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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE

Industria Automodvel, monitorizacdo, garantia de qualidade, digitalizacdo 3D, sensor de
forgas.

RESUMO

A Industria Automovel esta em constante evolucdo em parte gragas ao seu nivel alto de
producdo e as exigéncias dos clientes relativamente a garantias de qualidade. Surgem
constantemente novas técnicas, equipamentos e produtos. Todos estes necessitam de
ferramentas de monitorizacdo e formas de garantia de qualidade adequadas. Cabe a
engenharia procurar formas econdmicas e eficazes de garantir a qualidade dos produtos
numa industria onde a qualidade é considerada dos seus pilares. Assim, delimita-se o
trabalho de uma forma geral: assegurar a qualidade estipulada dos produtos durante a
producdo enquanto se tira o maximo partido dos fatores tecnolégicos proporcionados
pelos equipamentos utilizados. O trabalho presente trata de pesquisar e aplicar dois
equipamentos diferentes (um sensor de forgas e um digitalizador 3D) em tarefas de
monitorizacdo de produtos. Efetuaram-se estudos pilotos para aferir as capacidades
reais dos equipamentos e determinar problemas que pudessem surgir ao escalar o
processo para uma producado real de painéis de porta de automéveis. A implementacao
e os resultados finais estdo também descritos neste trabalho que representa ndo sé
alguns dos conhecimentos adquiridos do autor durante a vida académica, mas também
um estudo real de avango tecnoldgico na industria.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

The Automotive Industry is in constant evolution thanks in part to its high level of
production and customer demands for quality assurance. New processes, equipment
and products are constantly emerging from within it. Said processes and equipment
need adequate monitoring tools and forms of quality assurance. It’s up to engineering
to look for economically viable and efficient ways of guaranteeing the quality of
products in an industry where quality itself is considered one of its pillars. Thus, the work
is defined in a general way: ensuring the stipulated quality of the products during
production while taking full advantage of the technological factors provided by the
equipment used. The present work then deals with researching and applying two
different pieces of equipment (a force sensor and a 3D scanner) in product monitoring
tasks. Pilot studies were carried out to assess the real capabilities of the equipment and
determine problems that could arise when scaling the process for a real production of
car door panels. The implementation and final results are also described in this work,
which represents not only some of the knowledge acquired by the author during his
academic life, but also a real study of technological advances in the industry.
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lo Desvio Padrao

D Diametro

F Forga
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Cruise control

Sistema que mantém a velocidade de conducdo de um veiculo

Design Desenho; projeto

Fillet Arredondamento de um canto interno ou externo de um projeto de
peca.

Hardware Material fisico de um computador, por oposicdo a software

Infill Enchimento de uma peca

Karakuri Fantoches ou autdmatos mecanizados de origem japonesa

Layout Plano; tracado; desenho

Low-cost Baixo custo

Ortotrdépico

Qualidade de material cujas propriedades mecanicas sdo Unicas e
dependem das direcGes em que sdo observadas.

Outsourcing Terceirizagdo; subcontratacdo de servicos a outras empresas
Scanner Digitalizador
Setup Preparagao; plano
Slider Controle deslizante; indicador
Conjunto de programas, processos, regras e, eventualmente,
Software documentacgado, relativos ao funcionamento de um conjunto de
tratamento de informacao, por oposicdo a hardware
Standard Normal; normalizado; habitual; mais utilizado
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O trabalho presente é realizado no ambito da dissertacdao do Mestrado de Mecanica no
ramo de Construcdes Mecanicas no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) e
trata de apresentar a criacdo e implementacdo de dois sistemas de monitorizacdo na
Simoldes Plasticos (SP) e pesquisar/resumir literatura relevante para o desenvolvimento
dos projetos de uma forma clara para o leitor.

A Industria Automodvel (IA) portuguesa tem visto a sua qualidade reconhecida
mundialmente. Num ambiente de constante evoluc¢do e adaptacao trata-se de uma das
industrias mais competitivas em termos de volume de producdo e qualidade exigida nos
seus produtos finais. Inserida nesta estad a Simoldes Plasticos (SP), uma fornecedora de
componentes pldsticos por norma de interiores de carros que procura
desenvolver/explorar novos equipamentos de monitorizacio de modo a garantir a
qualidade dos seus produtos. Adquiriu um sensor de forca e um scanner 3D para
implementar estes nos seus projetos e abriu entdo vaga para estagio curricular/tese
para desenvolver este trabalho.

Resumindo o contexto do trabalho, uma multinacional portuguesa procura manter-se
competitiva e explorar alternativas as tecnologias correntes.

1.2 Objetivos

Inicialmente é apresentado o estado da arte e uma analise da IA com o objetivo de
fornecer todos os conhecimentos necessarios ao leitor para ter o contexto total da
situacdo tecnoldgica e econdmica da IA.

A dissertacdo presente vai explorar equipamentos, sendo estes um sensor de forcas e
um scanner 3D, e procurara implementa-los nos processos da fabrica. Para este efeito,
sdo desenvolvidos métodos versateis de aplicacdo no contexto dos processos da
empresa. Listam-se entdo os objetivos principais a comecar pelo sensor de forgas:

e Explorar capacidades;

o Desenvolver método de extrair e guardar dados;

e Desenvolver sistema de monitorizacdo na insercdo de clipes em pecas;
e Aplicar o sistema na producao.
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Para o scanner 3D:

Projetar e construir periférico capaz de acomodar o scanner;
Criar um sistema de monitorizagdo versatil a volta do scanner;
Dominar o software criado;

Validar o periférico para aplicacdo numa linha de producao real.

1.3 Metodologia

O presente trabalho segue a metodologia que se segue:

1.

vk wn

L 0N

Pesquisa bibliografica sobre a industria automédvel e outros temas pertinentes
para o trabalho;

Apresentacdo do sensor de forgas;

Desenvolvimento de método de recolha e analise de dados do sensor;

Estudo piloto com o sensor de forgas;

Desenvolvimento de sistema de gravacao de dados para aplicacdo real do sensor
de forcas;

Implementacgdo do sensor a nivel industrial;

Apresentacdo do scanner 3D;

Projeto da estrutura do periférico e das bases de apoio;

Desenvolvimento do sistema e do software em torno do scanner 3D;

10. Validacdo do scanner 3D para implementacdo a nivel industrial;
11. Conclusdes globais dos projetos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria automovel

2.1.1 Caracterizacdo da indUstria automodvel mundial

A industria automovel (IA) passou por vdrias revolugdes até atingir o nivel de
profissionalismo e competitividade que se observa atualmente a uma escala global. Esta
industria trata de responder a necessidade de locomogao e transporte de pessoas e
materiais, evidenciando-se como uma das industrias mais importantes do mundo.

Atualmente, grupos e conglomerados lideram o mercado apds terem comprado e
fundido vdarias empresas de modo a se tornarem multinacionais ultracompetitivas. Estas
fusGes e compras permitiram uma consolidacdo nas cadeias de producdo sem
precedentes, o que permitiu maximizar o seu valor [1].

As cadeias de produgcdao operam com um nivel de competitividade global muito alto, o
gue torna o mercado turbulento e complexo. O local a que se comummente se refere a
fabrica de automodveis resume-se apenas a linha de montagem final destes, mas na
realidade um produto final resulta na colabora¢cdao de inUmeras empresas. Estimativas
na IA sugerem que cada produto possui mais de 30 000 pecas individuais [2], que variam
em matéria, processo e formatos.

As empresas chamadas de original equipment manufacturers (OEM’s) sdo empresas
cujos produtos sdao componentes nos produtos de outras empresas. Na IA, estas sao
vitais nas cadeias de producdo e possuem cada vez mais responsabilidade,
protagonismo e autonomia, existindo algumas que s3do mesmo reconhecidas
mundialmente [1]. Os componentes que as OEM’s fabricam competem ndo so pelos
contratos dos conglomerados, mas nalguns casos também pela atencdo dos clientes
finais, dado que estes podem escolher inclui-los na versao final do produto ou nado
(configurabilidade).

Uma das grandes razdes pelas quais as OEM’s ganharam mais protagonismo serd
também o facto de que a IA atravessa uma revolucdo a nivel de marketing na qual os
seus produtos finais apresentam grande variedade e possibilidade de configurabilidade
de modo a atrair clientes diferentes.

A importancia dos OEM’s gerou uma mudanca na IA, onde tem ocorrido uma
transferéncia de responsabilidades por parte dos fornecedores a nivel de design,
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engenharia, produgdo, investimento e emprego [3]. Estas geram pressdes e forgas que
sao evidenciadas de forma mais elucidativa na Figura 1.

Crescente capacidade negocial A
OEM dos fornecedores. :
____________________ |
____________________ |
Fornecedores Capacidade de reducdo de custo; |
|
213
de 1% Linha Responsabilizagdo ao nivel do : I‘
— desenvolvimento de sistemas e ol i e a
=~ modubs; ':‘ """""""""" ‘I
Fornecedores - o 4 1  Capacidade para reduzir custos; |
; u numero de
de 2° Linha i g : :
rnecedores, exigenca do " Flexibilidade/capacidade de |
fornecimento global; * esposta: |
1
importancia da gestao da cadeia Responsabilizago ao nivel do :
de fornecimentos a montante. desenvolvimento de N
omponentes agregados; :
v

Reducao do numero de
fornecedores, exigéncia do
fornecimento global a
fornecedores de 1% linha.

Figura 1 — Pressoes internas na cadeia de produgdo da IA [4]

As marcas finais também produzem alguns componentes para os seus automaveis, logo,
também podem ser consideradas OEM’s por isso na Figura 1 as OEM’s sdo consideradas
as empresas finais no que toca a acrescento de valor ao produto. Como explicado, a
capacidade negocial de fornecedores estd a aumentar, mas com esta também as
responsabilidades de desenvolvimento de sistemas. Os fornecedores de 12 e 22 linha
representam empresas que colaboram com os fabricantes de produtos finais, a linha
gue separa OEM’s de fornecedores de 12 e 22 linha esta cada vez mais desfocada devido
a tendéncia global de agilizacdo da cadeia e delegacdo das responsabilidades, custos e
pressdes que se observam na Figura 1 [4].

A variabilidade de produtos aumentou, com isto a IA estd a requerer mais
adaptabilidade nas linhas, além da ja conhecida alta producao e alta precisdao, de modo
a garantir produtos baratos e de alta qualidade. A variedade surgente dos produtos tem
dificultado a implementacdo de economias de escala e desenvolvimento de grandes
linhas. Isto por sua vez aumentou o tempo de producdao de componentes e o custo do
produto final [5].

O aumento da variedade nos produtos finais e gerou uma necessidade para que fabricas
alterem continuadamente o seu ambiente de trabalho que de ultra produtivo passou a
ultra configuravel. Como resultado desta modificacdo, as fabricas podem agora produzir
um vasto leque de produtos diferentes devido a aquisicdo e desenvolvimento de
equipamentos versateis de robdtica e automacao [5].

Recentemente, a economia global foi atingida ndo sé pela pandemia, mas também por
uma falta de chips global que afetou mesmo varias industrias além da automével, tendo-
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se registado uma queda de 16% na produgdo de carros exposta na Figura 2, mas devido
a importancia da indUstria prevé-se que esta eventualmente recupere [6].

2020
2018
2016
2014
2012

§t 2010
2008
2006
2004
2002
2000

o
N
o

40 60 80 100 120
Veiculos produzidos (milhdes)

Figura 2 - Produgdo de veiculos a nivel mundial (adaptado de [7])
2.1.2 Caracterizagdo da industria automovel nacional

A |A portuguesa conta jd com algumas décadas de histdria tendo-se comegado a
desenvolver no inicio do século XX. Entretanto esta evoluiu até se tornar na 32 maior
industria transformadora do pais, sendo Portugal um grande exportador de
componentes a nivel mundial e de carrocarias de veiculos a nivel da Europa [8]. Na
Figura 3 evidenciam-se os principais fabricantes de automadveis a nivel do pais [9].

oty

\I
\
‘
/

|

P

Toyota Caetano Portugal

PSA PEUGEOT CITROEN l

/

Figura 3 - Fabricantes principais no pais [8]
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Os fabricantes provocam efeitos de cascata na IA onde surgem aglomerados de
empresas perto destes por razdes de custos de transporte de matérias e produtos. Na
Figura 4 nota-se a distribuicdo de fabricas de componentes para a IA.

VIANA DO CASTELO 31 ,
* 5 BRAGANCA
BRAGA48 3 VILA REAL
PORTO 82
AVEIRO 83 14 VISEU
4 GUARDA
COIMBRA 11
2 CASTELO BRANCO
LEIRIA 22
SANTAREM 22 Ve / 2 PORTALEGRE
LISBOA 26 &
SETUBAL 20 10 EVORA

Figura 4 - Fabricas de componentes para a |A no pais [10]

Relativamente ao ano de 2020 pode-se observar na Figura 5 a percentagem que estas
atividades contribuem para o volume de negécios nacional que se totalizou em 10,4 mil
milhdes de euros. Sendo as atividades de metallrgica/metalomecéanica e eletrdnica
correspondem a 63% do volume, o que demonstra que estas sdo as mais desenvolvidas
a nivel nacional.

Qutros

Montagem de sistemas

Téxteis e outros revestimentos
E¥.0 90 Metalurgia e metalomecanica

10,4
mil milhoes
euros

Plasticos, borrachas e outros compositos B £:574

Elétrico / Eletronica

Figura 5 - Volume de negécios por atividade no pais [10]
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Por fim, a IA trata-se de uma industria altamente exportadora com as vendas ao exterior
a representarem mais de 80% do volume de negdcios, sendo que 91% dos destinos
pertencem a Europa como se evidencia na Figura 6.

RESTO DO MUNDO
9,1%

Figura 6 - Destino das exportagdes de componentes no pais [10]
2.1.3 Importancia econdmica da indUstria de componentes

Segundo a Associacdo de Fabricantes para a Industria Automadvel (AFIA), apenas 0,9%
das empresas de producdao de componentes da industria transformadora produzem
para a IA, o que corresponde a aproximadamente 360 empresas. No entanto, estas
compoem 8,8% do emprego com 61 mil pessoas empregadas diretamente, tém um
volume de negdcios que representa 5,1% do produto interno bruto (PIB) do pais e as
exportacdes correspondem a 16,1% das exportacdes de bens transacionaveis [10].

Na Figura 7 observa-se um aumento no numero de empregados de mais de 14 mil postos
entre 2015 e 2019 na industria de componentes em Portugal enquanto que em 2020,
ocorreu uma queda de 2%. Esta queda deve manter-se devido a passagem da pandemia
e a ja mencionada crise de falta de chips na industria automavel [6].
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Figura 7- Numero de empregados diretos da industria de componentes (adaptado de [10])

O volume de negécios na industria de componentes apresenta um histérico semelhante
aos postos de emprego diretos, mas com uma queda mais acentuada de 12,6% do ano
2020 para 2021, como se verifica na Figura 8.
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Figura 8 - Volume de negdcios da industria de componentes (adaptado de [10])

Com as quantidades apresentadas, torna-se ébvio que a industria de componentes tem
um grande peso dentro do pais, com varias marcas como a Toyota e a Volkswagen a
confiarem nesta.
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2.1.4 Pilares da indUstria automovel

A exigéncia a nivel de profissionalismo, precisdo e seguranca na IA é um produto da sua
evolugao que criou pilares como a competitividade, a qualidade e o prazo de entrega.

2.1.4.1 Competitividade

O crescimento rapido e pujante da IA nestes ultimos 50 anos é inegdvel dada a constante
inovacdo tecnoldgica e a demanda por detras desta. Trata-se de uma industria com
salarios acima da média, onde had uma constante luta entre a produtividade e a
configurabilidade.

A razdo para a competitividade comeca nas exigéncias dos consumidores, que procuram
um compromisso pre¢o/qualidade cada vez com mais consideragdo. As varias empresas
na industria procuram também o melhor racio, experimentando novas técnicas e
estratégias. O sucesso destas técnicas e estratégias ditara o qudo competitivas a
empresas sao [11].

A teoria das cinco forcas de Porter é um instrumento que permite alcancar uma visao
geral sobre a competitividade da industria, classificando as cinco forgas em fung¢ao da
probabilidade de acontecimento. Todas as cinco forcas de Porter representadas na
Figura 9 podem-se considerar altas ou muito provaveis na IA, o que confirma a sua
competitividade [12].

PODER DE
NEGOGIACAD
DOS FORNECEDORES

RIVALIDADE
ENTRE
CONCORRENTES

PODER DE
NEGOCIAGAD
DOS CLIENTES

Figura 9 - 5 Forgas de Porter [13]
2.1.4.2 Qualidade

Existem varias consideracdes e aspetos a ter em conta numa anadlise de qualidade de
uma industria, como a correspondéncia do produto em relacdo a expectativa do publico,
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as normas de seguranga geralmente adotadas pelas empresas e as normas de impacto
ambiental aplicadas na industria.

De modo a garantir a qualidade na industria, todo o setor automdvel esta sujeito a varias
auditorias, sendo que as empresas da area procuram obter as necessarias certificacdes
[11].

A certificacdo é cada vez mais importante na industria, e é considerada o mecanismo
mais importante na garantia de qualidade de um produto. Atualmente, a certificagdo
considera-se um pré-requisito para entrada no universo automaével, como é o caso da
norma IATF 16949:2016. Esta norma é uma especificagao técnica baseada na norma de
segurang¢a ISO 9001, que trata do desenvolvimento de um sistema de gestao de
gualidade com espaco para melhorias continuas e com énfase na detecdo de defeitos e
reducdao de desperdicios para a produc¢dao automoével e organizacdes associadas [14].
Certificagdes como esta providenciam credibilidade e transmitem confianca aos
clientes.

2.1.4.3 Prazo de entrega

O prazo de entrega é considerado um pilar ndo sé pelo nivel de exigéncia do cliente, mas
também porque, devido a natureza e complexidade dos produtos da IA, um atraso pode-
se refletir em crescentes perdas de lucro sentidas ao longo de toda a cadeia de produgdo
via efeito domind. As empresas procuram garantir prazos e ser capazes de dar respostas
rapidas aos respetivos clientes, instalando-se perto deles como ja foi mencionado. No
entanto nem sempre este é o caso, ja que a |A é global e esta dispersa geograficamente,
pelo que garantir o prazo minimo é um desafio complexo [15].

As empresas da IA adaptaram a filosofia just in time (JIT), que foi desenvolvida no sentido
de otimizar a cadeia de fornecimento melhorando os prazos de entrega e corrigindo
pontos de estrangulamento (efeito de bottleneck). Nesta filosofia, produz-se apenas o
necessario e a producdo é projetada por pedidos de consumidores, garantindo que os
fornecedores entreguem também apenas o necessario e que as trocas de matérias sao
mais controladas, mas fluentes e flexiveis, o que reduz tempos de espera e custos [16].

No sentido de aplicar a filosofia JIT foi implementado no setor automodvel o processo de
aprovacdo de pecas de producdo (PPAP). Este trata-se de uma forma padronizada de
documentacdo e que estabelece uma série de acordos entre os fabricantes de
componentes automoveis e as grandes empresas do sector automovel. Os acordos PPAP
vao provar e documentar a capacidade do fornecer de cumprir prazos. Nestes acordos
ha toda uma série de processos e parametros de analise e decisdes a cinco niveis, sendo
o nivel um o menos rigoroso e o nivel cinco o mais rigoroso, ambos exemplificados na
Figura 10. A existéncia deste processo padronizado comprova a importancia do prazo
de entrega na IA.
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Nivel de PPAP 1 2 3 4 5

1 | Reqgistos da concecédo R S S * R
- para componentes/detalhes proprietarios R R R * R

- para os restantes componentes/detalhes R = S 0 R

2 | Documentos relativos a alteragbes de engenharia, ser for o caso R S S & R
3 | Customer Engineering approval, if required R R S 2 R
4 | Aprovacdo da Engenharia do cliente, se necessario R R S g R
5 | Fluxogramas do processo R R S " R
6 | FMEA de Processo R R S * R
7 | Plano de Controlo R R S x R
8 | Estudos de andlise ao Sistema de Medicdo R R S # R
9 | Resultados dimensionais R S S * R
10 | Resultados dos testes de performance dos materiais R S S o R
11 | Estudos de processo iniciais R R S o R
12 | Documentacéo de Laboratorios qualificados R S S o R
13 | Relatorio de Aprovacdo de Aparéncia (AAR), se aplicavel S S S " R
14 | Amostras do produto R S S e R
15 | Amostras padrdo R R R 3 R
16 | Ajudas ao controlo R R R I R
17 | Registos de cumprimento dos requisitos especificos do cliente R R S . R
18 | Part Submission Warrant (PSW) S S S S R
Checklist do material a granel S S S S R

S = A organizagdo deve enviar ao cliente e manter uma cdpia dos registos e itens de documentacdo em locais apropriados
R = A organizacdo deve manter em locais apropriados e por a disposicdo do cliente, mediante solicitacdo
* = A organizacdo deve manter em locais apropriados e apresentar ao cliente mediante solicitacdo.

Figura 10 — Exemplo de parametros PPAP para a IA [17]
2.1.5 Desafios atuais

No fim de 2019 iniciou-se uma pandemia que provocou a diminuicdo de vendas a nivel
global e consequente fecho de fabricas. Atualmente, a indUstria parece estar a recuperar
desta, mas surgiu recentemente um novo problema a nivel global devido a uma falta de
semicondutores [18]. Estes sdo necessdrios para controlar todo o sistema de um
automoével, desde a transmissdo até aos airbags. A entrada em 2021 foi marcada pela
extensdo do fecho da General Motors, que ja tinha fechado no ano anterior em virtude
da pandemia, precisamente devido a esta falha que ainda ndo se considera ultrapassada
[19]. O desafio decorrente destes acontecimentos serd restabelecer esta parte da cadeia
de producdo e fortalecé-la.

Varios fabricantes estdo a apostar cada vez mais em frotas totalmente elétricas. Entre
estes, a General Motors e a Jaguar ja anunciaram o objetivo de tornarem as suas frotas
totalmente elétricas até 2035. Marca-se o inicio do fim do motor convencional da
industria e uma alteracao profunda por acontecer, passando pela produ¢do em massa
de baterias de litio ou pela procura a alternativas a esta. O primeiro desafio serd
melhorar as autonomias dos automdveis elétricos e criar postos de carregamento. O
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segundo desafio serd incorporar novos fornecedores nas cadeias e adaptar as produgdes
e regulamentos aos novos produtos tendo em conta as consequéncias que baterias de
litio implicam no ambiente [19].

Os combustiveis de recursos ndo renovaveis atravessam uma época dificil e incerta com
pressdes a serem exercidas que fazem os seus pregos oscilarem muito. Neste momento
a maior parte da IA depende muito desta variagdo de pregos. Parte da variagdo dos
precos pode ser atribuida as novas regras limitantes que se estendem em varios paises
como resposta ao aquecimento global. O desafio passa por deixar de depender no
petréleo de modo a salvaguardar margens de lucro e crescimento econédmico [19].

2.2 Fabrico e montagem de componentes para a industria automovel

2.2.1 Materiais utilizados no fabrico de componentes para carros

Antigamente, a existéncia de modelos Unicos facilitava o processo de producdo de
componentes em massa pela falta de variedade. Atualmente a competitividade levou a
uma diversificacdo de modelos de veiculos e maior disponibilidade de opcbes extra para
os consumidores. Como resultado, fabricantes delegam responsabilidades e praticam
cada vez mais outsourcing no préprio desenvolvimento dos produtos [4].

Mesmo com a variedade de produtos existente atualmente é possivel resumir os
materiais mais utilizados na IA na Tabela 1. Consegue-se também ter uma nog¢do da
percentagem do uso destas na industria na Figura 11.

Tabela 1 — Materiais na IA (adaptado de [20])

Material Propriedades/Aplicacdes

Os ac¢os tém vindo a ser bem explorados, o que permite uma gama
vasta de propriedades diferentes e possibilita o uso destes em

Acos , . .
varias partes de um carro, sendo estas principalmente: portas,
chassi, silenciadores, tubos de escape e vigas de apoio [21].
Mais maledveis que os acos, os plasticos sdo também duraveis,
Plasti versateis e leves, mas menos resistentes o que lhes permite serem
asticos

utilizados em varios componentes como o dashboard, interior de
portas, tubos e sistemas de ar [21].

Desenvolvimento de Sistema de Monitorizagdo em Bragos Robéticos para
Montagem de Componentes a Nivel Industrial

16



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aluminios

O aluminio é aproveitado na industria automoével gracas a sua
baixa densidade e maleabilidade. Os aluminios sdo usados nas
rodas, nas jantes e pode substituir o ferro e o aco em algumas
partes criticas como blocos do motor [22].

Borrachas

As borrachas sdo essenciais para os carros. Tal como o plastico,
estas sdo maledveis, mas ao contrdrio deste absorvem impacto e
calor bem. As borrachas sdo usadas em suportes para o motor,
escovas do para-brisas, isoladores e pneus [22].

Vidros

O vidro é utilizado nos ecras de navegacdo, lentes, espelhos e
para-brisas, onde é laminado de modo a nao estilhacar [22].

Compdsitos
reforcados de
fibra de vidro

Utilizados gracas a sua absorg¢do de impacto, nas portas, no para-
choques, tejadilho [22].

Chumbo

Sendo um material mais pesado, serve como

estabilizador/balanceador do carro. O chumbo é usado nas rodas
em conjunto com o aluminio, a borracha e as fibras de vidro. E
também usado na bateria [21].

Cobres

O cobre é bom condutor e pode ser encontrado em todos os
componentes elétricos [21].

Titanios

O titanio é extremamente caro, mas pode substituir o aco e o
aluminio. Por norma encontra-se em algumas zonas devido a
motivos estéticos, reducdo de peso e por maior adesividade
nalguns tipos de ligacdo [21].

Magnésio

O magnésio é muito leve e pode substituir o aco e o aluminio nas
suas varias aplicagdes. Por norma utiliza-se em pequenas dareas
para distribuir o peso de automdveis [21].
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Outros 14%

Ligas ndo ferrosas 1%

Compdsitos reforgados com
fibras de vidro 3%
Borracha 7%

Ferros e ago 55%

Plasticos 11%

Ligas de aluminio 9%
Figura 11 - Tipos de materiais utilizados no fabrico de carros (adaptado de [20])
2.2.2 Tipos de componentes e respetivos processos de fabrico

Um automovel possui varios componentes (Figura 12) com uma grande diversidade de
materiais, formas e tamanhos. Como resultado, os processos de fabrico sdo também
muito diversos.

Figura 12 — Carro desmontado [23]

2.2.2.1 Chassi

O chassi é a estrutura que suporta a maior parte da cargas estaticas e dindmicas do
veiculo. Por esta razdo, este deve ser fabricado com um material durdvel e capaz de
aguentar com estas cargas [24]. Normalmente o material de um chassi é o aco, mas
também comegaram a ser utilizadas ligas de aluminio com alguma frequéncia ao longo
dos anos. O chassi chamado convencional tem o aspeto da Figura 13 sendo que os ndo
convencionais incorporam também o corpo do carro e ndo sé a base na qual se monta
este.
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Figura 13 — Chassi convencional [25]

O processo de fabrico standard destes é a estampagem e dobragem de perfis dos tipos
I, Uou C, para que varios destes se possam soldar uns aos outros com soldadura do tipo
TIG/MIG ou mesmo uma combinac¢do destas. A soldadura destes perfis permite obter
alta rigidez e uniformidade, restando apenas proteger a estrutura contra a corrosdo com
tintas e tratamentos [26].

2.2.2.2 Corpo

Fabricar o corpo de um automaével envolve planear as cavidades onde se vao encaixar
as restantes partes como o motor, o tejadilho e as portas. Como ja mencionado no
subcapitulo 2.1.1, os a¢os continuam a ser os mais usados embora ja tenham sido
experimentadas outras ligas de aluminio e até plasticos. No entanto, sendo o corpo de
dimensdes elevadas e com necessidades que variam dependendo da zona, observa-se
muitas vezes combinac¢des de varios tipos de acgos e ligas a ser utilizados, como no caso
da Figura 14 que mostra o design do corpo de um Volvo. Esta combinacdo permite a
otimizacdo do peso e das caracteristicas necessarias para cada zona [27].

B utitra Hgh Strength Steel
I Extra High Strength Steel

Very High Strength Steel
I High Strength Steel

B Mg Stzel / Forming Grades

B Aluminum

B Magnesium

Figura 14 — Materiais utilizados no corpo do Volvo V60 [27]
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Como resultado deste facto, o processamento do corpo estd mais desenvolvido na
forma como se ligam estes subcomponentes. O processo mais comum é por
preformacdo de placas em prensa hidraulica seguida de tratamentos térmicos e
maquinagem para finalizar os subcomponentes. Estes montam-se com rebitagem e
aparafusamentos e/ou soldaduras TIG/MIG, laser e com adesivos, hunca esquecendo 0s
tratamentos e as medidas anti corrosdo que se seguem [27].

2.2.2.3 Motor

O motor é composto por varios subcomponentes, dos quais o bloco é o principal (Figura
15). O motor deve ser capaz de aguentar temperaturas altas e cargas repetitivas. O
design é muito importante pois este influenciard a eficiéncia do consumo de
combustivel, mas hd também um esforco em reduzir o peso [28].

Figura 15 - Bloco do motor [28]

Por norma o bloco de um motor é fabricado em ferro fundido ou liga de aluminio, e o
processo de fabrico empregado é a fundicdo por molde seguido de tratamentos
térmicos para melhorar propriedades mecanicas e maquinagem para terminar [28].

Para além deste subcomponente é necessario fabricar e montar todos os restantes
componentes elétricos e mecanicos.

2.2.2.4 Sistemas de transmissdo, guia, suspensdo e travagem

Estes sistemas sdo compostos por pegas muito comuns como engrenagens e
componentes mais complicados, como o seletor de comando de uma caixa de
velocidades na Figura 16. Geralmente, as pecas sdo fabricadas em aco ao carbono,
podendo haver algumas de aluminio e outras situa¢cdes pontuais. O processo de fabrico
mais comum destas pecas é a fundicdo com tratamentos térmicos e anti corrosdo.
Dependendo das necessidades de cada componente, podem ser aplicados outros
tratamentos que aumentem a dureza superficial, como a cementacdo ou nitruracao
[29].
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Figura 16 - Seletor de comando de uma caixa de velocidades [29]
2.2.3 Componentes plasticos

Como ja foi mencionado no ponto 2.2.1, o plastico é um material utilizado sobretudo no
interior dos automodveis. A maior parte dos componentes plasticos é fabricada por
injecdo em molde [30]. Na Figura 17 evidenciam-se alguns componentes deste género.

Figura 17 - Componentes de pldstico [31]

A indUstria automodvel é o terceiro maior sector consumidor de polimeros. Sendo que
um carro possui em média 30 000 [2] pecas, estima-se que um terco destas sdo de
plastico e que 70% destas sdo de 4 tipos diferentes de plasticos, nomeadamente:

e Polipropileno — Trata-se do polimero termoplastico mais utilizado na IA. Este
polimero pode ser reformado em praticamente qualquer forma e tem boa
resisténcia quimica, térmica e ao impacto. Costuma ser utilizado em para-
choques, fibras de tecidos no interior dos carros e serve de contentor para alguns
gases. E uma opg¢do mais econdmica em relagdo a outros pldsticos [32].

e Cloreto de Polivinil — Mais conhecido como PVC, trata-se de um retardador de
chama conhecido pela sua moldabilidade e pelo acabamento de superficies. Por
esta razdo, por norma é utilizado em dashboards e partes expostas [32].
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e Policarbonato — Tal como o polipropileno, o policarbonato é tao resistente ao
impacto que é frequentemente usado em para-choques. E considerado um
material superleve que por vezes substitui outros materiais para diminuir o peso
do carro [32].

e Acrilonitrila butadieno estireno — Conhecido como ABS, também tem bom
acabamento superficial e é utilizado em volantes. Este polimero é capaz de
absorver e redistribuir energia durante um impacto [32].

Os restantes plasticos que sdo utilizados variam muito em caracteristicas e tipos. A IA
procura sempre apostar na pesquisa e no desenvolvimento, o que leva a um leque vasto
de materiais diferentes com usos muito especificos e pontuais.

A moldagem por injecdo é a técnica mais popular para processamento de plasticos
devido a sua alta eficiéncia, precisdo, bom acabamento de superficie, repetibilidade e
baixo custo [33].

2.2.4 Impressao 3D

A impressdao 3D é capaz de criar objetos fisicos a partir de uma representacao
geométrica através do adicionamento de camadas sucessivas. Atualmente, esta
tecnologia ja se encontra evoluida ao ponto de ser utilizada para criar uma bomba de
coracao artificial [34], cole¢cdes de joias [35], uma cdérnea [36], uma ponte de ago
instalada em Amsterdao [37], entre outro projetos ambiciosos. Para a representacdo
geomeétrica das estruturas utilizam-se ferramentas CAD como o Abaqus ou o Solidworks.
Emparelhada com ferramentas CAD a impressao 3D torna-se num processo de fabrico
inovador que torna as empresas que o adotam mais versateis que nunca [38].

Na IA aimpressao 3D ja é uma tecnologia empregue a varios niveis. Por exemplo, a Local
Motor produziu o primeiro carro elétrico imprimido em 2014, e imprimiu também um
autocarro intitulado OLLI. Adicionalmente a Ford é a lider em utilizacao de tecnologias
3D para partes de motor [39], a BMW utiliza a tecnologia para testar e montar protétipos
e a AUDI colabora frequentemente com a empresa SLM Solution Group AG para
implementar tecnologias de impressdo 3D nas suas fabricas [40].

Mesmo dentro da impressdao 3D existem vdrias técnicas de tipos diferentes, destas
destaca-se a impressdao 3D por extrusdo. A impressdao 3D baseada em extrusdao de
material pode ser usada para imprimir varios materiais acrilicos e plasticos. Este
processo tem sido amplamente empregue na |A gragas aos seus custos relativamente
baixos. A modelagem por deposicdo fundida (FDM) é o primeiro exemplo de um sistema
de extrusao de materiais [41]. A FDM foi desenvolvida no inicio de 1990 para extrudir
principalmente polimeros. A técnica consiste em criar as pecas camada a camada, de
baixo para cima, aquecendo e extrudindo filamentos termoplasticos [41]. Atualmente a
técnica continua a ser aperfeicoada com novo algoritmos e softwares que otimizam todo
o processo de impressdao, sendo apenas necessario definir algumas varidveis
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importantes que ditarao a qualidade e o aspeto do produto final, conforme se apresenta
na Tabela 2.

Tabela 2 - Varidveis mais relevantes para impressdo 3D por extrusdo (adaptado de [42])

Variavel Descricao

Quanto mais fina, mais demorada a impressdo e melhor o

Espessura da acabamento superficial. Muitas vezes escolhe-se um

camada compromisso entre velocidade de impressdo e detalhe do
produto. Por norma, a espessura da camada ronda os 0,2 mm.

Trata-se da percentagem do volume preenchido com material no
interior da pega. Quanto mais infill, maior a é rigidez da pega. Por
outro lado, um infill mais elevado implica uma peca mais pesada
e com maior tempo de producdo.

Infill

Existem varios formatos que se pode conferir ao infill de uma
Padrdo de infill  peca, sendo alguns dos mais comuns o favo de abelha, a grelha, e
o giroide. Cada um destes tem as suas vantagens e desvantagens.

O numero de perimetros é um fator decisivo na rigidez de uma
peca. Trata-se do numero de camadas laterais da peca, ou seja,
do numero de linhas retilineas de material a volta do infill. Quanto
mais linhas, mais rigida serd a peca.

Perimetros

Trata-se do numero de camadas compostas apenas por linhas

Camadas de base N
retilineas na base da peca.

Trata-se do numero de camadas compostas apenas por linhas
Camadas de topo retilineas no topo da peca. Entre as camadas de topo e de base
fica o infill e o perimetro.

As restantes varidveis estdao mais dependes do material em si ou da impressora do que
propriamente da intencao do projetista, sendo estas a temperatura da cama, do
material extrudido, a velocidade de impressdo e o didmetro do bico de extrusdo [42].

2.2.5 Montagem de componentes plasticos

Quando se escolhe o0 método da montagem mais adequado para um dado componente
plastico devem-se estudar varios aspetos como o tipo de montagem, o processo de
producdo, as quantias de producao pretendidas, o investimento necessario e o tempo
de ciclo [43]. De forma geral, as solu¢des com menor investimento inicial tratam-se de
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montagens manuais (Figura 18). As montagens manuais vao possuir tempos de ciclo e
padrdes de qualidade piores em comparacao com as automatizadas. No entanto com
ajuda de equipamentos adicionais é possivel garantir a qualidade na mesma [43].

1 — o g e T Sy

R -

Figura 18 — Assemblagem manual [44]

A solugcdo com maior investimento sera a montagem totalmente automatizada que faz
uso de equipamentos versateis adaptados ou equipamentos desenhados para a tarefa
especifica. Embora sejam raras as implementacdes de automag¢dao completa na
montagem de componentes plasticos é nestas em que o tempo de ciclo esta otimizado
e a qualidade mais garantida [43].

Os investimentos na automacao total nem sempre se justificam de modo que a maior
parte dos processos de montagem utilizados sdo semiautomaticos [43], ou seja, apenas
se automatizam as partes que se consideram que adicionam valor a empresa.

2.2.5.1 Solugdes disponiveis no mercado

Existem 3 tipos de juncdes para plasticos: mecanicas, adesivas e soldagens. A escolha
destas depende da fungao e do design do produto.

Alguns dos métodos mecanicos mais escolhidos incluem a clipagem, a parafusagem e a
rebitagem. Estes sdo escolhidos quando é necessario desfazer a ligacdo mais tarde
durante o tempo de vida da peca. Varios componentes possuem este tipo de exigéncias,
desde baterias a filtros e contentores. S3o métodos vidveis desde produgdes em massa

a séries mais pequenas [45].
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Figura 19 - Ligagdo mecanica (autoria propria)

Os adesivos sdao outro método popular de montagem ou unido de componentes
plasticos e sdo um dos métodos de unido permanente. Os adesivos sdo comumente
usados em aplicacGes onde os componentes pldsticos a serem unidos sdo feitos de
materiais incompativeis. Por exemplo, materiais incompativeis na soldagem nao podem
ser unidos de forma confidvel através de métodos de soldagem de plastico que
envolvem calor e pressao por terem propriedades muito diferentes. Um exemplo destes
seria juntar um tubo PVC flexivel com uma vélvula de um material muito rigido [45].

Os outros métodos permanentes para unir componentes de plastico envolvem
soldagem que usa uma combinacdo de calor e pressdo para unir as pecas. Os métodos
de soldagem de plastico sdo ideais para montagem quando os materiais sdo compativeis
entre si no processo e a aplicagdo cria uma ligagao permanente entre os componentes.
Ao contrario dos métodos de unido mecanica e adesiva, as soldas de plastico ndo usam
consumiveis como fixadores ou colas. O custo incremental para soldagem envolve o
investimento de capital inicial necessario para comprar um soldador de plastico,
acrescido de custo da eletricidade para opera-lo [45].

A soldadura de plasticos é muito utilizada na IA e pode ser feita com varias tecnologias
com vantagens e desvantagens diferentes associadas como se descreve na Tabela 3:

Tabela 3 — Tipos de soldadura de plasticos (adaptado de [45])

Autor Descrigao

E das mais rdpidas quando comparada a outras e n3o possui
Soldadura

o consumiveis, mas o uso é limitado devido as caracteristicas dos
ultrassodnica

materiais. O ABS é um dos mais faceis de soldar com este método.

Também conhecida como soldadura limpa, é capaz de juntar uma

Soldadura por ~ gama vasta de termoplasticos com boas propriedades finais na

vibracao solda. Esta soldadura s6 ndo é considerada para o processo
guando o design das pecas ndo o permite.

Desenvolvimento de Sistema de Monitorizagdo em Bragos Robéticos para
Montagem de Componentes a Nivel Industrial Lucas de Sousa Gongalves

25



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Soldadura por  Um método preciso e também limpo, mas mais caro de
laser implementar que abriu portas a geometrias mais complexas.

Soldadura por  Utilizada para juntar pegas demasiado grandes para laser e
infravermelho  complexas para vibracdo funciona numa gama vasta de plasticos.

Como as soldaduras ultrassénica e de vibracdo, a soldadura de
rotacdo baseia-se em criar friccdo. Neste caso as pecgas sao
circulares na junta e a friccdo é criada com rotacao.

Soldadura por
rotacao

O desenvolvimento da soldadura de pldsticos deve-se as limitagdes dos processos de
termo conformacdo como a moldagem por inje¢do que nao permitem criar
componentes mais complexos e com qualidades melhores.

Ao escolher o tipo de soldagem, deve-se ter em consideracdo os materiais, o tamanho,
a geometria, o tamanho da producdo, o tempo de ciclo e nivel de investimento inicial
[45].

2.2.5.2 Solugdes desenvolvidas para aplicagbes especificas

A maior parte das montagens na industria automaovel fazem parte de grandes processos
semiautomaticos, de modo que existem varios equipamentos periféricos e diretos
criados para a montagem de componentes. De seguida sdo descritos alguns exemplos:

Pereira [46] desenvolveu a célula com um brago robdtico projetada na Figura 20 que é
uma opg¢ao para montar clips em componentes de automdéveis plasticos. A célula foi
projetada com um sistema de alimentacdo de clips por vibracdo, conjugada com um
sistema de troca de ferramenta no qual a ferramenta que n3o estd a ser usada é
carregada com clips enquanto a outra é usada para montar os clips numa peca segurada
acima por um sistema de transporte.
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Figura 20 - Célula para montagem de clips [46]

Na Figura 21 apresenta-se outro exemplo, uma célula projetada com o objetivo de
montar varios acessérios num componente de plastico. A célula introduz os acessorios
nos encaixes com movimentos vibratérios de um alimentador inclinado e encaixa-os
com atuadores elétricos. Os autores [47] mencionam que os atuadores poderiam ser
pneumaticos de forma a reduzir custos, mas que os elétricos compensam pela
autonomia maior.

A A

Figura 21 - Célula de montagem de componentes (adaptado de [47])

Na Figura 22 um exemplo que se encontra na Simoldes Plasticos (SP), uma célula que
verifica a montagem correta de componentes fazendo uso de sensores 6Oticos. Estas
células agarram as pecas e apenas as libertam apds o operador montar manualmente
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os clipes. Deste modo, garante-se um bom nivel de qualidade e fiabilidade mesmo com
um investimento inicial menor.

Figura 22 - Célula de verificagdo de montagem (autoria propria)

2.2.5.3 Estado-da-arte

O estado-da-arte da qualidade encontra-se bem avancado devido a evolugdo da
industria. A qualidade é um pilar da IA e todas as empresas devem ter algum tipo de
sistema que dé garantias desta. Na Tabela 4 apontam-se alguns exemplos de trabalhos
representativos do estado-da-arte.

Tabela 4 - Estado-da-arte da qualidade (autoria prépria)

Autor Descricao

O autor teve como intengao desenhar uma solu¢ao de montagem
de clips mais agil do que as ja existentes. Para este efeito foi
projetada e concebida uma célula com brago robdtico. Enquanto
o robot monta clips com uma ferramenta uma segunda é
alimentada. O robot, em vez de carregar a ferramenta com os
clips, simplesmente procede troca esta o que poupa tempo
precioso.

Pereira

[46]
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Os autores procuraram desenvolver um conceito novo de um
equipamento com estrutura simples rodeado de equipamentos
inteligentes que adota um nivel médio-alto de automagao. Para
Costa, et al. este efeito projetaram uma célula flexivel e agil com atuadores
[47] elétricos, grippers e alimentadores de vibragao capaz de montar
buchas em componentes de plastico. O estudo permitiu concluir
gue a automacgdo é a melhor opg¢ao para melhor a producgao e a
qgualidade com um nivel alto de configurabilidade.

O autor explorou métodos heuristicos de estudos para otimizar
linhas de montagem de modo a reduzir postos de trabalho e
reduzir equipamentos sem afetar a produgdo. Linhas em série
foram comparados com linhas em U e linhas em paralelo

Grzechka [48]  apontando parametros e tendéncias, nomeadamente a
variabilidade de produtos e a generalizacdao de equipamentos ja
discutidas no capitulo 2.1. O estudo termina apontando que as
linhas de montagem tradicionais tém boa eficiéncia de producao,
mas perdem em flexibilidade devido as dificuldades de alteracdo
de linhas.

Os autores desenvolveram uma solug¢dao para assemblagem de
componentes automatizada para um caso de assemblagem de
componentes pequenos para a inddstria  automoével.
Desenvolveu-se um sistema capaz de montar todas as variantes
destes componentes com uso de tecnologia modular e adaptavel
e melhoramento das condi¢des de trabalho dos operadores que
[5] ndo foram substituidos por robots devido a questdes éticas. O
trabalho permitiu resolver um problema industrial e demonstrar
de forma pratica como a modularidade e flexibilidade da
automacdo podem-se combinar de modo a reduzir custos e
aumentar a fiabilidade do processo de producao.

Nunes, et al.

2.3 Automatizacdo de processos de fabrico

2.3.1 Analise comparativa da automacdo e da robdtica

A automacado é definida como o uso de técnicas, computorizadas ou mecanicas, para
reduzir trabalhos manuais num dado processo. A robdtica é o desenvolvimento de
robots para executar uma funcdo. Geralmente nem toda a automacdo implica o uso de
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robdtica e nem toda a robdtica é aplicada apenas na automagdo. No entanto, como
estas estdo de mao dadas em imensos casos, 0os termos comegaram recentemente a
serem utilizados de maneira intercambiavel [49].

2.3.1.1 Automacgéo

Atualmente, é possivel automatizar todos os componentes de um processo, sejam estes
o fabrico, transporte, a montagem ou inspecdo de componentes. Um processo
considera-se automatizado quando possui uma componente manual muito reduzida em
comparacao com o processo totalmente manual [49].

Trata-se de um instrumento que se usa de forma calculada, visto que por vezes surgem
projetos que nao justificam investimentos muito altos. Na Figura 23 encontra-se um

exemplo de automacdo na IA que requereu alto investimento.

» :-._"” é\'x'r/ < iw:- ' :'._.4_ LW

Figura 23 - Exemplo de automagédo na IA (adaptado [50])

Com a necessidade das empresas da IA se manterem competitivas surgiu uma grande
guantidade de pesquisa e desenvolvimento nesta drea. A automacdo na IA evoluiu
imenso, sendo as razdes principais desta evolugdo [49]:

Reduzir custos de manutencdo — menos erros implicam menor necessidade de
manutencdo e as necessidades desta deixam de ser continuas e passam a
periddicas;

Aumento da produtividade — ¢é possivel poupar tempo de ciclos
simultaneamente com o aumento da precisao;

Reducao dos prazos de entrega — Com maior produtividade e menos imprevistos
(erros) é natural que os prazos diminuam;

Capacidade de execucdo de tarefas que ndo devem ser efetuadas manualmente
— Pecas que seriam dificeis de manusear por serem demasiado pesadas e que
requerem demasiada precisdo deixam de o ser com uso correto da automacao;
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e Controlo dos processos — Segmentar e planear o processo para automagao
permite a implementacdo de protocolos que garantem o isolamento de variaveis
e erros que possam surgir. Elimina-se uma tarefa que de certa forma também faz
parte do processo, ou seja, o controlo do processo permite melhorias continuas
para otimizar o ciclo e melhorar condi¢des de trabalho;

e Aumento da qualidade do produto — O uso de mdquinas capazes e a
implementacao de protocolos de dete¢dao de erros vdao implicar um nivel mais
alto de precisao e menos desvios no produto final;

e Aumento dos lucros — Este pode ser atribuido a combinagdo de todas as razoes
listadas;

e Melhorar seguranca dos trabalhadores — Ao definir a posicdo e os postos de
trabalho dos operadores também se implementam medidas que reduzem a
probabilidade de acidente.

Na IA, a evolucdo da automacdo resultou em equipamentos standard que permitem o
seu aproveitamento mesmo quando ocorrem mudangas ou trocas de projetos [43].
Especialmente nestes ultimos dois anos atravessa-se um momento complicado na
industria, o que leva cada vez mais a adaptacdes de modo a poupar no investimento
inicial, o que significa que a generalizacdao dos equipamentos ird continuar no futuro
proximo [51].

2.3.1.2 Robdtica

A medida que a tecnologia avanca os robots, s3o cada vez mais avancados e capazes de
fazer tarefas antes impossiveis mesmo para humanos. O impacto na sociedade sentido
por pelos avancos nas areas da robdtica é enorme desde o fabrico industrial até a
assisténcia médica, transporte e exploragdao do espaco e do mar [49].

Tal como os seres humanos, os robots conseguem responder a estimulos e informacgao
sensorial, visual e audivel, e comunicar de modo a ajudar nos processos. O
desenvolvimento da tecnologia robética acompanhou o desenvolvimento do controlo
numeérico, permitindo o controlo coordenado de multiplos eixos, e uso de computadores
digitais dedicados como controladores. Os equipamentos habituais sdo desenvolvidos
para executarem processos especificos, como por exemplo maquinagem, furacao de
chapas metalicas, entre outras, enquanto os robots sao projetados para uma variedade
maior de tarefas [52]. Mais vantagens dos robots passam por [49]:

e Sem paragens de descanso — Um robot pode trabalhar dias sem parar o que
cobre 3 turnos e poupa 3 salarios;

e Sem medidas de seguranca — Um robot pode ocupar o lugar de um operador em
ambientes de trabalho perigosos ou desconfortdveis;

e Repetibilidade —Um robot executa o seu ciclo de trabalho com uma consisténcia
e repetibilidade que ndo pode ser alcangada por um operador;
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e Reprogramaveis — Quando a execuc¢do de producao da tarefa atual é concluida,
um robot pode ser reprogramado e equipado com as ferramentas necessarias
para executar uma tarefa totalmente diferente;

e Sistemas computadorizados — Sao controlados por computadores e, portanto,
podem ser conectados a outros, obtendo-se assim uma producdo interligada.

Os efeitos da robdtica ndo sdao totalmente prejudiciais para o trabalhador comum. Por
vezes surgem tarefas que requerem um elemento humano em conjunto com um robot
e ha exemplos multiplos desta aplicacdo, como o apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Exosqueleto robodtico para trabalhadores [53]

Muitas das operacgdes de fabrico na IA sdo realizadas por bragos robdticos industriais,
mas parte das tarefas de montagem, como passagem de cabos e as suas ligacdes, ainda
sdo executadas através de mao-de-obra humana [54].

2.3.1.3 Custos associados as solucbes

Neste momento empresas compram robots em grandes quantidades, com os precos de
mercado a serem determinados principalmente por configurabilidade e categoria de
tamanho, ndo por marca. Os aumentos dos precos estdo associados a componentes
extra de hardware juntamente com softwares desenvolvidos. Mesmo tendo isto em
conta os robots sdo considerados equipamentos relativamente econdmicos nos
segmentos de mercado mais ativos [55].

Apesar de um grande desenvolvimento de robots nos ultimos 30 anos, continua a ser
possivel atingir flexibilidades semelhantes através de outras solugdes com precos mais
razodveis [52]. Ha solucbes ligadas a area da automacao que sdo mais econdmicas, a
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curto prazo, do que um robot. S3o estas situagdes onde a aplicagdao de um robot ndo se
justifica nem apresenta uma solucao viavel [56].

Os robots possuem movimentos rapidos e precisos com possibilidade de maior alcance
e configurabilidade sobre os seus movimentos gragas aos seus sistemas cartesianos. Nos
dias de hoje, os robots sdo cada vez mais faceis de aprender a programar e implementar
visto que as varias empresas que fabricam robots estdo a tentar torna-los mais acessiveis
ao publico através de softwares mais intuitivos e simples [49]. No entanto, o
investimento inicial na aquisicdo de um robot é bastante elevado e, como tal, caso seja
possivel é preferivel recorrer a outro tipo de automatismos, como os pneumaticos
exemplificados na Figura 25. Se o processo for igualmente competitivo, a escolha
certamente caird sobre estes, devido ao seu custo mais reduzido e facilidade de

implementacao.
M= k4
i

.
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Figura 25 - Linha de montagem com pneumdtica [57]

A automacdo low-cost implica a escolha de outros tipos de sistemas como os
pneumaticos, elétricos ou karakuris (exemplificados na Figura 26) que sdo escolhidos
por todos os tipos de empresas para mover cargas dentro da fabrica.

Figura 26 - Exemplo de sistemas karakuri [58]
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2.3.1.4 Flexibilidade e agilidade

A luta agilidade versus flexibilidade gerou solu¢des novas nos dominios dos métodos e
técnicas de gestdao e marketing. Na IA, o processo de fabrico normal tornou-se num
sistema de producao flexivel, adaptavel, versatil e agil, de forma a produzir uma faixa
planeada de classes de produtos e modelos, dentro de um leque de producdo projetado
[59].

Os sistemas ageis de producdo permitem rea¢des a mudancgas inesperadas no mercado,
gue esta em constante mudanca, suportando o rdpido lancamento de produtos
previamente imprevistos, pensados a medida para atender as exigéncias flutuantes dos
clientes [60]. Ao mesmo tempo, técnicas baseadas no TPS (Toyota Production System) e
metodologias Lean tém sido cada vez mais desenvolvidas levando a melhorias
significativas nos negdcios, no desempenho ambiental e na eficiéncia das empresas em
geral [61].

Uma producdo Lean, além de reduzir desperdicios, procura melhorar condicbes que
poderao favorecer a produtividade dos operadores e melhorar o seu bem-estar durante
a execucdo das tarefas. As metodologias Lean combinadas com o TPS s3ao capazes de
melhorar linhas de montagem manuais dedicadas a dispositivos eletrénicos complexos,
o que permite a melhoria na qualidade da linha de montagem, mais eficacia geral do
trabalho, mais produtividade e elimina¢do de residuos [59]. Multiplos estudos e projetos
provaram que, ao aplicar estas metodologias, pode-se aumentar a producdo até 40%
como demonstrado num estudo por Silva e Ferreira [61].

A flexibilidade na producdo permite que uma empresa realoque a capacidade da linha
de producdo para produtos com uma procura acima da esperada. No aumento da
producao sao langados produtos novos muito rapidamente sem perder capacidade de
producao de outros produtos com menor procura que a esperada [62].

Um sistema de producao flexivel consegue mudar rapida e facilmente para produzir uma
variedade planeada de modelos de numa classe de produto, e ser reconfigurado de
forma rdpida e economicamente vidvel para responder a introdu¢ao de novos modelos
[63]. Como exemplo destes sistemas, referem-se os equipamentos Computer Numerical
Control (CNC) com acessorios e ferramentas flexiveis, que sdao por norma parte de um
Flexible Manufacturing System (FMS). Um FMS na IA é projetado para produzir apenas
uma classe de produto, com muitas variantes nos modelos da classe. Esta limitacdo de
se manter um sistema sempre dentro da mesma classe estd em vigor por todas as
inddstrias, pois projetar um sistema para processar varios modelos é um desafio muito
complicado [64] .

Para responder a constante mudanca nas tendéncias, um FMS necessita de
investimentos adicionais significativos, assim como tempo para se converter ou adaptar
a novos produtos "ndo planeados". Visto desta maneira, o FMS vai contra os critérios de
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agilidade que rejeitam perdas de tempo e procuram evitar investimentos iniciais em
equipamentos [60].

Empresas do setor automével gravitam mais em dire¢do a sistemas de produgao
flexiveis, devido ao potencial de reutilizacgdo de equipamentos e redugdo de
investimentos nestes. S3o varios os autores que definem este tipo de sistemas entre
estes destacam-se Goranson e Goranson [62] que definem um sistema flexivel como um
sistema de producdo capaz de lidar efetivamente com um alcance especifico de variagcao
do produto.

Na realidade tanto os modelos ageis como os flexiveis sdo idealisticos e o que se acaba
por implementar é um balango entre os dois, mas para isso empresas tém de
implementar ferramentas de analise, o que ajuda a determinar a melhor combinacdo
deste tipo de sistemas para um dado periodo de tempo. Quanto melhor este balango
mais robusta e resiliente a empresa.

2.3.2 Tipos de automacao

A automacao pode ser dividida em trés tipos basicos [49]:

e Automacao fixa;
e Automacdo programavel;
e Automacao flexivel.

2.3.2.1 Automacgdo fixa

A automacao fixa envolve o emprego de equipamento especifico para realizar tarefas
de todos os tipos (fabrico, montagem, processamento, entre outros). No geral, as
operacOes automatizadas de forma fixa ndo sdo complexas e envolvem sempre
movimentos lineares ou rotacionais. As vantagens destes tipos de automacgao é que
estes permitem um grande volume de produ¢ao, maximiza a producao e baixa o preco
por unidade produzida. Como desvantagens principais refere-se a necessidade de um
alto investimento inicial no projeto do equipamento e a inflexibilidade a acomodar
alteragdes no produto. Como exemplo, na Figura 27 apresenta-se o layout de uma linha
de garrafas de agua [49].
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Figura 27 - Linha de garrafas de dgua [65]

2.3.2.2 Automagdo programdvel

A automagao programavel permite a implementag¢ao de programas e processos novos
no sistema. Termostatos e sistemas de cruise control sao bons exemplos deste tipo de
automagado. Enquanto a automacgdo fixa permite apenas executar as mesmas tarefas
numa sequéncia fixa, a programavel permite reprogramar tarefas diferentes num ciclo.
A vantagem da automacdo programavel estd na adaptabilidade a variacGes em designs.
Apesar desta vantagem, a automacao programavel produz menos unidades do que os
outros dois tipos de automacdo devido ao tempo perdido na troca de produtos [49].
Exemplos de sistemas automaticos programdveis sdao as maquinas CNC e robots
industriais.

2.3.2.3 Automacgdo flexivel

Com este tipo de automacao é possivel produzir varios produtos diferentes sem perdas
de tempo na realizacdo de setups, permitindo combinar varios programas de produtos
simultaneamente, sem que seja necessaria a producdo por lotes. Trata-se de um tipo de
automacdo mais situacional pois é necessdrio que os componentes que vao ser
produzidos possuam semelhancas [49].

Para a automacdo flexivel é necessario alto investimento, mas como compensacdo
obtém-se a producdo continua de diferentes produtos, as taxas de producao médias
existentes e, por fim, a flexibilidade em lidar com as varia¢cdes no desenho do produto.
Como exemplo deste tipo de sistema apresenta-se na Figura 28 uma producdo de
veiculos pesados com recurso a Automatic Guided Vehicles (AVG’s).
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Figura 28 - Sistema de automacao flexivel [66]

2.3.3 Controlo de sistemas automatizados e robotizados

Para criar e definir sistemas automatizados e robotizados sdo necessarios equipamentos
laterais capazes de recolherem informagdo, equipamentos que permitam tomar
decisGes com base nesta e, por fim, equipamentos que permitam realizar tarefas e
acoes.

2.3.3.1 Atuadores

Um atuador permite a um sistema realizar uma ac¢do ou tarefa, pois converte um sinal
numa acao fisica. Este também pode ser chamado de transdutor visto que pode também
converter um sinal fisico, como eletricidade, noutro sinal fisico, como rotagdo de um
motor. Segundo Groover [51], existem trés grandes categorias de atuadores:

e Atuadores elétricos - sdo os mais usados, dividindo-se em motores de corrente
continua e alternada, e motores “steppers”, em que o movimento do rotor é
proporcional aos impulsos recebidos e solenoides;

e Atuadores hidraulicos - usam um fluido hidrdulico para realizar trabalho. Sdo
usados em tarefas que requerem grandes forcas;

e Atuadores pneumaticos - usam ar comprimido para realizarem trabalho. Ndo sdo
tdo eficazes como os hidraulicos, em tarefas que exijam forcas elevadas.

Estes atuadores apenas efetuam movimentos simples (rotativos e lineares). Na Tabela 5
estdo listados os atuadores mais utilizados na industria.
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Tabela 5 - Atuadores mais utilizados na industria (adaptado de [67])

Tipo de

Atuador
atuador

Descricao

Motor de corrente
continua

Motor eletromagnético de
corrente continua.

rotagdao, de
Muito utilizado como
servomotor. O movimento rotativo pode ser
convertido em linear através do uso de sistema
cremalheira-pinhao ou fuso de esferas.

Motor de indugao
(rotativo)

Motor eletromagnético de rotagao de corrente
alternada. Motor de menor custo, de
construcdao mais simples e com fonte de
alimentagao mais comum do que o motor de
corrente direta (DC). O movimento rotativo
pode ser convertido em linear através dos
mesmos sistemas que os motores DC.

Elétricos

Motor de inducdo
(linear)

Motor eletromagnético com movimento em
linha reta. Alimentado por corrente alternada,
com grande precisdao de posicionamento, alta
velocidade, e longo curso.

Interrutor-relé

Interruptor de abrir e fechar mediante

comando eletromagnético.

Solenoide

Consiste numa bobina que possui duas
posicOes eletromecanicas. Tem uma posi¢ao
normal fixada por uma mola. Quando a bobina
é energizada muda de posi¢dao. A mais comum
é a solenoide linear, mas existe também a

rotativa.
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Motor eletromagnético de rotacao.
Movimento proporcional aos impulsos
recebidos. Possui como grandes vantagens a
alta precisdo e facilidade de implementacao,
sendo compativel com sinais digitais. O
movimento linear pode ser convertido em
rotativo através do uso de sistema cremalheira
pinhdo ou fuso de esferas.

Motor stepping

Pistdao exerce for¢a e proporciona movimento
Hidraulico Pistao hidraulico linear em resposta a pressado hidraulica. Possui
alta capacidade de carga.

Pistao no interior do cilindro exerce for¢ca em

Pneumadtico  Cilindro pneumatico resposta a pressdo realizada por ar
comprimido.

2.3.3.2 Aparelhos de medida

Os aparelhos de medida servem para recolher informag¢dao sobre os processos
automatizados e por norma possuem uma parte transdutora, que converte uma variavel
fisica num sinal elétrico, e uma parte sensorial, que deteta varidveis de interesse como
forcas ou temperaturas. Seguem-se os aparelhos de medida mais comuns na Tabela 6.

Tabela 6 - Aparelhos de medida (adaptado de [67])

Aparelho de medida Descrigao

, Dispositivo analdgico usado para medir acelera¢dao produzida
Acelerometro . N
por vibragdes e choques.

, Aparelho analdgico que mede a intensidade da corrente
Amperimetro L
elétrica.

Interruptor bindrio que usa uma bobina elétrica para abrir e
Interruptor fechar um contacto elétrico mediante alteracdao de
bimetalico temperatura. A bobina bimetalica é constituida por duas tiras

de metal, ligadas, com diferentes coeficientes de expansao.
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Termdémetro
bimetalico

Dispositivo analdgico composto por bobina metdlica que muda
de forma em fung¢do de alteracdo de temperatura. Esta
alteracdo de forma pode ser calibrada para indicar a
temperatura.

Tacometro DC

Dispositivo analdgico que consiste num gerador de corrente
continua, que produz uma tensao elétrica proporcional a uma
velocidade angular.

Dinamodmetro

Dispositivo analdgico usado para medir forca, poténcia e
binario. Pode ser baseado em varios fendmenos fisicos (por
exemplo extensometria ou efeito piezoelétrico).

Transdutor de nivel

Boia ligada a um bracgo de alavanca. O movimento basculante
da alavanca pode ser usado para medir o nivel de um liquido
num recipiente (dispositivo analdgico) ou para atuar num
interrutor (dispositivo binario).

Sensor de fluxo para
liquidos

Medicdo analdgica de fluxo de um liquido, normalmente
baseado na diferenca de pressdao em dois tubos de didmetro
diferente.

Interruptor de fluxo
para liquidos

Interruptor binario idéntico ao interruptor fim de curso,
ativado pelo aumento da pressao do fluido em vez do contacto
com o objeto.

Transformador
diferencial variavel
linear

Sensor de posicdo analdgico, que consiste numa bobina
primdria em oposicdo a duas bobinas secunddrias. Quando a
bobina primaria é energizada, é induzida uma tensdo nas
bobinas secundarias em funcdo da posicao do nucleo. Também
pode ser adaptado para medir forca ou pressao.

Interruptor fim de

Sensor de contacto binario, em que a alavanca abre ou fecha

curso um contato elétrico.
Dispositivo analdgico usado para medir pressdo de gdas ou
, liquido. E baseado na comparacdo de pressdes conhecidas e
Manometro . i B . .
desconhecidas. Um bardmetro é um tipo especifico de
mandmetro usado para medir a pressao atmosférica.
Ohmimetro Dispositivo analdgico que mede a resisténcia elétrica.
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Encoder ético

Dispositivo digital que mede a posicdo e/ou velocidade, e que
consiste num disco perfurado, que divide uma fonte de luz
proveniente de uma célula fotoelétrica. No movimento do
disco, a célula fotoelétrica recebe a luz através de rasgos, como
uma série de impulsos. A quantidade e a frequéncia de
impulsos sdo proporcionais a posicao e velocidade do veio
ligado ao disco. Adaptavel para medidas lineares e angulares.

Sensor fotoelétrico

Sensor binario sem contacto, que consiste num emissor (feixe
de luz) e recetor (fotocélula) e que é desencadeado pela
interrupgao do feixe de luz. Existem dois tipos comuns: tipo
transmitido, no qual o objeto interrompe o feixe de luz entre o
emissor e o recetor, e o tipo retrorrefletor, em que o emissor
e o recetor estdo localizados num dispositivo e o feixe de luz é
refletido por um refletor, exceto quando o objeto interrompe
o feixe de luz refletido.

Sensor fotoelétrico
(matriz)

Sensor digital constituido por uma série linear de sensores
fotoelétricos. E concebido para medir a altura ou o tamanho
do objeto interrompendo alguns, mas nao todos, os feixes de
luz.

Fotometro

Sensor analdgico que mede a iluminacdo e a intensidade da luz.

Transdutor
piezoelétrico

Dispositivo analégico baseado no efeito piezoelétrico de certos
materiais (por exemplo, o quartzo) em que uma carga elétrica
é produzida quando o material é sujeito a uma deformacao. A
carga pode ser medida e é proporcional a deformacgao obtida.
Pode ser usado para medir forca, pressdo e aceleracao.

Potenciometro

Sensor analdgico de posicdo que consiste numa resisténcia e
um contacto deslizante. A posicao deste contacto na
resisténcia determina a medida obtida. Realiza medic¢des
lineares e de rotacao.

Interrutor de
proximidade

Sensor binario sem contacto que é despoletado quando um
objeto préximo induz alteragdes no campo eletromagnético.

Pirémetro de
radiacao

Dispositivo analdgico de medicao de temperatura que deteta
radiacdo eletromagnética na gama de campo visivel e dos
infravermelhos do espetro de luz.
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Termo resisténcia

Dispositivo de medic¢do analégico que consiste no aumento de
resisténcia elétrica do material metalico em fun¢do do
aumento de temperatura.

Extensdmetro

Sensor analégico amplamente usado para medir a forga,
bindrio ou pressdo. Baseado na alteragdo da resisténcia
elétrica em funcdo da deformacao do material condutor.

Termistor

Dispositivo analégico de medi¢cdo de temperatura baseado no
decréscimo da resisténcia elétrica de um material
semicondutor em fun¢do do aumento de temperatura.

Termopar

Dispositivo analégico de medicdo de temperatura baseado no
efeito termoelétrico, em que a juncdo de dois materiais
dissimilares emite uma pequena tensao elétrica que é fungao
da temperatura da junta.

Sensor de
ultrassons

O sensor mede o intervalo de tempo entre a emissao e a
reflexdo (do objeto) dos impulsos de alta frequéncia do som.
Pode ser usado na medida da distancia, ou apenas para indicar
a presenca de um objeto.

2.3.3.3 Automagdo e controlo

2.3.3.3.1 Automatos

Os autématos ou Programmable Logic Controller’s (PLC's) sdo equipamentos cujo
propdsito é controlar, analisar e definir um processo fazendo uso de equipamentos
como 0s sensores e os atuadores mencionados anteriormente. Um autémato
exemplificado na Figura 29, comunica com equipamentos através de cartas de entrada
e saida digitais e/ou andlogas e gere todo o sistema gracas a programacao simples, mas

baseada em linguagem de alto nivel [68].
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Figura 29 - Autdmato (autoria proépria)

Os PLC’s sdo utilizados devido a varias razées [68]:

e Robustez mecanica — Compactos e robustos conferindo-lhes maior durabilidade
do que outros sistemas programaveis;

e Robustez elétrica — Protecdo com isolamentos e blindagem magnética. Fontes
de alimentacdo estaveis e robustas;

e Tempo entre avarias — Muito alto. Os autématos conseguem operar
continuadamente durante anos;

e Sistema operativo — Como ndo tem sistema operativo ndo ha tarefas a correr
simultaneamente ao programa, o que minimiza o tempo de resposta e diminui
possiveis bugs;

e Programacao — Flexivel, relativamente simples e de alto desempenho.

2.3.3.3.2 Programacéo

Um programa é um conjunto de instrucdes que um PLC consegue reconhecer e executar.
A linguagem mais usada é a Ladder, exemplificada na Figura 30, que consiste num
sistema grafico de simbolos e termos. Por esta razao, esta é considerada como sendo
possivel de compreender mesmo por utilizadores ndo familiarizados com os diagramas.
Outras linguagens que podem ser utilizadas sdo o BASIC, C e Booleana. Estas linguagens
de computacdo sdo apropriadas para aplicagdes em que se torna necessaria a execugao
de calculos e rotinas, que seriam demasiado complexos e “pesados” para serem
realizados em Ladder. Além das linguagens de programac¢dao mencionadas existem
outras criadas por fabricantes que adaptaram estas para criarem novas.
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Figura 30 - Exemplo de programacdo Ladder num controlador de um robot Yaskawa (autoria propria)

Para apoio a concecdo de programacdo em Ladder existem a representacdo grafica
desta conhecida por Grafcet exemplificada na Figura 31. Esta representacdo possibilita
a descricdo de um funcionamento de elevada complexidade através de modelos graficos
compactos, modulares e universais, que permitem estruturar a concecao e simplifica-la
tornando possiveis erros evidentes e a seguinte criacdao do cédigo Ladder mais facil e
organizada.

mm S1MotorOn

T S2Motoroff

Figura 31 - Exemplo de Grafcet
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2.3.3.3.3 Interfaces grdficas e softwares

Uma Human-Machine Interface (HMI) combinada com um software SCADA (Supervisory
Control And Data Aquisition) permitem interagir com o PLC de forma rapida e eficaz. As
HMI’s sdo utilizadas para visualizar dados e alterar varidveis, e permitem realizar
manutencdes e verificacdes de dados. A HMI exemplificada na Figura 32 constitui assim
mais um componente duravel construido para acompanhar equipamentos industriais,
abrindo as portas a adaptabilidade e ao controlo de maquinas e sistemas em tempo real
[69].

Existem diversas marcas que fornecem estes tipos de equipamentos, tais como a
Siemens, Delta ou a Omron e, por norma, cada marca tem a sua linguagem e software
de programacdo, que permitem a criacdo de ambientes graficos que poderdo ser
acedidos normalmente via touch screen.

Figura 32- Exemplo de HMI [70]

2.3.4 Estado-da-arte de sistemas automatizados e robotizados

A automacao é uma area muito explorada, de modo que os trabalhos que se publicam
de hoje em dia procuram melhorar casos especificos ou desenvolver métodos que
facilitem o processo da automacdo em si [71]. Na Tabela 7 apresentam-se exemplos de
estudos e implementacgdes de projetos de automacao e robética, que refletem o estado-
da-arte.
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Tabela 7 - Estado da arte da automacgdo e robotizagdo (autoria prépria)

Autor Descricao

Os autores tinham como objetivo melhorar um processo
produtivo através da automacdo. A automatizacdo de uma
producdao de parte do motor de escovas para vidros de
automoveis foi conceptualizada. Apds varias analises, os autores
desenvolveram um sistema totalmente automatico em conjunto
com uma HMI. O sistema era capaz de detetar defeitos de
tamanho que apareciam numa peca cilindrica e poderia proceder
a sua filtragem. No fim o novo sistema totalmente atualizado
conseguiu superar o nivel de produgdo pedido por 19%. Concluem
ao apontar que o estudo demonstrou que com a aplicacdo de uns
mecanismos simples, mas inovadores problemas de qualidade
podem ser resolvidos e quantidade de producdao pode ser
aumentada.

Costa, et al.

[52]

Os autores procuraram melhorar um sistema semiautomatico de
fabrico de tapetes de suspensdo para automodveis. ApOds
analisarem a linha de producdo alteraram esta de modo
automatizar mais o processo. Foi removida a necessidade de dois
Araujo, et al. operadores gracas a adicdo de transporte com tapetes
[56] juntamente com o conceito de uma célula nova responsavel pela
alimentacdo de fio e manipulacdo deste. Os autores concluem
gue o trabalho demonstra que é possivel transformar alguns
equipamentos dependentes de operadores em equipamentos
automaticos.

O artigo investiga o planeamento para uma producao totalmente
automadtica de paletes. O objetivo da solu¢do é minimizar o
desperdicio de material e garantir um fluxo de produgao continua
no local de producdo de paletes. Foi elaborado um modelo

Kaltenbrunner, i . .
adaptavel capaz de analisar dados e fornecer a melhor sequencia

et al al. [71] R , ,
de producdo. Os autores concluem que é possivel melhorar

processos com a anadlise de padrdes através do uso de heuristica,
mas que este método ndo tem a conta a exequibilidade de certas
partes do processo.
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Os autores tinham como objetivo otimizar um processo de
producdo dedicado ao fabrico de cabos de controlo para a
industria automadvel. Ao mapear todas as atividades e analisa-las,
Conceicio, et al. foi possivel encontrar solugdes vidveis que resultaram num
aumento da produtividade bem acima do que era pedido e dentro
do orcamento. Os objetivos foram cumpridos dispensando

robdtica. Os autores concluem que a metodologia empregue para

[72]

automatizar o processo permite uma aproximagao sistematica
gue encontra solucdes low-cost e otimizadas.

Os autores procuraram desenvolver um conceito novo de um
equipamento com estrutura simples rodeado de equipamentos
inteligentes que adota um nivel médio-alto de automagao. Para
Costa, et al. este efeito projetaram uma célula flexivel e agil com atuadores
[47] elétricos, grippers e alimentadores de vibra¢do capaz de montar
buchas em componentes de plastico. O estudo permitiu concluir
gue a automacgdo é a melhor op¢do para melhor a producdo e a
gualidade com um nivel alto de configurabilidade.

Os autores procurar definir e dividir em categorias todas as
restricbes que ocorrem na implementacdo da automacado.
Fornecem dezoito exemplos de trabalhos ou artigos cientificos
gue se depararam com restricdes e aglomeram estes de forma
Vishnoi, et al. clara e elucidativa separando as principais restricdes em gestao,
(73] modelo, custos, mecanismos, interagdo humano-maquina e
medicdes. Concluem que as restricdes poderdo ser minimizadas
incorporando analises e pesquisas publico-privadas mais
regulares, com maior formacdo de técnicos, e com
implementacdo de outras medidas e regras preventivas.

2.4 Controlo de qualidade na industria automovel

2.4.1 Importancia do controlo de qualidade

O controlo de qualidade corresponde as ferramentas que empregues de modo a garantir
a fiabilidade e homogeneidade na producdao de produtos. Como tal, as empresas
desenvolvem esforcos e pesquisas nos seus processos sobre o controlo de qualidade,
pois este é vital para sobreviver na industria. Os esfor¢cos das empresas passam por
implementar metodologias Lean e sistematicas e sistemas de controlo cada vez mais
confiaveis e avancados.
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2.4.2 Utilizacdo de sistemas oticos

Muitas vezes devido ao alto numero de pecas produzidas é necessario incorporar o
controlo de qualidade na automacgao do processo em si. Surgem entdo os sistemas
oticos que permitem verificar a execugao de tarefas e o estado de produtos com recurso
a varias tecnologias como a da luz infravermelha, difusdo e as fibras entre outras [74].

2.4.3 Utilizacdo de medicdo de variaveis do processo

Num processo totalmente automatizado, a utilizagdo de aparelhos de medicdo é
imprescindivel. Através destes é possivel medir e quantificar varidveis como alturas e
pressdes que podem ser utilizadas para garantir o controle do processo. As varidveis que
medem varia¢des no processo sao chamadas de varidveis de controlo [49]. Quanto mais
precisas e eficientes forem as varidveis de controlo, melhor sera a seguranca e eficiéncia
do processo, uma vez que o controlo do processo se resume a alterar/manter estas
variaveis reagindo ou ndo as alterac¢des verificadas nestas.

2.4.3.1 Variaveis utilizadas para controlo de qualidade

As quatro varidveis de controlo de processo mais comumente empregadas para controlo
de qualidade sdo a temperatura, a pressao, o nivel e o escoamento [75]. Na Tabela 8
encontram-se as descri¢des destas.

Tabela 8 - Variaveis de controlo mais comuns (autoria prépria)

Varidvel Descricao

A temperatura é das varidveis mais importantes pois fornece

informacdo da condicdo de varios processos. Este processo é
Temperatura . B} . . .

complicado e é preciso ter em conta erros de precisdo e desvios

possiveis [75].

A pressdo é o resultado de uma forca sobre uma darea e pode ocorrer
Pressdo pela expansdo de gases e vapores ou pela elevacdo de colunas liquidas,
ou seja, tem uma multitude de aplicagBes sobre varias indlstrias [75].

Nivel é a medida em altura do conteudo liquido ou sélido de um
Nivel reservatorio e faz parte dos processos de automacao e sua decorrente
instrumentacdo industrial [76].

A medicdo de escoamento inclui no seu sentido mais amplo a
Escoamento determinacdo da quantidade de liquidos, gases e sélidos que passa por
um determinado local por unidade de tempo [76].

Desenvolvimento de Sistema de Monitorizagdo em Bragos Robéticos para
Montagem de Componentes a Nivel Industrial

48



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.4.3.2 Aquisigdo e processamento de dados

A aquisicdo e processamento de dados pode ser definida como sendo o processo no
qual sinais fisicos sdo medidos e convertidos para sinais digitais, processados, analisados
e guardados [77].

Transdutores e sensores tornam-se na interface mundo real/digital convertendo
fendmenos fisicos em digitais de modo que os softwares de aquisi¢cao de dados possam
interpreta-los. Nesta operagdo, os sinais digitais sdo recondicionados através de
isolamento, amplificagdo, linearizagao e filtragem [77].

Através de protocolos de comunicacdo entre sensores e dispositivos com Data
Aquisition Systems (DAQ's) integrados, os transdutores e sensores recebem e
manipulam os dados tornando-os aptos para leitura. A escolha de hardware, tipos de
comunica¢do DAQ’s e dispositivos vai depender muito do ambiente em que estes terdo
de operar [77].

2.4.4 Estado-da-arte

Existem varias metodologias para controlar a qualidade do produto, desde desenvolver
DAQ’s a sistemas de monitorizagcdo 6ticos a verificagdes pontuais. Dependendo da
situacdo, todas as empresas tém algum protocolo em vigor de modo a garantir a
qualidade dos seus produtos. Na Tabela 9 seguem-se alguns artigos e trabalhos
representativos do estado-da-arte.

Tabela 9 - Estado-da-arte do controlo da qualidade

Autor Descricao

Os autores tinham como objetivo criar um DAQ versatil e
eficiente capaz de integrar sensores e atuadores numa rede.
A. Mejias, et al. Fazendo uso de Easy Java/Java Script Simulations (ESJ)e do
protocolo de comunicacoes MODBUS, os autores criaram um
DAQ e aplicaram o software a um exemplo simples e a um
exemplo complicado com sucesso de modo a demonstrar a

capacidade do DAQ criado.

(78]

Os autores tinham como objetivo desenvolver uma solucdo

wireless que recolha dados e comunique remotamente para

T. Lojka, et al. uma HMI. Apds analisarem vdrios métodos possiveis
desenvolveram um sistema como todas as HMI’s conectadas

[79] gue permite centralizar a troca e o registo de dados. Concluiram

gue os sistemas SCADA centralizados vao permitir melhor

automatizacdo e controlo de um processo.
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Os autores tinham como objetivo elaboraram um sistema cloud
que recebe dados de varios locais de produgao diferente e aplica
Kumar, et al. conceitos de producdo Lean. Apds cumprir o objetivo, os autores
[80] concluiram que melhoraram o tempo de resposta e diminuiram
erros na producdo gracas a centralizagdo de informacgao

recolhida por sensores e maquinas.

Os autores tinham como objetivo melhorar a qualidade e
fiabilidade de um processo automatizado de assemblagens de
fio aco na industria automoével. Através da implementacao de
metodologias Lean registrou-se um aumento na produtividade
de 41%.

R. Conceicdo, et al.

(81]
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Introducdo

O grupo Simoldes é uma empresa multinacional que produz moldes e componentes
plasticos maioritariamente para a IA. Este grupo é considerado um ponto de referéncia
na industria pois é o maior exportador de moldes da Europa e estd espalhado pelo
mundo onde marca presen¢a em cinco continentes. Apresentam-se de seguida a visao,
missdo e os valores da empresa:

e Visdo —Ser afigura chave na formacdo de um mundo mais inovador, sustentavel
e orientado para o bem-estar;

e Missdao — Promover um ambiente empresarial colaborativo, integrador e
orientador que apoie o desenvolvimento dos negdcios atuais e o surgimento de
novos negacios, sustentado pela preferéncia do cliente e pela melhoria continua,
resultando em retornos maximizados para as suas partes interessadas;

e Valores - Dedicacdo, compromisso, integridade, responsabilidade, humildade,
orientacdo para a solucdo, confianga mutua e colaboracao.

O grupo possui duas divisbes com uma parte que trata de moldes de a¢o e outra que
trata de componentes de plastico. Dentro da divisdo de plasticos estd a fabrica Simoldes
Plasticos (SP), mostrada na Figura 33, localizada em Aveiro, Oliveira de Azeméis, na qual
decorreram os projetos da presente dissertacao.

Figura 33 - Fabrica Simoldes Plasticos
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A SP foca-se na producdo de componentes de interior de automdveis como dashboards,
pilares e painéis de porta. Dentro da fabrica pode-se presenciar varios processos como
a injecdao de pecas, a montagem de componentes com bragos robéticos, soldadura por
vibragdo, acabamento de superficies pldsticas (brilho), revestimento de pegas, liga¢cdes
adesivas e outros mais pontuais.

Sendo uma empresa da IA, a SP estd organizada de forma a permanecer versatil e aberta
a mudangas. Muitos dos seus equipamentos periféricos possuem componentes
estandardizados ou que permitem um certo nivel de reutilizagdo e adaptabilidade. Os
equipamentos mais comuns e pertinentes para a dissertacdo encontrados sdo
exemplificados na Figura 34.

h'iﬂ‘\‘ —
S

.

."I'.— :

Figura 34 - Equipamentos utilizados frequentemente: a) maquinas de inje¢do, b) tapetes rolantes, c) maos presas, d)
bancadas de trabalho, e) células de montagem

3.1.1 Contextualizacdo dos projetos

Os dois projetos presentes no trabalho sdo de pesquisa e desenvolvimento dentro da
empresa que procura sempre inovar e melhorar projetos/tecnologias ja existentes e
aproveitar os conhecimentos adquiridos no passado para evoluir os seus processos e
produtos. O sensor de forcas da OnRobot é uma tecnologia que ainda nao foi
reconhecida na industria e o scanner PhoXi 3D da Photoneo é uma nova opc¢ao
tecnoldgica a ser considerada para implementagao noutros projetos no futuro.

Desenvolvimento de sistemas de monitorizagdo de montagem de
componentes na industria automavel Lucas Gongalves

54



DESENVOLVIMENTO

3.1.1.1 Contexto de aquisicdo do sensor de forcas da OnRobot

Apds uma reuniao entre membros da Simoldes e a empresa KUKA Industrial Robots, na
qual foi demonstrado um conceito de um robot que para automaticamente quando
deteta algo de errado na insercao de clipes pelo uso de um sensor de forgas, a Simoldes
decidiu explorar esta avenida para monitorizacdo da insercdo de clipes nos seus
processos com o sensor da OnRobot.

Atualmente, a verificacao de inser¢ao de clipes é feita via sensores de laser que detetam
se o clipe estad no local desejado. As desvantagens desta tecnologia é que é necessario
mudar multiplos sensores de local e testa-los todos sempre que se muda de produto e
que é necessario um sensor por clipe. Como ha pegas nas quais se inserem muitos clipes
e o desejo de ter boa adaptabilidade a mudancas e possiveis alteracées nos projetos, a
Simoldes tém interesse em responder a varias perguntas como:

e Compensa substituir os multiplos sensores éticos por um sensor de forgas?
e Com a tecnologia proposta, a fiabilidade aumenta ou diminui?
e [ possivel criar um sistema que se adapte facilmente a todas as inser¢des?

Desta forma, surge a primeira parte do trabalho desenvolvido que concilia a inten¢do da
empresa de procurar por pessoal novo com a de explorar e adaptar novos
equipamentos.

3.1.1.2 Contexto de aquisicdo do scanner PhoXi 3D da Photoneo

Na procura de respostas em relacdo a garantia de qualidade para com os seus clientes,
a Simoldes iniciou a procura de novos sistemas de visdo. Apds conversacdes com
multiplas empresas um pouco por todo o pais, a Simoldes deu inicio a varios projetos,
dos quais os mais atraentes foram implementados e analisados em fabricas do grupo.
Entre estes encontra-se o projeto presente na segunda parte do trabalho. A Simoldes
procura uma opc¢ao adaptavel e confidvel para implementar em futuros projetos.

Cabera ao estagiario implementar o scanner no final de uma linha de producdo, verificar
a montagem correta de um produto e tirar conclusdes quanto as capacidades do
equipamento e limitagdes/vantagens da sua implementacao.

3.1.1.3 Linhas de fabrico de painéis de portas

Cada equipamento devera ser implementado numa linha de fabrico diferente. Como
ambas as linhas produzem painéis porta, é pertinente para o entendimento do trabalho
visualizar o processo de fabrico com o fluxograma apresentado na Figura 35. De notar
gue o nome dos projetos onde os equipamentos serdo implementados é K9 para o
sensor de forca e M3M4 para o scanner 3D.
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injegdo inicia-se com a homogenizagao
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¥ mbas as linhas possuem um sensor de
Sensor de incompletos na ponta mais afastada dos

incompletos anais de alimentagdo garantindo gque

odo o0 molde foi preenchido na integra.

Transporte per robot com garra.

O robot posiciona-se sobre um contentor|

;ﬁ:;ﬁ e desperdicios. As garras possuem
alimentacio rampos que arrancam os canais de|f

limentagao solidificados.

e

Transporte per robot com garra.

N Como o volume do projeto M3M4 @ menor

sta fase ndo esta automatizada, ou seja,
Montagem de ) - = I e
T insergio & manual num periférico.
Para o Projeto K9 existe uma célula com

brago rébotico que monta os clipes.

|

Transporte por robot com garra para K9. M3M4 estacionario.

\ 4 As pegas sdo colocadas num periférico e
Montagem de| g/ [montam-se acessdrios adicionais. ©
acessorios periférico ndo solta a peg¢a até confirmar a

presenga de todos os componentes.

Transporte com empilhador

O painél porta & colocado num periférico
proprio juntamente com partes adicicnais
para ligagbes de soldadura por vibragio.

Soldadura de
componentes

Transporte & méo

k| Um operario efetua uma inspegdo visual e

Einal Check remove possiveis rebarl?as. Estando a

pegca conforme, esta & embalada e
nviada para o armazem.

Figura 35 - Fluxograma dos processos de um painel porta
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O projeto M3M4 tem como cliente a PSA e cria painéis de porta com multiplas versdes
para modelos como o Citroen C3-Elysée, em cujas linhas de producdo se pretende
incorporar o scanner 3D. O projeto K9 tem como cliente a Stelantis e cria painéis de
porta para varios modelos como o Opel Combo ou o Citroen Berlingo, e nas respetivas
linhas de producdo sera implementado o sensor de forgas.

Na Figura 36 se podem ver representadas as fases do fabrico de painéis porta, que serao
monitorizadas por equipamentos desenvolvidos e explorados neste trabalho.

Corte de
——» canais de —»
alimentacao

Sensor de
incompletos

Montagem de
clipes

)

Injecao  —» €

v

Montagem de Soldadura de -
acessorios » componentes —» Final check

* .

Projeto do scanner 3D

Projeto do sensor de forga

Figura 36 - Fases de fabrico monitorizadas pelos projetos
3.1.2 Objetivos

Os projetos a desenvolver sdo de pesquisa e desenvolvimento de modo que o
verdadeiro valor do trabalho estd nas conclusdes tiradas em relagdo aos processos de
implementacao e ao funcionamento dos equipamentos desenvolvidos. Para obtencao
destas conclusdes delineia-se o grande objetivo como sendo o desenvolvimento e a
validagdo de periféricos de modo a averiguar sem sombra de duvidas a possibilidade do
uso regular dos equipamentos em projetos futuros.

Para se cumprir os objetivos é necessario implementar os equipamentos nas linhas de
fabrico ja mencionadas e para isto necessitam-se cumprir alguns pré-requisitos
relativamente aos periféricos, que devem ser:

e Faceis de compreender e usar — O uso dos sistemas finais deve ser intuitivo e
simples de modo que uma atenciosa leitura das instrucGes seja suficiente para
qualquer pessoa conseguir dominar o programa;

Desenvolvimento de sistemas de monitorizagdo de montagem de
componentes na industria automavel

57



DESENVOLVIMENTO

e Confidveis — Num contexto industrial é importante garantir que ndo ocorram
erros, ndo sO para evitar perdas de material e dinheiro, mas também para
assegurar a seguranca e confianga dos clientes;

e Adaptaveis —Existem varios modelos de clipes de formatos diferentes e sistemas
de montagem que variam em direcbes e ferramentas o pelo que é necessario um
sistema que funcione independentemente destes. No caso da verificagdo final
“adaptabilidade” significaria facilidade de alterar condi¢cdes de dete¢do de
componentes e a possibilidade de rapidamente implementar o scanner noutras
linhas de montagem;

e Duradouros — As linhas de produ¢do na IA chegam a trabalhar até 5 anos sem
grandes paragens, os sistemas desenvolvidos devem responder no minimo a este
prazo.

Assume-se que ambos 0s equipamentos chegardo a ser implementados. No entanto,
caso o equipamento demonstre ndo ter capacidades entende-se que o equipamento
nunca poderd ser implementado em linha de fabrico na IA mas avangar-se-a com uma
proposta de alternativa a SP.

3.2 Projeto de automacdo de monitorizagdo de insercao de clipes

3.2.1 Solucdo final

Refere-se que, apds estudo detalhado, o sensor de forgas analisado demonstrou nao ter
capacidades apropriadas para a tarefa de insercdo de clipes devido a sua falta de
capacidade de carga. No entanto, um procedimento alternativo foi delineado e proposto
para que, no futuro, se continue a explorar esta avenida que parece ser muito
prometedora em termos de adaptabilidade.

O procedimento alternativo propde o uso de um sensor diferente e procura definir o
possivel do projeto sem o realizar na pratica.
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3.2.2 Sequéncia de projeto

Os passos a seguir durante o projeto estdo resumidos no diagrama representado na
Figura 37. Cada passo representa de forma simplificada um possivel subcapitulo
assumindo que o sensor de forgas se demonstre apto para avangar com o projeto.

Estudo piloto

. Montagemsimples' » Montagem de » Regrase » Afinamentos do

de clipes; clipes em paineis limitacBes a sequir; sistema;
« Gravacdo manual porta K9; « Andlise ao « Veredicto final.
de dados. » Sistema de sistema.
gravacdo
automatico.

Figura 37 — Sequéncia do projeto do sistema de monitoriza¢do de insergao de clipes
3.2.3 Equipamentos relevantes

Neste subcapitulo apresentam-se os equipamentos que se consideram pertinentes para
o entendimento do trabalho.

3.2.3.1 Pack Sensor Hex-H QC

O componente decisivo deste projeto é o sensor HEX-H QC da OnRobot (visivel na Figura
38). O sensor mede forgas em 3 eixos (Fx, Fy e F;) e 0 momento torsor em torno destes
(Tx, Txe T,). Os parametros do sensor de forcas apresentam-se no anexo 1. Os detalhes
mais relevantes ficam apontados na Tabela 10 a exce¢do dos carregamentos compostos
verificaveis na Figura 39 e na Figura 40.

Figura 38 - Sensor Hex-H QC [82]
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Tabela 10 - Propriedades do sensor Hex-H QC (adaptado do anexo 1)

Propriedade Fxy F. Txy T:

Carga nominal (CN) 200N 200N 20N'm 13 N'm

Deformacdoa CN 0,60 mm #0,25mm +2,00° +3,50°

Desvio padrdo (10) 0,035 0,150 0,002 0,001

Txy(N.m)

0 100 200
Fxyz(N)

Figura 39 - Limites de carregamento complexo (Tx,) (adaptada do anexo 1)

14
12

10

Tz(N.m)

0 100 200
Fxyz(N)

Figura 40 - Limites de carregamento complexo (T;) (adaptado do anexo 1)

Os sentidos dos eixos estdo desenhados no sensor e representados mais a frente no
trabalho. Analisando os carregamentos complexos é de notar que a partir dos 100 N o
momento de tor¢cdo comeca a descer.

O sensor é capaz de medir forcas e momentos torsores com um nivel de sensibilidade
alto abrindo portas a novas formas de automacdo. Embora a sua ficha técnica mencione
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facilidade em programacao esse aspeto esta limitado aos robots da Universal Robot que
ja tém softwares criados que sdo disponibilizados com o produto. Os robots utilizados
no trabalho foram da marca Yaskawa e possuem um software criado por uma empresa
diferente denominada Roboplan que apenas permite ler os valores instantaneos das
forcas e dos momentos torsores medidos pelo sensor. Para o projeto ser bem-sucedido
€ necessario criar um novo software capaz de guardar valores.

Juntamente com o sensor sdo fornecidas pe¢as adaptadoras que permitem conecta-lo
aos robots da marca Yaskawa, como evidenciado na Figura 41.

Figura 41 - Adaptador para robots Yaskawa

Ao sensor junta-se uma caixa de computacdo e um cabo de doze pinos (Figura 42) que
conecta o sensor a caixa sendo que a caixa é conectada por ethernet ao computador no
teste piloto e ao controlador do robot no teste real.

Figura 42 - Combox e cabo de 12 pinos [82]
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3.2.3.2 Brago robdtico Motoman GP7 e controlador YRCMicro

O brago robético Motoman GP7 da Yaskawa estad com o controlador YRCMicro (conjunto
visivel na Figura 43) e faz parte de um pacote emprestado pela Roboplan a SP. Com o
uso deste, o autor pode familiarizar-se com programacdo de robots e realizar o teste
piloto.

Figura 43 - Motoman GP e controlador YRC Micro

Na Tabela 11 apresentam-se os parametros considerados mais relevantes a ter em conta
no trabalho sendo que os restantes podem-se encontrar no anexo 2.

Tabela 11 — Parametros do brago robético Motoman GP7 (adaptada do anexo 2)

Parametro Valor
Capacidade de peso 7,00 kg
Alcance 927 mm
Repetibilidade 10,01 mm

O estagiario fez um curso de programacdo de robots industriais bdasico-intermédio na
Robowork através da SP de modo a que fosse possivel a realizagdo do projeto com maior
autonomia.

3.2.3.3 Estrela

A estrela encaixa no sensor e segura os clipes a medida que estes vao sendo montados
nos porta-clipes. Na Figura 44 observa-se a estrela do teste piloto.
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Figura 44 - Estrela adaptada para o sensor de forga

Este componente foi adaptado criando furos para ligacdes que coincidem com os do
desenho do adaptador do sensor. A estrela é escolhida gracas ao seu peso relativamente
baixo e bragos pequenos, pois 0 momento torsor detetado aumentara de acordo com o
tamanho destes.

3.2.3.4 Clipes e porta-clipes

Os clipes utilizados sao muito comuns na IA. As suas contrapartes sao os porta-clipes
cujo design varia ligeiramente dependendo dos modelos das portas. O porta-clipes e o
conjunto dos dois estdo representados na Figura 45.

Figura 45 - a) Porta-clipes b) Porta-clipes com clipe montado vista isométrica c) Porta-clipes com clipe montado vista
frontal

Desenvolvimento de sistemas de monitorizagdo de montagem de
componentes na industria automavel Lucas Gongalves



DESENVOLVIMENTO 64

3.2.4 Teste piloto de insercao
O teste piloto da insercdo de clipes tem como objetivo ndo sé confirmar a viabilidade do
projeto, mas também dos ensaios em si, verificando:

¢ arepetibilidade das curvas de encaixe;

e acapacidade de detecdo do sensor;

¢ o efeito da repeticdo de testes com o mesmo clip;

¢ o efeito da repeticdo de testes com o mesmo encaixe.

Um teste piloto serve também para ajudar a identificar problemas e erros que possam
vir a surgir num processo quando este é adaptado para maiores quantidades. Como é o
caso do projeto do sensor de forcas no qual se ambiciona poder desenvolver um
equipamento versatil e para uso a nivel industrial.

Para simplificar o teste piloto ao maximo foi fixada uma peca na mesa do robot e
fizeram-se os primeiros testes nos quais se utiliza o quarto bracgo da estrela e se monta
o clipe de acordo com a Figura 46.

Figura 46 - Setup utilizado no teste piloto

O procedimento dos ensaios deste teste foi o seguinte:

1. Programacao de uma rotina de insergao de clipe;

Colocacdo do clipe no braco e preparacdo do software de gravacao de dados;
Envio de pedido de “zero” para o software de gravacao;

Inicio da rotina de insergao;

Inicio da gravacdo no momento prévio a insercao;

6. Fim da gravacgao apds a inserg¢do do clipe;

vk wnN
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7. Fim da rotina de insergao;
8. Arquivamento de dados;
9. Preparag¢do do préximo ensaio.

3.2.4.1 Expectativa de resultados

Numa insercdo normal de um clipe espera-se que as curvas das forcas apresentem um
formato de acordo com a Figura 47, sendo a mais relevante para averiguar se a insergao
ocorreu como esperado a forga em y (Fy) representada nesta a verde, que neste caso é
a componente paralela a insercdo com 3 picos progressivamente maiores.

Figura 47 - Curva de insercdo de clipe esperada resultante de um ensaio realizado pela KUKA

O primeiro pico corresponde a uma forca na lateral a entrada do porta-clipes que se
sentiu antes do inicio da insercdo provocado por um pequeno erro de desalinhamento
da trajetdria do clipe. Durante esta fase da inserc¢do a posicdo do clipe é corrigida gracas
ao formato em V do porta-clipes originando as for¢cas em x e y. O segundo pico
corresponde a entrada no encaixe, ou seja, este pico é a forca necessdria para passar
pelo bottleneck do encaixe. O terceiro pico corresponde ao final do encaixe, no qual o
clipe bate na parede final do porta-clipes encontrando mais resisténcia.
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3.2.4.2 Alinhamento de forcas

O alinhamento mostrado na Figura 48 é o utilizado na primeira metade do ensaio piloto
sendo que na segunda metade F, e F, rodam 90° onde F; substitui Fy e Fypassa a ser a
forga concorrente a entrada no encaixe. A razao destes alinhamentos é que simplificam
a andlise pois todas as forcas ficam paralelas ou perpendiculares a linha de inser¢do do
clipe.

Figura 48 - Alinhamento dos eixos

A partir do setup na Figura 48 sabe-se que as forgas vao refletir os seguintes fenémenos:

e Forcaem z (F,)—Aforca é a concorrente com a linha de encaixe, de modo que é
apresenta a maior resisténcia do encaixe (no bottleneck e na parede final do
porta-clipes);

e Forca em x (Fx) — E a perpendicular @ mesa, ao ch3o e ao encaixe. Uma
componente aqui implica pressao na peca na vertical, o que neste tipo de clipes
nao é usual;

e Forca em vy (F,) — E perpendicular ao encaixe e deve mostrar erros de
desalinhamento durante a montagem do clipe, visto que o formato do encaixe
em V vai empurrar o clip lateralmente caso este nao esteja bem alinhado.

3.2.4.3 Extragdo e tratamento de dados

O primeiro grande obstaculo do projeto tratou-se da gravacdo de dados, pois o software
do sensor ndo possuia esta funcdo (permitia apenas verificar a forca pontual ou
instantanea). Através da divisdo espanhola da OnRobot foram fornecidos dados
necessarios para comunicagdo por protocolo ModBus para que se procurasse forma de
registar dados. Refere-se, no entanto, que os dados especificos do protocolo ndo podem
ser partilhados nem discutidos nesta dissertacdo devido a um contrato Non-Disclosure
Agreement (NDA).
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Com os dados do protocolo ModBus foi possivel estabelecer conexao com o sensor e
gravar os dados através de um programa chamado Modbus Poll (interface mostrada na
Figura 49). Este permitiu também dar ordens ao sensor para que este, por exemplo,
transforme o valor das forgas registadas todas em zero antes do inicio dos ensaios.
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Figura 49 - Modbus Poll

A extracdao e o tratamento dos dados s3ao uma parte crucial para o processo de
monitorizacdo, de modo que é necessario o maior rigor possivel nesta fase:

e O produto final tem que ser versatil, ou seja, este deve funcionar para todas as
insercdes de modo que ndo se pode verificar apenas uma componente das
forcas. Deduz-se que calcular a forca resultante é a melhor solucdo,
comparativamente a a alternativa de verificar as trés forgas individualmente, o
gue é menos elegante e provavelmente gerara mais problemas;

e E necessario monitorizar a insercdo e verificar se a forca estd dentro do
esperado. O “esperado” depende de uma curva que se designa “curva base”.
Idealmente seria possivel gravar um ciclo de inser¢des de clipes e utilizar esses
dados gravados para verificar se insercoes posteriores decorrem sem problemas.
Desta forma, quando fosse necessario mudar de produto bastaria criar uma nova
curva base.

Para tornar o que acaba de ser discutido mais explicito criou-se o grafico visivel na Figura
50 que demonstra de modo simplificado o processo pretendido no sistema final ideal.
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1. Chegada de um produto nove 1. O programa recolhe a curva em

1. Grava-se um cicle de insercies.
2. Programacdo de novas curvas de 2. Componentes das forcas medidas

tempo real e calcula a forca resultante
insercdo e aperfeicoamente destas separadas sdo fransformadas na desta
resultants. 2. & forca resultante da curva "atual” é
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3. A resultante ¢ plotada e guardada comparada com a forga resultante da
para que posSa SEr comparada com oo poce na dando o DK ou o MOK

curvas novas duranie a com base numa margem definida.

monitorizagao
Figura 50 - Passos do sistema final ideal

Um dos problemas que surgiu com a utilizagdo do programa Modbus Poll é que
forcosamente teve de se comecar a gravar valores carregando no botdo a mao apds se
comegar a inserir o clipe, o que tornava as curvas registadas desfasadas no eixo do
tempo e dificeis de comparar pois a curva base vai gerar um intervalo de valores
aceitaveis, ou seja, um limite superior e outro inferior entre os quais estavam os valores
aceites.

3.2.4.3.1 Programa de extragéo de dados

Para corrigir um nimero elevado de curvas no tempo e proceder a sua andlise, torna-se
necessario automatizar o processo de extracao de dados nos ensaios do teste piloto. Foi
criado um programa em VBA no Excel com vdrias macros capazes de cumprir os
seguintes objetivos:

e Extrair os dados criados pelo Modbus Poll e criar a curvas;

e Calcular a resultante das componentes de curvas;

e [solar um dado intervalo de tempo e criar as curvas de inserc¢do base;

e Com base numa margem definida calcular, a partir da curva base, os limites
dos valores da forcga resultante que serdo considerados “ok” na inser¢ao de
clipes;

e Plotar os limites num grafico;

e Ajustar o eixo do tempo numa das curvas de modo que o momento da
insercdo da curva base seja coincidente com o da curva a ser analisada;

e Plotar curvas no grafico de modo a serem comparadas com os limites.

Na Figura 51 a capa do programa desenvolvido que contém todos os botdes necessarios
para realizar o teste piloto.
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Importar Dados Curva Base

Importar curva nova

Guardar Folha PDF Rotina Lateral 15
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Pré-Visualizacao
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Extrair dados do intervalo de tempo &
analisar

Preparar Curva Analisar curva
Base nova
Ensaio Lateral Melhorado

50 100 1,50 Guardar PDF e gréficos globais

Figura 51- Capa do programa de extra¢do de dados do sensor

Os objetivos para o programa da extracdo de dados ndo sé foram atingidos como
também superados. Apresenta-se de seguida a sequéncia de operagdo do programa, a
comegar pela importagao de curvas base juntamente com os botdes a carregar e as
macros associadas a estes, para que o leitor possa verificar o codigo destas. As macros
estdo programadas em cédigo VBA e podem ser encontradas na integra no anexo 3 com
comentarios no inicio de cada uma a referir o seu ambito.

Na Figura 52 encontra-se um diagrama no qual o funcionamento do programa de
extracdo de dados fica explicito pois este contém a sequéncia de botdes a carregar, as
funcdes destes e as respetivas macros.
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Al W N

botdo “Importar dados Curva Base” ativa a macro intitulada de “callBase”. Esta faz
parecer uma janela trés vezes na qual se pede para escolher o ficheiro com as forgas.

ra o funcionamento correto devem-se escolher por ordem Fx, Fy e Fz.

icionalmente, estas serdo convertidas para newton € a forga resultante calculada.

evem-se definir os tempos de insergdo apos observar a curva base na pré-
alizacdo. Convém incluir apenas o momento da insercdo para que os dados
rrelevantes ndo afetem as médias e os erros.

Carregar no bot3o “Preparar Curva Base” ativando a macro
“Filtrar_e_guardar_Curva_base"” gue vai encontrar os valores compreendidos entre o
tempo definido e copi3-los para analise mais detalhada.

Definem-se os limites superiores e inferiores alterando o siider “Margem”. Esta margem
trata-se do desvio a ser considerado aceitavel nos testes.

rregar no bot3o “Importar curva nova”, como no passo 1 o selecionar os trés
cheiros das forgas. A macro para este bot3o intitula-se “callAtual” e, além de importa
0s & converté-los para newton, também calcula a resultante e limpa células em|
cesso que ficam a zero apos o calculo da resultante. Caso contrario, o grafico teria
ma linha a voltar para a origem.

Alterar o nome do enszio para identificar a curva na analise global realizada no fim.

rregar no bot3o “Analisar curva nova” que est3 ligado 3 macro “Analiss_Completa”
esponsavel por alinhar esta com a curva de base. A macro vai também guardar a curva
m apagar as anteriores, preservando-as para futura comparagio no fim da série de
nsaios. De seguida, 3 macro vai preencher células com os erros & as medias associadas
a curva em relagdo a curva base e ainda realinhar as curvas caso seja necessario (este|
problema e as suas implicacdes na continuacdo do trabalho estdo discutidas mais a
frente ainda neste mesmo subcapitulo). Por fim os erros e as médias dos ensaios 530
Fuardados numa lista para que se possa realizar uma andlise global no fim.

Analisa-se a curva e os dados apresentados no programa. Realisam-se apontamentos el
observagdes em relagdo 3 curva especifica dentro de uma template gerada pelo

|programa.

Nova
curva da
mesma 7
série
8
— 9

I

Guarda-se a folha anexo € os graficos da curva especifica com o botdo “Guardar foth
PDF e graficos". A macro deste botdo intitula-se "GuardarcomoPDF". Apos este passo)
pode-se voltar a analizar uma nova curva.

Série de
ensaios

terminada

v

10

Y

1"

Realizam-se os apontamentos referentes 3 soma de todos os ensaios na analise global,|
nomeia-se a série de ensaios.

Pressiona-se o botdo “Guardar Pdf e graficos globais" associado a macro
"GuardarcomoPDFGlobal".
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¥

12

Para realizar uma nova série € necessario carregar no botdo “Recomecar” associado 3
macro “Apagar_tudo” cuja macro apags e altera todas as células necessarias.

Figura 52 - Diagrama de utilizagdo do programa de extragdo de dados

O método de alinhar as curvas consistiu em encontrar os maximos da curva base e da
gue vai ser analisada e iguala-los no tempo. No entanto, com este método ocorreram
situacdes em que a informacdo presente nos graficos ndo correspondia a calculada pelo
programa. Nestas situagdes a curva analisada estava compreendida entre os limites no
grafico, mas o valor do desvio maximo calculado pelo programa era muito superior ao
visivel no grafico. No programa de extracdo de dados, os dados das curvas eram
colocados na vertical em células lado a lado e calculava-se a diferenca entre os valores
da forca. O sensor tem intervalos de tempo certos de aproximadamente 15 ms para
gravar os dados. Na Tabela 12 verifica-se um exemplo de dados gravados pelo Modbus
Poll no qual este intervalo se encontra evidenciado.

Tabela 12 - Tempos e forgas gravados de um ensaio

Tempo [s]

Fx[N] Tempo([s] F,[N] Tempo([s] F,[N]

0

-2 0,00073 44 0,001374 3

0,003301

-2 0,003425 44 0,003582

0,018485

0,019522 42 0,0202

0,022074

0,022194 42  0,022308

0,02248

(W

1 0,022595 42 0,022708

Os dados de cada forga sdo tipicamente gravados em intervalos de 15,6 ms (em média).
No entanto, este valor dobra esporadicamente, como se verifica na Tabela 13. O instante
em que este fendmeno ocorre certamente terd uma explicacdo légica, no entanto, a

empresa fornecedora ndo conseguiu responder as perguntas do autor de modo que a
ocorréncia do intervalo nao é previsivel.

Tabela 13 - Exemplo de tempos entre registo de dados a dobrarem esporadicamente

Fy Fy F,

Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

0,016 0,0156 0,0151

0,0151 0,0167 0,0177
0,0155 0,0138 0,0143
0,0313 0,0313 0,0305
0,0157 0,0156 0,0156
0,0156 0,0157 0,0156
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Ao comparar duas curvas de forgas resultantes diferentes ocorrerdao momentos em que
uma curva saltou uma linha de valores em relagdo a outra, e por vezes esses momentos
acontecem durante a inser¢do, o que desfasa as duas curvas e origina os desvios que
nao se verificam nos graficos mencionados anteriormente. Por esta razdo teve de se
criar uma segunda fase do alinhamento no passo 7 da Figura 52 onde se verifica se ha
disparidade entre os tempos. O fendmeno do desalinhamento ocorre em
aproximadamente 20% dos ensaios realizados no trabalho sendo que num quarto destes
o desalinhamento era de multiplas linhas.

A solucdo de extracao de dados para o teste piloto encontra-se descrita e o codigo esta
presente no anexo 3 sob a macro “auto_adapta” na pagina 8. Nas prdoximas fases do
projeto planeia-se realizar os graficos com a varidvel da posicdo do braco robdtico no
eixo das abcissas em vez do tempo, o que elimina o problema de desfasamento de
tempo.

Durante os capitulos seguintes serdo apenas mostrados os resumos dos ensaios e
algumas curvas mais pertinentes. Por outro lado, a documentacdo gerada pelo
programa de extracdo de dados durante os ensaios principais pode ser encontrada no
anexo 4 do trabalho.

3.2.4.4 Realizacbo de ensaios e resultados do teste piloto

Antes dos ensaios completos foi necessdrio desenvolver e testar o préprio programa de
tratamento de dados. Esta fase inicial permitiu ao estudante familiarizar-se com a
programacao de robot de 6 eixos e criagdo de programas de inser¢ao de clipes.

No Inicio do teste piloto foi testada a inser¢do de um clipe com o alinhamento de forgas
ja representado na Figura 48, a insercdo com este alinhamento foi denominada de
“Rotina Simples”. De seguida mostra-se um exemplo dos instantes gravados na Figura
53 e apresentam-se os resultados mais pertinentes para analisar e concluir o teste
piloto. E possivel ver os ensaios principais e respetivas anotacdes tomadas na altura no
anexo 4 sob o nome “Rotina Simples”, ensaios estes numerados por ordem de realiza¢ao
de 1 a 15 juntamente com a intitulada “Analise Global do Ensaio”.

Figura 53 - Insercao de clipe
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O grafico mais importante e representativo da série de ensaios é o global que se pode
observar na Figura 54, que contém as 15 curvas alinhadas e inclui uma curva para
comparac¢ao denominada de “curva base” cujo propdsito no sistema final ja foi explicado

nos subcapitulos anteriores.
80
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Figura 54 - Curvas do ensaio "Rotina Simples"
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Rotina Simples 15
e Curva Base

Imediatamente se observa a disparidade da magnitude da forca necessaria para o clipe
passar no bottleneck. Esta disparidade era ja prevista pelos engenheiros da Simoldes
que a justificam com o desgaste do porta-clipes, que vai perdendo resisténcia e permite
a entrada do clipe com maior facilidade a medida que se realizam os ensaios. No
entanto, uma andlise mais cuidada revela que, apesar de esta hipdtese fazer sentido e
provavelmente ser verdadeira, existem outros fatores mais determinantes a afetar a
forca medida. Para melhor compreensao dos fendmenos envolvidos analisa-se a Figura
55, na qual esta representado o desvio maximo de cada ensaio em relacdo a curva base.

45

Figura 55 - Desvio maximo em relagdo a curva base dos ensaios “Rotina Simples”
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Se o desgaste do porta-clipes fosse o fator decisivo, entao da direita para a esquerda (da
rotina 1 para a 15) verificar-se-ia um decrescimento no desvio maximo entre os ensaios
e a curva base. No entanto, a analise dos desvios mostra que ndo ha tendéncia crescente
nem decrescente, desvalorizando o papel do desgaste do porta-clipes nos testes. Todos
0s ensaios exceto a rotina 9, que pode ser justificada como sendo uma anomalia onde
na qual o clipe foi mal colocado no brago da estrela, demonstraram desvios maximos
abaixo de 20 N, um resultado relativamente alto em fun¢do da magnitude das forgas
atingidas durante os ensaios.

Para maior esclarecimento foi criada uma nova rotina de inser¢ao que difere da primeira
no eixo concorrente com a linha de entrada que passou a ser oy, adicionalmente foram
realizados ajustes a rota de inser¢cdo com a intencao de obter resultados mais regulares.
Na Figura 56 observa-se a nova rotina denominada “Rotina Lateral” na qual o mesmo
comportamento sem a anomalia da “Rotina Simples 9” pode ser verificado.

45

Rotina Lateral 01
40 Rotina Lateral 02
Rotina Lateral 03
Rotina Lateral 04
Rotina Lateral 05

35

30 Rotina Lateral 06

Rotina Lateral 07
25

Rotina Lateral 08

20 Rotina Lateral 09

Rotina Lateral 10
Rotina Lateral 11
Rotina Lateral 12

Forga Resultante({N)

Rotina Lateral 13
Rotina Lateral 14

Rotina Lateral 15
0 —CLirva Base
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Tempo(s)

Figura 56 — Curvas da série de ensaios "Rotina Lateral"

Evidencia-se entdo que o angulo de entrada no porta-clipes pode melhorar (ou piorar)
a estabilidade no padrao das curvas de forga, que estao claramente mais préximas da
curva base. Evidenciam-se na Figura 57 os desvios maximos desta série de ensaios.
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Figura 57 - Desvio maximo relagdo a curva base dos ensaios “Rotina Latera

Observa-se o que os desvios maximos continuam sem a tendéncia que se esperava, com
alguns a chegar perto dos 20 N.

3.2.4.5 Conclusdes do teste piloto

A primeira conclusdo originada nestes ensaios é que a mesma velocidade de entrada
com as mesmas coordenadas cartesianas com a mesma posi¢cao do encaixe pode
originar forcas de magnitudes drasticamente diferentes o que nao pode ser atribuido ao
desgaste do porta-clipes. Uma teoria que explica este acontecimento esta diretamente
relacionada com o design do sensor de forca que possui uma parte de borracha que
permite algum movimento durante a insercao tornando o processo maisincerto. Tratou-
se de ensaios elucidativos que significam que, na préxima fase, o trabalho tera que ser
repensado e reorganizado caso se verifique 0 mesmo comportamento com porta-clipes
novos.

O teste piloto pde em questdao imensos aspetos do projeto e descarta mesmo outros.
Além do comportamento inesperado das insercbes aparece outro problema nos
numeros finais, nomeadamente o facto de que a margem para aceitar estas insercdes é
relativamente grande. O desvio maximo médio nos ensaios da “Rotina Simples” foi de
14,47 N e nos ensaios da “Rotina Lateral” foi de 10,31 N, mas em varios ensaios o desvio
ultrapassou os 18 N. De notar que todos estes ensaios foram bem-sucedidos, ou seja, o
clipe foi bem inserido. Esta constatacdo significa que, em producado, todos os ensaios
teriam de ser considerados “ok”. Para que isto acontecesse, a margem do sistema de
monitorizacdo (responsavel pelos limites nos quais se considera uma insercao “ok”) teria
de ser de pelo menos 20 N o que corresponde a cerca de 2/3 do valor maximo registado
nalguns ensaios, pelo que se esperava maior repetibilidade.

Além de a margem para a operacao que se esta a realizar ser grande, um detalhe que
ndo estd presente nos registos, mas foi apontado, é que os momentos torsores
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exercidos aproximaram-se do valor maximo admitido nas capacidades do sensor tendo
atingido mdaximos de 9,27 N-m. Considerando o facto de que a estrela foi escolhida por
ser relativamente pequena e leve ja para reduzir o momento torsor o valor é alarmante.
A razdo pela qual o momento torsor é mais alto do que o esperado é a combinag¢ao da
pré-carga exercida pela estrela ao ser instalada com a carga do peso da estrela e com
forca de entrada no porta-clipes. Para todos os efeitos este parametro critico sera
vigiado ao perto nos ensaios reais.

Estes sdo problemas que podem conduzir a paragem do projeto e a reorganizacdo deste
visto que o sensor de forga tem que superar os sensores laser em alguns aspetos de
forma a justificar o seu custo de aquisicao bastante superior. Se 0 momento torsor
maximo for superado simplesmente ao inserir clipes o sistema de monitorizagao nao
serd confidvel, e se as curvas de inser¢ao forem instaveis o sistema acabard por ter de
ser muito simplificado.

3.2.5 Teste real dainsercdo de clipes

No teste real planeava-se comissionar um programa que conecta o robot ao sensor e
permitisse a gravacdao de dados em tempo real de forgcas, momentos de torcdo e
posicdes do robot. No entanto numa fase inicial de preparacdo entendeu-se que nao iria
ser possivel realizar estes testes pois o momento torsor excedia gravemente as
capacidades do sensor. Segue-se a discussdao dos eventos que levaram ao cancelamento
do teste real.

Na Figura 58 a) observa-se uma célula robotizada que faz parte do projeto K9 com o
sensor de forcas ja montado e pronto a utilizar. Iria ser nesta célula que o sensor de
forcas seria totalmente implementado. No entanto, apds o teste piloto existia
pessimismo quanto a capacidade torsional do sensor em carregamento complexo. Apds
adaptar a estrela do projeto (Figura 58 b)) ao sensor de forgcas programou-se uma
insercdo num dos porta-clipes e criou-se uma nova rotina intitulada “Insercdo Clip K9
Momento Torsor”. Foram realizados trés ensaios, cujos dados de momentos torsores se
encontram na Figura 59.

Figura 58 - a) Robot do ensaio real b) Estrela do projeto K9
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Figura 59 - Momentos torsores em torno de z registados antes do ensaio real

Analisando os resultados torna-se dbvio que a capacidade nominal de torcdo em z de 13
N-m do sensor estd a ser ultrapassada com consisténcia, o que torna as leituras
inconsistentes e pode causar danos no sensor de forca. Desta forma, fica provado que o
sensor ndo é apropriado para o trabalho.

Os trés ensaios encontram-se detalhados no anexo 5. A decisdo de parar com os ensaios
foi tomada quando se mediu o deslocamento em torno do eixo z e apontaram-se cerca
de 10°, muito mais do que os 3,5° a carga nominal apontados na ficha de parametros do
sensor (subcapitulo 3.2.4.5).

3.2.6 Revisdo da sequéncia de projeto

Visto que o projeto foi parado antes do teste real avanca-se com uma proposta
puramente tedrica e conceptual, sendo a nova sequéncia de projeto a visivel na Figura
60.

Estudo piloto

« NMontagem simplesl

Listagem das « Regrase
de clipes; caracteristicas limitacGes a seguir;
« Gravac&o manual necessarias; « Expectativas.
de dados. « Alternativa ao
sensor da
OnRobot.

Figura 60 - Nova sequéncia de projeto
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3.2.7 Proposta de sensor de forca alternativo

Durante o teste piloto foram identificados varios problemas com o sensor de forga.
Apresenta-se de seguida a Tabela 14 que contém um resumo destes.

Tabela 14 — Tabela resumo: Problemas com o sensor da OnRobot

Problema Explicacdo

O fator decisivo acabou mesmo por ser a ultrapassagem do
Carga nominal de momento torsor no eixo z. A combinacdo da forca de
momento torsor baixa inser¢do de clipe com pré-esfor¢o e o peso da estrela origina

momentos torsores bastante superiores ao previsto.

E normal que o sensor permita alguns deslocamentos, ja que
é com estes que as forgas e os momentos torsores sdo
detetados, no entanto, os 3,5° de deslocamento
mencionados na ficha de parametros foram claramente
superados com regularidade mesmo sem superar o
momento torsor nominal.

Falta de rigidez

Suspeita-se que, como consequéncia, as curvas de insercao
sdo menos repetiveis e mais incertas.

O sensor da OnRobot ndo possui forma rapida e simples de
Funcdes limitadas extrair e guardar dados. Apenas é possivel definir respostas
para valores lidos instantaneamente.

A Roboplan e a OnRobot mostraram interesse reduzido no
projeto, o que forcou a utilizacdo do Modbus Poll para
extracdo de dados e a criacdo de um programa em excel para
o tratamento destes. De realcar que o estagiario despendeu
de cerca de um més em discussao com a OnRobot no sentido
de obter os dados necessarios para o protocolo Modbus com
sucesso apos realizacao de acordo NDA.

Falta de apoio de
extracao de dados

Como o fator que impede a implementacdo do sensor da OnRobot no projeto K9 é a
capacidade de suportar momento torsor sugere-se o sensor de forca RFT80-6A02 da
Robotous, visivel na Figura 61.
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Figura 61 - Sensor de for¢a da Robotous [83]

Além de suportar um momento torsor nominal de 20 N-m, este sensor apresenta
tamanho compativel com o projeto e resoluc¢do ligeiramente melhor a do HEX Q/C da
OnRobot. Ndo hd menc¢ao da deformacao a carga nominal nas especificagcdes presentes
no website da Robotous, mas, como a carga nominal é superior a do RFT80-6A02,
assume-se que o problema da falta de rigidez estara pelo menos diminuido. Quanto as
funcdes limitadas e falta de apoio em termos de implementacdo dar-se-ia a mesma
situagdo visto que a empresa é coreana e nao tem representantes no pais. O kit
completo do sensor custaria cerca de 2700 €.

O mercado para este tipo de sensores de forga é pouco competitivo com duas a trés
empresas a destacarem-se. Uma consequéncia deste facto é que ndo existe uma opgao
com foco especifico na adaptabilidade e implementacdo rapida em varias marcas de
bracos robéticos com gravacao de dados e sistema de monitorizagao.

3.2.8 Discussdo do software de monitorizacdo e da sua implementacdo

Apds montar o sensor de for¢a no bracgo robético e instala-lo no controlador torna-se
possivel criar o sistema pretendido.

O primeiro passo a realizar no sistema imaginado seria gravar uma “curva base” para
gue o programa utilize esta informacdo para dar o “ok” ou o “nok” do clipe inserido.
Idealmente cada rotina no robot teria a opgcdo de “gravar curva base”, que ficaria
associada a esta, e poderia ser chamada para verificar a curva de forgas quando tal fosse
requerido. No entanto, qualquer método de guardar forcas associadas a posi¢des seria
aceite desde que a curva pudesse mais tarde ser acedida para comparag¢ao quando a
rotina fosse ativada.

Durante o funcionamento normal (em producdo) o programa verificaria a forca
resultante durante o seu movimento e compararia esta com os limites formados a partir
da “curva base”. Relativamente aos limites gerados por uma dada margem definida,
seria necessario certificar que a margem inferior é superior a zero durante uma insercao
apenas para prevenir a aceitagao de casos em que o robot nao fez contacto com o porta-
clipes.
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Descrito desta maneira o programa seria simples, mas na realidade a implementagao
teria imensas regras e detalhes que ndo podem ser replicadas sem acesso aos softwares
e aos equipamentos em questao. Pode-se, no entanto, tentar explicar os procedimentos
que eram pretendidos de forma mais abstrata. Seguem-se na Figura 62 dois fluxogramas
da implementagao e do funcionamento do sistema da monitorizagao de insergao de
clipes.

a) Inicio da D)
implementacao do Inicio da rotina da
sistema num dado insercgao de clipes
projeto
Associagao de curva Robot move-se para
base a rotina nova cordenada €
l l Clipe OK + continuacao
da rotina
Definigdo de
parametros e curvas Verificagao forgg————<
limite
Clipe NOK Clipe OK + fim da rotina
Y
Paragem de
Programar emergeéncia Fim da rotina
monitorizagao
sempre gue rotina
for convocada

Figura 62 — Fluxogramas: a) implementacao b) funcionamento do sistema de monitorizagdo de clipes

Os controladores da Yaskawa podem ser programados em cédigo Ladder da mesma
forma que um PLC ou correr softwares para Windows OS. Como os projetos na Simoldes
estdo tipicamente em Ladder planeia-se criar um programa que emita um sinal “ok” ou
"nok” de acordo com as inser¢des. Desta maneira, o sensor de for¢a e o seu programa
poderiam ser rapidamente implementados em qualquer célula robotizada com entrada
ethernet em quatro passos, que se descrevem de seguida:

e Instalar o sensor e refazer as curvas de inser¢cao - Ao instalar o sensor, as
coordenadas da rotina ficam desalinhadas com a posicdo real da ferramenta
tornando necessdrio reprograma-las. Hoje em dia esta alteracao é muito simples
de realizar pois é possivel alterar todas as coordenadas de um programa em
simultdneo e a instalacdo do sensor de forca adiciona uns centimetros ao eixo z
da ferramenta;

e Instalar o software - existem varias maneiras de criar e implementar softwares
nos controladores de bracos robodticos. Para os objetivos deste trabalho seria
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possivel desenvolver o sistema em cdédigo Ladder ou criar um programa que
corre em Windows OS, visto que estes sdo compativeis com os robots Yaskawa.
O software deve ser algo modular e facil de implementar que emita sinais de
“ok” e “nok” para facil implementacao;

e Definir e parametrizar os limites - associar uma curva base a uma rotina e definir
a margem aceitavel, que vai depender imenso do design dos porta-clipes, dos
clipes e da trajetdria de encaixe programada;

e Alterar o cédigo do projeto - no cddigo Ladder dos projetos chamar-se-ia o
programa de monitorizagdo sempre que se convocasse as rotinas. Caso a curva
de forga saisse dos limites o programa de monitorizacao devolveria um sinal de
"nok” que acionava a paragem de emergéncia do robot.

Os maiores desafios na criacdo do programa de monitorizacao de insergdo de clipes
seriam guardar os valores das curvas de memodria e simultaneamente otimizar o
tratamento de dados de modo a ndo usar muita capacidade de processamento. Mesmo
assim, o autor do trabalho considera esta tarefa acessivel ainda que complexa.

3.2.9 Analise a viabilidade do sistema de monitorizacdo de clipes

Atarefa de verificar ainsercdo correta de clipes ja se encontra automatizada na Simoldes
via uso de sensores laser exemplificados na Figura 63. O desafio do sensor de forgas é
justificar o seu investimento que serd em principio maior em comparagdao com o0s
sensores laser. A melhor forma de concluir esta porcao do trabalho é comparar os dois
equipamentos.

Ay

Figura 63 — Sensor da marca OmRon (tipico na SP)

Apresentam-se de seguida tdpicos que tratam de comparar aspetos dos dois
equipamentos em relacdo a monitorizacdo de insercdo de clipes.

3.2.9.1 Custo

O sensor de forca apresenta um custo mais elevado comparativamente a um sensor
laser. No entanto, para medir todas as inser¢des de clipes numa célula sdo necessarios
tantos sensores laser como porta-clipes. Utilizando a célula dos painéis-porta da frente
no projeto K9 como referéncia assumem-se 26 sensores laser por célula. O valor tipico
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destes varia entre os 80 € e 0s 120 € por unidade, o que resulta num custo entre 2080 €
e 3120 €. Considerando que o valor do sensor de forca alternativo escolhido esta entre
é de 2700 € e 2900 € pode-se afirmar que neste caso ndo deveria existir grande
diferenca.

Generalizando, existem situacdes em que um sensor ficard mais barato do que o outro
dependendo sobretudo do nimero de porta-clipes a vigiar, o que significa que o sensor
de forga é competitivo e terd lugar na IA desde que possua mais algumas vantagens em
pecas com muitos clipes.

3.2.9.2 Precisdo, fiabilidade e durabilidade

O sensor laser pode ser considerado de baixa precisao no sentido em que apenas deteta
a presenca do clipe e ndo se este foi bem encaixado. Apesar deste ponto, possui
fiabilidade e durabilidade alta. Em comparacdo com estes o sensor de forca é muito
preciso pois deteta qualquer variagdo no processo, a fiabilidade e a sua durabilidade
pensam-se ser altas, mas por enquanto nao foi possivel confirmar este facto na pratica.
Concluindo este ponto em teoria, o sensor de forcas pode ser melhor do que os sensores
gracas a sua precisao.

3.2.9.3 Adaptabilidade

Para colocar sensores laser em células robotizadas que ndo as possuiam originalmente
é necessario:

e construir suportes para estes;

® posicionar 0s sensores com precisao;

e ligar os sensores ao sistema;

e alterar rotinas do robot (novas estruturas obrigam a alterar a trajetdria do
robot);

e programar cada sensor laser individualmente.

Para colocar o sensor de forca basta:

e monta-lo no brago robdtico;

e modificar as coordenadas da ferramenta do robot (+20 cm em z);
e instalar o programa no controlador;

e associar curva base a rotina.

A grande diferenca entre estes dois sensores é que nao é necessario alterar a célula em
si com o sensor de forca sendo que este é apenas adicionado ao braco robético e se o
programa estiver com as coordenadas da ferramenta (normalmente o caso) é possivel
ndo ter de alterar as rotinas ja existentes.
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A programacdo também é mais simples no sensor que apenas usa uma porta ethernet
do controlador e vem com um programa modular, restando apenas definir a margem e
as consequéncias dos sinais “ok” e “nok”.

Por estas razdes considera-se que em teoria o sensor de forga é o equipamento mais
adaptavel.

3.2.9.4 Viabilidade

Com base nos pontos de comparagao anteriores conclui-se que o projeto ainda é viavel,
ja que este consegue competir com os sensores laser em termos de adaptabilidade, e
precisdo. A variagdo observada nas curvas de inser¢do de forca levanta algumas duvidas,
mas desde que a margem tenha esta em conta essas dlvidas podem ser dispensadas.

3.3 Projeto de automacao do controlo da conformidade final de uma peca

3.3.1 Solucdo final

Foi desenvolvido e implementado um periférico com um scanner 3D da marca Photoneo
capaz de distinguir as todas as gamas e versdes de painéis porta do projeto M3M4 e
verificar se os varios componentes destas estdo montados corretamente. Também
foram desenvolvidas quatro bases de apoio ao todo para garantir a afixacdo correta dos
painéis porta. Estas estdo visiveis na Figura 64.

-

Figura 64 - a) Periférico "Photoneo" b) Bases de apoio

O periférico final é mével e facil de implementar noutras linhas de modo que pode
funcionar como pivot para outros projetos. Este possui, no entanto, alguma falta de
rigidez, que podera originar desalinhamentos do scanner e falta de gavetas em baixo

Desenvolvimento de sistemas de monitorizagdo de montagem de
componentes na industria automavel Lucas Gongalves

83



DESENVOLVIMENTO 84

para arrumar bases adicionais. Apesar destas limitagdes o periférico passou no teste
industrial e encontra-se no ativo.

3.3.2 Sequéncia do projeto

Os passos seguidos durante o projeto estdo resumidos no diagrama representado na
Figura 65. Cada passo representa de forma simplificada um subcapitulo que se podera
encontrar mais a frente no trabalho.

Criacdo do sistema
Inicial

Concecdo da + Desenhos 30 por + Definicdo de + Implementacdo em

bancada de CAD; gamas dentro do producdo real;

trabalho; » Impressao 30 das software; « Andlise ao sistema
+ Criacdo do sistema pecas; s+ Melhoramento do completo e ao

com plc e do Tratamentos software. digitalizader.

soffware no superficiais;

computador. Montagem.

Figura 65 — Sequéncia do projeto do scanner
3.3.3 Equipamentos relevantes

Para a monitorizacdo da presenca e da boa assemblagem de componentes foram
utilizados equipamentos cujos parametros limitam e definem as capacidades do
periférico criado.

3.3.3.1 Scanner 3D

Figura 66 - Scanner PhoXy 3D L (adaptado de [84])

O scanner empregue no projeto trata-se do PhoXy 3D L (Figura 66) criado pela empresa
Photoneo. Este utiliza padrdes de luz estruturada para reconstruir uma superficie em 3D
criando uma nuvem de pontos em trés fases: captura, processamento e transferéncia.
Na Tabela 15 listam-se os parametros mais importantes do scanner, sendo que os
restantes podem ser consultados no anexo 6.
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Tabela 15 - Parametros do scanner (adaptada do anexo 6)

Parametro Valor

Alcance de digitalizagao 870-2150 mm
Distancia 6tima 1239 mm
Ruido (10) +0,190 mm
Tempo por digitalizacao 250-2500 ms
Peso 1100g

3.3.3.2 Impressoras 3D

Durante o trabalho pretende-se utilizar 2 impressoras diferentes para agilizar o
processo, uma Delta Wasp 4070 e uma Prusa i3Mk3 visiveis na Figura 67. Cada
impressora possui software especifico, sendo o da Delta caro e inacessivel ao publico, e
o da Prusa grétis e facil de encontrar no website da Prusa.

-~ VAV

Figura 67 - Impressoras 3D a) Delta Wasp 4070 b) Prusa i3Mk3

As capacidades das impressoras sdao detalhadas na Tabela 16.

Desenvolvimento de sistemas de monitorizagdo de montagem de
componentes na industria automavel Lucas Gongalves



DESENVOLVIMENTO 86

Tabela 16 - Parametros das impressoras 3D (adaptada do anexo 7)

Parametro Delta Wasp 4070 Prusa i3Mk3
Volume de impressdo @400x670 mm?3 250x210x210 mm3
Resolucdo de camadas 50-350 um 50-350 um

Bocal 0,7 mm 0,6 mm
Velocidade de impressdo maxima 200 mm/s 200 mm/s
Consumo energético (em média) 600 W 100 W

Outros parametros das impressoras podem ser consultados no anexo 7.
3.3.3.3 Computador

O computador visivel na Figura 68 vai ser a central do sistema.

Figura 68 - Computador utilizado no trabalho

O computador possui o Windows 10 e o software do digitalizador. Neste é instalado o
software do scanner e o programa principal responsavel pelo controlo do sistema, cujo
desenvolvimento ocorreu na MCM Systems juntamente com o estagidrio. O computador
tem placa grafica GTX 1660 e processador intel core i7 de nona geragao para que consiga
correr o programa do scanner 3D e gerir todo o sistema em simultaneo o mais rapido
possivel de modo a ndo afetar o tempo de producdo. Estima-se que tenha custado 1200
€.
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3.3.3.4 Conjunto do PLC

O conjunto PLC é empregue como se fosse um mddulo de entradas e saidas, ou seja,
serve apenas para ligar o software no computador aos restantes componentes utilizados
no trabalho.

O modelo escolhido do PLC é 0o DVP12SE11T da Delta (Figura 69), que vai comunicar com
o computador via ethernet. O seu custo é de 182,74 €.

Figura 69 - PLC escolhido

A fonte de alimentagdo é da Weidmiiller nomeadamente o modelo com 48 W, 24 Ve 2
A visivel na Figura 70. Esta fonte custa cerca de 81,76 €.

Figura 70 — Fonte de alimentagdo do PLC

Os disjuntores tém o propdsito de proteger o equipamento caso a intensidade da
corrente elétrica supere a capacidade deste ou ocorra curto-circuito. No projeto
instalou-se um da marca Siemens versao 55Y32 (Figura 71) que custa cerca de 42,05 € e
outro da General Electric (Figura 71) de 47,68 €.

Figura 71 — Disjuntores do projeto: a) Siemens 55Y32 b) General Electric 2P40A300ma classe AC
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3.3.3.5 Sensor, componentes de sinalética e botdes

E empregue um sensor 6tico da marca Akusense, dois leds com disjuntores e bot&es
com luzes da marca Namicam, num valor que totaliza cerca de 140,30 €.

3.3.4 Criacdo da bancada de trabalho

O sistema é montado numa bancada de trabalho que deve ser ergonémica, mas pratica
para permitir alteragcdes e movimento. Um aspeto muito importante a ter em conta é a
posi¢cdo do scanner 3D em relagdo a mesa. Os parametros do scanner 3D referem que a
distancia 6tima de funcionamento fica a 1239 mm do scanner. Com esta informagdao em
mente procede-se a definicdao da bancada.

Na estrutura base sdo utilizados perfis de liga de aluminio Al Mg Si 6060 da Minitec. Para
conectar todos estes perfis numa fase inicial sdo empregues acessorios da Minitec,
nomeadamente power-locks de afixacdo representados na Figura 72. A forma de
montagem pode ser verificada mais detalhadamente no anexo 8.

Figura 72 — Power-locks da Minitec (adaptado do anexo 8)

A estrutura inicial composta apenas pelos perfis de aluminio e power-locks fica definida
com a Figura 73 e os desenhos n21 e 4 no anexo 9, no qual onde se podem verificar as
cotas que nao ficam subentendidas.

Os cuidados principais tomados ao desenhar a estrutura foram:

e manter uma posicdo de trabalho ergonémica para os trabalhadores;

e balancear o espaco disponivel no chdo da fabrica com a drea de alcance do
scanner;

e posicionar o scanner a distancia 6tima;

e diminuir o peso da estrutura para que esta seja movel.
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Ndmero Tipo qe Tamanho

perfil [mm]
1 45 x 45 UL 655
2 45 x 45 UL 1210
3 45 x 45 UL 1900
4 45 x 90 UL 1010
5 45 x 90 UL 1210
6 45 x 45 UL 665
7 45 x 45 UL 800
8 45 x 45 UL 1010
9 45 x 45 UL 1055

Figura 73 - Perfis de aluminio da estrutura

Para suportar a estrutura foram escolhidas quatro rodas da Minitec com 100 mm de
diametro, representadas na Figura 74 e com desenho acessivel no anexo 8. Estas
possuem capacidade para aguentar 90 kg cada uma, o que garante a sua integridade
estrutural visto que a estrutura de aluminio anterior pesa cerca de 70 kg e as estruturas
adicionadas a frente elevam o peso para 140 kg, como se calculou no anexo 10.

Figura 74 - Rodas Minitec com travdo 100 mm de diametro (Adaptado do anexo 8)

Para aproveitar espa¢o de arrumacao para as bases de apoio, fixar o computador e o
conjunto PLC, considera-se a instalacdo de chapas de ago inoxidavel AlSI 304 com 1 mm
de espessura, ambas cortadas com broca e serra e uma delas quinada. Estas estdo
representadas na Figura 75 e definidas nos desenhos n24, 22 e 24 do anexo 9. Na
Simoldes estas placas sao tipicamente montadas com parafusos CHC e anilhas planas.
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Figura 75 - Chapas instaladas no periférico

Relativamente ao scanner 3D, este € montado diretamente acima da bancada, com duas
chapas de 7 mm de espessura cada (anexo 9 desenhos n216, 17 e 26). Na Figura 76
encontra-se o conjunto das chapas de suporte representado com a visdao do scanner,
para mostrar que esta se encontra desimpedida. E também representado o alcance do
scanner para mostrar que a posicdo 6tima coincide aproximadamente com a altura a
gue se encontram os painéis porta.

a)

Figura 76 —a) Chapas de apoio para o scanner 3D b) Visdo do scanner c) Alcance real do scanner

Debaixo dos painéis porta € montado um sensor 6tico para detetar a sua presenca. Para
posicionar o sensor de modo que detete os painéis sdo necessarios os componentes que
ficam representados na Figura 77. A utilizacdo de um parafuso para prender a chapa a
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mesa permite que se possa facilmente ajustar o angulo caso uma pega possua um furo
no local diretamente na vertical ao laser. Os componentes encontram-se no anexo 9 nos
desenhos n218,19 e 27 e a posi¢ao do conjunto esta definida no desenho 4.

~

S

Figura 77 - Conjunto para posicionar o sensor laser

Na continuacdo do trabalho foram acrescentadas pecas para segurar luzes de presenca
e botbes, criadas a partir de perfis cortados (anexo 9 desenho 20). Para
esconder/proteger os fios dos botdes e das luzes projetaram-se e imprimiram-se pecas
em PETG que encaixam por deslizamento (anexo 9 desenho n221). O conjunto encaixado
esta representado na Figura 78 a) e a sua posi¢dao no projeto estd definida no anexo 9
desenho n24.

a)

Figura 78 - a) Conjunto botdes b) Conjunto suporte com scanner cédigo de barras

Adicionalmente projetou-se um suporte para o leitor de cddigos de barras (Figura 78 b)
gue também foi impresso em 3D. O leitor encontra-se no anexo 9 desenho n223 e a sua
posicao estd explicita no desenho n24.

Apenas com estes componentes a estrutura falta de rigidez. Como solugao colocaram-
se chapas triangulares (anexo 9 desenho n226) nas barras mais soltas representadas na
Figura 79 a) e os acessorios de montagem de fixacdo angular da Minitec visiveis na Figura
79 b) (desenho no anexo 8).
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Figura 79 - a) Chapa triangular b) Acessorios de fixagdo angular

Por fim, apresentam-se na Figura 80 os conjuntos mencionados até momento. Todas as
ligagcdes ndo especificadas assumem-se com parafusos CHC e anilhas do tamanho do
respetivo furo.

Ne Nome

1 Estrutura perfis de aluminio
2 Suporte do scanner

3 Suporte do sensor 6tico

Conjunto chapa do botdo e

4 protecdes de fios

c Suporte leitor de cddigos de
barras

6 Placa para arrumamentos

7 Placa para computador

8 Fixadores angulares x6

9 Chapas triangulares x2

Figura 80 - Estrutura montada sem as bases, o sistema elétrico, os inter-locks e o scanner
3.3.5 Criacdo das bases de apoio

Alinha de produg¢ao M3M4 engloba a produgdo dos painéis das quatro portas do Citroen
C3, sendo que cada uma destas tem cerca de quatro variantes. As bases devem ser

Desenvolvimento de sistemas de monitorizagdo de montagem de
componentes na industria automavel Lucas Gongalves



DESENVOLVIMENTO 93

montadas na mesa com o digitalizador. O objetivo das bases é garantir que os painéis
porta estejam sempre na mesma posi¢cdo de modo a que o scanner 3D possa encontrar
e verificar de forma precisa se os componentes estdo presentes e bem montados, e que
a versao do painel é a pretendida.

A mesma base deve conseguir acomodar todas as variantes de cada painel porta de
modo a garantir que estas figuem sempre na mesma posi¢cdo sem folgas consideraveis.
Adicionalmente deve-se ter em consideragdo a quantidade de material utilizado e a
seguranca dos operadores.

Para melhor organizagdo menciona-se na Tabela 17 as siglas que se utilizam para referir
aos painéis e as respetivas bases de apoio:

Tabela 17 - Siglas dos painéis porta

Sigla Painel Porta

FRE Frente-esquerdo
FRD Frente-direito
TRE Tras-esquerdo
TRD Tras-direito

3.3.5.1 Desenhos das bases de apoio

As bases de apoio sdo desenhadas utilizando o Solidworks. Os desenhos 3D dos perfis
de aluminio da Minitec e dos painéis porta (Figura 81) ja sdo conhecidos na Simoldes,
pelo que apenas é necessario desenhar os posticos para apoiar os painéis.

Figura 81 - Painel porta FRE

O processo de desenho consiste em copiar as faces dos painéis porta para que seja
possivel encaixar estes na perfeicdo (tirar o negativo), e desenhar o resto dos suportes
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a partir dessas faces. Seguidamente colocam-se os suportes em cima dos perfis da
Minitec e criam-se os furos nos suportes que coincidam com as calhas dos perfis de
aluminio para efetuar a ligagdao entre estes componentes. O conjunto completo pode
ser verificado na Figura 82.

Figura 82 - Concegdo do conjunto do painel porta FRE

Evitam-se todo o tipo de faces pontiagudas ou afiadas nos suportes. Para diminuir a
hipdtese de cortes ou lesGes na bancada de trabalho criam-se fillets de 5 ou 10 mm entre
os negativos dos painéis porta e as restantes faces dos posticos. Os desenhos dos
posticos encontram-se no anexo 9 numerados entre 5 e 15. Nestes desenhos apenas se
encontram representadas as bases desenhadas, sendo que os negativos das portas sao
demasiado detalhados e ndo possuem valor pratico, salvo os furos que sdo sempre
constituidos por caixas com 12,3 mm de didmetro para furos lisos de 5,5 mm de
diametros com 6 mm de profundidade.

Apresentam-se de seguida entdo os projetos dos lados esquerdos (FRE e TRE), sendo
gue os projetos do lado oposto (FRD e TRD) sao simétricos e como tal ndo sdo descritos.

3.3.5.1.1 Painéis porta da frente esquerdos (FRE)

Através do processo ja descrito foram desenhados 10 posticos, que foram montados
dentro do software CAD nos perfis de aluminio, de modo a garantir que encaixam na
perfeicdo. A primeira versao da montagem encontra-se visivel na Figura 82 e na Figura
83.
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Figura 83 - Primeira iteragdo da base de apoio para o painel porta FRE

Ap0ds observar a rigidez e o tamanho dos painéis porta considerou-se que os elementos
no centro e o postico 2 ndo sdo necessarios, uma vez que o painel porta encaixaria bem
na base sem estes. Adicionalmente, foram alterados alguns componentes para poupar
material e tempo de impressao. Estas alteracdes estao detalhadas na Figura 84.

Altura 95mm Tirar 30mm

Altura 100mm

Tirar 30mmT|

Altura 60mm

Figura 84 - Alteragdes a base de apoio do painel FRE

Apds as alteracdes considerou-se que a fase de desenho da base estava terminada. Na

Figura 85 sublinham-se os posticos numerados para que estes possam ser referenciados
nos desenhos mais tarde.
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Figura 85 - Base de apoio FRE Posticos

Os perfis de aluminio sdo todos do tipo “45 x 90 UL” e encontram-se representados na
Figura 86. De seguida, na Tabela 18 verificam-se os tamanhos dos respetivos perfis. As
poucas cotas que ndo se retiram da combinacdo da tabela com a figura podem ser
verificadas no desenho n22 do anexo 9.

Figura 86 - Perfis de aluminio para a base de apoio FRE
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Tabela 18- Tamanho dos perfis da base FRE

Numero de perfil Tamanho [mm]
1 878
2 452
3 130
4 300
5 980
6 242

3.3.5.1.2 Painéis porta de trds esquerdos (TRE)

Com a experiéncia adquirida da criacdo de bases da frente, o processo de criacdao das
bases dos painéis porta de tras foi mais direto. Os posticos foram pensados ja com a
poupanca de material e tempo em mente e sem componentes desnecessarios para
suportar a zona central visto que os painéis ndo descaem no centro caso estes ndo se
encontrem apoiados. A primeira iteragdo encontra-se representada na Figura 87. Na
segunda e ultima iteracdo otimizaram-se os perfis de aluminio.

Figura 87- Base de apoio TRE com o painel porta encaixado

Apresenta-se na Figura 88 a numeracgao dos posticos.
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Figura 88 - Base de apoio TRE posticos

E também possivel visualizar na Figura 89 e Tabela 19 imagem a numerac3o e defini¢do
do tamanho destes.

Figura 89 — Perfis de aluminio para a base de apoio TRE

Tabela 19 - Tamanho dos perfis da base TRE

Numero de perfil Tamanho [mm]

1 865
2 690
3 165
4 810

As cotas que ndo podem ser extrapoladas desta informacdo ficam assinaladas no
desenho n23 do anexo 9.
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3.3.5.1.3 Fixag¢do das bases de apoio na mesa de trabalho

A montagem das bases de apoio na bancada de trabalho é realizada com inter-locks
(Figura 90).

Figura 90 — Inter-locks

Um dos objetivos do trabalho é que seja possivel adaptar rapidamente a mesa de
trabalho a novos projetos. Conta-se que com seis inter-locks seja possivel trocar de bases
e projetos com maior facilidade sem comprometer a boa fixacdo das bases na mesa.

Os inter-locks serdo montados em quatro perfis de aluminio juntamente com o sensor
de presenca e o conjunto do leitor de cédigos de barras que se encontram
representados na Figura 91. Os perfis sdo do tipo 45 x 90 UL e as distancias destes
coincidem com as alturas das bases de apoio. O perfil de aluminio que ndo possui inter-
locks servird apenas para montar elementos adicionais como o suporte para o leitor de
codigos de barras.

566,50 ]

‘el (6 o

Figura 91 - Defini¢do da posicdo das barras e de outros componentes
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3.3.5.2 Impressdo 3D de posticos

Assumindo que o leitor ja se familiarizou com os parametros da impressdao 3D por
extrusdao explicados no capitulo 2 do trabalho avanga-se para a fase de impressdao 3D
dos postigos.

Como o processo é o mesmo para todas as pecas entende-se melhor utilizar imagens
dos posticos 7 e 5 da base de apoio FRE como exemplo representativo dos diferentes
apoios. Na Figura 92 apresentam-se os mesmos apds terem sido desenhados no
software CAD Abaqus e transferidos para o Solidworks.

b)

Figura 92 - a) Postico 5 da base FRE b) Postico 7 da base FRE

Importando os ficheiros de desenho 3D para o software das impressoras verifica-se que,
imprimindo varias pecas ao mesmo tempo e otimizando a posi¢dao destas, se consegue
poupar consideravelmente o tempo despendido. No caso das pegas 5 e 7 a posi¢ao mais
favordvel ao tempo de impressdo encontra-se representada na Figura 93.

Figura 93 — Previsdo das pecgas 5 e 7 no software da impressora
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A impressora escolhida para a impressao destas duas pecas é a Delta Wasp 4070,
fazendo uso do seu software especifico para definir os parametros 6timos de impressao
destas. A Prusa i3Mk3 tem menos drea Util e € mais lenta, por estas razdes, foi menos
utilizada e as propriedades para esta apresentam-se mais alteradas para poupar tempo.
Os parametros utilizados nas pecas 5 e 7 apresentam-se na Tabela 20 juntamente com

uma pequena justificacao da escolha destes.

Tabela 20 - Valores e razdes dos parametros utilizados nas pegas 5 e 7

Variavel Valor

Razao

Espessura da

Optou-se por este valor pois permite um bom
compromisso entre o material gasto e as
propriedades.

A fill density por norma varia entre 15% e 50%. Foi
escolhido o valor maximo para garantir que as pecas
suportam cargas altas. Na Prusa, este valor é metade
devido ao longo tempo de impressao.

Esta estrutura permite, em teoria, utilizar uma
quantidade de material reduzida sacrificando tempo
de impressao devido a mudanga constante de dire¢do
durante a impressdo. Em termos de cargas a
estrutura apresenta comportamento ortotropico. O
eixo com maior resisténcia é o perpendicular aos
hexagonos, que vai estar sujeito a maiores pressoes.

Numa fase inicial do projeto consideram-se 2
perimetros para garantir que o tratamento superficial
ndo compromete a peca. Verifica-se que isso é

verdade apenas na Prusa i3MK3 onde o valor de 1 é
alterado para 2.

5 camadas na base provaram ser suficientes noutros
projetos na Simoldes, pelo que se mantém este
parametro.

0,22 mm
camada
Fill density 50%
F
Padrdo de avo de
e abelha
infill
(Honeycomb)
Perimetros 1
Camadas de
5
base
Camadas de 9
topo

As camadas de topo devem cobrir o infill sem
descaimentos. Para este projeto consideram-se
necessarias 9 camadas para garantir uma boa dureza
e durabilidade apds os tratamentos superficiais.
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A otimizacdo deste processo foi realizada em grande parte pelos préprios softwares das
impressoras e as alteracdes foram aconselhadas pelos engenheiros da Simoldes ja
habituados a trabalhar com estes.

Para sublinhar a diferenca entre as duas impressoras, na Figura 94 verifica-se que para
imprimir as pegas 5 e 7 na Prusa com 0s mesmos parametros seria necessario 1 dia e 16
horas. As mesmas foram impressas em 14 horas com a Delta Wasp. Este processo
evidencia-se na Figura 95.

Figura 94 - Tempo da impressao das pegas 5 e 7 no software da Prusa

3 I '

Ji 1
Figura 95 - Impressdo das pegas 5 e 7 na Delta Wasp 4070

No anexo 11 encontram-se as propriedades de todas as impressdes realizadas no
trabalho. A partir destes podemos realizar o balancgo final da impressao de 30 pecas, 5
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das quais sairam desfeitas por velocidade a mais ou falta de manutengdao no bico de
extrusdo. Durante este processo passaram 11 dias, 21 horas e 44 minutos.

3.3.5.3 Tratamento superficial

Apds remover as pegas da base da impressora e deixa-las arrefecer inicia-se o
tratamento superficial, cujos objetivos sdo conferir melhor funcionalidade, seguranca,
durabilidade e, se possivel, aspeto as pecas.

As pecas pds impressao sdo muito rugosas e irregulares. Para evitar possiveis riscos nos
painéis é necessario reduzir o tamanho de grdao e homogeneizar a superficie. Passam-se
2 demaos, a primeira com uma lixa de 120PP e a segunda com uma lixa de 400PP. Os
efeitos na peca sdao ébvios e ficam evidenciados na Figura 96.

L“' l))

N T

Figura 96 — a) Peca por lixar b) Pega lixada

Seguidamente sdo aplicadas 4 demdos de uma mistura de tinta com endurecedor
passando de novo a lixa de 400PP no fim. Apesar de aparentar excessivo a primeira vista
este método ja foi utilizado noutros equipamentos e estd comprovado que confere
muita durabilidade e resiliéncia as pecas. Na Figura 97 apresentam-se 4 pecas apos a
Ultima mao de tinta com endurecedor.

Figura 97 - Pegas a secar apos tinta com endurecedor
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3.3.6 Concecdo do software e do sistema elétrico

O software é criado em LabVIEW, uma linguagem de programacao grafica que faz uso
de blocos de fung¢bes num IDE (Integrated Devolopment Enviroment) com o mesmo
nome. As vantagens principais desta escolha é que permite criar um software DAQ com
interfaces de instrumentos de uma forma rapida e simples. Infelizmente, como o cédigo
fonte é desenvolvido a trabalhar em conjunto com a MCM Systems, este ndo pode ser
divulgado no trabalho para que nao seja replicado nem distribuido.

Pode-se, no entanto, descrever o funcionamento do programa por intermédio
fluxogramas e respetivas descricdes para que se consiga ter uma ideia das regras de
funcionamento normal. Inicia-se a descricdo pelo caso mais simples onde a peca é
considerada “ok” na Figura 98.

programa existe scanneada

T Equipaments ON+ referéncia com

Maostrar Imagem da gama e testes assodiados
» 1 Mostrar mensagem "Em espera”

i Luz do botdo verde ON

Luz verde ON

Botdo verde ON

Sequéncia de ecrds durante a digitalizagdo
Luz dos botdes OFF
Luzes OFF

2
B |5ensor de presenca OM + Peca OK
3
4
A

Ecrd com resultado e mensagem OK
Contador de produgdo atualizado
Luz do botdo verde ON

Luz verde ON

Sensor de presenca OFF + peca OK

Mostrar mensagem "Peca em falta™
Luz do botdo verde OFF

Luz verde OFF

Luz do botdo vermelha OFF

Luz vermelha OFF

Figura 98 — Fluxograma do funcionamento do sistema quando a peca esta “ok”

Se a peca for “nok” tem lugar uma divergéncia na etapa dois da Figura 98 e convergéncia
na etapa quatro, como se pode verificar na Figura 99.
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Peca NOK

G otio verde ON

Ecrd com resultado e mensagem NOK
5 Contador de producdo atualizado

Luz do botdo wermelho OMN
Luz vermelha ON

Botdo vermelho pressionado durante 5 segundos

Imagem da peca guardada
B Mensagem "trocar pega”

Sensor de presenca OFF = Pega NOK

4

Figura 99 - Fluxograma do funcionamento do sistema quando a peca esta “nok”

Alguns detalhes tornariam os fluxogramas dificeis de ler, de modo que ficam apontados
de seguida:

Sempre que o sensor de presenca estiver desligado o sistema estd bloqueado
com a mensagem “Peca em falta”;

Sempre que o sensor de presenca se ligar e desligar sem ser realizada uma
digitalizacdao é necessario carregar no botao vermelho;

Quando a producdo acaba o periférico é simplesmente desligado;

Se for lida uma referéncia (cddigo de barras) que ndo esteja inserida no
programa este bloqueia o ecra e mostra a mensagem “Ref. Interna invalida”;

Se for lida uma nova referéncia vdlida a meio da producdo o programa muda
imediatamente e os contadores descem para zero.

A porgao fisica do sistema resultou de uma colaboracdo entre engenheiros da MCM

Systems e o autor. Para representar a porgao fisica do sistema apresenta-se na Figura
100 o diagrama de fios do conjunto.
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10-Sensor laser de distdncia

Figura 100 - Diagrama de fios do sistema

De seguida é apresentada a descricdo do funcionamento do sistema. O disjuntor da
Siemens permite desligar a corrente quando conveniente e fornece um primeiro nivel
de protecdo reforcado pelo disjuntor diferencial da General Electrics. Com estes dois
componentes o sistema estd protegido contra saltos de voltagens e correntes altas. De
seguida a fonte de alimentacdo baixa a voltagem dos 230 V fornecidos pela ficha
monofdsica para 24 V. A corrente é entdo distribuida para os restantes dispositivos nos
blocos terminais. Entre estes destaca-se o PLC que por norma é o componente que
controla os atuadores do sistema e recebe sinais dos detetores via suas entradas e
saidas. Neste caso, o PLC encontra-se ligado ao computador por ethernet e é neste que
ocorre o controlo do sistema. Os restantes dispositivos ligam-se aos blocos terminais ou
as entradas e saidas, com a excecdo do leitor cédigo de barras e o monitor, que ficam
ligados diretamente ao computador.

No caso deste projeto optou-se por fazer do software no computador a central do
sistema, o que significa que o conjunto PLC esta apenas a funcionar como um bloco de
entradas e saidas, o que torna por sua vez o sistema menos eficiente. A justificacdo
inicial de escolha do PLC era a op¢do de rapidamente o programar em Ladder caso fosse
necessario alterar o projeto. No futuro préximo, o PLC ndo vai ser removido visto que o
software criado ja permite a criacdo de novas gamas e configurabilidade dos testes
destas. Em termos de adaptabilidade esta solucdo é flexivel e ndo se justifica recriar o
sistema, mas fica apontado como algo a ter em conta no futuro caso surja a
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oportunidade. Outra desvantagem de ter o software no computador como central é que
ndo é possivel acrescentar elementos ao sistema sem pedir a intervencdo da MCM
Systems, que guarda o cédigo fonte.

3.3.7 Programacao da monitorizacao de painéis porta com o periférico

Com a mesa, as bases de apoio e o sistema terminados, o passo seguinte do projeto
consiste em inserir todas as gamas pertinentes ao projeto M3M4 da Simoldes no
software, criar os testes e inserir as condi¢des de conformidade. Recapitulando, o
objetivo é monitorizar a conformidade do produto através de testes realizados pelo
sistema. Convém, no entanto, explorar o programa para compreender a adaptabilidade
que este permite.

3.3.7.1 Ul (User inteface) para os operadores

Apresenta-se na Figura 101 o ecrad a apresentar ao trabalhador durante a produc¢ao de
painéis porta.

F00810059001A [c] Total 133 ; OK 127 ; NOK 6 _— N

ACC TEXTRE HZD
POsGNLE POIGNEE

e - ¥ Sioldes

- Referéncia da gama atualmente selecionada - Lista dos testes realizados com indicagdo do resultado
(OK a verde e NOK a vermelho)

- Contagem da produgdo desde a selegdo da gama

. () - Estado do sistema
- Imagem digitalizada em 2D com indicago de resultado
dos testes sobreposta (OK a verde e NOK a vermelho) - Mensagem “estado do sistema

- Imagem da gama selecionada e dos seus componentes
Figura 101 - Ecra de trabalho

No inicio da producdo, os trabalhadores recebem a ordem de trabalho com um cédigo
de barras correspondente a referéncia a produzir, que deve ser lido com o leitor de
codigo de barras de modo a puxar a gama correspondente. Por esta razdo o nome das
gamas dentro do software tem de corresponder a sua referéncia interna da Simoldes.
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Os cddigos de barras seguem a simbologia linear compacta “cddigo 128” e podem ser
facilmente recriados para testes via website da Barcode Tec. Apds digitalizar o cddigo, a
gama deve aparecer na imagem para que os trabalhadores confirmem que é a correta.

A contagem de “ok’s” e “nok’s” comega apds selecdo da gama e ndo corresponde a
oficial, visto que os painéis porta podem ser rejeitados por outras razdes para além da
ndo presenc¢a de componentes.

A lista dos testes combinada com a localizagdao na imagem digitalizada em 2D destes vao
ser coloridos de verde para “ok” e vermelho para “nok”, fornecendo uma forte ajuda
visual para o operador entender o resultado, além das outras medidas empregues como
a mensagem de estado colorida, as luzes dos botdes e os indicadores luminosos.

Por fim, no canto inferior esquerdo verifica-se se os equipamentos do projeto Photoneo
estao conectados ao software e na zona inferior do ecra existe uma barra que mostra
varias mensagens com cores diferentes que guiard sempre o trabalhador para melhor
entendimento do programa.

Esta é a Unica porg¢do do software disponivel aos operadores. Quando se liga o sistema
o programa abre automaticamente neste ecra e a Unica forma de interagir com este é
com o leitor de cddigos de barras, pois ndo vao estar disponiveis o rato e o teclado.

3.3.7.2 Criacgdo e defini¢cdo de testes no software

Os testes consistem em definir quantidades de pontos a encontrar em areas escolhidas
e margens de distancias entre pontos de referéncias. O formato destes ficard
evidenciado mais a frente nesta porc¢ao do trabalho.

A partir do ecra de trabalho é possivel aceder ao login de acesso administrativo.
Inserindo uma combinag¢do nome de usuario/palavra-passe correta ganha-se acesso ao
resto do programa. Para a presente dissertacdo apenas serdao explicados os ecras
pertinentes para a criagao e definicdo de testes, sendo omitidos os ecras das seguintes
funcdes:

e Manipulagdo de entradas e saidas;

e Criacdo de novos administradores;

e Criacdo de backup do programa;

e Configuracdo dos equipamentos (por exemplo: I.P. do PLC);
e Condic0es e diretdrios para guardar testes.

Na Figura 102 apresenta-se o ecra de criacdo e edicdo de testes visivel com a interface
explicada.
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i
%, GA\Si..\Paineis porta M3Mé Imagens\p1g3b7vquhjngk7s19i7147b18avé-1.png |l Imagem Pldri ‘Controlo Versdo o me Estado ~
1 netier-1/3 Nok
2 Benetier-2/3 Nok
3 Benetier-3/3 Nok
4 Sem Furo Nok
5 “om Revestimentc Nok B
6 Clip1 Nok
7 Clip 2 Nok E
8 Clip3 Nok
9 Clip 4 Nok
10 Clip5 Nok
1 Clip 6 Nok
12 Clip7 Nok
13 Clips Nok
14 Clip9 Nok
15 lip Fundo de Bols Nok
16 Espuma Esquerda Nok
17 gdo Espuma Esque Ok
18 Espuma Direita Nok u
= Caminho 3D - :
%, Gimagens3D P~ 19 sicdo Espuma Dire Ok
0 *img 3 Tamanho u
e
@- Referéncia e diretério da imagem da gama mostrada @- Imagem de um teste escolhido de um dado diretdrio

@- Botdes para definir testes de controlo de versao

- Lista de testes e botdes para criagdo destes
@- Botdes para gamas

Figura 102 - Ecra de criagdo de testes

A partir deste ecrd é possivel criar testes e seguir para a definicdo/edi¢do via outras
janelas que permitem definir parametros de aceitacao.

O primeiro ecra deste conjunto permite definir:

e azona de analise desenhando um retangulo na imagem,;

e se 0 programa vai procurar o ponto maximo ou o ponto médio da altura na area
detetada;

e 0s limites das alturas entre os quais se mede uma dada area de material (em
pixéis na imagem 2D);

e 0s limites das dreas de material consideradas “ok” (em pixéis na imagem 2D).

Estas definicbes ja sdao suficientes para realizar testes de verificagdo de presenca dos
componentes. Mesmo assim, acrescentaram-se mais opgdes presentes noutros ecras
que permitem:

e definir um ponto de referéncia;
e escolher os limites da distancia considerada “ok”.

Explicadas as op¢des e fungdes principais avanga-se para a explicacdo da aplicacdo desta
ferramenta no projeto M3M4. Cada gama criada vai possuir alguns testes iguais e outros
testes diferentes dependendo dos componentes que possui.
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3.3.7.3 Testes nos componentes comuns a todas as gamas

Todas as gamas e versdes dos painéis possuem pelo menos oito clipes e duas espumas
(Figura 103).

Figura 103 - Espuma e clipe montados num painel porta

As espumas sdo as mais simples de detetar presenca pois vao acusar uma grande area
digitalizada (Figura 104 a) e quando ndo estiverem presentes essa area vai diminuir
apenas para a do encaixe (Figura 104 b).

& M Detegdo M Referéncia = Andlise T ™ Detego B Referéncia == Ansiise
= Ly v -
a) Definir Zona de Andlise b) Definit Zona de Andise
el - =
ﬂ 24
< < X - , v
o [ M [0 Deteta Objeto D Ma Deteta Objeto
TH Altura ™ arura S
ihtura Min Altura Max A Atura Mo tura M =
6 ‘ 1no | = " & e 1m0 2 % 2™ Fl
8BS | 80 \‘\ o !
Area Min Area Max , | Area Man Area Max 75 . p— LV 4 1
4000 10000 | = 000 > 10000 - n-4 ] .
B W v
Area 6581 0. sl L A A Area IR

Figura 104 - a) Area detetada com espuma b) Area detetada sem espuma

Outras situacbes a ter em conta é se a espuma for mal encaixada e cair de lado
acrescentando a sua area parcial a do encaixe. Desde que se considere que o minimo da
area aceitavel esta perto da drea da espuma completa, garante-se que o teste apenas
aceita a espuma bem inserida. E por esta razdo que na Figura 104 se verifica que a area
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minima é de 4000 pixéis. Entretanto, a pedido de um superior da Simoldes e apenas para
provar o conceito do projeto Photoneo foi acrescentado um teste intitulado de “Posicao
da espuma” onde é garantido que a espuma nao foi mal encaixada, procurando por
material onde este nao existiria se a espuma estivesse bem encaixada acima da espuma,
como é visivel na Figura 105.

Figura 105 - Espuma propositadamente mal encaixada com teste a acusar “nok”

Cada espuma no projeto possui estes dois testes. Se fosse necessario poderiam ser
adicionados mais testes para verificagdo da correta insergdo da espuma.

A semelhanca das espumas, os clipes também possuem dois testes. O primeiro serve
para detetar a presenca dos clipes, e € uma operacdo simples. O segundo tenta verificar
a montagem correta destes e provou-se o maior desafio nesta fase do projeto.

A detecdo de presenca depende da altura minima escolhida. Devido a incerteza do
scanner considerou-se que a melhor escolha para esta fica 5 a 7 milimetros do ponto
maximo como se representa na Figura 106. Define-se que se existir um ponto de
material acima da altura minima o clipe esta presente.

Figura 106 — Altura minima alvo nos clipes
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A verificacdo de montagem correta passou por varias iteracdes e expO0s uma das
fraquezas do Photoneo, discutida mais a frente no trabalho. A solucdo final consistiu em
nao detetar fixar o ponto de referéncia no canto superior esquerdo ao ndo detetar
pontos como demonstrado na Figura 107.

8
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Figura 107 - Ponto de referéncia utilizado nos clipes

A zona aceitavel na qual o clipe estara bem inserido é descoberta digitalizando o clipe e
verificando a sua posicdo nos limites. Apds estes definidos fazem-se varios testes e
ajustam-se os limites até que a margem da distancia representada na Figura 108
funcione na perfeicao.

Min Medida Max
Y - Vertical Pixel 348 - 363 367

Método Cakculo

Figura 108 — Parametros de um teste de distancia num clipe

De notar que as op¢Oes debaixo de método permitem indicar em que eixo(s) se deve
medir a distancia e na op¢ao de calculo indica-se a medida. Neste projeto foram sempre
utilizados pixéis.
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3.3.7.4 Testes de base de apoio

Durante a criacdo do software imaginou-se uma situacdo futura em que as bases de
apoio sao semelhantes ao ponto de permitir o encaixe das mesmas pecas. Apesar de
nao ser o caso para este projeto, um teste que verifica se a base é a correspondente a
gama pode vir a ser Util no futuro. Por esta razao foi acrescentado ao programa o botdo
para criar “controlo de versdao” que possui um nimero dois na Figura 102. Pressionar o
botdo abre a janela habitual de teste.

No ambito do projeto M3M4 nado seria necessario verificar a base de apoio uma vez que
0s painéis porta correspondentes a uma ndo encaixam na outra, mas para explorar o

equipamento esta opgao foi ativada. Para cada base de apoio é verificada a presenca de
uma extremidade exclusiva a esta. Como exemplo representativo o teste da base de
apoio FRD pode ser consultado na Figura 109.
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Figura 109 - Teste de diferenciagdo de base de apoio FRD
3.3.7.5 Testes gama do painel porta

Inicialmente cada painel-porta do projeto M3M4 possuia oito versdes. No entanto, estas
oito versdes foram reduzidas para quatro em 2016 quando se deixo de produzir os
painéis-porta com tecido de revestimento bege. Os elementos que podem variar de
versao para versao e a forma de as distinguir estdao resumidos na Figura 109.
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Figura 110 — Elementos de distingdo de gamas a) Bénitier (copo do encosto de brago) b) poigneé (pega do painel
porta) c) encosto de brago com/sem revestimento d) painel porta com/sem furo

3.3.7.5.1 Bénitier

O bénitier é montado & m3o apds a soldadura. E possivel que apenas parte deste esteja
encaixado, pelo que a melhor forma de verificar a montagem correta é realizar dois
testes nos cantos inferiores e um no meio a procurar por material (tal como nos clipes).
Na Figura 111 apresenta-se um exemplo.

Figura 111 -Exemplo de testes no bénetier

Algumas versdes possuem uma pega em vez do bénitier. Com estes testes assegura-se
gue a versdao com a pega falharia.

3.3.7.5.2 Pega e parafusos

A pega é aparafusada com uma chave de parafusos elétrica com binario definido. Ao
definir os parametros para detecdo da pega no software certifica-se que as versées com
bénitier falham o mesmo teste gracas a altura minima. Os parafusos seguem a mesma
l6égica que a detecdo de presenca nos clipes. Os testes para detetar a presenca e boa
montagem da pega estdo visiveis na Figura 112.
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Figura 112 - Teste do para detegdo da pega
3.3.7.5.3 Encosto de brago com/sem revestimento

Inicialmente, ndo se contava que fosse possivel diferenciar as gamas com e sem
revestimento. No entanto, pela analise do processo de criacdo do encosto de braco com
revestimento verifica-se que ha sempre um pedaco de sobra com imensa consisténcia
que fica bem acima do painel porta por uma boa margem. E possivel detetar (ou n3o)
um pouco desse material e utilizar essa informacdo para dar o veredicto da correta
montagem. Na Figura 113 verifica-se a posicado tipica do material no painel porta FRD,
sendo esta muito semelhante a todas as outras gamas.

|| g cam Detegio Referéncia Andlise
& M 2
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[ Ma [ Deteta Objeto

Figura 113 - Testes de revestimento no painel FRD

Invertendo o teste da Figura 113 define-se que ndo se deve encontrar pontos na area
para confirmar que ndo ha revestimento. Nesse caso tanto a area minima como a
maxima sdo de 0 pixéis.
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3.3.7.5.4 Painel porta com/sem furo

Tal como para o encosto de braco, um simples teste para detetar se ha material
facilmente decide o veredito.

Fm) CAM Detedo Referéncia Analise
@ 4 &

Definir Zona de Andlise
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Figura 114 - Teste de furo

A diferenga aqui é que a drea minima ndo é um, mas sim 3000 pixéis. Devido a forma
como se escolheu a zona de detecdao quando ha um furo a drea maxima é 3000 e a
minima zero. Para o caso do painel porta sem furo a area minima passa a ser os 3000
pixéis e a maxima 8000. Desta forma, é garantido que os testes sdo confidveis e
mutualmente exclusivos.

3.3.7.6 Limitacbes e dificuldades encontradas

A programacdo das gamas foi um longo processo ao longo do qual as capacidades do
periférico desenvolvido foram exploradas ao maximo. Naturalmente foram encontrados
alguns limites e defeitos no equipamento.

Em termos de detetar componentes, o periférico é muito confidvel e nunca houve
problemas em torno dos testes mais simples. No entanto, o tipo de testes em que se
define um ponto de referéncia e a distancia aceitavel entre este e o clipe provou ser
muito dificil de aplicar pelas razdes que se passam a explicar.

Para garantir que um clipe esta bem encaixado o intervalo da distancia admissivel entre
o ponto de referéncia escolhido e o maximo do clipe deve englobar a folga permitida
pelo porta-clipes quando o clipe esta corretamente montado.

No entanto, o mesmo scan pode variar o ponto maximo do clipe. Ou seja, deve-se
alargar o intervalo admissivel espaco para ter em conta a incerteza. O importante é
garantir que, quando o clipe estd mal encaixado, a peca ndo é aceite. Na Figura 115
encontram-se representadas a margens de incerteza medidas ao longo de 100 ensaios
onde ndo se moveram os clipes de lugar. A verde representa-se a situacdo em que o
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clipe estd encostado ao bottleneck e bem inserido. A vermelho é representado o cenario
em que o clipe esta encostado ao bottleneck mas mal inserido.

Figura 115 — Margens de imprecisdo

Como é visivel existe uma sobreposic3o. E necessario ter cuidado para ndo deixar passar
pecas ndo conformes, mas isto significard alguns falsos “nok’s”. De notar que foi
escolhido um dos piores casos de propdsito para comprovar que quando é utilizado o
ponto de referéncia desta maneira torna-se impossivel distinguir a inser¢ao na
perfeicdo.

As explicagdes para a incerteza verificada sao:

e o ruido base do scanner;

e avariabilidade de cada painel porta;

e 0 facto de que se existir mais do que um ponto maximo o scanner escolhe um
destes aleatoriamente;

e 0 facto de que todos os scans possuem pontos cegos diferentes cuja posicao
varia de tal maneira que ndo seria um exagero dizer que sdo a impressao digital
de cada digitalizacao.

Com estes fatores em conta a variagdo possivel da incerteza no caso demonstrado
acabou por ser aproximadamente de 10 pixéis, mas como se estd a utilizar um ponto de
referéncia fisico, este também varia outros 10, resultando nos 20 pixéis de incerteza
totais visiveis na Figura 115.

A forma de diminuir a margem de erro para metade acaba por ser ndo detetar material
para o ponto de referéncia. Se ndo for detetado material, o ponto de referéncia passa a
ser o pixel que estd no canto superior esquerdo da area definida pelo programador. Nao
detetar material torna o ponto de referéncia um ponto fixo e remove a metade da
incerteza deste visto que deixa de haver variagdes. Com este ajustamento a margem de
incerteza é reduzida, o que permitiu alcancar resultados mais satisfatérios
relativamente a verificacdo das insercGes dos clipes, mas ndo eliminou o problema em
todos os porta-clipes.
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Uma curiosidade a mencionar é que o maximo escolhido nem sempre esta correto. Se
existirem duas dreas separadas o programa procurara o maximo na area maior. Como
ja foi mencionado a posicdo dos pontos cegos varia imenso. No decorrer trabalho
verificava-se que um ponto de referéncia variava imenso de 40 em 40 ciclos e a razado
acabou por ser que os pontos cegos criavam uma fronteira que dividia a drea definida
em dois e a maior drea nao possuia o ponto maximo induzindo a verificagdo em erro.
Este fendmeno esta demonstrado na Figura 116.
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Figura 116 - Fronteira de pontos cegos divide area

Por fim, o ultimo defeito estd ligado a estrutura em si que ndo tem grande estabilidade.
Ao montar e desmontar o scanner para transporte, o scanner acabou numa posi¢ao
ligeiramente diferente o que desalinhou todos os testes. Outro desalinhamento ocorreu
durante a organizacdo de fios e cabos quando alguém se apoiou nas chapas que
suportam o scanner. Estes acontecimentos demonstraram que, ainda que improvavel,
um pequeno acidente envolvendo o periférico é o suficiente para ter de refazer as gamas
todas. De momento, ndo foram realizados melhoramentos a estrutura, mas fica
apontado para que no futuro se melhore o periférico.

3.3.8 Implementacdo final na linha de montagem

Apds desenvolver o periférico, criar gamas e testes capazes de as distinguir, iniciaram-
se os planos para testar e validar o equipamento.
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3.3.8.1 Planeamento do teste industrial

O periférico é implementado na linha de montagem final do projeto M3M4 durante duas
semanas para permitir realizar ajustes aos programas na primeira e um teste industrial
a todas as gamas e bases na segunda, para validar a implementagdao. Na Figura 117
encontra-se a linha antes de se incorporar o Photoneo para os testes industriais.
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Figura 117 — Layout da linha de montagem do projeto M3M4 antes de colocar o Photoneo

E possivel observar que a linha de montagem é praticamente simétrica, ja que no inicio
do projeto era necessario produzir painéis porta dianteiros e traseiros em simultaneo.
Entretanto ja se passaram 10 anos e a produc¢ado diminuiu consideravelmente, de modo
gue apenas trabalha um lado de cada vez.
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A prensa de corte € movel, mas encontra-se no lado da linha dos painéis traseiros pois
é raro produzir painéis porta dianteiros com furos. As ferramentas no centro da linha
contém os moldes para as maquinas de soldadura que ndo estdo a produzir no
momento. As maquinas de soldadura estao identificadas com a sua marca Branson. Os
componentes a colocar para soldar sdo os painéis nos racks, os encostos de bracos
identificados com “Acc.” e os fundos de bolsa. Apds a soldadura é montado o copo ou a
pega de acordo com a versdo na mesa ao lado do buffer. Na Figura 118 verifica-se a
revisdo que foi realizada para colocar o Photoneo para os testes industriais.
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Figura 118 - Layout da linha de montagem do projeto M3M4 com o Photoneo

O Photoneo é facil de mover. Mas, como nesta fase ainda nao se pretende substituir o
periférico de detecdo escolheu-se posicionar este no centro com a op¢ao de rodar para
ficar oposto ao lado ativo. Durante a produgdo, apds a fase de colocar o copo/pega, os
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painéis porta sao colocados no buffer (equipamento visivel na Figura 119). Para o teste
industrial os painéis porta passam do buffer para o Photoneo e, apds testagem, sao
devolvidos de novo ao buffer. Como a soldadura e montagem do puxo ou copo
(dependendo da versao) demora mais tempo do que as verificagdes, tanto manuais
como do Photoneo, o tempo de producdo total ndo serd afetado.

Figura 119 — Buffer

3.3.8.2 Resultados do teste industrial

O teste industrial decorreu ao longo de duas semanas nos quais se produziram 1409
painéis porta. Os resultados encontram-se resumidos na Tabela 21.

Tabela 21 — Resumo dos resultados do teste industrial

Base de apoio FRE FRD TRE TRD Total
Ciclos realizados 452 409 503 306 1670
“ok's” corretos 423 389 495 302 1609
“nok's” corretos 23 11 6 3 43
“nok's” incorretos 6 9 2 1 18
“ok's” incorretos 0 0 0 0 0

Cada ciclo refere-se a uma digitalizacdo e subsequente veredicto. O valor total dos ciclos
€ maior do que o da producdo pois os painéis porta “nok’s” incorretos foram corrigidos
e digitalizados de novo. Houve também muitos momentos em que o autor procurou
induzir o periférico em erro criando situacdes anormais e testando os limites dos clipes
digitalizando o mesmo painel duas a trés vezes. Observando a tabela para a zona dos
incorretos verifica-se que muitos destes testes de limites foram de facto bem-sucedidos
em enganar o periférico 18 vezes. Por outro lado, o periférico nunca deixou passar uma
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peca ma para o cliente (ndo houve “ok’s” incorretos). O que se considera ser o mais
relevante ja que ndo se entregam pecas defeituosas ao cliente.

Os resultados sdo conclusivos, pelo que o periférico passou no teste industrial e
encontra-se aprovado.

3.3.9 Analise final e discussao do futuro do periférico desenvolvido na Simoldes

O periférico desenvolvido no trabalho ndo é perfeito e ainda vai ser grandemente
melhorado em termos de precisao, rigidez e usabilidade. Mas para a implementacao na
linha de montagem do projeto M3M4 o seu estado atual ja se considera suficiente visto
que passou no teste industrial. Este periférico pode também ser implementado em
qualquer outra linha desde que se facam as bases de apoio requeridas e que as linhas
ndo trabalhem ao mesmo tempo. O periférico do Photoneo desenvolvido neste projeto
pode mesmo fazer parte de multiplos linhas dentro da mesma fabrica. E neste momento
o periférico mais mével e facil de implementar nas linhas de montagem da SP e vai
certamente ser aproveitado além do projeto M3M4.

Para realizar uma andlise rapida apresentam-se os custos estimados na Tabela 22.

Tabela 22 - Custos estimados

Equipamento/Material/Recurso Justificacdo Custo

Photoneo Custo listado online 12 450 €
Custo de computadores

Computador 1200 €

semelhantes online

Placas de aco Aproximadamente 4 m?x 30 €/m? 120€

) Soma dos componentes e
Conjunto PLC 400 €
arredondamento

PETG Aproximadamente 8 kg x 30,60 € 245 €

Aproximadamente (800 W x 202

Eletricidade gasta ao imprimir pecas 30,80 €
& PAMICPECAs L 100 W x 80 h) x 0,18150 €/kWh
Perfis de aluminio e acessérios Aproximadamente 1,50x46+1013€ 1082 €
o Aproximadamente segundo
Transportes e comissoes . . . 10 000 €
departamento financeiro Simoldes
Total 25528 €
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Esta estimativa de custos indica que o Photoneo foi ligeiramente mais caro do que
outros equipamentos de verificacdo de montagem de componentes na Simoldes, mas
ha que lembrar que este equipamento é versatil e sera utilizado em mais do que uma
linha, o que aumenta consideravelmente o seu valor na pratica. Imaginando que
ocorrem problemas com um periférico homologo numa outra linha de montagem, o
Photoneo é capaz de o substituir no espaco de uma semana devido sobretudo a
construcdao das bases de apoio. Salienta-se também que os periféricos que realizam
verificacdo de presenca de componentes, atualmente presentes na Simoldes, nao
conseguem competir em termos de precisao com o scanner empregue.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusoes

A pesquisa de novos métodos e equipamentos é imprescindivel para uma empresa se
manter competitiva na IA. Neste trabalho, exploraram-se dois equipamentos diferentes
com o grande objetivo de desenvolver e validar periféricos de modo a averiguar sem
sombra de duvidas a possibilidade do uso regular dos equipamentos em projetos
futuros. Enquanto o scanner PhoXy 3D L da Photoneo teve todo um projeto concluido
com validagdo em fébrica no final, o sensor de forcas Hex Q/C n3o chegou a ser
implementado. No entanto ambos sao igualmente validos. De destacar que o scanner
3D teve nota muito positiva, visto que foi possivel ser validado apesar de ndo estar a ser
aproveitado ao maximo. Por outro lado, o sensor de forcas teve nota negativa devido a
nao conseguir aguentar cargas mesmo com varios fatores a seu favor.

Comecando com o “Projeto de automacdo de monitorizacdo de insercdo de clipes”
apresenta-se na Tabela 23 um resumo com os seus objetivos mais especificos.

Tabela 23 — Conclusdo dos objetivos do projeto de automagao de monitorizagdo de inser¢do de clipes

Objetivo Acbes tomadas Avaliacao

Realizacdo de testes piloto e analise de

Explorar capacidades
dados.

Os dados foram extraidos e guardados
por protocolo Modbus. Foi também

Desenvolver método de ]
desenvolvido um programa em VBA no

extrair e guardar dados
excel capaz de tratar os dados e

comparar as curvas de forga.
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Desenvolver periférico de
monitorizacdao na inser¢ao
de clipes em pecas

Ndo foi possivel desenvolver nenhum
periférico com o sensor de for¢a. Apds
analise de dados entendeu-se que o
mesmo ndo era apropriado para as
tarefas que eram pedidas. Foi sugerido
um sensor de forcas mais apropriado e o
seu sistema foi descrito de uma forma
abstrata, para andlise e possivel
implementacdo na empresa.

Objetivos relacionados
com o periférico
(adaptabilidade,
durabilidade,
confiabilidade e
compreensao facil)

Nenhum foi cumprido pois ndo foi
possivel criar o periférico.

Apresenta-se na Tabela 24 o resumo com os objetivos mais especificos para o “Projeto

de automagao do controlo da conformidade final de uma pega”.

Tabela 24 - Conclusdo dos objetivos do projeto de automagdo do controlo da conformidade final de uma pega

Objetivo

Ac¢des tomadas

Avaliacao

Explorar capacidades

Multiplos testes e ajustes foram
realizados durante o desenvolvimento do
software junto da MCM Systems.

Projetar e construir
periférico capaz de
acomodar o scanner

O periférico foi criado com perfis de
aluminio, placas de aco e pecas de
plastico imprimidas em 3D. O scanner 3D
foi posicionado a distancia 6tima da
mesa.

Criar um sistema de
monitorizacao versatil

O sistema do periférico é facilmente
programavel e permite medir distdncias e
areas em alturas especificadas pelos
utilizadores. Desde que a base de apoio
seja apropriada é possivel monitorizar
qgualquer produto.
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Dominar o software criado

O autor adquiriu experiéncia significativa
através da programacgdo repetida e
intensiva de gamas diferentes e a
exploracgdo dos limites do periférico.

Validar o periférico para
aplicacdo numa linha de
producao real

Foi realizado um teste industrial na
producdo de 1409 painéis portas onde o
periférico mostrou ser capaz de
acompanhar a produgdao e ndo deixou
passar nenhuma peca ndo conforme.

Periférico facil de
compreender

O software foi alterado vdérias pela MCM
Systems vezes a pedido do autor para que
fosse mais facil entender o veredicto final
e que as mensagens no ecrd fossem
claras.

Periférico confiavel

O periférico tem uma margem de erro
reduzida e provou ser confidvel no teste
industrial.

Periférico adaptdavel

A maior parte da estrutura foi criada com
elementos standard, os inter-locks
permitem a substituicdo de bases de
apoio e é facil de entender o programa
para criar novos testes e gamas.
Adicionalmente a estrutura é de facil
transporte na fabrica.

Periférico duradouro

A estrutura devera durar mais de cinco
anos sem problemas.

NN ENE AN

Para além dos pontos referidos nos objetivos mencionados nas tabelas, existiram outros
pontos que também foram alvo de andlise na presente dissertacdo, nomeadamente o
estudo de processo de concecdo dos painéis porta, a parametrizacdo da impressdao em

3D de materiais em PETG e definicdo de tratamento de superficie.

Num dos projetos concluiu-se que o sensor de forcas da OnRobot ndo é apropriado para
monitorizar a insercao de clipes. No outro desenvolveu-se um equipamento polivalente
utilizando o scanner 3D da Photoneo, e ha licbes em torno da aplicagdo deste

equipamento:
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e Ao conceber a estrutura deve-se garantir rigidez suficiente para evitar
desalinhamentos futuros;

e Azona 6tima de digitalizagcdo ndo é o Unico fator a ter em conta para a incerteza
das medigdes, ja que também convém inclinar a mesa de apoio ou o scanner 3D
para diminuir os pontos cegos.

Por razdes de incompatibilidade de prazo do trabalho estas licdes ndao puderam ser
aplicadas, mas ficam apontadas pois no futuro certamente havera oportunidades de o
fazer.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

No projeto do sensor de forca ficou uma sugestdo de compra de outro sensor e
seguimento do projeto como foi visionado neste trabalho. Esta é uma via prometedora
que pode mesmo abrir todo uma nova ala no mercado de sensores de forga, se a sua
implementacgao for bem-sucedida.

Na impossibilidade de se concretizarem todos os projetos dentro do prazo estipulado, o
periférico com o scanner 3D foi validado com melhoramentos importantes a realizar a
nivel de rigidez no suporte do scanner. Podem-se também adicionar gavetas no espaco
em baixo para aumentar o nimero de bases de apoio que se pode guardar e melhorar
a forma como se arrumam as ja existentes. E também sugerido analisar a possibilidade
de implementar o periférico noutros projetos para o aproveitar ao maximo seria
interessante.
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ANEXO 1

Parametros do sensor de forca




HEX QC SENSORS

Datasheet

22" November 2019



General Properties 6-Axis Force/Torque Sensor Unit
Fxy Fz Txy Tz
Nominal Capacity (N.C) 200 200 20 13 [N] [Nm]
Single axis deformation at N.C +0.6 +0.25 2 +3.5 [mm] []
(typical) +0.023 +0.009 +2 +3.5 [inch] []
Single axis overload 500 400 300 300 [%]
Signal noise* (typical) 0.1 0.2 0.006 0.002 [N] [Nm]
Noise-free resolution (typical) 0.5 1 0.036 0.008 [N] [Nm]
Full scale nonlinearity <2 <2 <2 <2 [%]
Igiy;:)sitcini)esis (measured on Fz axis, <2 <2 <2 <2 [%]
Crosstalk (typical) <5 <5 <5 <5 [%]
IP Classification 67
Dimensions (H x W x L) 50x71x93 [mm]
1.97 x 2.79 X 3.66 [inch]
Weight (with built-in adapter 0.35 [ka]
plates) 0.77 [Lb]

*Signal noise is defined as the standard deviation (1 o) of a typical one second no-load signal.

Operating Conditions Minimum Typical ‘ Maximum ‘ Unit
Power supply 7 - 24 V]
Power consumption - - 0.8 [w]
Operating temperature gz %1 [of::]
Relative humidity (non-condensing) 0 - 95 [%]
Calculated MTBF (operating life) 30.000 - - [Hours]

Complex loading

During single-axis loading, the sensor can be operated up to its nominal capacity. Above the
nominal capacity the reading is inaccurate and invalid.

During complex loading (when more than one axis is loaded) the nominal capacities are
reduced. The following diagrams show the complex loading scenarios.



The sensor cannot be operated outside of the Normal Operating Area.

Txy & Fxyz Tz & Fxyz
20 13
15 9.75
£ £
£ 10 Z 65
> ~
= Normal = Normal
5 3 3.25
Operating Area Operating Area
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150

Fxyz (N) Fxyz

200



HEX-E QC
HEX-H QC

s0[1.969] "

MI12-12pin__|

93[3,465]

* Distance from Robot flange interface to OnRobot tool
All dimensions are in mm and [inches].
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Parametros do brago robético




YASKAWA

VIOTOMAN

&GP/

Handling & General Applications
with the GP-series

www.yaskawa.eu.com

The MOTOMAN GP7 is an extremely fast and precise 6-axis
industrial robot with a payload capacity of up to 7 kg. With a
reach of 927 mm and a high repeatability of £ 0.01 mm, it is
ideally suited to assembly tasks, but also universal handling
tasks, CNC machine tool tending or packaging. Its smooth
and streamlined modern industrial design is attractive and
minimizes the space requirements at the installation site.

Cable entry is optionally from the side at the pedestal or
from underneath through the base plate, thus enabling
space-saving and uncluttered integration into its environment,
irrespective of the intended installation position. The prepared
routing of the supply lines in the arm enables optimal integra-
tion of the grippers or sensor systems, often dispensing with
the need for an external media package.

A world of possibilities is open to the MOTOMAN GP7 with the
numerous functions of the MOTOMAN YRC1000 controller
or the compact MOTOMAN YRC1000micro controller. In con-
junction with the conventional teach pendant, this robot is a
reliable mechanical engineering partner. With the innovative
operator control concept of the SmartPendant, it provides an
excellent point of entry into the world of robotics.

As standard, the MOTOMAN GP7 is designed with the high
protection classification IP67. Other variants (e.g. with food-
compatible grease in the food industry, special anti-corrosion
coating for applications in aggressive ambient conditions, or
as a cleanroom version CR5) are optionally available.

KEY BENEFITS

e Extremely fast and powerful

e Compact and flexible

e | arge working range: 927 mm

e Reduced interference contours due to optimized design
e Simple commissioning and maintenance

Controlled by

YRC1000

Controlled by

YRC1000

micro



MOTOMAN GP7

View A
1732
4 x M5, depth 8 950
[Ye] DD 49} N~
g8 8% 22 § 5 S
= R 1217
— e 2 x 4 x M4,
) 40 440 80 depth 7
15 115 ~ ’ 250 190 /
‘ © / \\\
! . 4 . .
S : 7oL \Tr"A . 856 @ 5 H7, depth 6
/ - B \
{ / 3
N 2 - \
<
o T 520
% | / p56// : = \
//\‘ ’ Working range E B
R / Point P ' - Internal user wiring connector
AN | \7‘/ / Matching connector
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/ 0
/
v View C
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: \ - E
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\ < o 2 ©
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—f | J
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Prevent interaction of the robot with:

e Corrosive gases, liquids or explosive gases
e Exposure to water, oil or dust

Allowable wrist load

e Excessive electrical noise (plasma)

= 300
204
‘ 5kg
145
P-point 100 7kg |\ \
I = \ \
\ \ |
[ X 200 300 400
B N = 247 346
-axis LB
centre of / 80 T-axis
rotation - centre of rotation

Specifications GP7

Mounting options: Floor, ceiling, wall, tilt*
IP Protection: IP67
Option: Cleanroom class 5

* tilt with condition of angle — see table below

Robot S-axis

installation angle operating range

O [deg.] [deg.]

. +170 degrees or less
VS@=E (no limit)

30< 0O <35 +60 degrees or less
35<0 <45 +45 degrees or less
45<0O +30 degrees or less

Allowable
moment
[Nm]

Maximum
speed
[°/s]

Maximum
motion range
o

+170

+145/-65 315

+190/-70 410

+190 550

17

+135 550

+360 1000 10

* Conforms to ISO 9283

** Varies in accordance with applications and motion patterns

Yaskawa Europe GmbH

Robotics Division
YaskawastraBe 1
85391 Allershausen
Germany

Tel. +49 (0) 8166 90-0
robotics@yaskawa.eu.com
www.yaskawa.eu.com

All drawing dimensions in mm. Technical data may be subject to change without previous notice.
Please request detailed drawings at robotics@yaskawa.eu.com.

Allowable
moment of inertia
[kg - m?]

0.5

0.2

Note: Sl units are used for specifi cations.

;

:
Humidity [%] 20 - 80

TR

YR-1-06VX7-A00
D-10-2021, A-No. 206020



ANEXO 3

Codigo VBA do programa de

extracao de dados




Modulel - 1

Sub

callBase ()

'PASSO 1

Call ImportFXDatafromotherworksheetbase
Call ImportFYDatafromotherworksheetbase
Call ImportFZDatafromotherworksheetbase
Sheets ("Capa") .Select

Call Lim_perfe

End

Sub

End

Sub

End

Sub

Sub

ImportFXDatafromotherworksheetbase ()
Sheets ("Curva Base") .Select
Dim wkbCrntWorkBook As Workbook
Dim wkbSourceBook As Workbook
Dim rngSourceRange As Range
Dim rngDestination As Range
Set wkbCrntWorkBook = ActiveWorkbook
With Application.FileDialog(msoFileDialogOpen)
.Filters.Clear
.Filters.Add "Excel 2007-13", "*.xlsx; *.csv"
.AllowMultiSelect = False
.Show
If .SelectedItems.Count > 0 Then
Workbooks.Open .SelectedItems(l), Local:=True
Set wkbSourceBook = ActiveWorkbook
Set rngSourceRange = Range ("A1:B10110")
wkbCrntWorkBook.Activate
Set rngDestination = Range ("A2:B10110")
rngSourceRange.Copy rngDestination
rngDestination.CurrentRegion.EntireColumn.AutoFit
wkbSourceBook.Close False
End If
End With
Sub

ImportFYDatafromotherworksheetbase ()
Sheets ("Curva Base") .Select
Dim wkbCrntWorkBook As Workbook
Dim wkbSourceBook As Workbook
Dim rngSourceRange As Range
Dim rngDestination As Range
Set wkbCrntWorkBook = ActiveWorkbook
With Application.FileDialog(msoFileDialogOpen)
.Filters.Clear
.Filters.Add "Excel 2007-13", "*.xlsx;*.csv"
.AllowMultiSelect = False
.Show
If .SelectedItems.Count > 0 Then
Workbooks.Open .SelectedItems(l), Local:=True
Set wkbSourceBook = ActiveWorkbook
Set rngSourceRange = Range ("A1:B10110")
wkbCrntWorkBook.Activate
Set rngDestination = Range("C2:D10110")
rngSourceRange.Copy rngDestination
rngDestination.CurrentRegion.EntireColumn.AutoFit
wkbSourceBook.Close False
End If
End With
Sub

ImportFZDatafromotherworksheetbase ()

Sheets ("Curva Base") .Select

Dim wkbCrntWorkBook As Workbook

Dim wkbSourceBook As Workbook

Dim rngSourceRange As Range

Dim rngDestination As Range

Set wkbCrntWorkBook = ActiveWorkbook

With Application.FileDialog(msoFileDialogOpen)
.Filters.Clear
.Filters.Add "Excel 2007-13", "*.xlsx;*.csv"
.AllowMultiSelect = False
.Show
If .SelectedItems.Count > 0 Then
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Workbooks.Open .SelectedItems(l), Local:=True
Set wkbSourceBook = ActiveWorkbook
Set rngSourceRange = Range ("A1:B10110")
wkbCrntWorkBook.Activate
Set rngDestination = Range ("E2:F10110")
rngSourceRange.Copy rngDestination
rngDestination.CurrentRegion.EntireColumn.AutoFit
wkbSourceBook.Close False
End If
End With
Sheets ("Capa") .Select

End Sub

Sub Lim_perfe ()

Converter decinewton para newton

Sheets ("Curva Base") .Select

Range ("A2") .Select

Range ("A2:A10110") .Select

Selection.Copy

Range ("H2") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False

Range ("C2") .Select

Range ("C2:C10110") .Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range ("J10110") .Select

Range ("J2:J10110") .Select

Range ("J10110") .Activate

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False

Range ("E2") .Select

Range ("E2:E10110") .Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range ("L2") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1lPasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Range ("I2") .Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveCell.FormulaR1lCl = "=RC[-7]1*0.1"

Range ("I2") .Select

Selection.AutoFill Destination:=Range ("I2:I110110"), Type:=x1FillValues

Range ("I2:I10110") .Select

ActiveWindow.SmallScroll Down:=-12

Range ("K2") .Select

ActiveCell.FormulaR1lCl = "=RC[-7]1*0.1"

Range ("K2") .Select

Selection.AutoFill Destination:=Range ("K2:K10110"), Type:=x1FillValues

Range ("K2:K10110") .Select

Range ("F2") .Select

Range ("M2") .Select

ActiveCell.FormulaR1lCl = "=RC[-7]*0.1"

Range ("M2") .Select

Selection.AutoFill Destination:=Range ("M2:M10110"), Type:=x1FillValues

Range ("M2:M10110") .Select

Sheets ("Capa") .Select

Forgca resultante

Sheets ("Curva Base") .Select

Range ("H2") .Select

Range ("H2:H10110") .Select

Selection.Copy

Sheets ("Criador") .Select

Range ("B3") .Select

ActiveSheet .Paste

Range ("A3") .Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveCell.FormulaR1Cl = _
"=SQRT ('Curva Base'!R[-1]C[8]"2+'Curva Base'!R[-1]C[10]"2+'Curva Base'!R[-1]C[12]"2)"

Range ("A3") .Select

Selection.AutoFill Destination:=Range ("A3:A10111"), Type:=x1FillDefault

Range ("A3:A10111") .Select

Range ("B3") .Select

Range ("B3:B10111") .Select

Selection.Copy
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Range ("F3") .Select
ActiveSheet .Paste
Range ("I3") .Select
ActiveSheet .Paste
Range ("G3") .Select
Application.CutCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=RC[-6]+R5C4"
Range ("G3") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("G3:G10111"), Type:=x1FillDefault
Range ("G3:G10111") .Select
Range ("J3") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=RC[-9]-R5C4"
Range ("J3") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("J3:J10111"), Type:=x1FillDefault
Range ("J3:J10111") .Select
Sheets ("Capa") .Select
End Sub

Sub Filtrar_e_guardar_Curva_base ()

'PASSO 3

'Procuram-se as células correspondentes ao tempo minimo e maximo para se isolar estes dados
Sheets ("Criador") .Select

Dim i As Long

Dim min As Long

Dim max As Long

min = 10111

max = 0
For i = 4 To 10111
If IsNumeric(Cells (i, 2) .Value) = True Then
If (Cells (i, 2).Value > Range("Q1l").Value) And i < min Then
min = i
End If
If Cells (i, 2).Value < Range("Q2").Value And i > max Then
max = i
End If
If max <> i Then
i = 10111
End If
End If
Next i
Range (Cells (min, 2), Cells(max, 2)).Select
Selection.Copy
Sheets ("Curvas guardadas") .Select

Range ("L3") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False

Sheets ("Criador") .Select

Range (Cells (min, 1), Cells(max, 1)) .Select
Selection.Copy

Sheets ("Curvas guardadas") .Select

Range ("K3") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

'Limpar possiveis restos da curva base anterior

Range (Cells (max — min + 4, 11), Cells (10111, 12)) .Select

Selection.ClearContents

Sheets ("Capa") .Select

End Sub

Sub callAtual ()

'PASSO 5

Call ImportFXDatafromotherworksheetAtual
Call ImportFYDatafromotherworksheetAtual
Call ImportFZDatafromotherworksheetAtual
Call Converter_dados_atual

Call CriarCurvaAtual

Call Corretor_Certo

Sheets ("Capa") .Select

End Sub

Sub ImportFXDatafromotherworksheetAtual ()



Modulel - 4

End

Sub

End

Sub

Sheets ("Curva Atual") .Select
Dim wkbCrntWorkBook As Workbook
Dim wkbSourceBook As Workbook
Dim rngSourceRange As Range
Dim rngDestination As Range
Set wkbCrntWorkBook = ActiveWorkbook
With Application.FileDialog(msoFileDialogOpen)
.Filters.Clear
.Filters.Add "Excel 2007-13", "*.xlsx;*.csv"
.AllowMultiSelect = False
.Show
If .SelectedItems.Count > 0 Then
Workbooks.Open .SelectedItems(l), Local:=True
Set wkbSourceBook = ActiveWorkbook
Set rngSourceRange = Range ("A1:B10110")
wkbCrntWorkBook.Activate
Set rngDestination = Range ("A2:B10110")
rngSourceRange.Copy rngDestination
rngDestination.CurrentRegion.EntireColumn.AutoFit
wkbSourceBook.Close False
End If
End With
Sub

ImportFYDatafromotherworksheetAtual ()
Sheets ("Curva Atual") .Select
Dim wkbCrntWorkBook As Workbook
Dim wkbSourceBook As Workbook
Dim rngSourceRange As Range
Dim rngDestination As Range
Set wkbCrntWorkBook = ActiveWorkbook
With Application.FileDialog(msoFileDialogOpen)
.Filters.Clear
.Filters.Add "Excel 2007-13", "*.xlsx;*.csv"
.AllowMultiSelect = False
.Show
If .SelectedItems.Count > 0 Then
Workbooks.Open .SelectedItems(l), Local:=True
Set wkbSourceBook = ActiveWorkbook
Set rngSourceRange = Range ("A1:B10110")
wkbCrntWorkBook.Activate
Set rngDestination = Range("C2:D10110")
rngSourceRange.Copy rngDestination
rngDestination.CurrentRegion.EntireColumn.AutoFit
wkbSourceBook.Close False
End If
End With
Sub

ImportFZDatafromotherworksheetAtual ()
Sheets ("Curva Atual") .Select
Dim wkbCrntWorkBook As Workbook
Dim wkbSourceBook As Workbook
Dim rngSourceRange As Range
Dim rngDestination As Range
Set wkbCrntWorkBook = ActiveWorkbook
With Application.FileDialog(msoFileDialogOpen)
.Filters.Clear
.Filters.Add "Excel 2007-13", "*.xlsx;*.csv"
.AllowMultiSelect = False
.Show
If .SelectedItems.Count > 0 Then
Workbooks.Open .SelectedItems(l), Local:=True
Set wkbSourceBook = ActiveWorkbook
Set rngSourceRange = Range ("A1:B10110")
wkbCrntWorkBook.Activate
Set rngDestination = Range ("E2:F10110")
rngSourceRange.Copy rngDestination
rngDestination.CurrentRegion.EntireColumn.AutoFit
wkbSourceBook.Close False
End If
End With
Sheets ("Capa") .Select
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End Sub

Sub Converter_dados_atual ()
' Converter_dados_atual Macro
Sheets ("Curva Atual") .Select
Range ("A2") .Select
Range ("A2:A10110") .Select
Selection.Copy
Range ("H2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1lPasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range ("C2") .Select
Range ("C2:C10110") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Range ("J10110") .Select
Range ("J2:J10110") .Select
Range ("J10110") .Activate
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range ("E2") .Select
Range ("E2:E10110") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Range ("L2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range ("I2") .Select
Application.CutCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1lCl = "=RC[-7]1*0.1"
Range ("I2") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("I2:I10110"), Type:=x1FillValues
Range ("I2:I10110") .Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-12
Range ("K2") .Select
ActiveCell.FormulaR1lCl = "=RC[-7]*0.1"
Range ("K2") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("K2:K10110"), Type:=x1FillValues
Range ("K2:K10110") .Select
Range ("F2") .Select
Range ("M2") .Select
ActiveCell.FormulaR1lCl = "=RC[-7]1*0.1"
Range ("M2") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("M2:M10110"), Type:=x1FillValues
Range ("M2:M10110") .Select
End Sub

Sub CriarCurvaAtual ()
' Forga resultante
Sheets ("Curva Atual") .Select
Range ("H2") .Select
Range ("H2:H10110") .Select
Selection.Copy
Sheets ("Criador") .Select
Range ("L3") .Select
ActiveSheet .Paste
Range ("M3") .Select
Application.CutCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1Cl = _
"=SQRT ('Curva Atual'!R[-1]C[-4]"2+'Curva Atual'!R[-1]C[-2]"2+'Curva Atual'!R[-1]C"2)"
Range ("M3") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("M3:M10111"), Type:=x1FillDefault
Range ("M3:M10111") .Select
Range ("N3") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=IF(RC[-2]-R6C17>0,RC[-2]-R6C17,NA())"
Range ("N3") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("N3:N10111"), Type:=x1FillDefault
Range ("N3:N10111") .Select
Sheets ("Capa") .Select
End Sub
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Sub Corretor_Certo ()
'Elimina zeros que afetam o gréafico
Sheets ("Criador") .Select
If Range ("Q6") .Value < 0 Then
For i = 4 To 10111
If Cells (i, 14).Value = Range("Q7").Value Then
Cells (i, 14) .Clear
End If
Next i
End If
Sheets ("Capa") .Select
End Sub

Sub Analise_Completa ()

'PASSO 7

Call Filtrar_e_guardar_Curvas
Call Portar_Curvas

Call erros_e_médias

Call auto_adapta

Call ErrosGuardar

Sheets ("Folha Anexo") .Select
End Sub

Sub Filtrar_e_guardar_Curvas ()
Sheets ("Criador") .Select
Dim i As Long
Dim min As Long
Dim max As Long
min = 10111
max = 0
'Copia células do tempo corrigido para encaixar com a curva base
For i = 4 To 10111
If IsNumeric(Cells (i, 14) .Value) = True Then
If (Cells (i, 14) .Value > Range("Ql").Value) And i < min Then
min = i
End If
If Cells (i, 14).Value < Range("Q2").Value And i > max Then
max = i
End If
If max <> i Then
i = 10111
End If
End If
Next i
Range (Cells (min, 14), Cells(max, 14)).Select
Selection.Copy
Sheets ("Curvas guardadas") .Select
Range ("N3") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lPasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Sheets ("Criador") .Select
Range (Cells (min, 13), Cells(max, 13)).Select
Selection.Copy
Sheets ("Curvas guardadas") .Select
Range ("M3") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1lPasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

'Apagar possiveis restos de curvas base anteriores

Range (Cells (max — min + 4, 13), Cells (10111, 14)) .Select
Selection.ClearContents

End Sub

Sub Portar_Curvas ()
' Transportar curvas para analise
Range ("M3:N10111") .Select
With Selection.Interior
.Pattern = x1None
.TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0
End With
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Selection.Borders (x1lDiagonalDown) .LineStyle = x1None
Selection.Borders (x1lDiagonalUp) .LineStyle = x1None

(

(
Selection.Borders (x1EdgelLeft) .LineStyle = x1None
Selection.Borders (x1EdgeTop) .LineStyle = x1None
(
(
(

Selection.Borders (x1EdgeBottom) .LineStyle = x1None

Selection.Borders (x1EdgeRight) .LineStyle = x1None

Selection.Borders (xlInsideVertical) .LineStyle = x1lNone

Selection.Borders (xlInsideHorizontal) .LineStyle =
Range ("M1:N1") .Select

Selection.Copy

Range ("O1:P1") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=x1None,

:=False, Transpose:=False
Range ("M3:N10111") .Select
Selection.Copy
Range ("O3") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1lPasteValues, Operation:=xl1None,

:=False, Transpose:=False

' Mover curvas J& existentes sem perder nenhuma (parte muito otimizada devido a carga

nal elevada)

Dim n As Long

Dim t As Long

t = Range ("J8") .Value

n==tt+1

Range ("M1:N1") .Select
Selection.Copy
Range (Cells (1, t), Cells(l, n)).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xl1None,

:=False, Transpose:=False
Range ("M3:N10111") .Select
Selection.Copy
Cells (3, t).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xl1None,

:=False, Transpose:=False

Range ("J8") .Value = t + 2
End Sub

Sub erros_e_médias ()

Sheets ("Curvas Guardadas") .Select

' 1° calculo de erros_e_médias

Dim r As Long
Range ("A3") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=RC[10]-RC[14]"
Range ("A3") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("A3:A10111")
Range ("A3:A54") .Select
Range ("B3") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=(ABS(RC[-1]))"
Range ("B3") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("B3:B10111")
Range ("B3:B54") .Select
Range ("C3") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=RC[-1]/Capa!R9C14"
Range ("C3") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("C3:C10111")
Range ("C3:C54") .Select
Range ("Al") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("A2") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=MAX(R[1]C:R[10109]C)"
Range ("B1") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "=AVERAGE (R[2]C:R[10110]C)"

Range ("B2") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=MAX(R[1]C:R[10109]C)"
Range ("C1l") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "=AVERAGE (R[2]C:R[10110]C)"

Range ("C2") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=MAX(R[1]C:R[10109]C)"
Range ("C3") .Select
For i = 2 To 10111
If Cells (i, 1) .Value = 0 Then

r = 1
i = 10111
End If

Next i

"=AVERAGE (R[2]C:R[10110]C)"

SkipBlanks _

SkipBlanks

SkipBlanks _

SkipBlanks _

computacio
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Range (Cells(r, 1), Cells (10111, 3)) .Clear
End Sub

Sub auto_adapta ()
Sheets ("Curvas guardadas") .Select
'Caso 0: E preciso recuar 2 células
If Range ("J19") .Value = 1 Then
Range ("O3:P54") .Select
Selection.Copy
Range ("O5") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues,
:=False, Transpose:=False
Range ("O3:P3") .Select
Selection.ClearContents
Range ("A3:C3") .Select
Selection.ClearContents
End If
'Caso 1: E preciso recuar uma célula
If Range ("J20") .Value = 1 Then
Range ("O3:P54") .Select
Selection.Copy
Range ("04") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues,
:=False, Transpose:=False
Range ("O3:P3") .Select
Selection.ClearContents
Range ("A3:C3") .Select
Selection.ClearContents
End If
'Caso 3 Os tempos devem ser avancados uma célula
If Range ("J22") .Value = 1 Then
Range ("O3:P3") .Select
Selection.ClearContents
Range ("0O4:P510111") .Select
Selection.Copy
Range ("O3") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues,
:=False, Transpose:=False
End If
'Caso 2: Os tempos ja& estdo otimizados
If Range ("J21") .Value = 1 Then
'Nao fazer nada
End If
'Caso 4 Os tempos devem ser avangados duas célul
If Range ("J23") .Value = 1 Then
Range ("O3:P3") .Select
Selection.ClearContents
Range ("O5:P510111") .Select
Selection.Copy
Range ("O3:P4") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1lPasteValues,
:=False, Transpose:=False
End If
End Sub

Sub ErrosGuardar ()

Operation:=x1None,

Operation:=x1None,

Operation:=x1None,

as

Operation:=x1None,

SkipBlanks _

SkipBlanks _

SkipBlanks

SkipBlanks _

' Apontar dados do teste especifico para posterior analise em conjunto

Sheets ("Curvas Guardadas") .Select

Range ("C1l") .Select

Selection.Copy

Range ("G2") .Select

ActiveSheet .Paste

Range ("B1") .Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range ("F2") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues,
:=False, Transpose:=False

Range ("C1l") .Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range ("G2") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues,
:=False, Transpose:=False

Operation:=x1None,

Operation:=x1None,

SkipBlanks _

SkipBlanks _
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Range ("B2") .Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range ("E2") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False

Sheets ("Capa") .Select

Range ("I11") .Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Sheets ("Curvas guardadas") .Select

Range ("D2") .Select

ActiveSheet .Paste

Sheets ("Folha Anexo") .Select

Range ("F33") .Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Sheets ("Curvas guardadas") .Select

Range ("I2") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False

Range ("C2") .Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range ("H2") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1lPasteValues, Operation:=x1None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False

Range ("D2:I10111") .Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range ("D3") .Select

ActiveSheet .Paste

End Sub

Sub GuardarcomoPDF ()

'PASSO 9

Sheets ("Folha Anexo") .Select

Dim localguardar As String

localguardar = "C:\Users\binov\Desktop\Lucas_trabalhos\Tese_Mestrado\0_OEnsaios_Atuais\Pdf_ensaios\
n

ActiveSheet.ExportAsFixedFormat Type:=x1TypePDF,
Filename:="C:\Users\binov\Desktop\Lucas_trabalhos\Tese_Mestrado\0_OEnsaios_Atuais\Pdf_ensaios\" & R
ange ("Y3") .Value

' 1° grafico

Dim objChrt As ChartObject

Dim myChart As Chart

Set objChrt = Sheets ("Folha Anexo") .ChartObjects ("Grafico 2")

Set myChart = objChrt.Chart

myChart .Export Filename:="C:\Users\binov\Desktop\Lucas_trabalhos\Tese_Mestrado\0_0Ensaios_Atuais\Im
agens_Gré&ficos_Resultantes\" & Range ("Y4") .Value & ".png", Filtername:="PNG"

'OUTRO GR&fico

Dim objChrt2 As ChartObject

Dim myChart2 As Chart

Set objChrt2 = Sheets ("Folha Anexo") .ChartObjects ("Gradfico 4")

Set myChart2 = objChrt2.Chart

myChart2.Export Filename:="C:\Users\binov\Desktop\Lucas_trabalhos\Tese_Mestrado\0_0Ensaios_Atuais\I

magens_Gréaficos_Componentes\" & Range ("Y4") .Value & ".png", Filtername:="PNG"
Sheets ("Capa") .Select
End Sub

Sub GuardarcomoPDFGlobal ()

'PASSO 11

Sheets ("Anadlise Global") .Select

Dim localguardar As String

localguardar = "C:\Users\binov\Desktop\Lucas_trabalhos\Tese_Mestrado\0_OEnsaios_Atuais\Pdf_global\"
ActiveSheet.ExportAsFixedFormat Type:=x1TypePDF, _
Filename:="C:\Users\binov\Desktop\Lucas_trabalhos\Tese_Mestrado\0_OEnsaios_Atuais\Pdf_global\" & Ra
nge ("D6") .Value

'l° grafico

Dim objChrt As ChartObject

Dim myChart As Chart

Set objChrt = Sheets("Andlise Global") .ChartObjects ("Grafico 1")

Set myChart = objChrt.Chart
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myChart .Export Filename:="C:\Users\binov\Desktop\Lucas_trabalhos\Tese_Mestrado\0_0Ensaios_Atuais\Im
agens_Gré&fico_Final_Global\" & Range ("D6") .Value & ".png", Filtername:="PNG"

'2° grafico

Dim objChrt2 As ChartObject

Dim myChart2 As Chart

Set objChrt2 = Sheets ("Andlise Global") .ChartObjects ("Grafico 6")

Set myChart2 = objChrt2.Chart

myChart2.Export Filename:="C:\Users\binov\Desktop\Lucas_trabalhos\Tese_Mestrado\0_0OEnsaios_Atuais\E
rro_Absoluto_Global\" & Range("D6") .Value & ".png", Filtername:="PNG"

'3°grafico

Dim objChrt3 As ChartObject

Dim myChart3 As Chart

Set objChrt3 = Sheets ("Andlise Global") .ChartObjects ("Grafico 10")

Set myChart3 objChrt3.Chart

myChart3.Export Filename:="C:\Users\binov\Desktop\Lucas_trabalhos\Tese_Mestrado\0_0OEnsaios_Atuais\E
rro_Média_Final\" & Range ("D6") .Value & ".png", Filtername:="PNG"

Dim objChrt4 As ChartObject

Dim myChart4 As Chart

Set objChrt4 = Sheets("Andlise Global") .ChartObjects ("Grafico 11")

Set myChart4 objChrt4.Chart

myChart3.Export Filename:="C:\Users\binov\Desktop\Lucas_trabalhos\Tese_Mestrado\0_0Ensaios_Atuais\I
magem_MAaximos\" & Range ("D6") .Value & ".png", Filtername:="PNG"

Sheets ("Capa") .Select

End Sub

Sub Apagar_tudo ()

'"PASSO 12

' Apagar_tudo Macro
Range ("I11") .Select
Selection.ClearContents
Sheets ("Criador") .Select
Range ("A3") .Select
Range ("A3:B10285") .Select
Selection.ClearContents
Sheets ("Curva Base") .Select
Range ("A2") .Select
Range ("A2:M10110") .Select
Selection.ClearContents
Sheets ("Curva Atual") .Select
Range ("A2") .Select
Range ("A2:M10110") .Select
Selection.ClearContents
Sheets ("Curvas guardadas") .Select
Range ("J8") .Value = "17"

Range ("O1:LJ1") .Select

Selection.ClearContents
Range ("A3") .Select
Range ("A3:C10112") .Select
Selection.ClearContents
Range ("D2") .Select
Range ("D2:I110114") .Select
Selection.ClearContents
Range ("K3") .Select
Range ("K3:JY10114") .Select
Selection.ClearContents
Sheets ("Capa") .Select

End Sub

Function setChartAxis (sheetName As String, chartName As String, MinOrMax As String,
ValueOrCategory As String, PrimaryOrSecondary As String, Value As Variant)
'funcdo retirada da internet que permite que o grafico altere méximos e minimos conforme valores em
células
'create variables
Dim cht As Chart
Dim valueAsText As String

'Set the chart to be on the same worksheet as the function

'Set cht = Application.Caller.Parent.ChartObjects (chartName) .Chart

Set cht = Application.Caller.Parent.Parent.Sheets (sheetName)
.ChartObjects (chartName) .Chart

'Set Value of Primary axis
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If (ValueOrCategory = "Value" Or ValueOrCategory = "Y")
And PrimaryOrSecondary = "Primary" Then

With cht.Axes (x1lValue, x1Primary)

If IsNumeric(Value) = True Then
If MinOrMax = "Max" Then .MaximumScale = Value
If MinOrMax = "Min" Then .MinimumScale = Value
Else
If MinOrMax = "Max" Then .MaximumScalelIsAuto = True
If MinOrMax = "Min" Then .MinimumScalelIsAuto = True
End If
End With
End If
'Set Category of Primary axis
If (ValueOrCategory = "Category" Or ValueOrCategory = "X") _
And PrimaryOrSecondary = "Primary" Then
With cht.Axes (x1lCategory, xlPrimary)
If IsNumeric (Value) = True Then
If MinOrMax = "Max" Then .MaximumScale = Value
If MinOrMax = "Min" Then .MinimumScale = Value
Else
If MinOrMax = "Max" Then .MaximumScalelIsAuto = True
If MinOrMax = "Min" Then .MinimumScalelIsAuto = True
End If
End With
End If
'Set value of secondary axis
If (ValueOrCategory = "Value" Or ValueOrCategory = "Y")
And PrimaryOrSecondary = "Secondary" Then
With cht.Axes (x1lValue, xlSecondary)
If IsNumeric (Value) = True Then
If MinOrMax = "Max" Then .MaximumScale = Value
If MinOrMax = "Min" Then .MinimumScale = Value
Else
If MinOrMax = "Max" Then .MaximumScalelIsAuto = True
If MinOrMax = "Min" Then .MinimumScalelIsAuto = True
End If
End With
End If
'Set category of secondary axis
If (ValueOrCategory = "Category" Or ValueOrCategory = "X") _
And PrimaryOrSecondary = "Secondary" Then
With cht.Axes (x1lCategory, xlSecondary)
If IsNumeric (Value) = True Then
If MinOrMax = "Max" Then .MaximumScale = Value
If MinOrMax = "Min" Then .MinimumScale = Value
Else
If MinOrMax = "Max" Then .MaximumScalelIsAuto = True
If MinOrMax = "Min" Then .MinimumScalelIsAuto = True
End If
End With

End If

'If is text always display "Auto"
If IsNumeric (Value) Then valueAsText = Value Else valueAsText = "Auto"

'Output a text string to indicate the wvalue
setChartAxis = ValueOrCategory & " " & PrimaryOrSecondary & " "
& MinOrMax & ": " & valueAsText

End Function
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,5730 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 10,09 N Tempo: 2,88204 s
Desvio médio verificado: 1,42 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio correu normalmente

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,8374 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 7,05 N Tempo: 2,88204 s
Desvio médio verificado: 0,83 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio correu normalmente

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢des:| +0,5519 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 16,70 N Tempo: 2,88204 s
Desvio médio verificado: 4,66 N Veredicto do ensaio:|CIip NOK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

O clip encaixou na mesma apesar de haver um desvio superior a 15N.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +1,1562 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 10,52 N Tempo: 2,75705 s
Desvio médio verificado: 3,32 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normal.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,7093 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 12,65 N Tempo: 2,88204 s
Desvio médio verificado: 2,06 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normal.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +1,8457 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 10,28 N Tempo: 2,88204 s
Desvio médio verificado: 1,84 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normal.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,7732 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 17,26 N Tempo: 2,88204 s
Desvio médio verificado: 2,45 N Veredicto do ensaio:|CIip NOK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normal. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,7399 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 15,64 N Tempo: 2,88204 s
Desvio médio verificado: 1,48 N Veredicto do ensaio:|CIip NOK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normal. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Curva Fr

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,9323 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 41,85 N Tempo: 2,94521 s
Desvio médio verificado: 11,17 N Veredicto do ensaio:|CIip NOK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Houve um pequeno empancamento mas o clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,0075 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 15,90 N Tempo: 2,88204 s
Desvio médio verificado: 1,30 N Veredicto do ensaio:|CIip NOK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Simples 11
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Curva Fr

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| -0,8256 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 6,24 N Tempo:  3,36427 s
Desvio médio verificado: 2,49 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Simples 12
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +1,1967 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 13,50 N Tempo: 2,75705 s
Desvio médio verificado: 3,87 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| -0,4755 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 14,08 N Tempo: 2,88204 s
Desvio médio verificado: 2,76 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll

50

Forga(N)

40

30

20

10

-10

Fx

Fy Fz Tempo(s)




Instituto Superior de

Isep

Autor: Lucas de Sousa Gongalves

Engenharia do Porto N2 1170986
Rotina Simples 14
70
60
50
g 40
]
<
8 30
2
& 20
S
o 10
[N
0
2,10 =" 2,60 3,10 “~~-~§,60
10 mm————" St ———ad
-20
Tempo(s)
----- Lim Sup ====-liminf Curva Fr

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,2687 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 7,35 N Tempo: 3,33371s
Desvio médio verificado: 2,67 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Simples 15
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 48,67 N
Tempo corrigido nas inser¢des:| -0,2310 s
Componente Dominante:|Forca em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 17,99 N Tempo: 2,88204 s
Desvio médio verificado: 519 N Veredicto do ensaio:|CIip NOK
Componente dominante: |Forca em Z

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Verificar a repitabilidade dos ensaios.

Objetivo: Identificar futuros problemas no trabalho.
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O ensaio 9 claramente destaca-se. Todos os restantes desviaram-se menos de 20 newton da
curva base.

12 Erro Médio durante a insercao
10
8
6
4
. i ] 11 m B
SR S R O S N S U R SN~ S R N N
& & & & & & & & & & & & & & &
“@Q .@Q .®Q ”@Q @Q “@Q .@Q '&Q 'é\Q 46\Q .@Q .&Q '&Q é\Q “@Q
O I SR A SR I S I I SR
&£ € @ @ E

O ensaio 9 claramente destaca-se. Todos os restantes desviaram-se menos de 6 Newton em
média.
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A maior resisténcia sentida na inser¢do sempre correspondernte a entrada ficou-se entre 0s 30 e
0s 60 newton. N&o demonstra nenhuma tendencia especifica ao longo dos ensaios pois oscila
bastante

Com uma margem de 15 newton 6 dos 15 ensaios seriam rejeitados.
Rotina Simples 14 [Mesmo tendo executado o mesmo movimento 15 vezes com 0 mesmo

Rotina Simples 13 |clip e sem mover a pe¢a obervam-se variagdes na ordem dos 40
Rotina Simples 12 |Newton.

Rotina Simples 11

Observando os graficos conclui-se que ndo ha nenhuma tendenéncia
ascendente ou descendente. A prépria natureza da insercao parece ser
uma de variagoes sendo o ensaio 9 demonstrativo.

Quanto a repitabilidade esta por enquanto permanece inconclusiva
mas para ja otimista. Uma variacdo de 20 Newton é uma margem
aceitavél e acredita-se que com encaixes sempre novos uma situagao
que esta variacao devera mesmo diminuir.

Rotina Simples 06

Rotina Simples 05

Rotina Simples 04

Rotina Simples 02

Rotina Simples 01
Nos proximos ensaios a margem serd de 20 Newton na esperancga de se concluir que a
variacdo numa inserc¢ao correta nao vai além deste valor sendo o ensaio 9 uma verdadeira
anomalia.
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Forga Resultante(N)

Tempo(s)
Lim inf

Curva Fr

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_L ateral

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,8342 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_Lateral

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 13,20 N Tempo: 2,03974 s
Desvio médio verificado: 1,43 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Objetivos do ensaio[Verificar se 0 uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.

Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacdes/Notas|Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio|Rotina de insercdo o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o

controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_L ateral

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Méaximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +1,8702 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_Lateral

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 10,35 N Tempo: 2,023 s
Desvio médio verificado: 2,19 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Lateral 03
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_L ateral

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +1,1955 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_Lateral

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 6,70 N Tempo: 2,023 s
Desvio médio verificado: 150 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Lateral 04
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Forga Resultante(N)

Tempo(s)
Lim inf

Curva Fr

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_L ateral

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,9477 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_Lateral

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 12,11 N Tempo: 2,03974 s
Desvio médio verificado: 1,30 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Objetivos do ensaio|Verificar se 0 uso rep

etido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.

Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

software Modbus Poll

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
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Forga Resultante(N)

Tempo(s)
Lim inf

Curva Fr

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_Lateral

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +1,2206 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_Lateral

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 5,86 N Tempo: 2,06943 s
Desvio médio verificado: 155N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Objetivos do ensaio|Verificar se 0 uso re

Qudo repetivél é rea

petido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Imente a resposta a insercdo de um clip?

Observacdes/Notas|Ensaio decorreu nor

malmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio|Rotina de insercéo o

mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o

controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Lateral 06
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_L ateral

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,9091 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_Lateral

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 9,29 N Tempo: 2,023 s
Desvio médio verificado: 1,77 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Lateral 07
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Forga Resultante(N)

Tempo(s)
Lim inf

Curva Fr

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_L ateral

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,9001 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_Lateral

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 452 N Tempo: 2,98394 s
Desvio médio verificado: 1,10 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Objetivos do ensaio|Verificar se 0 uso rep

etido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.

Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

software Modbus Poll

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
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Rotina Lateral 08
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_L ateral

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,3957 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_Lateral

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 19,07 N Tempo: 2,06943 s
Desvio médio verificado: 1,18 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Lateral 09
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----- Lim Sup ====-liminf Curva Fr

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_L ateral

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +1,6390 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_Lateral

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 12,60 N Tempo: 2,03974 s
Desvio médio verificado: 2,57 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Lateral 10
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_L ateral

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,5626 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_Lateral

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 6,40 N Tempo: 2,25624 s
Desvio médio verificado: 2,34 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Lateral 11
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +1,1956 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 19,47 N Tempo: 2,06943 s
Desvio médio verificado: 1,38 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Lateral 12
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----- Lim Sup ====-liminf Curva Fr

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,6751 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 19,74 N Tempo: 2,06943 s
Desvio médio verificado: 1,25 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Lateral 13
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Forga Resultante(N)

Tempo(s)
Lim inf

Curva Fr

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,4873 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 452 N Tempo: 2,98394 s
Desvio médio verificado: 1,00 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Objetivos do ensaio|Verificar se 0 uso re

Qudo repetivél é rea

petido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Imente a resposta a insercdo de um clip?

Observacdes/Notas|Ensaio decorreu nor

malmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio|Rotina de insercéo o

mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o

controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Lateral 14
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,7186 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 5,24 N Tempo: 2,28707 s
Desvio médio verificado: 1,67 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Obijetivos do ensaio

Verificar se o uso repetido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Quao repetivel é realmente a resposta a insercdo de um clip?

Observacoes/Notas

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio

Rotina de inser¢do o mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o
controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Rotina Lateral 15
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Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 30,20 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| +0,4237 s
Componente Dominante:|Forca em Y

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_simples

Forgca maxima medida durante o ensaio: 45,03 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 20,00 N
Desvio maximo verificado: 573 N Tempo: 2,30198 s
Desvio médio verificado: 1,37 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forca em Y

Objetivos do ensaio|Verificar se 0 uso re

Qudo repetivél é rea

petido do mesmo encaixe afeta muito os resultados.
Imente a resposta a insercdo de um clip?

Observacdes/Notas|Ensaio decorreu nor

malmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio|Rotina de insercéo o

mais simples possivél. Comeca-se a rotina com o

controlador da méquina e grava-se apenas 0 momento de inser¢do com o
software Modbus Poll
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Ensaio Lateral Melhorado

40

35

30

25

20

15

10

Rotina Lateral 01
Rotina Lateral 02
Rotina Lateral 03
Rotina Lateral 04
Rotina Lateral 05
Rotina Lateral 06
Rotina Lateral 07
Rotina Lateral 08
Rotina Lateral 09
Rotina Lateral 10
Rotina Lateral 11
Rotina Lateral 12
Rotina Lateral 13
Rotina Lateral 14
Rotina Lateral 15
e Curva Base

1,50 2,00 2,50 3,00
Tempo(s)
.. Verificar a repitabilidade dos ensaios.
Obijetivo: " P
Identificar futuros problemas no trabalho.

Desvio maximo em relacao a curva base

Rotina Rotina Rotina Rotina Rotina Rotina Rotina Rotina Rotina Rotina Rotina Rotina Rotina Rotina Rotina
15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01

25

20

15

1

o

Desvio maximo com margem de 20 permite que todos ests sejam aceites. Tal como na rotina
simples ndo se verifica evolugdo ou algo do género.

3 Erro Médio durante a insergao

2,5

0|‘III||II‘|I|‘|

Rotina IFotina JRotina IRotina Rotina RRotina Rbtina (Motina (Motina (Rotina (Motina (Botina Rotina (Motina (Rotina 01
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Um erro médio muito mais baixo do que no da rotina simples implica que a linha de entrada é
melhor mas pode-se dever ao intervalo de tempo considerado ser maior.
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Pico bem coerente sempre entre 30 e 40 para todos 0s ensaios.

Rotina Lateral 01 |Com uma margem de 20 Newton nenhum dos ensaios foi considerado

Rotina Lateral 02 |mal inserido o que corresponde a realidade.

Rotina Lateral 03

Rotina Lateral 04 |A linha de entrada foi alterada para este ensaio e curva ndo sé é

Rotina Lateral 05 |diferente como os ensaios foram mais coerentes desta vez.

Rotina Lateral 06

Rotina Lateral 07 |se a queda da curva fosse um pouca mais acentuada os ensaios 8, 11 e

Rotina Lateral 08 11 teriam sido rejeitados devido ao pico da inser¢do se prolongar uns

Rotina Lateral 09 | milesimos a mais. No ensaio de rotina simples varios ensaios foram
Rotina Lateral 10 |¢considerados mal inseridos por esta mesma razdo.

Rotina Lateral 11

Rotina Lateral 12 Sera interessante explorar extender um pouco o teto nos picos durante

Rotina Lateral 13 s . -
uns milésimos para evitar estes falso corretos ou entdo perceber se

Rotina Lateral 14 estes apenas acontecem por causa do efeito de desgaste.

Rotina Lateral 15

uso repetitivo do encaixe.

Sera também interessante realizar o ensaio lateral mas com a mesma linha de entrada que o
da Rotina simples.

Esta mais que provado que as curvas se repetem com imensa consisténcia. O que se esta a
passar é que uma queda abrupta da forga apds a insergao podera causar falsos negativos por
causa do pico insercao ter demorado mais 30 milésimos.




ANEXO 5

Testes realizados na célula do

projeto K9
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Teste real K9 Ensaio 1
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Curva Fr

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_K9_Momento_Torsor

Curva Base para fazer limites:

Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina

Maximo da curva Base: 73,58 N
Tempo corrigido nas insercdes:| -0,1280 s
Componente Dominante:|Forga em Z

Nome do programa do robot utilizado:

Insercdo_clip_ K9 _Momento_Torsor

Forca maxima medida durante o ensaio: 59,97 N
Desvio aceitavel em relagdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 13,92 N
Desvio médio verificado: 6,34 N Veredicto do ensaio:|CIip OK
Componente dominante:|Forga em Z

Objetivos do ensaio

Verificar se 0 uso da nova estrela implica superar o momento torsor
nominal do sensor de forca.

Observagdes/Nota

Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descrigdo do ensaio

16
14
12
10

Momento torsor em z(N.m)

o N B OO

3

3,2

Rotina de inser¢do o mais simples possivel dentro da célula do K9.
Neste caso gravam-se 0s momentos torsores sem zero.

34 3,6 3,8 4,2 4,4
Tempo (s)

Superou a capacidade nominal.
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Teste real K9 Ensaio 2
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----- LimSup  ====-Lliminf Curva Fr
Nome do programa do robot utilizado:|Inser¢do_clip_ K9 Momento_Torsor
Curva Base para fazer limites:|Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina
Maximo da curva Base: 73,58 N
Tempo corrigido nas insercdes:| -0,0642 s
Componente Dominante:|Forga em Z
Nome do programa do robot utilizado:|Inser¢do_clip_ K9 _Momento_Torsor
Forca maxima medida durante o ensaio: 58,67 N
Desvio aceitavel em relagdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 19,71 N
Desvio médio verificado: 7,82 N Veredicto do ensaio:|Clip NOK

Componente dominante:|Forga em Z

Objetivos do ensaio|Verificar se 0 uso da nova estrela implica superar 0 momento torsor
nominal do sensor de forca.

Observag6es/Nota|Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricao do ensaio|Rotina de insercdo o mais simples possivél dentro da célula do KO.
Neste caso gravam-se 0s momentos torsores sem zero.
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Tempo (s)

Superou a capacidade nominal.
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Teste real K9 Ensaio 3
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----- Lim Sup ====-liminf Curva Fr
Nome do programa do robot utilizado:|Insercdo_clip_K9_Momento_Torsor
Curva Base para fazer limites:|Foi criada no primeiro ensaio com esta rotina
Méaximo da curva Base: 73,58 N
Tempo corrigido nas inser¢fes:| -0,8299 s
Componente Dominante:|Forca em Z
Nome do programa do robot utilizado:|Insercdo_clip_ K9 _Momento_Torsor
Forgca maxima medida durante o ensaio: 62,57 N
Desvio aceitavel em relacdo a curva base: 15,00 N
Desvio maximo verificado: 11,72 N
Desvio médio verificado: 7,23 N Veredicto do ensaio:|Clip OK
Componente dominante: |Forca em Z

Objetivos do ensaio|Verificar se 0 uso da nova estrela implica superar o momento torsor
nominal do sensor de forca.

Observacdes/Nota|Ensaio decorreu normalmente. O clip foi inserido.

Descricdo do ensaio|Rotina de insercdo o mais simples possivél dentro da célula do K9. Neste
caso gravam-se 0s momentos torsores sem zero.
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3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4
Tempo (s)

Superou a capacidade nominal.
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Teste Real K9 Global
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. . |Verificar o momento torsor dos ensaios no K9
Obijetivo:
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Comentério:

O sensor de forga ndo é capaz de ser implementado no projeto K9.
Mesmo que fosse, esta provado que ndo é a escolha certa para a Simoldes explorar pois a estrela do
projeto K9 é bastante representativa em peso e tamanho em relacéo aos restantes projetos.




ANEXO 6

Datasheet do scanner PhoXy 3D L
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Datasheet
Parameter Value
Resolution Up to 3.2 Million
Scanning range 870 - 2150 mm
Optimal scanning distance (sweet spot) 1239 mm
Scanning area (at sweet spot) 1082 x 772 mm
Point to point distance 0.524 mm
Calibration accuracy (10) 0.200 mm
Temporal noise (10) 0190 mm
Scanning time 250 - 2750 ms
Dimensions 77 x 68 x 616 mm
Baseline 550 mm
Weight 100g
3D points throughput 16 Million points per second
GPU NVIDIA Pascal™ Architecture GPU with 256 CUDA
cores

CAD Model

Download the CAD model of the scanner and its scanning volume:

www.photoneo.com/dl/cad/L

support@photoneo.com PhoXi 3D Scanner L - Datasheet 2/3
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Scanning Volume

Top View

870 mm (near)

1239 mm (focus)

2150 mm (far)

Side View —}

557 mm
1326 mm

support@photoneo.com PhoXi 3D Scanner L - Datasheet 33



ANEXO 7

Parametros das impressoras




Parametros Prusa i3mk3 Retirados do catalogo da Prusa Research:

Build Volume
Layer height
Nozzle

Filament diameter

Supported materials

Max travel speed
Max nozzle
temperature
Max heatbed
temperature
Extruder

Print surface

Printer dimensions
(without spool)
Power consumption

* Consumable parts, such as PEI sheets (smooth, textured, etc.) are not covered by
warranty as the coatings are designed to diminish over time unless failure has occurred
due to a defect in materials or workmanship. Cosmetic damage, including but not limited
to scratches, dents, cracks, or other cosmetic damage is also not covered by the
warranty. Only defective sheets on arrival are covered by warranty.

Technical Parameters

25%21x21 cm (9.84"x8.3"x8.3")

0.05-0.35 mm

0.4mm default, wide range of other diameters/nozzles supported
1.75 mm

Wide range of thermoplastics, including PLA, PETG, ASA, ABS, P(
CPE, PVA/BVOH, PVB, HIPS, PP (Polypropylene), Flex, nGen, Nyl
Woodfill and other filled materials.

200+ mm/s

300 °C /572 °F

120 °C/ 248 °F

Direct Drive, Bondtech gears, E3D V6 hotend
Removable magnetic steel sheets(*) with different surface finishes,
corners compensation

7 kg, 50x55%40 cm; 19.6x21.6x15.7 in (XxYxZ)
PLA settings: 80W / ABS settings: 120W




Parametros DeltaWasp 4070 Retirados do catdlogo da 3dWasp

PRODUCT SPECIFICATIONS POWER REQUIREMENTS

Print volume: @ 400 x h 700 mm Input: 220/240 V 50/60 Hz (1 10V available)
Nozzle diameter: 0,7 mm Power consumption: Max 3Kw
Layer resolution: 50 - 350 micron Average power consumption: 0,6Kw
Print d: up to 200mm/s
Travel speed: up to 300mm/s ENVIRONMENT REQUIREMENTS
Connectivity: WiFi, LAN, USB
Hotend temperature: Md\ Operating temperature: 15-30°C
Bed temperature: Max Storage temperature: 0-30°C
Chamber temperature: Mz
MECHANICS

SOFTWARE Frame: aluminum, steel, laminated glass.

Bed: machined aluminum with interchangeable plates.
Supplied slicing software: Simplify3D® Movement: nylon wheels on anodized aluminum sliders, PU
Supported slicing software: Cura, Slic3r steel core belts.
File type: .stl, .obj, .gcode Insulation: thermo-acoustic polymer foam.
Supported OS: Windows, Mac, Linux

MATERIALS
INTERFACE

WASP official: ABS, HIPS, PA CARBON, PMMA.
7-inch TFT touch screen display and 60 LED RGB bar Other: PLA, PETG, PC, PC+ABS, PPS, PVA, ASA.

PHYSICAL DIMENSIONS

Printer dimensions: 85 x 77 x 195 cm
Printer weight: 95

Packaging dimer nsion:100 x 100 x 230 cm
Weight with packaging: 250 kg




ANEXO 8

Técnologia Minitec empregue




Catdlogo Minitec pagina 42 — Profile 45 x 45 UL

Part N* 20.1063/0

by

&
4

APPLICATIONS
lx = 9,961 cm’ - General weight optimized engineering - MiniTec power-kock fastener

Iy = 9,961 em' structures

WX = 4,427 cm’ - Angle 19 / 25 / 45 / 45 x 90

wy = 4,427 om’ - General Constructions

Weight 1.445 kgim

Length &om

Packing unit 54 m - Serew conmeclion

Website Minitec — End cap 45x45 Z grey

Catdlogo Minitec pagina 42 — Profile 45 x 90 UL




PROFILE 45 X 90 UL Part N° 20.1067/0

Ix = 73,921 _cm' - General weight optimized engineering - MiniTec power-lock fastener

ly = 19.200 cm' structures

WX = 16,427 cm’ - Angle 19 /257 45/45 x 90 /90
wy = 8533 cm? - Counterweighted sliding-doors

Weight 2,421 kg/m - Bolt fastener

Length 6 m - Counterweighted devices

Packing unit 24 m - Screw connection

Website Minitec — End cap 45x90 Z grey




Catdlogo Minitec pagina 60 — Powerlock fastener

MINITEC - POWER LOCK FASTENER

Applications

Assembly

Assembly

Advantages

Extremely strong power-lock connection. Accurate location of the profi-
les, integrated mounting- aid, moveable, low-cost due to minimal pro-
cessing. Can be used for all types of constructions.

For direct self-tapping of screw M8 into core bore or processing by
using a thread former

RLUEEE B

1 Screw the fastener by hand into the end of the profile 1.

2 Bring 2nd profile to the required position.

3 Tighten the set-screw M8 with hexagon key 4 A/F with T-handle.
Recommended locking torque: -12 Nm

« The groove of the profile connection remains free for panels, etc.
« The connection is invisible from outside.

« Subsequently easily adjustable

« Power-locked in correct position

« Static load: 6000 N (UL profile: 4000 N)

« Easy construction of cross-joints

« Electrically conductive connection



Website Minitec — Mounting angle 45 GD

Website Minitec - Swivel castor with brake D100 x 135, ESD




Website Minitec - Square nut M8/M6 H with position fixing

w\

Vo

\




ANEXO 9

Desenhos




S

, Tipo de Tamanho
Numero .
perfil [mm]
a 1 45 X 45 UL 655
2 45 X 45 UL 1210
3 45 X 45 UL 1900
4 45 X 90 UL 1010
5 45 X 90 UL 1210
6 45 X 45 UL 665
7 45 X 45 UL 800
8 45 X 45 UL 1010
ESCALA
1:15 9 45X 45 UL 1055
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto photoneo desenho n®1 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . ;. . — .
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Perfis de aluminio Revisdo | Data de edigio Lingua | Faiha
4200-072 Porto A 2022/01/06 pt 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



Ndmero de perfil Tamanho [mm)]

1 878
2 452
3 130
4 300
ESCALA 5 980
1.7 6 242
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto photoneo desenho n°2 | 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . . s ;
Rua Dr. Antdnio Bernardino de Almeida, 431 Base de apoio FRE Revisdo | Data de edigdo Lingua | Folha
4200-072 Porto A 2022/02/13 pt 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



Numero de perfil Tamanho [mm)]

1 865
2 690
3 165
ESCALA
18 4 810
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto photoneo desenhon®3 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . . — — -
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Perfis da base de apoio frente  Revisio | Datade edigao Lingua | Folha
4200-072 Porto esquerda A 2022/01/13 pt 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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ESCALA SECTION A-A

1:8 SCALE1:8
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°4 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . - — — .
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Definicao posicao 4 barras e Revisdo | Data de edigdo Lingua | Folha
4200-072 Porto acessorios A 2022/01/11 pt 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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ESCALA
1:2

Nota: Superficie do painel porta e fillets ndo representados

Toleranciamento 1ISO 8015
Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK

Cantos e chanfros gerais ISO 13715

Pessoa responsavel
Lucas Gongalves

Departamento responsavel
www.dem.isep.ipp.pt

Proprietario legal

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431

4200-072 Porto

Tipo de documento
Desenho de pega / conjunto

Titulo
Postico 1 - desenho n®5
Posticos da base de apoio FRE

Estado do documento

Publicado

Numero

1170986

Revisédo Data de edi¢do Lingua Folha
A 2022/01/15 pt 171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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SECTION A-A

ESCALA
1:2

Nota: Superficie do painel porta e fillets ndo representados

Toleranciamento ISO 8015
Tolerancias gerais ISO 2766 - mK
Cantos e chanfros gerais 1ISO 1371

Pessoa responsavel
Lucas Gongalves

Departamento responsavel
www.dem.isep.ipp.pt

Proprietario legal

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431

4200-072 Porto

Tipo de documento
Desenho de pega / conjunto

Titulo

Projeto Photoneo desenho n°6

Posticos da base de apoio FRE
Postico 4

Estado do documento

Publicado

Numero

1170986

Revisédo Data de edi¢do Lingua Folha
A 2022/01/11 pt 171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use O

nly.
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Toleranciamento ISO 8015
ESCALA Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK
1:2 Nota: Superficie do painel porta e fillets ndo representados Cantos e chanfros gerais ISO 13715
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°7 | 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . : — - ’
Rua Dr. Antonio Bernardino de Almeida, 431 POSt!QOS da base de apoio FRE | Revisso Data de edicdo Lingua Folha
4200-072 Porto Postico 3 A 2022/01/11 pt 111

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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ESCALA Toleranciamento ISO 8015
Tolerancias gerais ISO 2766 - mK
1:2 Nota: Superficie do painel porta e fillets ndo representados Cantos e chanfros gerais ISO 13715
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Postico 5 - desenho n° 8 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . . - - -
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Posticos da base de apoio FRE | Revisao  Data de edizo Lingua | Folha
4200-072 Porto A 2022/01/15 pt 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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ESCALA
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Nota: Superficie do painel porta e fillets ndo representados
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Toleranciamento 1ISO 8015
Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK

Cantos e chanfros gerais ISO 13715

Pessoa responsavel
Lucas Gongalves

Departamento responsavel
www.dem.isep.ipp.pt

Tipo de documento

Estado do documento

Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°9 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . : — - .
Rua Dr. Antonio Bernardino de Almeida, 431 POSt!QOS da base de apoio FRE | Revisso Data de edicdo Lingua Folha
4200-072 Porto Postico 7 A 2022/01/11 pt 111

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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ESCALA Toleranciamento ISO 8015
Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK
1:2 Nota: Superficie do painel porta e fillets ndo representados Cantos e chanfros gerais ISO 13715
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Postico 8 - desenho n° 10 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . . — — ,
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Posticos da base de apoio FRE | Revisao  Data de edizo Lingua | Faiha
4200-072 Porto A 2022/01/15 pt 1/1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Toleranciamento ISO 8015
ESCALA Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK
1:2 Nota: Superficie do painel porta e fillets ndo representados Cantos e chanfros gerais ISO 1371
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°11 | 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . : . - .
Rua Dr. Antonio Bernardino de Almeida, 431 POSt!QOS da base de apoio TRE | Revisao Data de edicdo Lingua Folha
4200-072 Porto Postico 1 A 2022/01/11 pt 1/1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Toleranciamento ISO 8015
ESCALA Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK
1:2 Nota: Superficie do painel porta e fillets ndo representados Cantos e chanfros gerais ISO 13715
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°12 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . : — — :
Rua Dr. Antonio Bernardino de Almeida, 431 POSt!QOS da base de apoio TRE | Revisao Data de edicdo Lingua Folha
4200-072 Porto Postico 2 A 2022/01/11 pt 111

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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ESCALA
1:2

Nota: Superficie do painel porta e fillets ndo representados

Toleranciamento 1ISO 8015
Tolerancias gerais ISO 2766 - mK

Cantos e chanfros gerais ISO 13715

Pessoa responsavel
Lucas Gongalves

Departamento responsavel
www.dem.isep.ipp.pt

Proprietario legal

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431

4200-072 Porto

Tipo de documento
Desenho de pega / conjunto

Estado do documento

Publicado

Titulo Numero

Projeto Photoneo desenho n°13 | 1170986

Posticos da base de apoio TRE
Postico 3

Revisédo Data de edi¢do Lingua Folha

A 2022/01/11 pt 171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




ol

Toleranciamento 1ISO 8015

ESCALA Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK
1:2 Nota: Superficie do painel porta e fillets ndo representados Cantos e chanfros gerais ISO 13715
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento

Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado

Proprietario legal Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°14 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO

Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Posticos da base de apoio TRE | Revisao | Data de edicao
4200-072 Porto Postico 4

Titulo

Lingua Folha
A 2022/01/11 pt 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Toleranciamento 1ISO 8015

ESCALA Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK
1:2 Nota: Superficie do painel porta e fillets ndo representados Cantos e chanfros gerais ISO 13715
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento

Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado

Proprietario legal Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°15 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO

Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Posticos da base de apoio TRE | Revisao | Data de edicao
4200-072 Porto Postico 5

Titulo

Lingua Folha
A 2022/01/11 pt 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Toleranciamento 1ISO 8015
ESCALA Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK
1:2 Cantos e chanfros gerais ISO 13715
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°20 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . ~ - - -
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Encaixe para bot6es Revisdo | Data de edigio Lingua | Faiha
4200-072 Porto A 2022/01/11 pt 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Toleranciamento 1ISO 8015
Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK

Cantos e chanfros gerais ISO 13715

Pessoa responsavel
Lucas Gongalves

Departamento responsavel
www.dem.isep.ipp.pt

Proprietario legal

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431

4200-072 Porto

Tipo de documento
Desenho de pega / conjunto

Estado do documento
Publicado

Titulo Numero

Projeto Photoneo desenho n°17 | 1170986
Suporte scanner 3D 2

Revisédo Data de edi¢do Lingua Folha

A 2022/01/11 pt 171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Toleranciamento 1ISO 8015
ESCALA Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK
1:1 Cantos e chanfros gerais ISO 13715
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°18 | 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . — :
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Chapa sensor peca 1 Revisdo | Data de edigo Lingua | Folha
4200-072 Porto A 2022/01/11 pt 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Toleranciamento 1ISO 8015
Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK

Cantos e chanfros gerais ISO 13715

Pessoa responsavel
Lucas Gongalves

Departamento responsavel
www.dem.isep.ipp.pt

Proprietario legal

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431

4200-072 Porto

Tipo de documento
Desenho de pega / conjunto

Estado do documento

Publicado
Titulo Numero

Projeto Photoneo desenho n°20 | 1170986

Perfil cortado para encaixe de
butbes A

Revisdo Folha

7

Data de edi¢do

2022/01/11

Lingua

pt

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Toleranciamento ISO 8015
ESCALA Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK
1:2 Cantos e chanfros gerais ISO 13715
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°21 | 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO ~ . — - .
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Protecao de fios Revisdo | Data de edigdo Lingua | Folha

A 2022/01/11 pt 171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431
4200-072 Porto

Chapa compartimento

ESCALA Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK
1:15 Cantos e chanfros gerais ISO 13715

Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento

Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado

Proprietario legal Titulo Numero

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°22 | 1170986

Revisdo

A

Data de edi¢do
2022/01/11

Lingua

pt

Folha
171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use O

nly.
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Toleranciamento 1ISO 8015
Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK

Cantos e chanfros gerais ISO 13715

Pessoa responsavel
Lucas Gongalves

Proprietario legal

4200-072 Porto

Departamento responsavel
www.dem.isep.ipp.pt

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431

Tipo de documento

Desenho de pega / conjunto

Titulo

Projeto Photoneo desenho n°23

Suporte leitor de codigos de
barras

Estado do documento

Publicado

Numero

1170986

Revisédo Data de edi¢do Lingua Folha
A 2022/03/15 pt 171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Toleranciamento ISO 8015
Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK
Cantos e chanfros gerais ISO 13715

Pessoa responsavel
Lucas Gongalves

Departamento responsavel

www.dem.isep.ipp.pt
Proprietario legal

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431

4200-072 Porto

Tipo de documento
Desenho de pega / conjunto

Estado do documento
Publicado

Titulo Numero

Projeto Photoneo desenho n°24 | 1170986
Placa do computador

Revisédo Data de edi¢do Lingua Folha

A 2022/01/11 pt 171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Toleranciamento ISO 8015
ESCALA Tolerancias gerais 1ISO 2766 - mK
1:1 Cantos e chanfros gerais ISO 13715
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°25 | 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . - - -
Rua Dr. Antdnio Bernardino de Almeida, 431 Chapa triangular Revisgo | Data de edigdo Lingua | Folha
4200-072 Porto A 2022/01/11 pt 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




ITEM NO. PART NUMBER QTY.
1 Suporte do scanner 1 1
Suporte do scanner 2 1
Parafuso com liso ISO 4015- M4 x 20 - 8.8 2
4 Parafuso de cabeca cilindrica com oco 5
hexagonal ISO 4762 - Méx12 - 8.8
ESCALA
115 5 Anilha plana ISO 7091 - M4 -140HV 2
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gongalves www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°26 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO s —
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Assembly chapas suporte Revisdo | Data de edigdo Folha
4200-072 Porto scanner 3D A 2022/01/11 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




ITEM
NO. PART NUMBER QTY.
1 |Chapa para sensor de peca 1 1
2 |Chapa para sensor de peca 2 1
3 Parafuso de cabeca cilindrica com oco 4
hexagonal ISO 4762 - M4x12 - 8.8
4 |Anilha plana ISO 7091 - Mé -140HV 1
5 Parafuso de cabeca cilindrica com oco |
hexagonal ISO 4762 - Méx12 - 8.8
6 |Porca hexagonal ISO 4032 - M4 - 8 4
ESCALA
115 7 |Anilha plana ISO 7091 - M4 -140HV 8
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
Lucas Gpong:alves wv‘\)/w.dem.isepp.ipp.pt DZ:senho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Numero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Projeto Photoneo desenho n°27 1170986
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO — — ,
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Assembly suporte sensor de Revisdo | Data de edigo Lingua | Folha
4200-072 Porto presenca A 2022/03/21 pt 1/1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




ANEXO 10

Estimativa de peso da estrutura

ao todo




Nome kg/m
2,205
2,205
2,205
3,667
3,667
2,205
2,205
2,205
2,205
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
3,667
Total

Estrutura inicial

Base FRE

Base FRD Base TRE

Base TRD

tamanho(mm)

655
1210
1900
1010
1210

665

800
1010
1055

878,00
452,00
130,00
300,00
980,00
242,00

865

690

165

810

878,00
452,00
130,00
300,00
980,00
242,00

865

690

165

810

Outros elementos

Nome estrutura Peso(kg)
Posticos FRE 2,34
Posticos TRE 1,24
Posticos FRD 2,34
Posticos TRD 1,24
Conjunto scanner 0,3
Conjunto leitor 0,4
Conjunto PLC 0,3
Conjunto PC 4
Chapas 10

Perfis de aluminio

N2 perfis
2

P P PR NRPRPNNRPRRPRPRPRERPNRPPRPNNREPNNNNWNNOG

w
(o]

Altura(m)
1,31
10,89
3,8
2,02
3,63
1,33
1,6
2,02
2,11
0,878
0,904
0,26
0,3
0,98
0,484
0,865
0,69
0,165
0,81
0,878
0,904
0,26
0,3
0,98
0,484
0,865
0,69
0,165
0,81

Peso(kg)
2,88855
24,01245
8,379
7,40734
13,31121
2,93265
3,528
4,4541
4,65255
3,219626
3,314968
0,95342
1,1001
3,59366
1,774828
3,171955
2,53023
0,605055
2,97027
3,219626
3,314968
0,95342
1,1001
3,59366
1,774828
3,171955
2,53023
0,605055
2,97027
118,034074

Peso total estimado:

Peso total(kg)

71,56585

13,956602

9,27751

13,956602

9,27751

140,194074



ANEXO 11

Parametros e dados das

impressoes 3D




A B C D E F G H J K L M N O
1
2 | Delta Wasp 4070 3 PETG 968 HoneyComb 0,7 0,22 9 5 1 50,00% 80 235 55 28:34:00
3 | Delta Wasp 4070 3 PETG 976 HoneyComb 0,7 0,22 9 5 1 50,00% 80 235 55 25:46:00
4 | Delta Wasp 4070 1 PETG 223 HoneyComb 0,7 0,22 9 5 1 50,00% 80 235 55 04:15:00
5 Prusa i3Mk3 1 PETG 234 HoneyComb 0,6 0,2 9 6 2 25,00% 90 240 45 38:36:00
6 | Delta Wasp 4070 2 PETG 398 HoneyComb 0,7 0,22 9 5 1 50,00% 80 235 55 14:00:00
7 | Delta Wasp 4070 1 PETG 233 HoneyComb 0,7 0,22 9 5 1 50,00% 80 235 55 05:46:00
8 | Delta Wasp 4070 3 PETG 1123 HoneyComb 0,7 0,22 9 5 1 50,00% 80 235 55 16:44:00
9 Prusa i3Mk3 1 PETG 110 HoneyComb 0,6 0,2 9 6 2 25,00% 90 240 45 20:40:00
10 | Delta Wasp 4070 3 PETG 857 HoneyComb 0,7 0,22 9 5 1 50,00% 80 235 55 32:30:00
11 Prusa i3Mk3 1 PETG 198 HoneyComb 0,6 0,2 9 6 2 25,00% 90 240 45 20:40:00
12 | Delta Wasp 4070 4 PETG 1242 HoneyComb 0,7 0,22 9 5 1 50,00% 80 235 55 13:10:00
13| Delta Wasp 4070 4 PETG 1249 HoneyComb 0,7 0,22 9 5 1 50,00% 80 235 55 13:05:00
14 Prusa i3Mk3 2 PETG 90 HoneyComb 0,6 0,2 4 5 2 25,00% 90 240 45 03:35:00
15 Prusa i3Mk3 1 PETG 27 HoneyComb 0,6 0,2 4 5 2 25,00% 90 240 45 00:23:00
16
17 |Tempo na Prusa: 201:50:00|h
18 |[Tempo na Delta: 79:56:00 | h
19 |Peso gasto FRE: 2342|g
20 |Peso gasto TRE: 1240|g




