estabilidade direcional e a resisténcia do

pneu;

Tela superior (Body ply) — constituida por fibras téxteis revestidas com borracha,

responsavel por conferir robustez a toda a estrutura do pneu;

Tela interior (Inner Line) — situada na parte mais interna do pneu, esta camada é
responsavel por formar uma barreira protetora contra a dgua, criando um espaco

totalmente selado;

Apex —localizada na extremidade do taldo e composta por borracha bastante dura;

Taldo (Bead) — camada composta por filamentos de aco muito resistentes envoltos
em borracha. A sua funcdo é fixar o pneu a jante, assegurar a estanquicidade do pneu

e fazer a transmissdo do binario do motor desde a jante até ao pneu.
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2.1.2. Identificagcdes na parede lateral de um pneu

Como ja foi referido, é necessario escolher um pneu adaptado a viatura e condi¢cdes a que
se destina. Essa escolha consciente parte da analise das informacgdes presentes na parede

lateral do pneu, tal como representado na Figura 4.

Indice de velocidade

Indice de carga

Pais de origem

Diametro da jante Aprovagao europeia

Largura 7 Cadigo de fabrico

Figura 4 Identifica¢do da informacao na sidewall de um pneu [8].

Observando as marcag¢des de um pneu e tendo a Figura 4 como exemplo, é possivel saber

informacdes chave do mesmo, nomeadamente [8]-[10]:
e largura — corresponde a distancia milimétrica entre as laterais externas do pneu;
e Série/perfil — expressa a relacdo percentual entre a altura e a largura da secgdo;

e Construcdo — geralmente utilizada a letra “R” correspondente a construcao radial,

sobrepondo-se a construgao diagonal;
e Diametro da jante — identifica a altura da jante, em polegadas;

e indice de carga — cédigo tabelado associado & capacidade méaxima suportada pelo

pneu;

e indice de velocidade — cédigo tabelado associado a velocidade maxima de um pneu

com carga e pressdo adequada;

e Marca e modelo — identificam a marca do fabricante e a designacdo do modelo;
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e Camaradear—umavez que, a maioria dos pneus atuais nao utilizam camara de ar,
estes apresentam uma inscricdo “tubeless”, em detrimento da antiga inscricao

tubetype;

e Desgaste —tacos de borracha que servem de indicador da utilizacdo do pneu;

e Pressdao —valor maximo de pressdo a frio recomendado pelo fabricante;

e Neve e gelo — pneus que apresentam o cdédigo M+S referem que estes estdo
preparados paraaneve. Ja o simbolo de trés picos de montanha e um floco de neve
(3pMSF) informa que o pneu foi submetido a rigorosos testes e que pode ser usado

em condicOes extremas;

e Pais de origem — identifica pais onde o pneu foi fabricado;

e Marcagdo europeia - 0s pneus usados na Europa contemplam, no interior de um
circulo, um cédigo alfanumérico indicativo da homologacdo, onde a letra E designa

essa certificacdo e o numero que a sucede, é o cddigo do pais que a aprovou;

e Fabrico - a acompanhar a marcacdo DOT (certificacdo americana referente a
Department Of Transportation), ha inscricbes alfabéticas e numéricas. Os trés
primeiros grupos de cddigos dizem respeito a fabrica, dimensdes do pneu e opgdes
do fabricante. Os quatro numeros mais a direita referem-se a data de fabrico: os dois

iniciais indicam a semana e os dois ultimos o ano.

Sabendo que os pneus tem uma extensa aplicacdo na manufatura automovel, é
fundamental conseguirfazer o seu rastreio ao longo de toda a cadeira de abastecimento
[11]. Paraisso, durante o seu processo de fabrico, cada pneu é marcado na sua sidewall
com um cddigo de barras Unico, visivel na Figura 5, contendo todas as suas informacdes.
Esta marcacdo para além de identificar o pneu, pode servir mais tarde como referencial

ou um ponto zero na circunferéncia do pneu.
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Figura 5 Codigo de barras na sidewall de um pneu.

2.2. UNIFORMIDADE DO PNEU

O conceito de uniformidade do pneu estd diretamente relacionado com as suas
propriedades mecanicas dindmicas, conseguidas a partir de um conjunto bem definido de
padrdes de medicdo e do seu desempenho emtestes aprovados pelos fabricantes globais
de pneus. Com esses valores, é possivel separaros pneus que obtiveram bom resultados
paraserem vendidos no mercado, daqueles que ficaram abaixo dos standards impostos

pela empresa.

2.2.1. EIXOS DE MEDICAO

A fim de compreender os parametros da uniformidade do pneu, é necessario destacar
que as forcas a que um pneu estd sujeito podem ser divididas em trés eixos,

nomeadamente radial, lateral e tangencial, como ilustrado na Figura 6.
RADIAL
' FORCE (RFV)

LATERAL
FORCE (LFV)

kg

FORE-AFT
FORCE

Figura 6 Eixos de atuacdo de forgas num pneu [12].
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O eixoradial é responsavel pelo suporte do peso do pneu, dado que corresponde ao eixo
vertical desde o topo do pneu até ao seu ponto de contacto com o solo, passando pelo
seu centro. Relativamente ao eixo lateral, tal como o nome sugere, localiza-se
lateralmente ao longo do piso (tread), em paralelo ao eixo de montagem do pneu no
veiculo. Por ultimo, o eixo tangencial é aquele que se representa ao longo da direcdo de

deslocamento do pneu [13].

2.2.2. PARAMETROS DE UNIFORMIDADE

Idealmente, um pneu seria totalmente circular e homogéneo. No entanto, apesar de
existir um controlo apertado durante todo o seu processo de fabrico, que permite uma
minimizacdo de determinadas irregularidades na estrutura do préprio pneu, estas nao
conseguem ser totalmente evitadas. A falta de uniformidade é uma questao que afeta
diretamente as forcas que se desenvolvem durante a rotacdo do pneu e que sdo
posteriormente transmitidas ao veiculo. Daqui resultam vibracdes proporcionais a
velocidade do veiculo e que se vdo manifestar sob a forma de ruido, vibracdo do volante,
assentos, entre outros, causando um maior desgaste dos pneus, desconforto dos
ocupantes e potenciais riscos de seguranca. Os parametros de uniformidade, ou nao
uniformidade, podem ser agrupados em trés categorias distintas, como mostra a Tabela

2, estando as respetivas descri¢cdes a seguir.

Tabela 2 Parametros de uniformidade

Geometria Variagdo de forgas Balanceamento de massa
- Depressoes e saliéncias; - Variagdo da forma radial; - Balanceamento estatico;
- Excentricidade radial e - Variacdo da forga lateral; - Balanceamento dinamico.
L - Conicidade;
- Ply Steer.
Geometria

Existemvariasirregularidades que podem ocorrer a nivel da geometria de um pneu, dai
que, ao realizar testes se procure identificar defeitos como depressdes, saliéncias e

excentricidades.
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e Depressoes e saliéncias

Por um lado, uma depressdo, como se pode ver pela Figura 7 (a) é uma zona forte na
parede do pneu que ndo se expande de igual medida quanto a sua drea circundante
guando o pneu é insuflado. Ou seja, uma zona de depressao é mais resistente a pressao.
Por outro lado, uma saliéncia, como ilustrado na Figura 7 (b) € uma zona fraca na sidewall
na parede do pneu. Por esse motivo, quando o pneu é sujeito a pressdo, surge uma

saliéncia nesse local que toma a forma de uma bolha.

Figura 7 N&o uniformidades geométricas (a) Depressdo (b) Saliéncia.

e Excentricidade radial e lateral

A excentricidade radial, mais conhecida como Radial Runout (RRO), é uma medicdo que
retorna a variacdo doraioao longo de todo o perimetro de um pneu, como ilustrado na
Figura 8 (a). Uma vez detetado um descentramento radial é sinénimo que, o pneu ndo é

perfeitamente circular e apresenta variagdes positivas ou negativas no seu raio.

S
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Figura 8 Medicdo da excentricidade (a) Radial (b) Lateral [14].
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Relativamente a excentricidade lateral ou Lateral Runout (LRO), é feita uma medicao
entre o ponto mais afastado do centro do pneu, paralelamenteao seu eixo de rotacdo, de

modo a identificar desvios na sidewall, tal como mostra a Figura 8 (b).

Variag¢oes de forgas

Com a finalidade de simular uma situacdo real, o pneu é testado com o seu eixo de
rotacdo fixo e pressionado contra um tambor simulando a estrada, sendo submetido a
um esforgo que resultard em forgas. Tal como em todos os outros parametros, o ideal
sera ter as forcas exercidas pelo pneu no veiculo o mais préximo de zero. Caso fosse
possivel seria conseguido o pneu ideal. Na pratica ndo é isso que acontece, pois ocorrem

variagles nessas forcas [15].
e Varia¢do da Forc¢a Radial (VFR)

Aquando do seu movimento, isto é, guando um pneu esta em rotacdo e sob a carga do
veiculo, a sua forga radial desenvolve variagdes. Essas variagdes compreendem um valor
maximo e um valor minimo, cuja sua diferenca representa uma forga radial pico a pico,
também conhecida por Radial Force Peak-to-Peak (RFPP). De modo a parametrizar certos
aspetos do comportamento dinamico do pneu, pode ser aplicada a Transformada de

Fourier, obtendo os seus varios harmdnicos, tal como mostra a Figura 9.
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Harmdnico Harménico
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Figura 9 Representagdao da VFR e respetivos harmdnicos [16].
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O primeiro harmodnico, designado por FR1H, expressa a magnitude da variacdo da forca
gue exerce um pulso no veiculo uma vez por rotacdo. Ja o segundo harmédnico, o FR2H,
expressa a magnitude da forca radial que exerce um pulso no veiculo duas vezes por
rotacdo e assim sucessivamente. Conforme o nimero dos harmdnicos aumenta, estes
tornam-se menos problematicos, pois a velocidade de rotacdo do pneu nas velocidades
de estrada multiplicada pelo seu valor harmdnico faz com que perturbagdes em

frequéncias tdo elevadas sejam sobrepostas por outras condi¢ées dinamicas do veiculo.

e Variagao da Forga Lateral (VFL)

A variacdo da forca lateral vai depender do sentido de rotacdo, horario ou anti-
horario, e é caraterizada por um grafico de variacdo ao longo do perimetro do pneu.
Esta variacdo é calculada como valor pico a pico, podendo ser representada pela sigla
LFPP que em inglés significa Lateral Force Peak-to-Peak, como é possivel observar pela
Figura 10 (a). A medicdo desta forca é feita da mesma forma que a RFPP, ou seja,
submetendo o pneu a uma carga que simula, por exemplo, o peso do veiculo, sendo

medida no sentido horario e anti-horario.

Amplitude de variagdo R
\| Forga lateral

LEPP Z
’ = =

Forca lateral ‘\\z
’ ¢

(a)
Figura 10 Variacdo da Forca Lateral (a) Grafico da VFL ao longo do perimetro do pneu (b)
Representacdo da VFL [14].
O fator mais frequente na origem deste fendmeno é a ondula¢do nas cintas metdlicas.
Partindo do principio que as cintas metdlicas estdao dispostas em zig-zag, quando o pneu
for sujeito a carga e movimento, este tende a tocar no chdo com a parte mais dura,
levando o pneu a puxar a direcdo nesse sentido. Tal é possivel observar na Figura 10 (b),
na metade superior, o pneu puxa o carro para a direita, criando uma forga lateral nesse

sentido. Na metade inferior a situacdo repete-se, mas no sentido oposto. Estas
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alteracbes na forca lateral sdo sentidas pelos ocupantes da viatura sob o efeito de

vibracdes na direcao.
e Conicidade

A conicidade é um parametro que se desenvolve durante o processo de producao, baseia-
se no efeito da VFL e reflete-se numa distribuicdo ndo uniforme da borracha pelo pneu,
fazendo com que, quando se aplica uma pressao, um dos lados do pneu inche mais do
que o outro, resultando numa forma tendencialmente cdnica, como ilustrado na Figura

11.

D,>D,
D, D,

Figura 11 Representacdo da conicidade [17].

Esta situacdo afeta negativamente o desempenho de dire¢do do veiculo, pois a forca
lateral tem o sentido do vértice do cone, e permanece inalterdvel aguando da mudanca

do sentido da rotacdo.

De forma a compensar este efeito é fundamental que os pneus com igual nivel de
conicidade sejam montados em lados opostos do veiculo, tornando-se assim essencial
qgue o fabricante de pneus determine este valor e classifique os pneus em grupos de

valores semelhantes.
e Ply Steer

Ply Steer é causada pela disposicdo das telas metalicas quando o pneu rola para a frente e
paratras. Dado que as telas sdo sobrepostas com um angulo entre si, tal como mostra a
Figura 12, aquandoda aplicacdo de forcas de tracdo, por exemplo, as telas vdao deformar-

se e criar um efeito de rotacdo, que se ird fazer notar na direcdo do veiculo. Esta
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carateristica é frequentemente descrita como andar de caranguejo, dado que existe um
movimento para os lados, enquanto se mantém uma orientacdo em linha reta.
Contrariamente a conicidade, o Ply Steer altera o sentido da for¢a com a mudanca do

sentido de rotacao [18], [19].

LOADED——ZZ
UNLOADED — !
V)

Y+8 PLY
V///7

1

Figura 12 Telas mecanicas tradicionais (a) Simples (b) Sobrepostas [14].

Balanceamento de massa

Aquando do processo de fabrico de pneus, podem surgir pequenos problemas de
balanceamento, causados poruma distribuicdo irregular da massa do pneu, resultado das
diferencas de espessura dos materiais utilizados. No caso destas irregularidades serem
demasiado evidentes, é razdo para suspeitar que existam outros problemas de nao
uniformidade, caso contrario, estas podem ser facilmente corrigidas adicionando pesos

nas jantes.

Adicionalmente, existem dois tipos de balanceamento, estatico e dindmico, podendo ser

descritos da seguinte forma [3], [14], [20]:

b Balanceamento estatico

O balanceamento estatico reflete-se num excesso de massa relativamente ao eixo vertical
do pneu, como é possivel observar pela Figura 13 (a), que ird gerar uma variacao

periddica nas forcas radial e lateral do pneu.
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(a) (b)

Figura 13 Balanceamento (a) Estatico (b) Dinamico [14].

e Balanceamento dinamico

O balanceamento dinamico carateriza-se por uma distribuicdo da massa assimétrica
relativamente ao eixo vertical do pneu, tal como ilustra a Figura 13 (b), onde é possivel
identificar excesso de material na zona superior e inferior do pneu. A nivel de
consequéncias, estasirdo refletir-se no aparecimento da variacdo de um momento de sub
viragem no eixo longitudinal e uma variagdo do momento de alinhamento no eixo

vertical, sendo notério na direcdo do veiculo, fazendo com que o volante vibre.

2.3. MARCACAO DE QUALITY MARKS

Aquando do processo de producdo de pneus, os fabricantes sdo obrigados a respeitar
determinadasregras e a incluir certas informagdes, tais como tamanho, indice de carga,
data de producgdo, entre outros, tal como ja foi referido anteriormente. Em adicdo, na
sidewall do pneu podem existir umas pequenas marcagoes coloridas. Estas marcacdes sdao
conhecidas como Marcas de Qualidade, do inglés Quality Marks (QM). Estas podem ser
de varios formatos (pintas/dots, donuts, tridangulos, letras, etc) e de varias cores (branco,

vermelho, amarelo ou verde), conforme especificacdes definidas pelo cliente.

Aideia subjacente a marcacdo de uma QM ¢é a sinalizacdo do ponto de unido do pneu. Ou
seja, este ponto esta identificado para que na sua montagem, seja facil de detetar o
ponto de ndo uniformidade do pneu que, por uma questdo de equilibrio, deve coincidir

com a montagem da jante. Por vezes, os fabricantes das jantes também fazem uma
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marcacdo QM na prdépria jante. Uma boa unido pneu-jante visa eliminar possiveis

vibracdes que prejudicam o conforto de condugdo e provocam um desgaste anormal e

prematuro dos pneus. [21].

Apds o processo de marcacdo, é realizada uma validagdo da QM, com recurso a visdo
artificial de modo a detetar possiveis erros. Na Tabela 3 estdo apresentados os requisitos

gue sao avaliados aquando da validacdo da marcacdo e respetivos resultados.

Tabela 3 Validacao de marcagdes QM por requisito

Requisitos Descrigao Exemplo Resultado
Tamanho Detecdo do tamanho correto Aprovado
Cor Detecdo da cor correta Aprovado
Tipo de marcagao Distingdo entre marcas MH”””IM Aprovado
o
-
LTA incompleta Marcas parcialmente removidas Reprovado
Dupla marcacgao Pneu marcado duas vezes Reprovado

2.4. FERRAMENTA DE MARCACAO

A marcacdo das QM pode ser por duas técnicas distintas: inkjet ou transferéncia térmica.
No caso inkjet, ou seja jato de tinta, cada ferramenta de marcacao possui um depdsito de
tinta, que é expelidaaquandoda marcacdo. Uma grande desvantagem é a necessidade de
manutencdes periddicas do sistema, pois seca facilmente. No caso da transferéncia
térmica, a marcacdo é realizada através de um rolo, sendo a estampagem da QM

realizada por transferéncia de calor. Este processo para além de ndo requerer tantas
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manutencdes, também faz com que a marcacdo ndo se apague com tanta facilidade,

como acontece no caso do inkjet.

Para os efeitos deste trabalho, foi considerada a marcacdo por transferéncia térmica,
tendosido utilizada uma ferramenta especifica denominada hpdSYSTEM modelo Moto,
da KBA, representada na Figura 14. De modo a facilitar a leitura e compreensdo, ao longo

do trabalho, esta serd apenas designada por KBA.

Figura 14 Ferramenta de marcagao.

Esta ferramenta consegue fazer até 60 estampagens por minuto, num range de
temperaturas desde os 502C aos 2202C, com uma durag¢do de 20 x 2000 milissegundos
por impressdo e a uma pressao de 580 Newton a 6 bar. Adicionalmente, tem como
requisitos elétricos 24V DC, Direct Current, com tolerancia de 10% e 125 VA. As restantes

especificacdes deste equipamentos podem ser consultadas no anexo A.

2.5. ROBOTICA INDUSTRIAL

O conceito de robética foi utilizado pela primeira vez em 1942 pelo cientista e escritor
Isaac Asimov numa pequena histdria e mais tarde, em 1950, num livro de compilagdes
intitulado “I robot”. Com isto, foram introduzidas as trés leis da robdtica e

posteriormente a lei zero [22] :

12 Lei — Um rob6 nao pode fazer mal a um ser humano e nem, por inagao, permitir que

algum mal lhe aconteca.
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22 Lei — Um rob6 deve obedecer as ordens dos seres humanos, exceto quando estas

contrariem a primeira lei.

32 Lei — Um robd deve proteger a sua integridade fisica, desde que, com sito ndo

contrarie as duas primeiras leis.

“Lei Zero” — Um robd ndo pode fazer mal a humanidade e nem, por inagao, permitir que

ela sofra algum mal.

Relativamente ao conceito de robd, ainda ndo existe uma definicdo Unica e
universalmente aceite. No entanto, de forma inteligivel, pode ser definido como uma
magquina automatizada que executa tarefas atribuidas a seres humanos. Segundo a
Robotic Industries Association (RIA), um robdé industrial consiste num dispositivo
multifuncional reprogramavel, projetado para manipular materiais, pecas, ferramentas ou
dispositivos especializados através de movimentos pré-definidos. Os rob6s podem ser

programados para executar umvasto leque de tarefas em diferentes dreas e setores [23].

Ao nivel industrial, os rob6s comecgaram por ser utilizados em processos de soldadura e
transporte de material. Com o passar do tempo, estes foram evoluindo e obtendo cada
vez melhores resultados, tendo se alargado para as dreas de maquinaria, acabamentos e
polimentos. Atualmente, predominam os rob6s manipuladores, os veiculos autoguiados,
também conhecidos por Automated Guided Vehicle (AGV) e robds colaborativos, isto é,
robds que foram desenvolvidos para operar em simultdneo com humanos, sem

necessidade de existir barreiras entre eles [24].

2.5.1. CONSTITUICAO DE UM ROBO INDUSTRIAL

No que diz respeito a constituicao de um robd industrial, este é tipicamente composto

pelas seguintes partes [22]:

e Estrutura mecanica — composta normalmente por base, corpo, brago e punho. O

braco e o punhodorobd sdo constituidos por partes rigidas, chamadas elos, que se
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encontram ligados entre si por juntas, tipicamente rotacionais (R) ou

prismaticas/deslizantes (P).

Atuador final — garra ou ferramenta concebida conforme a funcao destina;

Atuadores — permitem o movimento das juntas do robo (motores, cilindros

hidraulicos, pneumadticos, entre outros);

Controlador — interface com o utilizador que permite controlar as juntas do robg;

Teach pendant ou consola de programacdao — consola de controlo manual e de

programacao do robo;

Sensores — sensores internos fornecem informacdo sobre o estado do sistema
(posicdo, velocidade, forca, ...) e sensores externos permitem ter uma percec¢do do

ambiente (posicdo, imagem, ...).

2.5.2. CONCEITOS BAsicos DA ROBATICA

De maneira a facilitar a comunicacdo e implementacdo deste tipo de sistemas é

necessario ter conhecimento de certos conceitos base e terminologias fixas associadas as

carateristicas dos robds, nomeadamente [25], [26]:

Volume de trabalho (workspace) — corresponde a todos os pontos que o robd

consegue alcancar no espaco tridimensional;

Espaco morto — simboliza os pontos que o robd ndo consegue atingir, devido as suas

limitagdes de juntas;

Alcance — corresponde ao ponto mais distante, em relacdo a base, que a garra ou

ferramenta do rob6 consegue atingir no espaco;

Graus de liberdade (Degrees of Freedom - DOF) — esta relacionado com o niumero de

movimentosindependentes que o manipulador consegue executar, sendo que, esses
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movimentos podem ser de trés tipos: vertical (pitch), horizontal (yaw) e rotacional

(roll);

e Capacidadede carga — a capacidade de carga nominal diz respeito ao valor maximo
de carga que o manipulador consegue transportar, a velocidade maxima, enquanto
gue a capacidade de carga maxima é medida a uma velocidade reduzida, sendo que,

em nenhum dos casos, a precisdo seja afetada;

e Velocidade de operagdo — corresponde a velocidade maxima (angular, linear ou de
um junta) a qual o manipulador executa uma determinada tarefa previamente

definida;

e Aceleragdo — um robd com uma maior capacidade de aceleracdo tende a ser mais
rigido. Este facto mostra-se particularmente relevante quando se aplica a robo6s de

alta desempenho;

e Resolucdo — reflete o menor incremento possivel, entre dois pontos, que o
manipulador consegue realizar, correspondente ao menor movimento incremental

de uma junta;

e Exatiddo/Precisdo — representa o qudo proximo o manipulador do robd, mais
especificamente o Tool Center Point (TCP) se encontra de um determinado ponto

pré-definido (target);

e Repetibilidade - Carateriza-se pela capacidade do rob6 conseguir retornar a uma
determinada posi¢do previamente atingida de forma repetitiva. A repetibilidade de
um robo6 serd tanto maior quanto menor for a discrepancia entre o conjunto de

pontos efetivos e o ponto desejado.

2.5.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DE ROBOS

Indubitavelmente, a utilizacdo de robds traz consigo muitas vantagens. Estas podem

manifestar-se a nivel técnico, econdmico e sociolégico, como representado na Tabela 4.
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Tabela 4 Vantagens da robdtica industrial [22]

- Colmatacgado das limitagdes humanas em termos de precisdo, rapidez,
Nivel uniformidade e suporte em ambientes hostis;
Técnico - Versatilidade e flexibilidade de programacao;
- Melhoramento dos indices de qualidade, pecas rejeitadas e consisténcia.
- Elevado retorno de investimento (ROI)
Nivel - Aumento da eficiéncia e produtividade;
E dmi ~
conomico Reducdo de tempos de espera.
- Afastamento de seres humanos de locais perigosos e prejudiciais para a saude,
Nivel bem como de tarefas pesadas e repetitivas;
Socioldgico | - Reducdo de acidentes de trabalho;
- Substituicdo de varios equipamentos por um sé robd capaz de desempenhar
multiplas fungGes.

A maior desvantagem da utilizacdo de robo6s na industria, para além do seu grande
investimento inicial, é a reducdo do nimero de atividades desempenhadas pelo ser
humano, o que pode ter influéncia no aumento da taxa de desemprego. No entanto,
existem argumentos que refutam esta afirmac¢ado, pois com o aumento e desenvolvimento
da robdtica, novas industrias surgirdo, e consequentemente novas possibilidades de

empregabilidade.

2.5.4. PROGRAMAGCAO ONLINE E OFFLINE

A programacao de um robo envolve dois pontos chave. O primeiro esta relacionado com
a especificacdo dos pontos (targets) que o robd deve alcangar, de modo a criar a melhor
trajetéria (path) entre eles, segundo uma determinada orientacdo, velocidade e
aceleracdo. O segundo ponto, diz respeito a capacidade de sincronizar o movimento do
robd com outros dispositivos periféricos, através de capacidades sensoriais inerentes ao
programa. Embora a tecnologia a nivel da area da robdtica tenha evoluido

significativamente, a programacao de rob6s ainda é realizada de duas formas, sendo elas
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a programacao manual e virtual, mais conhecidas por programacdo online e offline,

respetivamente [27], [28].

A programacao online, ou manual, envolve um contacto direto com o préprio robd,
movimentando-o manualmente até aos targets pretendidos, ficando as suas coordenadas
memorizadas no controlador [29]. Por um lado, este método permite uma aprendizagem
mais rdpida e programacao mais simples. Por outro lado, obriga a paragem da célula onde
o robd se encontra, pois este esta a ser utilizado, o que leva a uma perda de

produtividade.

Por sua vez, a programacao offline, ou virtual, necessita apenas do rob6 na fase final para
realizacdo de testes de validacdao dos resultados obtidos. Inicialmente, este tipo de
programacao utilizava exclusivamente linhas de comando em softwares especificos, o que
implicava uma dificuldade acrescida por parte do programador em reconhecer com
precisdo as coordenados pretendidos. Atualmente, existem plataformas interativas que
permitem a simulacdo de uma célula de trabalho robotizado. Relativamente a vantagens,
a utilizacdo deste método ndo obriga a paragens da célula, pois ndo necessita do robo,
assegura uma maior precisao dos movimentos e evita colisdes, engloba uma grande
variedade de bibliotecas de comandos que auxiliam o desenvolvimento de processos mais
complexos e ainda permite determinar o tempo de ciclo de todo o processo. Em
contrapartida, a programacao offline pode ser dificil de utilizar em ambientes dinamicos,

sendo, por vezes, necessario recorrer a programacao online.

2.5.5. SoFrTwARE ROBOGUIDE HANDLINGPRO

A multinacional japonesa FANUC desenvolveu e introduziu no mercado varias aplica¢des
de software ROBOGUIDE que permitem ao utilizador desenvolver, programar e simular
uma célula robdtica offline e em formato 3D. Assim, através da utilizacdo de robos e
células de trabalho virtuais é possivel testar o seu funcionamentobem como mitigar erros

e riscos antes da sua instalacdo pratica [30].
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No ambito do trabalho desenvolvido foi utilizada a aplicacdo HandlingPRO do software
ROBOGUIDE. Esta inclui um controlador que valida as posicdes do robo e tempos de
ciclo, bem como um teach pendant virtual, ilustrado na Figura 15, que opera do mesmo
modo que um verdadeiro, permitindo um ambiente de programacao realista. Uma vez
criados os programas no teach pendant virtual, estes podem ser rapidamente transferidos

para o teach pendant do robé.

3 Handing?RO - HandingPRO_Tutorsll -
Fle Edt View Cdi Robot Teach Tewfun Project Toos Window Help
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Joint Tool: 1

Jl: 2.368 J2: 9.634 J3: 14.490
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J2/33 Interaction: 24.124

Figura 15 Interface ROBOGUIDE HandlingPRO.

Relativamente as carateristicas do processo de verificacdo destacam-se as seguintes [31]:

Cdlculo do tempo de ciclo de forma exata, bastando apenas correr a simulacgdo;
e Exibicdo de tempos de execucdo, movimento e espera de cada linha do programa;

e Detecdo de possiveis colisdes durante a simula¢do, permitindo a realoca¢do ou

reprogramacao do robo;

e Mostra do TCP (Tool Center Point) conforme a velocidade, orientacdo e aceleracgdo,

permitindo ajustes no programa antes da sua implementacgao efetiva;

e Mapeamento de entrada e saida entre os rob0s (no caso de existirem varios) para

fins de comunicagdo e sincronizacao;

e Gravacgdo da simulacdo do rob6 para uma futura utilizagdo ou apresentacdo.
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Em suma, esta aplicacdo permite testar e validar de forma rdpida e precisa o
funcionamentode uma célula robdtica, gracas a sua interface realista e de facil utilizacao

antes da sua implementacao num setup real.

2.6. COMUNICACAO PROFINET

O PROFINET (Process Field Network) é um mecanismo de troca de dados entre
controladores, como PLCs do inglés Programmable Logic Controller, e dispositivos, tais
como robds, sensores e até mesmo outros controladores, compativel com quase todos os
processos de automacdo. Trata-se de um protocolo aberto de comunicacdo industrial
baseado no Fast Ethernet, incorporando as carateristicas base do padrao Ethernet
original, como o formato de enderecamento, o tamanho da frame e o mecanismo de
detecdo de erros, diferenciando-se pelo aumento da velocidade de 10 Mbps para 100
Mbps em Half-duplex. Adicionalmente, o PROFINET utiliza os protocolos TCP, UDP e IP

para configuracdo, troca de dados e diagndstico de rede [32].

Relativamente ao sistema de transmissdao e de conexao, este pode ser por meio de fios de
cobre e fibra 6tica, ou seja wired, ou entdo wireless. No que diz respeito aos canais de
comunicacdo PROFINET, estes podem ser divididos em 3 categorias, como mostra a
Figura 16, consoante os seus tempos de sincronizac¢do e niveis de performance para os

diferentes tipos de processos industriais, nomeadamente [32]:

e NRT (Non Real Time) — direcionado para processos cujo tempo de ciclo ndo é critico
(= 100 ms), como automacdo de processos, onde é utilizado um padrdo TCP/IP para

transmitir pacotes de dados;

e RT (Real Time)— porter tempos de ciclo mais rapidos (100 ms >t > 10 ms) é utilizado
em processos com maior necessidade de precisdo, como é caso da generalidade dos

processos de manufatura, que requeremtransmissao de dados em alta performance;
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IRT (Isochronous Real Time) — para comunicagdo sincronizada por clock, isto é,
processos cujo tempo de ciclo é de extremamente critico (< 1 ms), tipicamente,

aplicacbes de controlo de movimento.

d:\m?;gs A;::’::f?ﬁ‘or:e Controlo de Movimento
NRT RT IRT
_JL
100 m 10 m <1m

Processos RealTime

Figura 16 Comunicagdao PROFINET [32].

Em relacdo a configuracdo das entradas e saidas do PROFINET, estas podem ser

classificadas da seguinte forma:

Controlador—fornece dados sobre as saidas dos dispositivos configurados e recebe

0s seus respetivos dados de entradas;

Dispositivos — dispositivo pertencente a rede PROFINET, ligado a um ou mais
controladores. Responsdveis por fornecer informacdo das entradas e receber

informacado das saidas;

Supervisor — dispositivo de programacgao para realiza¢dao de diagndsticos (PC, HMI,

entre outros).

A nivel da topologia, podem ser adotadas diferentes tipos de estruturas de montagem

nomeadamente anel, linha, drvore e estrela, como ilustrado na Figura 17, salientando a

especificidade da estrutura em linha, que permite assegurar uma alta disponibilidade do

sistema, assim como minimizar os cabos de cablagem [33].
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Figura 17 Topologia da comunicacdo PROFINET [33].

Em conclusdo, o conceito de protocolo PROFINET foi desenvolvido para satisfazer todos
os requisitos de uma rede de comunicacao industrial exigente, dai objetivar a criacdo de

um ambiente integrado, robusto e seguro.

2.7. VISAO ARTIFICIAL

Atualmente, praticamente todas as empresas utilizam algum método de controlo de
gualidade tanto a nivel dos seus processos de fabrico como dos produtos finais, com vista
a detecao de falhas ou imperfei¢cdes. Frequentemente, recorre-se a uma inspecao visual
gue visa detetar essas falhas tanto a nivel estético como funcional [34]. Este processo,
quando realizado manualmente, estd sujeito a erros humanos resultantes da

subjetividade e fadiga associada a execucao de tarefas muito repetitivas [35], [36].

Perante o cenario de forte evoluc¢do industrial, as empresas que tencionam manter-se
relevantes sao obrigadas a fazer novas readapta¢des com o objetivo de aumentar o seu
ritmo de producdo e assegurar as normas de garantia de qualidade progressivamente
mais rigorosas, bem como satisfazer as exigéncias dos clientes que sdo cada vez mais
especificas. Neste seguimento, muitas foram as empresas que comecaram a introduzir
uma nova ferramenta tecnolégica nos seus processos de fabrico, a visao artificial. Desde
logo, esta tecnologia permitiu criar solugdesinovadoras dentro da automacao industrial,

mostrando-se extremamente valiosa a nivel do aumento da produtividade e da
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gualidade. Ao longo dos ultimos anos, a visdo artificial tem evoluido exponencialmente
atravésdaincorporacgdao de comunicagao Ethernet nas suas camaras, em simultaneo com
outros equipamentos de visdo, como sensores e lentes, tornando possivel uma
interligacdo com todo o processo fabril, ou seja, desde o controlo de entrada de pecas
através da leitura de cédigos de barras ou cddigos QR até a validagdao do produto final

[35].

2.7.1. CONSTITUICAO DE UM SISTEMA DE VISAO ARTIFICIAL

Um sistema de visdo artificial é constituido por um conjunto de etapas, como se pode
observar pela Figura 18, responsdveis pela aquisicdo do sinal, seguido do seu

processamento e exibicdo.
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computadores
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samento
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J [Armazenamento}{ Programas

Figura 18 Sistema de visdo artificial.

A fase da aquisicdo englobaum processo de iluminacdo seguido da captura de imagem. A
iluminagdo é um dos elementos mais importantes de todo o sistema, pois tem uma
grande influencia na qualidade da imagem obtida. Por este motivo é fundamental
escolher uma iluminacdo adequada (LED, do inglés Light Emitting Diode, |ampadas
halogéneas, laser, fibra o6tica ou fluorescente) permitindo realcar carateristicas e
minimizar o trabalho necessario ao nivel de algoritmos de visdo. A nivel das cdmaras de
visao artificial, estas sdo utilizadas para captar uma imagem projetada no sensor e depois
envid-la para um sistema eletrénico externo, como um computador. Uma cdmara
consegue digitalizar diretamente a luz original refletida pelo objeto, decompondo esse

padrdo de luz numa matriz de pontos (pixéis) armazenados em memoria.
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Relativamente a unidade de processamento, esta agrega varios mddulos,
nomeadamente, um computador, inputs e outputs, framegrabber, que serve para
converter imagens de video para um formato digital (caso as cdmaras ndao sejam Firewire,
Gigabit Ethernet, ou ndo suportem estes formatos de comunicacdo) e ainda um software
de visdo que irarealizar o processamento por etapas. Em primeiro lugar, uma imagem é
captada a partir do sensor. Por vezes, é necessario realizar um pré-processamento, de
modo a otimizar a imagem e assegurar que todas as suas carateristicas necessarias sao
bem visiveis. Feitoisto, o software localiza as carateristicas intrinsecas e compara-as com
as especificacdes. Por fim, é tomada uma decisdo e os resultados sdo comunicados,
entrando assim na fase da exibicdo. Aqui, as imagens s3ao exibidas com recurso a
monitores, cujas carateristicas irdo fazer variar a nitidez da amostra da imagem, ou
através de passagem da imagem para o papel, como por exemplo, reproducdo

fotografica, impressoras térmicas coloridas, entre outras [33], [35].

2.7.2. VANTAGENS DA VISAO ARTIFICIAL

A visdo artificial pode ser descrita como um conjunto de ferramentas e mecanismos que
permite adquirir, analisar e processar imagens em tempo real, gracas a computadores
gue se encontram interligados, tornando possivel a automacdo de diversas tarefas.
Simultaneamente, sdo geradas grandes quantidades de dados que sdo utilizados por
gestores e operadores para detetar erros aquando da fase de processamento e por
conseguinte, proceder em conformidade e atempadamente. Assim, a utilizagdo da visao
artificial a nivel industrial apresenta uma série de vantagens, destacando o aumento da
produtividade, diminuicdo de tempos de ciclo, maior autonomia dos rob6s com a
possibilidade de tomada de decisdo perante determinadas circunstancias, aumento do
grau de precisdo e consequentemente aumento da qualidade do produto final, bem como
possibilidade de reprogramacdo para realizacdo de diferentes tarefas e armazenamento

de informagdes numa base de dados para consulta futura [34], [35], [37].
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo da revisdo bibliografica sdo apresentados alguns exemplos de aplicacdes de
solucdes robotizadas, tanto na industria dos pneus em geral, como no contexto da
empresa Gislotica. Adicionalmente, foram analisadas as maquinas industriais Spotting
Station, Combo Marking Station e Inspection Station, construidas e estudadas na

Gislotica, cujas funcionalidades correspondem aos requisitos do trabalho proposto.

Importa salientar que, uma vez que se trata de um temainovador, ainformacao fidedigna
disponivel para consulta sobre rob6s semelhantes é muito limitada e escassa, fazendo

acrescer o grau de dificuldade do trabalho em causa.
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3.1. PRESENCA DA ROBOTICA NA INDUSTRIA DOS PNEUS

A presenca de rob6s estende-se a praticamente todas as industrias, pois podem ser
adaptados para efetuar varias tarefas distintas. Neste subcapitulo sdo apresentados os
tipos de rob6s mais frequentemente utilizados na industria dos pneus, destacando os

seguintes:

e Robdsmanipuladores- utilizados para manuseamento e transporte de pneus durante
o seu processo de fabrico. Geralmente, através de movimentos lineares e precisos

para mover um pneu de um ponto para outro (pick and place);

e Robos de paletizacdo - tipicamente sdo utilizados robds com 4, 5 ou 6 eixos, para
empilhar de forma rapida e precisa pneus em paletes, tendo em consideracao
aspetos especificos como carateristicas do produto, nUmero de camadas, dimensdes

da palete e cadéncia.

e Robds de inspecdao - utilizados para inspecionar pneus, a fim de detetar
irregularidades como bolhas, depressdes ou cortes, com recurso a camaras e
sensores incorporados. Desta forma, sdo realizadas verificacdes de qualidade,
assegurando com maior taxa de fiabilidade, que apenas pneus de alta qualidade

saem da fabrica para o mercado.

e Robbsde pintura—a fim de conseguir uma aplicacdo de tinta uniforme e consistente
nas laterais dos pneus, certos fabricantes recorrem a solu¢des robotizadas para a
realizagdo deste processo, assegurando simultaneamente um acabamento de

gualidade e otimizacdo de recursos.

Em suma, os robds mencionadoscorrespondem apenas a alguns exemplos daqueles cuja
utilizacdo é maisrecorrente na industriados pneus. Apesar dos diversos tipos de solucdes
auténomas e robotizadas disponiveis no mercado, todos tem como objetivos o aumento

da eficiéncia, qualidade e seguranca dos processos de fabrico de pneus.
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3.2. PRESENCA DA ROBOTICA NA GISLOTICA

Como mencionado logo no primeiro capitulo, a Gislotica possui um extenso portfélio de
produtos direcionados para a industria dos pneus. No ambito deste trabalho e em
particular desta seccdo do relatdrio, sdo apresentadas as duas células roboticas
desenvolvidas no contexto da empresa. Uma das aplica¢bes robotizadas da Gislotica
corresponde a um sistema de carregamento automadtico de bobinas, como mostra a

Figura 19.

Figura 19 Estacdo robotizada de carregamento automatico de bobinas [2].

Esta estacdo é composta por um sistema linear e um rotativo. O sistema linear
corresponde aum carrinho que se desloca ao longo de uma fileira. Por sua vez, o sistema
rotativa é composto pelo robo que transfere as bobinas, com 40 kg cada, da palete para o

sistema linear [2], [33].

Por sua vez, a segunda estagao robotizada desenvolvida na Gislotica traduz-se num
sistema de aplicagao de silicone no interior de um pneu em verde, com objetivo de

facilitar o desenformar do molde da prensa e cujo layout pode ser observado na figura 20.

Figura 20 Estacdo robotizada de aplicacao de silicone no interior de um pneu [2].
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Este processo inicia-se com a chegada do pneu, por viade um tapete rolante. De seguida,
um sistema de visdo artificial determina o centro do pneu, transmite essa informacao ao
robd e este, de acordo com as coordenadas fornecidas, leva o pneu até a pistola de
pintura. Para uma aplicacdo uniforme em toda a superficie interior do pneu, a garra do
robod realiza uma rotacdo de 3602. Feito isto, a garra abre, solta o pneu e dirige-se para

uma estacdo de limpeza para limpar a garra e reiniciar todo o processo [2], [33].

3.3. CELULAS DE MARCACAO E VALIDACAO DE PNEUS

Importa salientar que, devido a escassez de informacdo técnica ou cientifica fidedigna
disponivel para consulta relativaao tema em questdo, ndo foram encontrados exemplos
de outras maquinas ou robds disponiveis no mercado, com um funcionamento idéntico
ou semelhante ao do trabalho proposto. Por esse motivo, optou-se por estudar as
maquinas no ambiente da empresa. Na Gislotica sdo desenvolvidas e testadas células
pararealizacdo das tarefas alusivas a este projeto. Essas células sdo compostas por trés
magquinas industriais montadas em série, designadas Spotting Station, Combo Marking

Station e Inspection Station e ilustradas na Figura 21.

Figura 21 Spoting Station, Combo Marking Station e Inspection Station [2].

A Spotting Station é a estagao responsavel pelo centramento do pneu pelo eixo do
transportador/tapete, bem como do alinhamento do seu cddigo de barras, consoante o

angulo definido. Por sua vez, a Combo Marking Station é uma estacao programada para
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efetuar as marcacdes de QM. Finalmente, a Inspection Station tem a funcdo de validacao

das marcacgdes realizadas [2], [33].

Relativamente ao funcionamento de todo o processo desde a chegada até a saida do

pneu da célula, este é explicado de seguida:

e  SPOTTING STATION

Quando um pneu é colocado horizontalmente no transportador, este encaminha-o parao
centro da estacdo, ai os quatro bracos (da estacdo) fecham-se em volta do pneu,
centrando-o em relacdo ao transportador. Adicionalmente, este maquina integra um
sistema de visdo artificial que visa detetar o pneu e respetivo céddigo de barras. Esta
informacdo permite identificar o quanto o pneu deve girar para a marcacao ser efetuada
no angulo estipulado. Apds o seu alinhamento, os bracos abrem e o pneu segue para a

préxima estacao.

e ComBO MARKING STATION

Inicialmente, a estacdo recebe o pneu, devidamente centrado com o eixo do
transportador e com o local de marcacdo alinhado. De seguida, o pneu avanca até ao
local de marcacdo, onde um cilindro avanca para o centro do pneu, prensa-o contra a
ferramenta de marcacdo, realizando-se assim o processo de marcacdo por LTA.
Terminado este processo, o cilindro recua e o pneu é transportado para a estacdo

seguinte.

o  INSPECTION STATION

Todo o funcionamento desta estagdo se centra na visao artificial. Assim, quando recebe o
pneu, este é movido para a zona de captura da camara. Neste seguimento é realizada
uma inspecdo da marcacdo previamente realizada, sendo ou ndo validada. Quando o
pneu chega a esta fase, da-se por concluido o processo de marcagao e validagao de QM

[2], [33].
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4. PROPOSTA DE SOLUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma proposta de solucao para o problema
anteriormente descrito. Para tal, é feita uma enumeracdo dos requisitos que o trabalho
deve satisfazer indo ao encontro dos objetivos estabelecidos, bem como uma
identificacdo dos principais equipamentos que o compde. De seguida é descrito, de forma
sucinta, o ciclo de funcionamentodo trabalho. Finalmente é apresentada a arquiteturado

mesmo, e explicadas as principais funcdes de cada um dos equipamentos utilizados.
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4.1. REQUISITOS

Como referido na introducdo do relatério, a finalidade do trabalho consiste no
desenvolvimentode uma solucdo original e flexivel, que se destaque das atuais maquinas

industriais intransigentes e de grandes dimensdes.

Por se tratarde um temainovador, o acesso a informacdo confidvel mostrou-se bastante
limitado e restrito, inclusive, ndo foram encontrados trabalhos semelhantes, que
pudessem servir de guia ou auxiliar na execucdo, fazendo com que, todas as tarefas
tivessem de partir do zero. Foi necessario um estudo prévio, uma vez que, sem ele, ndo
seria possivel desenvolver qualquer tipo de implementacdo. Assim, foram estabelecidos

0s seguintes requisitos associados ao trabalho a desenvolver:

e Estudo da constituicdo, funcionamento e operacdes das maquinas industriais

Spoting Station, Combo Marking Station e Inspection Station;

e Estudo sobre robédtica industrial, em particular, do funcionamento de robos

FANUC;

e Andlise do processo de marcacdo e respetivos equipamentos utilizados em

fabrica;
e Programacdo de um robd FANUC R-2000iC 210F;

e Desenvolvimento de uma ferramenta de marcac¢do incorporando o KBA;

Programacdo de PLC Siemens S7 1214C DC/DC/DC.

A solucdo robotizada proposta necessita de cumprir requisitos a nivel do posicionamento,
marcacao e validacdo, atualmente desempenhados pelas maquinas industriais Spoting
Station, Combo Marking Station e Inspection Station, desenvolvidas na empresa Gislotica.
De modo a compreender os requisitos intrinsecos ao trabalho é necessario entender
como estas maquinas operam. O funcionamento das maquinas mencionadas encontra-se

explicado no capitulo anterior e resumidamente representado na Figura 22.
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Figura 22 Sintese de funcionamento das maquinas.

Como é possivel observar pela Figura 22, as maquinas encontram-se montadas em série e
as operacgOes sao sequenciais. Em primeiro lugar, a Spoting Station, utiliza visao artificial
para detetaro cddigo de barrasde um pneu, feito isso, a maquina centra-o e alinha o seu
local de marcagdo com o seu eixo central. De seguida, o pneu passa para Combo Marking
Station, onde sao feitas as marcac¢des pretendidas. Finalmente, quando o pneu chega a
ultima maquina, Inspection Station, é feito uma inspecdo e validagdo da marcacao.
Partindo desta informacdo, é possivel enumerar os requisitos inerentes a solucdo
robotizada que visa, num projeto posterior, substituir todas estas maquinas,
nomeadamente, utilizacdo do rob6 FANUC R-2000iC 210F, marcacdao de QM, detecdo do
pneu e angulo do respetivo cddigo de barras, troca de ferramenta e valida¢do automatica
da QM realizada. No ambito deste trabalho pretende-se dar resposta aos dois primeiros
requisitos. Paratal, juntamente com a utilizacdo do robé mencionado, cujo datasheet se
encontra no anexo B, é utilizado um PLC Siemens S7 1214C DC/DC/DC, uma Interface
Homem Mdaquina (HMI), no caso um computador pessoal e uma ferramenta hpdSYSTEM
modelo Moto do KBA. O centramento do pneu na mesa de marcacao e alinhamento do
centro do seu cdédigo de barras com o robd serdao feitos manualmente, assim como a

validagdo da marcagao realizada.

4.2. PROPOSTA DE FUNCIONAMENTO DO PROJETO

A fim de satisfazer os requisitos anteriormente mencionados, foi elaborado um

fluxograma da sequéncia de processos, representado na Figura 23.
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Figura 23 Fluxograma da sequéncia de funcionamento do trabalho.

Todo o processo é iniciado com a chegada do pneu. Este € manualmente colocado e
centrado na mesa de marcagao, tendo o cuidado de alinhar paralelamente o centro do
cddigo de barras do pneu com a linha de zero graus do angulo do rob0, facilitando a
determinacdo do angulo de marcacdo da QM. Dado que, o pneu chega até ao robd na
horizontal e a marcacdao sera sempre realizada na zona plana da sidewall superior do
pneu, a posicdo da ferramenta do robo terd de estar perpendicular a zona de marcacao,

como se observa na Figura 24.
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Figura 24 Posicdo vertical da ferramenta em relacdo a zona de marcacao.

Depois do posicionamento correto do pneu, é selecionado o modelo do pneu pretendido
e acionadoobotdo START daHMI.Cada modeloincluiinformagao relativa ao diametro
interior e exterior, bem como angulo e raio de marcagao do respetivo pneu. Estas
informagdes sao enviados para o PLC, processadas e posteriormente transmitidas ao
robd, iniciando assim o ciclo de marcacdao da QM. Por sua vez, este ciclo inicia-se com a
ordem do PLC a valvula pneumadtica para fazer recuar o cilindro, fazendo com que a

ferramenta fique pressionada contra o pneu, como mostra a Figura 25 (a).

(b)

Figura 25 Ciclo de marcacdo QM (a) Subida do cilindro (b) Marcacdo.

Depois, o PLC dd uma nova ordem a KBA para esta efetuar a marcagao, visivel na Figura
25 (b). Quando esta tiver concluida, a KBA informa o PLC e este da uma ordem de
abertura do cilindro, indicando ao rob6 que o ciclo de marca¢do estda concluido.

Terminada a marcacgdo é feita uma validacdo externa, através da selecdao do botdo VALID
ou INVALID. Se o resultado obtido for valido, entdo o robé move-se para a posi¢do
inicial (home), isto é, posicdo de repouso. Caso contrdrio, repete-se todo o ciclo de

marcagao. Se na segunda marcac¢do consecutiva o resultado for invalido, a informacao é
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adicionada a base de dados, o robo move-se para a posicdo de repouso e prossegue-se

com o processo de saida do pneu e entrada de um novo.

4.3. ARQUITETURA

A arquitetura do sistema, representada pela Figura 26, tem como objetivo mostrar de
forma visualmente simples toda a estrutura do trabalho desenvolvido, auxiliando,

posteriormente, na compreensao das respetivas implementacgdes.

—

PLC

| Sensores D
|
e

Atuadores E

PC

g KBA

Robd J Ferramenta de Marcacdo

Figura 26 Arquitetura do trabalho.

Como se pode observar pela Figura 26, o PLC é o elemento central do sistema, pois é
responsavel pelo seu funcionamento como um todo, sendo o elo de comunica¢do entre
todos os elementos. O PLC recebe dados sobre o pneu em causa, fornecidas pelo
computador, processa-os e envia-os para o robo. Adicionalmente, recebe e envia
informacdes para a KBA, sendo ainda responsdvel pelo acionamento de sensores e

atuadores, tais como as valvulas pneumaticas da ferramenta de marcagao.
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Por sua vez, o robo recebe dados do PLC e executa os respetivos comandos. Para além de
receber, também envia dados para o PLC relativamente a chegada da posicdao de

marcacao do pneu e aquando da conclusdao da marcacao.

Relativamente ao PC, computador pessoal, este funciona como uma HMI, sendo
responsdvel pela notificacdo da chegada de um novo pneu e selecdo do seu modelo,

inicializacdo do processo de marcacdo e validacao das QM.
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5. IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO

Ao longo deste capitulo sdao explicadas as etapas de implementacdo e desenvolvimento
do projeto. Comegando com a instalacdo da ferramenta de marcac¢do, seguida das
componentes elétrica e pneumatica. Posteriormente, sdo abordadas as implementacoes
a nivel de software, nomeadamente a programacdo do robd e do PLC, bem como a
comunicacdo entre dispositivos. Para finalizar o capitulo sdo referidas as implementacdes

a realizar no futuro de modo a obter uma soluc¢do totalmente automatizada.
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5.1. FERRAMENTA DE MARCACAO

A fase da implementagdo da solugdo proposta teve como ponto de partida o
desenvolvimento de uma ferramenta de marcacdao acoplada na garra do robé. Esta é

composta pelo KBA, cilindro e sensores como mostra a Figura 27.

Figura 27 Constituintes da ferramenta de marcacdo (a) KBA (b) Cilindro (c) Sensores.

Para o trabalho desenvolvido foram apenas utilizados dois sensores indutivos magnéticos
que detetam quando o cilindro estd recuado ou em avang¢o, denominados sensor cilindro-

up e sensor cilindro-down, respetivamente, como mostra a figura 28.

(b)

Figura 28 Sensores (a) Cilindro-up (b) Cilindro-down.

Uma vez implementada a ferramenta, foi necessario programar o KBA com auxilio de um

controlador KBA, apresentado na figura 29.
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Figura 29 Controlador do KBA.

O controlador éresponsavel pela determinacdo da duracdo, temperatura ideal, nimero
total de marcagdes e possiveis erros tais como temperaturas desadequadas e nimero de

marcacdes ndo exequiveis.

5.2. PARTE ELETRICA

A componente elétrica desempenhou um papel muito importante para o seu correto
funcionamento do trabalho, estando o seu esquema elétrico completo disponibilizado
para consulta no Anexo C. Duas das principais preocupagdes aguando da montagem
foram a passagem de todos os cabos e tubos pela zona segura do robd, bem como a
garantia de que os cabos tem um comprimento adequado para nao serem demasiado
esticados ou até danificados durante a movimentacdao dos eixos 5 e 6 do robd, como se

pode observar pela Figura 30 relativa a sua implementacao real.

Figura 30 Apresentacdo da disposicdo da cablagem.
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Também era fundamental garantir que a conexdo entre o KBA e o seu controlador nunca
era interrompida. Assim, para além da atenc¢dao ao comprimentos dos cabos que ligam a
caixa de derivacdo do controlador do KBA as trocas de ferramenta, foi também
assegurado que as quedas de tensdo eram iguais e que nenhuma extremidade possui um

tensdo inferior a tensdo minima de funcionamento do KBA.

5.3. PARTE PNEUMATICA

A implementacdo do hardware pneumatico tem como objetivos permitir o acionamento
do cilindro eregulacdo de ar no KBA. Com vistaimplementacoes futuras, nesta fase foram

ja desenvolvidas as ligacdes para uma troca de ferramenta do robd, como se pode

observar pela Figura 31.

Cilindro Garra Troca Ferramenta

L i KE:A

£
Reg. Caudal

o AN [ A e SIS T

A\ V2
Reg. Pressao
Distribuidor iy
| 5
] ]
2 i i
I = = f . T
R S [
JA EX ey !

Entrada ar

Figura 31 Esquema Pneumadtico.
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Por uma questao de seguranca e controlo foram utilizadas eletrovalvulas com retorno
acionado por mola garantido que, em caso de falha energética, ndao ocorre um
desacoplamentoacidental da ferramenta. Isto deve-se ao facto de, no estado normal das
valvulas as esferas encontram-se bloqueadas. Para estas serem desbloqueadas é
necessario que a valvula seja acionada, originando uma inversdo de estados e

consequente desacoplamento intencional.

Como ja foi referido, a pneumatica é responsavel pelo acionamento do cilindro acoplado
na garra do rob6. Por outras palavras, é necessario que o cilindro recue de modo a
pressionar o pneu contra o KBA e apds a realizacdo da marcacdo, o cilindro deve avancar
permitindo o afastamento do pneu da ferramenta. Tudo isto é conseguido através do
fornecimento e corte de pressao, respetivamente. No caso da troca de ferramenta, da-se
uma abertura dos tubos que interligam o cilindro e o KBA, o que por si sé seria um
problema, pois o cilindro necessita de duas saidas da vdlvula para o seu controlo. Para tal,
foi utilizada uma electrovalvula 5/3 de centros fechados com retorno por mola. O
estancamento é mantido pelos centros fechados, e a abertura e fecho do cilindro sdo
assegurados pelo acionamento da electrovalvula do lado direito e do lado esquerdo,

respetivamente.

A ferramenta de marcacdo é capazde ajustar a pressao de ar que lhe é fornecida através
de uma eletrovdlvula que se encontra no seu interior. Para realizar o controlo, foi
adicionado um regulador de pressdao, como se pode ver no esquema anterior, capaz de

aceder ao KBA mesmo com a eletrovalvula fechada.

Atendendo a Figura 32 é possivel observar a implementacdo real do hardware

pneumatico mencionado.
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Figura 32 Montagem real do hardware pneumatico (a) Cilindro Garra (b) Troca de ferramenta (c)

Regulador KBA (d) Regulador Cilindro KBA.

5.4. SOFTWARE

Nesta seccdo sdo apresentados todos os software realizados e que acompanham a
implementacdo pratica do hardware. Comegando com a programacao de todo o trajeto
do robd, passando pela programacdo do PLC e finalizando na comunicacdo entre

controlador, isto é, o PLC e dispositivos, no caso, rob6 e ferramenta de marcacao.

5.4.1. PROGRAMACAO DO ROBO

Toda a programac¢do do robd foi realizada utilizando o software ROBOGUIDE
HandlingPRO. A primeira etapa consistiu na definicdo de pontos gerais fixos, que
correspondem as diferentes posi¢cées do robd, nomeadamente, posicdo inicial (Home),

posicdo acima do centro do pneu (Approach) e posicao no centro do pneu (Center).

De seguida, foi feita a configuracdo da comunicacdo PROFINET entre rob6 e PLC, havendo
uma entrada e saida de 32 bytes, tanto do lado do rob6 como do PLC. Deste modo, é
assegurada uma configuracdo correta permitindo a comunicacdo entre ambos os
dispositivos. A etapa seguinte envolveu a criacdo de 5 group inputs, correspondentes as
coordenadasX, Y, Z, R e Offset, que consistem numa manipula¢do de bits para criagao de

numeros inteiros. Adicionalmente, foi definida uma Tool Frame (TF) correspondente ao
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centro docilindro da KBA. Por fim, foram realizados os programas relativos ao movimento

do robo e tratamento de dados, como explicado de seguida:

e Programa da movimentag¢do do robo

O programa é iniciado com o rob6 na posicdo Home. De seguida, o rob6 desloca-se para a
posicdo Approach e reescreve as coordenadas do ponto central do pneu e do ponto de
marcagao através de registos, que variam consoante o tamanho do pneu. Feito isto, o
robd segue para a posicao Center e depois para a posicao de marcacdo, informando o PLC
que se encontra pronto a marcar, através do envio de um digital ouput denominado
ready. Atingida esta fase, o rob6 aguarda que o sensor cilindro-up esteja ativo e que a
marcacao seja dada por concluida, esperando 1,5 segundos, para depois informar o PLC
gue deixou de estar pronto para marcar e ativar o sensor cilindro-down. Posteriormente,
desloca-se para a posicao Center, seguindo para a posicdo Approach, aonde espera por
um sinal do PLC a indicar se a marcacdo foi validada ou ndo. Caso a marcagdo seja
invalida, o robo refaz a marcagao pela segunda vez, caso seja valida, retorna para a
posicdo Home. O programa da movimentacdao do rob6 termina quando ndo houver um

sinal de chegada de um novo pneu.

e Programa de processamento de dados

Como referido anteriormente, as coordenadas do ponto central e do ponto de marcacao
sdo anotadas emregistos, conforme as dimensdes do pneu. A atribuicdo desses registos

foi feita segundo a Tabela 5.

Tabela 5 Atribuicdo de registos de coordenadas

Registos Group inputs Variével
R[1] Gl [1] X
R[2] Gl [2] Y
R3] Gl [3] VA
R [4] Gl [4] R
R[5] Gl [5] Offset
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Em todos os registos é feita uma divisdo a decima para obter um valor mais preciso, dado
gue o rob6 sé consegue receber valoresinteiros, pois todos os valores sdo obtidos através

de bits e para uma marcac¢do sao necessarios valores reais.

5.4.2. Programacao do PLC

A programacdo foi realizada num software de programacdo de PLC da Siemens, TIA

PORTAL e utilizado um PLC S7 1214C DC/DC/DC, como o da Figura 33.

A AL L LLT T LY ] YOOVeS VO
5% TRy s o oy

Figura 33 PLC S7 1214C DC/DC/DC.

Toda a execucdo do processo é iniciada pelo acionamento do sinal Start, dado pelo PLC,

seguido da selecdo do modelo do pneu pretendido, como mostra a Figura 34.
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(Botéo start ativo ou new tire ativo) e receita escolhida

@ — Rob6 na posicio "Home" ]
(1]

Rob6 move para posicdo "Approach” ]
Posigdo "Approach”

Rob6 move para posicao "Center" ]
Posicdo "Center"

Robd move para posicéo "Print" ]
Robd informa o PLC que se encontra no ponto desejado

Cilindro garra recua ]

Sensor-up ativo
Botdo New Tire inativo—— —— Marcagdo invalida

KBA inicia marcacao ]
Sinal de marcacéo finalizado ativo

( Cilindro da garra avanca ]
Sensor-down ativo

Rob6 move para posicao "Center" ]
Posicao "Center"”

Robd move para posicao "Approach” ]
Marcagdo vélida

Robd move para posicdo "Home" |

Figura 34 GRAFCET do trabalho desenvolvido.

O PLC copiaos dados da receita do pneu para uma nova receita, de modo a que esta seja
utilizada para realizar todos os calculos. Esses calculos envolvem a soma de 1802 ao
angulo fornecido pela receita, de modo a que este esteja paralelo ao angulo do robd, e
ainda aaplicacdo daférmula de conversdo de graus para radianos para determinacdo do
respetivo seno e cosseno, como mostra a equacgao 1. Esta conversao é necessaria, pois o

PLC apenas interpreta radianos.

R=(a+ 180° x 1 + 180° (1)

Depois, é feita uma multiplicacdo entre o raio de marcac¢do (r), seno e cosseno, para
obtencdo das respetivas coordenadas X e Y do ponto de marcacdo e adicionadas as
coordenadas dereferéncia, isto é 1200 e 256 milimetrosem X e Y, respetivamente, como
representado nas equacgdes 2 e 3.

X=rxcos(R)+ 1200 2)

Y =r x sin (R) + 256 (3)
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Por sua vez, a coordenadaZ é obtida a partir da diferenca entre a altura do pneu (H) e a

altura da mesa onde este se encontra pousado, como mostra a equacgao 4.

Z=4715-H (4)

Para obter o valor de offset é utilizada uma clausula para determinar se a altura interna
do pneu é menor que a altura da ferramenta. Caso essa cldusula sejaverdadeira, o Offset
corresponde a diferenga entre a altura da ferramenta e a altura interior do pneu (B),

como é possivel observar na equacao 5.

Offset =200 - B (5)

Caso a clausula sejafalsa, o Offset adquire o valor zero. Uma vez obtidos todos os valores
pretendidos, estes sdo multiplicados pela décima, fazendo uma conversao de real para

inteiro, sendo posteriormente convertidos para nimeros reais no robo.

O cdlculo da posicdo da QM é feito no PLC através de receitas de pneus. Estas fornecem
dados relativos ao angulo e raio de marcagao, bem como a dimensdo do pneu (diametro
e altura, internos e externos). De forma a realizar a marcagdo com a ferramenta é
necessario manipularo bit Signal READY Dynamic, uma vez que é o sinal responsavel pelo
posicionamento da fita de marcacdo diretamente abaixo do cilindro da prdpria
ferramenta, que sé pode ser validado quando este estiver ativo num intervalo de tempo

de aproximadamente 100 milissegundos, como representado na Figura 35.

ErTr N x|
v | [Port E g osems 512ms 768ms 1024ms ST 1536ms  1792ms  2048ms
I | | | | I |
Cable Trigger IN

Signal Ventil OUT

Motor em funcionamento

Signal READY dyn  OUT

Signal READY stat OUT

Flaco ascendente: a procura do préximo ponto Ponto foi identificado: aprox 100ms HIGH Impresséo Concluida

Flanco descendente: Pressdo desencadeada

Figura 35 Sinais logicos de alimentagdo e marcagdo do KBA.

Por sua vez, o Signal READY Static corresponde a um sinal de alerta de erros da
ferramenta, como temperatura inadequada, intervalos de temperatura invdlidos ou

auséncia do deslocamento da fita.
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5.4.3. Comunicacao entre controlador e dispositivos

A comunicacgdo entre o controlador e os dispositivos, a excecdo da ferramenta, é feita por
comunicacdao PROFINET através de um cabo PROFINET, com auxilio de um adaptador USB
PROFINET. Por suavez, a comunicagao entre o controlador e ferramenta ocorre por meio

de ligacdes fisicas, como é possivel observar na Figura 36.

Figura 36 Ligacdes fisicas da ferramenta (a) Disjuntor 24V DC (MICO) (b) PLC (c) Carta PROFINET

Molex (d) Fonte de alimentagao.
Toda troca de dados é bidirecional e passa sempre pelo controlador, como mostra a
Figura 37.

« Sinal dinamico (movimento da fita e
« Robd esta na posicdo de marcacgao. movimento do cilindro);

« Sinal estatico (erros).

Robd PLC Ferramenta
« Start; -
« Coordenadas pontos de marcagao; * Avango e recuo do cilindro;
« Sensor cilindro-up ativo; = Iniciar da marcac&o (puxar fita);
- Marcacdo realizada; » Finalizar marcagao (cilindro da KBA
« Marcacéo validada ou invalidada; avanca e recua).
= Novo pneu.

Figura 37 Troca de dados entre controlador e dispositivos.
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5.5. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A principal funcionalidade do trabalho consiste na marca¢do de QM, com a possibilidade
de fazer até duas marcagdes consecutivas no mesmo ponto do pneu, caso a primeira nao
seja aprovada. No entanto, este trabalho corresponde apenas a uma pequena por¢do de
um projeto que objetiva a utilizagdo do robd para a realizagdo de todo o processo de
posicionamento, marcacdo e validacdo de forma autdnoma, ou seja, desenvolvimento de
uma estacdo robotizada FANUC que substitua as func¢des desempenhadas pelas atuas
maquinas, Spoting, Combo Marking e Inspection Stations. Tendo estas informagdes em
consideracdo foram estudadas algumas implementacdes para o futuro deste trabalho,

destacando as seguintes:
e Transporte de pneu através de tapete rolante

O transporte do pneu nao foi considerado um objetivo para este trabalho, pois seria algo
a implementar somente quando a estacdao robotizada estivesse a funcionar de forma
totalmente auténoma. Por este motivo, durante as fases de teste, os pneus eram
colocados numa mesa, um a um, e retirados apds validada a marcacao, sempre de forma
manual. No futuro, seria vantajoso incorporar umtapete rolante paratransporte do pneu
desde a sua chegada ao robd até a saida. Deste modo, a movimentacao do pneu seria
completamente automatica eindependente da intervencdo humana, trazendo vantagens
a nivel da reducdo de tempos de ciclo e aumento de produtividade. A nivel industrial, é
bastante frequente a utilizacdo de tapetes rolantes, conveyors, para transportar materiais
entre dois pontos, sendo particularmente util quando se tratam de materiais pesados ou

volumosos.
e Visao artificial

A implementacdo da visdo artificial tem como objetivo a automatizacdo da leitura do
codigo de barras dos pneus e validacdo das marcacGes. Através da incorporacdo de um
sistema de iluminacdo e uma camara no robd, este teria a capacidade de detetar a
chegada de um pneu através da leitura do respetivo cddigo de barras e processamento
das informac¢des do mesmo relativas as dimensdes do pneu e local de marcagao. Deste

modo, seria descartada a obrigatoriedade de alinhar manualmente o cédigo de barras do
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pneucom o robo, pois este conseguiria detetara sua posicdo e iniciar o ciclo de marcacao
autonomamente. Por sua vez, o sistema de visdo artificial também teria um papel
fundamental aquando da valida¢cdo da marcacao realizada, avaliando se o tipo de QM
selecionado e o angulo de marcacdo executado estavam conforme as especifica¢oes,
dadas pelo cliente e contidas no cdédigo de barras. Com estas funcionalidades era
assegurado uma total automatizacdo dos processo de posicionamento e validacdo,

levando a uma reduc¢do dos tempos de ciclo.

L4 Troca de ferramenta

Ao longo do trabalho foram utilizados maioritariamente dois tipos de QM, pontos (dots)
vermelhos e pontos brancos, como o da Figura 38 (a), salientando que, para alterar o tipo
de QM é sempre necessario parar o rob6 para trocar o rolo no interior da KBA, como

mostra a Figura 38 (b).

(a)

Figura 38 Marcac¢Ges (a) Dot branco (b) Rolo no interior do KBA.

Porém, num caso real, tal como referido anteriormente, cada fabricante de pneu define o
tipo e cor da QM. Por este motivo, as maquinas Combo Marking Station estdo equipadas
com varias ferramentas de marcagao, cada uma capaz de estampar diferentes QM. Visto
gue, uma troca manual da ferramenta seria um processo demasiado demorado e incluir
varias ferramentas em simultdneo no robo levaria a um excedente da sua capacidade de
carga, é necessario desenvolver uma alternativa mais vidvel. Esta passa pela troca
automadtica da ferramenta, composta por duas pecas, uma acoplada ao robd e outra
acoplada nasferramentas, como mostra a Figura 39, sendo o acoplamento feito através

de um mecanismo de bloqueio de esferas acionado pneumaticamente.
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Figura 39 Troca de ferramenta (a) Acoplada no robd (b) Acoplada na ferramenta.

Este processo seria realizado automaticamente numa estagao, dentro do alcance da garra
do rob06, composta por estruturas fisicas de suporte (stands), onde as ferramentas de

marcagao adicionais ficariam acopladas e continuamente prontas a utilizar.

Em suma, a implementacdo desta funcionalidade torna todo o processo mais flexivel,
rapido e seguro, pois permite a realizacdo de diferentes tipos de marcacbes sem

necessitar da interven¢dao humana.
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6. VALIDACAO DA SOLUCAO

No decorrer da fase de implementacdo do trabalho, foram realizadostestes para avaliaro
seu correto funcionamento. O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados obtidos
nesses testes, com o objetivo de aferir a eficacia do sistema e validacdo da solucdo
proposta. Esta avaliacdo centrou-se em dois aspetos chave, sendo eles, a performance da

ferramenta e o processo de marcacao de quality marks.

Durante a validacdo da ferramenta foram analisados alguns aspetos considerados
fundamentais, como a incorporacdo e disposicdo de componentes, assim como a sua
aparéncia e funcionamento. Em primeiro lugar, foi necessdrio avaliar a incorporacao de

todos os componentes necessdrios, sendo eles o KBA, os cilindros, os sensores indutivos e
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a caixa de derivacdo, de maneira a que, a sua disposicdo ndo apresentava nenhum
entrave no processo de marcagdo. Foi igualmente importante assegurar que, a
ferramenta era esteticamente apelativa, do ponto de vista do utilizador. Daqui resultou a
adicdo de um suporte metalico, aparafusado a superficie superior da ferramenta, onde
ficaria fixada a caixa de derivacdo, como mostra a Figura 40. Assim, era libertado espaco

na ferramenta, permitindo uma movimentac¢do mais flexivel no interior de um pneu.

,”’ [y
- — ﬁ/}

\

D a "

Figura 40 Vista frontal e lateral (a) Caixa de derivacdo (b) respetivo suporte.

Em suma, todos estes parametros foram alcancados com sucesso. Por fim, foi necessario
fazer a validacdao do funcionamento da ferramenta. Esta apresentou um funcionamento
ideal em todos os testes, mantendo-se sempre operacional, ndo ocorrendo desconexdes

nem desacoplamentos acidentais.

Numa fase inicial da realizacdo dos testes, surgiu um pequeno contratempo a nivel da
marcacao das QM, uma vez que estas ndo estavam a ser transferidas na totalidade para o
pneu e conseguiam ser facilmente arrancadas. A origem deste problema foi rapidamente
identificada e corrigida através da substituicdo da fita dentro do KBA por uma nova. Com
isto, foi possivel validar o processo de marcacao por transferéncia LTA. Salienta-se que, o
robo estava programado para realizar uma segunda marcacgao, caso a primeira nao fosse
bem sucedida. Por conseguinte, foi feita uma andlise a capacidade do robo realizar uma
marcacao dupla de QM. Este parametro foiigualmente validado, como comprova a Figura

41.
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Figura 41 Validagdo das marcag¢des e dupla marcagao.

Partindo da Figura 41 é possivel observar marcacées de QM em varios angulos na sidewall
dos diferentes pneus utilizados. Assim, consegue-se demonstrar o alcance do robd
validandoa capacidade da ferramenta chegar a todos pontos da superficie de cada pneu,
e dai realizar uma marcacdo de acordo com as especificacdes impostas pelos fabricantes,

sem qualquer restricdo.

Por vezes, durante a realizacdo de testes, as QM nao coincidiam exatamente com as
coordenadas de marcacdo introduzidas no programa, resultando em ligeiros
deslocamentos entre o local de marcacdo previsto e o real. Tal aconteceu porque nao foi
utilizada uma superficie de apoio a marca¢do adequada, mas sim um banco de madeira,

representado na Figura 42, que ndo estava fixo ao chao.

Figura 42 Solugdo provisdria para superficie de apoio a marcacao.

Apds o alinhamento manual do pneu, este era pousado no banco, como se vé na Figura

42, ndo estando amarrado ou fixado. Durante a movimenta¢do do robd, aquando da
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realizacdo das suas rotinas de marcacdo, ocorreram eventuais levantamentos do pneu
e/ou ligeiros arrastamentos do banco, gerando resultados um pouco diferentes do
esperado. Embora tenha sido introduzida como uma solucdo provisdria, acabou por se
tornar definitiva dado que, oimpacto que tinha nos resultados era pouco significativo e a

criacdo de uma outra alternativa nao fazia parte dos objetivos do trabalho.

Relativamente a movimentacdo do robo, foi possivel validar que este se deslocava de
acordo com a trajetéria estabelecida, passando por todas as posi¢oes pré-definidas
(Home, Approach e Center, representadas na Figura 43) e retornando sempre a posicao
inicial apds concluida a marcacdo, demorando em média cerca de trinta segundos para

completar cada ciclo.

"(b)

Figura 43 Posi¢des do robo (a) Home (b) Approach (c) Center.

Ainda que, a maioria dos resultados obtidos tenham sido positivos, hd um que se destaca
pela negativa, nomeadamente, a impossibilidade de utilizar pneus de 17 polegadas. Tal
deve-se ao facto de estes pneus apresentarem uma altura interna menor que a
ferramenta, assim como uma sidewall com um declive de dngulo indeterminado, ndo
permitindo uma marcacao adequada. Por estas razdes, salienta-se que foram somente
considerados pneus de quatro dimensdes diferentes, sendo eles de 16, 18, 19 e 20

polegadas.

Para além de todas estas validagGes locais, foi ainda obtida uma validacdo de alto nivel,

dada pelo Engenheiro Humberto Ramos, enquanto supervisor do trabalho e
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representante da empresa. Como supervisor, foi acompanhando de perto e em tempo

real as varias etapas do trabalho, tendodado a aprovacao final apds este estar terminado.

Com isto, o trabalho desenvolvido foi considerado uma mais-valia pelo supervisor na
empresa, uma vez que, futuros engenheiros encarregues de um projeto semelhante

tenham um sélido ponto de partida para futuras implementagdes e melhorias.
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/. CONCLUSOES

Todas as conclusdes inerentes as diferentes etapas do trabalho foram devidamente
registadas ao longo desta dissertacdo, pelo que, este capitulo visa apresentar as principais
conclusdes, de forma sintetizada, assim como as maiores dificuldades enfrentadas e

perspetivados os futuros desenvolvimentos.

Perante a impossibilidade de conseguir produzir pneus ideais, isto é, perfeitamente
circulares, muitos fabricantes de pneus decidem efetuar uma marcac¢édo no local onde foi
detetado um distanciamento irregular do centro geométrico do pneu, sendo esse local
determinado por testes de uniformidade, aos quais o pneu foi previamente submetido.
Por sua vez, a Gislotica desenvolve e vende a muitos desses fabricantes, maquinas
industriais que realizam o processo de marcagdao das QM, designadas Spoting Station,

Combo Marking Station e Validation Station. Porém, estas mdaquinas sdo bastante
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robustas, caras e de grandes dimensdées. Uma alternativa mais flexivel, barata e compacta
envolve a utilizacdo de um robd, projetado paraigualar as operacdes desempenhadas por
essas maquinas industriais. Assim, ficou definido como objetivo do trabalho o
desenvolvimento e programacdo de um rob6 FANUC, capaz de desempenhar as mesmas
funcbes que as maquinas envolvidas no processo de marcacdo de QM, fabricadas
atualmente na Gislotica. De modo a atingir este objetivo foi necessario, em primeiro
lugar, investir numa pesquisa a nivel dos conceitos tedricos considerados fundamentais
para uma boa compreensdo do trabalho a desenvolver, bem como, um estudo das
ferramentas a utilizar. Posteriormente, foi apresentada uma proposta de solucdo
devidamente fundamentada e a partir dai, foram iniciadas as implementacgdes, tanto a
nivel de hardware, com a montagem da ferramenta de marcacdo e instalagdes elétrica e
pneumatica, como a nivel de software, com o desenvolvimento dos programas do robo,
do PLC e respetivos dispositivos. Uma vez concluidas as implementagdes, foram

realizadas as respetivas validacdes, que retornaram resultados muito positivos.

A nivel de obstaculos encontrados, importa salientar o dificil acesso a informacgao
fidedigna relacionada com o tema. Por se tratar de algo inovador e consequentemente
confidencial, ndo foram encontrados artigos disponiveis para consulta nem outros
trabalhos semelhantes, o que levou a uma grande dedicagdo a um estudo prévio de
documentacdo técnica, para posteriormente ser possiveis efetuar asimplementacdes. Por
suavez, todas as implementacoes de hardware, assim como de software, tiveram de ser
desenvolvidas a partir do zero, fazendo aumentar o grau de dificuldade do trabalho e
tempo despendido em cada tarefa. Adicionalmente, numa fase inicial das
implementagbes, foram encontradas algumas dificuldades na utilizagdo do software
ROBOGUIDE, dada a inexperiéncia enquanto utilizador do mesmo. Para ultrapassar estas
dificuldades foi fundamental recorrer ao apoio e partilha de conhecimentos por parte de
colegas de equipa especializados na matéria, bem como investir numa

autoaprendizagem.

Este trabalho representa uma pequena parte de um projeto de grande escala, que tem
como principal objetivo substituir as maquinas atualmente desenvolvidas na Gislotica,
para o processo de marcacao de pneus, por uma estacdo robotizada FANUC e com isto,

eliminar por completo a necessidade dainterven¢ao humana. Perante os bons resultados
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obtidos, é possivel afirmar que, o trabalho desenvolvido constitui um sdélido ponto de
partida para implementa¢des futuras, indo ao encontro do objetivo anteriormente
referido. Algumas dessas implementacdes futuras perspetivadas passam pela construcao
de uma superficie de marca¢do adequada, comtransporte assegurado por tapete rolante,
bem como o desenvolvimento de um sistema de troca de ferramentas, permitindo a
realizacdo de diferentes tipos de marcacdes, sem paragens do robd e finalmente, a
implementacdo de visdao artificial para detecdo do pneu, leitura e processamento das

informacdes do seu cddigo e barras e por fim, validacdo da marcacdo efetuada.

Em suma, os objetivos estabelecidos para o trabalho foram alcancados, salvaguardando
os interesses da empresa e trazendo beneficios a nivel pessoal e profissional, como a
aquisicdo de novos conhecimentos, consolidacdo de bases e experiéncia em ambiente

empresarial.
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Anexo A. Datasheet HpdSYSTEM moto KBA

KOENIG & BAUER

1o SYSTEM moto

¥’ HOT FOIL CODING SYSTEM

WITH CASSETTE

¥’ FOR SPECIAL APPLICATIONS

Simple. Runs. Circular.

INKIET Thermal Transfer Overprint

HOTFOIL-CODING LASER Thermal-inkjet Offline coding
For use-by-dates AFTER SALES BARCODE etc.

CODING SYSTEMS

~MADE IN GERMANY"”
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Technical data sheet

Technical data sheet

Print

* up to 20 x 20 mm printing format
* 60 prints / min.

* Print time:: 20 x 2000 ms

* Temperature: 50-220°C

* Printing pressure: 580 N at 6 bar

Film

¢ Film diameter: 100 mm
* Automatic

* Displays film end

* Printer reset function

Type

« horizontal, optionally
 right device variant
* left device variant

Technical data

Dimensions: 142 x288x 166 mm, HxWx T
s Installation height: 142 mm
Control umt, 1 . Drive type: pneumatic drive
* 24V /10 A: with graphical display and Air connection: min. 4 - max. 6 bar,
keypad, interface RS 232, o6 mm £

for second printer connection suitable, IP 54

Compressed air
* 110- 240V /1 -2 A: with graphical display and D

= consumption: ca. 0,16 | per printing cycle
keypad, interface RS 232, IP 54 Power requirements: 24V DC + 10 %, 125 VA
* Powerbox 110-240V/1-2A Protection class: Printer: IP 20
Temperature: 323-473K(50° - 200° C)
(infinitely variable)
Heating power: 120w

Printing accessories
¢ PC-software hpdCONTROL -

* Types V 5
* Standard-mounting frame {

o
1488 s

m

H= = —0 0 P
AL 4 ] r l N O
Subject to I( O ;
technical and [T ] g
design changes. o ———  —
E&OE
KBA-Metronic GmbH Telefon +49(0)931/9085-0 info@kba-metronic.com
Benzstrale 11- D-97209 Veitshachheim Fax  +49(0)931/9085-100 www._kba-metronic.com

77



Anexo B. Datasheet FANUC Robot R-2000iC 210F

R-2000iC/270F Swrist 270k 2655 FAN U C
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Anexo C. Esquema elétrico e pneumatico
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