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Resumo

Dada a notoria evolucao, ao longo dos anos, dos processos de manufatura, o mercado tem
vindo a poder afirmar-se como cada vez mais competitivo, sendo que, também e sobretudo, se
torna premente a sua necessidade de atualizacao. Esta evolucao apela a rentabilizacdo de
recursos, otimizacao dos processos, robotizacao de diversas etapas, reduzindo custos e
melhorando ou garantindo o nivel de qualidade dos produtos fabricados.

Entre os materiais com melhores propriedades, destacam-se os materiais compositos
poliméricos que tém maior resisténcia especifica, resisténcia a corrosio e a fadiga, expansao
térmica controlada, permitem moldagem de pecas em formatos complexos e orientacdo das
fibras em direcoes desejadas [4]. Assim, sao crescentes os processos de manufatura que
envolvem compositos de fibras para producao de componentes construidos recorrendo quer ao
enrolamento filamentar, quer a projecao de pré-impregnados para diversas aplicacoes. A
automatizacao destes processos ndao sé os torna mais flexiveis como lhes confere maior
repetibilidade e menor custo. No entanto, o aumento da complexidade das pecas a produzir,
bem como a exigéncia na qualidade do produto torna ambos os processos de enrolamento ou
projecao de fibras mais complexo e requer maior flexibilidade do sistema automatico.

Este projeto foi desenvolvido com o intuito de complementar o processo de enrolamento
filamentar CNC convencional com um sistema robotizado programado com ensinamento por
demonstracdo e/ou programacao baseada em CAD, a fim de fabricar estruturas multiorificios,
introduzir reforcos localizados, produzir laminados com formas complexas, garantir a
otimizacao estrutural e de processo, bem como permitir a colocacao de fibras curvas com
trajetorias complexas. Uma segunda abordagem da aplicacdo robotizada de fibras sera a
aplicacdo por projecdo também com ensinamento do manipulador, por demonstracao.
Paralelamente, um sistema robotizado, dotado de visao artificial para o controlo de qualidade,
garante a fiabilidade e reprodutibilidade das trajetorias predefinidas, bem como espessuras

minimas.
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Abstract

The remarkable evolution of manufacturing processes over the years, makes the market
increasingly competitive, and the need to update becomes critical. This development aims to
maximize resources, optimize processes, robotization of various stages, reducing costs and
improving or ensuring the level of quality of manufactured products.

The polymeric composites are included among the materials with improved properties such
as high specific strength, resistance to corrosion and fatigue, controlled thermal expansion,
allow modelling parts with complex shapes and fiber orientation in desired directions [4].
Thus, there are increasing manufacturing processes involving fiber composites for the
production of components constructed using the filament winding and the projection prepregs
for various applications. The automation of these processes not only makes more flexible but
also gives them greater repeatability and lower cost. However, the increasing complexity of
parts to produce, as well as the requirement on quality of the product makes both winding
processes ad projection requires more complex fibers and flexibility of the automatic system.

This project was developed with the intention of supplementing the conventional CNC
filament winding process with a robotic system programed by demonstration teaching and/or
CAD programing-based in order to manufacture multi holes structures, introduce localized
reinforcements, produce laminates with complex shapes, ensure the structural and process
optimization as well as allow placement of curved fibers with complex trajectories. A second
approach to robotic application of fibers will be applying for projection also with robot
demonstration teaching. In addition, a robotic system with machine vision for quality control
ensures the reliability and reproducibility of the predefined trajectory and minimum

thicknesses.
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Capitulo 1

1.1 Motivacao

Atualmente, no laboratorio de materiais compositos do INEGI existe um equipamento de
enrolamento filamentar CNC de 6 eixos com controlo independente e que inclui também 3
modulos independentes de tensionamento unitario de filamentos de fibras. Este equipamento
limita o formato das pecas aqui produzidas a pecas simétricas e sem concavidades. Por este
facto, e havendo necessidade de serem criadas pecas complexas, estruturas multiorificios, de
se introduzirem reforcos localizados e possibilidade da aplicacao da fibra por projecédo, a
solucdo passa por se complementar este equipamento com um sistema robotizado.
Paralelamente a um manipulador robdtico para projecdo de fibra por meio de uma pistola,
deve ser introduzido um sistema dotado de visao artificial para um controlo de qualidade que
garanta a fiabilidade e resultado pretendido com as trajetorias predefinidas, bem como
espessuras minimas. No caso do enrolamento das fibras em fita este sistema de visdao deve

garantir a posicao correta da fita.

1.2 Contexto

Dada a notoéria evolucao, ao longo dos anos, dos processos de manufatura, o mercado tem
vindo afirmar-se como cada vez mais competitivo, sendo que, também e sobretudo, se torna
premente a sua necessidade de atualizacdo. Esta evolucao apela a rentabilizacdo de recursos,
otimizacao dos processos, robotizacao de diversas etapas, reduzindo custos e melhorando ou
garantindo o nivel de qualidade dos produtos fabricados.

Entre os materiais com melhores propriedades, destacam-se os materiais compdsitos
poliméricos que tém maior resisténcia e rigidez especifica, resisténcia a corrosao e a fadiga,

expansao térmica controlada, permitem moldagem de pecas em formatos complexos e
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orientacao das fibras em direcoes desejadas [4]. Assim, sdao crescentes os processos de
manufatura que envolvem compositos de fibras para producdo de componentes construidos
recorrendo quer ao enrolamento filamentar, quer a projecdo de pré-impregnados para diversas
aplicacbes. O enrolamento filamentar € um processo para fabrico de produtos compositos de
formas variadas que consiste no enrolamento de reforcos impregnados em resina sobre um
molde em rotacao [6]. A automatizacdo destes processos nao so os torna mais flexiveis como
lhes confere maior repetibilidade e menor custo. No entanto, o aumento da complexidade das
pecas a produzir, bem como a exigéncia na qualidade do produto torna ambos os processos de
enrolamento ou projecao de fibras mais complexo e requer maior flexibilidade do sistema

automatico.

1.3 Objetivos

O objetivo inerente a este projeto é o de complementar o processo de enrolamento
filamentar CNC convencional com um sistema robotizado, a fim de fabricar estruturas
multiorificios, introduzir reforcos localizados, produzir laminados com formas complexas,
garantir a otimizacao estrutural e de processo, bem como permitir a colocacao de fibras curvas
com trajetorias complexas. Uma segunda abordagem da aplicacao robotizada de fibras sera a
aplicacao por projecdo com recurso a um robé com capacidade de produzir pecas com
concavidades/singularidades e efetuar reforcos localizados. O robo integrado no sistema deve
ser programado recorrendo ao seu ensinamento por demonstracao e/ou programacao baseada
em CAD. Paralelamente, um sistema robotizado, dotado de visao artificial para o controlo de
qualidade, deve garantir a fiabilidade e reprodutibilidade da posicdo com as trajetdrias

predefinidas, bem como espessuras minimas aquando da deposicdo automatica.
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Os materiais estao intrinsecamente relacionados com o desenvolvimento da humanidade e,
consequentemente, com o avanco tecnologico. Este € um conceito que teve origem remota em
que a variedade dos materiais era imposta pelos que existiam na propria natureza, e que,
culminou na criacdo de materiais sintéticos com propriedades adaptadas as nossas
necessidades.

As solucdes nas mais diversas aplicacoes de engenharia crescem no sentido de maximizar o
racio qualidade/custo focando-se em melhorar a relacdo peso/propriedades mecanicas dos
produtos no menor tempo possivel através de processos otimizados.

1.4.1 Propriedades mecanicas dos materiais

Normalmente, a decisdo de escolha de um material reporta-se sobretudo as suas
propriedades mecanicas, seguindo-se as propriedades quimicas, térmicas, elétricas,
magnéticas e Oticas consoante a aplicacao e o ambiente envolvente.

De acordo com Silva, Alves e Marques [7], a elasticidade dos materiais diz respeito a
capacidade de recuperarem a sua forma quando a forca aplicada é retirada. Entao, os materiais
com elevado maddulo de elasticidade sao intrinsecamente rigidos, enquanto os materiais com
um baixo modulo sao flexiveis. A plasticidade esta relacionada com a resisténcia a deformacéao
permanente dependendo da sua tensdao de cedéncia. Os materiais com elevada tensao de
cedéncia tém elevada resisténcia a deformacdo plastica, sendo dificeis de deformar
plasticamente e os que apresentam uma baixa tensido de cedéncia, sdo muito mais faceis de
deformar permanentemente. A deformacao plastica que o material consegue aguentar antes
de romper esta relacionada com a ductilidade e tenacidade, sendo os materiais que se rompem
sem sofrer uma quantidade significativa de carga no regime plastico, materiais frageis e os que
se deformam plasticamente, materiais tenazes.

1.4.2 Materiais Compdésitos

Os materiais compositos sao formados a partir da combinacao de dois ou mais materiais
macroconstituintes distintos que, geralmente, diferem em composicao quimica e/ou fisica,
com o objetivo de obter propriedades especificas, diferentes daquelas que cada um apresenta
separadamente, tendo uma interface reconhecivel entre os componentes [4].

Esta combinacdo de matérias-primas com boas propriedades culmina em materiais com
caracteristicas superiores o que torna os materiais compositos tao atrativos. Existe uma extensa
gama de materiais compdsitos correspondendo a varias combinacdes de metais, polimeros e
ceramicos [7] e materiais compositos naturais, como é o caso da madeira.

Na composicao destes materiais estao presentes um componente macio chamado de matriz
com a finalidade de conferir a estrutura ao material, transmitir a carga para as fibras e
preencher espacos vazios e um outro elemento normalmente mais rigido e resistente que
confere boas propriedades mecanicas ao composito chamado de reforco.
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Figura 1.1 - Classificacao dos Materiais Compositos [8].

1.4.2.1 Matrizes

Tal como esta representado na Figura 1.1, as matrizes dos materiais compositos podem ser
de natureza metalica, polimérica ou ceramica.

Na origem das matrizes metalicas estao, por norma, materiais tratados termicamente para
melhorar as suas propriedades mecéanicas tais como aluminio, magnésio, titanio ou mais
frequentemente ligas de acos.

Os materiais ceramicos normalmente usados na constituicdo dos materiais compositos sdo
misturas de silicio e aluminio e também de outros 6xidos como é o caso do zircénio, cromio e
torio que conferem ao composito uma baixa condutividade térmica, ou seja, a propriedade de
serem isolantes para aplicacdes de altas temperaturas [6].

As matrizes poliméricas dividem-se em termoplasticas e termoendureciveis. A essencial
diferenca entre os materiais compositos de matrizes termoendureciveis e termoplasticas
revela-se no comportamento quando sujeitos ao calor. Os materiais de matrizes termoplasticas
podem ser reprocessados pois quando aquecidos ha quebra nas ligacdes moleculares passando
a haver mobilidade para reformacao. Os materiais de matrizes termoendureciveis ndo podem
ser reprocessados pois “Uma vez aquecidos assumem uma forma permanente” [9]. No entanto,
hoje em dia, ha técnicas de “reciclagem” que levam a despolimerizacdo e recuperacao da
matéria prima.
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Matrizes Termoplasticas

Estas matrizes normalmente sao constituidas por materiais como o polipropileno, poliamida
e o policarbonato. No entanto para compdsitos de elevada resisténcia sao usados materiais
como o Poli-éter-éter-cetona, Poliimidas e Polisulfureto de fenileno. Estes materiais possuem
elevada viscosidade, apresentam maior resisténcia ao impacto e resistem a maiores
temperaturas, tém a possibilidade de serem facilmente processados por injeccdo ou por
termoformacao e a possibilidade de serem reciclados.
. Poli-éter-éter-cetona: € um polimero semicristalino e a sua cristalinidade confere-lhe
resisténcia a maioria dos solventes e estabilidade hidrolitica, no entanto, necessita de elevadas
temperaturas e pressdes no processo de impregnacao [4, 9].
. Poliimida: é um polimero amorfo e transparente e é caracterizado pela grande
resisténcia a altas temperaturas continuamente, é resistente a alcool, acidos e solventes de
hidrocarbonetos mas é solivel em solventes parcialmente halogenados [4].

. Polisulfureto de fenileno: é um polimero semicristalino com elevada resisténcia
mecanica, boa resisténcia quimica e excelente desempenho a altas temperaturas [9].
. Polipropileno: é um polimero termoplastico semicristalino com boa resisténcia ao

impacto, elevada rigidez, boa resisténcia quimica e a sua temperatura tipica de processamento
torna-o bastante acessivel ao processamento por técnicas tradicionais mais utilizadas.

. Poliamida: & um polimero semicristalino, normalmente denominado de Nylon®, tem
boa resisténcia a produtos quimicos, resisténcia térmica, resisténcia ao desgaste e em
compositos com fibras de carbono, por exemplo, a sua transcristalinidade possibilita boa adesao
entre a fibra e a matriz, o que resulta em boas propriedades mecanicas.

. Policarbonato: é um termoplastico amorfo incolor com boa resisténcia térmica,
quimica e aos agentes ambientais, sendo nomeadamente, dos termoplasticos com maior
resisténcia ao impacto [9].

Matrizes Termoendureciveis

As resinas normalmente utilizadas sdo as de epoxido, poliesteres insaturados, resinas de
vinilester e resinas fendlicas. Estes materiais sdo mais resistentes e mais rigidos que os
anteriores, no entanto sao mais frageis. De entre os mencionados, o que apresenta melhores
propriedades é a resina de epdxido mas tem elevado custo.

. Poliesteres insaturados: sdao das resinas mais comuns no mercado dos compositos por
apresentarem boas propriedades mecanicas, elétricas e quimicas. Tém ainda um baixo custo
aliado a um processamento bastante acessivel que acontece em duas etapas, uma em que a
resina liquida se transforma num material gelatinoso e outra que resulta num endurecimento
final que recorre a um processo de cura com libertacao de calor.

o Resinas de vinilester: resultam de uma combinacao de uma resina vinilester insaturada
com uma resina de epdxido desenvolvidas para que as suas caracteristicas fossem excelentes
ao nivel da resisténcia quimica a corrosao.
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. Resinas fenolicas: estas resinas no estado liquido sao usadas para impregnacdo de
diversos materiais e no estado solido apresentam-se como uma mistura de cargas, plastificantes
e outros aditivos. Possuem ainda uma caracteristica bastante Util pois em caso de fogo libertam
pouco fumo e poucos toxicos.

. Resinas de Epodxido: é uma resina bastante versatil que permite um vasto leque de
possibilidades de processamento que originam resinas com propriedades variadas o que faz com
que sejam mais caras. No processo de cura é-lhe adicionado um agente endurecedor apropriado
que lhe confere resisténcia mecanica, resisténcia a abrasao, resisténcia quimica e boa adesao
a fibra.

1.4.2.2 Reforcos

Normalmente os materiais que estdo na base do reforco tém elevada rigidez e uma
densidade relativamente baixa e, tal como esta presente na fig.1.1, os compoésitos podem ser
reforcados com fibras ou particulas. Para reforcar compositos de matriz polimérica, sdao mais
usadas fibras de vidro ou carbono, enquanto que os reforcos de particulas estao mais associados
a compositos com matrizes de metal ou ceramicas [7].

Fibras de vidro

As fibras de vidro tém como matérias-primas areia silicosa, carbonato de calcio e
espatofllor adicionadas a silica [10]. Sdao normalmente amorfas, embora com altas
temperaturas possa ocorrer cristalizacdo, o que diminui a sua resisténcia [7]. Estas fibras sao
excelentes como isolantes elétricos mesmo em espessuras minimas, nao propaga chamas nem
ha libertacao de fumos em caso de fogo. Sao indicadas em aplicacdes que exigem poucas perdas
térmicas pois apresentam pequena condutibilidade térmica.

Fibras de Carbono

As fibras de carbono sao menos utilizadas do que as fibras de vidro pelo facto de serem
mais caras, mas possuem muito melhor rigidez e estabilidade dimensional, advindo dai o facto
de serem indicadas para aplicacdes que exigem bom desempenho mecanico como € o caso da
aeronautica, a indUstria espacial e muitos reservatorios de combustivel e gas. Estas fibras
podem ser fabricadas a partir da decomposicao térmica da celulose ou do poliacrilonitrilo ou a
partir do alcatrao. Normalmente sao produzidas a partir do poliacrilonitrilo pois a producao a
partir da celulose torna-se bastante cara e a partir do alcatrao nao resulta numa fibra com tao
boas propriedades mecanicas. De acordo com Silva, Alves e Magrues [7], o processo de fabrico
pelo qual passam as fibras produzidas a partir do poliacrilonitrilo decompoe-se em 4 fases: a
oxidacao, onde a fibra é aquecida a 300°C numa atmosfera rica em oxigénio; a carbonizacéo,
onde a cadeia molecular é aquecida até 1100°C num forno de atmosfera neutra; a grafitizacao,
onde é feita a pirdlise das fibras para se obter um grau elevado de orientacdo da estrutura e
conferir a fibra um elevado modulo de elasticidade; um tratamento superficial, onde sao
mudadas as condicoes de superficie, em atmosfera de acido nitrico ou sulflrico, para que a
fibra adira facilmente ao material empregue como matriz. Por norma, a dificuldade de adesao
desta fibra revela-se em relacao as matrizes poliméricas que € ultrapassada com tratamentos
quimicos a superficie para que se crie uma rugosidade que facilite a aderéncia [4].
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E, também, importante salientar que os reforcos podem surgir na forma de roving, ou seja,
como um cordao de filamentos continuos enrolados helicoidalmente em bobines que pode
destinar-se a producao de fibras curtas para moldacao por projecao, a producao de tecidos ou
entao pode ser processado para a producao de mantas, malhas ou entrancados. No caso das
mantas, as fibras na forma de filamentos continuos ou cortados sao dispostas aleatoriamente
e é-lhes colocado um ligante que lhes confere estabilidade. Nas malhas da-se uma ligacao
sucessiva de camadas de fibras alinhadas que vao formando uma construcao que permite uma
distribuicao equitativa da carga pelas fibras. Assim, esta topologia permite obter um reforco
com elevado modulo de tracédo e flexdao. Nos entrancados, a disposicdo das fibras € como o
proprio nome indica entrancada, conseguindo-se maior resisténcia especifica. Estao disponiveis
numa configuracao tubular ou plana, ideais para produtos como raquetes de ténis ou sticks de
hoquei [9].

1.4.2.3 Pré Impregnados

Os pré-impregnados resultam de uma mistura de fibras e resinas posteriormente
consolidada. Esta mistura é colocada entre folhas de silicone que sdo prensadas ou laminadas
para uma boa molhagem das fibras e garantir espessuras minimas. Posteriormente passa por
um processo de cura para se poder manusear o pré-impregnado [7]. No entanto quando a matriz
€ termoplastica € necessaria uma temperatura e pressao mais elevadas para este processo.

1.4.3 Enrolamento Filmentar

O enrolamento filamentar é um processo para fabrico de produtos compdsitos de formas
variadas que consiste no enrolamento do material sobre um molde em rotacao [6]. Existem 3
padrdes de enrolamento (helicoidal, polar e circular) de acordo com o angulo que a trajetoria
do enrolamento faz com o eixo de rotacao do mandril. Os enrolamentos polar e helicoidal sao
idénticos na medida em que cruzam o mandril em comprimento com um dado angulo resultando
num revestimento feito por caminhos alternados em orientacées positivas e negativas. No
entanto, a diferenca entre os dois, como se pode ver na Figura 1.3 b) e c), caracteriza-se por
uma trajetoria reta no caso do enrolamento polar e em forma de hélice no caso do enrolamento
helicoidal. No enrolamento circular (Figura 1.2), o revestimento do mandril é feito pela
deposicao das fibras perpendicularmente ao seu eixo [11].
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Figura 1.3 - a) Enrolamento Polar e Helicoidal. b) Helicoidal - Enrolamento geodésico. c) Polar
- Enrolamento Plano [11].

No enrolamento de fibras com matrizes termoendureciveis, ha a passagem do
material por uma banho de resina antes do enrolamento no mandril e, no final deste
processo, a peca € submetida a um tratamento de cura [12]. Por outro lado, quando se
trata do enrolamento de fibras com matrizes termoplasticas (Figura 1.4), o banho de
resina é substituido por um sistema de aquecimento que torna o material moldavel e,
devido as propriedades especificas deste material, este processo pode ser executado
com consolidacao in situ, sem ser necessario o tratamento de cura [11].

V.
.Q > -— .
.. Mandril

Controlador

Rolo de da Zona de pré
material tensdo aquecimento

Fita

Zona de

aquecimento
Figura 1.4 - Esquema de enrolamento de termoplasticos [11].
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Tal como explicou Giacoletto [13], na revista Reinforced plastics, na década de 60 o
enrolamento filamentar era visto como uma técnica de producédo de produtos leves mas com
grande forca, o que merecia o respeito de ser considerado como uma forma de arte. O autor
deste artigo compara mesmo o molde onde é enrolada a fibra como sendo a palete, a fibra em
resina como sendo a tinta, a maquina como sendo o pincel e o controlo da maquina como sendo
o artista. Reforca ainda que todo o processo desde o planeamento do produto e das suas
caracteristicas, as etapas por que passa até se obter o produto final, acabam por ser formas
de arte. Tudo é pensado e avaliado, o produto que a maquina desenvolvera, o ambiente em
que esta trabalhard e os operadores que a controlardo. Com a evolucdo no tempo, os
engenheiros foram redesenhando todo o processo do enrolamento filamentar, usaram todo o
conhecimento que estava ao alcance para que inicialmente aparecessem as primeiras
maquinas. Na década de 40, 50 estas eram bastante basicas, apenas tinham dois eixos de
movimento, o de rotacdao e um eixo horizontal, no entanto era suficiente para as pecas de
filamentos que se pretendiam produzir na altura. Os avancos seguiram no sentido de
permitirem ao operador controlar a maquina recorrendo a cintos, correias e engrenagens.
Depois disso, a necessidade de um terceiro eixo foi modificando o aspeto das maquinas até que
se comecou a utilizar computadores para controlar estas maquinas. Este avanco melhorou
bastante a precisao dos movimentos, a velocidade de controlo e levou a um aumento de eixos
de movimento nas maquinas.

A automatizacao deste processo permitiu melhorar a robustez dos produtos e melhorar a
sua qualidade dando maior repetibilidade do processo. Ao contrario das primeiras maquinas
que apenas permitiam a producao de pecas cilindricas e sobretudo simétricas, a versatilidade
das maquinas conferida pela sua automatizacdo permite-lhes desenvolver pecas com
geometrias complexas e assimétricas. E a orientacio de deposicao das fibras que determina a
resisténcia das pegas e esta pode ser alterada consoante o angulo de enrolamento, a velocidade
de rotacao do molde e consoante a velocidade de deslocamento da ferramenta de deposicao
das fibras [12].

E no sentido de se melhorar a qualidade das pecas produzidas, aumentar a robustez e
permitir maior liberdade na sua geometria que se desenvolvem diversos estudos sobre as
trajetorias otimas de enrolamento, bem como a inclusdo de manipuladores roboticos para
acrescentar graus de liberdade ao processo de producao.

0 uso de robos no enrolamento filamentar permite a producdo de diferentes formas em
pouco tempo, devido a sua reprogramacao. A insercao de diversas ferramentas num
manipulador robédtico com o tipo do manipulador representado na Figura 1.5 a) e a facilidade
de fazer chegar essas ferramentas ao ponto do molde que se pretende da a liberdade de criar
concavidades e outras formas assimétricas nas pecas.
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Figura 1.5 - a) Sistema convencional com 1-bobine de material, 2- tensor e 3- cabeca de deposicao. b)
Sistema com cabeca modular de deposicao [14].

No entanto, este método tem limitacdes ao nivel da dimensao da prépria ferramenta que
pode nao permitir alcancar determinados pontos de concavidades acentuadas, o que pode
desencadear movimentos de grande amplitude para pequenas mudancas de orientacao. A
utilizacdo de uma ferramenta de deposicdo com diversos graus de liberdade daria também ao
robo maior liberdade. De outra forma, um sistema tal como o representado na Figura 1.5 b) em
que os graus de liberdade estao divididos entre o molde e o manipulador em que ambos
funcionam sincronizadamente permite atenuar essa lacuna [14].

Em 2001, Anglani et al. [15] apontaram outra dificuldade no enrolamento filamentar
robotizado que remete para a posicao 6tima da peca na area de trabalho do robo tendo em
conta as suas limitagcbes cinematicas. Até aqui, a simulacdo utilizada estava restrita a
ferramentas graficas para representar o movimento do robo e para prever as propriedades
mecanicas da peca final, o que levou ao interesse de desenvolverem uma simulagdo com uma
aplicacao mais especifica que encontrasse a trajetdria de enrolamento que otimizasse esse
processo. Assim, estudaram uma solu¢ao que simula o comportamento do processo e monitoriza
todos os parametros influentes para que se possa selecionar os valores dos angulos das
articulacées que pertencem a um intervalo viavel e para que se evite colisdes durante o
movimento do rob6. Com o mesmo objetivo, moldaram a cinematica para que a variacao dos
angulos das articulacées em cada momento fosse a menor em todas as articulacdées por uma
questao de minimizar o desgaste nas mesmas. Concluiram que ha uma zona cinematicamente
inalcancavel, uma zona utilizavel e uma zona de seguranca nao aconselhavel tendo em conta
as posicoes da peca que exigiam mais esforco das articulaces e tendo em conta a importancia
de evitar colisdes durante a trajetéria para que as propriedades da peca final sejam otimas.

Também com o objetivo de melhorar propriedades do enrolamento filamentar tais como a
trajetodria e a velocidade de enrolamento, em 2002 Heider et al. [2], demonstraram o uso de
uma rede neuronal (Figura 1.6) online para calcular pontos de ajuste do processo para
controladores PID usados na aplicacao automatizada de termoplasticos. Os sistemas de controlo
tipicos para processos de manufatura de compositos normalmente mantém as entradas do
processo numa janela desejada, no entanto os pontos de ajuste sdo baseados em experiéncias
prévias que nao sao os mais adequados devido ao grau de nao linearidade destes processos.

10
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Figura 1.6 - Topologia de rede neuronal[2].

Entao, o objetivo da inclusao das redes neuronais foi fazer com que o ajuste ao longo do
processo fosse feito dinamicamente. Para isso inicialmente foram adquiridos dados para que se
selecionasse apenas as entradas mais relevantes para o processo e assim poderem ter um
espaco de entrada menor e uma rede menos complexa. A rede neuronal processa os pontos de
ajuste do controlador de forma a que o rendimento seja maximo e seja cumprida a qualidade
minima desejada, tendo em conta que o historico do processo influencia na qualidade das pecas
conseguintes mas que os ajustes sao feitos dinamicamente ao longo do processo.

Uma das propriedades que mais influencia a qualidade da peca resultante do processo de
enrolamento filamentar é a tensao aplicada ao material. Em 2002 Mertiny e Ellyin [3] fizeram
uma investigacdo experimental onde estudaram a influéncia da tensdo aplicada durante o
enrolamento filamentar nas propriedades fisicas e mecanicas de tubos de fibra de vidro
reforcados com compositos poliméricos especificamente. Estes tubos de transporte e
armazenamento de fluidos s@ao normalmente submetidos a uma variedade de condicoes de
carga ao longo do seu tempo de vida, por isso foram sujeitos a diferentes cargas biaxiais para
testes e a resposta ao stress destes componentes foi registada para que fossem tiradas
conclusdes. Os resultados experimentais (Figura 1.7) mostraram que a resisténcia dos
componentes estava relacionada com o grau de tensao na fibra aquando do enrolamento
filamentar pois sob condicdes de tensao alta na fibra, o componente tubular respondia com
uma resisténcia que resultava numa quebra do material.

Figura 1.7 - Tipos de falhas obtidos com a aplicacao de diferentes tensdes tendo sido o modelo a
esquerda alvo de maior tensao e o modelo a direita alvo de menor tensao [3].
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Carrino et al. [16] mostraram também que o valor da tensdo aplicada durante o
enrolamento é dependente da velocidade a que o material é depositado. Para o concluirem,
testaram um rob0 constituido por um suporte fixo, uma bobine de material de alimentacao,
um tensor e um sistema de deposicao. A necessidade deste estudo deveu-se as trajetorias
complexas necessarias para a producao de pecas assimétricas que exigem tensao constante no
material, auséncia de derrapagens, torcao e perdas de material durante o enrolamento [17].
As trajetorias que envolvem dificeis mudancas de direcao da cabeca de deposicao causam
valores de tensao inconstantes se se mantiver o valor da velocidade de deposicao. Isto origina
variacao no grau de alinhamento das fibras e consequente reducao de qualidade das pecas
produzidas pois pouca tensao nas fibras origina enrugamentos ou dobras ao longo da direcao de
deposicao. Por outro lado, demasiada tensao causa danos no material e fortes
heterogeneidades ao longo da superficie da peca. Afirmaram ainda que a velocidade de
enrolamento influencia a exatidao e repetibilidade das trajetorias pois o erro de localizacdo
da cabeca de deposicdo em todos os pontos da trajetoria aumenta com a velocidade. Por outro
lado, velocidades elevadas levam a puxdes nas articulacées devido ao aumento de stress nas
fitas de fibra que se divide pelo rolo e por vibracdes nas articulacdes do robd.

Em 2005, num estudo pormenorizado sobre este assunto, Polini e Sorrentino [18] concluiram
quais os parametros fundamentais para o planeamento da trajetéria de enrolamento e
sobretudo quais os valores de velocidade que permitem que o valor de tensao aplicado no
material se mantenha constante e adequado ao longo de todo o processo. Os parametros
geométricos abordados e que estdo representados na Figura 1.8 foram o numero de pontos
usados para aproximar a trajetoria de enrolamento, o angulo da trajetdria e a distancia de
seguranca entre a ferramenta de deposicdo e o material compdsito enrolado para evitar
colisoes. Verificaram que aumentando o niUmero de pontos usados para aproximar a trajetoria
de enrolamento ou aumentando o angulo de trajetéria acima dos 90° origina um movimento
suave e continuo do sistema de deposicao anulando assim a ocorréncia de perdas de tensao
durante o enrolamento. Diminuir a distancia de seguranca implicou o desenrolamento de uma
boa parte do material entre o sistema de deposicao e o mandril e, consequentemente, uma
diminuicao no valor médio da tensdo abaixo do valor nominal.
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Figura 1.8 - Representacao dos parametros estudados por Polini e Sorrentino [19] influentes na trajetoria
de enrolamento.
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Concluiram ainda que o aumento do nimero de pontos de aproximacao da trajetoria reduzia
o efeito da velocidade de deposicao que afasta o valor médio da tensao do valor nominal. Por
outro lado, o estudo [19] que trata da influéncia destes parametros no tempo de enrolamento
revelaram que aumentar o angulo da trajetoria parece nao influenciar significativamente o
tempo de enrolamento mas o aumento do nimero de pontos para aproximacao pode aumentar
sensivelmente o tempo total de conclusao do processo. Um aumento da distancia de seguranca,
quando combinado com os valores adequados tanto do angulo da trajetéria como do nimero
de pontos de aproximacao pode culminar numa diminuicao no tempo de enrolamento, uma vez
que origina uma trajetoria mais sinuosa, que permite aumentar a velocidade do sistema de
deposicao entre os diferentes pontos da trajetoria. No entanto, no que respeita ao valor ideal
para a distancia de seguranca alegam que diminuindo este valor, diminui também a
probabilidade de ocorrerem colisdes durante o enrolamento e como nestas condicoes a
quantidade de material desenrolado é menor, o valor da tensdo ronda sempre valores mais
proximos do valor nominal [20].

Com vista a enquadrar os valores de tensao sentidos nas fibras num intervalo adequado ao
longo do processo de enrolamento dos filamentos, Akkus et al. [1] implementaram um sistema
de controlo de tensdo que simula o efeito da forca da tensdao nas maquinas de enrolamento
filamentar (Figura 1.9), ou seja, um sistema que obtém valores tedricos numa zona de pré
tensao para que se otimize o valor da tensao em tempo real que vai ser realmente sentido pelo
filamento durante o enrolamento. Este sistema tem grande importancia na medida em que a
tensao aplicada nas fibras nesta fase de producao no enrolamento dos filamentos é decisiva na
qualidade do produto final e no seu racio forca-peso. O sistema de controlo desenvolvido
envolve um travao magnético, um servo motor para enrolamento das fibras, uma unidade de
controlo PID usada como mecanismo de feedback, uma célula de carga para medir a tensao
sentida na fibra e um conversor de dados. A tensdo medida pela célula de carga é comparada
com um valor nominal para a manter num intervalo de valores pré definidos.
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Figura 1.9 - Sistema de controlo da tensao projetado por Akkus et al. [1].
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Nos dias de hoje, a utilizacdo de robos na producdo de componentes utilizando materiais
compositos é trivial e cada vez mais em aplicacées complexas e assimétricas. Exemplo disto foi
a aplicacao desenvolvida em 2013 por Zhong, W. et al. [5] para producao de tubos em forma
de cotovelo. Projetaram uma trajetoria estavel para o enrolamento e simularam o processo no
OpenGL (Figura 1.10) para se verificar a viabilidade do sistema. O hardware utilizado consistiu
num computador industrial, um armario de controlo NX100 e um robd. O sistema de controlo
do robo funciona com um computador host e um slave a trabalhar paralelamente. O
computador slave envia dados para o computador central através da rede de dados para que a
resposta do sistema acerca da posicao e da postura do robd seja feita em tempo real sendo
este um sistema de controlo modular e de alta velocidade. Os resultados obtidos revelaram
que este método é bastante exato, confiavel e que satisfaz os requisitos destas e de outras
pecas de forma complexa.
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Figura 1.10 - Simulacao do enrolamento na peca em forma de cotovelo [5].
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1.4.4 Programacao do robé

A programacao de robos industriais utilizados em sistemas de producdo robustos de
adequada qualidade é, muitas vezes, um desafio pois exige um elevado esforco e nivel de
especializacao por parte do operario. Em muitos casos, a necessidade de um operario
especializado, acresce o preco de funcionamento do sistema. Caso se verifique um erro durante
a producdo € necessario notificar o operario ou empresa externa que programou inicialmente
o sistema. O que atualmente se exige também é o facto de um mesmo robo poder ser
reprogramado para diversas tarefas ao longo do seu tempo de vida. Entdo, é no sentido de
facilitar a interacdo do operario com o robo que se tem vindo a desenvolver formas faceis de
programacao do robd para processos industriais.

Em 2013, Rossano et al. da ABB [21], apresentou numa conferéncia internacional um artigo
onde aborda diversas dificuldades associadas a programacdo de robds, especialmente em
questoes relacionadas com a criacao e edicao de trajetorias. Estas dificuldades advém do facto
da programacao exigir diversos conhecimentos de logica e matematica aliados a conceitos
abstratos de variaveis e sistema de coordenadas no espaco, bem como o conhecimento da
sintaxe de diversas linguagens de programacao. No entanto, a dificuldade da programacao de
robos integrados em sistemas industriais depende da aplicacao e das tarefas a realizar, podendo
ser atenuada pela consulta de manuais de instrucao e pelo uso de blocos “standard” de
algoritmos, tipos de dados e estruturas de controlo. A progr