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Resumo

A presente dissertacdo foi desenvolvida em contexto empresarial na Quantal SA e teve como
principal objetivo o desenvolvimento de uma solug¢do para a automatizacdo de um equipamento
de corte a laser 3D. A iniciativa de automatizag¢ao do processo surgiu da necessidade de aumento
da cadéncia de producio, através da eliminag¢do ou minimizacdo dos fatores que contribuem para
a sua baixa produtividade.

Como primeiro passo no estabelecimento de uma possivel solugdo, foi realizada uma anélise
do processo de fabrico, identificando as operacdes associadas e das causas da baixa produtividade.
Posteriormente, foi proposta uma solucdo detalhada para a automatizacdo a efetuar. Para a sua
implementacdo s@o necessarios trés elementos fundamentais: um braco robético, a garra que inte-
gra o brago robdtico e transportadores para as pecas a fabricar. Relativamente ao brago robdtico,
foi efetuada uma anélise e selecdo com base num modelo disponivel nas instalacdes na empresa.
Quanto a garra e transportadores, foi realizado o estudo e projeto a medida das necessidades do
processo de fabrico, tendo-se ainda procedido a andlise dos custos envolvidos.

Uma vez realizado o projeto dos elementos mencionados e selecionados os materiais necessa-
rios, foi possivel determinar o custo total de aquisi¢do da solug@o proposta e efetuar uma compa-
racdo entre a cadéncia de producio atual e a cadéncia estimada apds a implementagao, bem como
o periodo de amortizagdo esperado.

Apesar de se tratar de uma solug@o pensada para a automatizacdo de um equipamento especi-
fico, a sua aplicabilidade pode facilmente ser estendida a outros equipamentos, dada a flexibilidade
do sistema.

Palavras-chave: automatizacdo; equipamento de corte a laser; projeto de garra; projeto de
transportador; otimizacdo de processo.
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Abstract

This thesis was carried out in a business context at Quantal SA and its main goal was to develop
a solution for the automatization of a 3D laser cutting machine. The automatization of the process
had originated from the need to increase the throughput capacity by the elimination or reduction
of the factors which lead to its low productivity.

The first step to establish a possible solution was an analysis of the manufacturing process,
identifying the related tasks and the causes for low productivity. Then, a detailed solution was
presented for the equipment automatization. For the implementation of the proposed solution,
three essential elements are needed: a robotic arm, a gripper for the robotic arm and conveyors
for the workpieces. Regardless to the robotic arm, an analysis and selection were made based on
an available robot at the factory. Toward to the gripper and conveyors, it was made the study and
design according the needs of the manufacturing process, taking into account the envolved costs.

After designing the mentioned elements and selected the required materials, it was possible to
settle the total cost for the acquisition of the proposed solution. Then, it was made a comparation
beetween the current and the estimated throughput capacity regarding the system implemetation,
and the expected amortization period as well.

The proposed solution was thought for a specific laser cutting machine, however it can be
easily applied to other cutting machines due to the system flexibility.

Keywords: automatization; laser cutting machine; gripper design; conveyor design; process
optimization.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, pretende-se apresentar o enquadramento e motivacao do projeto, bem como a
empresa onde este foi desenvolvido. Sao também abordados os objetivos definidos, a metodologia

adotada, assim como a estruturacdo do presente documento.

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

Esta Dissertacdo enquadra-se no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica,
ramo de Producdo, Conce¢do e Fabrico. O projeto foi realizado em contexto de empresa, na
Quantal SA, tendo sido iniciado no més de Fevereiro e desenvolvido até ao final do més de Junho.

O principal objetivo consistiu no estudo e desenvolvimento de uma solu¢do para o aumento
da cadéncia de producdo de um dos equipamentos de corte a laser. O equipamento em questio
possui elevado potencial de producdo, contudo este encontra-se subaproveitado devido a diferentes
fatores que contribuem para a sua baixa produtividade.

A solucgdo estudada passou assim pela automatizacdo do processo, através da alimentacdo e
recolha automadtica das pecgas, conferindo autonomia ao processo. Desta forma, torna-se possivel
eliminar operacdes manuais e evitar as paragens do equipamento.

A otimizag¢do do processo ird aumentar a capacidade de produgdo e assim contribuir para uma

melhor capacidade de resposta as necessidades de mercado.

1.2 Quantal SA

A Quantal SA (Figura 1.1), fundada em 1995, foi a primeira empresa em Portugal a apostar
no desenvolvimento de aplicagdes industriais utilizando a tecnologia laser.

A sua atividade foca-se na conformacgao de chapa metélica e na producdo, em série e de pro-
tétipos, para o setor automovel.

A empresa estd integrada no grupo Quantal Group, o qual é constituido por trés outras empre-

sas:



2 Introdugao

> auantal..

Figura 1.1: Logétipo da Quantal SA.
o FORMSTAMPA: Fundada em 2001, é uma empresa experiente no setor dos acabamentos,
portas de seguranca, construgdo e arquitetura;

¢ ESPAM: Fundada em 2007, a atividade da empresa centra-se na estampagem de pecas

metdlicas para o mercado automével, construcdo civil e mobilidrio;

o GROWSTAMP: Fundada em 2011, trata-se de uma empresa especializada na producéo e

comercializacdo de ferramentas progressivas.

Em 2007 foram inauguradas as novas instalagdes do grupo em Rio Mau, Vila do Conde, per-

mitindo duplicar o cho de fibrica para 6000 m? (Figura 1.2).

Figura 1.2: Instalagdes da Quantal em Vila do Conde (Quantal, 2019).

Atualmente, o grupo possui cerca de 300 colaboradores e exporta grande parte da sua produgdo
para paises como Espanha, Franca, Alemanha e Suica.

No que respeita a estrutura organizacional, a empresa encontra-se composta pelos departamen-
tos apresentados na Figura 1.3. O estédgio foi realizado no Departamento de Engenharia Industrial

e no Departamento de Engenharia.



1.3 Objetivos do projeto 3
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Figura 1.3: Organograma da Quantal SA.

Quanto ao processo produtivo, podem encontrar-se os seguintes processos de fabrico:

e Corte a laser 2D e 3D;
e Eletroerosao;

e Estampagem;

e Maquinagem;

e Quinagem,;

e Soldadura;

e Montagem;

e Pintura.

1.3 Objetivos do projeto

Esta dissertacdo centrou-se no estudo e desenvolvimento de uma solu¢do a medida, que per-
mita aumentar a produtividade de um processo de corte a laser, efetuando a carga e descarga das
pecas de trabalho, e que possua uma autonomia significativa. Para tal, € necessario que o sistema
auxiliar ao processo possua um brago robético e transportadores para assegurar o fluxo das pecas.
O brago robético tem a funcio de colocar e retirar as pecas da maquina de corte. Por outro lado,
os transportadores definem a autonomia do processo e permitem que o operador, periodicamente,

realize o abastecimento e recolha das pecas.
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Para este projeto foram inicialmente definidos os seguintes objetivos:
e Andlise do processo e identificagdo dos fatores que contribuem para a baixa produtividade;
e Propor uma solugdo para automatizacio do processo;

e Estudo e desenvolvimento de uma garra para o braco robético;

Estudo e desenvolvimento dos transportadores;

Andlise de custos e periodo de amortizagdo;

e Implementacdo da solugdo desenvolvida.

1.4 Metodologia

Para o desenvolvimento de uma solu¢@o que permitisse o aumento da cadéncia de producio,
foi necessdrio primeiro efetuar uma andlise do processo e compreender as suas limitacdes e po-
tencialidades. De um modo geral, a abordagem ao projeto desenvolvido passou pelas seguintes

fases:
1. Andlise dos equipamentos de corte a laser;
. Andlise do processo de fabrico;

. Estudo e pesquisa das diferentes tecnologias a utilizar na solug@o a propor;

2

3

4. Desenvolvimento de solugao;

5. Contacto com possiveis empresas fornecedoras;
6

. Analise de custos.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Para além da introdugao, esta dissertacdo contém mais quatro capitulos.

No Capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos tedricos relacionados com o projeto desen-
volvido. E realizada uma revisio sobre bracos robéticos e suas variantes, assim como dos tipos
de garra mais adequados para operagdes de pick and place. Numa segunda parte do capitulo sdo
introduzidos os diferentes tipos de transportadores e analisados os principais parametros para o
dimensionamento de transportadores de corrente.

No Capitulo 3 é apresentada uma breve andlise dos equipamentos de corte a laser existentes
na empresa, seguindo-se um enquadramento do processo de fabrico e das caracteristicas do equi-
pamento selecionado. Por fim, s@o apresentados os fatores responséveis pela baixa produtividade,
bem como uma descri¢do detalhada da solugéo proposta.

No Capitulo 4 integra-se todo o estudo e fase de projeto da garra para o bragco robético e dos
transportadores, sendo também abordado o brago robético selecionado.

O Capitulo 5 representa uma sintese das principais conclusdes obtidas com base projeto reali-

zado. S3o ainda abordadas questdes relacionadas com o trabalho futuro.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

2.1 Operacoes pick and place

A execucdo de operacdes pick and place t€m como objetivo o transporte de um objeto a partir
de uma dada posi¢do inicial para uma posicdo final desejada. As operacdes devem ser realizadas
de forma segura e rdpida, de forma a reduzir o tempo de ciclo do processo.

Na Figura 2.1 pode observar-se o fluxo de materiais tipico nas operacdes pick and place.

ﬁ,ﬁ By

storage - pick up transport processing station - processing - pick up processed transport place processed travel -
unprocessed workpiece place unprocessed handling system idling | workpiece workpiece processing station
workpiece idling

Figura 2.1: Fluxo de materiais nas operacdes pick and place (Wolf et al., 2005).

Do ponto de vista da produgdo, o processo de movimentacao de materiais, por si s6 ndo acres-
centa valor ao produto final, representando um aspeto secundario ao processo de fabrico. Desta
forma, o tempo de produgdo pode dividir-se entre o tempo de maquina e o tempo de manuseamento
(handling time), como se pode observar na Figura 2.2.

O tempo de maquina pode ser visto como o tempo durante o qual uma maquina opera, efe-
tuando alteracdes a peca de trabalho. J4 o tempo de manuseamento representa o tempo auxiliar
do processo e pode ser dividido em pequenas tarefas, necessdrias para a movimentagao da peca
ao longo do processo. Um planeamento adequado da produgdo implica a sincronizacio do tempo
de maquina e do tempo de manuseamento. Procura-se que os equipamentos de fabrico funcio-
nem continuamente ou, pelo menos reduzir o tempo de paragem dos mesmos, de modo a obter o
maximo fluxo de produgdo (Wolf et al., 2005).

Dependendo das condicdes do espago de trabalho e da complexidade da peca, tarefas aparen-
temente simples podem traduzir-se num processo complexo, com diferentes operacdes de manipu-

lag@o. Problemas técnicos e econdmicos inesperados tendem a ocorrer em projetos de automacao,
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Figura 2.2: Tempo de maquina e tempo de manuseamento (Wolf et al., 2005).

especialmente quando o processo e respetivos parametros ndo sdo avaliados adequadamente numa

fase inicial.

Independentemente do mecanismo utilizado, a manipulagdo de um objeto € influenciada por

diferentes fatores. As condi¢des do espago de trabalho representam um fator importante para a

selecdo do mecanismo que agarra o objeto. Estas condi¢cdes podem incluir potenciais riscos como

temperaturas extremas ou humidade. Contudo, as condi¢des de produgdo como o nimero de

turnos de trabalho, limpeza e higiene também devem ser consideradas. O principio do mecanismo

deve também ser baseado nas caracteristicas geométricas e fisicas do objeto. Por outro lado, o

estado inicial e final do objeto, nomeadamente a posicdo e orientagdo, interferem na escolha do

mecanismo. A Tabela 2.1 apresenta alguns dos aspetos que influenciam uma operacao pick and

place.

Tabela 2.1: Parametros que influenciam as operagdes pick and place (Wolf et al., 2005).

Condicoes do espaco de | Caracteristicas do | Estado do objeto durante
trabalho objeto as operacoes pick and place
eficiéncia econémica geometria posicao

seguranga dimensdes orientacao

instalagcdo tolerancia tolerancia definida
temperatura massa acessibilidade

fonte de energia centro de gravidade

limpeza superficie

higiene material

manutencio consisténcia

substancias desconhecidas | comportamento

variedade de objetos

monitoriza¢ao




2.2 Rob6s industriais 7

Devido a elevada repetibilidade e simplicidade de execugdo, estas operacdes sdo cada vez
mais realizadas com recurso a sistemas robéticos (Birglen e Schlicht, 2018). Na Figura 2.3 pode
verificar-se o nimero de robds implementados na Europa em diversas operacdes, destacando-se as
operacdes de manipulacdo de materiais, com o dobro dos robds implementados em operacdes de

soldadura.

Handling
Welding

Assembly

52005 ®2006

Dispensing

Processing

Others

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18000

Units

Figura 2.3: Implementag@o anual de robds industriais na Europa para operacdes de fabrico (Sici-
liano et al., 2009).

2.2 Robos industriais

Com o crescente aumento da atividade industrial nas dltimas décadas, a utilizacdo de robds
nas instalacdes produtivas é cada vez mais comum. A sua facil programacao aliada ao decréscimo
no seu custo tém sido fatores determinantes. A utilizacdo de robds permite realizar uma grande
diversidade de tarefas, evitando a intervencao humana para efetuar tarefas inseguras, perigosas, de
elevada repetibilidade ou desagradaveis.

Diversos conceitos para caracterizar um rob6 tém sido estabelecidos. Segundo o The Robot

Institute of America, em 1979, um robd industrial é:

“Um manipulador multifuncional, reprogramdvel, projetado para mover materiais,
componentes, ferramentas ou dispositivos especiais através de movimentos progra-

mdveis varidveis para a execucdo de uma variedade de tarefas.”

Ou, segundo a norma ISO 8373, em 2012:

“Um mecanismo atuado, programdvel, geralmente resultante de uma série de seg-
mentos articulados ou deslizantes em relagdo ao outro, com o proposito de agarrar

e/ou movimentar objetos (pecas ou ferramentas) usualmente com diversos graus de



8 Fundamentos teoricos

liberdade. Pode ser controlado por um operador, bem como possuir autonomia sufi-

ciente para realizar tarefas sem interven¢do humana.”

Os robds manipuladores industriais baseiam-se na estrutura do braco humano para a realizagao
de tarefas. Como se pode observar na Figura 2.4, as juntas sao designadas como ombro (shoulder),

cotovelo (elbow) e pulso (wrist).

Elbow

Wrist

End-effector
LB

Figura 2.4: Comparagao entre o brago humano e o brago robético (Wang e Artemiadis, 2013).

O movimento das articulagdes do robd € realizado através de atuadores, cuja fonte de alimen-
tacdo pode ser essencialmente pneumatica, hidraulica ou elétrica. Na Tabela 2.2 apresenta-se uma

comparacgdo entre os tipos de atuadores (Figueiredo, 2011).

Tabela 2.2: Principais tipos de atuadores (Figueiredo, 2011)

Tipo de atuador Vantagens Desvantagens
Baixo custo Maior dificuldade de controlo
Pneumatico Facil manutencdo | Sistema ineficiente
Facil utilizacdo Ruido do compressor
Cargas elevadas Sistema lento
Hidraulico Facil utilizagcao Sistema ineficiente

Elevada resisténcia | Elevada manutencio

Alto desempenho | Custo elevado

Servomotor Compacto Limitado pelos controladores

Altas velocidades | Velocidade limitada pela eletrénica
Controlo simples Nao pode variar a carga

Passo Carga constante Nao pode perder passos

Posigdo precisa Problemas de ressonéncia
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Para a realizacdo de uma determinada tarefa, devem ser consideradas as caracteristicas do

robo, entre as quais (Dias, 1993):

e Espaco de trabalho (workspace): forma e volume da envolvente em que o robd opera,

tendo em conta os movimentos possiveis com as suas articulacoes;

e Orientacao do end effector: devido as restri¢oes das articulagdes, o tipo end effector define

o espago de trabalho alcancdvel;
e Carga maxima (payload): peso maximo que o rob0 € capaz de elevar nas condic¢des ideais;

o Repetibilidade: capacidade do robd em realizar repetidamente e consistentemente 0 mesmo

movimento e atingir uma determinada posi¢ao;

e Precisao: representa a diferenga ou erro entre a tarefa requerida e a tarefa realmente obtida

pelo robo;
o Amplitude de movimento: intervalo de rotacdo possivel de cada eixo do robo;

e Velocidade: rapidez com que o robd se consegue movimentar (velocidade de rotacio de
cada eixo). Para uma determinada aplicacdo, € necessario que este parametro seja conside-

rado, de modo que o robo realize todas as operagdes dentro do tempo de ciclo.

Para além do brago robético, um sistema robético necessita ainda de um end effector, sensores,

controlador, pendente de ensino e fonte de alimentacao.

2.2.1 Braco mecanico

Essencialmente podem encontrar-se dois tipos de juntas num braco robético, como represen-
tado na Figura 2.5. As rotacionais, que se caracterizam por coordenadas angulares e as prismaéticas,
em que existe translagdo. Um outro tipo de junta pode ser encontrado, nomeadamente a esférica,

que € resultante da combinacdo de trés juntas rotacionais (Dias, 1993).

Esférica (3 rotacionais) (spherical
or ball-and-socket)

Rotacional (revolute) Prismatica (linear)

Figura 2.5: Tipos de juntas de um brago robético (Santos, 2004).

Os movimentos independentes que um robd manipulador consegue realizar, representam o
nimero de graus de liberdade que possui. O nimero de articulagdes é definido como graus de

mobilidade e ndo corresponde necessariamente ao nimero de graus de liberdade.
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Quanto ao volume e forma do espago de trabalho, para além de depender do end effector,

depende também da estrutura do brago robético e das limitagdes das suas articulagdes. Existem

cinco tipos de estruturas cinemdticas (Figura 2.6):

Cartesiana: constituida por trés juntas prismaticas, criando um espago de trabalho em
forma de paralelepipedo. O robd é montado num pdrtico ou carril, movendo-se segundo
os eixos X,y e z. Esta estrutura permite mover objetos de grandes dimensdes e pesados

devido a rigidez do suporte do robd;

Cilindrica: para além de duas juntas prismaticas possui uma junta rotacional, formando um
espaco de trabalho cilindrico. Se a tarefa a realizar € definida em coordenadas cilindricas,
cada grau de liberdade corresponde a uma varidvel cartesiana; Utilizadas na manipulacio

de objetos de grandes dimensdes;

Esférica: possui duas juntas rotacionais e uma prismatica, obtendo-se um espaco de traba-
lho esférico. Possui menor rigidez mecénica que as estruturas anteriores € a sua constru¢ao

€ mais complexa;

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm): combinacdo de duas juntas rotaci-
onais e uma prismatica, de foma a que os respetivos eixos sejam paralelos. Esta estrutura
possui grande capacidade para a movimentacao de cargas verticais. Adequa-se a manipula-

¢do de pequenos objetos;

Antropomorfico: utiliza trés juntas rotacionais, obtendo-se um espaco de trabalho de vo-
lume relativamente elevado. Este tipo de configuracio € o que apresenta maior semelhanga
com o braco humano, sendo amplamente utilizado na industria. Neste caso, a precisdo do

posicionamento do pulso no interior do espaco de trabalho € varidvel.

Cartesiana Cilindrica Esférica

SCARA Antropomorfico

Figura 2.6: Tipos de estruturas cinematicas (Siciliano et al., 2009).



2.2 Rob6s industriais 11

2.2.2 Sensores

Os sensores tém a fun¢do de obter informagdo sobre a envolvente onde se encontram, trans-
mitindo essas informagdes ao controlador, informando-o do estado das operacdes. A utilizagdo de
sensores facilita a realizacdo de determinadas tarefas que envolvem o contacto, como € o caso das
operacdes pick and place, melhorando o nivel de autonomia do sistema.

Os sensores podem ser classificados em internos ou externos. De forma a garantir o movi-
mento coordenado da estrutura mecanica do manipulador, s@o utilizados os sensores internos que

monitorizam o estado interno do manipulador (Siciliano et al., 2009):

e Sensores de posiciao: fornecem um sinal elétrico proporcional ao deslocamento linear ou
angular em relacdo a uma posicdo de referéncia. Os sensores de deslocamento angular sdo
particularmente utilizados em bragos robéticos, sendo os encoders e os resolvers os mais

utilizados devido a sua precisdo, robustez e confiabilidade;

e Sensores de velocidade: sdo implementados em enumeras aplica¢des e sdo denominados
tacometros (tachometers). Os tacOmetros mais comuns sdo os de corrente continua (DC) e

os de corrente alternada (AC);

Por outro lado, os sensores externos permitem informar o robo sobre o estado do meio envol-

vente. Os mais comuns s3o:

e Sensores tateis: permitem detetar a presenga ou auséncia de um objeto através do contacto.
Incluem-se os sensores de forca, os quais permitem medir a forca através do deslocamento

aplicado num elemento extensivel;

e Sensores de proximidade: detetam quando um objeto entra na zona de a¢do do sensor, ndo

existindo contacto. Sao exemplos os sensores indutivos e os capacitivos;

e Sensores pneumaticos: atuam através de jatos de ar, que detetam a presenca quando inter-

cetados;
e Sensores 6ticos: detetam a presenga quando um feixe de radiagado é interrompido;

e Sensores de visao: utilizam uma camara para medir a intensidade da luz refletida por um
objeto, reconhecendo a sua forma. Os dispositivos mais utilizados sdo os sensores CCD
(Charge Coupled Device) e os CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), base-

ados no efeito fotoelétrico dos semicondutores.

2.2.3 Controlador e pendente de ensino

O controlador representa o centro de convergéncia e distribui¢do de toda a informacdo do
sistema. Este tem a funcdo de controlar os movimentos do braco robdtico e as operagdes no
espaco de trabalho. Através da informacao recebida pelo circuito de sensores, o controlador, com

base nos programas armazenados em memoria, envia novas ordens a unidade de poténcia, que por
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sua vez fornece a energia necessdria aos atuadores do robd. A unidade de poténcia poderd estar
integrada no controlador ou separada do mesmo. Na Figura 2.7 esta representado um esquema

tipico de um sistema de controlo.

Fonte de
SITILET energia para
desejado
. 0s actuadores /
7777777777777777777777777777 )
: 3 A4 |
q N | B
| _ Controlador_ Unidade de poh_enua | Actuador ya \
| _|(decide que medida de| (fornece energia ao { \
= — (gera deslocamento Sensor |
actuacéo deve ser actuador com base nag | linear ou rotacional) \ /
imposta) ordens do controlador) :
|

Figura 2.7: Sistema de controlo tradicional (Santos, 2004).

O controlador pode ainda fazer parte de um sistema para interliga¢gdo com o utilizador, por
exemplo através de um computador, existindo comunicacido entre os dispositivos. Neste caso,
a programacgdo das operacdes para o controlador é facilitada devido a variedade de ferramentas
disponiveis. Em alternativa, a sequéncia de operacdes do ciclo e os intervalos de tempo entre
operacdes podem também ser estabelecidos através de um dispositivo programédvel, designado
pendente de ensino (feach pendant), em que a programacao € realizada ponto a ponto. Este dispo-
sitivo permite mover as juntas do robd para cada um dos pontos desejados do espago de trabalho,
memorizando os pontos para posterior operacdo. O pendente encontra-se conectado ao controla-
dor, possuindo teclas e um display para o controlo dos movimentos, e ainda um botdo de paragem

para situagdes de emergéncia (Groover et al., 1986).

2.2.4 End effectors

O end effector representa o elemento ligado a extremidade (pulso) do braco robético que rea-
liza o contacto com o meio envolvente, permitindo realizar as tarefas pretendidas. Genericamente,

estes dispositivos podem ser divididos em duas categorias:

e Garra (gripper): utilizada para a manipulacio de objetos. As garras de aperto mecanico
(pingas) sdo as mais comuns, no entanto, também podem ser de aperto magnético, por vacuo,

por adesivo, entre outros (Tabela 2.3);

e Ferramenta (fool): permite realizar operagdes de fabrico. Existe uma grande variedade
de ferramentas disponiveis, as principais incluem a soldadura, pintura, corte, rebarbagem,

polimento, entre outras.

Devido a diversidade de objetos que um sistema robdtico pode ter de movimentar, existe uma

vasta gama de garras comercialmente disponiveis em diferentes formas e tamanhos.
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Tabela 2.3: Classificag@o das garras segundo o principio de funcionamento (Wolf et al., 2005).

mechanical suction magnetic adhesive mold grippers  nail grippers
grippers grippers grippers grippers
scissors gripper  fork gripper electromagnet adhesive foil
U B
parallel jaw three-point permanent
gripper gripper magnet

I =  Q

De modo a compreender o tipo de garra mais adequado para uma determinada operacio pick
and place, de seguida é apresentada uma descri¢do das técnicas mais utilizadas. Quanto as ferra-
mentas, posteriormente serdo ainda abordadas as ferramentas utilizadas em operagdes de soldadura

por arco elétrico.

2.2.4.1 Garras de preensao mecanica

Uma garra mecanica é um tipo de end effector que utiliza dedos mecanicos atuados por um
mecanismo para agarrar um objeto. Os dedos mecanicos sdo também chamados de pingas ou
mandibulas. A energia necessdria para o acionamento da garra pode ser hidraulica, pneumatica ou
elétrica (Singh e Joshi, 2006). Diferentes configuracdes de dedos mecanicos podem ser usadas,
dependendo da geometria do objeto a agarrar.

Geralmente, os elementos das garras sdo revestidos com um material macio, capaz de aumentar
o atrito entre as superficies do objeto e do dedo mecanico e evitando que o objeto seja danificado.
O contacto entre as superficies pode ainda ser melhorado através do aumento da 4rea de contacto.
Desta forma, um bom contacto entre as garras e o objeto permite um manuseamento seguro, com
o minimo de forca aplicada (Wolf et al., 2005).

A quantidade de forca a aplicar pela garra depende da massa do objeto, do coeficiente de
atrito e da sua geometria. Para objetos facilmente deformdveis € conveniente determinar a pressao
maxima aplicavel.

Os elementos da garra podem estar alinhados em relagdo ao objeto de diferentes formas. As

opg¢des mais comuns sdo (Figura 2.8):
e Aperto externo: a forca das garras € aplicada na superficie exterior do objeto;

e Aperto intermédio: o objeto, por exemplo com forma tubular, é agarrado pela superficie

interior € exterior;

e Aperto interno: a forga das garras é aplicada apenas na superficie interior do objeto.
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A garra externa € utilizada em objetos compactos, sendo em
algumas situagdes a tinica forma de agarrar o objeto. No entanto,
esta op¢do torna-se mais problemdtica quando os objetos estdao
agrupados, dificultando a operagdo pick ou place. Esta situagdo
pode ser ultrapassada com as garras intermédias ou internas, no
entanto, é necessario que o objeto possua uma abertura ou furo.

Os elementos (dedos) das garras podem ainda ser baseados
quanto a flexibilidade de adaptacdo a geometria do objeto, po-
dendo ser passivos ou ativos. Os elementos passivos possuem liga-
¢Oes simples articuladas e auto adaptam-se a superficie do objeto
quando lhes € aplicada uma forca. J4 os elementos ativos adaptam-
se a geometria da superficie do objeto através do controlo indepen-
dente de cada articulacdo. Cada elemento da garra pode ser defi-
nido como estaciondrio, flexivel passivo ou flexivel ativo, como

representado na Figura 2.9.
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v N

Figura 2.8: Diferentes confi-
guragdes para agarrar um ob-
jeto (Wolf et al., 2005).

N
independently
driven joints
—
stationary flexible- flexible-

passive active

Figura 2.9: Classificacdo dos elementos da garra quanto a flexibilidade (Wolf et al., 2005).

O modelo flexivel ativo representa o elemento de garra com maior flexibilidade. Diversos

estudos tém sido realizados sobre este modelo, o qual se baseia no dedo humano. Na Figura 2.10

pode observar-se um exemplo de sucesso da implementacdo industrial deste conceito, uma garra

conhecida como Barrett Hand. Esta garra possui um total de trés elementos, com duas articulagdes

cada um. Sio utilizados apenas quatro servo motores, que fornecem a energia necessaria para

o movimento das oito articulacdes da garra. Este mecanismo permite ainda controlar a forca

exercida e a velocidade (Townsend, 2000).
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first joint

second joint

Figura 2.10: Exemplo de uma garra baseada no conceito ativo flexivel (Wolf et al., 2005).

2.2.4.2 Ventosas

Este tipo de garra é frequentemente utilizado na manipulagcdo de objetos especificos como o
vidro ou chapa metélica. Os objetos devem possuir superficies macias, com pouca sujidade e de
preferéncia possuir superficies planas, de modo a que se possa obter vicuo entre as superficies do
objeto e das ventosas (Singh e Joshi, 2000).

Uma das principais vantagens deste sistema, e que o torna amplamente utilizado em aplicacdes
industriais, € a flexibilidade dos seus componentes. A qualquer momento o sistema pode ser
rapidamente readaptado a novas condi¢des, por exemplo quando a peca a manipular é alterada.

A pressdo exterior € muito superior a pressdo no interior da ventosa. O ar procura entrar no
interior da ventosa através da folga entre a peca e a ventosa. Isto provoca o aprisionamento do ar,
ficando a pecga fortemente agarrada as ventosas. A capacidade para elevagdo do objeto depende da

drea da ventosa e da diferenca de pressdo entre as superficies interior e exterior da ventosa.

i. Tipos de ventosas e materiais

Existe uma vasta gama de ventosas disponiveis em diferentes formas e materiais. A sua selecio
deverd ser realizada em funcdo da aplicagdo, considerando fatores como as condi¢des da superficie
do material a agarrar, a carga de trabalho, o tempo de vida e as condi¢cdes do meio envolvente, tais
como agentes corrosivos e temperatura de operacao.

Os materiais mais utilizados para o fabrico das ventosas sdo a borracha nitrilica (NBR), o
poliuretano, o silicone, borracha com flior (FPM) e a borracha de butadieno. No entanto, a sua
selecdo deve ser realizada de acordo com as condi¢des de trabalho a que serdo sujeitas.

Quanto a forma, as ventosas podem ser divididas em quatro categorias, como mostra a Figura
2.11:

e Ventosa universal: utilizadas em superficies planas ou com ligeira curvatura. Apresentam

menor custo, no entanto desgastam-se mais facilmente;

e Ventosa plana com barras: adequadas para superficies planas ou flexiveis. Permitem pe-
quenos movimentos durante as operacoes de carga, apresentando menor desgaste e permi-

tindo movimentos mais radpidos e seguros;
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Ventosa plana com fole Ventosa de profundidade

Figura 2.11: Tipos de ventosas (Bolmsjo, 2006).

e Ventosa plana com fole: sdo geralmente utilizadas em superficies curvas ou inclinadas.
Podem ser usadas em diversas areas, contudo permitem grandes movimentos e baixa esta-

bilidade em determinadas situac¢des, dependendo do niimero de foles;

e Ventosa de profundidade: podem ser utilizadas em superficies irregulares ou curvas.

ii. Geradores de vdcuo
Para a geragc@o do vacuo do necessario para a atuagao do sistema podem utilizar-se basicamente

dois tipos de alimentagdo:

e Elétrica: aspiradores de vacuo (vacuum blowers) e bombas de vacuo sdo utilizados quando

o ar comprimido ndo estd disponivel e € necessdria elevada capacidade de sucgdo;

e Pneumatica: dispositivos como as valvulas geradoras de vacuo permitem obter tempos de
ciclo curtos e podem ser integrados diretamente no sistema devido ao seu design compacto

e leve.

As bombas de vacuo utilizam um motor elétrico para gerar o vicuo e requerem pouca manu-
tencdo. Permitem atingir niveis elevados de vacuo devido ao elevado fator de compressao.

Os aspiradores de vacuo permitem obter as taxas de succdo mais elevadas devido ao elevado
volume do canal de circulag@o do ar e a forma das laminas utilizadas para gerar o vicuo. Este tipo
de gerador permite ainda realizar o vacuo de grandes volumes num curto periodo de tempo. Sao
tipicamente utilizados em opera¢des de manipulagdo de materiais porosos.

A vélvula geradora de vdcuo € um dispositivo simples, confidvel e mais barato, contudo estd
dependente da fonte de ar comprimido que utiliza. O funcionamento destes dispositivos baseia-se
no principio de Venturi (Figura 2.12). O ar comprimido € fornecido pela entrada (A) do gerador,
fluindo pelo bocal (B), acelerando e comprimindo o ar. Apds a passagem pelo bocal, o ar desa-
celera, criando o vicuo através do ar aspirado pela entrada (D). Por fim o ar comprimido e o ar

aspirado escapam pelo silenciador (C).
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Figura 2.12: Funcionamento das vélvulas geradoras de vacuo de acordo com o principio de Venturi
(Schmalz, 2019a).

Para além das vantagens j4 referidas, estes dispositivos t€ém a capacidade de gerar vacuo ra-
pidamente e ndo possuem partes flexiveis, o que resulta em baixa necessidade de manutencio e
desgaste.

A geragdo de vicuo pode também ser obtida por meio de cilindros pneuméticos. Num projeto
desenvolvido por Reddy e Eranki (2016), a geracdo do vacuo € realizada utilizando um cilindro
pneumatico para cada uma das ventosas (Figura 2.13). No entanto, esta solu¢do revela-se mais
complexa devido a necessidade de controlar cada um dos cilindros e contribuindo ainda para um

maior peso da garra.

Figura 2.13: Geracdo de véacuo através de cilindros pneumaticos (Reddy e Eranki, 2016).

iii. Dimensionamento

De modo a assegurar o sucesso da implementacao e funcionamento de um sistema de vacuo, é
essencial que este seja projetado de acordo com os requisitos da aplicacdo, tendo em consideracio
as questdes econdmicas e de seguranca. Na Figura 2.14 estd representado o procedimento a utilizar

para o dimensionamento adequado de um sistema de vicuo.

Problem definition Assembly/mounting attachments
— Description - Retainer
- Data - Height/angle compensator
Suction cups Vacuum generator
- Workpiece (mass, surface) - Volume
- Load conditions (forces) - Cycle time
- General conditions - Energy costs
- Vacuum - General conditions

Figura 2.14: Etapas de dimensionamento de um sistema de vacuo (Festo, 2011).
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O valor da forga tedrica de retengdo (Frr) deve ser determinado de acordo com o tipo de
carregamento. O cdlculo deste valor deve ser baseado no pior dos cendrios com a maxima forga
tedrica de retencdo, de modo a assegurar que as ventosas agarram a peca com seguranca durante
todo o processo.

O célculo da forca de retengdo representa um valor tedrico, pelo que em aplicagdes praticas,
fatores como o estado da superficie da peca, tamanho e forma das ventosas, assim como a rigidez
da superficie tém um papel determinante no desempenho do processo, sendo por isso necessario
utilizar um fator de seguranca (S). Este pode ser definido com base no tipo de movimento a
realizar. Para a movimentacdo horizontal e vertical da peca € utilizado um valor minimo de 1,5.
Por outro lado, em movimentos rotacionais ¢ recomendado um fator de seguranca de pelo menos
2,0 (Schmalz, 2019c; Festo, 2019).

O coeficiente de atrito (i) representa a relacdo entre a forca de atrito e a for¢ca normal. O seu
valor pode ser estimado através de testes experimentais, no entanto podem ser usados valores de
referéncia. Na Tabela 2.4 encontram-se alguns valores tipicos do coeficiente de atrito, dependendo
do material da ventosa e da peca. No caso de superficies metélicas sem 6leo pode ser utilizado o

valor tipico de 0,5.

Tabela 2.4: Valores de referéncia para o coeficiente de atrito (Festo, 2019).

Material da ventosa | Material da peca | Coeficiente de atrito
Silicone Vidro 0,5
Silicone Superficie molhada | 0,1
Poliuretano Metal 0,5
Poliuretano Cartdo 0,7
Neoprene Madeira 0,5
Neoprene Acrilico 0,8
Borracha nitrilica Metal 0,5
Borracha nitrilica Superficie oleosa 0,1

De seguida apresentam-se, de forma simplificada, os cendrios de carregamento mais comuns.
Em que m representa o valor da massa a elevar, g a aceleracdo da gravidade, a representa a ace-
leracdo com que a peca é levantada e F;, a forga de aceleragdo. Os trés cendrios de carregamento

mais importantes e frequentes sao:

e Cendrio 1: Ventosa horizontal e for¢a aplicada na vertical

Neste caso, as ventosas agarram a pe¢a na horizontal, elevando-a verticalmente (Figura

2.15). A forga tedrica de retengdo pode ser calculada através da seguinte expressao:

FTR:m-(g—l—a)-S (2.1)
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A FTH

A B

Figura 2.15: Condigdo de carregamento no cendrio 1 (Schmalz, 2019b).

e Cenario 2: Ventosa horizontal e for¢a aplicada na horizontal

A peca é levantada verticalmente e transportada na horizontal (Figura 2.16). Neste caso é

necessario considerar o coeficiente de atrito na expressao:

Frr=m- <g+“)-s 2.2)
U

Yr

Figura 2.16: Condi¢do de carregamento no cendrio 2 (Schmalz, 2019b).

e Cenadrio 3: Ventosa vertical e for¢a aplicada na vertical

As ventosas agarram a pega, deslocando-a através de movimentos rotativos (Figura 2.17).

Nesta situag@o recorre-se a expressao seguinte:

Frg = <Z> (g+a)-S (2.3)

Ay

A J F

Figura 2.17: Condicdo de carregamento no cendrio 3 (Schmalz, 2019b).
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A forca tedrica de retencdo representa a forga total que as ventosas devem criar para a mani-
pulagdo segura da peca. A forca de sucgdo (Fy) € funcdo da diferenga entre a pressdo ambiente e a
pressdo no interior das ventosas e da drea de contacto, devendo tomar um valor superior ao obtido
da forga tedrica de retencdo (F; > Frg).

Apbs a selecdo das ventosas, podem definir-se os elementos de montagem a utilizar, tais como
elementos compensadores de altura, compensadores angulares e tipo de conec¢des. Podem ainda
ser selecionadas as tubagens de vécuo, distribuidor, assim como sensores de vacuo e a valvula
solendide para ligar e desligar o vacuo.

Para a selecdo do gerador de vicuo devem ser considerados parimetros como o volume a
evacuar, o tempo de ciclo, a economia de ar, nivel de ruido, nivel de vicuo atingido, entre outras
caracteristicas. Um nivel de vacuo mais elevado permite aumentar a for¢a de succdo, contudo
exige um maior consumo de energia (Figura 2.18). Para a manipulagdo de pegas metélicas é

recomendado um nivel de vacuo entre -0,6 e -0,8 bar.

Force
- = = Energy /

I I I | I | I | I !
o -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -800 -900 -1,000

Vacuum [mbarl

Figura 2.18: Relagdo entre o nivel de vacuo gerado e a energia consumida (Schmalz, 2019b).

O gerador representa um fator decisivo para o ciclo de movimentagao do sistema (Figura 2.19).
O tempo necessdrio para evacuar todo o volume (7¢) e o tempo necessario para libertar a peca (ts)
dependem do gerador utilizado. A soma destes periodos com o tempo de movimentac¢do da peca

(t1) e o tempo de movimentagdo sem a peca (#) resulta no tempo de ciclo do sistema de vicuo
(To).

2.2.4.3 Garras magnéticas

As garras magnéticas, como a representada na Figura 2.20, sdo usadas na manipulacio de
materiais ferrosos, sendo especialmente adequados para superficies planas. Existem dois tipos de
garras magnéticas: de imanes permanentes e de eletroimanes.

As garras de imanes permanentes ndo necessitam de qualquer fonte de energia, o que as torna
particularmente adequadas para operar em condi¢des de trabalho perigosas. Sdo também mais
seguras, uma vez que permanecem ativadas quando ocorrem cortes de energia. O seu funciona-

mento ndo requer circuitos elétricos, ndo existindo possibilidade de gerar arcos elétricos durante a
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t2 tE = Tempo de evacuacao
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Figura 2.19: Tempo de ciclo de um sistema de vacuo (adaptado de Festo (2011).

producdo. A separacdo da peca do iman permanente implica a utilizacdo de um extrator (stripper
push—off pin), incorporado na garra (Bernier, 2014).

Para as garras que utilizam eletroimanes é necessdria uma fonte de corrente continua e uma
unidade de controlo. Neste caso, a libertacdo da peca é mais facil, uma vez que a unidade de
controlo reduz o nivel de polaridade até desativar o eletroiman. Este processo ajuda ainda a des-
magnetizar a peca (Singh e Joshi, 2006).

A utilizacdo de garras magnéticas nas operacdes de manipulacdo possui as seguintes vanta-

gens:

e Rapidez ao agarrar a peca;

Flexibilidade, uma vez que pode ser usado em pecas de diferentes tamanhos;

Capacidade de agarrar pecas com furos;
e Apenas necessitam de uma superficie para agarrar a peca;

e Requer pouca manutengao.
Por outro lado, existem algumas desvantagens associadas a este tipo de garra:
e Ligeira magnetizacdo da peca;

e Possibilidade de agarrar mais do que uma peca em simultaneo. Este problema podera ser
solucionada através do dimensionamento da garra, adequando o campo magnético gerado a

espessura da peca;
e A presenca de uma pequena quantidade de dleo reduz a capacidade de carga;
¢ Em movimentos rdpidos as pecas podem deslizar;
e Restos metdlicos podem permanecer agarrados a garra;

e Apenas podem ser usados com materiais ferrosos.
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Figura 2.20: Exemplo de uma garra magnética (Bernier, 2014).

2.2.4.4 Garras adesivas

As garras adesivas utilizam uma substincia para agarrar o objeto. S@o mais utilizadas na
manipulacio de objetos leves, em situagdes onde a utilizacdo de outro tipo de garra seria menos
eficaz. Uma das suas limitacdes ¢ a perda de aderéncia com o uso repetido. De modo a ultrapassar
esta limitag@o, a garra pode ser alimentada pelo material adesivo. Tal como nas garras magnéticas
de imanes permanentes, existe também a incapacidade para libertar o objeto, sendo necessrio um

dispositivo auxiliar (Singh e Joshi, 2006).

2.2.4.5 Ferramentas de soldadura

Entre as diversas ferramentas que um braco robdtico pode utilizar estdo as ferramentas de
soldadura, designando-se neste caso por robds de soldadura. Estes sdo amplamente utilizados a
nivel industrial, destacando-se os robds de soldadura por arco elétrico.

Na soldadura por arco, a estabilidade do processo é sensivel aos principais pardmetros de
soldadura, tais como a corrente, tensdo, velocidade de soldadura, gds de protecdo e da extensdao
do arco elétrico. Uma pequena variacdo na distancia entre a tocha de soldadura e a peca a soldar
pode provocar uma varia¢do considerdvel na corrente e na tensdo, e em consequéncia afetar a
qualidade da soldadura (Pires et al., 2003). A utilizacdo de robds na realizagdo das operagdes
de soldadura, permite ndo s obter melhor estabilidade do processo como também melhorar a
consisténcia e qualidade da solda, diminuindo os tempos de ciclo e aumentando a eficiéncia. A
sua utiliza¢do permite ainda evitar riscos de satide para os trabalhadores, limitando a exposi¢do a
fumos e evitando acidentes.

A tocha de soldadura representa o end effector e é montada na extremidade (wrist) do robd.
Existem diversos tipos de tochas, pelo que a sua escolha depende dos requisitos e metodologias do
processo de soldadura. Nas Figuras 2.21a e 2.21b podem observar-se dois tipos de tocha distintas,
utilizadas na soldadura MIG (metal inert gas) e TIG (tungsten inert gas), respetivamente.

Na soldadura MIG ¢ utilizado um material consumivel, semelhante ao material a soldar. O
consumivel € usado como elétrodo, sendo continuamente alimentado a partir de uma bobina, con-
tribuindo para a por¢ao de metal fundido durante o processo. Quanto a soldadura TIG, € utilizado

um elétrodo ndo consumivel de tungsténio para estabelecer o arco elétrico. O material de adi¢do
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(a) Tocha de soldadura MIG (Industry, 2019). (b) Tocha de soldadura TIG (Cloos, 2018).

Figura 2.21: Tochas de soldadura para os processos MIG e TIG.

é fornecido separadamente de forma continua. Em ambos os processos sdo usados gases inertes
como o hélio ou o drgon para rodear a zona do arco elétrico e proteger as superficies fundidas da
oxidagdo (European Aluminium, 2015).

Para além da tocha de soldadura, o rob6 estd equipado com um sistema de alimentagdo do
material consumivel e uma fonte de alimentacdo para fornecer a energia elétrica necessdria para

realizar a operag@o.

2.3 Sistemas transportadores

Os transportadores, tal como os robds utilizados nas operagdes pick and place, ndo acrescen-
tam valor ao produto em movimento. Desta forma, estes incluem-se no sistema auxiliar do pro-
cesso de fabrico, influenciando indiretamente o custo final do produto. Contudo, a implementacao

de transportadores nas instalagdes produtivas apresenta vantagens como:

e Eliminar ou reduzir operacdes manuais de transporte;

Melhorar o fluxo de materiais entre operagdes;

Diminuir a penosidade para o operador;

Aumentar a cadéncia de produgao;

Transportar produtos para zonas onde seria inseguro o transporte manual.
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2.3.1 Tipos de transportadores

Devido a diversidade de aplicacdes nas quais os transportadores podem ser aplicados, o mer-
cado disponibiliza uma vasta gama destes sistemas. Para a sua selecdo devem ser considerados os
seguintes fatores (mk T. G., 2019):

e Produtos a movimentar: peso de cada produto, peso total no transportador, forma da su-
perficie em contacto com o transportador, dimensdes, temperatura, resisténcia ao impacto e

presencga de produtos quimicos;

e Espaco de trabalho: temperatura ambiente, poeira, ambiente explosivo, limpeza e humi-
dade;

e Trajeto: em linha e/ou curvo, niveis de transporte em altura, velocidade e orientacdo do

produto;

e Modo de operacao: operagdo continua, operacdo ciclica, paragens e posicionamento.

Entre os tipos de transportadores existentes destacam-se os seguintes (Figura 2.22):

Transportador de tela Transportador de tela modular

Transportador de corrente  Transportador de corrente modular Transportador de rolos

Figura 2.22: Exemplos dos principais tipos de transportadores (mk T. G., 2019).
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o Transportador de tela

Transporte de produtos sem restri¢des de localizacdo e posicao;

Adequado para produtos de qualquer geometria;

Ampla gama de comprimentos e larguras, com possibilidade de trajetos curvos;

Silencioso, mesmo a velocidades elevadas.

o Transportador de correia dentada

Ideal para operagao ciclica de produtos estdveis;

Elevada precisio de posicionamento;

Permite atingir elevada velocidade e aceleracdo com baixo ruido;

Pode utilizar duas ou mais vias de transporte nas quais podem ser fixados elementos

de suporte;

e Transportador de corrente

Elevada capacidade de carga;

Diversidade de correntes com possibilidade de incluirem acessoérios para ligacao de

suportes;

Adequado para ambientes que envolvem sujidade e 6leos.

Pode utilizar duas ou mais vias de transporte;

Robusto e resistente a temperaturas extremas.

e Transportador de tela modular

Meio termo entre os transportadores de tela e os transportadores de corrente;

Transporte de produtos sem restri¢des de localizagdo, posi¢do e de qualquer geometria;

Nao permitem deslizamento, sendo adequados para superficies himidas;

Resistente a elevadas temperaturas e substancias quimicas;

Maior simplicidade e necessidade de manutencao.
e Transportador de corrente modular

— Utilizado para linhas grandes e complexas, permitindo trajetos curvos;
— Tipicamente utilizados no transporte de garrafas, latas e outras embalagens;

— Nao permitem deslizamento, sendo adequados para superficies himidas.
o Transportador de rolos

— Transporte de cargas elevadas com motores de baixa poténcia;
— Adequado para produtos com base estdvel;

— Robusto, baixo custo e facilmente extensivel.
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2.3.2 Acionamento

No que respeita ao acionamento, todos estes mecanismos utilizam motores elétricos para ge-
rar o movimento. Dependendo do tipo de transportador e do fabricante, existem configuracdes
especificas de atuacfo para cada aplicacao.

Para além de um motor elétrico estes equipamentos utilizam um redutor mecénico. Estes
redutores possuem um eixo de entrada para ligagdo ao motor e um eixo de saida, para ligacdo
ao veio a movimentar. Sao constituidos por duas ou mais rodas dentadas, de modo a reduzir
a velocidade do eixo de entrada para o eixo de saida. O motor elétrico e o redutor podem ser
instalados separadamente ou em conjunto (motoredutor) (McGuire, 2010).

Geralmente o atuador € colocado na extremidade de descarga do transportador, como mostra a
Figura 2.23, sendo considerada a solu¢do mais segura e econdmica. Caso a dire¢do de transporte

seja reversivel, o atuador podera ser montado na zona central do transportador (mk T. G., 2019).

right
Travg| dir@ction

Discharge side Infeed side

Figura 2.23: Local de montagem do atuador no transportador (mk T. G., 2019).

2.3.3 Transportadores de corrente

De seguida, os transportadores de corrente sdo abordados com maior detalhe, uma vez que

foram considerados os mais apropriados para a aplicacdo em estudo.

2.3.3.1 Caracteristicas das correntes

Existem diferentes tipos de correntes para transportadores, os mais comuns sao:

e Correntes de pino oco: permitem fixar elementos de suporte através de parafusos inseridos

no pino oco;

e Correntes de pino sélido: para dimensdes equivalentes as correntes de pino oco, estas sao
mais robustas, com uma maior tensdo de rotura, sendo recomendadas para condi¢des mais

exigentes de operacao.

As correntes do transportador podem também possuir acessorios de ligacdo integrados no
corpo da propria corrente, permitindo a montagem de elementos de suporte para o material a mo-
vimentar. Na Figura 2.24 podem observar-se alguns dos acessorios de transporte disponibilizados

pelos fabricantes de correntes.
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Figura 2.24: Acessoérios de transporte para correntes (Renold, 2019).

Um outro aspeto importante a considerar na selecdo do tipo de corrente é o passo, que re-
presenta a distincia entre dois pinos consecutivos. Regra geral, deve utilizar-se o maior passo
possivel (garantindo a correta operacdo da corrente), sendo economicamente mais vantajoso, de-

vido ao menor niimero de componentes por unidade de comprimento.

2.3.3.2 Tensao aplicada na corrente

Relativamente aos esforcos na corrente transportadora, para uma carga uniformemente distri-
buida, existe um aumento na tensio aplicada na corrente, desde o zero teérico (ponto A) até a um

maximo (ponto D), conforme representado na Figura 2.25.

* Material (d)
* Chain and slats loaded side (c)
—a—*Wheels (b)

Travel 777777

——— Total chain tension

| Y

Figura 2.25: Tensdo acumulada ao longo da corrente transportadora (Renold, 2019).

A maéxima tensdo aplicada na corrente é dada pela soma das seguintes componentes:
(a) Movimentacgao da corrente e acessorios de suporte na zona sem carga;

(b) Rotacido das rodas dentadas e veio;

(c) Movimento da corrente e acessérios de suporte na zona com carga;

(d) Movimentacao da carga.

Com base neste principio, foram estabelecidas diferentes configuracdes para os transportado-
res de corrente, nas quais se enquadram a maioria das aplicacdes. De seguida sdo apresentadas as
configuragdes mais comuns, assim como as respetivas expressdes para determinacio da tensao (7)
a aplicar na corrente. Em que P; representa a massa do material a transportar, P representa a massa

total da corrente (incluindo elementos de suporte) e N o niimero de correntes do transportador.
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E ainda conveniente definir as componentes responsaveis pelo atrito. O coeficiente f;, permite
definir a for¢a necessaria para superar o atrito quando ocorre deslizamento da corrente. Este valor
depende dos materiais em contacto e do nivel de lubrificacdo existente (ZMC, 2019).

Quando sio utilizadas correntes de rolos € necessario superar o atrito devido ao deslizamento

e ao rolamento, cujo coeficiente ¢ definido por f>, podendo ser definido pela seguinte expressao:

d b
p=C 4t (2.4)
em que d representa o didmetro exterior da bucha, D o didmetro exterior do rolo e b um coeficiente
dependente dos materiais utilizados e do grau de acabamento (1 para superficies lisas e 2 para
superficies rugosas). O atrito devido ao deslizamento entre a bucha e o rolo é dado pelo coeficiente

C, que pode ser obtido através da Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Coeficiente de deslizamento C em funcdo dos materiais em contacto e da lubrificagio
da superficie (ZMC, 2019).

Componentes em contacto Superficie nao lubrificada | Superficie lubrificada
Rolo de aco com bucha de aco 0,25 0,15

Rolo de bronze com bucha de aco | - 0,13

Rolo de nylon com bucha de aco | 0,15 0,1

De modo a considerar as condi¢gdes de operacdo e caracteristicas do transportador, € utilizado
um fator de servico Fs. Na Tabela 2.6 podem observar-se diferentes fatores de servigo para as
condicdes de operacdo mais comuns. A multiplicacdo dos valores de cada uma das condi¢des de
operacdo, resulta no fator de servico total (Chains, 2018; ZMC, 2019).

Tabela 2.6: Fator de servico de acordo com diferentes condi¢des de operagdo (Chains, 2018).

Posicao de carga

Centrada

Nio centrada 1,2
Tipo de carregamento

Uniforme (sobrecarga até 5%) 1

Com pequenas variacdes (sobrecarga 5 a 20%) | 1,2
Com grandes variacoes (sobrecarga 20 a 40%) | 1,5
Frequéncia de arranques/paragens

Até 5 por dia 1
De 5 por dia a 2 por hora 1,2
Acima de 2 por hora 1,5
Espaco de trabalho

Relativamente limpo 1
Com muito p6 ou sujidade 1,2
Humido, bastante sujo ou corrosivo 1,3

Utilizacdo diria
Até 10 horas
Acima de 10 horas 1,2
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Por fim, é considerado o atrito adicional devido a rotacdo da corrente nas rodas dentadas

motoras € movidas, através do coeficiente Fj.

i. Corrente e material em deslizamento

Nesta configuragdo, a corrente e o material deslizam sobre uma guia de apoio (Figura 2.26).

/J__I-_L-_L__L_4__L__L_J__+_

'\Q“_______________'_\_> ") )

Figura 2.26: Configurag@o A - corrente e material em deslizamento (Renold, 2019; ZMC, 2019).

A tensdo aplicada na corrente pode ser determinada pela seguinte expressao:

(P+Pr)-fi-Fs-Fy
N

T =981 (2.5)
ii. Rolamento da corrente e material transportado
A utilizacao de correntes de rolos e o transporte do material através dos acessorios de ligagao

¢é definida pela seguinte configuracio (Figura 2.27).

| | | J [ | | | | !

OC Y Y F P P Y Y
e ot et et St Nt Nt

Figura 2.27: Configuracio B - rolamento da corrente e material transportado (Renold, 2019; ZMC,
2019).

A maéxima forca de tensdo pode exprimir-se da seguinte forma:

P+P)-fo-Fs-Fy

T:9,81-(
N

(2.6)

iii. Corrente e material em deslizamento com declive
Na Figura 2.28 pode observar-se a configuracao para o deslizamento da corrente e do material
num plano com declive.

Definindo-se a tensdo de tragcdo pela expressao:

[cos(a) . (P+P1) 'fl —|—Si1’1(a) 'Pl} -Fs-Fy

T =9,81-
N

2.7
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Figura 2.28: Configurag¢do C - corrente e material em deslizamento com declive (Renold, 2019;
ZMC, 2019).

iv. Rolamento da corrente e material transportado com declive
A combinacio da utilizag¢do de correntes de rolos e o transporte do material num plano com

declive é dado pela configuracdo seguinte (Figura 2.29):

Figura 2.29: Configuracio D - rolamento da corrente e material transportado com declive (Renold,
2019; ZMC, 2019).

Sendo a tensdo de tragdo da corrente dada pela expressao:

[COS((X) . (P+P1) f —|—sin(oc) -Pl] -Fs-Fy

T=9281:
’ N

(2.8)

v. Material transportado verticalmente
Por tltimo, na Figura 2.30 estd representada a configuracio para a movimentacdo do material
em transportadores verticais.

A tensdo aplicada € expressa da seguinte forma:

[(P/2)+P]-Fs-Fy
N

T =09,81- (2.9)
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Figura 2.30: Configuracdo E - material transportado verticalmente (Renold, 2019; ZMC, 2019).

2.3.3.3 Fator de seguranca

Geralmente, os fabricantes de correntes especificam para cada produto, a respetiva tensio de
rotura. Grande parte dos agos utilizados no fabrico possuem tensdes de cedéncia que variam entre
50% e 65% da tensdo de rotura. Desta forma, € necessdrio aplicar um fator de seguranga ao valor
calculado, para que a tensdo exercida na corrente seja ser inferior a estes valores, e assim evitar
a deformacgdo permanente da corrente. Assim, com base na tensdo de rotura, para a maioria das
aplicacdes, ¢ utilizado um fator de seguranga de 8 (Renold, 2019; Chains, 2018; ZMC, 2019).
Este é um valor aparentemente elevado, contudo, em relacdo a tensdo de cedéncia, a corrente
selecionada esta de facto a operar com um fator de seguranca igual ou menor a 4, ou ainda um
fator de 2 se considerarmos uma sobrecarga instantanea do transportador.

O fator de seguranca deve também considerar o tempo de vida da corrente, que por sua vez

depende das condi¢des de operacio, tais como sujidade, lubrificagdo e temperatura.

2.3.3.4 Tensionamento da corrente

Um aspeto relevante a considerar no projeto e instalacio de transportadores de corrente € o
tensionamento da corrente. Demasiada folga podera causar vibracdes ou ruido excessivo, assim
como a mi circulacdo da corrente nas rodas dentadas. Por outro lado, o tensionamento exces-
sivo pode causar o desgaste prematuro ou a deformacio da corrente, aumentando os custos de
manutengdo.

A folga da corrente (catenary sag) devera ser, pelo menos, 3 % da distancia entre as rodas
dentadas (center distance) e deverd ser posicionada junto ao eixo motor do transportador, como

mostra a Figura 2.31 (Chains, 2018). Existem outras configuragdes para o apoio da corrente na
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parte inferior do transportador, no entanto a configurag@o apresentada é a mais comum e recomen-
dada.
Para realizar o ajuste no tensionamento da corrente sdo colocados tensores que permitem fazer

a translagdo do eixo movido do transportador.

- Center Distanece -

o [ Carrying Hun s "Head

Catenary Sag
Allowance
For
Catenary
Sag

Figura 2.31: Configuracio recomendada para apoio da corrente e respetiva folga (Chains, 2018).

2.3.3.5 Veio de transmissao

Num transportador, o veio de transmissio estd sujeito a tensdes provocadas pela torcido e/ou
flexdo, sendo necessdrio o seu dimensionamento adequado. De acordo com o "Code for design of
transmission shafting" da ASME (American Society of Mechanical Engeneering), o dimensiona-
mento de veios de materiais dicteis é realizado através do Critério da Tensao de Corte Méxima
(Malga, 2019). Para veios de sec¢do circular maciga, sem cargas axiais aplicadas, o didmetro d é

dado pela seguinte expressao:

16
d> \ M'\/(MF'KF)2+(MT'KT)2 (2.10)

onde Mp e My representam os momentos fletor e torsor aplicados no veio, Kr e Ky sdo os fa-
tores aplicados aos momentos fletor e torsor que consideram o efeito de choque e de fadiga. A

componente 7,4, representa a tensao de corte admissivel e é dada por:

Tadml = 073 - O¢
Tadm2 = 0, 18- O;

Tadm* — min(Tadml 5 Tadm2)

sendo o, e 0, as tensdes de cedéncia e de rotura do material. Para veios com chaveta, a tensdo de

corte admissivel é obtida por:

Tadm = 0,75 - Tagm* (2.11)
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Por vezes as limitacdes no dimensionamento de veios ndo se devem as tensdes envolvidas
mas sim as deformacdes, especialmente quando sdo utilizados veios longos. Em veios de sec¢do
circular macicga, a deformacao angular, em graus por unidade de comprimento, € dada pela seguinte

expressao:

6:584-MT
G-d*

onde G representa o modulo de elasticidade transversal.

(2.12)
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Capitulo 3
Situacao inicial e solucao proposta

3.1 Equipamentos de corte a laser

Para uma abordagem completa ao problema, foi realizada uma breve anélise dos equipamentos
cujo processo de fabrico poderia ser alvo de otimizagdo. No pavilhdo 1 encontram-se diversos
processos de fabrico, com destaque para os processos de maquinagem e de corte a laser. O setor
laser representa um setor fundamental do ciclo de producdo da Quantal, dada a sua especializacdo

na transformacao de sheet metal.

3.1.1 Corte 2D

Os equipamentos de corte 2D representam a seccdo onde se inicia o ciclo de produgdo de
grande parte das pecas produzidas. Atualmente, a carga e descarga das chapas é realizada manu-
almente, com auxilio de uma grua, o que torna o processo produtivo mais demorado. A automa-
tizagdo destes equipamentos poderia passar pela utilizagdo de um brago robdtico capaz de efetuar
automaticamente as operacdes de carga e descarga.

O corte 2D ¢ constituido pelos equipamentos apresentados nas Figuras 3.1 a 3.3. As respetivas

caracteristicas mais relevantes podem verificar-se nas Tabelas 3.1 a 3.3.

i. Trumpf Trumatic L3050

- il giF
g W el

Figura 3.1: Trumpf Trumatic L3050.
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Tabela 3.1: Especifica¢des técnicas da Trumpf Trumatic L3050 (Kistner, 2015a).

Tipo de laser CO,
Poténcia maxima do laser 5000 W
X =3000 mm
Espaco de trabalho Y = 1500 mm
Z =115 mm
Velocidade maxima 300 m/min
Peso méximo da pega de trabalho | 900 kg

Espessuras maximas

Aco macio = 25 mm
Aco inoxidavel = 20 mm
Liga de aluminio = 15 mm

ii. Trumpf TruLaser 5030 Fiber

N

Figura 3.2: Trumpf TruLaser 5030 Fiber.

Tabela 3.2: Especificacdes técnicas da Trumpf TruLaser 5030 Fiber (Trumpf, 2019a).

Tipo de laser Fibra
Poténcia médxima do laser 4000 W

X =3000 mm
Espaco de trabalho Y = 1500 mm
Velocidade maxima 265 m/min
Peso maximo da peca de trabalho | 1100 kg

Espessuras maximas

Aco macio =25 mm
Aco inoxiddvel = 20 mm
Liga de aluminio = 20 mm
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iti. Trumpf TruLaser 5030 classic

Figura 3.3: Trumpf TruLaser 5030 classic.

Tabela 3.3: Especifica¢des técnicas da Trumpf TruLaser 5030 classic (Kistner, 2015b).

Tipo de laser CO,
Poténcia maxima do laser 6000 W
X =3000 mm
Espaco de trabalho Y = 1500 mm
Z =115 mm
Velocidade maxima 300 m/min

Peso méximo da pega de trabalho | 900 kg

Aco macio = 25 mm
Espessuras maximas Aco inoxiddvel = 25 mm
Liga de aluminio = 15 mm

3.1.2 Corte 3D

O setor de corte 3D é constituido pelos seguintes equipamentos, apresentados nas Figuras 3.4

a 3.7), podendo verificar-se as respetivas caracteristicas nas Tabelas 3.4 a 3.7.

i. Prima Power Laser Next LN 1530

Tabela 3.4: EspecificagGes técnicas da Prima Power LN 1530 (Prima Power, 2017).

Tipo de laser Fibra
Poténcia maxima do laser 4000 W

X =3050 mm
Espaco de trabalho Y = 1530 mm

Z =612 mm
Velocidade maxima X, Y, Z =120 m/min
Peso méximo da peca de trabalho | 600 kg
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Figura 3.4: Prima Power Laser Next LN 1530.

ii. Prima Power Rapido

Figura 3.5: Prima Power Rapido.

Tabela 3.5: Especificacdes técnicas da Prima Power Rapido (Prima Power, 2017).

Tipo de laser Fibra
Poténcia mdxima do laser 3000 W
X =4080 mm
Espaco de trabalho Y = 1530 mm
Z =765 mm
Velocidade médxima 175 m/min
Peso maximo da peca de trabalho | 300 kg
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iti. Trumpf LaserCell 1005

Figura 3.6: Trumpf LaserCell 1005.

Tabela 3.6: Especifica¢des técnicas da Trumpf LaserCell 1005 (Kistner, 2015c).

Tipo de laser CO,
Poténcia maxima do laser 4000 W
X =3000 mm
Espaco de trabalho Y = 1500 mm
Z =500 mm
Velocidade maxima 50 m/min
Peso méaximo da pega de trabalho | 300 kg

iv. Trumpf TruLaser Cell 7020

Figura 3.7: Trumpf TruLaser Cell 7020.
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Tabela 3.7: EspecificacOes técnicas da Trumpf TruLaser Cell 7020 (Trumpf, 2019b).

Tipo de laser CO,
Poténcia maxima do laser 6000 W
X =2000 mm
Espaco de trabalho Y = 1500 mm
Z =750 mm
Velocidade méxima 100 m/min
Peso méximo da pega de trabalho | 600 kg

3.2 Equipamento selecionado e analise do processo

Todos os equipamentos apresentados possuem fatores que contribuem para uma menor produ-
tividade, essencialmente devido as operagdes manuais de carga e descarga das pecas.

A Prima Power Next ¢ utilizada para a produ¢@o em série, enquanto os restantes equipamentos
sdo frequentemente utilizados para a producdo de protdtipos. Por este motivo, optou-se por realizar
a otimizacgdo do processo da Prima Power Next, uma vez que possui elevado volume de produgdo
e caracteristicas que potenciam a sua capacidade de produgdo, operando trés turnos por dia, sete

dias por semana, o que torna mais rentdvel a otimizagao do processo.

3.2.1 Caracteristicas do equipamento de corte

De forma a elucidar o leitor, de seguida sdo apresentadas algumas caracteristicas inerentes ao
processo de fabrico e ao equipamento a automatizar.

Uma das caracteristicas principais do equipamento é a posse de uma mesa rotativa. Esta
mesa possui duas estagdes de corte que sdo utilizadas de forma alternada através da rotagdo da
mesa, o que permite realizar a carga e descarga das pecas durante o ciclo de corte, aumentando
significativamente a cadéncia de produgao.

Para o fabrico é também utilizada a estrutura representada na Figura 3.8, para suporte da peca,
a qual é montada em cada uma das estacdes da mesa rotativa. A designacdo interna da empresa
para esta estrutura é gabarit. Cada gabarit estd atribuido especificamente a uma s6 pega e é
geralmente projetado e fabricado na Quantal.

Ainda na Figura 3.8, podem ser observados os grampos de fixagao, assinalados com os circulos
a vermelho. Estes permitem manter a pe¢a imdvel durante o processo de corte.

O posicionamento da peca no gabarit € relativamente simples, adaptando-se facilmente, nao
sendo necessdario que o sistema realize qualquer verificagdo. Os quatro grampos de fixagdo auxi-
liam também no ajuste da peca a estrutura.

No que respeita as condi¢des de seguranca, é necessario que o operador acione um botdo para
o inicio do ciclo, disponivel em cada uma das barreiras amarelas (Figura 3.9). Apds o acionamento
do botdo, o sistema ativa um conjunto de sensores fotoelétricos, cujos feixes emitidos preenchem
as dreas laterais e a drea junto ao chdo. Os feixes permanecem ativados durante a rotacdo da mesa,

suspendendo a rotacdo se algum dos feixes for interrompido.
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Figura 3.9: Area de seguranca para rotacdo da mesa da maquina de corte (adaptado de Vinama-
chines (2014)).

3.2.2 Peca em fabrico

A pecga sujeita ao processo de corte a laser € obtida inicialmente através do processo de con-
formacao a quente (hot forming) de chapa de aco. Para realizar o processo de corte, a empresa de
origem subcontrata a Quantal, que é apenas responsavel por esta etapa de fabrico.

Durante o processo de corte € realizado o corte do contorno da peca, de modo a conferir a
precisdo dimensional desejada. Para além do contorno da pega, sdo também realizadas operagcdes
de corte para obter os diversos furos da peca. Na Figura 3.10 pode observar-se o modelo da peca
apos as operacdes de corte. As suas dimensdes finais, bem como a sua massa inicial e final podem

verificar-se na Tabela 3.8.
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Figura 3.10: Modelo CAD da peca em fabrico.

Tabela 3.8: Dimensdes e massa da peca em producio.

Massa inicial | 4 kg
Massa final 3,630 kg
Comprimento | 1200 mm
Largura 330 mm
Espessura 1,15 mm

Na etapa de conformacgdo a quente sdo utilizados dois equipamentos de fabrico, de modo
garantir a cadéncia desejada, existindo no entanto diferencas nas caracteristicas das pegas produ-
zidas. Desta forma, de acordo com os requisitos do cliente, os dois tipos de peca ndo devem ser
misturados, sendo necessdrio ter este aspeto em consideracdo no processo de corte.

Cada tipo de peca exige uma programacado de corte diferente, pelo que, cada uma delas esta
associada a uma das duas estagdes de corte da mesa rotativa. Ou seja, no processo de corte, 0s

dois tipos de peca sdo processados alternadamente.

3.2.3 Ciclo produtivo

O ciclo de producdo inicialmente em vigor pode ser descrito pelas seguintes etapas:
1. O operador coloca a pega no gabarit, acionando de seguida a botoneira de seguranca;
2. Os grampos do gabarit fixam a peca;
3. Ativagdo das barreiras de seguranca;
4. Rotagdo da mesa;
5. Inicio do corte;

6. Apos a rotacdo da mesa, a estacdo de corte anterior fica disponivel e as pincas libertam a
peca anteriormente processada;

7. O operador procede a remocao da peca e a separagdo do retalho.

A realizacao destas etapas traduz-se num tempo de ciclo de 47 segundos.
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3.2.4 Fatores que contribuem para a baixa produtividade

Apesar do tempo de ciclo acima mencionado, existem fatores que contribuem para a baixa pro-
dutividade do processo. Foi identificado que, durante o corte da pec¢a, a medida que cada um dos
furos era efetuado, o equipamento verificava se efetivamente o furo tinha sido feito, contribuindo

para o aumento do tempo do ciclo de corte.

Procedeu-se ainda a andlise do processo através do registo das tarefas realizadas pelo opera-
dor. Foram realizadas trés observacdes de uma hora, em periodos aleatérios de produgdo. Para a
execucdo do processo, estava alocado um operador a tempo integral, sendo necessario um segundo

operador para, periodicamente, realizar o transporte dos contentores das pegas.

Durante a produgdo era ainda realizado o controlo dimensional e geométrico das pecas. Eram
controladas duas pecas por contentor, nos quais sdo colocados dois grupos de 65 pecas. Na Tabela
3.9 podem verificar-se as tarefas realizadas pelo operador responsavel pelo processo, bem como o

tempo de ocupacio (em minutos) das mesmas e o ndmero de pegas produzidas.

Tabela 3.9: Tarefas realizadas pelo operador e tempo de ocupagdo.

Tarefa Registo 1 | Registo 2 | Registo 3 | Ocupacao média
Carga, descarga e separacdo do retalho | 3,8 29,3 17,8 28.2%
Logistica de transporte dos contentores | 0,0 0,0 9,8 5,4%
Pausas (auséncia do operador) 36,5 2,3 3,0 23,2%
Separacdo das pecas 1,8 10,5 8,3 11,4%
O operador aguarda pela maquina 6,3 8,5 0,3 8.3%
Verificacdes na miquina de corte 0,0 9,5 0,0 5,3%

O operador esta noutro processo 11,8 0,0 0,0 6,5%
Acomodagdo das pecas no contentor 0,0 0,0 6,0 3,3%
Contagem de pecas 0,0 0,0 3,8 2,1%
Marcacdo dos furos da peca 0,0 0,0 11,3 6,3%
Total 60,0 60,0 60,0 100,0%
N.° de pecas processadas 14 69 43 -
Tempo de paragem da maquina 49,0 6,0 26,3 45,2%

Verifica-se que as tarefas que ocupam grande parte do tempo do operador sdo a carga e des-

carga das pecas, bem como a separacdo das pecas a colocar na maquina. Observa-se também que
uma parte significativa do tempo, o operador estd ausente, provocando diretamente a paragem do
equipamento de corte. Este é o fator que mais contribui para o valor para a baixa produtividade,

tendo sido registado que em 45,2 % do tempo de producio o equipamento nao estd a produzir.

O facto de as tarefas serem realizadas manualmente tornam o processo totalmente dependente
do operador. Para além das tarefas mencionadas provocarem frequentemente a paragem do equi-

pamento de corte, existe ainda uma paragem adicional de 30 minutos por turno, para almocgo.
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3.3 Solucao proposta

Perante a baixa produtividade registada, a otimizacao do processo poderia passar pelas seguin-

tes otimizacoes:

e Implementar um sistema de visdo para realizar o controlo de qualidade;

e Desenvolver um sistema auxiliar, auténomo capaz de colocar e retirar diretamente as pecas

do gabarit;

o Utilizar um sistema em paralelo capaz de verificar a furagdo da pega, removendo essa etapa

do programa de corte;

e Automatizar a entrada e saida dos contentores da area de fabrico.

Concluiu-se que a automacdo do processo através do desenvolvimento de um sistema auxiliar
seria a melhor opcdo. Este sistema € constituido por um brago robético e respetiva garra, assim
como tapetes transportadores para assegurar o fluxo das pecas e conferir a autonomia necessdria
para compensar os periodos de auséncia do operador.

A disponibilidade em armazém de um brago robdtico em bom estado de funcionamento foi
determinante para a escolha desta solucdo, sendo apenas necessdrio investir no desenvolvimento
da garra e dos transportadores.

Com a implementacdo do braco robdtico, a confirmagdo dos furos pode ainda ser feita pelo
mesmo durante a manipulagdo da peca, permitindo eliminar essa etapa do programa de corte e

assim reduzir o tempo de ciclo. Foram consideradas duas possibilidades:

e Colocar sensores de detegdo na garra do robd: permite verificar a furacido durante o trans-

porte da peca, sem influenciar o tempo total para realizar as operacdes de manipulacgio;

e Desenvolver um painel com sensores de detecdo, no qual o robd coloca a pega para verifi-
cacdo: implica que o robo realize movimentos adicionais, aumentando o tempo de manipu-

lagdo.

A implementacao desta solugdo ird minimizar a dependéncia do operador, uma vez que elimina
tarefas ou efetua-as de forma mais eficaz, permitindo que o operador coloque e retire periodica-
mente as pegas dos transportadores, bem como a realizacdo de outras tarefas no restante tempo
livre. Desta forma, serd possivel produzir as quantidades estabelecidas num periodo de tempo

mais curto e assim libertar o equipamento para a execugdo de outras ordens de fabrico.

3.3.1 Descricao e funcionamento

Para a distin¢do entre os dois tipos de pegas (A e B), propds-se a utilizacdo de dois tapetes
transportadores, nos quais sao colocadas as pecas a processar. Os transportadores deverdo ter

capacidade suficiente para assegurar a producdo continua durante cerca de uma hora.
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Inicialmente, devido a nao perpendicularidade do feixe laser em relacdo a superficie da peca,
existia a formagdo de rebarba nas pegas. Desta forma, era necessario que o operador efetuasse
ainda a limpeza da rebarba antes de armazenar as pecas no contentor. Por este motivo, considerou-
se que seria conveniente incluir na solucio proposta a utilizagdo de um terceiro transportador, no
qual sdo colocadas as pecgas ja submetidas ao processo de corte. Neste tapete, o braco robdtico
colocaria as pegcas em pequenos lotes com pecas do tipo A e tipo B, alternadamente. Assim,
seria possivel que o operador recolhesse os lotes de pecas do tapete, removesse a rebarba de cada
lote, armazenando-os de seguida. Contudo, no decorrer deste projeto foi possivel otimizar os
movimentos do cabecal de corte e assim eliminar a formagdo da rebarba.

Com a otimizagdo realizada, o braco robético podera colocar diretamente as pecas produzidas
no contentor, tornando desnecessaria a utilizacdo do transportador. Simplificou-se assim o sistema,
eliminando-se ainda tarefas que o operador teria de realizar.

De uma forma simplificada, podem observar-se na Figura 3.11 os elementos que constituem
0 processo € 0 seu posicionamento na drea de trabalho. Estdo ainda assinalados os pontos onde a

garra do rob0 se posiciona ao longo das operacoes.

PRIMA POWER NEXT

i A e o
" Posicdo da garra do robd
=

Contentor '
(OUT) . @ Sensor fotoelétrico para detecdo das pegas |

Figura 3.11: Esquema representativo da configuracio proposta para a drea de trabalho.

Analisando a Figura 3.11, partindo da posi¢cao de repouso (6), o rob0 retira a peca produzida
do gabarit (1) e coloca-a no contentor, no respetivo lote (2 ou 3). De seguida, o robd retira uma
nova peca do tapete de entrada de pecas do tipo A (4) ou do tapete de entrada das pecas do tipo
B (5), colocando-a no gabarit. Por fim, o robd volta novamente a posi¢ao de repouso, de modo a

permitir a rotacdo da mesa e se iniciarem as operacdes de corte.
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A implementacdo de um brago robético implica ainda a instalacdo de uma vedacao de protegao
no seu redor. No esquema da Figura 3.11, pode observar-se a amarelo, a localizacdo da vedacao.
Esta vedagdo possui apenas uma abertura junto a superficie dos transportadores de modo a permitir
o fluxo de pecas. O dimensionamento destas vedacdes deve ser realizado de acordo com a norma
EN ISO 13857.

De forma a obter um planeamento mais rigoroso do sistema e compreender o seu funcio-
namento foi ainda realizado um esquema de funcionamento recorrendo a metodologia Grafcet
(Figura 3.12).

A medida que o rob6 coloca as pecas no contentor, vai formando duas pilhas com cada tipo
de peca. Quando cada pilha possuir 65 pecas, o contentor estd completo e pronto a enviar para o
cliente. E necessério que o operador proceda a troca do contentor, acionando de seguida um botdo
para dar continuidade a produgdo. A contagem das pecas colocadas no contentor € efetuada pelo
robd.

Para a detec@o das pecas nos transportadores sdo utilizados os sensores fotoelétricos S1 e S2.
Deverd ainda existir um botdo de emergéncia para interromper o sistema a qualquer momento.

De modo a assegurar o correto funcionamento do processo, foram estabelecidas as seguintes

condicdes para o arranque do sistema:
e Madquina de corte, rob6 e transportadores ligados;
e Robd na posicdo de repouso;
e Garra sem peca;
e Sensores fotoelétricos S1 e S2 ativos.

Em caso de interrupgdo da produgdo, nao € necessdrio colocar peca no gabarit interno.
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Figura 3.12: Esquema de funcionamento da solu¢do proposta.
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Capitulo 4

Desenvolvimento da solucao proposta

De seguida € apresentada a fase de estudo e desenvolvimento dos principais constituintes do
sistema proposto. Nas fases de projeto da garra do brago robético e do transportador foi necessario
proceder a modelacdo de determinados componentes. Para tal, foi utilizado o software SolidWorks,

assim como o software Abaqus para realizar simula¢des numéricas.

4.1 Alteracoes ao programa de corte

Para se proceder ao projeto e desenvolvimento do sistema de alimentagc@o das pecas foi neces-
sério ter como base o tempo do ciclo produtivo, durante o qual o rob6 devera ser capaz de realizar
as operacdes de carga e descarga das pecas.

Considerou-se que o desempenho global do processo poderia ser melhorado através de altera-
cdes a programacao do equipamento de corte. Por sua vez, estas alteracdes influenciam o tempo
do ciclo de produgdo.

Cada acdo de reprogramacdo da mdaquina implica a paragem da mesma, pelo que as altera-
¢coes devem ser alvo de um planeamento cuidadoso, de forma a reduzir o nimero de paragens da

maquina, assim como o tempo de interven¢do na mesma.

4.1.1 Remocao do material excedente

A madquina de corte possui um tapete de transporte magnético, no qual o retalho proveniente
do corte cai por acdo da gravidade. No entanto, a remog¢do dos excedentes de maior dimensao
estd condicionada pela estrutura do gabarit, como € caso do material em excesso apds o corte
do contorno da pega. Desta forma, era necessdrio que, posteriormente, o operador removesse
manualmente o excesso de material. Este aspeto iria dificultar as operagdes a realizar pelo brago
robdético, pelo que a solugdo passou por reformular a programacio da mdquina de corte, de modo
a dividir o excesso de material em partes menores e assim facilitar a sua queda para o tapete de
transporte. Na Figura 4.1 pode observar-se a pecga e o respetivo material excedente do contorno,

ainda numa fase de planeamento dos cortes adicionais a efetuar.
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Figura 4.1: Pecga produzida e respetivo material excedente antes da reprogramacéo do equipamento
de corte.

A solucdo encontrada tem no entanto um impacto negativo no ciclo de producao, prevendo-se
um aumento de cerca de 1,4 segundos por cada corte adicional. Assim, foi essencial um correto
planeamento dos cortes a efetuar, de modo a assegurar que as partes excedentes ndo ficam presas
no gabarit durante o processo de corte, com o minimo de cortes adicionais, de forma a minimizar
o impacto no tempo de ciclo. Foi considerado necessdrio realizar pelo menos 8 cortes, o que se

traduz num valor de 11,2 segundos de aumento no ciclo de corte.

4.1.2 Furacao da peca

Para a implementacdo da solugdo proposta, foi ainda necessario prever a remocao da etapa de
verificacdo dos furos do programa de corte. Esta alteracdo no programa de corte permite reduzir
ao tempo de ciclo 0,2 segundos por cada um dos 10 furos, ou seja, menos dois segundos por peca
produzida.

Com as alteragdes efetuadas pode estimar-se que o tempo do ciclo de corte serd de 56,2 se-

gundos.

4.2 Braco robético

Para o sucesso do projeto em estudo foi essencial um brago robdtico capaz de efetuar as ope-
racdes necessdrias durante o tempo de ciclo de corte, de modo a ndo prejudicar a cadéncia de
produgdo.

A empresa tinha em sua posse diferentes robds funcionais, disponiveis para utilizacdo. Tratam-
se de robos de soldadura por arco da marca FANUC, modelos ARC Mate 120i L e ARC Mate
120i B/10L. As suas principais caracteristicas encontram-se nas Tabelas 4.1 e 4.2. Analisando
as caracteristicas dos robos, verifica-se que o modelo ARC Mate 120i B/10L possui um alcance

mais elevado, permitindo ainda atingir velocidades superiores e portanto, realizar as operacdes
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mais rapidamente. Desta forma, e devido a falta de informacgdo sobre o modelo ARC Mate 120i

L, optou-se por utilizar o modelo ARC Mate 120i B/10L, apresentado na Figura 4.2.

Tabela 4.1: Informagdes do robd6 ARC Mate 120i L (RobotWorx, 2019a).

Especificacoes Velocidade Amplitude de movimento
Eixos: 6 J1  140°/s (2,44 rad/s) | J1  £165°
Carga méxima: 10,00 kg J2 140°s (2,44 rad/s) | J2  +162°-78°
Alcance horizontal: 1813,00 mm | J3 140°s (2,44 rad/s) | J3 +285° - 135°
Repetibilidade: 40,10 mm J4  330°s (5,76 rad/s) | J4 £+200°
Massa do robo: 370,00 kg J5 330°s(5,76rad/s) | J5 £140°
Estrutura: Articulada J6  450°/s (7,85 rad/s) | J6  £+450°

Tabela 4.2: Informacdes do rob6 ARC Mate 120i B/10L (RobotWorx, 2019b).

Especificacoes Velocidade Amplitude de movimento
Eixos: 6 J1  165°/s (2,88 rad/s) | J1 £170°
Carga maxima: 10,00 kg J2  165°/s (2,88 rad/s) | J2 +160° - 90°
Alcance horizontal: 1885,00 mm | J3 175°s (3,05 rad/s) | J3 +285°-170°
Repetibilidade: 40,10 mm J4  350°s (6,11 rad/s) | J4 £200°
Massa do robo: 220,00 kg J5 340°/s (5,93 rad/s) | J5 £140°
Estrutura: Articulada J6  520°/8 (9,08 rad/s) | J6  £450°

Figura 4.2: Fanuc Arc Mate 120i B/10L.

Para a sua adaptac@o as operagdes de movimentacdo das pecas, € apenas necessario remover
todo o equipamento de soldadura montado sobre o braco robético.

Devido a rotacdo da mesa do equipamento de corte, é necessaria uma distancia minima entre
o braco robdtico e a posi¢do da peca no gabarit. Através da drea de trabalho do rob0, apresentada

na Figura 4.3, foi possivel verificar que este possui alcance suficiente.
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Figura 4.3: Area de trabalho do braco robético selecionado. (FANUC, 2002).

4.2.1 Controlador

O robd selecionado vem equipado com o controlador R-J3iB da FANUC, representado na

Figura 4.4, e respetivo pendente de ensino.

Figura 4.4: Controlador R-J3iB da Fanuc.

Para a troca de informacao entre o controlador e o processo € utilizado o protocolo de comu-

nicacdo I/O Link. O controlador possui 18 entradas digitais e 20 saidas digitais com fungdes ja
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atribuidas. Para a ligacdo de dispositivos periféricos tais como sensores e atuadores, estdo dis-
poniveis 22 entradas e 20 saidas. O protocolo de comunicagéo utilizado permite utilizar os sinais
disponibilizados pelo equipamento de corte e transmiti-los ao controlador. Desta forma, é possivel

obter a comunicacio em paralelo entre o equipamento de corte e o sistema auxiliar.

4.3 Garra

Uma mdquina de corte a laser 3D permite fabricar uma grande diversidade de pecas, de dife-
rentes formas e tamanhos, com elevada cadéncia de produ¢do. Com a automatizacio do processo
prevé-se a sua disponibilidade para a producdo de outras ordens de fabrico. Entre as ordens de
fabrico mais recorrentes estd o corte de planificados, sendo por vezes utilizados os equipamentos
de corte 3D devido a sua maior velocidade de corte, comparativamente com os equipamentos de
corte 2D. Desta forma, pretendeu-se projetar uma garra capaz de manipular pecas com diferentes

geometrias e dimensdes, conferindo-lhe a flexibilidade necessaria.

4.3.1 Selecao

Para a selecdo do tipo de garra a utilizar, os aspetos considerados foram o tipo de peca a
manusear, o peso da garra e a fonte de alimentacdo. E de notar que a massa da peca e da garra
deverd ser inferior aos 10 kg suportados pelo robd, pelo que € essencial selecionar uma garra com
0 menor peso possivel.

A peca em produgdo apresenta geometria complexa, com dimensdes relativamente elevadas e
com baixa espessura. Os planificados tém uma geometria simples, no entanto, podem apresentar
elevadas dimensodes, exigindo assim uma garra que confira a estabilidade necessaria. Estes fatores
tornam inadequado o uso de garras de preensdao mecanica, as quais se revelam mais atrativas para
a manipulacdo de pegas compactas, com formas simples, que facilitem o aperto.

Uma solucdo mais adequada passaria pela utilizacdo de uma garra magnética de eletroiman,
contudo, esta encontra-se limitada quanto a flexibilidade de adaptacgao a diferentes superficies, ndo
sendo apropriada para superficies com curvatura.

A utilizagdo de uma garra com ventosas representa a solu¢do mais apropriada para esta apli-
cacdo devido a sua flexibilidade. Para além disso, a leveza dos seus componentes em conjunto
com uma estrutura em perfis de liga aluminio, permite ir de encontro aos requisitos de carga men-
cionados. A existéncia de uma rede de ar comprimido préxima do equipamento de corte facilita
também a aplicacdo deste tipo de garra, possibilitando a utilizacao de valvulas geradoras de vicuo

€ assim um menor custo de investimento no sistema.

4.3.2 Estrutura

A estrutura mecanica da garra deve ser simples e permitir o facil ajuste da posi¢cao das vento-
sas. A estrutura é essencialmente constituida por perfil em liga de aluminio e uma flange para a

conecg¢do ao brago robético.



54 Desenvolvimento da solugdo proposta

Procedeu-se a modelacio da flange para posterior producio interna, recorrendo aos processos
de fabrico existentes na empresa. A modelacdo foi baseada na superficie para montagem da garra

na extremidade (wrist) do robd (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Superficie da extremidade do robd para montagem da garra (FANUC, 2002).

Com o decorrer do projeto, a configuragdo da estrutura e a flange modelada foram alvo de

alteracdes, que sio de seguida abordadas.

4.3.2.1 Estrutura inicial

Numa primeira abordagem, foi considerada a utilizacdo de um unico perfil em liga de alumi-
nio, com sec¢d@o 60x30 mm e 800 mm de comprimento. Na Figura 4.6 pode observar-se a estrutura

considerada, ja com a flange para posterior ligacdo ao braco robético.

Figura 4.6: Configuracio inicial da estrutura da garra.

O tipo de perfil selecionado é o mais indicado para esta aplicacdo devido a sua secc¢do de
geometria complexa, que permite obter uma maior resisténcia a flexao e facilitar a conec¢do dos
acessorios de suporte ao perfil.

Apesar da estrutura robusta do perfil e do peso relativamente baixo que a garra terd de su-
portar, foi realizada uma simulacdo em regime estdtico para analisar as tensdes e deslocamentos

envolvidos ao longo do perfil. As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os resultados obtidos para metade
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do comprimento do perfil. Foi considerado que a peca e restantes componentes da garra possuem

uma massa de 8 kg.
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Figura 4.7: Distribuicao de tensdes na estrutura inicial.

URES (mm]
5.019e-02
l 4601e-02
| 418302

. 3.78de-02

| 3.346e-02

. 2.928e-02
2.510e-02
! 2091e-02
1673802

_ 1.255e-02
8.365e-03
4.153e-03
1.000e-30

Figura 4.8: Deslocamento vertical na estrutura inicial.

Como esperado, o perfil encontra-se sobredimensionado para esta aplicacdo, apresentando
valores residuais de tensao e de deslocamento de 2 MPa e 0,05 mm, respetivamente. Nesta fase, a
melhoria da estrutura passaria pela utilizacdo de um perfil de menor sec¢do, contudo, no decorrer
do projeto considerou-se que esta configuracdo ndo seria a mais adequada para a manipulagdo de
diferentes pegas. Optou-se assim por utilizar uma configuracdo mais flexivel, que permitisse uma

melhor distribui¢do das ventosas pela peca a manipular.

4.3.2.2 Estrutura final

A configuragdo da estrutura foi completamente reformulada, tendo sido também efetuadas
correcdes a flange inicialmente desenvolvida. Na Figura 4.9 pode observar-se o modelo 3D da
flange final, cujo desenho de defini¢@o é apresentado no Anexo A, na Figura A.1.

Para a nova estrutura foram utilizados quatro perfis em liga de aluminio, cruzados entre si.
Neste caso, de modo a ndo comprometer o peso da estrutura, foram utilizados perfis de sec¢io
20x20 mm. Para a definicdo do comprimento dos perfis, foi retirada uma amostra das ordens de

fabrico dos planificados produzidos no equipamento até ao momento (Tabela 4.3).
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2

Figura 4.9: Flange modelada para conec¢do da garra ao brago robdético.

Tabela 4.3: Dimensdes e massa dos planificados ja produzidos.

Dimensoes (mm) | Massa (kg)
2000x1260x1,15 | 22,8
2000x1235x0,99 | 19,2
1035x735x0,95 5,7
1065x1300x0,8 8,7
1312x977x1 10,1
1404x837x1,8 16,6
896x881x0,75 4,7
1408x1208x1,75 | 23,4
1057x733x1 6,1

Verifica-se que alguns dos planificados produzidos apresentam grandes dimensdes, no entanto,
estes possuem também uma massa superior aquela que o robd pode suportar. Assim, considerando
as limitacdes do braco robético e as dimensdes das pegas produzidas, foram utilizados dois perfis
de 800 mm e dois perfis de 300 mm. Na Figura 4.10 pode observar-se a configuragdo final adotada

para a estrutura da garra.

Figura 4.10: Configuracdo final da estrutura da garra.

Mais uma vez foi realizada uma simulag¢do em regime estético para andlise das tensdes e deslo-

camentos envolvidos na estrutura (Figuras 4.11 e 4.12). Pode verificar-se que os valores maximos
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de tensdo e deslocamento sdo relativamente baixos, 5,58 MPa e 0,29 mm, respetivamente. Neste
caso ndo € possivel utilizar perfis de menor sec¢do, uma vez que os utilizados sio ja os de menor

seccdo disponiveis no mercado.
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Figura 4.11: Distribui¢@o de tensdes na estrutura final.

URES (mm)

2,915e-01
2,675e-01
L 2432601
. 2.188e-01
. 1.045e-01
. 1.702e-01
1.45%-01
1.216e-01
L 0.726e-02
L T.295e-02

4563e-02

2.452e-02

1.000e-30

Figura 4.12: Deslocamento vertical na estrutura final.

4.3.3 Sistema de vacuo

Antes de iniciar o dimensionamento do sistema de vicuo da garra foram estabelecidas as

caracteristicas inerentes ao processo e definidos os requisitos a cumprir (Tabela 4.4).

Nesta fase foram tidas como base as caracteristicas da peca em fabrico (Figura 3.10), uma vez
que apresenta a geometria mais complexa. Dada a flexibilidade deste tipo de garra, futuramente,
caso seja necessdrio adaptar a garra a uma pega de maior peso, basta aumentar o nimero de

ventosas, aumentando a forca de sucgao.
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Tabela 4.4: Requisitos e caracteristicas assumidas para dimensionamento do sistema de vacuo.

Peca Sistema de manuseamento
Material: Aco Ar comprimido,
Superficie: Baixa rugosidade, | pressdo de servico: 6 bar
irregular, seca Tipo de movimentos:  rotacionais

Comprimento: 1200 mm Aceleracdo mdxima: 6 m/s?

Largura: 330 mm Tempo de ciclo: <40s

Espessura: 1,15 mm Fator de seguranca: 2

Massa: 4 kg Condig¢des do sistema: Compensadores de altura
e angulares;
Possibilidade de aumento
da capacidade de carga.

O valor considerado para aceleracio do sistema foi definido com base em valores empiricos
apresentados por Festo (2019). Foi assumido o valor de 6 m/s?, uma vez que o braco robético
utiliza servomotores para movimento das suas articulagdes.

Como recomendado por diferentes fabricantes, foi utilizado um fator de seguranga de 2, uma
vez que sdo realizados movimentos rotacionais.

De seguida sdo apresentados os célculos efetuados, bem como os componentes selecionados a

partir do catdlogo do fabricante.

4.3.3.1 Selecao das ventosas

Uma vez conhecida a massa da peca a manusear, pode selecionar-se o tipo de ventosa a utilizar.
De acordo com as caracteristicas da superficie, optou-se por ventosas de 1,5 foles, uma vez que
atuam como compensadoras de altura e de declive, permitindo uma melhor adaptacdo a superficie
da peca. Quanto ao material da ventosa, consultando a tabela de materiais disponibilizada por
Festo (2011), foi selecionada a borracha nitrilica (NBR), que apresenta propriedades satisfatorias,

sendo também um material mais econdmico.

4.3.3.2 Calculo de forcas

O passo seguinte passou pelo cdlculo da forga tedrica de retencdo (Frg). De forma a garantir a
manipulacio segura da peca durante todo o processo e considerando os movimentos a realizar pelo
braco robético, foi selecionado o Cendrio 3, apresentado na Figura 2.17. Quanto ao coeficiente de
atrito, foi usado o valor de referéncia de 0,5 para superficies metdlicas sem 6leos.

Utilizando a Equacdo 2.3 a forca tedrica de retencao toma o valor de 253 N, o que significa que
a forca de succfo fornecida pelas ventosas devera ser superior este valor. Com base na superficie
da peca, foi considerada a utilizagdo de ventosas com um didmetro de 40 mm, o que permite obter
uma for¢a de succdo minima de 52,3 N por ventosa, conforme assinalado na Tabela 4.5. Deste
modo, foram selecionadas 5 ventosas com 40 mm de didmetro, obtendo-se uma forca de succdo

total de 261,5 N para um nivel de vacuo de -0,7 bar.
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Tabela 4.5: Dimensdes e caracteristicas das ventosas de 1,5 foles disponiveis (Festo, 2015).
Suction cup shape Suction cup & [mm]
20 [30 [40 [50
B - round, bellows 1.5 convolutions: material NBR, VMQ (silicone), PUR, Vulkollan® (technical values in brackets)
= | Connection suction cup holder Mé Mé Me Mo
/@  Nominal width mml |3 3 3(2.5) 3(2.5)
’\E;:_ﬁ | Holding force at nominal operating pressure 0.7 bar  [N] 12.9 26.2 513_(59) 72.6 (100)
= Suction cup volume [em3] |1.6 4.07 8.87(9.8) 14.23(17.6)
Min. workpiece radius [mm] |40 80 90 (39) 150 (40)
Height compensator [mm] |6 8 9.5(9) 11 (10)
| Weight ] 6.7 9.9 18.7 (18) 24.7 (24)

4.3.3.3 Selecio dos elementos de montagem

Com base no didmetro das ventosas foram selecionados os seguintes elementos de montagem:

Compensadores de altura: curso 20 mm;
Compensadores angulares: 4-15°;

Suportes para ventosas com entrada vertical;

Acessorios de ligacdo: conecgdes rapidas (push-in connectors).

Na Tabela 4.6 podem observar-se as caracteristicas do tipo de suporte selecionado, o qual

possui ja integrados o compensador de altura e o acessério para ligacdo do vacuo.

Tabela 4.6: Caracteristicas dos suportes selecionados para as ventosas (Festo, 2015).

HCL - Vacuum port on top, mounting with lock nut, with long height compensator

Ell

Mounting thread [2] M14x1
Suction cup mounting|3] | M6
Nominal width mml | 3.4
Volume [em3] |1.78
Height compensator [mm] [20
Spring force (normal/min. length)  [N] 1/9
Ambient temperaturé ["’C'I 0.
Weight gl 47
Materials-holder Tempered steel, high-alloy steel,
POM
Materials-seals NBR, steel

Note on materials

' RoHS-compliant

4.3.3.4 Gerador de vacuo

Devido a existéncia de uma rede de ar comprimido junto ao equipamento a automatizar, optou-

se por utilizar vdlvulas geradoras de vicuo. Para implementac¢do foram consideradas duas possi-

bilidades distintas:

o Utilizar uma geradora (OVEM-14-H) para todas as ventosas: geradora compacta e contro-

lavel, com sensor de vacuo incluido - apresenta um custo elevado;
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e Utilizar uma geradora (VN-05-M) para cada ventosa: geradoras in-line simples, sem dispo-

sitivos controlo - apresentam menor custo e podem ser acopladas diretamente as ventosas.

Para a determinacgdo do volume a evacuar, foi considerado o volume interno das ventosas, dos
elementos de montagem e da tubagem. Na Tabela 4.7 podem verificar-se os valores obtidos para
o volume a evacuar e o tempo de ciclo para cada uma das possibilidades. O tempo de evacua-
¢do e o tempo de descarga foram obtidos a partir do catdlogo disponibilizado por Festo (2011),
considerando um nivel de vicuo de -0,8 bar. O tempo de manuseamento e o tempo de retorno
foram estimados a partir dos valores de referéncia de velocidade do bragco robético apresentados
na Tabela 4.2.

Tabela 4.7: Volume a evacuar e tempo de ciclo do sistema de vicuo.

Vélvula geradora VN-05-M | OVEM-14-H
Volume do sistema

Volume das ventosas (cm?) 8,87 44,35
Volume dos elementos de montagem (em?) | 1,78 8,90
Volume da tubagem (cm?) - 18,85
Volume total (cm?) 10,65 72,10
Tempo de ciclo

Tempo de evacuacdo, tg (s) 0,60 0,36
Tempo de movimentagdo em carga, 71 (s) 7,00 7,00
Tempo de descarga, ts (s) 0,10 0,03
Tempo de movimentagdo em vazio, f; (s) 7,00 7,00
Tempo de ciclo, T (s) 14,70 14,39

Ambas as geradoras apresentam um tempo de evacuacdo e de descarga muito baixos quando
comparando com o tempo de movimentagdo do sistema. Desta forma, ndo existe uma diferenca
significativa entre o tempo de ciclo obtido com cada uma das geradoras. E ainda de notar que o
tempo de ciclo do sistema de vdcuo € ainda muito menor que o valor estabelecido na Tabela 4.4.

Foi ainda realizada uma avaliacdo quanto aos custos e consumos relacionados com cada uma
das geradoras (Tabela 4.8). O consumo de ar comprimido foi obtido através do catdlogo do fabri-
cante (Festo, 2011). Foi ainda assumido um custo de 0,02 € /m> !.

As duas geradoras apresentam resultados distintos quanto a sua economia. A geradora OVEM
possui uma vdlvula de retencdo que mantém o vicuo apds a geradora ser desligada, evitando o
consumo de ar comprimido durante o transporte da peca. A geradora VN ndo possui esta funcao,
estando continuamente em funcionamento. Verifica-se por isso, um consumo de ar comprimido
significativamente maior com as geradoras VN devido ao elevado tempo para movimentagao da
peca.

Para além do maior consumo de ar, a utilizagdo de uma geradora VN para cada ventosa im-

plica utilizar um sensor de vdcuo para cada uma delas, sendo ainda necessério adquirir a valvula

Valor de referéncia para uma pressio de 7 bar, com um custo de energia elétrica de 0,10 € /kWh. Inclui material,
depreciagdo e custos de operagao.
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Tabela 4.8: Consumo de ar comprimido das geradoras e custos associados.

Vilvula geradora VN-05-M | OVEM-14-H
Consumo de ar do gerador (I /min) | 11,50 117,00
Consumo de ar total por ciclo (/) 7,28 0,70
Ciclos/hora 76,60 76,60
Consumo de ar (I /hora) 557,61 53,84

Custo de energia anual (€) 91,27 8,81

Custo geradoras (€) 78,04 433,64

Custo sensores de vicuo (€) 192,88 -

Custo vélvula solenéide (€) 37,69 -

solendide em separado. Por outro lado, a geradora OVEM apesar de apresentar maior custo, inclui
ja estes componentes, 0 que permite obter um sistema de vicuo mais simples e compacto.

Efetuando-se uma anélise dos custos envolvidos, verificou-se que a geradora OVEM constitui
a melhor opgdo, pois o investimento inicial adicional podera ser amortizado em 1,52 anos.

4.3.3.5 Analise experimental

Para uma maior proximidade do dimensionamento realizado com as caracteristicas do pro-
cesso real, foi realizada uma demonstracdo dos componentes e verificada a sua adequabilidade
(Figura 4.13).

Figura 4.13: Demonstracdo dos componentes para o sistema de vdcuo.

Com andlise efetuada foi possivel concluir que a superficie da peca permitia acomodar vento-
sas com 50 mm de didmetro. Refazendo os célculos, verificou-se que € possivel utilizar apenas 4
ventosas que exercem uma forca de succio de 290,4 N. Desta forma, com o aumento da area de
cada ventosa, foi possivel reduzir o nimero de componentes utilizados na garra, e assim reduzir

0s custos e peso envolvidos.
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Foi ainda aconselhado por parte do fornecedor a utilizacdo de uma véalvula anti retorno para
cada uma das ventosas. Assim, caso uma das ventosas ndo encoste por completo na pega, €

possivel que as restantes atinjam o nivel de vicuo desejado e assim agarrar a pecga.

4.3.4 Material selecionado e modelo final

Uma vez estudados os componentes a utilizar na garra, procedeu-se a andlise das caracteristi-
cas técnicas e custos dos componentes disponiveis no mercado. Na Figura 4.9 sdo apresentados
0s materiais necessdrios para a estrutura da garra. Considerando o custos dos componentes e da

matéria prima para o fabrico da flange, € possivel estimar um custo de 190,00 € para a estrutura

da garra.
Tabela 4.9: Materiais selecionados para a estrutura da garra.
Componente | Marca/referéncia | Massafunid (g) Descrigio Qtd.
e Item/Europneumag
Il]' 430,0 Perfil de aluminio 20x20 mm 2.6
0.0.370.03
P, Item/Europneumagq 55 Tampa para perfil de aluminio 20x20 4
AN 0.0.370.03 il
Item/Europneumag
2,0 T-Slot Nut 5 5t M5 6
0.0.425.11
.\'Si'l Item/Europneumag 48 Parafuso cabecga conica sextavado :
s g interior M5x18 - DIN 7991
0.0.370.03
w4 Item/Europneumag
i 9} 4,0 Angle Hinge Bracket 5 4
"3'2{ 0.0.437.83 o B
16 Quantal 301,7 Flange ligagdo garra - robd 1
Cavilha com rosca @6x16 -
'h"“'---..._, Quantal - 1
; DIN 7979 ho
T h Parafuso cabeca cilindrica
Quantal - i i 4
< sextavado interior M6x16 - DIN 912

Quanto ao sistema de vacuo, apds andlise e contacto com diferentes fornecedores, foi possivel
obter duas alternativas para o custo dos componentes. Na Tabela 4.10 € apresentada a listagem
dos materiais para a alternativa A. Os componentes representam um custo total de 1 158,20 €.

Na Tabela 4.11 podem observar-se os materiais que constituem a alternativa B. Esta representa
um custo total de 1 080,19 €.

Para além do custos envolvidos é ainda necessdrio considerar a massa dos componentes. A

alternativa A permite obter uma garra com uma massa de 2,4 kg, enquanto que com a alternativa B
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Tabela 4.10: Alternativa A para os materiais do sistema de vicuo da garra.

Componente | Marca/referéncia | Massa/unid (g) Descrigcdo Qtd.
FESTO 717 Conjunto ventosa 2
: 189176 E ESG-50-BN-HCL-QS
<
ﬂ FESTO 180 Geradora de vacuo 1
E, 539997 OVEM-14-H
! I;
FESTO B Acessorio ligacdo 10
153042 rapida QS-8H-6
FESTO B Acessdrio ligagdo 10
153150 rapida QSY-8
. B s
< 567844
LES
/ FESTO B Tubo flexivel 50
551457 PEN-6X1-BL
/ FESTO B Tubo flexivel 50
551458 PEN-8X1,25-BL
FESTO Compensador
101206 19 angular 4
ESWA-4
Piab/Teclena a5 Ace;st;rlg(:} I a
0200449 gac
ventosas/perfil
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se obtém uma massa de 2,8 kg. Assim, uma vez que a diferenca de preco ndo é relevante, optou-se

pela alternativa A.

Perante a alternativa selecionada, foi possivel completar o modelo da garra, apresentado na

Figura 4.14, no qual se pode observar a sua orientacdo em relacdo a pega.

Figura 4.14: Modelo final da garra e posicionamento em relacio a pega.
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Tabela 4.11: Alternativa B para os materiais do sistema de vicuo da garra.

Componente | Marcafreferéncia | Massafunid (g) Descricao Otd.
e
; Schmalz/FALEX
‘ 1; Sf’uf e 422 Ventosa 50 mm 4
i? h
Schmalz/FALEX - Compensador i
ol 10.01.03.00110 angular
"
oy (tﬂ f;hﬁaézfgg;g 145 Compensador de altura 4
By Schmalz/FALEX 240 Distribuidor de 1
Q 10.09.03.00054 vécuo
U G Schmalz/FALEX - Parafuso de vedagdo "
10.08.06.00045 3f8"”
b 6 Schmalz/FALEX 13 Parafuso de vedacdo a
10.08.06.00044 1/4”
- Schmalz/FALEX Suports para
) 70 4
b 10.08.03.00086 ventosa
f;hgaézfgi;i 165 Geradora de vacuo 1
3 f;h(:;aézfgi;i - Suporte de fixagdo 1
'l""...... e LA Cabo de conexdo 1
~ | 21.04.06.00086 : =
= Schmalz/FALEX y )
— 10.07.01.00113 i G £
FALEX i Acessorio ligagdo 4
C02250618 répida 1/8"
/ PLJEF-SIE;EEIDD - Tubo flexivel 6 mm 3
FALEX ) Acessorio ligacdo A
C02250628 rapida 1/4"
FALEX B Acessorio ligacdo 3
C02250838 rapida 3/8"
FALEX £
/ PU2-0508100 - Tubo flexivel 8 mm 3

4.4 Detecao da furacao da peca

Como mencionado na solug¢do proposta, pretendeu-se retirar a etapa de verificagdo dos furos
do programa de corte. Para tal, considerou-se que essa verificacdo poderia ser feita através da
integracdo de sensores na garra do braco robdtico ou pela criagdo de um painel/bancada no qual
o robd coloca a peca para verificagdo. Entre as duas possibilidades consideradas optou-se pela

primeira.
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A principal vantagem da abordagem selecionada é que a detec@o dos furos pode ser efetuada
durante a movimentacdo da peca, evitando assim o aumento do tempo de manuseamento da peca.
Contudo, a adi¢do de mais componentes a estrutura da garra ird aumentar o peso da mesma, e
consequentemente reduzir a capacidade de carga. Assim, nesta etapa de projeto procurou-se se-
lecionar os componentes de modo a obter a melhor relacdo entre peso, custo e aplicabilidade na
garra.

Para cada um dos 10 furos da peca € necessario um sensor de detecdo e respetivos elementos
de suporte que, por sua vez, sdo conectados aos perfis da estrutura. Foi considerada a utilizacdo

dos seguintes mecanismos de detecdo:

o Detetores fotoelétricos de reflexao difusa: acionamento por interrup¢do do feixe da radia-
¢do emitida; possuem o emissor e o recetor integrados no mesmo componente; apresentam

o custo mais elevado;

o Interruptores fim de curso: sio acionados por contacto mecanico; sdo os mais econémi-

COS;

o Detetores de proximidade indutivos: acionamento por detecdo quando um objeto metélico

entra no seu campo magnético; apresentam um custo intermédio entre os anteriores.

Inicialmente procurou-se utilizar os sensores indutivos devido ao seu menor custo em relagao
aos sensores fotoelétricos, no entanto, o seu corpo metélico iria aumentar significativamente o
peso da garra. Uma outra desvantagem € o curto alcance de dete¢@o, sendo necessdrio colocar
os sensores demasiado proximos dos furos, o que por sua vez implicaria colocar acessdrios de
suporte com maiores dimensdes.

Os sensores fotoelétricos sdo mais leves e apresentam maior flexibilidade, uma vez que pos-
suem elevadas distancias de detecdo e a emissao de um feixe de seccio reduzida. Esta caracteris-
tica permite que estejam mais proximos da estrutura da garra, e assim utilizar elementos de suporte
mais leves.

Os sensores de fim de curso, devido ao acionamento mecanico, estdo fortemente dependen-
tes da precisdo do braco robético e do posicionamento da peca, revelando-se por isso a op¢ao
menos adequada. Desta forma, apesar do seu custo mais elevado, optou-se por utilizar sensores
fotoelétricos.

Apesar da variedade de produtos existente, verificaram-se dificuldades na compatibilidade dos
mesmos com esta aplicacdo. Estas dificuldades foram devidas a posicao dos furos em relagdo a
estrutura da garra, o que exigiu a utiliza¢do de acessdrios de suporte com flexibilidade suficiente
para se obter o alinhamento dos sensores com os furos.

Apés andlise e contacto com diferentes fornecedores, foram selecionados os materiais que me-
lhor se adequam a esta aplicacdo. De seguida sdo apresentadas duas alternativas para a aquisi¢ao

dos componentes.
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Na Tabela 4.12 podem verificar-se os componentes que compdem a alternativa A. Estes com-
ponentes apresentam uma massa total de 740 gramas, a incluir no peso da garra, e um custo de
1376,99 €.

Tabela 4.12: Alternativa A para os materiais para a verificacdo dos furos da peca.

Componente Marca/referéncia | Massa/unid (g) Descricdo Qtd.

Sensor fotoelétrico de

Baumer/InfoControl e
30,0 reflexdo difusa - 10
OR18.GR-PW1P.710

alcance 120 mm

Baumer/InfoControl

44,0 Suporte para sensor 10
10151658

A segunda opgdo (alternativa B) é composta pelos materiais apresentados na Tabela 4.13. A

utilizagdo destes componentes traduz-se numa massa de 782,4 gramas e num custo de 662,63 €.

Tabela 4.13: Alternativa B para os materiais para a verificacdo dos furos da peca.

Componente | Marca/referéncia | Massa/unid (g) Descricdo Qtd.
it Sensor fotoelétrico
38,2 de reflexdo difusa - 10
O8T-HPKG
alcance 180 mm
IFM
x 11,9 Suporte para sensor 8
oy F21289
/ IFM Varao para extensdo
o 102,0 2
4 e E21081 do sensor
=y
[V IFM
Y D 50,6 Suporte para sensor g2
== .~ E21298
e 1

Com a primeira op¢ao € possivel obter uma massa ligeiramente menor do que com a segunda,
contudo optou-se pela alternativa B, uma vez que apresenta um custo significativamente menor e
os sensores fotoelétricos apresentam maior alcance de detecdo. Obtém-se assim uma massa total

da garra de 3,2 kg, o que permite que o brago robdtico movimente pegas até 6,8 kg.
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4.5 Transportadores

Os transportadores representam o fator chave para tornar o sistema auténomo, dependendo da
sua capacidade. Para a aplicagdao em estudo pretendeu-se a existéncia de uma autonomia de cerca
de uma hora, de modo a compensar atrasos do operador na realizacdo das tarefas e as pausas para
almoco. Os transportadores a utilizar sdo idénticos, tendo sido considerado que cada um deles

deveria ter capacidade para 38 pecas.

4.5.1 Selecao

Para a sele¢@o do tipo de transportador mais adequado, foram consideradas as caracteristicas
dos transportadores mais comuns e os fatores para a sua selecao, abordados na seccio 2.3.1.

Tal como na garra do brago robético, pretendeu-se também que os transportadores possuissem
flexibilidade para movimentar diferentes pecas e que eventualmente possam ser utilizados noutros
processos.

Adicionalmente, as pegas a transportar deverio estar sempre com a mesma orientacao e espa-
camento entre elas, de modo a que o brago robdtico agarre a peca sempre nas mesmas condi¢des.
Para este efeito os transportadores de correia dentada ou os transportadores de corrente revelam-
se mais adequados, uma vez que o mercado disponibiliza correias e correntes que permitem a
coneccao de elementos de suporte para as pegas.

Um outro fator considerado foi a capacidade de carga do transportador. As 38 pegas a colocar
em cada um dos transportadores correspondem a uma massa de 152 kg. Desta forma, optou-se por
utilizar transportadores de corrente, uma vez que conferem maior robustez, permitindo suportar

cargas mais elevadas do que os transportadores de correia.

4.5.2 Dimensionamento e selecao das correntes

A definicdo do tipo de configuracdo do transportador € o primeiro passo para o dimensiona-
mento das correntes a utilizar. Optou-se por utilizar correntes de rolos, uma vez que permitem
reduzir significativamente o atrito, e assim reduzir a for¢a de tracio aplicada e o desgaste. Sendo
as pecas transportadas pelas correntes através de suportes, foi selecionada a configuragdo repre-
sentada na Figura 2.27.

O célculo da maxima tensdo de trag@o aplicada na corrente ocorreu em duas fases. Numa pri-
meira fase realizou-se um célculo preliminar, com determinadas considerac¢des, de modo a definir
o tamanho da corrente. Na segunda fase, foi efetuada uma confirmacgdo do cdlculo preliminar, com
base na corrente identificada.

Na fase de célculo preliminar foram utilizados os valores apresentados na Tabela 4.14. O passo
da corrente foi definido com base no comprimento maximo do transportador e no nimero de pecas,
pretendendo-se colocar uma peca por cada passo da corrente. Procurou-se utilizar o maior passo
possivel, de modo a reduzir o nimero de componentes por unidade de comprimento. A massa da

corrente, dos elementos de suporte e o coeficiente de atrito representam valores estimados. O fator
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de servico (Fs) foi obtido com base nas condi¢des de operagdo mencionadas na Tabela 2.6. Quanto

ao coeficiente de atrito nas rodas (Fj4) foi considerado o valor recomendado pelo fabricante.

Tabela 4.14: Valores definidos na fase preliminar de cdlculo.

N.¢ de pecas 38

Massa das pecas, P 152 kg
Comprimento max. do transportador | 2 m

N.° de correntes, N 2

Passo da corrente 50 mm

Massa da corrente 2 kg/m

Massa dos acessérios de transporte | 0,040 kg/unid.
Massa dos suportes 0,500 kg /unid.
Massa total das correntes, P 117.9 kg
Coeficiente de atrito, f> 0,2

Fator de servigo, Fy 1,8
Coeficiente de atrito nas rodas, F 1,05

Utilizando a equagéo 2.6, a tens@o de tracdo da corrente assume o valor de 500,4 N. Multi-
plicando este valor pelo coeficiente de seguranca recomendado de 8, obtém-se a tensio de rotura

minima da corrente de 4003,2 N.

Recorrendo ao catdlogo do fabricante, com base na tensdo de rotura, foi selecionada uma

corrente transportadora com as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.15.

Tabela 4.15: Caracteristicas da corrente transportadora selecionada (ZMC, 2019).

Passo 50 mm

Tensao de rotura 16 000 N
Massa da corrente 1,4 kg/m
Massa dos elementos de ligagdo | 0,070 kg/unid.
Diametro exterior da bucha, d 8,4 mm
Diametro exterior do rolo, D 25 mm

A partir da corrente selecionada foi possivel calcular o coeficiente de atrito f>, recorrendo
a equacdo 2.4. Foi assumido o valor 1 para o coeficiente b, considerando superficies lisas. O
coeficiente C foi consultado na Tabela 2.5. Obteve-se assim um novo valor para o coeficiente de
atrito f> de 0,12.

Calculando novamente a tensdo aplicada na corrente, obtém-se 310,3 N. A tensdo minima de

rotura € de 2482,0 N, valor bastante inferior a tensdo de rotura da corrente selecionada.

De modo a verificar a adequabilidade da corrente foi ainda calculada a pressdo exercida nos
rolos (Tabela 4.16). Verifica-se que a pressdo exercida no rolamento € bastante inferior ao valor
de 1,2 MPa, indicado pelo fabricante. Assim, pode dizer-se que a corrente selecionada cumpre os

requisitos da aplicagao.
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Tabela 4.16: Determinagdo da pressio exercida nos rolos da corrente.

Peso de cada peca 392N
N.° de rolos a suportar o peso 2

Peso da corrente e suportes em 50 mm | 6,3 N
Peso total exercido sobre os rolos 455N
Peso por rolo 22,8 N
Area de rolamento do rolo 88,4 mm?>
Pressao no rolamento 0,26 MPa

4.5.3 Elementos de suporte das pecas

Uma vez selecionada a corrente transportadora, foi possivel proceder a modelagdo dos ele-
mentos de suporte das pecas, com base nos acessorios de ligagcdo integrados na corrente (Figura
4.15).

PP PP PP 3o PP PP
e P b P e e
o6 o6 N &b 66 N
o ik 4 A bk P

Figura 4.15: Acessoérios de transporte da corrente selecionada (ZMC, 2019).

Os elementos de suporte foram modelados em forma de pinca, de modo a permitir o encaixe
da peca. Pretendeu-se ainda que a folga entre a "pinga"fosse ajustdvel. Na Figura 4.16 pode
observar-se 0 modelo 3D do suporte, cujos desenhos de definicdo sdo apresentados no Anexo A,

nas Figuras A.2 e A.3.

Figura 4.16: Modelo do componente para suporte das pecas nos transportadores.

Considerando que os elementos de suporte sdo fabricados em aco St37, € possivel estimar
que a massa de cada suporte serd de 260 g. Refazendo o célculo da tensdo mdxima aplicada na

corrente, obtém-se 295,4 N.
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4.5.4 Veio de transmissao e carretos

A escolha dos carretos ird definir o bindrio que o motoredutor terd de aplicar para movimentar
as correntes, assim como as tensdes de corte a que o veio de transmissdo esta submetido. Com base
no catdlogo do fabricante, e a partir da corrente escolhida, foi selecionado um carreto compativel.

As suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.17 de acordo com a Figura 4.17.

Tabela 4.17: Dimensodes do carreto selecionado (Rolisa, 2007).

N. de dentes, Z | 6

de (mm) 121,0
dp (mm) 100,0
dm (mm) 58
D1 (mm) 20

A (mm) 40,5
Massa (kg) 1,11

A

Figura 4.17: Dimensdes do carreto selecionado (Rolisa, 2007).

Multiplicando a forga a exercer nas correntes pelo raio primitivo do carreto, obtém-se o valor
de 29,53 N.m, que representa o bindrio a aplicar pelo motoredutor € 0 momento torsor maximo

exercido no veio.

A forca exercida pelas correntes origina ainda esforcos de flexdo no veio. Na Figura 4.18
podem observar-se as forgas transmitidas pelos carretos (pontos 3 e 4), as reagdes nos apoios
(pontos 2 e 5), bem como o diagrama de momentos fletores resultante. Verifica-se um momento

fletor maximo de 12 N.m.

Para realizar o dimensionamento do veio foi considerado o agco AISI 1045, o qual apresenta
um moédulo de elasticidade transversal (G) de 80 GPa e tensoes de cedéncia (o,) e de rotura (o,)
de 450 e 585 MPa, respetivamente. Na Tabela 4.18 apresentam-se os valores admissiveis para as

deformagdes e para a tensdo de corte, obtida através da equagdo 2.11.
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140 mm 40 mm)

650 mm

285N
295N

12 Nm 12 N.m

Figura 4.18: Forgas exercidas no veio e diagrama de momentos fletores.

Tabela 4.18: Critérios adotados para o dimensionamento do veio (Malca, 2019).

Tensdo de corte admissivel 78,98 MPa
Flecha maxima 101W' comprimento do vao = 0,65 mm
Deformacao angular maxima | 2,5 °/m

Para os fatores K7 e Kr, foi considerado um coeficiente de 1,5, como recomendado em NPTEL
(2012). Finalmente, através da equacdo 2.10, foi possivel determinar um didmetro minimo do veio
de 14,6 mm.

Foi ainda realizada uma verificagc@o as deformacdes de flexdo e de tor¢ao. Na Figura 4.19 pode
verificar-se a flecha formada no veio, que toma o valor midximo de 0,49 mm, sendo inferior ao da

flecha maxima admissivel.

140 mm| 140 mm|

650 mm

DY = 2.5692e-01
mimi

295 N
295 N

-01 mm .017e-01mm

DY = -4 984e-01 mm

Figura 4.19: Distribui¢do de flechas no veio.

Quanto a deformacdo angular, utilizando a equacio 2.12 e admitindo um didmetro de 20 mm
obteve-se o valor de 1,35 °/m, também inferior ao valor maximo admissivel. Optou-se assim por
utilizar um veio com diadmetro 20 mm.

Na Figura A.4, apresentada no Anexo A, pode observar-se o desenho de definicdo do veio
motor, modelado para eventual ordem de fabrico. Foi também concebido o desenho de defini¢do
do veio movido, o qual apresenta um didmetro idéntico ao veio motor (Figura A.5). Para o aco-
plamento dos carretos aos veios sdo utilizadas chavetas paralelas ISO/R 773 6x6x25-St, enquanto

que para o acoplamento do motoredutor € utilizada uma chaveta paralela ISO/R 773 6X6X70-St.
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4.5.5 Chumaceiras

Uma vez determinado o didmetro do veio, procedeu-se a selecdo das chumaceiras que irdo su-
portar os veios do transportador. Na Tabela 4.19 pode verificar-se as caracteristicas da chumaceira

selecionada, de acordo com a Figura 4.20.

Tabela 4.19: Caracteristicas da chumaceira selecionada para suporte dos veios (NTN, 2011).

Shaft Unit number Nominal dimensions Bolt | Bearing number!)
dia. size

mm mm inch mm

inch inch

H J Az Ar A N L Ao B S

15 | ASFB202D1 81 635 05 95 18 7 56 255 22 6 M6 | AS202D1

9,

e | ASFB202-009D1 3%, 2% ¥ ¥ B4 % 2% 1 0861 023 | Y AS202-009D1
% | ASFB202-010D1 AS202-010D1
17 | ASFB203D1 8 635 095 95 18 7 56 255 22 6 M6 | AS203D1
s | ASFB203-011D1  3¥%; 24 ¥ ¥ 3% % 2% 1 o081 023 | Y% AS203-011D1
[ 20 [ ASFB204D1 900 745 11 it 200 10 81 290 25 7 M8 | As204D1 |
3 | ASFB204-012D1 | 3% 2'%; KXo Mo B4 B4 2%, 1% 09843 0276 | X AS204-012D1
25 | ASFB205D1D1 95 76 11 11 20 10 64 305 27 7.5 M8 | AS205D1

Figura 4.20: Caracteristicas da chumaceira selecionada para suporte dos veios (NTN, 2011).

Para a selecdo da chumaceira foi ainda analisada a capacidade de carga, considerando-se a
carga estatica, devido a baixa velocidade de rotagcdo do veio. Através da Figura 4.18 pode verificar-
se que é exercida uma forca de 295 N em cada um dos apoios. Por sua vez, a chumaceira suporta

6650 N, obtendo-se assim um fator de seguranca de 22,5.

4.5.6 Motoredutor

Para a selecdo do motoredutor foram considerados os requisitos minimos apresentados na
Tabela 4.20. Através da equagao 2.10 foi possivel determinar o bindrio m4ximo aplicdvel no veio.
A velocidade do transportador é relativamente baixa, uma vez que se pretende que as correntes
avancem 50 mm num méaximo de 40 segundos. Em consequéncia, obteve-se uma baixa velocidade
de rotacdo e poténcia. Desta forma, em funcdo do bindrio pretendido, foi selecionado um moto-
redutor com a menor poténcia e velocidade de rotacdo. Na Tabela 4.21 podem verificar-se as

principais caracteristicas do motoredutor selecionado.
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Tabela 4.20: Requisitos definidos para a selecdo do motoredutor.

Binario minimo 29,53 N.m
Binario maximo 81,83 N.m
Velocidade de rotagdo minima | 0,24 rpm
Poténcia minima 0,738 W

Tabela 4.21: Principais caracteristicas do motoredutor selecionado (NORD, 2019).

Poténcia 0,12 kW
Velocidade de rotacdo a saida | 28 rpm
Binario de saida 40,9 N.m
Razio de transmissao 47,67
Massa 8 kg

O motoredutor selecionado vem ainda equipado com um encoder. Este dispositivo ird permitir

controlar o avango das correntes e assim o posicionamento das pecas.

4.5.7 Estrutura

Em fun¢do dos componentes até ao momento definidos, foi possivel realizar o dimensiona-
mento da estrutura do transportador. Na Figura 4.21 estd representada a estrutura base do trans-

portador.

Figura 4.21: Estrutura base do transportador.
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Uma vez mais, foram utilizados perfis estruturais em liga de aluminio, devido a facilidade
de montagem e conec¢do dos diferentes elementos. Nos perfis de maior dimensdo, que suportam
diretamente a carga foi utilizada uma seccao de 60x60 mm, enquanto para os restantes foi utilizada
uma seccao de 60x30 mm. Com base na massa das pecas a transportar e nos diversos componentes,

foi considerado o valor maximo de 290 kg.

De modo a obter uma anélise estrutural, foi efetuada uma simulacdo numérica da estrutura
desenvolvida. A distribui¢do de tensdes na estrutura pode observar-se na Figura 4.22. Na Figura
4.23 estd representada a distribui¢do de flechas. Podem verificar-se tensdes maximas de 7,1 MPa,
valores significativamente inferiores a tensdo de cedéncia do material (195 MPa). Quanto a flecha
madxima, € atingido o valor mdximo de 0,33 mm nas extremidades dos perfis nos quais a carga ¢

aplicada.

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.132e+00
+6.538e+00
+5.944e+00
+5.350e+00
+4.756e+00
+4.162e+00
+3.568e+00
+2.973e+00
+2.379e+00
+1.785e+00
+1.191e400
+5.968e-01
+2.608e-03

Figura 4.22: Distribui¢do de tensdes na estrutura do transportador.

U, Magnitude
+3.287e-01
+3.013e-01
+2.739e-01
+2.465e-01
+2.191e-01
+1.917e-01
+1.643e-01
+1.369e-01
+1.096e-01
+8.217e-02
+5.478e-02
+2.739e-02

+0.000e+00

Figura 4.23: Distribui¢do de flechas na estrutura do transportador.
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Pode assim assumir-se que a estrutura se adequa as condi¢des impostas, no entanto, esta po-

deria ainda ser alvo de otimizagao, através da reducdo do tamanho da sec¢@o dos perfis verticais.

4.5.7.1 Elementos de suporte e protecao

Procedeu-se ainda a modelacdo dos suportes para fixagdo das chumaceiras a estrutura do trans-
portador (Anexo A, Figura A.6). De forma a conferir maior seguranca ao transportador, estes su-
portes envolvem toda a drea dos carretos e a zona engrenamento das correntes. Por este motivo
foram também desenvolvidas chapas de protecdo para as faces opostas dos carretos, como mostra

o desenho de defini¢do apresentado no Anexo A, na Figura A.7.

4.5.8 Tensionamento das correntes

De modo a efetuar o tensionamento da corrente € necessario utilizar um mecanismo que per-
mita a translacdo do veio movido. Para tal, procurou-se utilizar componentes ja existentes no
mercado, no entanto estes ndo eram compativeis com esta aplicagdo. Desta forma procedeu-se
a modelacdo de um tensor de corrente que permite movimentar todo o suporte da chumaceira,
continuando a garantir a protecdo na zona dos carretos.

Na Figura 4.24 pode observar-se o0 modelo do tensor de corrente desenvolvido. Os respetivos
desenhos de definicdo sdo apresentados no Anexo A, nas Figuras A.8 e A.9. O tensor desenvolvido

permite aplicar um deslocamento méximo de 55 mm.

Figura 4.24: Modelo do tensor de corrente desenvolvido.

Quanto a folga da corrente, como mencionado na sec¢do 2.3.3.4, deverd ser de pelo menos 3 %
da distincia entre os centros dos carretos. Assim, considerando a maxima distincia entre carretos

permitida pelos tensores de corrente, a folga "vertical"da corrente deverd ser de 62,6 mm.
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4.5.9 Material selecionado e modelo

Ap6s o estudo e andlise das caracteristicas dos componentes necessdrios para a construgdo do
transportador, foi elaborada a lista de materiais. Na Tabela 4.22 sdo apresentados os materiais para

a estrutura do transportador. A totalidade dos componentes representa um custo de 1 382,31 €.

Tabela 4.22: Materiais selecionados para a estrutura do transportador.

Componente | Marca/referéncia Descrigio Qtd.
]
g~ | ltem/Europneumaq y v
l I 1 .IP fsetnin Perfil de aluminio 60x60 3,8
ltem/Europneumagq - o
0.0.419.02 Perfil de aluminio 60x30 | 10,1
ltem/Europneumaqg : , .
0.0.419.06 Perfil de aluminio 30x30 | 0,24
Item/Europneumaq
0.0.419 67 Angle Bracket Set 6 30x30 | 64
ltem/Europneumaq Tampa para perfil de 10
0.0.419.23 aluminio 60x30
ltem/Europneumagq Tampa para perfil de 4
0.0.419.22 aluminio 30x30
ltem/Europneumag
0.0.439.75 T-Slot Nut 6 St M6 40
ltem/Europneuma Parafuso cabeca cilindrica
= 2 sextavado interior M6x30 8
8.0.001.20 oo
ftem/E Parafuso cabeca cilindrica
e sextavado interior M6x16 32
0.0.655.09 _DIN 912
ey EL ope g P& para estrutura 6
0.0.439.29
ltem/Europneumaq .
0.0.439 16 Base para pé de estrutura 6

Os restantes componentes que constituem o transportador sdo apresentados na Tabela 4.23.
Considerando o custo dos componentes a adquirir e da matéria prima para fabrico dos componen-

tes desenvolvidos, obteve-se um custo total de 1 461,02 €.

Com base nos materiais selecionados e obtidos os respetivos modelos 3D facultados pelos
fabricantes, procedeu-se a modelagdo do transportador (Figura 4.25). Nao tendo sido obtidos os

ficheiros 3D das correntes e dos carretos, ndo foi possivel inclui-los no modelo do transportador.
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Tabela 4.23: Materiais selecionados para integracdo na estrutura do transportador.

Componente | Marca/referéncia Descrigao Qtd.
NORD
ﬁ‘? SK92072.1A63 IG 42K st e thillce: 1
N ¥
| (. Rolisa Carreto para corrente a
J P.50 R25 Z=6 transportadora
|
NTN
B Chumaceira a
Rolisa Guia de apoio da ag
T42C9A20 corrente &
JuncorfZMC Corrente i
103 transportadora
\q\/. CQuantal Suporte para pegas 200
- Cuantal Veio motor 1
—— Cuantal Veio movido 1
Cuantal Suporte de chumaceira 4
i Chapa de protecs
= Cuantal apa! 5 F_:'r o a
face interior
_‘"”" Cuantal Tensor de corrente p
- 1 IFM Sensor fotoelétrico de i
OET-HPKG reflexdo difusa
g 4 IFM Vardo para extensdo do i
2 E21081 sensor fotoelétrico
3 L IFM Suporte para sensor 5
e, T E21298 fotoelétrico

4.6 Anadlise de custo da solucao e amortizacio

Como mencionado anteriormente, a implementacdo desta solucdo ird permitir libertar tempo
de producdo ao equipamento de fabrico. Considerando os custos de operacdo envolvidos e a sua

rentabilidade, esta associado ao equipamento um ganho de 120,00 € por cada hora de produgio.
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Figura 4.25: Modelo do transportador de corrente desenvolvido.

4.6.1 Verificacao dos furos da peca

A verificacdo dos furos da peca representa uma caracteristica adicional ao sistema de ali-
mentagdo e recolha das pecas. Desta forma, os custos da sua aplicacdo devem ser analisados
separadamente. Na Tabela 4.24, podem verificar-se os custos envolvidos, assim como a produgdo

necessdria para a amortizagdo do investimento.

Tabela 4.24: Implementagdo da verificagao dos furos e amortizacao.

Tempo reduzido por furo 0,2s
Tempo reduzido ao ciclo de corte 2,0
Ganho por peca produzida 0,067 €
Custo de implementacéo do sistema | 662,63 €
Amortizagao (producio) 9 939 pecas

Tendo em conta o volume de producio, a implementagdo da verificagdo dos furos representa

uma solucgdo vantajosa para a empresa.

4.6.2 Aquisicao da solucao

Sintetizando os custos envolvidos nos materiais selecionados para a constru¢do da garra do
robd e do transportador, obtém-se os valores apresentados na Tabela 4.25. Os custos dos com-
ponentes foram consultados considerando as quantidades necessérias para um transportador, pelo
que o custo apresentado para os dois transportadores poderd ser menor, caso existam eventuais

descontos de quantidade.
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Tabela 4.25: Custo total dos componentes para construgdo da garra do braco robético e dos trans-
portadores.

Garra Transportadores
Estrutura 190,00 € Estrutura 1382,83€
Sistema de vacuo 1 158,20 € || Restantes componentes | 1461,02 €
Verificacdo de furos | 662,63 € Total 284333 €
Total 2 010,83 € || Total (2 transportadores) | 5 686,66 €

Pode assim concluir-se que a implementag@o do sistema proposto tem um custo global esti-
mado de 7 697,49 €, considerando apenas o custo de aquisi¢do dos materiais.

Procedeu-se a anélise da capacidade de produc¢do com processo automatizado e da capacidade
de producdo atual, tendo sido possivel determinar o periodo de amortizacdo do investimento na
aquisicdo dos materiais (Tabela 4.26). Atualmente, esté estabelecida a producido semanal de 5000
pecas, no entanto, o cliente pretende o aumento para 8000 pecas/semana. Recorrendo aos registos
de producdo, foi possivel verificar uma cadéncia média de 309 pecas/turno. Quanto a cadéncia
do processo automatizado, foi considerada a paragem do equipamento durante 20% do tempo de
producdo. Neste valor incluem-se as paragens do equipamento para troca do contentor (a cada 130
pecas produzidas), a colocagdo de novas pecas nos transportadores e outros fatores que possam

provocar a paragem da maquina de corte.

Tabela 4.26: Capacidade de produgdo do processo atual e do processo automatizado.

Processo Atual Automatizado
Tempo de ciclo (s) 47 56,2
Tempo de paragem ~45,2% | 20%
Cadéncia méxima (pegas/semana) 6482 8609
Tempo para producdo da quantidade
. . . 8,6 6,5
semanal pretendida pelo cliente (dias)

Para a implementagdo da solucdo proposta é necessario um aumento do tempo de ciclo de
9,2 segundos, no entanto, € ainda possivel estimar-se um aumento significativo da cadéncia de
producdo. O aumento da cadéncia deve-se, essencialmente, a diminui¢do do tempo de paragem
do equipamento e ao aumento do tempo de producgdo de 7,5 horas para as 8 horas de duragdo do
turno, uma vez que a producao € assegurada durante a pausa do operador.

Verifica-se que o processo atual ndo permite cumprir a produ¢do semanal pretendida pelo
cliente. Por outro lado, com a automatiza¢do do processo, € possivel produzir a quantidade pre-
tendida em menos de uma semana, sobrando ainda 11,9 horas de producdo. Este periodo traduz-se
num ganho de 1 426,67 €, o que permite amortizar o investimento dos materiais em apenas 5,4
semanas.

Pode assim concluir-se que, a automatizagdo do processo permite responder as necessidades
do cliente e ainda a amortizagdo do investimento num curto periodo de tempo, apenas com base

nas horas de producio restantes.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalho futuro

Existe uma grande oferta no mercado de solugdes chave na mao para os elementos desenvol-
vidos neste projeto, nomeadamente a garra para o robd e os transportadores, contudo, tratam-se de
solugdes standard, preparadas para integrar diferentes aplicacdes, o que se traduz num custo mais
elevado. Assim, cada vez mais, as empresas apostam no desenvolvimento de solu¢des a medida
das suas necessidades. A elaboracdo deste projeto centrou-se desta forma, no desenvolvimento de
uma solugdo a medida, que se dividiu essencialmente em quatro etapas fundamentais: a andlise
do processo, o estudo da solugdo proposta, o desenvolvimento da garra para o braco robético e o
desenvolvimento dos transportadores.

A andlise do processo representou o ponto de partida para o desenvolvimento de uma solugao
adequada as necessidades. As observacdes realizadas durante a fabrico permitiram identificar li-
mitacdes e detalhes do processo, que a primeira vista nio sao detetdveis. Esta representou por isso,
uma das etapas mais relevantes, permitindo revelar os fatores que provocam a baixa produtividade
do equipamento, e assim determinar uma forma eficaz de otimizar o processo.

O processo apresenta elevada dependéncia do operador, o que provoca a paragem frequente
do equipamento. Desta forma, a solugdo encontrada veio minimizar a intervengdo do operador,
permitindo a producao auténoma durante 71 minutos.

Relativamente ao desenvolvimento da garra para o robd, procurou-se conferir a maior flexi-
bilidade possivel, dentro das limitagcdes impostas pelo brago robédtico selecionado. Existe uma
grande diversidade de componentes disponiveis no mercado para a constru¢do do tipo de garra
selecionado, sendo necessario avaliar as condi¢des de cada aplicacio para uma selecdo adequada.

O desenvolvimento de transportadores com base nas necessidades do processo, revelou-se uma
excelente alternativa, uma vez que permite obter um custo significativamente mais baixo do que a
oferta disponibilizada no mercado.

Através dos materiais selecionados, foi possivel obter os custos para a aquisicdo dos mesmos,
tendo sido possivel, no caso da garra, obter diferentes alternativas para os materiais a adquirir.
O valor global obtido constitui um valor de referéncia para o investimento que seria necessario
para implementar o sistema proposto, no entanto, para uma estimativa mais rigorosa deveriam ser

considerados outros custos inerentes a implementacdo. A cadéncia de producdo estimada com a
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automatizacao do processo permite produzir a quantidade estipulada pelo cliente, sobrando ainda
um periodo relativamente elevado para o fabrico de outros produtos. Este periodo de sobra permite
rentabilizar rapidamente o investimento necessario.

Apesar de ser um dos objetivos deste projeto, ndo foi possivel concretizar a implementagao
do sistema durante o periodo em que esta dissertacdo foi realizada. No entanto, inicialmente tinha

sido definido um periodo de um ano para o estudo e implementacao de uma solucéo.

5.1 Trabalho futuro

O conteddo abordado durante o periodo de realizagdo desta dissertagdo representa apenas parte
do trabalho que seria necessdrio até a implementacdo do sistema. Antes de avancar com uma
tomada de decisdo sobre a implementagdo da solucio proposta, deveria ainda procurar-se otimizar
o projeto desenvolvido até a0 momento e considerar os restantes custos envolvidos. Poderiam ter
sido consideradas alternativas as solucdes desenvolvidas, como € o caso da verificacdo dos furos
da peca através de um painel com sensores de detecdo, que eventualmente poderia representar uma
alternativa economicamente mais vantajosa.

Uma vez tomada a decis@o de implementagdo do sistema proposto, seria conveniente definir
um plano de manuten¢do, assim como a elaboracdo de procedimentos de montagem dos compo-
nentes, o que seria util na fase de implementacao do sistema.

Por fim, este projeto poderia ter sido desenvolvido tendo em consideracdo a aplicagdo futura
da marcagdo CE. A marcacio CE permitiria certificar a conformidade do sistema de acordo com
as normas europeias e o seu eventual fabrico e comercializacdo dentro do Espaco Econémico

Europeu.



Anexo A

Desenhos técnicos
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Figura A.1: Desenho de defini¢ao da flange modelada.
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Figura A.9: Desenho de defini¢do do componente mével do tensor.
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