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Resumo

O processo de constru¢do de um pneu agricola “em verde” exige que este, numa fase final,
seja pulverizado (pintado), no seu interior, com um material desmoldante. Este permite, tal
como o0 seu nome indica, separar a superficie interna do pneu de um diafragma insuflavel que
é utilizado na fase seguinte do processo de producdo, a vulcanizagao.

A pulverizacao é realizada por meios automaticos estando o pneu suspenso numa ferramenta,
o0 que Ihe da uma deformacdo especifica. Por este motivo, desta pulverizacéo robotizada, pode
ocorrer desperdicios no material que ndo atinge o pneu, bem como partes do pneu que nao sdo
pulverizadas. O reconhecimento especifico da forma do pneu quando suspenso €, assim,
necessario.

Atualmente, o processo de reconhecimento da superficie interior de um pneu agricola fica a
cargo dos operarios e da sua experiéncia, que o fazem sem rigor. A Gislotica reconhece a
necessidade de uma solucdo automatica no sentido de melhorar este processo, uma vez que
este pode complementar as tarefas realizadas numa cabine de pintura automatica ja
desenvolvida. Isto fez com que surgisse a motivacao para a realizagao deste projeto.

Para a elaboracdo de uma solucdo automatica, inicialmente, foi definida a utilizacdo de
sistemas de medicdo laser. Este tipo de equipamento permite, através de triangulacdo laser,
medir distancias a superficie interior do pneu. Assim, foram estudados sistemas com gamas
de medicgéo, dimensdes de feixe laser projetado, custos e repetibilidade diferentes, de forma a
selecionar o mais indicado para identificar o perfil de um pneu agricola “em verde” e detetar
partes que ndo devam ser pintadas, como sdo as emendas de constru¢do em pneus. Para isso,
foram realizados diversos ensaios praticos com alguns sistemas de medicéo.

Através do tratamento das medic¢Bes da superficie interior de um pneu, foi possivel recriar o
seu perfil, detetar e localizar as suas emendas. Assim, com um sensor de baixo custo, foi
otimizado o processo de medigé&o.

Numa segunda fase, tendo por base o sensor selecionado, foi desenvolvida uma solugédo
automatica que permite o controlo de movimento da ferramenta que suporta o0 pneu na cabine
de pintura (controlo de dois eixos) e o sistema de medicdo. Esta foi criada com a finalidade de
realizar o processo de medi¢do automaticamente, de uma forma eficiente e segura para o
operador. Para a visualizacdo do perfil, localizacdo das emendas e controlo do processo foi
desenvolvida uma interface homem-maéaquina. Esta permite dois modos de funcionamento, um
modo de testes que possibilita a realizacdo de ensaios de determinacdo da qualidade de
medicdo realizada pelo sensor, na cabine de pintura, e um modo automatico que executa o
processo de reconhecimento da superficie automaticamente.

Este projeto disponibilizou a Gislotica uma solu¢do automatica, a integrar na cabine de
pintura, que permite otimizar o processo atual de pintura de pneus agricolas “em verde”,
através da medicdo da sua superficie. Desta forma, foram cumpridos os objetivos propostos
para o projeto

Palavras-chave:
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e Controlo de movimento;

e Interface homem-maquina.
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Development of a system detection of splices and identification of the profile
of green” agricultural tires

Abstract

The process of constructing an agricultural tire "in green" requires, at a final stage, that it is
sprayed (painted) inside with a release agent.. This allows, as the name implies, to separate
the inner surface of the tire from an inflatable mold that is used in the next phase of the
production process, the vulcanization.

The spraying is performed by automatic method with the tire suspended in a tool, which gives
it a specific deformation. Thus, material waste can occur from this robotic spraying that does
not reach the tire and some parts of it are not even sprayed. The specific recognition of the tire
shape when suspended is therefore necessary.

Currently, the process of recognizing the interior surface of an agricultural tire is
accomplished by the workers and their experience, which do so without rigor. Gislotica
recognizes the need for an automatic solution to improve this process, since it can
complement the tasks performed in an automatic painting booth already developed. This
caused the motivation for the realization of this project to emerge.

Initially for the elaboration of an automatic solution, the use of laser measuring systems was
defined. This type of equipment allows, through laser triangulation, to measure distances to
the interior surface of the tire. Thus, its studied systems with measuring ranges, projected
laser beam dimensions, different costs and repeatability, in order to select the most suitable to
identify the profile of an agricultural tire "in green" and detect parts that should not be
painted, as are the construction seams on tires. For this, several practical tests were carried out
with some measurement systems.

By treating the measurements of the interior surface of a tire, it was possible to recreate the
profile, detect and locate its splices. Thus, with a low-cost sensor, the measurement process
was optimized.

In a second phase, based on the selected sensor, an automatic solution was developed that
allows the movement control of the tool which supports the tire in the painting machine (two-
axis control) and the measurement system. This was created for the purpose of performing the
measurement process automatically, in an efficient and safe way for the operator. A man-
machine interface was developed for the visualization of the profile, location of the seams and
process control. This allows two modes of operation, a test mode that enables the performance
of tests to determine the measurement quality performed by the sensor, in the paint booth, and
an automatic mode that performs the process of surface recognition automatically.

This project provided Gislotica an automatic solution, to be integrated in the painting
machine, which allows to optimize the current process of painting agricultural tires "in green"
by measuring its surface. Thus, the proposed objectives were fulfilled for the project.

Keywords:
e Splice;
e Laser measuring system;
e Logical control;
e Motion control;
e Man-Machine Interface.
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Glossario

Este glossario tem como principal objetivo introduzir alguns conceitos que serdo,
posteriormente, explicados na presente dissertacdo, para que seja mais facil a sua leitura.

Pneu “em verde”

Designacdo dada aos pneus durante a sua fase de construcdo. Fase esta que antecede a
vulcanizagdo, onde o pneu é colocado num molde para obter a sua forma final e os seus
padrdes caracteristicos.

Pintura de um pneu “em verde”

Ultima fase do processo de construcdo de um pneu agricola, que consiste na pulverizagio de
um material desmoldante na superficie interior do pneu. Esta etapa do processo € de elevada
importancia, uma vez que ird permitir a separacdo do diafragma insuflavel, utilizado na
vulcanizacdo, e a superficie do pneu. Desta forma é garantida uma boa qualidade do produto
final- pneu finalizado.

Emenda

Sobreposicdo dos extremos de uma tela — camada de borracha e a¢o que constitui um pneu —
ou, apenas no caso dos pneus agricolas, sobreposicdo de diferentes telas.
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Desenvolvimento de um sistema de detecéo de emendas e identificacdo do perfil de pneus agricolas

1 Introducéao

Neste primeiro capitulo é apresentado o enquadramento, as motivacfes e 0s objetivos do
projeto alvo deste relatorio, bem como uma breve introducéo a empresa onde foi realizado, a
Gislotica - Mechanical Solutions Lda. Esta introducdo permite abordar o tema, de forma
objetiva e concisa, no sentido de clarificar o seu prop6sito, contexto e eventuais dificuldades a
ultrapassar.

1.1 Enquadramento do projeto

A realidade de hoje remete-nos para um mundo cada vez mais automatizado. Esta necessidade
partiu do crescente rigor e exigéncia dos consumidores, provocando uma grande evolucdo na
industria. O desenvolvimento dos equipamentos e a comunicacdo entre eles permitiu
aumentar a qualidade dos processos e do produto final, assim como diminuir o seu tempo de
entrega e garantir melhores condicdes de trabalho aos operadores.

A Gislotica, empresa de engenharia especializada no estudo e desenvolvimento de
equipamentos para a inddstria de pneus, € um exemplo de como os construtores de maquinas
tém de responder a evolucdo constante que esta inddstria tem sofrido.

Neste projeto, a empresa esta interessada em desenvolver uma solugdo automatica para uma
das fases do processo de fabrico de pneus agricolas, a “pintura”. Esta fase consiste na
aplicacdo de um desmoldante no interior dos pneus para que a fase posterior, vulcanizacéo,
seja bem-sucedida, terminando com uma boa separacgéo entre o diafragma utilizado e o pneu.

Pretende-se que este processo seja realizado por um robd industrial. No entanto, para
programar o seu percurso e a quantidade de desmoldante a aplicar em cada zona do pneu, €
necessario recolher os parametros e o perfil especifico do pneu, tarefa que normalmente se
realiza de modo manual. Os critérios para a aplicacdo de desmoldante variam com o contorno
variavel da superficie interior do pneu e da localizagcdo das suas emendas interiores, tornando
0 processo de identificagdo mais complexo, uma vez que estas estdo obrigatoriamente
presentes num pneu, tém uma espessura relativamente pequena e podem provocar,
posteriormente, alguns defeitos.

Assim, com a necessidade de aumentar o rigor € a precisao para identificar o perfil interior do
pneu e do processo de localizagdo das suas emendas, torna-se imprescindivel automatizar, o
mais possivel, este processo. Desta forma, pretende-se aumentar a qualidade do pneu acabado
e garantir a seguranca do operador.
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1.2 Gislotica - Projeto e Fabrico de Solucées Mecanicas Lda

A Gislotica nasceu em 2000, numa pequena oficina metalomecanica, com apenas um cliente,
a Continental AG. A constante procura de equipamentos automatizados para a inddstria de
pneus e a falta de respostas criou uma oportunidade para a empresa se desenvolver e crescer.

Em 2003, com um projeto bastante complexo e robusto, viu a necessidade de aumentar a sua
area de trabalho. Desde entdo, foi ampliando o espaco conforme o seu crescimento e
capacidade, dispondo, hoje em dia, de uma area de 16000 m?, estando 2500 m? contruidos e ja
com perspetivas para duplicar.

Tornou-se entdo especializada na concecdo, desenvolvimento e producdo de méquinas para a
industria de pneus, tendo conquistado a confianca tecnologica de marcas altamente
qualificadas na area, como a Continental AG, Goodyear, Pirelli, Nexen, Apollo, MRF e JK.
Em 2015 conquista a “Categoria A” de fornecedores da Continental, destaque maximo dado
pela mesma aos seus fornecedores.

A Gislotica exporta cerca de 95% da sua producdo para 35 paises, sendo 0s mais importantes
na Europa. Para responder ao progresso das diferentes marcas de forma rapida e eficiente esta
agora representada comercialmente na India, China e Russia.

Inicialmente a empresa respondia as necessidades concretas dos clientes, isto é, produzia
apenas o que lhe era pedido. Hoje em dia ja se antecipa criando soluc@es inovadoras. Esta é
bastante autonoma, estando equipada de forma a elaborar e construir as solu¢cdes mecanicas,
elétricas e de automacdo requeridas num projeto, bem como o transporte e instalacdo do
produto final. Todas estas solu¢des tém como objetivo aumentar a eficiéncia da producdo dos
fabricantes de pneus, bem como diminuir 0s seus custos energeticos.

Para preservar estes propositos, a Gislotica mantém um constante investimento em
equipamentos e solugdes informaticas, assegurando sempre a sua filosofia de alta qualidade
com precos competitivos. Também neste sentido tem certificagdo de qualidade, segundo a
norma ISO 9001 (Jornal de Noticias, 2016).

= =S

Figura 1.1 Empresa Gislotica (Globaz, 2012).

1.3 Objetivos do projeto

Os objetivos principais desta dissertagdo sdo estudar e desenvolver um sistema, de baixo
custo, capaz de localizar as emendas interiores de um pneu agricola “em verde” e recriar 0 seu
perfil interior. Através desta solucdo pretende-se aumentar o rigor na localizacdo das suas
emendas interiores, do processo de aplicagdo de desmoldante, identificacdo do perfil do pneu
e, portanto, melhorar a qualidade do produto final (pneu agricola). Assim, para atingir esses
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objetivos principais, o projeto foi divido em diferentes fases, que constituem diferentes
objetivos parciais.

Antes de definir estes objetivos parciais é necessario introduzir alguns conceitos e explicar,
brevemente, alguns processos que impulsionaram o desenvolvimento deste projeto.

A aplicacéo excessiva de material lubrificante nas emendas interiores de um pneu, pode criar
diferentes tipos de defeitos. Este pode-se acumular nestas zonas, durante o processo de
vulcanizagdo e provocar a abertura da emenda. Por outro lado, caso hajam zonas onde ndo é
aplicado material desmoldante, uma vez que atualmente ndo € conhecido o interior do pneu, a
vulcanizagdo pode ser comprometida, tal como seré explicado no proximo capitulo.

A Figura 1.2 pretende representar uma seccdo do interior de um pneu agricola. Nesta, é
possivel identificar as suas emendas - sobreposicdo das telas que constituem o0 pneu - que
podem medir entre 2 e 4mm.

Ora, devido ao elevado tamanho dos pneus agricolas, com didmetros até 2200 mm e altura de
1000 mm, existem emendas tanto verticais como horizontais. Tal deve-se ao facto de as telas
que os constituem ndo serem suficientemente grandes para cobrir a sua altura.

I Emenda horizontal

Emenda vertical
Figura 1.2 Representacdo de uma sec¢do do interior de um pneu agricola.

O perfil interno de um pneu é o contorno criado pela sua superficie interior, neste caso,
guando este € suspenso por uma ferramenta, na cabine de pintura (Figura 1.3). Nestas
condic@es o perfil do pneu ndo é simétrico, uma vez que, a sua parede lateral superior é segura
pela ferramenta, provocando o seu alongamento, ao contrario da sua parede lateral inferior.

Figura 1.3 Pneu agricola “em verde”.

A identificacdo do perfil de um pneu é bastante importante, porque a pintura do seu interior
tem diferentes requisitos, conforme este perfil, podendo variar a zona ou quantidade a aplicar.
E necessario que ndo se pinte sobre as emendas dos pneus, de forma a evitar possiveis
defeitos, como a acumulagédo de desmoldante e posterior abertura da emenda, portanto torna-
se essencial saber a sua localizagdo especifica. Neste momento, ainda existem pneus que séo
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totalmente pintados, no entanto, uma das causas para defeitos como, depressdes, bolhas e
variacOes de forcas radiais nos pneus, é a incorreta aplicacdo do desmoldante durante o
processo de pintura.

Assim, tendo por base toda a informacéao apresentada acerca do projeto e das suas motivacoes,
a sua diviséo por objetivos foi facilitada.

Numa primeira fase, j& com maior conhecimento acerca da industria de pneus, de pneus
agricolas “em verde”, do seu processo produtivo e do ambiente onde sera inserido o projeto, €
necessario estudar diferentes sistemas de medicdo. E, primeiramente, definido um conjunto de
caracteristicas necessarias ao sistema para que cumpra com os objetivos do projeto.

Ora, apos esta andlise, devem ser selecionados alguns equipamentos de medicdo para que,
com eles, sejam realizados ensaios experimentais. Assim, um préximo objetivo sera a escolha
de um sistema de medicdo que permite medir o perfil de um pneu “em verde” e as suas
emendas interiores.

Numa fase seguinte pretende-se criar uma solucdo de controlo que permita recriar o perfil
interior de um pneu e a detecdo das suas emendas, de uma forma automatica e continua. Para
tal, deve ser elaborada uma solucdo de controlo de movimento do pneu ou do sistema de
medicdo escolhido, criando assim um processo automatico que cumpre o principal objetivo do
projeto.

Por fim, os resultados obtidos, através da solucdo criada, devem ser visiveis huma interface
HMI (Human Machine Interface). Desta forma, o operador verifica a veracidade dos valores
recolhidos, posteriormente, controla o processo de aplicacdo de desmoldante e, por fim,
armazena a informacdo numa base de dados. Nesta mesma interface deve ser possivel
localizar as emendas detetadas, bem como as dimensdes do pneu analisado.

E importante referir que o processo a desenvolver apenas sera realizado a um pneu agricola de
cada familia, uma vez que o processo produtivo € igual para todos os pneus de uma mesma
familia.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada por capitulos, que sdo discriminados abaixo.

No presente capitulo, é apresentado o projeto a desenvolver, onde se expde 0 seu
enguadramento e 0s objetivos a cumprir, bem como a empresa onde foi realizado.

No segundo capitulo, € feita uma contextualizacdo do tema. Primeiramente é apresentado o
pneu, como principal objeto de estudo, para que seja feito um enquadramento com a sua
industria, historia e constituicdo. De seguida € descrito o seu processo de fabrico, visto ser o
principal foco da empresa e, consequentemente, do projeto a desenvolver.

O terceiro capitulo, pretende explorar os requisitos do projeto e analisar, de forma detalhada,
as solucbes possiveis para realizar o seu principal objetivo, identificar o perfil interior de um
pneu “em verde” e a detetar as suas emendas interiores. Assim, sdo apresentados alguns dos
equipamentos (sistemas de medicéo) selecionados para a sua concretizacao.

No quarto capitulo sdo apresentados 0s equipamentos necessarios ao projeto, assim como o
ambiente de programacéo utilizado para o controlo do sistema.

O quinto capitulo descreve o sistema desenvolvido, apresentando os ensaios realizados e as
suas conclusOes, para o desenvolvimento da solucdo mais eficiente para a medicdo das
emendas e perfil do pneu.
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No sexto capitulo é apresentada a solucéo final, que permite perfilar e detetar as emendas
interiores de pneus agricolas “em verde” na cabine de pintura, assim como a sua
programagéo.

Por ultimo, no sétimo capitulo sdo expostas as conclusdes retiradas do trabalho executado,
bem como as propostas para trabalhos futuros.
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2 Estudo prévio

Neste capitulo, sdo expostos os conceitos fundamentais para a realizacdo do projeto, assim
como o enquadramento em que este se insere. Neste sentido, é feita uma pequena descrigdo da
histéria e inddstria do pneu, das carateristicas deste e do seu processo produtivo, sendo
abordado, com maior detalhe, a etapa de pintura (aplicagdo de desmoldante) nos pneus.

2.1 Pneus agricolas

Produto de alta tecnologia e estudo de engenharia, o pneu € o Unico elemento de um veiculo
que faz a ligagdo entre este e o solo. Este contacto, embora de dimensdes minimas, permite
responder a todas as funcdes requeridas para um pneu.

Assim, com este elemento é possivel suportar o peso do veiculo, amortecer o desnivelamento
sentido no solo, transmitir a poténcia Util do motor e resistir as sobrecargas produzidas na
aceleracdo, travagem e curvagem (Nexen Tire, 2017).

2.1.1 Industria

O pneu, como um constituinte essencial de um veiculo, torna-se um elemento com enorme
interesse de desenvolvimento, colocando a sua inddstria em constante evolugdo e inovacao.
Atualmente, a industria de pneus tem uma perspetiva de expansdo continua a nivel global,
com uma taxa de crescimento esperada de cerca de 3%, por ano, até 2022 (Mayer, 2017).

No conjunto dos diversos fabricantes de pneus destacaram-se, em 2017, pelas suas taxas de
producgdo e constante acompanhamento na inovagdo, a Bridgestone Corporation, Michelin,
Goodyear, Continental AG, e a Sumitomo Rubber, tal como se pode verificar na Figura 2.1.
Estes mantém-se nestas posicdes de realce ha cinco anos (Statista, 2018).

Bridgestone
{Japan)

Michelin
(France)

Goodyear
(Us.)

Continental
(Germany)

Sumitomo Rubber
Industries (Japan)

Revenue in billion US dollars

Figura 2.1 Os maiores fabricantes de pneus do mundo, tendo por base a sua capacidade de venda (Statista, 2018).
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A gradual melhoria e inovacdo na fabricacdo de pneus deve-se ao desenvolvimento da
tecnologia e o seu facil acesso, permitindo simular a estrutura, construcao e reagdes do pneu
em diversas situacdes, assim como a integracdo da inteligéncia artificial no seu processo
produtivo. Este progresso esta associado a Industria 4.0, revolugdo que tocou as mais diversas
inddstrias, minimizando a intervencdo humana nos processos, tornando-os mais eficientes,
automaticos e independentes (Mayer, 2017).

Atualmente, os maiores fabricantes desta industria estdo a desenvolver protétipos para a
producdo do pneu do futuro, para que seja empregue nos automoveis mais recentes e
inovadores.

2.1.2 Componentes

Atualmente, os pneus sdo constituidos por diversas camadas, compostas por diferentes
materiais. A sua disposicao e quantidade no pneu dependem do seu perfil e tamanho.

Todos 0s componentes de um pneu devem ser misturados, preparados, construidos e
vulcanizados em conjunto, isto é, devem passar todas as etapas do processo produtivo juntos.
Assim, a qualidade do pneu depende da capacidade de misturar todos estes componentes de
uma forma coesa.

Estes componentes, de uma forma geral, sdo constituidos por borracha, ago e material téxtil.
A percentagem do peso de cada material num pneu é especificada em baixo, sendo este um
valor aproximado, podendo depender da marca e do tipo de pneu.

1. Borracha sintética ou natural: 38%

2. Elementos de reforco, como aco, rayon e nylon: 16%

3. Enchimento, como carbono, silica e giz: 30%

4. Plastificantes, como 6leo e resina: 10%

5. Quimicos para vulcanizacao, como enxofre e 6xido de zinco: 4%
6. Outros elementos: 2% (Walter & Gent, 2005)

Estes materiais estdo presentes nos diversos componentes que constituem um pneu. Na Figura
2.2, é possivel analisar os seus principais constituintes, sendo estes posteriormente explicados
e detalhados.

Pizo
Parede lateral (Cap/Baze tread)
(Sidewall) c——
A Telas
s (Inner layer)

Correlas
(Belt buffer)

Carcaga
(Body plies/Carcazs)

v9 Tela interior
Talio (Inner Imer)
(Bead bundle)

Figura 2.2 Representagdo em corte dos componentes de um pneu (Walter & Gent, 2005).
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O taldo (Bead bundle) é um conjunto de cabos de aco, com uma elevada resisténcia,
revestidos de borracha. Este permite que o pneu se molde a jante e que permaneca acoplado a
ela, de forma a que esta suporte todas as forcas que lhe s&o aplicadas.

As camadas internas (Inner layer) sdo compostas por diferentes telas ou lonas, sendo o tecido
mais comum o poliéster. A camada superior designa-se por cap ply e é, normalmente, uma
tira de nylon revestida a borracha que envolve as restantes telas. Esta camada permite
fortificar a construcdo do pneu e melhorar o seu desempenho a velocidades altas. No entanto,
nem todos os pneus a contém. Esta € encontrada, principalmente, em pneus de elevada
velocidade.

O revestimento interno (Inner liner) é uma camada de borracha que forma o interior de um
pneu sem camara de ar, impedindo a perda de pressdo do mesmo.

As correias (Belt) sdo camadas de fios de aco, poliéster, nylon ou kevlar revestidos com
borracha que envolvem a carcaga do pneu. Estas sdo projetadas para reforcar as telas, de
forma a aumentar a forca e a rigidez. As correias também permitem manter o piso plano no
contacto com a estrada, permitindo reduzir o seu desgaste e aumentar a sua resisténcia a
impactos e penetracdes.

A carcaca (Body plies/Carcass) € composta pelas diversas camadas que compdem o corpo do
pneu. A sua principal funcéo é suportar as tensdes criadas pela pressdo do ar e é feita de aco
revestido por borracha. A forca de um pneu pode ser descrita pelo nimero de camadas da
carcaca (Jazar, 2008).

As paredes laterais (Sidewall) proporcionam estabilidade na zona lateral do pneu, evitam que
0 ar escape do seu interior, protegem de possiveis danos externos e condi¢cdes atmosféricas.
Na sua superficie sdo inscritas diversas informacdes relativas ao pneu, como a sua marca ou
modelo, tamanho, série ou perfil, tipo de construcado, indice de carga e codigo de velocidade
(Michelin, 2019).

O piso (Base tread) é a parte do pneu que estd em permanente contacto com o pavimento.
Este proporciona tracdo e aderéncia ao pneu, permitindo uma boa resisténcia ao desgaste, a
abrasdo e ao calor. O seu design varia com a marca e a finalidade especifica do pneu. No
entanto, é sempre composta de borracha natural ou sintética. O espaco entre duas linhas ou
blocos de piso designa-se por ranhura. Esta da capacidade de tracdo ao pneu, sendo bastante
util em pisos molhados ou com neve (Jazar, 2008).

2.2 Processo produtivo dos pneus agricolas

Para a producdo de um pneu coeso e que cumpra as suas especificacdes € necessario que este
complete um conjunto de operacOes e etapas, segundo uma determinada sequéncia. O
processo produtivo dos pneus € assim dividido em cinco fases.

1. Misturagdo: inicialmente é misturada a borracha, enchimentos e outros ingredientes
que vao ser incluidos no pneu. A sua quantidade, tal como referido anteriormente,
depende dos objetivos de desempenho do pneu. Esta operagdo ocorre em
liquidificadoras de elevadas dimens@es, que criam uma pasta negra e viscosa que sera
a base para 0 processo seguinte.

2. Preparagéo: aquando do arrefecimento da borracha, esta reveste os diferentes tecidos
e posteriormente é cortada em tiras. Estas vao constituir os diferentes componentes
basicos de um pneu, telas, talbes, piso, entre outros. Nesta etapa, sdo também criados
alguns dos seus constituintes revestidos com outros tipos de borracha.
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3. Construcdo: depois da preparagdo dos componentes € necessario construir o pneu,
montando-o a partir do seu interior. Para tal, os elementos téxteis, as telas, os taldes
entre outros componentes sdo colocados em “méaquinas de construcdo” de pneus para a
construcdo da carcaca. Obtém-se assim um pneu “em verde”, designacao conferida ao
pneu antes de ser vulcanizado.

4. Vulcanizacéo: nesta fase o pneu € vulcanizado. Para isso € colocado num molde de
cura submetido a uma elevada pressdo e temperatura, por um tempo especifico. Para
comprimir o pneu pelo seu interior contra 0 molde sdo utilizados diafragmas
(insuflaveis) de vulcanizacdo, ou bladder. Os moldes conferem ao pneu a sua forma
final e permitem criar o padrédo caracteristico do seu piso.

5. Inspecdo final: numa fase final o pneu passa por um controlo de qualidade, onde
inspetores especializados analisam a sua qualidade e uniformidade. Apenas com a sua
aprovagdo e que o pneu poderé ser comercializado. Para além desta Gltima inspecéo,
ao longo de todo o processo sdo feitas selecbes de pneus para o controlo e detecao de
possiveis erros ou falhas (Goodyear, 2016).

As fases referidas estdo representadas de um modo grafico, com maior detalhe, na Figura 2.3.
Nesta imagem é possivel analisar o percurso dos materiais que compdem o pneu, bem como
0S equipamentos necessarios, desde o seu estado puro até a sua forma final.
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Figura 2.3 Esquema representativo do processo produtivo de um pneu agricola (Rockwell Automation, 2013).

2.2.1 Construcao de um pneu “em verde”

A fase de construgdo do pneu “em verde” divide-se por duas “maquinas de construcao”,
podendo, no entanto, ser feita apenas numa. Esta divisdo pode ser realizar-se, porque a
construcdo da carcaca e do piso podem ser realizadas separadamente. Estes equipamentos “de
construgdo”, do pneu “em verde” eram, inicialmente, do tipo manual. Atualmente s&o
completamente automaticos, sendo manipulados e vigiados sem a necessidade de um
operador. Estas maquinas variam estruturalmente com o tipo de pneu.
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Previamente a construcdo é necessario que as telas e os restantes componentes que vao
constituir o pneu tenham sido desenvolvidos e cortados de acordo com as especificaces. O
processo de conformacdo dos materiais denomina-se “calandragem” e consiste no
revestimento, em borracha, de ambos os lados do tecido téxtil. Este € composto por diversos
filamentos, normalmente, de poliéster, rayon ou aco, que sdo fundamentais para o
desempenho final do pneu, uma vez que a sua distribuicdo e espessura podem desenvolver
alguns defeitos. A tela téxtil é enrolada num tambor para que depois seja cortada, como se
pode ver na Figura 2.4.

Filamentos

Tela téxtil revestida

¥ enrolada no tambor
3 )’

]

(i

ﬂ $
Calandragem Y h

Figura 2.4 Representagdo do processo de calandragem de telas téxteis (Ammeraal Beltech, 2019).

O corte da tela é o0 passo seguinte, uma vez que a disposicao dos filamentos nao € a pretendida
nem a eficiente para ser aplicada num pneu.

Estes filamentos, no processo de calandragem, sdo dispostos ao longo da tela. No entanto, um
pneu radial requer que os filamentos sejam dispostos transversalmente, a formagdo do pneu.
Assim, é necessario transformar telas com filamentos alinhados em telas com filamentos
normais a esta. Entdo, a tela original tem que ser cortada em diferentes tiras de tela de
dimensdo adequada a largura de um pneu, de acordo com 0 pneu a gque vai dar origem. Estas,
no entanto, tém que voltar a constituir uma tela continua, pelo que voltam a ser unidas, através
da sobreposicdo de material, criando as chamadas “emendas de preparacdo”, separadas de
uma distancia igual a dimensdo da largura da tela original. Na Figura 2.5, é possivel observar
0 processo de corte e posterior juncdo (emenda).

Figura 2.5 Representagdo do processo de corte das telas téxteis (SICK AG, 2019)

Posteriormente, ¢ inicializado o processo de constru¢do do pneu “em verde”. Primeiro, 0S
taldes sdo colocados no tambor da maquina de construcdo. Estes tém de estar corretamente
posicionados para que ndo haja desequilibrios no pneu.
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A segunda operacdo é a montagem das diversas telas que compdem o seu corpo. Na Figura
2.6 é possivel identificar a primeira tela a ser colocada na maquina, bem como os filamentos
que a constituem. Junto ao tambor existem, normalmente, passadeiras de distribuigéo, que
permitem distribuir as telas de forma automatica. Estas estdo programadas para permitir o
avanco das telas segundo a sua ordem de construgdo. Assim, uma das suas extremidades é
colocada sobre o tambor da maquina. Este, por sua vez, roda até que haja uma sobreposicao
de dois a cinco filamentos de tela, criando-se assim uma “emenda de construcdo”. Para a
fixacdo dos seus limites é utilizado um rolete.

Filamentos

Passadeiras de
distribuigdo

Taldo

Tambor

Figura 2.6 Representagdo da colocagdo das telas no tambor da maquina de construcdo (U.S. Tire Manufacturers
Association, 2018).

A instalacdo automatica dos aros dos taldes, atraves de aplicadores, € 0 processo seguinte.
Este permite virar as extremidades laterais das telas para o interior da carcaca, utilizando um
diafragma de vulcanizacdo. Esta area da tela é de novo comprimida pelo rolete.

As paredes laterais sdo colocadas nos extremos do tambor sobre a carcaca, montada
anteriormente. O tambor volta a roda sobre si de forma a unir os extremos que, por fim, sdo
calcados pelo rolete.

No caso dos pneus agricolas, devido a sua dimensdo, sdo necessarios tambores com elevado
comprimento. Nestes, sdo colocadas as telas tal como descrito acima. No entanto é ainda
necessario criar “emendas horizontais”. Isto é, devido a altura do pneu - distancia entre as
suas paredes laterais - é necessario mais do que uma tela para revestir todo o perfil do pneu,
sendo colocadas diversas telas seguidas até se criar a sua altura predefinida. Assim, depois da
primeira volta, o tambor movimenta-se na horizontal para que seja colocada uma nova tela,
igual & anterior. Este processo repete-se até se atingir a altura pretendida, podendo assim
existir mais do que uma “emenda horizontal”, continua ao longo de todo o perimetro.

Por Gltimo, é montado o piso. A sua construcdo pode ser realizada em sequéncia na mesma
maquina ou ser realizada separadamente, sendo composta por cintas, telas de protecdo e o
piso. A montagem das cintas, telas e o piso, é semelhante ao processo utilizado na carcagca,
usando o tambor de construgdo como instrumento para unir as suas extremidades e um rolete
para fazer a sua compressdo. As cintas sdo colocadas no centro da carcaga, as telas sobre estas
e finalmente é colocado o piso (Caetano, 2014).

Nesta fase, o pneu “em verde” caracteriza-se pela sua excentricidade, uma vez que ainda nao
passou pela fase de vulcanizagdo, ou seja, ainda ndo tem a sua forma definida. Esta
carateristica pode influenciar o estudo do sistema de medicdo a utilizar, como sera analisado,
com maior detalhe, no proximo capitulo.
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2.2.2 Processo de pintura e nao conformidades em pneus

A pintura do pneu “em verde”, € 0 processo de aplicacdo de desmoldante na superficie
interior do pneu, que segue a sua construgdo. Este é essencial para que a vulcanizagdo se
desenvolva corretamente, sem dificuldades.

Esta aplicacdo, atualmente, é realizada por robds. Estes tém no seu punho uma ferramenta
(pistola de pintura) que ird pulverizar o interior do pneu “em verde”, com um material
lubrificante adequado, antes de se inicializar a vulcanizagéo.

A aplicacdo de desmoldante pode ser feita de forma uniforme ao longo de todo o perfil
interior do pneu ou seguir especificacbes concretas. Devido a existéncia de emendas no seu
interior, que constituem uma sobre-espessura local, podem ser impulsionados defeitos de
construcdo no pneu. As ndo conformidades ou defeitos podem ser:

e Defeitos de geometria, como a existéncia de bolhas, caso o desmoldante ou o ar
consigam penetrar no pneu, através de uma emenda aberta (Figura 2.7), devido a
elevada pressdo reinante no processo;

e VariagOes da distribuicdo de forcas num pneu, caso haja uma acumulacao excessiva de
material lubrificante nas emendas;

e Mau balanceamento de massa, caso haja sobreposicdo de emendas ou excesso de
material concentrado num ponto do pneu (ITW Akron Standard, 2001).

Emenda aberta

mnm:nz%hzm

Figura 2.7 Emenda aberta.

Assim, nalguns casos, € entdo necessario ndo pulverizar estas areas, de forma a diminuir
possiveis erros no processo que se segue a pintura (vulcanizacao).

A camada de desmoldante aplicada num pneu “em verde”, permite reduzir o atrito e remover
0 ar do interior do pneu, a medida que o diafragma de vulcanizagdo expande. Este vai
comprimir o pneu contra o molde exterior e, uma vez terminada a vulcanizacéo, € necessario
“descola-10” das paredes internas do pneu. Com o desmoldante aplicado, esta operacdo torna-
se mais facil e rapida (United States Environmental Protection Agency, 1981).

Este processo € essencial para a construcdo de um pneu uniforme e homogéneo, porque, 0
excesso de desmoldante aplicado nas emendas € uma das principais causas apontadas para o
desenvolvimento de n&o conformidades nos pneus, e 0 seu defeito pode provocar a
degradacéo do diafragma de vulcanizacéo.

2.3 Emendas em pneus agricolas

Como referido anteriormente, as emendas séo criadas ao longo da construcéo do pneu, atraves
da unido dos extremos dos seus componentes, tal como se pode ver na Figura 2.8. Constituem
assim uma sobre-espessura localizada huma seccao especifica do pneu.
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Largura da emenda

Sobre-espessura mt

Figura 2.8 Representacdo de uma emenda.

Estas unides sdo imprescindiveis para a construgdo do pneu, mas simultaneamente tém de ser
minimizadas, visto que podem criar defeitos, como os referidos acima. Num pneu automovel,
sdo permitidas, no méaximo, trés emendas, uma vez que estas ttm o dobro da espessura do
componente a ser integrado. No caso dos pneus agricolas, sdo necessarias mais emendas, uma
vez que tém dimensdes muito superiores. Relativamente a sua largura, esta varia com a marca
e tipo de pneu, mas € sempre especificada de forma a minimizar defeitos de balanceamento de
massa.

Numa emenda é possivel observar sobreposi¢cfes de material por excesso ou por defeito,
relativamente ao valor de sobreposicdo padrdo. O pneu, devido a sua forma, permite que as
suas forcas centrifugas se anulem. No entanto, com a acumulacdo de matéria concentrada
numa area, a sua excentricidade varia, o que provoca uma alteragdo ndo negligenciavel no seu
balanco dindmico. Ora, quanto maior for a zona de unido entre os extremos do componente,
maior serd o impacto no balango dindmico do pneu e nas suas forcas radiais. Assim, de forma
a combater esta excentricidade, as emendas devem estar suficientemente espacadas entre si e
sdo colocadas para que anulem o efeito que provocam no equilibrio dindmico do pneu.

No caso de uma emenda ter uma sobreposicdo inferior ao padrdo, ou seja, falta de material, é
possivel despoletar falhas na construgdo, uma vez que aumenta o risco de rutura da emenda e
de escape do ar.

No final do processo de construgdo do pneu “em verde” € feita a sua vulcanizacdo. Nesta fase
0 pneu é colocado num molde e pressurizado por um diafragma de vulcanizacdo, que o
comprime contra as paredes do molde. Durante esta pressurizacdo, a emenda pode abrir, caso
ndo esteja suficientemente coesa e haja acumulacdo de material lubrificante, tornando o pneu
inapto para comercializacdo. No caso de nada acontecer nesta fase, na inspecdo final séo
realizados testes para verificar a resisténcia do pneu a pressao e, caso a emenda nao esteja
suficientemente consistente podem criar-se relevos que, mais uma vez, tornam 0 pneu
improprio para comercializacdo. Estes defeitos também podem desenvolver-se depois do seu
uso, provocando vibracdes, desgaste irregular e prematuro tanto do pneu como da suspenséo,
assumindo assim uma falta de qualidade que se associa a “imagem” da marca.

Na presente dissertacdo, os pneus em analise sdo agricolas. Assim sendo, as suas dimensdes
sdo extremamente elevadas, comparativamente aos pneus usados nos automoveis, 0S pneus
ligeiros. Neste caso, existem tanto “emendas verticais” como “emendas horizontais”, uma vez
que as telas elementares nao conseguem cobrir todo o perfil do pneu.

Na Figura 2.9 ¢é possivel ver a representagdo de uma “emenda vertical”, baseada na Figura 1.2
(Capitulo 1). Estas formam-se através da sobreposi¢do dos extremos de duas telas contiguas.
Este processo realiza-se no tambor de uma maquina de constru¢do, como referido
anteriormente, e verifica-se sempre que ai se coloca uma nova tela. Nos pneus ligeiros apenas
existe este tipo de emendas, uma vez que as suas telas elementares tém dimensodes suficientes
para cobrir todo o perfil dos pneus.
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Figura 2.9 Representacdo de uma “emenda vertical” num pneu “em verde”.

As “emendas horizontais” sdo necessarias apenas em pneus com elevadas dimensdes. Estas
estdo presentes ao longo do perimetro do pneu e s&o criadas quando se sobrepdem duas telas
diferentes, de forma a obter a altura predefinida do pneu a construir - altura do pneu é a
distancia entre as suas paredes laterais. Nestes pneus, entre duas “emendas horizontais”, existe
sempre uma “emenda vertical”.
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3 Apresentacao do projeto

No presente capitulo, é feita uma descricdo pormenorizada do projeto, apresentando a solucédo
atual para identificar o perfil de um pneu e a localizacdo das suas emendas interiores.
Posteriormente, tendo por base 0s requisitos discriminados para 0 projeto, sdo apresentadas
algumas solugdes de medigdo e movimento do pneu.

3.1 Cabine de pintura

O projeto a desenvolver foi proposto para ser inserido num equipamento j& construido pela
Gislotica, uma cabine de pintura (de aplicacdo de desmoldante), como representado na Figura
3.1. Nesta maquina, o pneu “em verde” é pulverizado, interiormente, com desmoldante de
forma completamente automatica.

Figura 3.1 Cabine de pintura de pneus “em verde” desenvolvida pela Gislotica.

A maéquina tem dimensdes 18x15x8m e foi desenvolvida especificamente para a pintura de
pneus agricolas. Para tal, é equipada com toda a tecnologia e equipamentos necessarios ao
processo, bem como um sistema de ventilacdo e succdo de particulas que permitem a
manutenc¢do da sua constante limpeza.

O percurso do pneu inicia-se nos carris de entrada e termina em iguais carris de saida. Estes
funcionam como uma passadeira, completamente automatica, que permite o transporte do
pneu do exterior para o interior e vice-versa.
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Ja no interior, um sistema de transporte garante 0 movimento do pneu desde a passadeira até
ao local de pintura. Este contém uma ferramenta que permite suportar o pneu durante todo o
processo, bem como durante o seu transporte. Esta tem capacidade para suspender uma carga
superior a 1200 kg e roda-la 360°, uma vez que a colocacao dos cabos elétricos utilizados foi
concebida, de forma a permiti-lo.

A ferramenta foi desenvolvida, integralmente, pela empresa e esta representada na Figura 3.2.

Figura 3.2 Ferramenta desenhada pela Gislotica para o suporte e transporte de pneus agricolas.

De seguida, o pneu e centrado com o rob6 de pintura, através do sistema de transporte. Este
robd vem equipado com duas ferramentas de pintura (pistolas) no seu punho, que pulverizam
o interior do pneu. Através do movimento de rotacdo da ferramenta do sistema de transporte e
a permanéncia do robd de pintura na sua posicao central, o desmoldante é aplicado em todo o
perfil do pneu, ou conforme o requisitado.

3.2 Identificacao do perfil do pneu

A pintura do interior do pneu, tal como referido no Capitulo 2, é essencial para o processo de
vulcanizacdo do mesmo, uma vez que o diafragma de vulcanizacdo necessita de ser
facilmente separado da superficie interior do pneu, mesmo a elevadas temperaturas. Ora, para
isso é necessario que a pintura seja uniforme ao logo de todo o interior do pneu, segundo 0s
requisitos de pintura, por exemplo, pintar ou ndo sobre as suas emendas interiores. Assim,
devido aos seus requisitos e importancia € fundamental detalhar a superficie interior do pneu
“em verde” antes de este ser pintado.

Toda a area do pneu deve ser pintada conforme o requisitado, portanto tanto o excesso de
material desmoldante como o defeito tém efeitos:

e caso seja aplicada uma quantidade inferior a ideal, a qualidade do pneu pode ser
comprometida e pode provocar a degradacdo do diafragma de vulcanizagéo;

e Caso seja aplicada em excesso existe um desperdicio de material e, portanto, custos
acrescidos. Neste caso, existe ainda a possibilidade de aumentar a probabilidade da
ocorréncia de defeitos no pneu, bem como polui¢do ambiental.

Consequentemente, a primeira fase do projeto a desenvolver ¢ perfilar o interior de um pneu
agricola. Através de um sistema de medicéo, pretende-se recriar o contorno interior do pneu,
18
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para que seja possivel visualizar as diferentes inclinagdes da sua superficie interna, em relacéo
ao eixo central do pneu. Para isso, 0 sistema de medicdo devera conseguir medir a distancia
entre o centro do pneu e a sua superficie interior, para que seja possivel recriar este contorno.

Conhecer este perfil é essencial, uma vez que para a aplicacdo de desmoldante no interior do
pneu, € necessario que toda a superficie requerida seja pulverizada. Ora, como o perfil do
pneu ndo € uniforme, o robd de pintura devera ser programado para que se posicione, de
forma a que as pistolas pulverizem toda a superficie interior do pneu. Este posicionamento vai
depender do angulo de pulverizacdo das pistolas e do angulo imposto a estas pelo robd, em
relacdo ao eixo central do pneu. O angulo de pulverizacdo corresponde a abertura possivel da
pistola, que permite uma maior ou menor area pulverizada com desmoldante.

A Figura 3.3 pretende representar as diferentes zonas que podem existir num pneu agricola,
onde o perfil tem uma inclinacéo diferente, exigindo uma alteracdo no angulo das pistolas de
pintura. Tal como referido no Capitulo 1, quando estes pneus “em verde” sdo transportados
pela ferramenta, que existe na cabine de pintura, o seu perfil varia, uma vez que se encontram
suspensos pela sua parede lateral superior.

1 | |

N

w

Figura 3.3 Em a) representa¢do da divisdo do pneu e em b) inclinacéo pistolas de pintura.

Assim, ao longo desta etapa de constru¢do de um pneu “em verde”, as pistolas tém de alterar
0 seu angulo, para que todo o perfil seja pulverizado segundo os pré-requisitos de pintura.

3.2.1 Solugao atual

Atualmente, a identificacdo do perfil de um pneu agricola é feita atraves de um operador. Este
avalia visualmente as curvaturas presentes ao longo do perfil, para que posteriormente
programe o processo de pintura. Nao existe, portanto, um registo do contorno da superficie
interna do pneu.

Desta forma a identificacdo do perfil ndo permite ao operador saber, com grande precisao, o
angulo que terd de dar as pistolas de pintura, para que seja pintado todo o seu interior,
segundo os requisitos. Como é possivel ver na Figura 3.3 a), existem areas no perfil do pneu
que, devido as suas curvaturas, ndo permitem que sejam pintadas da mesma forma que zonas
mais retas, como o piso. Assim, é necessario saber qual o angulo necessario da pistola e o seu
angulo de pulverizagdo, de forma a garantir a pintura uniforme do pneu.

Devido a incerteza do processo, este é repetido até que o interior do pneu esteja pintado de
forma uniforme. Isto €, como o perfil ndo é obtido com precisdo, o operador da um angulo as
pistolas que pode ndo estar totalmente correto, sendo necessario repetir o processo. Ora, tal
provoca uma pintura em excesso em areas ja pintadas e aumenta o tempo dispensado para este
processo. Também & de extrema importancia a seguranca do operador, uma vez que tem de se
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deslocar para o interior da cabine de pintura para realizar todos estes processos de
identificacéo.

Assim, torna-se essencial automatizar o processo de identificacdo do perfil do pneu,
diminuindo incertezas e faltas de precisao.

3.3 Detecéao de emendas

Como visto no Capitulo 1, as emendas num pneu sdo inevitaveis e inerentes a0 processo
produtivo. No entanto, podem provocar alguns defeitos graves. Desta forma, estas devem ser
analisadas, ao longo do processo de construcdo, vulcanizacgdo e inspecdo final, com bastante
cuidado, tentando minimizar defeitos como:

¢ Dbolhas, devido a excesso de ar ou acumulacdo de material desmoldante;
e variagOes na distribuicédo de forcas;
e irregularidade da forma, entre outros.

Assim, torna-se essencial localizar as emendas interiores antes da aplicacdo de material
desmoldante.

Tal como referido, neste projeto, as emendas que se pretendem detetar sdo as que se revelam
no interior do pneu agricola — “emendas verticais” ¢ “emendas horizontais”.

3.3.1 Solugao atual

Atualmente, o processo de medicdo e detecdo de emendas é realizado de forma manual, por
operadores especializados. Esta identificacdo é realizada, certamente, sem grande precisdo ou
rigor. Para esta operagdo sdo utilizados instrumentos de medi¢do convencionais, que
permitem, numa primeira fase, verificar o diametro, altura e largura do pneu e, de seguida,
identificar o nimero e posicdo angular das suas emendas interiores. Como base para a
medicdo, e de forma a que esta seja feita sempre da mesma forma, a referéncia angular
utilizada é relativa a localizacdo do codigo de barras no pneu. Desta forma, cada emenda é
localizada a partir do angulo que faz com este c6digo, como esté representado na Figura 3.4.
Cada pneu tem um cddigo de barras proprio, que permite identificad-lo completamente e
localiza-lo. Através deste é possivel aceder a informacéo sobre as fases pelos quais o pneu
passou ou tera de passar, bem como as suas principais carateristicas técnicas. Ao longo do
processo de construcdo e desenvolvimento, ou até quando os pneus sdo comercializados, é
possivel atualizar ou associar informacdo ao cddigo de barras. Esta é proveniente de uma base
de dados.

%
Y

Figura 3.4 Esquema representativo da detecdo de emendas em relacéo ao codigo de barras.

20



Desenvolvimento de um sistema de detecéo de emendas e identificacdo do perfil de pneus agricolas

Para a medicdo do pneu e localizagdo das emendas, o operador necessita de entrar na cabine
de pintura, estando exposto a diversos riscos. Os pneus agricolas sdo bastante pesados e toda a
estrutura que permite fazer o seu transporte é igualmente robusta. Como tal, o operador ao
colocar-se no centro do pneu, caso este esteja suportado pela ferramenta de transporte, esta
sujeito a que estes caiam sobre si. No caso de avaria ou falha do sistema é também
extremamente perigoso um operador estar dentro da maquina.

Por ultimo, os valores recolhidos pelo operador sdo armazenados numa base de dados. Esta
contém toda a informac&o sobre os diferentes tipos de pneus produzidos na empresa.

Como ¢é possivel verificar, este processo de detecdo de emendas ndo garante uma elevada
confianca nos seus resultados, visto depender totalmente do operador, ndo permitindo a sua
seguranga. Assim, torna-se imprescindivel automatiza-lo.

3.4 Requisitos do projeto

Para o desenvolvimento de uma solucdo, é necessario ter em atencdo certas exigéncias:

e Conceber um sistema automatico, visto que um dos principais objetivos da dissertacédo
é eliminar a inseguranca do processo atual de reconhecimento da superficie interior do
pneu.

e Escolher um sistema de medicdo que permite a detecdo das emendas existentes no
interior de um pneu “em verde” e recriar o seu perfil, num curto espaco de tempo, a
um custo comportavel. Para tal devem ser testados diferentes equipamentos;

e Desenvolver um projeto flexivel, para que seja aplicdvel noutras maquinas e com
outros pneus, isto €, escolher um sistema de medi¢cdo com base no menor valor de
sobre-espessura (2mm);

e Elaboracdo de uma solucdo de controlo de movimento que permita otimizar o
processo de medicéo;

e Desenvolver uma solucédo de controlo que garanta o cumprimento dos objetivos;

e Criar uma HMI intuitiva, com operacfes simples e rapidas, ndo s6 para testes, mas
também para uma futura utilizacdo na cabine de pintura.

e Garantir a exatiddo e repetibilidade de todo o processo.

3.5 Solucdes estudadas

Apds uma apresentacdo do projeto, dos seus objetivos e requisitos, serdo agora estudadas
diferentes solu¢Bes automaticas para o seu cumprimento. O processo sera dividido em duas
fases:

e Movimento do pneu;
e Medig0es atravées de um sistema de medigéo.

Inicialmente, foi idealizado um sistema mecanico que permitisse 0 movimento do sistema de
medicéo escolhido, de forma a que este perfilasse 0 pneu e se aproximasse da sua superficie
interna para a medigédo das suas emendas. No entanto, rapidamente se observou que seria mais
eficaz utilizar a ferramenta de movimentacgéo ja existente na cabine de pintura, para controlar

21



Desenvolvimento de um sistema de detecéo de emendas e identificacdo do perfil de pneus agricolas

0 movimento do pneu, mantendo-se assim o sistema de medicdo imovel. Nesta solugéo
apenas € necessario alterar a trajetoria do sistema de transporte e programa-lo para que realize
0 movimento desejado. Este movimento, por sua vez, é dependente do sistema de medicao
escolhido e das suas carateristicas.

Ora, tendo definido o sistema que garante o movimento, & necessario escolher um
equipamento para detetar as emendas nos pneus e recolher as distancias entre este e a
superficie interior do pneu, de forma a recriar o seu contorno (perfil). Este sistema sera
determinante para o desenvolvimento da solucéo de controlo.

3.5.1 Sistemas de medicdo

Para o presente projeto foi necessario estudar os diferentes equipamentos capazes de medir
distancias entre o centro do pneu e a sua superficie interior, de forma a recriar o seu perfil
bem como detetar as suas emendas interiores. A todo o equipamento necessario para obter
uma medicdo da-se o nome de sistema de medicéo.

Foi feita uma pesquisa sobre diversos tipos de sensores disponiveis em diferentes marcas:
Sick, LMI Techonologies, Cognex, Banner e Keyence. Estas marcas tém equipamentos
especificamente desenvolvidos para a indastria de pneus, o que tornou mais facil a sua
selegdo. Assim, rapidamente foi verificado que os sistemas mais utilizados nesta industria
para aplicacdes de medicdo, eram de tecnologia laser:

e Sensores laser de distancia;

e (Camaras de visao 3D.

O LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) consiste num raio de
luz monocromatico (comprimento de onda definido) e direcional que pode ser de diferentes
tipos, dependendo da sua duracao, da forma do seu feixe e da sua poténcia.

Estes sistemas funcionam através da amplificacdo da luz por emissdo estimulada de radiacdo,
que consiste na excitacdo de atomos e posterior emissao estimulada de energia. Neste caso, as
emissdes de cada fotdo ocorrem numa Unica dire¢do e num instante de tempo ordenado, isto €,
as emissdes sdo forcadas. A propagacdo da-se, porque, quando dois fotdes coincidem ha
emissdo de radiacdo, aumentando o comprimento do feixe e a sua amplitude. O constante
contacto entre fotdes permite criar as linhas laser tal como conhecemos, definidas com grande
alcance e com uma Unica cor (Pinheiro, Paulo F. de Almeida, & Luiz Guilherme P. Soares,
2017).

Hoje em dia, este tipo de sistemas de medicao sdo fundamentais para processos de automacéo
industrial, uma vez que permitem uma elevada fiabilidade nas medigdes, sendo bastantes as
marcas e solucdes disponiveis.

Por outro lado, a juncéo de um laser com uma camara de visao permitiu criar solugdes 3D de
elevada qualidade e precisdo. Estas imagens sdo facilmente analisadas, posteriormente, nas
aplicacdes informaticas desenvolvidas para este tipo de aquisicdo de medicdes.

Para a escolha do sistema de medicao é necessario ter em consideracdo diversos parametros,
como:

e Detalhes de aplicacdo;

e Objetivos finais;
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e Gama de medicao;
e Velocidade do pneu;
e Tempo de aquisicao;
e Tamanho do laser;

e (Custo.

Detalhes de aplicacao

Inicialmente, é necessario ter em consideragdo que o objeto em analise € um pneu “em verde”.
Este é carateristico pela sua cor preta e composto, maioritariamente, por borracha. Para além
disso, por ndo estar na sua fase final de producédo, a sua forma ainda ndo € totalmente bem
definida.

A cor escura dos pneus absorve bastante a luz, podendo comprometer a qualidade dos valores
medidos pelos sensores. Portanto os equipamentos a estudar tém de ser capazes de medir
sobre superficies pretas.

Relativamente a borracha, este polimero com elevada resisténcia a tracdo e boa elasticidade,
na presenca de um laser pode néo refletir o feixe incidente da forma esperada, podendo alterar
0 bom desempenho destes sensores. Assim, torna-se essencial analisar se estes sdo
apropriados para a industria de pneus.

Um ultimo detalhe importante deste projeto, é que o pneu em estudo se encontra na sua fase
de construcéo, portanto, a sua forma ndo é uma circunferéncia definida (forma excéntrica). A
Figura 3.5 pretende representar os erros de medigdo que podem existir devido a irregularidade
da forma de um pneu “em verde”, caso 0 sensor esteja fixo no seu cento. Estas variacdes ndo
podem ser identificadas, ou confundidas como emendas.

Concluindo, sera necessario que o sistema permita, através dos seus resultados, distinguir
irregularidade da forma e emendas. Para tal, € necessario um sensor com boa repetibilidade.

Distincia
medida
[mm]
Pneu “em verde” Deslocamento [*]

Figura 3.5 Irregularidades da forma de um pneu “em verde” (ITW Akron Standard, 2001).

Objetivos finais

Para a escolha dos equipamentos de medicdo mais indicados para 0 projeto, € necessario
explicitar bem os objetivos finais pretendidos. Desta forma, serdo analisados 0s requisitos
para que o sistema de medicdo seja capaz de medir todos os pontos que possibilitam tracar o
perfil interior do pneu, bem como aqueles que, posteriormente, pela sua analise, permitem a
localizagéo/detecdo das suas emendas.
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Nesta fase do projeto, é necessério escolher um sistema de medicdo capaz de medir uma
emenda e tracar o perfil de um pneu, através das suas medicOes. Para tal, é esperado que:

e Colocando o sistema de medicdo dentro do pneu, aquando do inicio do seu
movimento, este deverd medir todos os pontos que permitem tracar o seu perfil. O
numero de pontos dependera da velocidade dada ao pneu;

e O sensor devera ser capaz de medir o nimero de vezes necessarias para que seja
possivel detetar uma emenda;

e Para a medicdo de “emendas verticais” o sensor, colocado dentro do pneu, devera
medir a distancia entre ele e a superficie interna do pneu, durante uma rotacao
completa;

e As suas medigdes tém de permitir a posterior detecdo de uma emenda.

E importante diferenciar a medicdo de uma emenda e a sua detecdo. Para que haja uma
detecdo, serd primeiro necessario medir. Neste momento, para a escolha de um sistema de
medicdo, apenas € importante estudar o que esperar de uma medicdo de uma emenda.

O que diferencia a medicdo de uma sobre-espessura € a variagdo brusca entre duas medicoes
consecutivas e uma posterior suavizacdo desse mesmo valor. Esta diminuicdo brusca da
distancia medida e posterior aumento suavizado, esta representado na Figura 3.6. O ponto 1
representa a variacao elevada do valor de distancia medido entre duas medicGes consecutivas,
e 0 ponto 2 o posterior aumento da distancia medida, até que este se iguale a distancia efetiva
entre 0 sensor e a superficie.

000
8

8

8

Ll

Feixe laser

1 2
Foee ety
—
Sentido do movimento do
pneu

Figura 3.6 Resultados esperados pelo equipamento de medicdo, num trogo de pneu ampliado.

De salientar que existem também solugdes mais dispendiosas que permitem recriar todo o
interior do pneu, através de uma imagem, nesse caso, 0s resultados obtidos ndo seriam 0s
representados na Figura 3.6, mas sim uma imagem 3D, que seria posteriormente analisada,
para detetar uma emenda.

Para que seja possivel obter estes resultados, é necessario que o equipamento tenha
capacidade para obter medicGes precisas e repetiveis ao longo de toda a area do pneu. Para
melhor compreenséo destes conceitos, estes serdo detalhados de seguida:

e Mensuranda — grandeza que se pretende medir, neste caso, uma distancia;
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e Exatiddo — aproximacéo entre o valor medido pelo sistema de medicéo e o valor real
de uma mensuranda. Este conceito ndo se pode quantificar, no entanto, uma medicdo é
tanto mais exata quanto menor for o seu erro de medicao;

e Erro de medicéo — diferenca entre o valor medido e o valor de referéncia (real). Este
valor de referéncia devera ser obtido através de um outro sistema de medicdo de
ordem de exatiddo (classe) superior;

e Resolucdo — menor variacdo na grandeza a medir (mensuranda) que lhe provoca uma
variagdo no valor medido;

e Repetibilidade — fidelidade da medicdo para um dado conjunto de repetibilidade, isto
é, mantendo o mesmo procedimento de medi¢do, com o0 mesmo sistema de medicéo,
operadores e objeto a medir (Instituto Portugués da Qualidade, 2012);

e Fidelidade de medigdo ou precisdo - aproximacao entre os valores medidos, obtidos
por medicOes repetidas, em condigdes especificas, segundo a norma ISO 5725-3:1994
(ISO, 1994).

Tendo estes conceitos presentes, torna-se mais fécil afirmar que se pretende um sistema
preciso, com elevada repetibilidade. Neste caso, como as emendas tém sobre-espessuras entre
2 e 4 mm, a repetibilidade e precisdo do sistema deveria ser 100x melhor do que o valor
medido, isto é £0,01lmm. No entanto, como o pretendido é detetar uma emenda, ndo sera
necessario um rigor elevado. Portanto, podem ser utilizados sistemas de medi¢do, com
repetibilidades até £1mm. Assim, sera garantida a leitura da sobre-espessura, com um menor
erro de medicéo.

A exatiddo do sistema de medicdo ndo € uma carateristica importante, neste caso, porque 0s
objetivos do sistema (recriar o perfil do pneu e localizar as sobre-espessuras) ndo necessitam
de um valor exato da distancia entre o sensor e 0 objeto, para que sejam cumpridos.

No entanto, é necessario ter em consideracao que os valores fornecidos nas fichas técnicas dos
sistemas de medicdo sdo para sistemas estaticos, isto €&, os valores apresentados de
repetibilidade e precisdo sdo obtidos quando o objeto e o sistema estdo parados. Portanto,
espera-se um erro dindmico, que ira piorar estes valores disponibilizados.

Gama de medicao

A gama de medicdo de um sistema de medicdo, é o intervalo de valores entre 0s quais este
consegue medir. A medicdo é efetuada dentro de um intervalo de distancias maximo e
minimo, entre o equipamento e o0 objeto a medir, neste caso a superficie interior do pneu, tal
como representado na Figura 3.7.

-]

Distincia
mAaxima

Distincia Gama de
minima medigio

Figura 3.7 Gama de medigéo de um sistema de medigéo.

Esta propriedade do sistema de medig&o é bastante importante para a escolha do equipamento,
porque as paredes laterais sdo curvadas para o centro do pneu e 0 seu piso tem dimensdes
bastante elevadas. Portanto, para que ndo haja colisdo entre estas e o sistema de medic&o, este
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devera ser colocado a uma distancia em que, tendo em consideracdo a sua gama de medicéo,
ndo cause erros de medicdo. Assim, € possivel concluir que, para este projeto, deveram ser
escolhidos sistemas com uma ampla gama de medicéo.

No entanto, tal como sera analisado posteriormente, estes valores podem variar, caso seja
possivel movimentar o pneu para que 0 sensor esteja sempre a uma distancia conhecida da sua
superficie interior.

Velocidade do pneu e tempo de aquisi¢ao do sistema

Uma outra carateristica fundamental a analisar, serd o tempo de aquisicdo do sistema de
medicdo e as suas implicacdes caso a aplicacdo ndo seja estatica.

O tempo de aquisi¢do de um sistema de medigdo é o intervalo de tempo necessario para que a
saida (valor medido) altere o seu valor, desde a primeira medicdo. Este intervalo de tempo
entre duas saidas consecutivas é bastante importante para o sistema a desenvolver, uma vez
que as dimensBes de um pneu agricola sdo bastante elevadas e a velocidade de rotacdo do
pneu depende deste tempo de resposta do sistema de medicdo, sendo tanto maior quanto
menor for o tempo de resposta.

Portanto, este devera ser o mais curto possivel, para que sejam detetadas as emendas e
identificado perfil do pneu a uma velocidade consideravelmente elevada. Esta velocidade
dependerd também do numero de sensores a usar, do tamanho do pneu e do hardware
utilizado para a eventual conversédo do sinal.

Neste caso, ndo é possivel limitar o tempo de aquisi¢cdo, uma vez que a partida ndo existe um
limite de tempo de ciclo predefinido. Assim, os sistemas de medicdo escolhidos deverdo
permitir a medicdo a diferentes velocidades, variando assim o seu tempo de aquisicao.

Relativamente a velocidade do pneu, esta, tal como referido, serd dependente do tempo de
aquisicdo do sistema. No entanto, como sabemos, o0 erro de medicdo aumenta com a
diminuicdo do tempo de aquisicdo, pelo que, posteriormente, serdo realizados ensaios para
que se encontre a velocidade ideal para o sistema.

Dimensao do laser

A dimensdo do feixe laser projetado na superficie varia bastante dependendo do sistema,
sendo, por vezes, superior a dimensdo de uma emenda. Esta area laser projetada pode ser
circular ou retangular.

O laser ao percorrer o interior do pneu, sendo de dimensdes superiores a emenda, pode nao
fazer a medicdo da distancia entre ele e a sobre-espessura corretamente, ndao sendo depois
possivel detetar esta emenda. Assim, torna-se relevante estudar diferentes sistemas, com
diferentes dimensdes de area laser projetada, de forma a avaliar a sua influéncia nos
resultados obtidos.

Relativamente as camaras de visdo 3D, estas permitem a medicdo atraves de um varrimento
por um feixe (linha) laser, abrangendo uma trajetoria linear muito superior, comparativamente
ao laser de ponto incorporado nos sensores de distancia. Portanto, ndo ha influéncia na leitura
devido ao tamanho do laser.
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Custo

Por ultimo, outro fator que influencia na deciséo de escolha de um sistema de medicéo € o seu
preco. Como é de esperar, quanto mais exato e fiavel for o sistema a grandes distancias
(>1000mm), mais cara se torna a solucao. Neste caso, 0 projeto sera para aplicar apenas a um
pneu de cada familia. Portanto a solugdo completa ndo podera ser muito dispendiosa.

Este fator torna-se, portanto, fundamental na escolha de um sistema de medicdo para o
projeto, assim como todos os equipamentos utilizados para o seu controlo.

Tendo por base os diversos pontos referidos acima, foram analisados alguns sistemas de
medicdo ja existentes na empresa e, posteriormente, escolhidos outros para que fossem
testados diferentes sistemas. Todos eles séo apresentados de seguida.

3.5.1.1 Sensor laser LE550IQ, da Banner

Um dos sensores de distancia estudado foi o LE5501Q da Banner, Figura 3.8. Sendo indicado
para a indudstria de pneus, sera de esperar um bom desempenho na sua superficie de borracha
preta. Este sensor é econdmico e tem uma boa precisdo, dado o seu alcance.

Figura 3.8 Sensor laser LE5501Q da Banner.

Nesta figura € reconhecido, na face superior, um visor LCD (display), onde é indicada a
medicdo da distancia em tempo real e a saida analdgica, trés indicadores LED, que fornecem
indicacdo continua do estado de detecdo e quatro botGes de programacao do sensor e acesso a
informacao.

Relativamente as suas principais carateristicas, estas sdo apresentadas na Tabela 3.1 e sao,
posteriormente, analisadas.

Tabela 3.1 Carateristicas do sensor LE5501Q da Banner.

LE5501Q
Gama de medicéo 100 a 1000 mm
Dimensdes do laser 4,9x12,1 mm
Repetibilidade +1mm
Tempo de aquisicao 2/5/15/50 ms

Este sensor tem quatro tempos de aquisicdo para diferentes velocidades de medicéo, tal como
se pode ver na Tabela 3.1. Estes valores representam diferentes gamas de velocidade na qual a
medicdo é calculada, isto €, para velocidades mais lentas de calculo ha um maior tempo de
resposta do sensor, mas aumenta a exatiddo e a repetibilidade do mesmo. Neste sentido, para

27



Desenvolvimento de um sistema de detecéo de emendas e identificacdo do perfil de pneus agricolas

este projeto, serd interessante avaliar 0 sensor nas suas diferentes velocidades de aquisicdo de
dados, de forma a estudar qual sera a mais indicada a utilizar (Banner, 2019).

O sensor utiliza triangulacdo a laser para aquisi¢do de dados, isto é, um feixe laser incide
sobre a superficie do objeto, para que, ao ser refletido por este, se consiga medir a distancia.
Este valor ¢ calculado através da distancia entre o ponto de laser enviado e a sua reflexdo no
sensor e 0 angulo de incidéncia que a sua reflexdo faz no sensor. A Figura 3.9 pretende
representar este processo.

Figura 3.9 Triangulag&o laser.

Para a analise deste sensor é fundamental estudar as suas curvas de repetibilidade,
representadas na Figura 3.10.
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Figura 3.10 Grafico de repetibilidade do sensor LE5501Q (Banner, 2019).

Estes graficos permitem analisar o comportamento do sensor com o0 aumento da distancia ao
objeto a medir. Tal como é possivel observar, a repetibilidade do sistema varia bastante com a
velocidade de aquisicdo imposta. Em todo caso, até 600mm o valor de repetibilidade estara
sempre compreendido entre 0 e £1mm. Porém, estes valores tém de ser testados, uma vez que,
neste projeto, o objeto a medir (pneu) se movimenta durante a medicdo, o que pode provocar
erros dinamicos.

3.5.1.2 Sensor laser LM150, da Banner

Um outro sensor analisado, neste projeto, foi o LM150 da Banner (Figura 3.11). Este, apesar
de ter uma gama de medicdo bastante inferior, comparativamente com o sistema de medigéo
apresentado anteriormente, possui uma repetibilidade e uma dimensao de raio laser projetado
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inferior. Sendo estas carateristicas influentes no resultado obtido em cada medicdo, serd
interessante estudar este tipo de equipamento.

Figura 3.11 Sensor laser LM150 da Banner ( Banner Engineering Corp., 2018).

As principais carateristicas referentes a este sensor sdo apresentadas na Tabela 3.2

Tabela 3.2 Carateristicas do sensor LM150 da Banner.

LM150
Gama de medicado 50 a 150 mm
Dimensdes do laser 0,77 x 0,31 mm
Repetibilidade + 0,002 mm
Tempo de aquisicao 0,25/1/2/5 ms

Como é possivel ver, este equipamento tem uma repetibilidade de +0,002 mm, e tempos de
aquisicdo bastante mais baixos que os do sensor anteriormente apresentado. Este fator deve-se
ao facto do campo de visdo deste ser inferior, permitindo uma melhor e mais rapida medicao.

Tal como o anterior, este sensor funciona por triangulacdo. No entanto, neste caso pode ser
possivel a utilizacdo de um protocolo de comunicacdo 10-Link, para a obtencdo das medicdes.

Este tipo de comunicacdo série aberta (IEC 61131-9) permite integrar dispositivos de
entrada/saida (1/0), possibilitando a troca de informagdo entre sensores e atuadores com 0S
respetivos controladores (Banner, 2017).

3.5.1.3 Sensor laser IL-300/600, da Keyence

Outros sensores laser de distancia estudados foram os sensores analdgicos da marca Keyence,
IL-300 e 11-600. A Figura 3.12 pretende representar um destes sensores.

Figura 3.12 Sensor laser da Keyence.
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Ambos o0s sensores sdo da série IL, caraterizada pelo baixo custo de solucdes e elevado
desempenho para diferentes tipos de materiais, como o caso da borracha preta. Na Tabela 3.3
sdo apresentadas algumas das carateristicas mais relevantes dos sensores IL-300 e IL-600.

Tabela 3.3 Carateristicas sensores da série IL da Keyence (Keyence, 2019).

IL-300 IL-600
Gama de medicéo 160 a 450mm 200 a 1000mm
Diametro de laser 0,5mm 1,6mm
Repetibilidade 0,03 mm 0,05 pm
Tempo de aquisicao 0,33/1/2/5 ms 0,33/1/2/5 ms

Como € possivel verificar, estes sensores tém melhores carateristicas para o sistema a
desenvolver do que os apresentados anteriormente, uma vez que tém, para uma gama de
medicdo até 1m, tempos de aquisi¢do mais baixos e melhor repetibilidade.

Os diferentes tempos de aquisicéo (0,33/1/2/5ms) ao serem inferiores permitem que o sistema
demore menos tempo a recolher todos os dados necessarios, diminuindo consideravelmente o
tempo de ciclo do sistema. A repetibilidade de 30 ou 50 um indica que o sensor garante
medi¢Bes muito consistentes ao longo do tempo para as mesmas condi¢es de medicao. Esta
carateristica, tal como estudado anteriormente, é essencial para que sejam cumpridos 0s
objetivos deste projeto.

Ambos 0s sensores apresentam boas carateristicas, diferido apenas no alcance de cada um e,
consequentemente, no seu preco. O sensor IL-600, como apresenta elevada precisao repetivel
no tempo, a distancias grandes, tem um preco bastante superior ao 1L-300, carateristica que
tera muita importancia na escolha de um sensor para o projeto.

O sensor 1L-300, tem um campo de viséo inferior. No entanto, tal como o sensor LM150, o
seu preco € bastante baixo, comparativamente com o IL-600. Este tem um custo de,
aproximadamente, 4000€ e os restantes sensores t€ém um custo inferior a 1000€. A a sua
repetibilidade é inferior, portanto podera ser também uma solucéo para a medicéo.

3.5.1.4 Cdamara de visao 3D TriSpectorP1000, da Sick

A camara de visdo analisada foi a TriSpector1000 da Sick. Esta é composta por um laser e
uma camara, que permite inspecdo 3D de objetos em movimento e analise de imagem com
elevada resolucédo (700 pixel/polegada).

Existem trés modelos desta série sendo que, para esta dissertacdo, a camara escolhida foi a
TriSpector1030. A Figura 3.13 apresenta os trés modelos referidos.
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Figura 3.13 Cémaras de visdo 3D da Sick.

Este equipamento tem uma elevada resolucdo, capacidade de processamento e analise de
imagens 3D. Para a producdo destas imagens, o TriSpector1000 utiliza triangulacéo laser no
objeto. Atraves da incidéncia de um feixe laser no objeto e da sua posterior reflexdo, a cAmara
de visdo adquire uma imagem correspondente a linha laser incidida. Assim, através do
movimento do objeto sdo adquiridas diferentes imagens que, juntas, permitem criar uma
imagem 3D.

De seguida, na Tabela 3.4, sdo apresentadas algumas das principais carateristicas da camara
em estudo.

Tabela 3.4 Carateristicas da cAmara de visdo 3D da Sick (Sick, 2019).

TriSpector1030
Gama de medicéo 141 mm a 541mm
Dimenséo do laser 330 mm a uma distancia de 541mm
Resolucdo de imagem 700 pixel/polegada
Tempo de aquisicédo 2000 perfis/s

Pela analise da Tabela 3.4, é possivel constatar que, em comparacao com os sensores laser de
distancia anteriormente apresentados, as camaras de visédo tém melhor resolugdo com menores
tempos de aquisicdo. Tal ird permitir uma planificacdo mais pormenorizada e realista do
interior do pneu, num menor tempo de ciclo. Este tempo reduzido também é explicado pelo
tamanho do feixe laser que, para a distancia maxima admitida, é de 330mm de comprimento.

Para uma melhor compreensao das dimensdes do laser e como estas variam com a distancia
do sensor ao objeto, esta representado na Figura 3.14 um esquema da sua gama de visdo.

H
141
90 i
400
270 x 100
___________
W 330 [mm]

Figura 3.14 Esquema representativo do campo de visdo da cAmara 3D da Sick.
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4 Equipamento e ambiente de programacao

Este capitulo pretende apresentar 0s principais equipamentos utilizados para o
desenvolvimento de uma solucdo para o sistema, de forma a que esta corresponda aos
objetivos delineados. Assim, é feita uma descricdo técnica e de funcionamento de cada
componente. Neste capitulo sdo também apresentados o ambiente de programacdo e a rede
industrial que permite a comunicacado entre os equipamentos.

4.1 Automato

Numa primeira fase é essencial definir qual o equipamento responsavel pela comunicacao e
controlo do sistema de movimentagéo do pneu, do sensor e, por fim, qual a interface (HMI) a
utilizada.

Foi, desde logo, determinado que seria um PLC (Programmable Logic Controller) o elemento
central de todos os componentes, de forma a que o controlo do sistema seja centralizado.
Assim, o controlo de movimento do pneu, garantido pelos motores da ferramenta da cabine de
pintura, o controlo I6gico do sensor e a relagdo com a HMI sdo assegurados diretamente pelo
PLC.

Para a escolha deste controlador, foram analisados diversos fatores determinantes, como:
e Marca,;
e Compatibilidade com todos os restantes equipamentos e a aplicacdo informatica;
e Arquitetura do sistema;
e Desempenho;
e Linguagens de programacao;
e Funcdes de controlo de movimento.

O sistema a desenvolver, sera integrado numa cabine de pintura ja desenvolvida, por isso 0
controlador devera ser compativel com todo o equipamento ja existente. Neste sentido, a
marca serd a mesma - Siemens. Esta tem & disposi¢do diversos controladores SIMATIC,
desenvolvidos para as mais distintas funcdes e recursos, sendo, portanto, necessario
especificar o sistema, as suas carateristicas e fun¢des para que seja encontrada uma solucgdo de
controlo.

Ora, tal como referido, o controlador sera colocado no quadro de comando, juntamente com o
equipamento da cabine de pintura, 0 que determina que 0 seu grau de protecdo ndo tem
necessidade de ser superior a IP20, segundo a norma IEC 60529. Esta carateristica, permite
que ndo tenham de ser considerados alguns equipamentos mais sofisticados da marca.

32



Desenvolvimento de um sistema de detecéo de emendas e identificacdo do perfil de pneus agricolas

A Siemens divide os seus controladores em trés grupos de desempenho, sendo determinante o
seu namero de entradas e saidas. Neste caso, 0 nivel sera 0 mais baixo, uma vez que nédo serdo
utilizadas mais do que 50 entradas e saidas. Neste sentido também € importante desde ja
definir quais as linguagens de programacdo pretendidas, uma vez que existem diversas a
disposicdo. Neste aspeto a Siemens disponibiliza um elevado nimero de linguagens nos seus
controladores, tendo apenas alguns com linguagens de alto nivel.

Um ponto também fundamental para a escolha do controlador é a consideracdo das funcées de
controlo de movimento a que sera submetido, uma vez que tendem a aumentar o tempo de
processamento dos controladores. Neste projeto, € exigido que este seja capaz de controlar o
movimento de dois eixos e, consequentemente, 0 Seu posicionamento.

Por fim, é possivel, tendo por base esta andlise, escolher o controlador SIMATIC S7-1500.
No entanto, para esta aplicacdo, também seria possivel utilizar um SIMATIC S7-1200, neste
caso, a CPU deveria ser uma das melhores desta familia, para que seja comparavel com o
desempenho do controlador S7-1500. A Tabela 4.1 pretende apresentar as principais
diferengas entre as duas familias de controladores da Siemens.

Tabela 4.1 Comparacao entre o controlador S7-1200 e S7-1500.

S7-1200 S7-1500
Llnguagens~de LAD, FBD e SCL, LAD, FBD, SCL, Graph e
programacao STL
Resposta a erros A_pena§ quand_o tempo de OBs para detecéo de erros
ciclo é excedido 2 vezes
Memodria retentiva 10 Kbytes 88 Khbytes

Concluindo, o automato S7-1500 sera a melhor escolha, pois permite uma maior flexibilidade
de linguagens de programacdo disponiveis, vem equipado com sistemas de seguranca que
asseguram operacdes sem riscos para operadores € maquinas, e contém um numero/espaco de
memoria maior para OBs, independentemente da fungdo. Dependendo dos requisitos
propostos, 0 automato pode ser expandido com modulos de entradas/saidas para sinais
analdgicos ou digitais e médulos de tecnologia e comunicagéo.

Os componentes do SIMATIC sdo configurados, parametrizados e programados utilizando
uma aplicacdo de engenharia, STEP 7. O TIA Portal (Totally Integrated Automation) é a
ferramenta que permite estruturar hierarquicamente um projeto, de forma simples e intuitiva,
que sera a base para toda a programacao do projeto (Berger, 2014).

4.1.1 Componentes

Os principais componentes do SIMATIC S7-1500 estdo representados na Figura 4.1 e sdo
descritos abaixo:

e Fonte de alimentacdo - fornece a tensdo interna exigida pelo controlador programavel,
isto €, alimenta eletronicamente os diferentes mdédulos que constituem a estacao.

e Central Processing Unit (CPU) - contém o sistema operativo e o0 programa do
utilizador que, por sua vez, é guardado no SIMATIC Memory Card, inserido na CPU.

O programa é assim executado na sua memoria de trabalho.
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e Moddulos de sinal (modulos de entrada/saida) - permitem a ligacdo com a maquina ou
0 objeto a controlar, neste caso, os diferentes sistemas de medicéo e os motores. Estes
modulos de entrada e saida podem ser de sinal analogico ou digital, com diferentes
tensdes e correntes.

e Modulos tecnologicos - sdo responsaveis pela manipulacdo e pré-processamento das
funcBes que a CPU normalmente ndo pode executar com rapidez suficiente, como por
exemplo, a contagem de impulsos.

e Modulos de comunicagdo - estabelecem a conexao fisica e assumem a transferéncia de
dados com a identidade a comunicar. Estes fornecem 0s servigos de comunicagdo
necessarios para a CPU e para o programa.

Figura 4.1 Componentes principais de um PLC.

Na presente dissertacdo, a fonte de alimentacdo utilizada foi a SITOP FLEXI 120W 24V DC
da Siemens, uma CPU 1511-1PN e um modulo de entradas/saidas analdgicas e digitais,
SIMATIC ET 200SP IM 155-6PN ST, para estabelecer a comunica¢do com o sensor. Estes
estdo identificados na Figura 4.2 e sdo posteriormente analisados.

SIEMENS

& SITOP
N power
B floxi

Figura 4.2 Fonte de alimentagdo, CPU e Mddulo de sinal de entrada utilizado.

Para a escolha destes equipamentos foi essencial avaliar o sistema de aquisicéo e definir o que
seria necessario para a sua programacdo. Como referido anteriormente, para o controlo do
sistema é fundamental um PLC, com os modulos necessarios para a aplicagdo em quest&o.
Neste caso, sera utilizado, para além da CPU, um moédulo de entradas analdgicas, visto que o
sensor recolhe valores de distancia em tempo real.

Foi utilizado um controlador S7-1500 com uma CPU disponibilizada pela empresa, a CPU
1511-1PN. As suas carateristicas principais sdo apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Carateristicas da CPU 1511-1 PN.

24V DC

1,15 MB (1MB para memoria de dados e
150KB para 0 programa)

2 X RJ 45 (Profinet)

Alimentacdo

Memoria

Porta de comunicacao

Tempo por operagéo

booleana 60 ns /instrucéo

Profinet 1O

Este PLC é um dos controladores mais basicos desta familia da Siemens. No entanto, para o
sistema em estudo e numa fase inicial de testes sera suficiente. As principais diferencas entre
este controlador e as versdes mais sofisticadas da sua familia, incidem no tempo de execucéo
das OBs, nimero de ligacbes PROFINET e nimero de blocos.

Protocolos

Esta CPU contém o sistema operativo, responsavel por executar o programa, localizado num
cartdo de memoria SIMATIC e que é processado na memdria de trabalho da CPU. A ligacdo
ao sistema é centralizada ou distribuida através de comunicacdo Profinet com mddulos de
entrada e saida. A interface Profinet na CPU permite a comunicagdo simultdnea com outros
dispositivos, como controladores, HMI, dispositivos de programacao e outros sistemas.

A memodria disponivel na CPU, neste caso, pode ndo ser suficiente, uma vez que € necessario
guardar um elevado nimero de dados das medicdes realizadas. No entanto, através de um
cartdo de memoria com maior capacidade € possivel expandir facilmente este valor, caso
necessario.

Uma das principais carateristicas a analisar no PLC é o seu tempo de execugdo das OBs, uma
vez que, neste caso, ndo sO a aquisicdo de dados no sensor tera de ser rapida como o
processamento desta informacdo no PLC. No entanto, o tempo de ciclo é variavel,
dependendo do programa, das funcdes e blocos utilizados.

Assim, para estudar este comportamento, e sabendo que para o sistema serdo controlados,
pelo menos, dois eixos, foi analisada a influéncia do nimero de eixos com o tempo de corrida
das OBs e o tipo de controlo necessério. Através da Tabela 4.3 e Tabela 4.4 é possivel
analisar o efeito provocado pelo controlo de movimento e posi¢cdo no tempo de corrida das
OBs, que por sua vez influencia o tempo de ciclo do PLC.

Tabela 4.3 Tempo de corrida das OBs influenciado pelo controlo de movimento (Siemens AG, 2014).

Controlo de Tempo de corridada | Tempo de corrida da | Somatorio do tempo
movimento OB servo OB IPO de corrida das OBs
1 eixo 0,15 ms 0,31 ms 0,46 ms
2 eixos 0,18 ms 0,47 ms 0,65 ms

Tabela 4.4 Tempo de corrida das OBs influenciado pelo controlo de posicdo (Siemens AG, 2014).

Controlode | Tempo de corridada | Tempo de corridada | Somatdrio do tempo
posicao OB servo OB IPO de corrida das OBs

1 eixo 0,22 ms 0,47 ms 0,68 ms

2 eixos 0,27 ms 0,71 ms 0,98 ms
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Pela analise das tabelas, € possivel afirmar que o tempo para cada OB aumenta com o nimero
de eixos. No entanto, estes valores sdo baixos, comparativamente com o tempo de ciclo que
sera obtido no controlo do sistema de medi¢do. Como seréd estudado no préximo capitulo, o
tempo de processamento dos valores analdgicos, obtidos pelos sensores, é de 240 ms. Desta
forma, é possivel afirmar que o tempo de corrida das OBs ndo tem um impacto elevado no
tempo de ciclo. Assim, a utilizacdo das funcdes que permitem este controlo na aplicacdo
informética TIA Portal, ndo serdo prejudiciais para o tempo de aquisicéo e processamento dos
dados adquiridos pelo sistema de aquisicao.

Relativamente a estacdo remota ET 200SP IM155-6PN ST, esta contétm um modulo de
entradas analdgicas que permite a comunicacdo com 0 sensor e uma entrada Profinet que
permite a ligacdo ao PLC. Assim, a informacdo adquirida no sensor pode ser armazenada e
analisada no PLC.

Inicialmente, foi estudado um mddulo de entradas analdgicas, Al 8xU/I/RTD/TC ST, que
seria acoplado a CPU 1511-1PN escolhida. Esta também seria uma solugdo para a
comunicacdo entre PLC e sensor, no entanto, as estacbes ET 200SP tém diversas vantagens
em comparacdo com este tipo de solucao:

e Facil funcionamento;
e Moddulo de alimentacdo integrado;
e Design compacto.

Esta estacdo permite ter, ndo s6 um mddulo de entradas analdgicas, como também entradas
digitais, 0 que serd bastante Util para o projeto, com uma ocupa¢do otimizada do espaco.
Outra grande vantagem destes equipamentos € que o modulo de alimentacédo ja vem integrado
no sistema, o que permite que este esteja longe da CPU. Ora, como o sistema a desenvolver
sera integrado num j& existente, esta carateristica podera ser essencial. Algumas das
carateristicas deste equipamento séo apresentadas na Tabela 4.5 (Siemens S.A., 2019).

Tabela 4.5 Carateristicas do modulo ET 200SP (Siemens, 2017).

Entradas 4 entradas analdgicas/8
entradas digitais
Protocolo Profinet 10
Porta de comunicacéo 2 X RJ 45 (Profinet)
Transmissdo de dados 100 Mbit/s

4.1.2 Funcionamento

A execucdo de um programa num PLC desenrola-se de forma ciclica. Primeiramente s&o lidos
e guardados os valores das entradas, posteriormente é executado o0 programa, que é composto
por diversas instrucdes logicas que sdo executadas sequencialmente. Por fim, sdo atualizados
os valores das saidas. O ciclo volta ao principio, apés a atualizacdo das saidas. O tempo
necessario para realizar todas estas etapas, € designado por tempo de ciclo. Este
funcionamento esta representado na Figura 4.3.
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Leitura das Am'alizat;ﬁo das
entradas (In) saidas (Out)

|

—r- Execucéo do programa ciclico (OB1 ) -—

Tempo de ciclo

Figura 4.3 Modelo de execugdo ciclica de um PLC.

Este ciclo pode ser interrompido por outros programas, como OBs de interrup¢do (OB30 até
OB38), ou OBs para controlo de movimento (OB91 e OB92). Estes permitem impor
prioridades ao sistema, podendo, por exemplo, ser executados sempre no mesmo espacgo de
tempo ou com prioridade em relagdo a outro programa, em caso de emergéncia, por exemplo.
Assim, o tempo de ciclo é influenciado pelas interrupcdes impostas ao programa. A Figura
4.4 pretende representar 0 modelo de execucdo ciclica de um programa com interrupcGes
sucessivas com um intervalo de tempo constante (Siemens AG, 2014).

1 t constante 1 t constante

i

E Programa ciclico ! E t B30 Programa ciclico ._

| (9] I I~ ’ (z+1) |
1 1
]
1

| Tempo de ciclo

1 constante

t

Figura 4.4 Modelo de execugdo ciclica de um PLC com interrupcdes.

A utilizacdo de interrupcdes sera interessante neste projeto, uma vez que se pretende ler as
entradas sempre a intervalos de tempo constantes, para que néo se falhe a dete¢do de nenhuma
emenda. Desta forma, é possivel controlar a velocidade linear e de rotacdo do pneu para que a
medicdo e posterior detecdo de uma emenda seja feita segundo os requisitos pretendidos,
assim como a aquisicdo do seu perfil.

O tempo de ciclo é também bastante importante, visto que o objetivo € recolher os dados de
medicdo do sensor de uma forma rapida, uma vez que o sistema se encontra em movimento.
Contudo, este tempo depende ndo s6 do programa (n° de instrucGes a executar), como da
capacidade do CPU (n° de instrucGes executadas por unidade de tempo).

4.2 Ambiente de programacao: TIA Portal

O Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) é uma aplicagdo informatica
desenvolvida pela Siemens, que pretende realizar a configuracdo e a programacgéo da maioria
dos seus equipamentos numa unica plataforma de trabalho. Este permite diminuir o tempo de
projeto, através de simulacbes e monitorizacdo online, aumentar a produtividade e
flexibilidade do sistema a desenvolver, visto conter fungbes adicionais tanto de diagnostico
como de gestdo. Esta foi a aplicacdo informatica escolhida para a programacdo do autdmato,
S7-1500, permitindo assim um avanco para a Industria 4.0.
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Este ambiente de programacdo permite o desenvolvimento do programa através de cinco
linguagens alternativas, Ladder Logic (LAD), Function Block Diagram (FBD), Structured
Control Language (SCL), Statement List (STL) e Sequential Control (GRAPH).

O programa pode ainda ser dividido em diferentes blocos, conforme necessario. Assim, um
bloco é uma parte de um programa, sendo definido por uma fungéo, estrutura ou aplicacdo. A
Figura 4.5 pretende representar esta organizagdo na programacao.

User program

E——
—
ance
]

. it

Global
—

Figura 4.5 Representagdo dos blocos utilizados na programacéao (Siemens AG, 2018).

1

\

\

Seguidamente sdo descritos todos os blocos disponiveis no TIA Portal:

e Blocos de organizacdo (OB): sdo a interface entre o sistema operativo e o programa
desenvolvido para a aplicacdo. O sistema operativo da CPU chama os OB quando
ocorrem eventos especificos, interrupcBes de hardware ou interrupgdes ciclicas. O
programa principal, normalmente, esta localizado no bloco de organizacdo OBL.

e Blocos de funcdes (FB): fazem parte do programa e possuem memdaria que permite
armazenar determinadas rotinas, que sdo, posteriormente, chamadas nas OBs. Quando
estes blocos sdo chamados, criam-se blocos de dados, que permitem o armazenamento
dos seus dados. Estes dois blocos permitem ao STEP7 a realizagdo de um programa
estruturado e modular, dividindo assim o programa em subsistemas.

e Funcdes (FC): sdo usadas para programar funcdes que sdo recorrentes no programa.
Estas ndo armazenam informacdo e ndo possuem blocos de dados atribuidos, ao
contrario dos blocos de funces.

¢ Blocos de dados (DB): contém dados do programa, podendo ser gerados como blocos
de dados globais ou dados de instancia. Os dados globais permitem armazenar
qualquer tipo de informacdo, os dados de instancia estdo atribuidos a um bloco de
funcdo e este é que define os dados que pretende (Berger, 2014).

O numero de blocos de organizagdo é definido pelo sistema operativo e 0s blocos que o0s
constituem podem ser atribuidos conforme desejado dentro do intervalo de memoria
permitido.

4.3 Rede industrial: Profinet

A rede industrial utilizada neste projeto é a Profinet, uma vez que todos 0os componentes a
utilizar no projeto a suportam, permitindo assim uma comunicagdo, de forma simples e
rapida.
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A rede Profinet é a primeira Industrial Ethernet Standard (IEEE802.3) integrada para
automacdo. Esta utiliza as vantagens da Ethernet e dos protocolos TCP/IP para comunicagédo
aberta entre diversos equipamentos de uma empresa, desde 0s niveis mais baixos de processo
até aos niveis altos de gestdo na piramide de automacdo. O seu meio de transmissdo pode
variar desde redes wireless, cabos de fibra 6tica e cablagem RS485, o que Ihe confere elevada
flexibilidade de utilizacdo. Dispde também de diversos perfis de aplicacdo, como PROFIsafe
para sistemas de seguranca e PROFdrive para controlo de movimento.

E possivel dividir este tipo de comunicag&o em trés variantes:
e Profinet 10 RT;
e Profinet 10 IRT,;
e Profinet CBA.

Estas diferem no tempo de processamento das aplicacfes. Este € o tempo necessario para
enviar uma mensagem de um dispositivo para outro, sem que ocorram erros, tal como é
possivel ver na Figura 4.6 (Brown, 2013).

IRT RT NRT IRT RT MNRT

Cyela 1 T Cycla 2 | Cycle n :
(Send clock) (Send clock)
Synchronized Real-time Standard
Communication communication communication
RT data TCPP data

Send clock |

Figura 4.6 Intervalos de tempo dos diferentes ciclos de comunicacdo Profinet.

4.3.1 Profinet 10 RT (Real Time)

A rede Profinet IO RT é normalmente utilizada para interligar o PLC e os dispositivos de
campo, para a leitura e escrita das suas entradas/saidas (1/0). Esta comunicacéo, realizada em
tempo real, é répida e tem capacidade para varios intervenientes, dispensando assim
protocolos TCP/IP. O envio de informacdo € realizado de forma ciclica, num tempo fixo,
sendo possivel controlar o tempo maximo de chegada de um telegrama (informacdo a
transmitir).

Neste projeto, a ligacdo entre o PLC, os médulos de sinal e os drivers serd através deste tipo
de comunicacdo. No entanto, para o controlo de movimento, a comunicacdo mais indicada é a
IRT, isto €, comunicagéo isocrona.

4.3.2 Profinet IO IRT (Isochronous Real Time)

A comunicacdo Profinet 10 IRT, tal como a anterior, é realizada em tempo real. No entanto,
diferencia-se pelo sincronismo na troca de dados: comunicagdo isocrona. Assim, neste caso,
as entradas e saidas sdo atualizadas ao mesmo tempo e o sincronismo inicial € garantido por
um anico sistema de relogio, que referencia todos os intervenientes da comunicagéo (relogio
mestre).

39



Desenvolvimento de um sistema de detecéo de emendas e identificacdo do perfil de pneus agricolas

Este tipo de comunicacdo é especialmente indicado para controlo de movimento,
sincronizacdo de eixos e troca de dados a uma velocidade elevada, como apropriado para o
caso em estudo. No entanto, para realizar a sincronizacdo do tempo de ciclo é necessério
hardware especifico e altamente preciso, como microprocessadores ERTEC (Enhanced Real
Time Ethernet Controller), tanto no PLC como nos modulos intervenientes.

Para uma comunicacdo de elevada performance € imprescindivel, no caso dos equipamentos
Siemens, utilizar CPUs S7-1500. Portanto, neste caso, seria possivel utilizar este tipo de
comunicacdo. No entanto, tal como referido, os modulos utilizados deverdo também ser
indicados para este tipo de comunicacdo, 0 que neste caso ndo se verifica. O modulo
ET200SP IM155-6PN ST permite este tipo de comunicacao, no entanto, o0 médulo de entradas
analdgicas (6EES7134-6GD01-0BAL) ndo o permite. Por esta mesma razdo, ndo foi utilizada
esta comunicacao no projeto.

4.3.3 Profinet CBA (Component Based Network)

Por ultimo, a comunicacao entre equipamentos inteligentes, como por exemplo, PC, HMI e
PLC é garantida por Profinet CBA. Esta permite a ligagdo, ndo em tempo real, com multiplos
equipamentos, com uma elevada flexibilidade, e a configuracao grafica da comunicacéo entre
maodulos tecnoldgicos. Assim, este tipo de comunicacao seré utilizado entre o computador e 0
PLC e entre este e a HMI.

Por fim, na Figura 4.7, estéo representados todos 0s equipamentos utilizados no projeto bem
como a comunicacao estabelecida entre eles.

HMI SIMATIC $7-1500 TIA Portal

.

Sensor laser de distincia SIMATIC ET200SP Cémara de visdo 3D Driver e Motores

Figura 4.7 Esquema de comunicacao industrial utilizada no projeto.

A comunicacéo entre o sensor LE5501Q da Banner e 0 modulo de entradas analdgicas, assim
como as restantes ligagdes dos equipamentos utilizados e testados, podem ser consultadas no
Anexo C. Uma vez que ndo sera possivel testar o presente projeto na cabine de pintura, 0s
esquemas elétricos foram colocados neste anexo, para que, posteriormente, seja facilitada a
sua montagem e comunicagao.
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4.4 Drive Sinamics $S120

Neste projeto, para o controlo de movimento do pneu, é necessario controlar dois eixos da
ferramenta de transporte: rotagdo e movimento linear (subida/descida). Assim, € indispensavel
a utilizacdo de um driver responsavel pela transmissdo de poténcia elétrica aos motores.

Uma vez que ja existe todo o equipamento na cabine de pintura, apenas serdo apresentadas as
suas principais carateristicas e funcionamento. Posteriormente sera descrito 0 seu controlo no
ambiente de programacao.

O drive Sinamics S120 é normalmente constituido por:
e Unidade de controlo (Control unit);
e Modulo do motor (Motor module);
e Modulo de linha (Line module).

A Figura 4.8 permite visualizar os componentes referido anteriormente, numa visao geral do
driver S120.

B pRoFINET

O prive-cLiQ
Terminal Modules

(digital and analog 110}

Central control module
(Control Unit)

Power units
(Motor Modules)

Infeed (Line Module)

O pRIVE-CLIQ

I3

I

Figura 4.8 Driver S120 e suas ligagdes (Siemens Industry, 2017).

Neste projeto, o drive é composto pela unidade de controlo 6SL3040-1MA01-0AA0Q, que
comunica diretamente com o0 médulo do motor, via DRIVE-CLIQ. Esta unidade representa o
controlo central de todo o sistema, tendo como funcdo a comunicacdo e controlo da tenséo
que é transmitida ao motor, isto €, de todas as fungdes do driver, como funcdes de
posicionamento, por exemplo.

O mddulo de poténcia fornece tensdo continua ao médulo do motor, que, por sua vez
transforma esta na tensdo alternada que é fornecida ao motor. Neste projeto 0 médulo tem de
ser duplo, para que seja possivel alimentar os dois motores.

Ora, tal como mencionado, estes dois motores estdo colocados na ferramenta de transporte da
cabine de pintura e sdo do modelo 1FK7042.

Estes motores compactos, acoplados ao drive S120, permitem criar um sistema de elevada
poténcia e diferentes funcionalidades:

o Alta capacidade de sobrecarga, sem necessidade de refrigeracdo externa, sendo o calor
dissipado nas paredes do motor;

e Resposta dindmica elevada gracas ao baixo momento de inércia no rotor;

e Propriedades de controlo em malha fechada robustas para momentos de inércia de
carga elevada ou variavel (Siemens AG, 2011).
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4.5 Interface TP 900 Comfort

Para gque, posteriormente, seja possivel visualizar e interagir com o sistema, foi utilizado um
painel tatil TP 900 Comfort (HMI- Human Machine Interface). Este é representado na Figura
4.9.
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Figura 4.9 Painel tatil TP 900 (Siemens AG, 2015).

As suas principais carateristicas sdo apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Principais carateristicas da interface TP 900 (Siemens AG, 2012).

Tamanho do ecra 9" ecra tatil

Resolucdo do ecra 800 x 480 px

NUmero de cores 16M cores

Alimentacao 0,85 A @ 24V DC

Memoria de armazenamento 12MBe?2 entrada}s para cartdo de
memoria

Protocolos Profinet e Profibus

Portas de comunicagéo 2 X Profinet e 2 x USB

O painel escolhido foi o TP1200, uma vez que, para demonstrar o perfil do pneu, seria
necessario um equipamento com um ecra suficientemente grande e com elevada resolugéo,
para que se conseguisse visualizar com clareza os resultados. No entanto, como apenas estaria
disponivel a interface TP900 Comfort, foi esta a utilizada no projeto.

A comunicacdo entre este equipamento e o PLC é garantido, mais uma vez, pelo protocolo
Profinet. O SIMATIC HMI Comfort tem um protocolo PROFlenergy. Este permite que o ecrd
seja desligado por breves intervalos de tempo, caso ndo esteja a ser utilizado, economizando
assim bastante energia. No caso de falha de corrente, este permite finalizar os processos
ativos, garantindo a manutencdo de todos os dados. Ora, isto € conseguido porque o painel
tem a capacidade de armazenar, temporariamente, energia (Siemens AG, 2015).
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5 Ensaios realizados e resultados obtidos

Neste capitulo, sdo realizados ensaios com destintos sistemas de medicdo, para que seja
estudado o seu desempenho na presenca de uma emenda e a sua capacidade para medir o
perfil de um pneu. A principal diferenca entre estes sistemas traduz-se na sua repetibilidade,
gama de medicéo, tamanho do laser projetado e o seu custo. Desta forma, pretende-se analisar
a sua influéncia na medicdo do interior do pneu e consequente identificacdo do perfil e
detecdo de emendas.

Assim, sdo descritos todos 0s ensaios realizados, os seus resultados e conclusdes, de forma a
definir um sistema de medicdo a utilizar no projeto. Ap6s a determinacdo de uma solucdo de
medicdo sera feita uma analise temporal ao processo.

5.1 Especificacdo dos ensaios com sensores

Os ensaios realizados para estudar a capacidade dos sistemas de medi¢do, consistiram em
colocar estes equipamentos no interior de um pneu “em verde”, fixos a uma estrutura. O pneu,
por sua vez, esta suspenso através de uma ferramenta acoplada a um rob6 industrial, que €
responsavel pelo seu movimento linear e de rotacdo -Figura 5.1.

Figura 5.1 Equipamento utilizado nos ensaios realizados.

Os pneus utilizados, nestes ensaios, ndo sdo pneus agricolas, uma vez que ndo havia nenhum
disponivel na empresa. Portanto, foram utilizados pneus ligeiros “em verde”. Estes, tal como
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os agricolas, tém curvaturas bastante acentuadas, carateristicas de um pneu “em verde”.
Portanto, as medicGes que sdo feitas para tracar o perfil do pneu terdo um padrdo semelhante
caso se utilizasse um pneu agricola.

As sobre-espessuras de um pneu ligeiro sdo mais pequenas do que as existentes num pneu
agricola, isto é, ttm uma menor sobre-espessura e largura. Neste caso, uma vez que se
pretende estudar o desempenho e a capacidade dos sistemas de medicdo, este pormenor é
bastante interessante, visto que, caso seja possivel detetar uma emenda nestes pneus, €
certamente detetada uma emenda num pneu agricola. Desta forma, sera possivel garantir o
funcionamento do sistema escolhido, tanto em pneus agricolas como em pneus ligeiros,
tornando a solucdo mais flexivel.

O movimento do pneu, tal como referido, sera garantido por um rob6 industrial, uma vez que
ndo € possivel testar com a ferramenta da cabine de pintura, que garante 0 movimento do
pneu. Acoplada ao rob0, estd uma ferramenta que suporta o pneu, idéntica a utilizada na
maquina.

5.1.1 Movimento do pneu

Para realizar os diversos movimentos, foi necessario utilizar um robd disponibilizado pela
empresa, 0 KUKA KR 240 R2700 prime. Para garantir que este seja suficiente para os ensaios
pretendidos, é necessario calcular a sua resolucao, isto €, verificar se este permite velocidades
suficientemente baixas para que seja possivel medir uma emenda e tragar o perfil do pneu.

As equac0es seguintes traduzem estes calculos, sabendo que o didametro exterior do pneu, com
maiores dimensdes, a utilizar, é de 595 mm:

Perimetro do pneu = w * Didmetro = 1869 mm

360°_1869mm
& 1mm

6 =0,2°

O valor de 0,2° indica-nos a resolugdo minima que é necessaria para que o robd se desloque
Imm. Para que esse mm seja identificado com rigor sera necessaria uma resolucdo pelo
menos 10x melhor, ao que corresponde uma resolucao de 0,02°.

A resolugdo dos eixos do robd KUKA, estd compreendida entre 0,001° e 0,005°. Portanto,
comparando com o valor necessario, € possivel afirmar que este pode ser utilizado para
realizar os ensaios deste projeto. O angulo méximo de rotacdo permitido pelo robd no seu
eixo de rotacdo é de 350° e a sua velocidade é 206°/s.

Relativamente ao movimento linear, este robd permite uma deslocagdo minima de 1mm/s.
Este valor é suficiente para a medicéo do perfil do pneu e das suas “emendas horizontais”, tal
como sera comprovado de seguida.

5.1.2 Pneus “em verde” utilizados

Para estes ensaios foram utilizados dois pneus ligeiros “em verde”. O pneu da Figura 5.2 a)
foi utilizado para os ensaios onde se pretendia recriar o perfil do pneu, porque este contém
curvaturas mais acentuadas, tal como os pneus agricolas “em verde”. O pneu da Figura 5.2 b)

44



Desenvolvimento de um sistema de detecdo de emendas e identificacéo do perfil de pneus agricolas

foi utilizado, porque a sua emenda estava bem definida, melhor do que a existente no pneu
anterior. Tal deve-se ao facto do primeiro pneu ja se encontrar parcialmente vulcanizado,
devido ao seu tempo de exposi¢éo ao ar.

Figura 5.2 Pneus “em verde” utilizados nos ensaios a) de perfilagem e b) de localizacdo da emenda.

O pneu utilizado para os ensaios do perfil tem, aproximadamente, 290 mm de altura e 595mm
de diametro. E importante referir que este valor é aproximado porque, sendo o pneu “em
verde” e estando suspenso na ferramenta, ¢ de esperar que 0 Seu diametro e altura variem um
pouco. A emenda do segundo pneu tem, aproximadamente, 2mm de sobre-espessura e 10mm
de largura. Este valor € inferior ao esperado para uma sobre-espessura de um pneu agricola.
Portanto, se o sistema de medicdo for capaz de localizar esta emenda, também sera indicado
para pneus agricolas.

5.1.3 Requisitos de controlo

Para realizar estes ensaios foi necessario criar diferentes ferramentas para o tratamento dos
dados (medi¢bes) adquiridos.

Sinais Analdgicos

Para a aquisicdo das medicdes, no ambiente de programacdo, de um sistema de medicéo é
necessario criar instrucoes especificas na aplicacdo informatica TIA Portal, uma vez que 0s
sinais obtidos sdo do tipo analdgico. Estes sinais, ao contrario dos digitais que apenas tém
dois estados l6gicos (0 e 1), registam os valores possiveis dentro de uma determinada gama,
ao longo do tempo. Para o sistema de medicdo da Banner LE5501Q, por exemplo, a gama de
medicdo varia entre 100 e 1000mm.

Os valores medidos no sensor sdo convertidos em sinais de tensao ou corrente, atraves de um
transdutor, de forma a serem transmitidos. Neste caso, estes sdo convertidos para valores entre
4 e 20mA, isto €, uma medicdo de 100mm corresponde a uma corrente de 4mA, e uma
medicdo de 1000mm a 20mA.

Primeiramente, foi necessario normalizar o valor analogico lido num valor numerico (floating
point number), para que estes sejam processados no PLC. Para tal, é necessario definir a que
valores digitais corresponde o intervalo de 4 a 20mA no maédulo de entradas analdgicas e PLC
utilizado. Depois de analisar as tabelas de valores analogicos do PLC, que podem ser
consultadas no Anexo A, o valor decimal correspondente a 4mA é 0 e 0 maximo,
correspondente a 20mA, é 27648 (15 bit).

Na Figura 5.3, é possivel analisar o bloco que permite a normalizacdo do valor numérico lido
no sensor.
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NORM_X
Int to Real

%00
“Iniciar® — EN
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"Sensor’ VALUE ouT — normalizade”
27648

</ Bag WA - —
Figura 5.3 Bloco de normalizagdo dos valores medidos.

Posteriormente é necessario converter estes valores para a escala utilizada no sensor, isto &,
obter a distancia, em milimetros, lida por este. A Figura 5.4 apresenta o bloco utilizado para
fazer esta conversao.

SCALE X
Real to Real
= EN

100.0 MIMN

D1
"Walor_ D2

normalizado® VALUE out "Disténcia_mm”

1000.0 AKX — —

Figura 5.4 Bloco para converséo de escala.

Este procedimento foi seguido para todos os sensores laser de distancia, permitindo uma
leitura dos dados obtidos de 10 em 10ms, uma vez que foi gerado no programa uma OB de
interrupcao.

Detecao de emendas

No subcapitulo 3.5 foi descrito o funcionamento espectavel de um sistema de medicéo e qual
deveria ser 0 seu comportamento na presenca de uma emenda. Ora, tendo por base esta forma
de medicdo e os resultados obtidos, foi criado um cédigo l6gico que permitisse detetar uma
emenda.

Esta detecdo é feita comparando dois valores medidos consecutivamente, uma vez que, na
presenca de uma sobre-espessura, existe uma diminuicdo abrupta da distancia entre o sensor e
a superficie, encontrando-se esta mais proxima do sensor. Assim, tal como representado na
Figura 5.5, existe uma diferenca entre valores medidos, consecutivamente, superior as
restantes diferencas entre valores, ao longo da superficie. O sentido positivo do movimento do
pneu sera o representado na figura abaixo.

[LIIT

Medida entre o sensor e
a parede

l

—
Sentido do movimento
do pneu
Figura 5.5 Representacdo da diferenca entre medic¢Ges consecutivas.
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Assim, é esperado que para uma volta completa do pneu, o sensor mega continuamente a
distancia entre este e a superficie interior do pneu — valores que devem variar de forma
ciclica, dada a irregularidade da forma do pneu. Na presenca de uma emenda o padrdo de
evolucdo da medicao deve ser algo idéntico ao representado na Figura 5.5.

Tal como referido, para a detecdo de uma emenda é necessario calcular a diferenca entre duas
medicdes consecutivas ao longo do tempo, isto é, a derivada entre dois pontos consecutivos.
De forma a n&do perder qualquer medigdo, foi gerado um Cyclic Interrupt de 10ms no
programa. Portanto, a cada 10ms a medicéo lida no sensor é guardada e analisada. Desta
forma o intervalo de tempo entre duas medicBes consecutivas, ao longo de um ensaio, é
sempre 0 mesmo -10ms. Assim, para o calculo da derivada é necessario, apenas, calcular a
diferenca entre duas medigdes consecutivas, visto que o tempo é uma constante conhecida.
Quando este valor de diferenca € superior a um valor de referéncia, que considera a dimenséo
da sobre-espessura e a repetibilidade do sistema de medicdo, sera detetada uma emenda. Esta
detecdo é representada por um pulso positivo.

Por exemplo, o sensor LE5501Q da Banner tem uma repetibilidade de, aproximadamente,
+0,5mm, caso a distancia ao objeto seja inferior a 600mm e o seu tempo de resposta seja 5ms
(Standard). Neste caso, dado que a espessura da emenda a detetar tem 2mm, o valor de
referéncia, que ird permitir a detecdo da emenda, é de 1,5mm. Assim, é de esperar que,
quando a diferenca entre duas medi¢cdes consecutivas é superior ou igual a este valor, um
pulso é gerado, como representacdo da detecdo da emenda.

5.1.4 Identificacdo do perfil e medicdo de uma emenda

Para ser possivel tracar o perfil do pneu em estudo, através das medicdes dos diferentes
sistemas de medig&o, e detetar a sua emenda interior, foram feitos dois ensaios distintos, que
correspondem a diferentes rotinas para o rob6:

e Descer 0 pneu, estando o sistema de medicdo no seu centro, a uma velocidade
constante, para que este meca 0s pontos necessarios para tragar o perfil do pneu;

e Descer 0 pneu até que o sistema de medicdo esteja a meio da sua altura, aproximar o
pneu do sistema (conforme a gama de medicéo) e, por fim, rodar 360° para que sejam
feitas as medicdes necessarias para detetar a emenda interior.

No primeiro ensaio é assim tracado o perfil do pneu “em verde” (ver Figura 5.6 a). Este
permitiu estudar o tempo de aquisicdo do sistema de medicdo, analisar a influéncia da
repetibilidade e da velocidade do pneu na aquisicdo de valores. Através deste ensaio pretende-
se calcular a altura do pneu, do seu piso e fazer uma caraterizacdo das paredes laterais,
quando o pneu esta suspenso na ferramenta. Esta carateristica, tal como referida ao longo do
documento, é fundamental para o processo de pintura, uma vez que, até entdo, ndo era
conhecida a variagéo sofrida no pneu, quando este esta suspenso.

O sensor, neste ensaio, inicia e termina o seu funcionamento fora dos limites do pneu, tal
como é visivel na Figura 5.6 b). Esta condicdo permite garantir a medigdo de todo o perfil do
pneu e guardar apenas as medicdes da sua superficie, uma vez que estas apenas sao guardadas
quando o sistema obtém valores dentro da sua gama de medicao.
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Sensor LES50IQ
Figura 5.6 a) Condi¢des para obter o perfil de um pneu “em verde” b) Posicionamento inicial dos sensores.
A velocidade imposta ao pneu, foi calculada de acordo com o desempenho de cada sistema de

medicdo. No entanto, foram utilizadas diversas velocidades, para que fosse analisado o
comportamento do sistema em condi¢des diferentes:

Distancia entre medicoes

Velocidade d =
elociaage @o pneu Tempo de aquisicao

A velocidade do pneu varia com a distancia que desejamos ter entre medicdes e o tempo de
aquisicdo do sistema de medicdo. Relativamente a distancia desejada, esta é calculada,
inicialmente, de forma a que em toda a extensdo onde € considerada a existéncia de uma
variacdo de espessura da tela haja sempre, pelo menos, 5 medic¢des. O tempo de aquisi¢do dos
sensores foi também estudado, uma vez que, na sua maioria, estes tém diferentes tempos de
aquisicdo disponiveis.

Como foram utilizados pneus ligeiros, ndo existem “emendas horizontais”. Assim, apenas
sera analisada a capacidade do sensor para medir “emendas verticais”, de sobre-espessura de
2mm, no segundo ensaio.

Este segundo ensaio consistiu na rotagdo do pneu, a uma velocidade constante, de forma a
estudar a capacidade de medigdo do sensor, perante uma emenda, Figura 5.7. E esperado que
os valores medidos demonstrem a irregularidade da forma carateristica destes pneus.

Figura 5.7 Condicdes para a rotagdo do pneu “em verde”, de forma a detetar uma emenda.
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O pneu a utilizar neste ensaio tem apenas uma “emenda vertical” na sua superficie interior.
No entanto, é possivel ver uma saliéncia devido, possivelmente, a um defeito provocado por
uma sobreposicao de uma outra tela que constitui o pneu. Porém, esta ndo devera ser detetada,
visto que ndo é uma emenda da tela superficial do pneu, Figura 5.8. Esta ndo tem as
carateristicas descritas para a identificacdo de uma emenda de superficie. No entanto, em
alguns casos, pode provocar alguma ambiguidade ou erro.

Figura 5.8 Em a) emenda interna e em b) emenda superficial do pneu "em verde" analisado.

5.2 Resultados obtidos

Como referido, foram estudados diversos sistemas de medi¢do, no entanto ndo foi possivel
testar todos os apresentados no Capitulo 3. Os sistemas de medicéo ensaiados foram:

e Sensor laser de distancia LE5501Q;
e Sensor laser de distancia LM150.

O sensor LE5501Q da Banner tem uma repetibilidade entre 0 e £1mm a distancia até 600mm,
uma gama de medicao entre 100 e 1000mm e uma area laser projetada de 4,9 x 12,dmm. Por
outro lado, o sensor LM150 tem uma melhor repetibilidade (0,002 mm), uma menor area
laser projetada (0,77 x 0,31mm), mas uma gama de medi¢do mais pequena (50 a 150mm).

De seguida, sera feita uma andlise dos resultados obtidos com cada um dos sistemas testados,
de forma a estudar a influéncias destas caracteristicas no processo de identificagdo do perfil e
detecdo de emendas.

5.2.1 Sensor laser LE5501Q da Banner

» ldentificacdo do perfil do pneu

O primeiro ensaio realizado com o sensor LE5501Q da Banner, foi medir a superficie interior
do pneu em estudo, por forma a identificar e recriar o seu perfil. No entanto, primeiramente, é
necessario conhecer o tempo de aquisi¢do do sensor quando 0 pneu se movimenta com uma
velocidade linear, visto que os valores apresentados, sdo apenas para medicOes estaticas. Por
conseguinte serd também analisado o tempo de processamento dos valores analdgicos
(medicdes).

Apos alguns ensaios realizados para avaliar o tempo de processamento do sensor, foi
verificado que, qualquer que seja o tempo de aquisi¢do imposto ao sensor (elevada, standard,
média ou baixa), o tempo necessario para que fossem lidas duas medices diferentes
consecutivamente é, aproximadamente, 240ms, tal como se pode ver na Figura 5.9. Ora, este
valor é bastante superior ao esperado, 120x superior no caso de se impor ao sensor um tempo
de aquisigdo de 2ms.
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Figura 5.9 Intervalo de tempo entre medigdes consecutivas.

Pela figura apresentada é possivel ver que, a cada 10ms é lida uma medicdo. No entanto, este
valor medido apenas varia ap6s um intervalo de tempo de, aproximadamente, 240ms. Este
valor demonstra que o sensor ndo € o equipamento a limitar o tempo de processamento de
uma medic¢do. Neste caso, o tempo de ciclo do mddulo de entradas analdgicas, provoca um
atraso na visualizacdo de um novo valor medido.

O tempo de ciclo de um mddulo de entradas analdgicas, ou tempo de conversdo depende:

e Constante de tempo do processamento do valor medido. Este valor € independente das
configuracBes do modulo;

e Tempo de ciclo do barramento (Backplane bus cycle);
e NuUmero de entradas analdgicas disponiveis;
e Aplicacdo de filtros via Smoothing.

O tempo de conversdo pode ser configurado, neste caso, para 50, 60 ou 180ms. No entanto,
este tempo é dispensado para cada entrada analdgica, logo, existindo quatro entradas
analdgicas neste médulo, este valor quadruplica. Por outro lado, as entradas ndo sdo todas
iguais, portanto, caso sejam ligadas a dois fios é aconselhavel o tempo de conversao de 50 ms
e a quatro fios de 60ms. Ora, neste caso existe apenas uma entrada a dois fios, que seréd a
utilizada.

As entradas analdgicas ndo utilizadas podem ser desabilitadas. No entanto, ndo é do interesse
da empresa comprar um modulo de entradas analdgicas que apenas poderia ser utilizado para
um sensor. Assim, 0s ensaios serdo realizados para o pior caso possivel. Assim, mddulo de
entradas foi configurado para um tempo de conversdao de 50ms no caso das ligacdes a dois
fios, e 60ms a quatro fios. Nao foram aplicados filtros, de forma a minimizar este tempo e 0
tempo de aquisi¢do imposto ao sensor foi de 2ms.

Tal como referido no subcapitulo 4.3.2, seria mais indicado para este projeto a utilizacédo de
uma comunicagdo isocrona e, por conseguinte, um modulo de entradas de alta performance.
Neste caso, seria possivel reduzir o tempo de conversdo atual. No entanto, 0 médulo de
entradas analOgicas utilizado ndo permite este tipo de comunicacdo e ndo estava disponivel na
empresa um modulo com uma performance superior a este. Assim, o limitador do processo €
0 médulo de entradas analégicas.

Do ponto de vista do cliente, este tempo foi aceite. Uma vez que o processo de identificacéo
do perfil e detecdo das emendas de um pneu agricola apenas se ira realizar a um pneu de cada
familia; a solucéo atual € pouco rigorosa, dependendo do operador; e pode provocar um gasto
elevado, caso o desmoldante seja incorretamente aplicado. Assim, uma solugdo automatica,
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mesmo com um tempo de ciclo elevado, permitira otimizar a solugdo atualmente realizada.
No entanto, serd também estudado, de forma comparativa, uma solucéo caso se desabilitasse
as restantes entradas, e caso se alterasse 0 modulo de entradas analdgicas.

Os ensaios foram realizados, tendo por base este equipamento e, consequentemente, 0
intervalo de tempo entre medigdes de 240ms. Para o processo de identificacdo do perfil do
pneu os ensaios foram iniciados com uma velocidade linear do pneu de 8 mm/s. A esta
velocidade, a cada 240ms, o0 pneu movimenta-se 2mm.

Estes ensaios foram realizados em funcdo do tempo, uma vez que nao seria possivel
comunicar com o rob6 industrial de forma a que este, em tempo real, enviasse a sua posigéo.
No entanto, visto que o pneu se movimenta a uma velocidade constante, foram representados
os valores medidos em funcdo do deslocamento do pneu, desde o inicio da medic¢&o.

O primeiro teste, a 8mm/s, esta representado na Figura 5.10.

Distdncia medida em funcdo do deslocamento do pneu (8mm,/s)

Distancia medida (mm)
0 50 100 150 200 250

Piso

)

Deslocamento {mm

S

i =L "
Taldo Zona “invisivel Lat
eral
para o sensor

Figura 5.10 Distancias medidas pelo sensor LE5501Q, em funcdo do deslocamento, a uma velocidade linear do
pneu de 8mm/s.

Através da Figura 5.10 é possivel identificar e medir as principais zonas que constituem um
pneu:

e Talbes;
e Paredes laterais;
e Piso.

Nesta analise € também possivel conhecer o diametro interno e externo do pneu, bem como a
sua altura, quando este é suportado na ferramenta. Na Figura 5.10 é visivel a deformacao
vertical do pneu, ja que a inclinagdo da parede lateral superior é diferente da inferior. Estes
dados sdo bastante importantes, para que o posicionamento das pistolas de pintura e o seu
angulo de incidéncia seja feito de forma rigorosa, permitindo que a pintura seja uniforme, sem
desperdicio, nem excesso de material.

Para uma analise mais detalhada das medicGes obtidas neste ensaio e para calcular o
alongamento provocado pela suspensdo do pneu, foram efetuadas, previamente, diversas
medicdes, através de instrumentos de medigdo convencionais, para que fosse possivel fazer
uma comparagdo, a posteriori, com os valores obtidos nos testes realizados. A Figura 5.11
pretende indicar quais as medi¢Oes realizadas e estudadas.
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Figura 5.11 Dimens@es do pneu estudado e distancias medidas entre o sensor e a superficie interior do pneu.
A Tabela 5.1 apresenta as diferentes medicGes obtidas manualmente e com o sensor LE5501Q),
assim como uma comparacao entre elas.

Tabela 5.1 Medi¢des ao pneu em analise, obtidas pelo sensor LE5501Q e manualmente.

Medicdo manual Medicdo com Diferenca entre

(mm) sensor (mm) medicdes (mm)
Distancia 1 107,41 106,38 1,03
Distancia 2 210,80 211,72 0,92
Altura 1 162,00 161,28 0,72
Altura 2 290,00 299,52 9,52

Os resultados medidos pelo sensor, apresentados acima, sdo obtidos pelas medicdes
representadas no grafico da Figura 5.10.

A diferenca entre as medicdes realizadas manualmente e com o sensor, para as distancias 1 e
2 é aproximadamente 1mm. Ora, dada a repetibilidade e precisdo do sistema de medicao, estes
valores estdo dentro do esperado. Por outro lado, como referido, seria de esperar um
alongamento das paredes do pneu quando suspenso através da ferramenta, o que se traduz por
uma diferenca da altura 2 em quase 10mm e uma diferenca quase nula na medicao do piso.

Ainda analisando o primeiro teste, existem duas zonas, representadas por um espaco entre
medi¢cOes de maiores dimensdes, que seguem os taldes do pneu, que ndo permitem que o
sensor mecga corretamente a sua distancia a superficie. Esta zona “invisivel” ao sensor,
representada na Figura 5.10, deve-se a baixa refletividade da borracha e, principalmente, as
curvaturas acentuadas da superficie nessas zonas, impedindo a sua medicéo.

Assim, de forma a estudar a sua influéncia, para os calculos de posicionamento das pistolas de
pintura e para a detecdo das emendas, em pneu agricolas, foram realizados testes com
diferentes velocidades de movimento do pneu (3,5,8, 10 e 20mm/s.) e inclina¢Ges do sensor
(10 e 129).

Primeiramente, foi reduzida a velocidade para 3mm/s. Neste teste, representado na Figura
5.12, o numero de medigdes € superior, assim como o tempo de ensaio. No entanto, sdo feitas
medicdes a cada 0,72mm, portanto o rigor na medi¢éo e posterior representaco seré superior.
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Distancia medida em fun¢do do deslocamento do pneu (3mmy/s)
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Figura 5.12 Distancias medidas pelo sensor LE5501Q, em funcéo do deslocamento, a uma velocidade linear do
pneu de 3mm/s.

Como seria de esperar, neste segundo teste, 0 nimero de medicao € quase trés vezes superior
ao primeiro. Por conseguinte, sdo claramente visiveis duas zonas sem medic¢es, indicando a
necessidade de dar uma inclinacéo ao sensor para que seja feita a medicdo da superficie.

Analisando, pormenorizadamente o grafico, foram novamente obtidas as distancias e alturas
representadas na Figura 5.11. Os seus valores sdo aproximadamente iguais aos registados
anteriormente.

Em contrapartida, sera interessante estudar o comportamento do sensor e a identificacdo do
perfil caso se movimente 0 pneu a uma velocidade superior. Assim, na Figura 5.13 esta
representado o perfil do pneu, quando este se movimenta a 20mm/s.

Distidncia medida em funcdo do deslocamento do pneu (20 mm/s)
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Figura 5.13 Distancias medidas pelo sensor LE5501Q, em fun¢do do deslocamento, a uma velocidade linear do
pneu de 20mm/s.

Neste teste, o perfil tem um menor nimero de medic¢Ges, 0 que torna o sistema mais rapido
(15 segundos), mas com um rigor inferior. A distancia entre medicdes, para esta velocidade, é
de 5mm.

A velocidades superiores, como € 0 caso, particularidades com dimensdes mais pequenas,
como o taldo, ja ndo sdo facilmente identificadas. No entanto, a medi¢cdo do comprimento das
paredes, do piso e da altura do pneu mantém-se semelhantes. Assim, dependendo do angulo
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de pulverizacdo, do angulo da pistola e do rigor exigido a pintura, o sistema pode variar
bastante a velocidade com que se movimenta o pneu para que seja identificado o seu perfil.

Mais uma vez, as zonas “invisiveis” ao sensor sdo notdrias, portanto, serd de seguida dada
uma inclinacdo ao sensor, para que seja possivel medir toda a parede lateral superior e estudar
a influéncia que este erro podera ter ao tragar do perfil, mas principalmente, futuramente,
quando for necessario detetar “emendas horizontais” em pneus agricolas.

Para este ensaio foi dada uma inclinacéo de 10°, no sentido anti-horério relativamente ao eixo
central do pneu, ao sensor em estudo, de forma a analisar, com maior detalhe, a parede lateral
superior do pneu. O perfil tracado, a uma velocidade de 8mm/s, esta representado na Figura
5.14.

Distdncia medida em fun¢3o do deslocamento do pneu (8 mm/s),
com uma inclinagdo do sensor de 10°
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Figura 5.14 Distancias medidas pelo sensor LE5501Q, em fun¢do do deslocamento, a uma velocidade linear do
pneu de 8mm/s e com uma inclinac¢do do sensor de 10°.

Através da andlise das medicBes obtidas, concluiu-se que, a existéncia de uma zona
“invisivel” ao sensor, ndo interfere na medicdo da dimensdo das paredes laterais e do piso.
Uma vez que, tanto as dimensdes como a sua localizacdo em relacdo ao primeiro ponto de
medicdo, se mantém iguais, comparativamente com 0s primeiros ensaios realizados, sem
inclinacdo do sensor. No entanto, para a medicdo das “emendas horizontais”, em pneus
agricolas, ja sera necessario colocar o sensor perpendicular a superficie interior do pneu, para
que seja corretamente medida. E importante referir que, neste caso, esta zona sem medicoes
ndo iria influenciar a detecdo das emendas, uma vez que se encontra logo a seguir ao taldo.
Portanto, dado o tamanho de uma tela téxtil, nunca existiria uma emenda a uma distancia
proxima dos taldes de um pneu.

Tal como referido inicialmente, um dos objetivos € tracar o perfil do pneu, para que no
processo de pintura, os operadores consigam colocar as pistolas num angulo que permita uma
pintura uniforme do pneu. Ora, para tal, sera necessario tracar um perfil onde seja possivel ver
todas as curvaturas do pneu e as suas respetivas localizagOes, isto €, a distancia destas ao
ponto inicial de medicdo. Neste caso, a medi¢do comega no taldo superior do pneu, portanto o
zero de deslocamento é a primeira medicdo do sensor em relagéo ao pneu.

Nos diferentes graficos do perfil apresentados, é possivel ver que este ndo é simétrico. Como
esperado, devido ao seu peso e a estar suportado por uma ferramenta as suas paredes laterais
tém um comportamento distinto. E de esperar, portanto, que a parede lateral inferior ndo varie
tanto de forma, como a parede lateral superior. Assim, é possivel dividir o pneu em 3 areas
diferentes, o piso, e cada uma das suas paredes laterais. Dependendo do angulo de
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pulverizagdo das pistolas, das curvaturas detetadas e dos requisitos para a pintura, este ainda
pode ser dividido em areas mais pequenas.

Neste sentido, foi feita a regresséo linear das medicGes obtidas a uma velocidade de 8mm/s,
para sejam identificadas as diferentes areas do pneu - Figura 5.15.
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Figura 5.15 Regress&o linear do perfil tragado com o sensor LE5501Q, a uma velocidade linear do pneu de
8mml/s.

A aproximacgédo do perfil a trés retas divide o pneu de uma forma mais intuitiva para o
posicionamento das pistolas de pintura. Assim, dividindo o pneu em trés setores, torna-se
mais facil estudar o angulo necesséario de pulverizacdo das pistolas e o seu angulo com a
superficie do pneu.

Esta divisdo do pneu pode ser também utilizada caso as curvaturas de um pneu agricola sejam
demasiado acentuadas, existindo varias zonas onde o sensor ndo € capaz de medir. Assim,
dependendo da area a medir, o sensor devera ser colocado com uma determinada inclinacéo,
dependente do declive da superficie.

Como resumo do ensaio de identificacdo do perfil, foi criada uma tabela de resultados -Tabela
5.2.

Tabela 5.2 Resultados dos ensaios de identifica¢do do perfil do pneu, com o sensor LE5501Q.

Velocidade Inclinaca Identificacdo | Zona “invisivel” | ldentificacdo do piso
nclinacéo . .
(mm/s) dos taldes a0 sensor e paredes laterais
Teste 1 8 Né&o Sim Sim Sim
Teste 2 3 N&o Sim Sim Sim
Teste 3 20 Né&o N&o Sim Sim
Teste 4 8 Sim Sim N&o Sim

Assim, é possivel concluir que, para velocidades elevadas (igual ou superior a 20mm/s),
caracteristicas de menores dimensfes como os taldes ndo séo rigorosamente medidas,
podendo ndo ser representadas, posteriormente. No entanto, permitem medir as 3 principais
areas do pneu (parede superior, piso e parede inferior) que, como referido, pode ser suficiente
para o célculo das posicdes da pistola de pintura.

55




Desenvolvimento de um sistema de detecéo de emendas e identificacdo do perfil de pneus agricolas

Por outro lado, caso se incline o sensor, toda a superficie pode ser corretamente medida,
mesmo se as suas curvaturas forem acentuadas. No entanto, implica realizar o ensaio trés
vezes, neste caso, para 0s trés declives existentes no pneu (parede superior, piso e parede
inferior).

A velocidades inferiores, como 3mm/s, o rigor nas medicdes é elevado, visto serem feitas
medic¢des a cada milimetro percorrido. No entanto, o tempo para o teste € superior.

Concluindo, este sensor, com um elevado tamanho de laser projetado, em comparagdo com
outros equipamentos e uma repetibilidade de +1mm, permite tracar o perfil do pneu a
diferentes velocidades, garantindo a medicdo de toda a sua superficie interior.

Medicédo de uma sobre-espessura

Para estudar a eficiéncia do sensor na medicdo de uma sobreposicdo, foi realizado o segundo
ensaio, descrito no ponto 5.1.4. No entanto, uma vez que este sensor tem uma gama de
medicdo até 1000mm, ira manter-se na posicdo central do suporte do pneu, ndo sendo
necessaria uma aproximacao a sua superficie interna.

Tal como no ensaio anterior, as medi¢bes foram feitas em funcdo do tempo e igualmente a
velocidade constante. O rob6 industrial no inicio de cada rotacdo aumenta gradualmente a sua
velocidade e no final diminui-a, automaticamente, até atingir 360°. Esta aceleracdo e
desaceleragcdo permite um movimento mais suave no arranque e paragem. Apesar disso, estas
variacdes de velocidade sdo realizadas num curto espaco de tempo, ndo sendo significativas
para 0 processo.

Mantendo-se o tempo de conversao de 240ms, e para a medicao de, pelo menos, 5 medicgdes
por emenda, de forma a que seja garantida a obtencdo de uma diferenca de medicoes
consecutivas superior ao valor referéncia, foi calculada a velocidade de rotacdo do pneu,
tendo por base as limitagdes do robd. Assim, o primeiro ensaio realizado foi a 29%s,
correspondente a cerca de 10mm/s de velocidade de varrimento da superficie do pneu.

O valor referéncia, neste caso, sera 1 mm, visto que a emenda tem 2mm de sobre-espessura e
a repetibilidade do sensor, para um tempo rapido de aquisicdo, € de x1mm.

Na Figura 5.16 estdo representados os resultados obtidos a uma velocidade de rotacéo de 2°/s.

Distancias medidas pelo sensor LES501Q, em fungdo do tempo de rotagdo do pneu (2°/s)
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Figura 5.16 Distancias medidas pelo sensor LE5501Q, em fun¢do do tempo, a uma velocidade de rotacdo do
pneu de 2°/s.

Pela anélise da Figura 5.16, é possivel comprovar a irregularidade da forma de um pneu “em
verde”, uma vez que, a distancia entre o sensor e a superficie interior do pneu varia de forma
irregular.
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Como referido anteriormente, era de esperar que existisse uma diferenca entre duas medicoes
consecutivas muito superior as restantes, ao longo de uma rotacéo, o que néo ¢ evidenciado no
gréafico. No entanto, tal como € possivel ver ao passar os 30 segundos de medicdo, existe uma
variacdo do valor medido e um posterior aumento continuo da distancia.

Dada a repetibilidade de £1mm do sensor, os valores medidos, a uma mesma distancia,
podem oscilar entre este intervalo. Apesar disso, a diferenca brusca entre duas medigdes
consecutivas existe e permite a detecdo da emenda.

De forma a estudar este comportamento, foi calculada a derivada entre duas medicdes
consecutivas, ao longo de toda a rotacdo -Figura 5.17. A este gréfico foi aplicado um filtro
para que apenas as medicOes significativas fossem observadas. Portanto, sera apenas explicita
a detecdo da emenda. Os resultados s&o apresentados na Figura 5.18.
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Figura 5.17 Diferenca entre duas medigdes consecutivas, em funcdo do tempo, para uma velocidade de rotacéo
do pneu de 6°%s.

Diferencga entre duas medicGes consecutivas, com a aplicagdo de um filtro de limite
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Figura 5.18 Diferenca entre duas medi¢des consecutivas com aplicagdo de um filtro de limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotagdo do pneu de 6°s.

Primeiramente, é necessario indicar que o grafico da Figura 5.18 ndo corresponde a derivada
do grafico da Figura 5.16, mas sim ao resultado de uma filtragem desse mesmo grafico. Isto é,
as variag0es inferiores a 1mm foram consideradas nulas, para uma melhor interpretacdo e
andlise das diferencas, de forma a ser mais intuitiva a detecdo da emenda. Este processo foi
aplicado em todos os ensaios.

Para a identificagdo da emenda sera apenas necessario localizar a diferenca com valor
superior ao valor referéncia. Em sequéncia, assim que uma emenda é detetada, a posi¢do do
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eixo de rotacdo, neste caso, devera ser guardada para que, posteriormente, seja feita a
localizacdo dessa mesma emenda.

Como é notdrio pelo gréfico, a diferenga com maior valor é apenas referente & emenda, néo
existindo nenhuma outra diferenca com valor superior a 1mm. Portanto, para este caso, a
emenda sera detetada sem erros.

Posteriormente, dado o bom desempenho na detecdo da emenda, foi aumentada a velocidade
para 6°s, que corresponde a, aproximadamente, 33mm/s de varrimento da superficie. As
distancias medidas pelo sensor ao longo de uma rotacdo e a identificacdo da emenda de
superficie podem ser analisadas na Figura 5.19 e na Figura 5.20.

Distancias medidas pelo sensor LE5501Q, em fungdo do tempo de rotagdo do pneu ( 6°/s)
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Figura 5.19 Distancias medidas pelo sensor LE5501Q, em funcéo do tempo, a uma velocidade de rotagdo do
pneu de 6°s (sensor LE5501Q).

Diferenca entre duas medi¢des consecutivas, com aplicagdo de um filtro de limite
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Figura 5.20 Diferenca entre duas medigdes consecutivas com aplicagdo de um filtro de limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotagéo do pneu de 6°s.

Com o aumento da velocidade, o numero de medi¢bes no perimetro do pneu é reduzido. No
entanto, apesar das medi¢fes serem menos e ndo serem precisas, a detecdo da emenda é
assegurada. O célculo da diferenga entre duas medi¢des consecutivas, ao longo do tempo,
garante esta mesma identificagdo. Assim como o valor referéncia imposto.

Por outro lado, tal como no ensaio anterior, a irregularidade da forma do pneu é notoria no
grafico dos resultados obtidos.

Para uma velocidade de 6°%s, a distancia entre medi¢fes consecutivas é de, aproximadamente,
8mm. Ora, uma vez que a largura da emenda é de, aproximadamente, 10mm e a repetibilidade
do sensor cria uma variacdo elevada dos valores medidos, esta velocidade sera a maxima
aconselhavel para este processo.
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Concluindo, este sistema de medi¢éo, permite ndo sé tracar o perfil como detetar as emendas
existentes na superficie interior de um pneu. No entanto, a velocidade do processo sera
limitada devido a precisao das medicdes

5.2.2 Sensor laser LM150, da Banner

O sensor LM150 da Banner tem uma reduzida gama de medicdo, tornando impossivel perfilar
0 pneu com este equipamento. Assim, apenas foi realizado o segundo ensaio com este
equipamento: medicao e posterior detecdo de uma emenda.

Dada a sua repetibilidade de +0.002mm, sdo esperados ensaios com medi¢Ges mais precisas,
tornando mais evidente a medigdo de uma emenda.

Medicédo de uma sobre-espessura

A semelhanca do sensor anteriormente estudado, também este foi colocado dentro do pneu, a
uma distancia que permitisse a correta medicao do espaco entre o sensor e a superficie interior
do pneu. Neste caso, tal é conseguido através da aproximacao do pneu ao sensor.

O tempo de processamento, mais uma vez, ¢ de 240ms. A igualdade desta caracteristica
comparativamente com o sensor anterior permite confirmar que, o tempo de processamento
no modulo de entradas analdgicas € o equipamento limitador do processo de medicéo.

Comparativamente com o sensor anterior, é esperado um melhor desempenho na medicéo de
uma emenda, dada a sua repetibilidade. Neste ensaio, devera ser visivel a elevacdo, provocada
por um defeito no pneu, apresentada no ponto 5.1.2.

Tendo por base o tempo de aquisicdo minimo deste sensor (0,25ms) e a sua repetibilidade (20
pum) foram inicializados os ensaios a uma velocidade de 6°/s, que corresponde a velocidade
limite aconselhavel para o sensor LE5501Q. Na Figura 5.21 estdo representadas as medicgdes
ao longo dos 360°.

Distancias medidas pelo sensor LM150, em fungdo do tempo de rotagdo do pneu (6°/s)
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Figura 5.21 Distancias medidas pelo sensor LM150, em fun¢do do tempo, a uma velocidade de rotagdo do pneu
de 6°s.

Tal como referido nos comentarios aos ensaios com o sensor LE5501Q, é notoria a
irregularidade da forma de um pneu “em verde”. No entanto, neste caso, dada a repetibilidade
deste sensor, ndo existe uma variacdo elevada e inconstante dos valores medidos. Sendo
assim, é possivel identificar duas zonas do grafico onde existe uma elevacéo na superficie do
pneu.
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A primeira variacdo apresentada no gréafico, a 14 segundos do inicio do ciclo, representa a
elevacdo provocada por um defeito numa sobre-espessura interna. Portanto, ndo é esperado
que, calculando as derivadas, seja detetada como uma emenda de superficie.

A 45 segundos do inicio do ciclo, onde o sensor mede a sobre-espessura de 2mm, a variagdo
dos valores medidos é bastante acentuada, voltando, posteriormente, a distancia anteriormente
medida.

Para a andlise da detecdo da emenda, foi calculada a diferenca entre duas medigdes
consecutivas, ao longo de todo o ensaio- Figura 5.22. O valor referéncia, para este sensor é de
2mm (1,998mm).
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Figura 5.22 Diferenca entre duas medi¢des consecutivas, em funcdo do tempo, para uma velocidade de rotacéo
do pneu de 69%s.

Tal como no ensaio anterior, com o sensor LE550IQ, foi aplicado um filtro de limite ao
grafico apresentado, de forma a visualizar apenas a medicdo da emenda. Este estd
representado na Figura 5.25.

Diferenga entre duas medicBes consecutivas, com aplicacdo de um filtro de limite
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Figura 5.23 Diferenca entre duas medi¢des consecutivas com aplicagdo de um filtro de limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotagdo do pneu de 6°s.

Tal como esperado, apenas a emenda foi detetada. Tal deve-se ao facto de a elevagdo nédo
apresentar um comportamento igual ao que seria esperado na medicdo de uma emenda.

Uma vez que sera necessario localizar a emenda em relagcdo ao codigo de barras, visto ser essa
a posicédo zero de deslocamento, serd ativado um pulso quando se mede uma sobre-espessura.
Este pulso permite a comunicagdo com o motor, guardando assim a sua posicdo no momento
em que é feita a detegdo. A Figura 5.24 pretende representar este mesmo pulso, ativado
quando se mede a emenda a uma velocidade de rotagcdo do pneu de 6°/s.
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Detegdo de uma emenda

Pulso

Tempo (s)
Figura 5.24 Pulso criado para representar a detecdo de uma emenda.

Para estudar a velocidade indicada para o processo de detecdo de uma emenda, foram
realizados ensaios para diferentes velocidades de rotacdo. Todos estes ensaios sao
apresentados no Anexo D.

Assim, de forma a aferir a detecdo de uma emenda a velocidades superiores, diminuindo
assim o tempo de ciclo do sistema. Na Figura 5.25, estdo representadas as distancias medidas
pelo sensor, quando o pneu se movimenta a 10°s. Neste ensaio, 0 numero de medi¢fes serd
menor e a distancia entre elas é de 13mm, portanto, esta velocidade pode ndo ser suficiente
para a medi¢do de uma emenda.

Distancias medidas pelo sensor LM 150, em fun¢do do tempo de rotagdo do pneu (10°/s)
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Figura 5.25 Distancias medidas pelo sensor LM150, em fun¢do do tempo, a uma velocidade de rotagédo do pneu
de 10°s.

Na Figura 5.26, sdo apresentados os valores de diferenca calculados ao longo do processo de
medic&o.

Diferenga entre duas medigdes consecutivas, com aplicacdo de um filtro limite
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Figura 5.26 Diferenca entre duas medi¢des consecutivas com aplicagdo de um filtro de limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotacéo do pneu de 10%s.
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Pela andlise do grafico apresentado é possivel afirmar que a medi¢do da elevagdo j& ndo €
visivel e a detecdo da emenda é exequivel. No entanto, para esta velocidade apenas é obtida
uma Unica medicdo na emenda, uma vez que € obtida uma medi¢do a cada 13mm. Portanto,
esta devera ser a velocidade maxima a que o pneu pode rodar, que permite a detecdo da
emenda. No entanto, de forma a comprovar esta afirmacdo foram realizados mais 4 ensaios a
esta velocidade.

Na Figura 5.27 estéo representadas as medic¢des obtidas num novo ensaio a esta velocidade, a
Figura 5.28 apresenta os valores de diferenca calculados ao longo do tempo de ensaio, com
aplicacdo de um filtro limite e a Figura 5.29 sem este mesmo filtro.

Distancias medidas pelo sensor LM150, em fung¢do do tempo de rotagdo do pneu (10°/s)
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Figura 5.27 Distancias medidas pelo sensor LM150, no teste 2, em fungéo do tempo, a uma velocidade de
rotagdo do pneu de 10%s.

Diferenca entre duas medig8es consecutivas, com aplicagdo de um filtro limite
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Figura 5.28 Diferenca entre duas medigdes consecutivas com aplicagdo de um filtro limite, no teste 2, em funcéo
do tempo, para uma velocidade de rotagdo do pneu de 10%s
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Figura 5.29 Diferenca entre duas medi¢des consecutivas, no teste 2, em funcdo do tempo, para uma velocidade
de rotagdo do pneu de 10%s
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Ora, neste segundo teste, a uma velocidade de 10%s, os resultados obtidos sdo um pouco
diferentes, visto que € visivel a elevacdo e a emenda nédo é detetada. O valor referéncia € de
2mm e, neste caso, a medicdo da emenda foi de 1,7mm, portanto esta ndo é detetada, Figura
5.28.

Esta velocidade corresponde, portanto, a velocidade maxima que pode ser rodado o pneu, para
a detecdo desta emenda. No entanto, como confirmado, esta detecdo néo se verifica em todos
0s casos. No Anexo D, podem ser consultados os restantes testes.

Concluindo, a repetibilidade do sensor permitiu um aumento da velocidade de rotacdo do
pneu. No entanto, o fator condicionante desta velocidade, neste caso, € a largura da emenda.
Assim, apesar do sensor ter uma precisdo e repetibilidade melhor, comparativamente com o
sensor LE550IQ, a velocidade ndo sera muito superior a definida para o sensor anterior.
Como é medida a mesma emenda, para a sua detecdo € necessario garantir um numero
suficiente de medigdes, 0 que ndo se verifica aumentando a velocidade. Portanto, € possivel
concluir que, caso se pretenda aumentar a velocidade do processo de medicao, o tempo entre
medicOes devera ser inferior. Assim, posteriormente, seré estudada a solu¢do de medicéo para
diferentes tempos de converséo.

5.3 Ensaios com camara de visao 3D

Este equipamento de visdo, diferencia-se dos sensores laser de distancia, uma vez que permite
a visualizacdo dos resultados de uma medicéo, através de uma imagem 3D. Por esta mesma
razdo, o tratamento dos dados recolhidos é feito apenas na aplicacdo informatica da Sick —
SOPAS- e, posteriormente, estes sdo enviados para a aplicacdo TIA Portal.

O SOPAS, através de ferramentas, permite analisar uma imagem quanto aos seus relevos,
defeitos e diferencas. Ora, mais direcionado para o controlo de atributos, esta aplicagédo
informatica, neste caso, apenas permite a detecdo de emendas. O tamanho do feixe laser
projetado ndo é suficientemente grande para que cubra toda a altura do pneu e, apés varias
medic¢des, ndo é possivel juntar estas imagens, de forma a recriar o perfil. Portanto, ndo sera
aconselhavel para este processo.

Para o funcionamento desta cdmara é necessario introduzir a velocidade de rotacdo do pneu,
definir o tamanho da imagem que esta ird4 obter e, posteriormente, através de uma imagem
padrdo do interior do pneu, sdo criadas ferramentas para que seja possivel detetar uma sobre-
espessura - Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Ferramentas da aplicacdo informética SOPAS (SICK AG, 2019).

y:
x | Ferramentas para a localizagdo de
objetos, planos ou bordas

Ferramentas de inspecdo para
objetos ou regides fixas numa
imagem

Ferramentas de medigdo distancias
ou angulos entre objetos
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Tal como referido no Capitulo 3, no ponto 3.5.1, o tamanho do feixe laser projetado varia com
a distancia a que a camara se encontra da superficie do pneu, sendo que, quanto mais afastada
maior sera o tamanho da imagem (maior area medida), mas pior sera a sua resolugdo. Desta
forma, serdo utilizadas dimensfes mais pequenas de imagem e, através do movimento do
pneu, garantir que toda a area que queremos analisar € medida pelo laser. A cada imagem
captada na aplicacdo SOPAS sdo aplicadas as ferramentas utilizadas para identificar uma
emenda. De seguida, é transmitida essa informacdo para o ambiente de programacéo TIA
Portal.

Para efetuar o controlo da cAmara através do TIA Portal, foi necessario integrar diferentes
funcbes de forma a garantir a comunicacdo TCP-IP (protocolo de comunicacdo Ethernet).
Esta comunicagdo permite enviar e receber informacdo da cadmara 3D, para que seja
controlada a aquisicédo de imagens e localizacdo das emendas. Para uma melhor compreenséo
das funcdes utilizadas, estas poderem ser encontradas no Anexo B.

A Figura 5.30 representa uma das imagens obtidas com a camara de visdo, sendo que a
imagem a) é a sua representacdo em trés dimens@es e a b) a linha laser.

Emenda

= TR s Emenda
L 1 \A‘\

Y
/_, —— )

Figura 5.30 Imagens de uma emenda, obtidas com a cAmara de viséo 3D.

Obtendo uma imagem padrdo, sem emenda, e uma imagem onde se identifica uma emenda, é
possivel garantir a sua detecdo. Isto é, a cAmara de visdo, quando obtém uma imagem, aplica
as ferramentas anteriormente programadas e envia para a aplicacdo informatica TIA Portal, a
informacdo da detecdo da emenda, caso exista na imagem, e da sua localiza¢do. Ora, para tal,
sera sempre necessario um computador que estabeleca a comunicacdo, sendo que, apenas sera
possivel visualizar todo o interior do pneu através da aplicacdo da camara e de diferentes
imagens.

Assim, € possivel concluir que, apesar de obter imagens com elevada resolucdo,
possibilitando a detecdo das emendas, este equipamento ndo permite recriar o perfil completo
do pneu e tem um custo muito elevado, comparativamente com o0s restantes sistemas, nédo
acrescentando muitas vantagens para 0s objetivos requeridos para a solucéo final.

5.4 Solucao de medicao

Por fim, tendo por base todos os ensaios realizados, sdo apresentadas trés solucdes distintas,
com os sistemas de medicdo estudados, possiveis de implementar no presente projeto. Desta
forma, pretende-se demonstrar ao leitor as diferentes abordagens que o sistema pode ter,
dependendo do custo, precisdo dos resultados e tempo de ciclo pretendido.

Solucgéo 1

Numa primeira abordagem aos resultados obtidos com o sensor LE5501Q, foi possivel
concluir que este permite tracar o perfil do pneu com uma elevada fiabilidade nas medicdes.
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Relativamente a medicdo de uma emenda, com sobre-espessuras de 2mm, de igual forma foi
confirmado que seria garantida a sua detecao.

Como este projeto seré aplicado a pneus agricolas e estes contém emendas que podem ter o
dobro desta sobre-espessura, este sensor sera suficiente para realizar todo processo — tragar o
perfil e detetar as suas emendas.

Portanto, esta solucao permite:
e Diminuir o custo em equipamentos;
e Diminuir a complexidade da solucédo de controlo;

e Ser adaptavel para qualquer pneu agricola, uma vez que tem uma gama de medicédo
entre 100 e 1000mm;
e Ser inserido em qualquer méaquina ou equipamento, dada a sua dimensdo (60x56x26).

Apesar de todos os beneficios, esta solucdo, dada a sua repetibilidade, caso se pretenda
utilizar para a medig&o de sobre-espessuras inferiores a 2mm, ndo sera a mais aconselhavel. O
custo deste equipamento é, aproximadamente, 300€.

Solucéo 2

Uma segunda possivel solugdo seria utilizar dois sistemas de medicdo. Tal como analisado
anteriormente, a repetibilidade de um sistema de medicéo € essencial tanto para tracar o perfil
de um pneu como, e principalmente, para a detecdo de uma emenda. Assim, nesta solugéo,
seriam utilizados os dois sensores de distancias estudados. Desta forma, serd garantida a
medic&o de uma emenda, com elevada fiabilidade nas medigdes, através do sensor LM150 e a
medicdo do perfil sera garantida pelo sensor LE5501Q. Neste caso, ao tracar o perfil, ndo sera
feita a medicéo das “emendas horizontais”.

A utilizacdo de dois sensores de distancia garante:
e Uma elevada precisdo e repetibilidade do processo;
e Diminuicdo do tempo de ciclo;

e Adaptacdo a qualquer tipo de pneu.

No entanto, esta solucao:
e Aumenta o custo em equipamentos;
e Aumenta a complexidade da solugédo de controlo;

e Adapta-se menos facilmente a qualquer maquina ou equipamento, uma vez que
sd0 necessarios dois equipamentos.

Assim, esta solucdo, apesar de garantir resultados com maior fiabilidade, € bastante mais
complexa e tem um custo, aproximadamente, de 1000€.

Solucgéo 3

Por ultimo, é proposta a utilizacdo de um sistema de medicdo que possua uma gama de
medicdo equivalente ao sensor LE5501Q e uma repetibilidade equipardvel ao sensor LM150.
Desta forma, apenas com um equipamento sera possivel obter:
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e Elevada fiabilidade nas medi¢des obtidas;

e Diminuicdo do tempo de ciclo;

e Diminuicdo da complexidade da solucéo de controlo;

¢ Flexibilidade do sistema, uma vez que pode ser utilizado em qualquer pneu;
e Adaptacdo rapida a qualquer maquina ou equipamento.

Em contrapartida, esta solucdo € bastante mais dispendiosa do que qualquer uma das
anteriores. Para esta solucdo, poderia ser utilizado, por exemplo, o sensor IL-600 da Keyence,
que tem um custo de, aproximadamente, 4000€.

Neste projeto de dissertacdo, como uma das finalidades é a obtencdo de um sistema de baixo
custo, aplicavel a pneus agricolas e que cumpra 0s objetivos propostos, a solucdo 1 sera
suficiente. Esta permite tracar o perfil de um qualquer pneu agricola a diferentes velocidades,
assim como detetar uma sobre-espessura, com um custo baixo, comparativamente com outras
solucdes.

Este procedimento de medicdo e detecdo apenas sera utilizado uma vez por cada familia de
pneus. Portanto, torna-se essencial garantir um baixo custo no equipamento de medicdo. No
entanto, como foi analisado, existem diferentes solu¢es que tornam a medicdo e posterior
detecdo das emendas mais precisa, por um custo superior. E importante realcar que a este
custo ainda sera somado o custo por todo o equipamento envolvido no sistema, que podera ja
existir na cabine de pintura ou necessitar de ser adquirido.

5.5 Analise temporal

Apbs a escolha do sistema de medicdo mais adequado para o projeto, € importante estudar a
velocidade que mais se adequa para o processo de detecdo de emendas e identificacdo do
perfil do pneu. Desta forma, tendo por base os ensaios realizados, sera estudada a velocidade
maxima para 0 processo, assim como o tempo necessario para o processo de identificacdo do
perfil e detecdo das emendas com essa velocidade.

Na Tabela 5.4 é realizada uma analise temporal ao processo de identificagdo do perfil, tendo
por base os ensaios realizados.

Tabela 5.4 Analise temporal do processo identificagdo do perfil, para Atentre medicses = 240ms.

Atentre medigges = 240ms
Perfil _Velocidade DistfinNcia entre Numgr(N) de toert (5)
linear (mm/s) medi¢cbes (mm) medicoes
3 0,72 417 100
5 1,2 250 60
8 2 157 38
10 2,4 125 30
20 5 63 15
30 7,2 42 10
33 7,92 38 )
40 10 32 8

66



Desenvolvimento de um sistema de detecéo de emendas e identificacdo do perfil de pneus agricolas

A identificagdo do perfil do pneu, tal como analisado, pode ser realizada a diferentes
velocidades, dependendo do nimero de medicdes necessario para que seja possivel ajustar o
angulo de pulverizacdo das pistolas de pintura. No entanto, como o0 sensor ird medir a
superficie interior de um pneu agricola, que contém “emendas horizontais”, a velocidade ira
depender do processo de detecdo das suas emendas. A Tabela 5.5 apresenta os resultados do
processo de detecéo.

Tabela 5.5 Anélise temporal do processo de detecdo de uma “emenda vertical”, para Atentre medicges = 240ms.

Atentre medigdes = 240ms

Rotacio VeIoE:idade Varri'rr]ento da Dist§n~cia entre trotaco (5) Detecéo
rotacdo (°/s) |superficie (mm/s)| medicbes (mm) S emenda

2 10,4 2,5 180 Sim

20,8 5 90 Sim

6 31,2 7,5 60 Sim

7 36,3 8,7 51,4 Sim

8 41,5 10 36 Sim

10 51,9 12,5 25,7 Nao

14 12,7 17,4 22,5 Nao

20 103,8 24,9 18 Nao

Através dos ensaios realizados foi verificado que a velocidade de 10°/s, que corresponde a um
varrimento da superficie de 54mm/s, sera a velocidade maxima para a dete¢do da emenda. No
entanto, dado que a emenda tem uma largura de, aproximadamente, 10mm a detecdo nédo €
obtida em todos os ensais realizados. Portanto esta velocidade ndo pode ser utilizada para
detetar a emenda.

Assim, para a correta detecdo da emenda, a distancia entre medi¢fes consecutivas devera ser
inferior a 10mm, garantindo sempre pelo menos uma medi¢do na area correspondente a
emenda. Por outro lado, como em qualquer projeto, o objetivo sera realizar o processo de
identificacdo e detecdo o mais rapido possivel, dentro dos seus limites, garantindo sempre a
medicdo da emenda. Assim, neste caso, para um pneu de 300mm de altura e 595mm de
diametro, a velocidade maxima aconselhavel sera de 6°/s, portanto, 33mm/s. Ora, a esta
velocidade, o tempo dispensado para a medicdo do perfil serd, aproximadamente, 10
segundos, e para a medicdo do perimetro completo do pneu o tempo dispensado sera de 60
segundos.

O tempo de conversao, tal como concluido nos ensaios realizados, condiciona a velocidade do
processo e, portanto, o seu tempo de ciclo. Como referido no inicio dos ensaios, existe a
possibilidade de desabilitar as entradas que nédo sdo utilizadas neste projeto. Assim, foi
estudada a velocidade, sabendo que o tempo de conversdo é de 50ms. E esperado que, para
uma mesma velocidade, o namero de medigdes seja superior a um tempo de ciclo inferior.

A Tabela 5.6 apresenta a analise temporal do processo de dete¢do de emendas, tendo por base
os valores obtidos nos ensaios, mas sabendo que o tempo de conversédo é de 50ms.
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Tabela 5.6 Analise temporal do processo de dete¢do de uma “emenda vertical”, para Atentre medicses = 50MS.

Atentre medigdes — 50ms
Rotacio VeIoE:idade Varri'rr]ento da Dist_ém~cia entre oo (5
rotacdo (°/s) | superficie (mm/s) | medicdes (mm) ¢
2 10,4 0,5 180
4 20,8 1,0 90
6 31,2 1,6 60
8 41,5 2,1 45
10 51,9 2,6 36
20 103,8 5,2 18
30 155,8 7,8 12

Como é possivel ver, a uma velocidade de 6°%s, a distancia entre medigdes é cinco vezes
inferior a obtida com um tempo de conversao de 240ms. Assim, para um tempo de conversao
de 50ms, a velocidade seré cinco vezes superior & obtida com um tempo de 240ms, para a
mesma distancia entre medicdes. Neste caso, o tempo necessario para medir o perfil sdo,
aproximadamente, 2 segundos e o tempo de rotagdo 18 segundos.

Por outro lado, dado que seria aconselhavel, tal como referido ao longo deste documento,
utilizar o modo de comunicacéo isdcrono (Isochronous Real Time), foi estudada a velocidade
caso 0 médulo de entradas analdgicas fosse de uma gama superior. O modulo de entradas
analdgicas Al 2X | 2/4Wire HF (High Feature) foi o equipamento escolhido para esta analise
comparativa, uma vez que é da familia do médulo utilizado, mas de elevada performance.
Este pode ser aplicado no médulo ET200SP, permite comunicacdo isécrona e um menor
tempo de converséo.

As suas caracteristicas principais, relevantes para este estudo, sao apresentadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Caracteristicas do médulo de entradas anal6gicas Al 2 X U/l 2, 4Wire HF.

Tempo de integracéo (ms) 67.5/22.5/18.75/10/5/2.5/1.25/0.625

Tempo de conversdo basico incluindo o | 68.03/22.83/19.03/10.28/5.23/2.68/1.43/0.73
tempo de integracdo (ms)

Tempo de conversao (ms) 68.2/23/19.2/10.45/5.40/2.85/1.6/0.9

Sabendo que,

Tempo basico de conversdao = Tempo de integracao + Tempo de conversao integral

Tempo de conversdo = Tempo basico de conversiao + Tempo de processamento do valor medido

Para o tempo minimo de conversdo disponivel de 0,9ms, o intervalo de tempo entre medicdes
sera de, aproximadamente, 4ms, uma vez que este modulo tem 4 entradas analogicas
disponiveis e todas sdo configuradas de igual forma.

Apos a obtencdo do tempo de converséo deste modulo, é possivel comparar as duas solucdes
de modulos de entradas analdgicas e o impacto que este equipamento tem no tempo de ciclo
do processo de medigéo do perfil e de uma emenda.
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Assim, foi realizada uma andlise temporal ao processo de dete¢do de uma “emenda vertical”,
com um tempo de conversdo de 4ms. O seu resultado é apresentado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Anélise temporal do processo de detecdo de uma “emenda vertical”, para Atentre medicses = 4MS

Atentre medigbes = 4ms
Rotacio VeIoE:idade Varri,rr]ento da Dist§n~cia entre troacio ()
rotacdo (°/s) | superficie (mm/s) medi¢oes (mm)
2 10 0,04 180,0
4 21 0,08 90,0
6 31 0,12 60,0
8 42 0,17 45,0
10 52 0,21 36,0
20 104 0,42 18,0
200 1038 4,15 1,8
360 1869 7,48 1,0

Para uma mesma distancia entre medic@es, garantindo assim a detecdo de uma emenda, com 0
modulo de entradas analdgicas de alta performance a velocidade méaxima serd de 360°/s
(1869mm/s). Com esta velocidade o tempo necessario para identificar o perfil é de 0,15s e 1s
para a detecdo de uma “emenda vertical”.

E importante referir que este estudo é tedrico, portanto, sera necessario testar esta solugao.

A Tabela 5.9 permite comparar, de uma forma mais clara, a diferenca entre o tempo do
processo de identificacdo do perfil do pneu e de detecdo de uma “emenda vertical” (rotacéo),
com os diferentes moédulos de entradas analdgicas.

Tabela 5.9 Comparacdo da analise temporal com diferentes mddulos de entradas analégicas.

Tempo de uma
rotacédo (s)

Modulo Al 2x1 2/4-wire ST 10 60
Modulo Al 2X | 2/4Wire HF 0,15 1

Tempo perfil (s)

Com esta analise comparativa, conclui-se que, caso se utilizasse o0 modulo de entradas
analogicas Al 2X | 2/4Wire HF o tempo de ambos os processos (identificacdo do perfil e
detecdo de uma “emenda vertical”) seria reduzido em 60 vezes. No entanto, o custo deste
equipamento é muito superior ao atualmente utilizado. Ora, para este projeto o objetivo sera
uma solucdo de custo reduzido. No entanto, caso esteja disponivel um mddulo de alta
performance na cabine de pintura ou caso se verifique que o tempo ganho com esta solugédo
compensa o investimento, este equipamento sera uma 6tima solucéo.
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6 Desenvolvimento da solucao de controlo

O presente capitulo pretende especificar, detalhadamente, o funcionamento da solucao final
proposta, para que sejam cumpridos o0s objetivos inicialmente definidos. Portanto, serdo
apresentadas, primeiramente, as consideracfes que foram tidas em conta para desenvolver
esta solucdo. Posteriormente, é exposto o desenvolvimento do controlador com a respetiva
justificacdo para a sua aplicacao.

Também neste capitulo sdo descritas as principais fungdes utilizadas para o controlo do
sistema, através do ambiente de programacdo TIA Portal, assim como a interface Homem-
Maquina criada.

6.1 Consideracdes iniciais

Como tem sido referido ao longo deste documento, as dimensdes de um pneu agricola séo
elevadas sendo, portanto necessario, antes de idealizar o funcionamento do sistema, ter em
consideracdo diferentes fatores, como:

e Tempo necessario para que o sistema de medi¢do cumpra os objetivos pretendidos;

e Memodria exigida ao controlador para que seja possivel guardar os dados recolhidos
pelo sistema de medicéo;

De seguida seré apresentada a analise realizada, de forma a considerar todos estes fatores e
criar a solucdo mais rapida e eficiente.

6.1.1 Tempo de ciclo

Apos a escolha do sensor mais indicado para o projeto, sera feita uma analise temporal ao
processo de medicdo da superficie do pneu, para que seja estimado o tempo de ciclo da
solugcdo a desenvolver. Este estudo é fundamental para a elaboracdo de uma solugdo de
controlo eficiente.

Uma vez que esta solugdo tem como objetivo a integracdo na cabine de pintura, sera estimado
0 tempo de ciclo do processo de identificacdo do perfil e detecdo das emendas de um pneu
agricola. Tendo por base os resultados obtidos nos ensaios elaborados foi calculada,
primeiramente, a velocidade e, posteriormente, o tempo de ciclo do sistema. Para tal, foram
considerados os parametros descriminados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 Variaveis para o calculo do tempo de ciclo do processo.

Didmetro do pneu 2200 mm
Altura do pneu 1000 mm
Largura da emenda 15 mm
Sobre-espessura da emenda 3mm
Distancia entre medicdes 12 mm

A largura da sobreposi¢do de uma tela téxtil é um valor parametrizado. No entanto, como ndo
é conhecido o seu valor para pneus agricolas, foi dado, por defeito, a largura de 15mm.
Relativamente a distancia entre medicOes, esta foi estimada tendo por base 0s ensaios
anteriores e sabendo que o tempo entre medicGes sera de 240ms.

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os resultados obtidos para o célculo da velocidade e do tempo
necessario para o processo de medicdo da superficie de um pneu agricola (identificacdo do
perfil e detecdo de uma “emenda vertical”).

Tabela 6.2 Tempo de ciclo do processo

Velocidade linear do pneu 50mm/s
Velocidade de rotacdo do pneu 2,6%s
Tempo perfil 20s
Tempo uma rotacédo 2:30 min
Tempo para 7 rotagdes 16:12 min

Com os resultados obtidos acima, o tempo de ciclo da solucdo, caso seja medida toda a area
interior do pneu é extremamente elevado para o objetivo do projeto. Assim, foi estudado onde
se poderia diminuir o tempo de ciclo, para que a solucdo fosse o mais rapida possivel,
cumprindo os objetivos.

Por conseguinte, foi estudada uma forma onde ndo seria necessario medir toda a superficie
interior do pneu. Ora, entre duas “emendas horizontais” apenas existe uma “emenda vertical”
e, para a localizacdo das “emendas horizontais” sera suficiente tragar o perfil do pneu a uma
velocidade que permita a sua detecdo. Assim, apOs a obtencdo do perfil, serdo calculadas
posicOes para a colocagdo do pneu, para que 0 Sensor se encontre sempre entre as duas
“emendas horizontais”, de forma a detetar a “emenda vertical”. Este processo € descrito com
maior detalhe no ponto 6.2.

Com esta abordagem ao problema, sabendo que um pneu agricola tem, no maximo 6
“emendas horizontais” (7 “emendas verticais”), o tempo de ciclo maximo, com 0 sensor
LES5501Q sera de 18:42 minutos.

6.1.2 Memoria disponivel no PLC

A quantidade de valores anal6gicos medidos pelo sensor, que serdo guardados em cada ciclo
no PLC, é bastante elevada. Portanto, é essencial analisar a capacidade de memdria do PLC
para armazenar esta quantidade de dados recolhidos.
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As seguintes equagdes permitem calcular o nimero de medigdes necessarias para recriar 0
perfil e realizar uma rotacéo,

Altura do pneu

Numero de medicdes no perfil = ——— —
Distancia entre medigdes

Perimetro do pneu

Numero de medigdes por rotacdo = ———— —
Distancia entre medicoes

A memoria do PLC esta dividida em dois grandes grupos, sendo que 1MB é utilizado para
memoria de dados e 150kB para memdria do programa a desenvolver. Assim sendo, existe
um limite méximo de memoria para 0 armazenamento de dados na CPU, quer isto dizer que,
h& um limite de memoria para guardar as medic¢des do sensor.

Uma vez que é essencial armazenar todas os dados obtidos pelos sistemas de medigdo, torna-
se fundamental estudar a capacidade do PLC, caso seja necessario utilizar um cartdo
SIMATIC com mais capacidade de memoria.

Os dados recolhidos pelo sensor sdo floting points, isto é, sdo valores reais com virgula
flutuante, portanto ocupam um espaco correspondente a 4 Bytes. Caso a analise dos dados
seja feita neste formato e sabendo que a memdria do PLC tem capacidade para 104 8576
bytes, existe um limite maximo de 262 144 medicdes a recolher.

Considerando as variaveis utilizadas no ponto anterior (Tabela 6.1), foi calculado o numero de
medicdes esperado para as condigdes apresentadas

Como concluido anteriormente, ndo sera percorrida toda a superficie interior do pneu.
Portanto, sera considerado que este tem, como pior cenario possivel, 6 “emendas horizontais”.

Assim, no caso de existirem 6 emendas, sera tracado o perfil do pneu e serdo feitas 7 rotacdes
ao pneu para que seja feita a detecdo das suas “emendas verticais”. Tendo por base 0s ensaios
realizados e garantindo o pior caso possivel, a velocidade linear do perfil a considerar serd 50
mm/s, que corresponde a uma velocidade de rotacdo de 2,6%s. Assim, o niumero de medigdes
ao tracar o perfil sera, aproximadamente, 84 e por rotacdo 576, sendo no total guardadas 4116
medicdes, 0 que garante que a capacidade atual da CPU é suficiente para analisar os dados
como floting points.

6.2 Desenvolvimento do controlador

O presente projeto ndo foi testado na cabine de pintura, uma vez que esta ja ndo se encontra
na empresa. No entanto, visto que este ird ter continuidade, foi criada uma solugdo com o
intuito de ser testada, no futuro, nesta maquina. Assim, esta considera dois eixos da
ferramenta que suporta o pneu na cabine de pintura e o sensor LE5501Q da Banner.

Para o desenvolvimento e programacdo do controlador que possibilita a comunicacdo e
coordenacgdo entre os dois eixos de movimento e o sensor, foi necessario ter em atencdo
diferentes requisitos do sistema em causa, como:

e Minimizar o tempo de utilizacdo do sistema de medicdo, pelas razdes apresentadas
acima. Portanto, primeiramente sera recriado o perfil do pneu, e assim também se
obtém a localizacdo das suas “emendas horizontais”. Depois, 0 pneu sera colocado de
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forma a que sejam localizadas as suas “emendas verticais”, garantindo assim uma
solucédo rapida e eficiente;

As velocidades da ferramenta a controlar devem ser fixas e definidas com base nos
ensaios realizados. No entanto, como o projeto devera ainda ser testado na cabine de
pintura, no modo manual ou teste serd possivel variar a velocidade, de forma a
possibilitar a realizacdo de mais ensaios com 0 Sensor;

O controlo do sistema deverd, primeiramente, posicionar a ferramenta em relacdo ao
sistema de medicdo, fixando um ponto de referéncia. Assim, o sistema inicia com a
ativagdo dos motores da ferramenta e posterior colocacdo dos eixos na sua posicao
zero;

Apds uma rotina, a ferramenta deverd voltar sempre para a posicdo inicialmente
definida.

Quando o sensor ¢é ativado, o sistema devera:

Guardar todas as medi¢6es que permitem recriar o perfil ou o perimetro do pneu;

Na detecdo de uma “emenda horizontal”, ser guardada a sua posi¢do em relacdo ao
eixo vertical;

Calcular as coordenadas para a movimentacdo do pneu, assim como garantir o seu
correto posicionamento.

Na detecdo de uma “emenda vertical”, ser guardada a sua posi¢cdo em relacdo ao
codigo de barras e a sua posi¢do no eixo vertical,

No caso de ocorrer um erro, ou ser acionado o botdo de emergéncia, 0 sistema devera
responder da seguinte forma:

A atuacdo do botdo de emergéncia deverad parar todo o sistema, desativando assim
todas as saidas. Este evento deve ainda ativar uma sinalizacdo na HMI, que apenas é
desativada com a identificacdo da emergéncia, resolucdo do problema, seguido da
desatuacdo do botéo e posterior ativacdo do botdo de rearme;

Caso ocorra um erro (ou falha) esta é identificada na HMI. Quando esta é solucionada
e identificada o sistema continua a sua sequéncia. Estes erros sao listados e analisados
no subcapitulo 6.2.1.

Tendo por base os requisitos descritos, foram desenvolvidos quatro Grafcets hierarquicamente
diferenciados (Figura 6.1) para especificar o controlo do sistema.

Grafcet GO

Grafcet G1

I I
Grafcet G2 Grafcet G3 Grafcet G4

Figura 6.1 Hierarquizagdo dos Grafcets que especificam o controlador.
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A cada Grafcet foi atribuido o controlo sobre uma dada funcdo, que sdo discriminadas na
Tabela 6.3.

Tabela 6.3 Funcdes dos diferentes Grafcets desenvolvidos.

Grafcet Funcéo
GO Supervisdo e seguranca do sistema
G1 Gestéo dos diferentes modos de funcionamento do sistema
G2 Controlo do sensor, converséo e filtragem das medicdes e detecao
de emendas
G3 Guardar medicdes e detetar emendas
G4 Calcular posicoes do pneu para a medicéo das “emendas verticai’’s

A hierarquizagdo entre o Grafcet 1 e os Grafcet 2, 3 e 4 é definida por trés variaveis
booleanas: “Sensor On”, “GuardarMedi¢des” e ‘“CalcularPosi¢cdes”. Relativamente aos
Grafcet 1 e 0, este ultimo permite a inicializagdo do Grafcet 1.

6.2.1 Supervisao e seguranca

O Grafcet GO é responsavel pela supervisdo e seguranca geral do sistema e pode ser
consultado, tal como todos os Grafcets elaborados, no Anexo E. Esta dividido em quatro
etapas/momentos:

1. Inicializacéo do Grafcet 1,

2. Estado de “corrida” do sistema, onde os motores estdo habilitados e o processo
decorre conforme o configurado;

3. Paragem de emergéncia, que desativa todas as saidas do Grafcet 1;
4. Paragem por erro ou falha, que desativa todas as saidas do Grafcet 1;

As condicdes de emergéncia e falha sdo idénticas, apenas variando na sua consequéncia. Em
caso de emergéncia o sistema devera reiniciar, inicializando todos os grafcets, e em caso de
falha tal ndo sera necessario, podendo voltar a etapa onde se encontrava.

Emergéncia

Com este Grafcet serd possivel controlar todo o sistema, caso exista uma emergéncia ou um
erro. Como referido anteriormente, ndo foi possivel testar todos 0s equipamentos
intervenientes na solugdo final, como o caso de um botdo da emergéncia. No entanto, o
cenario da sua atuacéo foi estudado e programado.

Assim, quando for atuado o botdo de emergéncia, todas as saidas do Grafcet 1 seréo
desativadas. Em paralelo, devera aparecer na interface criada uma janela de aviso de
emergéncia. Esta apenas fechara quando o botéo for reposto na sua posi¢do de ndo atuado e o
botdo de rearme pressionado. Posteriormente, serd feito o reconhecimento do sucedido para
que o sistema volte a inicializar. Por seguranca, ap0s uma emergéncia, a situacdo ideal seria
inicializar o sistema com a colocacdo dos eixos na posicéo de referéncia ou Home, de forma
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manual. No entanto, ndo foi possivel testar um cenario de emergéncia, apenas de uma forma
simulada em ambiente virtual.

Erros

No caso de uma falha ou erro, as saidas do Grafcet G1 serdo também desativadas. No entanto,
apos a sua resolucdo o sistema tem um comportamento diferente. Neste caso, na interface,
aparecerd um sinal vermelho a piscar, que indica a existéncia de um erro assim como a
informacdo da sua causa. Ao pressionar o botdao “Erros” sera possivel analisar a sua causa e,
posteriormente a sua resolucdo, continuar o processo sem que seja necessario colocar 0s eixos
na posicao Home.

As situagOes estudadas, que provocam este tipo de alarme, s@o de seguida enumeradas e
descritas:

1. Erro no controlo de movimento — caso seja verificado um erro nos servomotores.

2. Erro no modulo de entradas analdgicas — caso haja uma falha no médulo por avaria,
erro de ligacéo elétrica entre outras.

3. Erro na calibracdo do sensor — caso as medic¢des obtidas ndo estejam dentro da gama
de medicéao do sensor (entre 100 e 2000mm).

4. Erro de medicdo - caso seja medida a ferramenta de suporte, quando o0 pneu se
movimenta verticalmente.

Em todos os casos, na interface a desenvolver devera ser visivel o alarme ativado, assim como
a sua descricao.

6.2.2 Modo de funcionamento

O Grafcet G1 permite gerir os diferentes modos de funcionamento do sistema. Como néo sera
possivel testar a solucdo final de controlo na cabine de pintura, onde serd adicionado o
sistema, foram desenvolvidos dois modos de funcionamento distintos para que,
posteriormente, sejam feitos novos ensaios ao sensor escolhido e a solucao de controlo criada:

e Modo automatico;
e Modo manual ou modo teste.

O modo automético foi desenvolvido com uma perspetiva futura, quando todos os
equipamentos estiverem na cabine de pintura e o sistema de medicdo ja tenha sido testado
nesta maquina. Portanto, foi criado para que funcionasse de forma automatica (sem a
intervencgdo do utilizador). Através do controlo dos servomotores da ferramenta, da analise e
do tratamento das medicOes obtidas. As velocidades, neste caso, sd&o um pardmetro da
maquina e tém por base os ensaios realizados. Assim, neste modo sera tragado o perfil, a
medicdo e posterior detecdo de todas as suas emendas, de uma forma continua. Neste modo o
utilizador interage com o sistema da seguinte forma:

e Ordem de inicio ou pausa;
e Acesso aos resultados obtidos (perfil, localizacdo das emendas e dimensdes do pneu).

Em contrapartida, o modo manual foi pensado para refazer os ensaios anteriormente
analisados, mas no ambiente onde sera inserido o sistema (cabine de pintura). Assim, sera
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possivel testar a solugdo de controlo de movimento e de medigdo. No entanto, de forma a
garantir que este modo realiza o pretendido foi simulado com o equipamento disponivel.

E importante referir que antes de escolher o modo de funcionamento do sistema sera sempre
necessario definir a posicdo zero (Home) do eixo linear e o de rotacdo. Esta definicdo é feita
através da interface desenvolvida, que sera descrita posteriormente. Este Grafcet G1 pode ser
consultado no Anexo E.

Dado que o tempo de aquisi¢do e processamento das medices é superior ao esperado, foi
criada uma solucdo que permite reduzir o tempo de ciclo do processo, cumprindo com todos
0s objetivos.

Para criar esta solucdo de controlo foi necessario estudar, primeiramente, as ferramentas
disponiveis na aplicagdo informética da Siemens para o controlo de movimento. Estas estdo
disponiveis em: “Instructions” > “Tchnology” > “Motion Contro”. EStas sd0 apresentadas e
descritas na Tabela 6.4 .

Tabela 6.4 InstrucGes utilizadas para o controlo dos servomotores.

FMC_POWER #MC_RESET
- i MC_RESET
MC_Power: permite habilitar e MEFORER Sl
desabilitar um eixo. = - —
MC_Reset: faz reset e reconhece | _ ** | Busy =
= . . — Enable Busy — — Restart R
todos os erros associados ao eixo. . — . —N
StopMode Errorld Errorld
FMC_HOME
MC_HOME
. e
MC_Home: define um ponto de - '
referéncia. Desta forma o sistema s Referencebrr
de posicionamento mecanico do e Done —
eixo € sincronizado com o sistema Mode ommangey
de coordenadas do controlador. —
Errorld
#MC_MOVEABS
MC_MoveAbsolute: posiciona 0 MC_MOVEABSOLUTE FHCMOVEREL
. - |l T MC_MOVERELATIVE
eixo numa posicdo absoluta, em —en ENo — [t
relacdo & posicdo Home. = . —
. L. Position CommandAbort — Execute Busy —
MC_MoveRelative:  inicia 0 Velocity ed— Distance Commandsbert
- . ~ N . Error — ed —
movimento do eixo em relagéo a e Errond s Eror —
sua posicéo atual. ek Deceleration Errorid
Direction Jerk
HFMC_IOG
MC_MOVEJOG
| s
— EN EMNO —
Axis InVelocity =
. — JogForward Busy —
MC_Movelog: controlo do eixo — logsackword  Commandibort
através de diferentes parametros. i Error —
Deceleration Bl
Jerk
PositionContraoll
—ed
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O modo manual possibilita tracar o perfil do pneu, a uma velocidade introduzida pelo
operador, dentro dos limites impostos para o servomotor, assim como localizar uma “emenda
vertical”. Neste caso, sera necessario colocar o pneu, de forma manual, numa posicéo superior
em relacdo ao sensor. Este posicionamento é feito através da interface desenvolvida.

Este modo foi pensado para concretizar os ensaios realizados, isto €, fazer os mesmos ensaios,
mas guardando as medicdes para calculos de posicdo, dimensionamento do pneu em estudo,
identificando o seu perfil, localizar as suas emendas e analisar o controlo de movimento
desenvolvido. Este controlo é essencial, visto que, depende das medicdes obtidas, e permite
cumprir com 0s requisitos propostos.

Neste modo, é possivel realizar estes dois processos de forma independente. Assim, por um
lado pode ser realizado o processo de identificacdo do perfil, que consiste no movimento
descendente do pneu, desde uma posicdo zero, até ser realizada a Gltima medicao do perfil.

O movimento do pneu deve parar por uns segundos, quando é feita a primeira medic¢do, e a
sua posicao devera ser guardada como a posicao inicial para a medicdo do perfil do pneu. De
seguida, o pneu volta a descer linearmente e o sensor faz as medicGes necessarias para
identificar o seu perfil e detetar as suas “emendas horizontais”. Este movimento descendente
termina quando o sensor deixa de medir - a sua gama de medi¢do é ultrapassada - e 0 pneu
volta a sua posicao inicial. De seguida, 0 ensaio pode ser realizado novamente, ou realizar o
processo de detecdo de uma “emenda vertical”.

Caso se pretenda medir uma emenda, como este modo é direcionado para realizar ensaios ao
sensor de distancia, de seguida, o pneu deve ser colocado de forma a que 0 sensor esteja no a
uma altura do pneu que permita a medi¢do de uma emenda. Colocando o eixo de rotacdo na
sua posicdo zero, € ativado o sensor. Posteriormente, o pneu roda 360° permitindo a medigéo
de todo o seu perimetro. Desta forma é feita a detecdo de uma “emenda vertical”. Caso se
pretenda realizar outro ensaio, 0 pneu devera ser movido manualmente para uma outra
posicdo, onde o sensor consiga realizar a medi¢do do seu perimetro ou iniciar o processo de
identificacdo do perfil.

No modo automatico a identificacdo do perfil e detecdo das “emendas horizontais™ é idéntica
a do modo manual. No entanto, ap6s este processo, sdo calculadas as posi¢des nas quais 0
pneu deve ser colocado para a medicdo e detecdo das “emendas verticais”. Este calculo tem
em consideracdo a localizagdo das “emendas horizontais”, uma vez que, entre duas “emendas
horizontais”, obrigatoriamente, existe uma “emenda vertical”. Estes calculos sdo expostos e
explicados no ponto 6.2.3. Apos este calculo, o pneu desloca-se, automaticamente para a
primeira posicdo calculada e roda 360°. Este processo repete-se até a Ultima posicao
calculada.

Tal como referido anteriormente, este Grafcet comportamental esta representado no Anexo E.

Ensaios realizados — simulacgéo eixo linear e de rotacao

Para estudar, detalhadamente, a solucdo de controlo de movimento foi utilizado o simulador
disponivel no TIA Portal (PLC SIM). Através desta ferramenta sera possivel analisar a
dindmica do motor e o tempo despendido entre as ordens de ativacdo e paragem de um
movimento e a sua realizagéo.

O comportamento dinamico do motor é uma caracteristica bastante importante para este
projeto, uma vez que é exigida uma velocidade exata e constante ao longo da medicdo do
perfil e perimetro de um pneu. Apenas desta forma € garantida a medi¢do de toda a superficie
e a detecdo de todas as emendas.
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Assim, para analisar o tempo de aceleracdo, desaceleracéo e qual o impacto que estes podem
ter ao tracar o perfil de um pneu e detetar as suas emendas, foi tracado o perfil de velocidade
linear em funcédo do tempo, para uma velocidade de 60 rpm - Figura 6.2.

Perfil de velocidade, k=10 1/s toee1=4ms
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Figura 6.2 Perfil de velocidade obtido para os valores predefinidos.
Este ensaio foi obtido mantendo os valores predefinidos pela aplicacdo informética para o
controlo de movimento dos eixos dos servomotores:
e Ganho (Kv) de 10 s;
e Tempo de ciclo da OB91de 4ms - OB associada ao controlo de movimento.
O ganho é definido pela equacao:

Velocidade
" Posicio atual — Posicdo real do servomotor

v

Como é possivel observar, o tempo despendido para a aceleracdo e desaceleracdo do
servomotor até que este chegue a velocidade pretendida é de, aproximadamente, 0,2 s. Este
valor é inferior ao intervalo de tempo entre duas medicGes consecutivas. Portanto sera
desprezavel.

O perfil de velocidades do eixo de rotacdo é em tudo semelhante ao apresentado para o eixo
linear, portanto serd também desprezavel o tempo despendido na aceleracdo e desaceleracdo
deste servomotor.

O intervalo de tempo entre a leitura de uma entrada e a atualizacdo de uma saida (tempo de
ciclo do autobmato) é um outro pardmetro importante a ser estudado, uma vez que o controlo
de movimento, neste projeto, é dependente dos valores medidos pelo sensor. Esta tematica
pode ser recordada no ponto 4.1.2 O tempo de ciclo depende:

e Programa,

e Tempo de ciclo do barramento;

e Tempo de ciclo dos modulos de entrada/saida;
e Tempo de aquisic¢do do sistema de medicéo.

Para a analise do intervalo de tempo entre uma ordem, neste caso, dependente do valor
medido pelo sensor, e a ativacdo/paragem efetiva de um servomotor, foi simulado o processo
de identificacéo do perfil de um pneu.
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Para tal, foi tracada a posicdo do pneu ao longo de um ciclo de perfilagem, assim como a
distancia medida pelo sensor. Este ensaio esta representado na Figura 6.3.
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Figura 6.3 Posicéo do pneu e distancia medida pelo sensor, ao longo do processo de identificagdo do perfil de um
pneu.

No gréafico apresentado acima, é possivel analisar as diferentes etapas do processo de
identificacdo do perfil de um pneu, desenvolvido pelo autor. Primeiramente, tal como
explicado acima, o pneu inicia o seu movimento, a uma velocidade constante, até que o sensor
concretize a sua primeira medicdo, ponto 1. Neste ponto, existe uma alteracdo nas medicdes
obtidas pelo sensor, passando do seu valor de overflow (71mm) para um valor dentro da sua
gama de medic&o, neste caso 300mm. E neste instante que comeca a medicéo do perfil.

O intervalo de tempo entre a primeira medicdo do sensor e a paragem efetiva do movimento
do pneu é de, aproximadamente, 80ms (ponto 1). Ora, este intervalo de tempo corresponde a
um dado deslocamento do pneu, dependente da velocidade imposta. No entanto, tal como
analisado no inicio do capitulo, a distancia entre medices serd sempre proxima de 10mm,
sendo que este valor corresponde a um tempo de 240ms. Portanto, para 80ms, o0 erro na
medicdo do pneu serd menor que 10mm. Uma vez que o0s pneus em estudo sdo agricolas, com
alturas até 1m, a ndo medi¢do de 10mm de um extremo do seu perfil ndo € significante.

Apdbs a medicdo de todo o perfil, ponto 2, o sensor torna a estar fora da sua gama de medicao.
Portanto, o pneu devera movimentar-se no sentido oposto, para que alcance a posi¢do inicial
(ponto3), obtida no ponto 1. Mais uma vez, o intervalo de tempo entre a resposta do sensor e
0 inicio do movimento do pneu é de 80ms.

Concluindo, o intervalo de tempo de 80ms entre uma ordem e a ativacdo/paragem efetiva de
um servomotor, ndo ira influenciar os resultados finais de identificacdo do perfil de um pneu
agricola.

6.2.3 Controlo sensor e detecdo de emenda

O Grafcet G2 é responsavel pela ativacdo do sensor, garantir a normalizacdo dos valores
medidos, o seu escalonamento, posterior derivacdo e, consequentemente, a detecdo de
emendas.

Primeiramente é feita a normalizacdo e escalonamento da medicdo através das seguintes
equagoes:
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Medig¢ao — MIN

Valor normalizado = MAX — MIN

Distancia medida [mm] = [Valor normalizado x (MAX' — MIN")] + MIN'

Os valores minimos e maximos presentes nas equacgdes sdo os utilizados nos blocos descritos
no subcapitulo 5.1.3.

Para calcular a derivada das medicdes, foi feita a diferenca entre os dois valores medidos, uma
vez que o intervalo de tempo entre todas as medicdes € sempre 0 mesmo e imposto na
programacéo.

Ora, ap6s o calculo da diferenca, este valor sera sempre comparado com um valor de
referéncia:

Valor referéncia = Sobre-espessura da emenda — Repetibilidade do sensor

Caso a diferenca seja superior a este valor de referéncia é detetada uma emenda, quer seja
uma “emenda vertical”, quer seja horizontal.

O valor referéncia poderia ser simplesmente a dimenséo da sobre-espessura da primeira tela a
ser colocada. No entanto, como qualquer sensor tem associado um valor de repetibilidade, que
provoca um erro de medicao, este tem de ser considerado.

Neste Grafcet é também considerada a possibilidade de o sensor medir a ferramenta que
suporta o pneu. Assim, caso a diferenca seja superior a 10mm, um alarme devera ser ativado.

Para a programacdo desta solucdo de controlo, foi necessario introduzir algumas
particularidades, como a interrupcéo do ciclo do PLC em intervalos de tempo constantes, de
forma a que as medic6es do sensor fossem sempre analisadas e guardadas.

Esta interrupcdo periddica no tempo, € obtida através de um Cyclic Interrupt — temaética
descrita no subcapitulo 4.1.2.

6.2.4 Procedimento medicées obtidas

Garantir que todas as medi¢des obtidas durante um ciclo de funcionamento sdo guardadas é
fundamental. Estes valores irdo permitir o posicionamento do pneu durante os diferentes
momentos do processo, 0 calculo das dimensBes do pneu e a localizacdo das suas emendas.
Assim, foi criado um Grafcet que garante que todas estas medi¢des sao guardadas em Arrays.

Para o calculo das dimens@es do pneu, quando suspenso numa ferramenta, sdo utilizados os
valores medidos para tragar o perfil do pneu e as suas posi¢des ao longo do processo:

Didametro interno = Primeira medicdo X 2
Diametro externo = Medicdo no centro do pneu X 2

Altura = Posicao inicial do pneu — Posicao final do pneu
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6.2.5 Calculo de posicoes

Por fim, ap0s tracar o perfil de um pneu € necessario, tendo em consideracao a localizacéo das
suas “emendas horizontais”, calcular as posi¢fes a que devera ser colocado o pneu. O sensor
ird medir todo o perimetro, nessa posicao, detetando assim as “emendas verticais” do pneu.
Para tal, foi desenvolvido o Grafcet G4.

Este célculo, tal com referido, depende do nimero de “emendas horizontais” e da sua
localizacdo. No entanto, a primeira e ultima posi¢do a calcular diferenciam-se das restantes,
uma vez que dependem também da posicéo inicial e final do pneu.

Considerando que,

Numero de posi¢cdes =n
1<i<n

Para o célculo da primeira e Ultima posicao, sdo aplicadas as seguintes equacdes:

Posicdo[1] = (Posicio Emenda Horizontal[1] — Posicao Inicial)/2

PosicaoFinal — PosicdoEmendaHorizontal [n — 1]
2

Posicdo [n] = + Posigao[n — 1]

Para o calculo das restantes posicoes,

PosicioEmendaHorizontal[n — i + 1] — PosicioEmendaHorizontal[n — i]

2
+ PosicdaoEmendaHorizontal[n — i + 1]

Posicdo [n —i] =

Todas as posi¢cdes sdo calculadas para que o movimento do pneu seja relativo, isto é, sera
sempre dependente da sua posic¢do atual. Assim, a primeira posicao € calculada sabendo que o
pneu se encontra na posicao inicial, a segunda posicdo ird depender da primeira calculada e
assim sucessivamente até a Gltima posicao.

6.3 Desenho e programacao da interface

Na sequéncia do desenvolvimento e explicagdo do comportamento do sistema e, visto que,
diversos comandos sdo obtidos pela interacdo do utilizador, através da HMI, sera agora
descrita a programacao desta interface, assim como o seu desenho.

6.3.1 Especificacoes

Inicialmente, para a criacdo da interface foi necessario cumprir com diversas exigéncias,
segundo a norma ISO 11064-5, como:

e Utilizar sempre as mesmas cores e estas devem ser neutras, como cinza, por exemplo;

e Cumprir cédigo de cores;
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e Manter fixa a posicdo dos elementos padrdo do template, como logotipos e titulo do
sistema;

e Manter consistente os comandos de navegacdo, como por exemplo, ecrd de erros,
principal ou de motores.

Posteriormente, tal como no desenvolvimento dos Grafcets comportamentais apresentados, é
essencial descriminar os requisitos pretendidos nesta interface:

e Introduzir dados essenciais ao sistema, como a sobre-espessura da emenda a medir;
e Possibilitar a habilitagdo e colocagdo na posi¢do zero dos servomotores;

e Permitir a selecdo do modo de funcionamento que se pretende utilizar;

¢ Inicializar o sistema (Start);

e Ap0s tracar o perfil de um pneu este ser visivel no ecra para anélise;

e Apresentar as dimensdes do pneu e localizacdo de emendas, apds cada ciclo de
funcionamento;

e Possibilitar a visualizagéo de informacao relativa aos servomotores;

e Ter janelas de informacéo que descriminem o pretendido em diferentes situagdes;
e Visualizar o estado dos motores e sensor;

¢ Incluir mensagens, de forma a tornar mais intuitiva a utilizacdo da interface;

e Sinalizar, apropriada, em caso de emergéncia ou erros;

e Histdrico de erros;

De forma a cumprir com todos os requisitos apresentados foi desenvolvida a interface, tal
como apresentado na Figura 6.4.

(7N
o Calibrar
servomotores
e @ Historico de erros
.“‘ Erros
Ecrd Principal o

e

Modo de
funcionamento

Motares

Jo

Localizagdo
emendas Q Localizacdo emendes
horizontais

[z

Perfil do pneu @ Dimens&es do pneu

Figura 6.4 Arvore de ecrés da interface desenvolvida.
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A arvore representada expde os ecras desenhados, assim como as pop-up criadas, de forma a
cumprir os requisitos apresentados anteriormente. Os ecrds sdo desta forma dispostos, uma
vez que, para um primeiro ciclo é sempre necessario definir a posi¢do zero dos eixoss e a cada
ciclo de funcionamento sdo obtidas variadas informac6es, como medicdes e localizacdes.
Estas, de forma a tornar a interface mais organizada, sdo observaveis em diferentes ecras.

Foi também idealizada uma janela de emergéncia, para quando for ativado o botdo de
emergéncia, que se sobrepde a qualquer outra.

6.3.2 Programacdao

Toda a interface foi programada e desenhada em WinCC (TIA Portal). Este permite a criagéo
de diversos objetos, elementos e controlos, disponiveis na toolbox do programa, que
possibilitaram o desenvolvimento de toda a interface.

Sincronizacao data e hora

Dado que a HMI utilizada ndo inclui relogio, serd necessario sincronizar a data e hora do PLC
com este equipamento. Esta sincronizacdo é conseguida através de diferentes ferramentas
disponiveis tanto do lado do PLC como da HMI.

A comunicacdo ¢ feita de forma ciclica, portanto, a cada 2s a HMI adquire os valores de data
e hora do PLC.

Declaracao de alarmes

O WinCC contém também uma funcdo para supervisao de erros e posterior alarme, o que foi
utilizado para definir os erros discriminados no subcapitulo anterior. Desta forma, e como o
programa permite a divisdo dos alarmes em discretos ou analdgicos, aqueles que serdo
referentes as medi¢des obtidas pelo sensor sdo do tipo analdgicos e os restantes digitais. Estes
séo apresentados na Figura 6.5.

L Discrete alarms AAnalog alarms  |Cg Controller alarms  {&, System events  |'g Alarm classes  |(0j Alarm groups
22
Discrete alarms

(-} Name Alarm text Alarm class  Trigger tag Trigge.. Trigger address HMiacknowd... HMia.. HMiacknowl.. 'Report
8 Discrete_alarm_1 Erro na ativaclo do mo! A f 1 A 2
Discrete_alarm_2 i

na ativacdo do mo!

frors

frorz

© 00000

3
3
a
8 c
3
m

Avizo_falha x.. <Notag>

~ Discrete alarms L3 Analog alarms 2 Controller alarms  |&, System even

> 3
Analog alarms
] Name Alarm text Alarm class  Trigger tag Limit Limit mode Report
21 Analog_alarm_1 Medigdes abaixo da gama de medicio do sensor Error: Distincia_mm 100 Lower I~
A2 Anslog_slarm_2 Medigdes acima do gama de medicdo do sensor Errors Disténcis_mm 1000 Higher 1~

Figura 6.5 Declaracdo de alarmes no WinCC.

Todos os alarmes declarados sdo da classe Errors, uma vez que esta apenas permite a
eliminacdo de um alarme, caso o utilizar tome conhecimento da causa. Isto &, nesta classe,
apenas apos a eliminacdo da causa referente ao erro, serd possivel eliminé-lo, garantindo
assim o reconhecimento, por parte do utilizador.

Como é possivel observar, pela Figura 6.5, a declaracdo dos alarmes analdgicos e digitais é
um pouco diferente. No caso dos alarmes analdgicos, as variaveis a declarar podem ser do
tipo Real, Int ou Time e, caso o seu valor seja superior ao limite imposto, o alarme é ativado.
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Neste caso, se a distancia medida, por intermédios dos calculos de normalizacéo, for maior ou
igual a 1000mm ou menor ou igual a 100mm, um aviso devera surgir na interface.

No caso dos alarmes digitais, apenas é declarada uma variavel do tipo Int ou Word. Por sua
vez, cada alarme € associado a um bit dessa mesma variavel, que sera responsavel por fazer o
trigger de cada alarme. Para fazer a distribuicdo dos alarmes por cada bit foi necessério
analisar o método de contagem do bit mais significativo feito pelo WinCC faz - Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Contagem de bits no WinCC.

Byte 1 (menos significativo) Byte 0 (mais significativo)

Bit {1.7(16|15|14|13|12|11(10,07|06]05(04/03|0.2]0.10.0

Step7 | 7 | 6 | 5| 4|3 |2 1|0 ]15|14|13|12|11(10| 9 | 8

Programacéo dos ecras

A interface criada para o sistema é composta por diversos ecras, que permitem o cumprimento
dos requisitos propostos.

Tal como referido, o sistema, para iniciar, necessita de alguns dados importantes que deverédo
ser introduzidos pelo utilizador, como o valor da sobre-espessura. Neste caso, apenas €
possivel introduzir valores compreendidos entre 2 a 4mm. Por conseguinte, o primeiro ecra
foi desenvolvido com esta intencdo, estando representado na Figura 6.6.

Neste ecrd inicial sdo possiveis 4 situacdes distintas, uma vez que é obrigatério introduzir a
medida da sobre-espessura e, posteriormente, ativar os motores. Assim, neste ecra sao visiveis
diferentes mensagens e informacdes de apoio ao utilizador.

No futuro, este ecrd pode ser também utilizado para que sejam inseridas as credenciais do
utilizador. No entanto, neste momento, em fase de testes, ndo se justifica essa abordagem.

SIEMENS

510 Deteclo de emendas e perfil de pneus agricolas (7 /s/off

Introduzir dados

Sl peenstie i smesnl [

Intreduzir dados Protachar Lodod 45 Introduzir dados

satre espevim da et |mn] » Sabee evpessura da cemenda [me]

. >

Figura 6.6 Ecrd inicial em 4 situagdes diferentes: -a)servomotores desabilitados -b)informacéo referente a
introducdo de dados -c)dados nédo introduzidos -d)servomotores habilitados e dados introduzidos.
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Apos este ecrd, segue-se o ecrd principal (Figura 6.7), onde é dada a indicacdo para a
colocacdo dos eixos na posicdo Home de cada servomotor e, apenas posteriormente, a escolha
do modo de funcionamento pretendido pelo utilizador, caso seja a primeira utilizacdo da
interface.

SIEMENS SIMATIC HM

M1 Detegdo de emendas e perfil de pneus agricolas stlg[im

Modo de F

Definir pasicio zero dos elxos antes de escolher o modo de funconamento

Figura 6.7 Ecra principal.

Como descrito no ecrd principal, caso seja a primeira abordagem ao sistema com um dado
pneu agricola, inicialmente os eixos de movimento deverdo ser colocados na sua posi¢ao zero.
No caso do eixo linear, a posi¢do zero deverad ser uma posi¢ao superior ao sensor. A posi¢do
zero do eixo de rotacdo é atingida quando o sensor esta alinhado com o centro do codigo de
barras. E importante referir que, dada a altura da cabine de pintura, a posi¢cdo Home do eixo
vertical deve ser definida através de um sensor.

Na Figura 6.8 esta representado o ecra que permite o controlo dos servomotores, assim como
a informacdo necessaria para tal. Neste é possivel visualizar a posicdo atual do eixo,
garantindo assim que o utilizador consegue ver quando este esta na posicdo zero. Este tipo de
movimento € perigoso, portanto, o botdo JOG deve ser continuamente pressionado até que o
eixo, quer linear quer de rotacdo, chegue a posicdo zero. Caso a velocidade escolhida seja
demasiado elevada, o utilizador apenas deve deixar de pressionar este mesmo botéo.

SIEMENS SIM C HMI SIEMENS

306 300G 305
Backward Feoward Backward

Figura 6.8 Ecra para calibragdo da posicdo Home dos servomotores.

Segue-se a escolha do modo de funcionamento. Dependendo deste, a interacdo do utilizador
aumenta ou diminui, portanto, o0 nimero de comandos varia proporcionalmente. No entanto,
0s resultados obtidos sdo 0s mesmos, sendo possivel analisar o perfil do pneu, a localizagdo
das suas emendas, a Status Word dos servomotores, erros e, caso necessario, iniciar um novo
ciclo com um novo pneu. Os diferentes ecras estdo representados na Figura 6.9

No ecrd de modo manual ou testes (Figura 6.9 a) existe a possibilidade de introduzir a
velocidade com que ambos os eixos se movimentam. Tal € permitido, porque se pretende
repetir os ensaios com o sensor LE55IQ da Banner na cabine de pintura. Ou seja, variar de

86



Desenvolvimento de um sistema de detecéo de emendas e identificacdo do perfil de pneus agricolas

novo a velocidade dos eixos até se alcancar valores otimizados para este projeto. Estes serdo,
posteriormente, utilizados como parametros do sistema no modo automatico.

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

Detegso d

Modo Manual Modo Automatico

Posicio atiusl  +0.000 Pasisoatual 0000 -

Velockdade: [ Velocitade | ogioa [
i [ o I = - BT e
06 00 s Poskdoatudl  +0.000
sackward sackward || foward
] | B

Localizaio
i cmenda

Figura 6.9 Ecra modo de funcionamento: -a) modo manual ou testes -b) modo automatico.

O ecra que permite a visualizacdo do perfil do pneu foi idealizado de trés diferentes formas,
dada a complexidade exigida e as ferramentas disponiveis. Estas sdo apresentadas na Figura
6.10.

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS

Mimora de pontos uiilizados 50

lstancnanre portes [+ Jem

Figura 6.10 Ecré de visualizacdo do perfil tracado: -a) primeira abordagem, -b) segunda abordagem, c) solucdo
final.

Numa primeira abordagem, Figura 6.10 a), foi utilizado um gréfico, disponivel no Win CC,
para tracar as medices obtidas em funcdo do deslocamento do pneu. No entanto, apds testes,
foi verificado que o gréafico obtido apenas estaria visivel no ecrd durante o ensaio, portanto
ndo era possivel fazer uma analise posterior ao perfil.

Por conseguinte, foi criado um gréfico, Figura 6.10 b), através das ferramentas disponiveis no
programa, com as mesmas variaveis:

e Distancia medida [mm];
e Deslocamento do pneu (posic¢ao) [mm].

E importante referir que, para o desenho de uma interface no Win CC, todos os elementos que
a irdo constituir devem, previamente, ser colocados no ecra.

Para que o perfil fosse visualizado, foi necessario:

e Criar um filtro que reduzisse o numero total de medicdes, apds a etapa de medicdo do
perfil, em funcdo do tempo de aquisi¢cdo/processamento;

e Calcular o intervalo entre medicfes, tendo em consideragdo o numero de pontos
possiveis de visualizar no grafico criado. Este, por sua vez dependera da dimensao da
interface.

e Garantir a visualizacdo da posi¢do dos pontos no gréafico, de uma forma precisa, para
tal este devera ser pressionado;
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e Os botdes apenas se tornam visiveis apds a etapa de perfilagem de um pneu.

No entanto, ao desenhar o grafico, uma vez que os pontos (botdes) a utilizar devem permitir a
sua atuacdo, estes terdo de ser de maiores dimensdes, sendo apenas garantidas 32 medicdes/32
botdes, para a interface TP900. Ora, uma vez que, este sistema serd aplicado numa maquina
para pneus agricolas e dadas as suas dimensdes, apenas 32 pontos ndo sera suficiente para
visualizar o seu perfil.

Tal como calculado no ponto 6.1.2, caso seja analisado o pneu agricola de maiores dimensdes,
sdo obtidas 84 medicbes. Ora, neste caso, 0 numero de pontos para recriar o perfil seria
reduzido para mais de metade, portanto ndo seria garantida uma boa representacdo do perfil.
Concluindo, para obter esta solugdo de visualizacdo do perfil, sera necesséaria uma HMI de
maiores dimensdes, como a TP1200, por exemplo. Esta é a interface de maiores dimensdes
desta familia.

Uma ultima solucdo desenvolvida, tendo por base a anterior, foi utilizar elementos circulares
sem possibilidade de atuaco, substituindo os botdes anteriormente utilizados, Figura 6.10 c).
Desta forma, é possivel colocar 50 pontos, garantindo uma maior aproximacéo da realidade.
No entanto, a localizacdo dos pontos representados serd feita, atraves da escala definida e
representada.

Uma outra solucdo possivel, mas que ndo foi desenvolvida, seria exportar os valores de
medicdo obtidos e analisar estes dados numa péagina excel. No entanto, para tal, seria
necessario sair da interface desenvolvida e, através de um computador, transferir os dados
obtidos. Ora, este processo requer um conhecimento prévio do processo e do equipamento por
parte do operador, o que ndo é o objetivo neste projeto.

Neste ecrd, destinado a visualizacdo do perfil, é também possivel conhecer:
e Dimensdes do pneu, calculadas atraves dos resultados obtidos;
e Localizacdo das “emendas horizontais”;
A Figura 6.11 representa estes diferentes ecras.
SIEMENS C HM SIEMENS
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Figura 6.11 Ecrés disponiveis apés a identificacdo do perfil do pneu: -a) dimensdes pneu -b) localizacao das
“emendas horizontais”.

O ecra representado na Figura 6.12, permite a visualizacdo da localizacdo de todas as
emendas, apds um ciclo de funcionamento.
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SIEMENS SIMATIC HMI

@0 Detecdio de emendas e perfil de pneus agricolas Gislotica

Localizagio emendas
Horizontais (mm): Verticals (%] mm):
Mimera

mimero ge
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Figura 6.12 Ecra que indica a localizacdo das emendas detetadas.

Para a visualizag&o dos erros sinalizados e as suas causas, foi criado um ecré apenas com estas
funcionalidades. Por conseguinte, de forma a melhorar a performance do sistema aquando de
uma paragem por erro ou falha, foi inserido o seu histérico num outro ecrd. Estes séo
representados na Figura 6.13.

Numa situacdo de erro, o botdo que permite abrir este ecrd muda a sua cor para vermelho, de
forma a que o utilizador reconheca a situacdo. Nos restantes ecrds, que ndo possuem este
botdo, foi colocada uma barra informativa, na parte superior do ecrd, que assinala esta mesma
situacéo.

SIEMENS S > HM SIEMENS

@011 Detecsio de emendas e perfil de pneus agricolas  Gjsfotica

No.  Time Date Status Text Acknowledge group

S 140000 1:14:21PM  §/1/2019 1 Coanection established:... 0
S 110001 LI4:19PM 8172019 1 Change to operating mod...0

Figura 6.13 Ecré de erros: -a) erros -b) histérico de erros.

Por ultimo, em caso de emergéncia, tal como referido, foi criado um ecra que se sobrepde a
qualquer outro, Figura 6.14.

SIEMENS

Dweve desatuar o botio de emergencia e clicar no botio de resrme
para habilitar de nove o sistema

Figura 6.14 Ecré de emergéncia.
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Concluindo, todos os ecrds foram pensados e desenhados para serem simulados na interface
TP900 Comfort da Siemens. No entanto, estimando o nimero de medi¢fes requeridas para o
processo de identificagdo do perfil de um pneu agricola, rapidamente foi comprovado que as
suas dimensdes seriam demasiado pequenas para desenhar este perfil. Assim, sera interessante
utilizar uma interface maior, para que o perfil seja representado com todas as medicOes
obtidas.
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7 Conclusoes e trabalhos futuros

O processo de pulverizacdo de um material desmoldante na superficie de um pneu é essencial
para o processo de vulcanizacao.

O reconhecimento do perfil dessa superficie de uma forma rigorosa permite evitar
desperdicios de desmoldante durante a pulverizacéo.

O principal objetivo do projeto foi desenvolver um sistema automatico capaz de reconhecer a
superficie interior de um pneu agricola “em verde”, quando suspenso e na condicdo de ser
pulverizado.

Neste sentido, foram estudados diferentes sistemas de medigdo laser, sendo selecionado o
mais adequado a integrar no processo produtivo.

Com esta solucdo de medicdo foi possivel testd-la na identificacdo do perfil interior de um
pneu, quando suspenso na ferramenta de suporte de uma cabine de pintura automatizada.

Por outro lado, este equipamento de medi¢do possibilitou a detecdo das emendas de
construcdo de uma forma adequadamente rigorosa. Assim, o processo de medicdo torna-se
mais eficiente, melhorando, consequentemente, a qualidade do pneu vulcanizado, uma vez
que a pulverizacdo indevida sobre as emendas € uma das principais causas de defeitos em
pneus, na etapa de vulcanizacao.

O estudo de uma soluc¢éo de controlo, permitiu criar uma forma rapida e eficiente de realizar o
processo de identificacdo do perfil de um pneu e detecdo das suas emendas, através do
controlo de movimento dos eixos da ferramenta inserida na cabine de pintura. Desta forma, é
eliminada a perigosidade do processo atual de medicao.

Este projeto revelou ser bastante versatil, capaz de ser inserido noutras maquinas de pintura
ou outro tipo de equipamento desenvolvido pela empresa, devido a sua viabilidade econémica
e performance.

Para além da solucdo de medicdo selecionada, foram estudadas outras possiveis solu¢des, com
custo, repetibilidade e gama de medicdo distintas. Assim, caso se pretenda uma solucdo que
permita a identificacdo do perfil e a detecdo das emendas de um pneu agricola, de uma forma
mais precisa e, consequentemente, a um custo superior o sensor IL-600 serd o mais indicado.
Caso se pretenda aplicar esta solugdo de medicdo automatica a pneus ligeiros, o sensor IL-300
sera uma boa solucdo, para além da selecionada (sensor LE5501Q).

Assim, na Tabela 7.1 é feito um resumo das principais caracteristicas dos sensores estudados
para a identificacdo do perfil e detecdo das emendas de pneus agricolas, caso se pretenda
aplicar esta solucdo automatica a diferentes equipamentos desenvolvidos pela empresa, em
diferentes condicdes.
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Tabela 7.1 Principais caracteristicas dos sensores estudados.

Identificacdo do «
Cu_sto Repetibilidade Gam_a 9 € perfil de pneus BEEED 8k
aproximado medicao ; emendas
agricolas

LE5501Q 300€ +1mm 100 a 1000 mm Sim Sim
LM150 700€ +0.002mm 50 2 150 mm Né&o Sim
IL-300 1000€ 0,03 mm 160 a 450mm Sim Sim
IL-600 4000€ +0,05 mm 200 a 1000mm Sim Sim

Concluindo, a solucdo de medicdo encontrada é eficiente e de baixo custo, permitindo a
Gislotica ter uma oferta tecnoldgica para um seu potencial cliente. Por outro lado, este projeto
permitiu também o estudo de outras solugdes, caso as condi¢Ges impostas pelo cliente sejam
distintas ou se pretenda implementar o sistema noutro equipamento.

Trabalhos futuros

Como concluido, o sistema desenvolvido permite, ndo s6, cumprir com 0s objetivos propostos
para esta dissertacdo, como também criar novas ideias a implementar noutras maquinas
desenvolvidas pela empresa. No entanto, o sistema nao foi testado nas condicdes existentes na
cabine de pintura. Portanto, sdo feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros, de forma a
que o seu desempenho se mantenha nestas condicdes:

A aplicacdo de desmoldante pode provocar a contaminacgdo do sensor, criando assim
erros de funcionamento. Desta forma, é importante criar uma protecdo para este
equipamento, caso seja fixo na cabine de pintura, e monitorizar esta variavel ao longo
de varios ensaios. Sera também necessario estudar a melhor forma de colocar o sensor
na cabine de pintura;

Caso se pretenda uma solugdo mais rapida, uma solucdo sera alterar a rede industrial
para Profinet 10 IRT (comunicacao isocrona) e, consequentemente, alterar o médulo
de entradas analdgicas. Desta forma € otimizado o tempo de processamento das
medic¢des. Tal como analisado, 240ms é um intervalo de tempo elevado para o que
seria de esperar com este equipamento;

Realizar novos ensaios com o sensor escolhido, desta vez com diferentes pneus
agricolas “em verde”, para que seja comprovado que este é adequado para 0 processo
de identificacdo do perfil e a detecdo das emendas interiores deste tipo de pneus;

Realizar ensaios com a solugdo de controlo criada, com vista a melhora-la ou mesmo
modifica-la;

Numa fase posterior, seria interessante fazer a comunicacdo entre a solugdo de
controlo e a base de dados da empresa. Assim, os resultados obtidos sdo armazenados
juntamente com toda a informacao referente ao pneu em estudo.
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ANEXO A: Representacao de valores analogicos em intervalos de

medicao de corrente e tensao

As tabelas seguintes apresentam os valores decimais e hexadecimais dos possiveis intervalos
de medicao de tensdo e corrente.

Values Current measuring range
dec hex 0 to 20 mA 4 to 20 mA
32767 7FFF =23.52 mA =22.81 mA Overflow
32511 TEFF 23.52 mA 22.81 mA Overshoot range
27649 6C01
27648 6C00 20 mA 20 mA Rated range
20736 5100 15 mA 16 mA
1 1 723.4 nA 4 mA+578.7 nA
0 0 0 mA 4 mA
-1 FFFF Undershoot
-4864 EDOO -3.52 mA 1.185 mA range
-32768 8000 <- 3.52 mA < 1.185 mA Underflow
Figura A.1 Intervalo de valores de corrente: 0 a 20 mA e 4 a 20 mA.
Values Voltage measuring range Range
dec hex 10V 5V 25V 1V
32767 7FFF =11.759V =5.879V =2.940 V = 1,176 V Overflow
32511 7EFF 11.759V 5.879V 2940V 1.176 V Overshoot range
27649 6C01
27648 6C00 10V 5V 25V 1V Rated range
20736 5100 7.5V 3.75V 1.875V 075V
1 1 361.7 pV 180.8 v |90.4 v 36.17 uV
0 0 ov ov ov ov
-1 FFFF
-20736 AF00 1.5V -3.75V -1.875V -0.75V
-27648 9400 -10V -5V 2.5V -1V
-27649 93FF Undershoot
-32512 8100 -11.759 Vv -5.879V -2.940V -1.176 V range
-32768 8000 =-11.759V | =<-5879V [=<-2940V |<-1.176V |Underflow

Figura A.2 Intervalo de valores de tensdo: £10 V, £5V, £2,5V e £1V.
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ANEXO B: Instrucées utilizadas no ambiente de programacao TIA

Portal

A comunicacdo TCP-IP entre o controlador e qualquer outro equipamento, neste caso a
camara de visao 3D, é garantido atraves de algumas funcgdes especificas existentes no TIA
Portal. Estas sdo descritas na Tabela B.1 Instrugdes utilizadas para comunicagédo TCP-IP. e

disponiveis em: “Instructions” > “Communication” > “Open user communication”

Tabela B.1 Instrugdes utilizadas para comunica¢do TCP-IP.

TSEND: envia a informacdo a
transmitir.

TRCV:
enviada.

recebe a informacéo

— EN

— REQ

DATA

DOME —
BUSY —
ERROR —
STATUS
ENO =—

EEE TDISCON
A ™~ [LJJ
. - —EN
TCON: estabelece a comunicacao. —EN
i — REQ DOME —
TDISCON: termina a D DONE — BUSY —
comunicacao. —— N ERROR —
saus — — REQ STATUS
CONNECT ENO — 1D ENC =—
TSEND TRCV
Y S| T

—EN

—EN_R
D
LEN

— ADHOC

DATA

NDR —
BUSY —
ERROR —
STATUS
RCVD_LEN
ENO —
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ANEXO C: Esquemas elétricos

O Anexo inclui os esquemas elétricos relativos a:
e Fonte de alimentagéo
e PLCeHMI

e Moddulo de entradas analdgicas/digitais e sensor
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ANEXO D: Resultados obtidos com sistemas de medicdes

D.1 Resultados obtidos no processo de identificacdo do perfil de um pneu, com o sensor
LE5501Q.

» Ensaio a uma velocidade do pneu de 5mm/s:

Distancia medida em fun¢do do deslocamento do pneu (5 mm/s)

Distancia medida (mm)
0 50 100 150 200 250

50
100

150

Deslocamento (mmj)

200
250
300

Figura D.1.1 Distancias medidas pelo sensor LE5501Q, em funcéo do deslocamento, a uma velocidade linear do
pneu de 5mm/s.

» Ensaio a uma velocidade do pneu de 8mm/s e uma inclinacao de 12°:

Distdncia medida em fun¢3o do deslocamento do pneu (12° de
inclinagdo)

Distancia medida (mm)
0 50 100 150 200 250
0

50
100
150

200

Deslocamento {(mm)

250

300

Figura D.1.2 Distancias medidas pelo sensor LE5501Q, em funcdo do deslocamento, a uma velocidade linear do
pneu de 8mm/s e uma inclinacdo do sensor de 12°.
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» Ensaio a uma velocidade do pneu de 10mm/s:

Distdncia medida em fungdo do deslocamento do pneu (10 mmy/s)

Distadncia medida (mm)
0 50 100 150 200 250

50
100
150

200

Deslocaento (mm)

300

Figura D.1.3 Distancias medidas pelo sensor LE5501Q, em funcdo do deslocamento, a uma velocidade linear do
pneu de 10mm/s.

D.2 Resultados obtidos no processo de detecdo de uma emenda, com sensor LE5501Q.

» Ensaio com uma velocidade do pneu de 6°/s:
Distancias medidas pelo sensor LES501Q, em fun¢do do tempo de rotagdo do pneu ( 6°/5)

P s s ALV N VAR
PR e L ST
275 St S - LS b XY
—— - ('}
"“.\_. ool
‘' o
270

o o
% et
Lot o e ¥

Nt

Distancia medida (mm)

Tempo (s)

Figura D.2.1 Distancias medidas pelo sensor LE5501Q, em fun¢do do tempo, a uma velocidade de rotacdo do
pneu de 6°/s.

Diferenca entre duas mediges consecutivas, com aplicagdo de um filtro limite

25

15

Diferenca (mm)

05

Tempo (s)

Figura D.2.2 Diferenca entre duas medi¢des consecutivas com aplicacdo de um filtro limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotagdo do pneu de 6°/s
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D.3 Resultados obtidos no processo de dete¢do de uma emenda, com o sensor LM150

» Ensaio com uma velocidade do pneu de 2%s:

Distancias medidas pelo sensor LM 150, em fungdo do tempo de rotagdo do pneu (2°/s)

i f;\_"‘-—\_——

©

=2 67 .

5

g e ‘!\_’—_/

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (s)

Figura D.3.1 Distancias medidas pelo sensor LM150, em funcdo do tempo, a uma velocidade de rotacdo do pneu
de 2°s.

Diferenca entre duas medig8es consecutivas, com aplicacdo de um filtro limite

15

05

Diferenca(mm)

0,5
Tempo (s)

Figura D.3.2 Diferenca entre duas medi¢des consecutivas com aplicacdo de um filtro limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotagdo do pneu de 2°s.

» Ensaio com uma velocidade do pneu de 4s:

Distancias medidas pelo sensor LM 150, em funcdo do tempo de rotac3o do pneu (4°/s)

e N~
~o "

Distdncia medida{mm)
wu w w [=)] [=2] @ o [=)] ~
wu ~ w0 = w v ~ w0 =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tempo (s)

Figura D.3.3 Distancias medidas pelo sensor LM150, em funcdo do tempo, a uma velocidade de rotacdo do pneu
de 4°s.
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Diferenca entre duas medigdes consecutivas, com aplicacdo de um filtro limite

25

15

Diferenga (mm}
-

0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0,5
Tempo (s)

Figura D.3.4 Diferenca entre duas medi¢des consecutivas com aplicacdo de um filtro limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotacéo do pneu de 4°/s

Neste caso, a rotacdo foi realizada também no sentido contrario, demonstrando assim que é
independente o sentido de rotacdo para a medicdo de uma emenda. No entanto, para obter o
posicionamento da emenda, em relacdo ao codigo de barras, uma vez que este processo sera
feito em tempo real, a detecdo devera ser realizada no inicio da emenda, diminuindo possiveis
erros devido ao tempo de comunicacéo.

Distancias medidas pelo sensor LM 150, em fun¢3o do tempo de rotagdo do pneu (4°/s)

o o~
N © e

o)
@

Distancia medida (mm)
w w o (=2}
~ (V= - w

[t
"

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura D.3.5 Distancias medidas pelo sensor LM150, em funcdo do tempo, a uma velocidade de rotacdo do pneu
de 4°s no sentido contrério de rotacéo.

Devirada entre duas medigGes consecutivas

0,5

0,5

Diferenga (mm)
N

1,5

-2,5
Tempo (s)

Figura D.3.6 Diferenca entre duas medi¢des consecutivas com aplicacdo de um filtro limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotacéo do pneu de 4°s no sentido contrario de rotacéo.
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» Ensaio com uma velocidade do pneu de 10%s:

Distancias medidas pelo sensor LM150, em fungdo do tempo de rotagdo do pneu (10°/s)

~
ey

e,

_ 69 - L IR
- "Sevee

X7 e .
= o
o L4
= p——
[
£ 63
©
o 61
=4
«T
B 59
a

57

55

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

Figura D.3.7. Distancias medidas pelo sensor LM150, em funcéo do tempo, a uma velocidade de rotacdo do
pneu de 10°%s.

Diferenga entre duas medigGes consecutivas, com aplicagdo de um filtro limite

09
08
£ 07

E o6

Sos
@
504
503
02

0,1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

Figura D.3.8 Diferenca entre duas medi¢des consecutivas com aplica¢do de um filtro limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotacéo do pneu de 109s.

Dado que esta velocidade corresponde a velocidade maxima que permite a detecdo da
emenda, foram realizados 3 ensaios.
e Ensaio 2 com velocidade de 10%s:
Distancias medidas pelo sensor LM150, em fun¢do do tempo de rotagdo do pneu (10°/s)

weetttine,
oo oy pavén ons,
o, of e,

Distancia medida (mm)
w w (%2} @ (=2} (=2} (=} (=2}
v ~ = = [} (%2} ~ o
\
:t

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

Figura D.3.8 Distancias medidas pelo sensor LM150, em funcdo do tempo, a uma velocidade de rotacdo do pneu
de 10°s.
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Diferenca entre duas medic8es consecutivas, com aplicagdo de um filtro limite

09
08
07
06
0,5
04
03
0,2
01

Diferen¢a (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

Figura D.3.9 Diferenca entre duas medicOes consecutivas com aplicagdo de um filtro limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotacdo do pneu de 10°s.

e Ensaio 3 com velocidade de 10°s, no sentido oposto:

Distancias medidas pelo sensor LM150, em fun¢do do tempo de rotagio do pneu (10°/s)

o~
R

e et tarree,

.-%.-«'_ s ~
X M 5
.'b-‘.
\"ws_;-"‘"‘f

o
[N

Distancia medida (mm)
wu wu w o N
u ~ o = W

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)

Figura D.3.12 Distancias medidas pelo sensor LM150, em fungéo do tempo, a uma velocidade de rotacdo do
pneu de 109%s.

Diferenca entre duas medigdes consecutivas, com aplicagdo de um filtro

0,5

05
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i

1,5

2,5
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Figura D.3.13 Diferenga entre duas medicfes consecutivas com aplicacdo de um filtro limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotacéo do pneu de 109s.
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» Ensaio com uma velocidade do pneu de 149s:

Distancias medidas pelo sensor LM150, em fungdo do tempo de rotagdo do pneu (14°/s)
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Figura D.3.14 Distancias medidas pelo sensor LM150, em funcdo do tempo, a uma velocidade de rotacdo do
pneu de 14°s.

Diferenca entre duas medig&es consecutivas, com aplicagdo de um filtro limite
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Figura D.3.15 Diferenga entre duas medic6es consecutivas com aplicacdo de um filtro limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotacéo do pneu de 149s.

e Ensaio 2 com velocidade de 14°s

Distancias medidas pelo sensor LM150, em funcdo do tempo de rotacdo do pneu (14°/s)

71

aaseny
ae .
69 frevesvvesseornveroriroserett . et anay

oo ., ssassssanene
o %

PRILC LTS AR
essses®

=l
~
.
.
H
)
.
:
:
.
:
.
:
“
.
.

@
[l

o, of
AT prad
etenees!

Distancia medida (mm)
w w (%2 (=)} (=}
u ~ o = W

Tempo (s)

Figura D.3.16 Distancias medidas pelo sensor LM150, em funcéo do tempo, a uma velocidade de rotacdo do
pneu de 149%s.
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Figura D.3.17 Diferenca entre duas medicfes consecutivas com aplicacdo de um filtro limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotacdo do pneu de 14°s.

e Ensaio 3 com velocidade de 14°s, no sentido contrario

Disténcia medida (mm)

Figura D.3
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.18 Distancias medidas pelo sensor LM150, em funcdo do tempo, a uma velocidade de rotacdo do

Diferenga entre duas medigdes consecutivas, com aplicagdo de um filtro limite
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Figura D.3.19 Diferenga entre duas medi¢fes consecutivas com aplicacdo de um filtro limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotacdo do pneu de 149s.
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Diferenca entre duas medigdes consecutivas
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Figura D.3.20 Diferenca entre duas medicGes do sensor LM150, em funcdo do tempo, para uma velocidade de
rotacdo do pneu de 149s.

» Ensaio com uma velocidade do pneu de 16%/s:

Distancias medidas pelo sensor LM150, em fun¢do do tempo de rotagdo do pneu (16°/s)
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Figura D.3.21 Distancias medidas pelo sensor LM150, em funcéo do tempo, a uma velocidade de rotacdo do
pneu de 16°s.

Diferenca entre duas medigdes consecutivas, com aplicagdo de um filtro limite
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Figura D.3.22 Diferenga entre duas medic6es consecutivas com aplicacdo de um filtro limite, em funcéo do
tempo, para uma velocidade de rotacéo do pneu de 169/s.
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Diferenca entre duas medig8es consecutivas
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Figura D.3.23 Diferenga entre duas medi¢8es do sensor LM150, em fungdo do tempo, para uma velocidade de
rotacéo do pneu de 16°/s.
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ANEXO E: Grafcets comportamentais

E.1. Grafcet 0: Supervisao e seguranga

= Start Motores

1 p—]HabilitarMotores|Luz verde HMI

= Emergéncia = Erro

2 p—Ecra Emergéncia HMI 3 p—{Alarme Erro HMI

m=m NOT Emergéncia AND Rearme == NOT Erro

Figura E.1 Grafcet GO.
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E.2. Grafcet G1: Modo de funcionamento do sistema

aucq AoW

0437 OB3IS04 SOV CADW H

SEPETNITE] S3QI[50d 9P ol = JAIUNDD ONY 3UCOACH

CJIIWT IR SAQITPIW Ln_u.._m:m_uvwm ..Sz—sc.Em:mm

auog hoW

_ T+ S33UNOY =:J83uUN0Y

SEPETNITEY 53031504 aN » JBIUNCT ANV SUOQACH mem

duog “AowW

TeTITUT GETs0d * Ao H

sepernafea sapdtsod se sepol

saosss0a sernares| ] ot |

apstpaw ap cued ens P BJoy JOSUIS

_r_o._a..wn_:t& sag3tpa l_%._ms_ S0 E

SWEz ATy

1eT5TUI oEITSad Jepiens

0EITPIN BITAWTIA B ZEL JOSUBS mim

T apaan Ma_zeaﬁn_ maﬂ_l_mm_

OITIEWOINY OPOW wim

aUOQ CADK wim

—:nr_um_._wm

«89% ‘>a=_o.;m5._wu S3g3Tpa JepJeny at

ogdaiaq 1e3s

auag Aok

_mwovcoa Lq_;:qu_:C?H oparsed ‘Ao n

ogifpau ap ewed ens Ep E4O) JoSUIS

_ uguosuas

e ,_m?_su_ 3o E

SWaeT/ETX
TPITUI BESTsed Jepaen n
oestpou eutautad € zey JoSUIS

:9_023_ Tor H

Tidad Jaels

IWH 3pJan zn

(]

TENUEW OPOW mlm

Figura E.2 Grafcet G1.
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E.3. Grafcet G2: Controlo sensor

SensorOn

Norm. medicées|x:=x+1

|x>2

Calcular derivada

Diferenca > ValorReferkncia Difereng¢a > 1emm

Detecao emenda Erro de medi¢ao

1
= NOT SensoroOn
Figura E.3 Grafcet G2.
Medigdes guardadas nulas

Guardarmedicdesperfil Guardarmedicdesrotacdo GuardarPosicdoInicial

Guardar medicdc sensorIGuar‘dar posicdc sensorl Guardar medigdc sensor‘lGuardar posigdo sensorl 36 Guardar posicdo da primeira nedic%ul
Detecdo emenda horizontal Detecdc emenda vertical

F

Guardar posi¢dc emenda horizontal In:=n+1| 35 Guardar posicdc emenda vertical Ii ~i+1|
Sensor fora da sua gama de medi¢do == Restart

Filtrar medicdes|mMedicdes H-WIIcalcular dimensbes pneu}- Restart
Restart

Figura E.4 Grafcet G3.
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E.5. Grafcet G4: Célculo das posi¢Ges do pneu

— Posicoes calculadas nulas

wm CzlcularPosicdes AND Posicdo a calcular < n® emendas horizontais

41 = Calcular Posicdo|Guardar Posicdo

wm pPosicdo a calcular = n2 emendas horizontais

= Restart

Figura E.5 Grafcet G4.
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