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“Vola solo chi osa farlo.”

Luis Sepulveda
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Resumo

Para conclusdo do Mestrado de Engenharia Mecanica, no Instituto Politécnico de
Braganca, foi realizado um estagio curricular na empresa ESI Robotics, sediada em Vila

Nova de Famalicdo.

O presente projeto foi pensado com o objetivo de solucionar a area téxtil,
automatizando o maior numero de tarefas possivel. Para isso, foca-se em desenvolver um
gripper, devidamente adequado, que, quando acoplado ao robd, e apds realizada a
programacao do mesmo, execute o transporte ¢ manipulagcdo de tecidos e malhas até a
maquina de costura, e que realize o processo de corte e cose das costuras laterais, sem o
auxilio de qualquer operador. Um dos fatores que faz deste projeto um enorme desafio é

a maleabilidade presente nas areas de atuagao das z-shirts.

Para que este desafio fosse superado, estudou-se a diferenca de comportamentos entre

tecidos e malhas, juntamente com o atrito existente durante o transporte de cada um.

Palavras-Chave: Automagao, Robdtica, Robotica Industrial, Industria 4.0, Gripper,

Manipulagao, Industria Téxtil.
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Abstract

To complete my Master's degree in Mechanical Engineering at the Polytechnic
Institute of Braganca, I undertook a curricular internship at ESI Robotics, a company

based in Vila Nova de Famalicdo.

This project was conceived with the aim of solving that dependence in textile industry
by automating as many tasks as possible. To do this, it focuses on developing a gripper,
suitably adapted, which, when coupled to the robot, and once it has been programmed,
carries out the transport and handling of fabrics and knits to the sewing machine, and also
the process of cutting and sewing the side seams, without need for an operator
intervention. One of the factors that makes this project a huge challenge is the malleability

present in the areas of operation of t-shirts.

In order to overcome this challenge, the difference in behaviour between fabrics and

knits was studied, along with the friction that occurs during the transport of each one.

Keywords: Automation, Robotics, Industrial Robotics, Industry 4.0, Gripper,
Manipulation, Textile Industry.
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Capitulo I

1. Introducao

Qualquer inovagao que se introduza no nosso quotidiano, modifica tudo o que se
conhece até entdo. O surgimento da automagdo e da roboética veio revolucionar o mundo,
com destaque especial para as industrias. As industrias que optam por introduzir robds
nos seus métodos de processamento, alcancam inumeras vantagens, tendo como

principal, o aumento da produtividade.

Atualmente, grande parte das industrias t€ém os robds como componentes essenciais
das suas linhas de producdo. Os grippers, parte fundamental dos robds, também tém um
papel fundamental nas industrias e, apesar de ja haver um leque bastante variado, ndo
existem, até ao momento, grippers adequados a todas as areas e que realizem todas as
tarefas necessarias. Isto significa que ¢ importante continuar com a evolugdo desta area,

visto que ha cada vez mais processos que precisam de ser alvo de automatizagao.

1.1. Contextualizacao

A industria téxtil ¢ das mais antigas e importantes industrias a nivel mundial. Esta ¢ a
industria que menos sofreu intervengao, no que diz respeito a automagdo e robotizagao,
e, por isso, atualmente, ainda ¢ muito moldada pela mao de obra disponivel [1]. Para que
seja possivel o desenvolvimento e crescimento de qualquer empresa ligada a esta area, €
crucial que a mao de obra seja abundante, caso contrario, ndo ha produtividade e a
empresa acabard por falir. Posto isto, percebe-se que, reduzir o impacto da falta de

trabalhadores ¢ um objetivo extremamente relevante para este setor.

Face aos factos apresentados, este projeto visa desenvolver solugdes para automatizar

algumas das tarefas mais desafiantes do setor téxtil.



1.2. Objetivos

Estudou-se a produtividade no setor téxtil, atendendo a sua importancia na economia,
e percebeu-se que, em paises como, por exemplo, Portugal, a dependéncia de mao de obra
¢ cada vez maior. Assim, em resposta aos problemas atuais desta indistria, o presente
projeto procurou trazer novas solucdes, e acredita-se que estas irdo revolucionar todas as

empresas ligadas a esta area, contribuindo para o aumento da produtividade.

O principal objetivo ¢é automatizar varias etapas de uma linha de producao de z-shirts,
diminuindo, drasticamente, a necessidade de intervencdo humana. Sera necessaria a
criacdo de um prototipo funcional, para que a manipulagao de tecidos, entre as diferentes
fases de costura, seja bem-sucedida. Para este projeto, ¢ inevitavel enfrentar varios
desafios devido a enorme flexibilidade e porosidade dos tecidos que serdo manuseados.
E preciso considerar que o gripper ndo estrague a peca em questdo, e que consiga lidar
com a maleabilidade, irregularidades e dimensdes variadas da mesma. E ainda
imprescindivel que exista uma pressdo aplicada, pelo gripper, no tecido, para que este
ndo apresente qualquer deformacdo no seu transporte entre etapas. Para ser possivel
superar todos os entraves, ¢ essencial definir claramente os objetivos pretendidos e

apresentar solucdes para qualquer obstaculo que possa surgir.

No presente projeto espera-se conseguir automatizar alguns dos passos realizados
pelas costureiras, nomeadamente, o corte € cose das costuras laterias e numa fase
posterior, espera-se que este contenha a parte da “viragem” da ¢-shirt e da execucdo das

bainhas.

Através da proposta apresentada, cré-se que o setor téxtil seja alvo de uma transicao
digital, em que serdo adotadas tecnologias e solugdes digitais, e que, deste modo, se torne
competitivo nos mercados mundiais. Tornar-se-4 mais resiliente, sustentavel e

sofisticado.

1.3. Empresa ESI Robotics

Esta empresa aposta essencialmente na automatizagdo de processos,
independentemente da area industrial. Para o projeto em questdo, os estudos e os testes

experimentais efetuados foram realizados nas suas instalacdes.



1.3.1. Analise da Empresa ESI Robotics

A ESI, (Engenharia, Solugdes e Inovagdo), empresa de base tecnologica, cujo logétipo
esta representado na figural, foi criada por Gil Sousa, Luis Leitdo e Reinaldo Ribeiro, em

2007, com o intuito de apoiar diversas empresas, tonando-as competitivas e rentaveis [2].

ROBOTI S

Figura 1- Logétipo da Empresa

Esta empresa trabalha em varias areas, nomeadamente, 1&D (Investigacdo e
Desenvolvimento), mecanica, robdtica e automagdo industrial. Oferece solugdes
independentes e integradas que passam pelo projeto, criacdo e instalacdo de solucdes
industriais; comercializagdo e servicos de mecanica, robotica ¢ automacao industrial,

como referido anteriormente; € manutengao industrial [2].

Desenvolvem-se solugdes industriais conforme as necessidades de cada cliente, com
0 objetivo de aumentar significativamente a sua produtividade [2]. Para isso, existe uma
equipa multidisciplinar, que realiza todos os passos, do projeto a producdo. Desenvolvem
ideias desde o desenho a distribui¢do do produto final. Para a realizagdo destes processos,

sao aplicados conceitos de Industria 4.0 [2].

A ESI procura a inovagao. Ja abrange varios setores da indistria como, por exemplo,
os setores alimentar, automovel, ceramica, constru¢do, cortica, madeiras,

metalomecanica, médica e polimeros, € a tendéncia € continuar a crescer. [2].

1.3.2. Produtividade

A ESI tem como principal objetivo proporcionar investimentos altamente rentaveis,
para que os seus clientes possam melhorar os processos produtivos, reduzir os custos de
producdo e aumentar a qualidade dos servigos, métodos e produtos. A criatividade funde-

se com a funcionalidade [2].



A empresa procura sempre solucdes eficientes e sustentaveis. [2].

1.4. Estrutura do Relatério Final de Estagio Profissional

O presente relatorio final de estagio profissional, divido em cinco capitulos, inicia o
primeiro capitulo com uma contextualizacdo e caracterizacdo acerca do projeto
desenvolvido, destacando os principais objetivos do mesmo, e apresenta, com especial

destaque, a empresa ESI Robotics, onde foi desenvolvido o estagio profissional.

Seguidamente, no segundo capitulo sdo apresentados os temas relacionados com este
projeto, nomeadamente, robotica e automagao. Nesta fase, sdo abordados os principais
conceitos envolvidos nos mesmos, € procura-se estabelecer um ponto de situagao,
relativamente aos grippers ja existentes no mercado, para perceber a necessidade da
criacdo de um novo gripper. Dentro deste capitulo ¢ ainda abordado, de forma sucinta, o

software utilizado para desenvolver este estudo.

Apos feita a analise teorica, inicia-se o terceiro capitulo onde se apresenta, de forma
detalhada, o objetivo do projeto, enumeram-se os principais desafios existentes na

manipulacdo de tecidos e simula-se o espago de trabalho.

No quarto capitulo segue-se a descri¢do, ao pormenor, de todos os processos
realizados ao longo do desenvolvimento do gripper, acompanhados dos testes
experimentais executados e dos problemas que foram surgindo, juntamente com as

devidas solugdes.

Em tltimo lugar, no quinto capitulo, sao descritas as conclusdes adquiridas ao longo
deste projeto e apresentam-se as perspetivas futuras relativamente a linha de produgdo

que se pretende automatizar.



Capitulo II

2.Estado de Arte

Este terceiro capitulo ¢ destinado a exposicdo teorica de todos os temas que estao
interligados com o projeto em questdo. A partir deste enquadramento tedrico, consegue-
se compreender qual o ponto de situacdo, atual e mundial, da area em estudo, permitindo
alcancar com maior facilidade os objetivos pretendidos inicialmente. Os assuntos
abordados permitem compreender qual a influéncia da robdtica ¢ da automacdo na

industria téxtil, e adquirir uma melhor compreensao do projeto realizado.

2.1. Robotica

A 4rea da robdtica ¢ altamente inovadora e versatil, uma vez que abrange diversas
areas e a sua tendéncia é expandir-se ainda mais. Nos dias de hoje, os robds estdo cada
vez mais avancados e semelhantes a um bragco humano sendo possivel identificar o tronco,
o braco, o antebrago e a mao, unidos pelas juntas flexiveis, definidas, geralmente, como

ombro, cotovelo e pulso [3].

Os rob0s estao presentes em grande parte das industrias e, atualmente, a sua procura
encontra-se em constante crescimento. O aumento da procura fez com que fosse
necessario adaptar a programagdo dos robds e torna-la menos complexa, para que mais
pessoas tenham a capacidade de programar. Esta acessibilidade para programar
converteu-se num fator significativo para a robotica, pois veio aumentar drasticamente a

sua participagdo nos processos de producado e ainda, as suas areas de atuacao [3].

2.1.1. Contexto Historico

A ideia de automatos surge de figuras historicas como Leonardo da Vinci e

Aristoteles. No entanto, o pioneiro do termo “robd” foi Karel Capek, novelista e escritor,



que numa das suas pecas teatrais, em 1920, utilizou, pela primeira vez, a palavra “robota”.
Nesta altura, a robotica deixou de fazer parte do imagindario, passando a ser chave para a

evolucdo da industria, a nivel global [4].

Ap0s o surgimento da palavra, George C. Devol introduz o primeiro rob6 industrial
do mundo, o Unimate, em 1948, demonstrado na figura 2. No entanto, quem
comercializou a ideia deste Unimate foi Joseph Engelberger, acabando por ficar com o
titulo de “Pai da Robotica”. Este foi, sem duvida, um dos marcos mais importantes da

histéria da robdtica [4].

Figura 2- Unimate, O Primeiro Robd Industrial [3]

A robotica tem desempenhado um papel crucial no desenvolvimento industrial, desde
os primeiros robds até aos sistemas mais sofisticados dos dias de hoje. Foram surgindo
avangos tecnologicos que fizeram da robdtica uma area bastante mais avangada e
incomparavel, devido a integracao da Internet of Things (IoT) e da inteligéncia artificial.
As industrias 4.0 e 5.0 surgiram como transi¢do entre sistemas industriais e possibilitaram
a criagdo de fabricas inteligentes e interconectadas, tornando os robos adaptaveis, em
constante comunicacdo com outros dispositivos e capazes de aprender a desempenhar
novas fungdes. Este marco histdrico veio permitir um aumento exponencial de eficiéncia,

precisdo e produ¢do em massa, 0 que era impensavel anteriormente.

2.1.1.1. Industria 4.0

Nesta industria, a 1oT veio permitir a existéncia de uma conexdo entre todos os
dispositivos, sensores, equipamentos e sistemas de analise de dados, para que haja

comunicacao ¢ troca de informacoes entre os mesmos [2].



Com esta ligagao dos equipamentos e analisando os dados obtidos, € possivel otimizar
e, por conseguinte, reduzir os custos de produgdo. Formou-se entdo, o desenvolvimento

de um processo mais eficaz e detalhado [2].

2.1.1.2. Industria 5.0

A indistria 5.0 ¢ a evolugdo natural da industria 4.0. E a virada de pagina. Adiciona
o ser humano a industria 4.0. Aprimora a interagdo homem-robd e evolui, tornando mais
poderosos, os sistemas ciberfisicos, a inteligéncia artificial e a robdtica, procurando ainda
trazer beneficios para o ser humano. Reconhece que o potencial do ser humano e os
avancos roboticos sdo de igual valor no processo de fabricagdo, e pretende melhorar a
eficiéncia e a produtividade, assim como assegurar 0 maximo de seguranga no ambiente
de trabalho. Além dos resultados financeiros obtidos, a indudstria 5.0 tem como principal
objetivo aumentar a sustentabilidade e a qualidade de vida dos trabalhadores, otimizando

a eficiéncia humana [5].

Esta industria procura combinar as habilidades tnicas do ser humano como, por
exemplo, a criatividade, a intui¢do ou as tomadas de decisdo, com as capacidades das
maquinas para alcangar novas inovagoes e desempenhos ao longo da produgdo. Ou seja,

a industria 5.0 pretende que os sistemas inteligentes possuam um “toque humano” [5].

A indGstria 5.0 veio ainda eliminar a ideia de que 0s seres humanos iriam ser
substituidos pelos robés, uma vez que nela existe cooperacao total entre colaboradores e
maquinas. Os processos sdo realizados de uma forma mais econdémica, assertiva e
lucrativa, procurando reduzir o impacto ambiental [5]. De forma sucinta, corrobora-se
que ha a conjugag¢do entre a tecnologia, a preservagao do meio ambiente € a comodidade

do ser humano.

2.1.1.3. Impacto da Inteligéncia Artificial na Industria

A inteligéncia artificial ¢ um dos pilares do mercado da tecnologia. Nos dias de hoje,
a inteligéncia artificial tem delineado o futuro de muitas empresas porque permite
agilidade na producao dos projetos e, como consequéncia, aumenta a produtividade da
empresa [6]. E capaz de analisar e processar volumes absurdos de dados, num periodo
reduzido, o que humanamente seria impossivel [7]. Além disso, cria ambientes de
trabalho mais seguros proporcionando uma melhor qualidade de vida aos trabalhadores
[6]. Apesar destas evolugdes apresentadas, a inteligéncia artificial € ainda capaz de avaliar
projetos e identificar pontos que podem ser melhorados, possibilitando simulag¢des dos
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mesmos antes de serem colocados em producdo. Isto € uma das principais vantagens da

inteligéncia artificial [8].

Esta tecnologia também foi desenvolvida com o proposito de se utilizar o menor
nimero possivel de recursos, tanto de matéria-prima como de energia. A redugdo de
recursos utilizados gerou uma diminuicdo notdvel dos custos operacionais [8]. A
inteligéncia artificial ¢ essencial para impulsionar a automatizagdo. Sao, efetivamente,
notaveis os impactos positivos relativamente a qualidade dos produtos e a gestdo dos

custos precisos [9].

2.1.2. Robotica na Industria

A robdtica industrial ¢ uma area da engenharia considerada um dos pilares da quarta
revolucdo industrial. Esta tecnologia contribui constantemente para o crescimento

industrial, através de réplicas de movimentos humanos [2].

2.1.2.1. Robotica na Industria Téxtil

Uma das areas que a robodtica esta a revolucionar ¢ a industria téxtil. No entanto, para

avaliar e reconhecer a historica importincia deste setor, ¢ obrigatorio recuar no tempo.

Como se sabe, atualmente, ha cada vez menos pessoas interessadas em trabalhar na
industria téxtil, principalmente na area de costura que ¢ das mais intensivas fisicamente.
E uma 4rea que ja ndo atrai geragdes mais jovens, como acontecia em tempos no muito
distantes. Antigamente, na falta de escolha e de escolaridade, mulheres e criangas,
sujeitavam-se a estes postos de trabalho. No entanto, hoje em dia, com a quantidade de
populacdo instruida, sdo raras as pessoas que procuram trabalho em fabricas de confecdo.
Esta dependéncia de mao de obra nota-se cada vez mais e, por isso, surge a ideia de que

automatizar varias etapas durante o processo de costura ¢ uma boa opgao [10].

Em paises orientais como, por exemplo, a China, onde sao feitas produ¢des em massa
e onde a mao de obra ¢ extremamente barata (porque ha em abundancia), acaba por
compensar o trabalho das fabricas tradicionais. Ainda assim, nesses paises ja existem
fabricas onde o processo de corte dos moldes ¢ aplicado para inumeras t-shirts em
simultaneo, assim como o processo de engomar e de estampagem que sdo realizados por
prensas industriais pré-aquecidas. Mesmo com alguns processos minimamente

automatizados, o trabalho mais relevante desta producdo, nomeadamente, as costuras

8



laterais, ombreiras, bainhas, aplicagdo de golas, mangas e etiquetas, carece

indubitavelmente de operadores [10].

Em paises europeus como Portugal, onde a escassez de recursos humanos se esta a
tornar um problema grave, é fundamental que aparecam solugdes alternativas para que as

fabricas nao deixem de produzir [10].

Antes de qualquer investimento, ¢ essencial estudar a produtividade deste setor para

compreender de que forma se poderd melhorar o desempenho desta industria.

Atualmente, com o aumento do custo da mao de obra, com a escassez de trabalhadores
qualificados, e com a constante conscientizagdo ambiental e social, na industria téxtil,
torna-se imperativo otimizar a producdo da mesma. Para isso, tenciona-se investir na
automatizacdo de processos onde ¢ possivel substituir a mao de obra humana. Desta
forma, baixar-se-a0 os custos, melhorar-se-a a qualidade das pecas, aumentar-se-a a
produgdo e evitar-se-2o erros ou desperdicios, visto que as maquinas tém a vantagem de
operar com elevada precisdo e consisténcia, durante longos periodos, até 24h, sem
precisar de qualquer descanso [11] [12]. Cré-se que a robotizacdo e a automatizagao sao,

entdo, a solucao para esta area.

Até aos dias de hoje, a robdtica e a automacao na area téxtil sdo quase inexistentes.
Tendo em conta que todos os tecidos sdo maleédveis, de facil deformacao e, por isso, de
dificil manuseio para os robos, ¢ fundamental considerar todas as possibilidades, para que
todo o processo de transporte e manipulagdo dos tecidos seja realizado com sucesso. O
facto de possuirem estas caracteristicas fisicas, tornam este projeto muito mais desafiante
[10]. Embora os robds industriais estejam implementados, universalmente, em vdrias
areas da industria, até entdo, estes robds ndo tinham sido utilizados na industria téxtil

devido aos entraves referidos anteriormente [13].

2.1.2.1.1. Analise da Indutstria Téxtil a Nivel Europeu

Através de dados disponibilizados pela Euratex, em 2022, comprova-se que as
exportacdes europeias aumentaram 15%, mas, em contrapartida, as importagdes
dispararam para 30%. Neste setor, o défice comercial da Europa cresceu cerca de 48%,

atingindo um total de 70 mil milhdes de euros, aproximadamente [14].

Tudo isto se deve ao aumento dos custos de producao, provocados pelo aumento do

custo de energia. Isto afeta de forma significativa os custos operacionais e a rentabilidade



das empresas, que, por sua vez, provocam a diminui¢ao da produgdo. Outra das causas
que originam o aumento dos custos de produgdo ¢ a despesa em mao de obra. A industria
textil ¢ dos setores que mais depende da mao humana, numa altura em que a Europa

enfrenta uma crise de recursos humanos [14].

No grafico que se segue (figura 3), € possivel observar o aumento de colaboradores,

com mais de 50 anos, na industria té€xtil, numa margem de 10 anos.

Evolucao dos trabalhadores com mais de 50 anos na
Inddstria Téxtil entre 2011 e 2021

45,00%
40,00% ®
35,00% ° ®
30,00% °® °
25,00% @ °
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

2011 2013 2015 2017 2019 2021

@ % do total de colaboradores com mais de 50 anos

Figura 3- Gréfico Representativo da Evolucéo de Trabalhadores com mais de 50 anos, na
IndUstria Téxtil

2.1.2.1.2. Analise da Industria Téxtil em Portugal

A industria textil € das mais antigas industrias portuguesas e, atualmente, ¢ das mais
impactantes na industria em geral. Desde o seu surgimento que este setor ¢ assegurado,
maioritariamente, por mulheres. Elas foram o publico-alvo mais explorado durante todo

este processo de evolugao da industria téxtil [15].

Com uma andlise de dados conseguida a partir de um estudo realizado em 2015, em
Portugal Continental, consegue-se perceber a discrepancia existente entre o nimero de
colaboradores do sexo masculino e feminino, a distribui¢do das empresas téxteis por
regido, ao longo do pais e, ainda, os baixos niveis de habilitacdes da maioria das pessoas

que 14 trabalham [17].
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Analisando o gréfico referente ao sexo dos colaboradores, apresentado na figura 4,
pode-se observar que a percentagem do sexo masculino ja €, de facto, notavel, coisa que

ha uns anos era totalmente impensavel [16].

Sabendo que existe um total de 163 355 operadores dedicados a area téxtil, realizou-
se a primeira analise, onde se concluiu, como previsto, que predomina o sexo feminino,
com 112 668 colaboradoras, equivalente a 69% do total de operadores, seguido do sexo

masculino, com 50 687 colaboradores, que equivale a 31% [17].

Pode-se verificar esta grande discrepancia no grafico que segue, figura 4.

N° de Colaboradores

Sexo Feminino Sexo Masculino

Figura 4- Gréfico llustrativo da Percentagem do N° de Colaboradores, por Sexo

E ainda de destacar que, neste setor, existe predominancia de pessoas com poucas
qualificacdes, ou seja, escolaridade reduzida, tendo, por isso, uma formagao insuficiente
[18]. Analisando novamente os dados disponiveis, do nimero total de colaboradores da
area textil, 163 355, obtém-se um valor de 135 036 operadores com escolaridade até ao
3° ciclo do Ensino Basico, nomeadamente, 9° ano, 22 165 com o ensino secundario
concluido e apenas 6 154 com estudos acima do 12° ano. Para uma melhor percecdo das

qualificacdes dos trabalhadores, realizou-se o grafico que se segue, na figura 5 [17].
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HabilitacOes Literarias

Até ao 3° Ciclo
Com o Ensino Secundario Concluido
Estudos Superiores ao Ensino Secundario

Figura 5- Gréfico llustrativo da Percentagem Referente as Habilitagdes Literarias dos
Trabalhadores

O facto de a escolaridade deste setor ser muito baixa acaba por condicionar a sua

propria evolugao, e, neste momento, ¢ fundamental tecer o futuro da confegao [19].

Relativamente a distribuicdo de empresas a nivel nacional, este setor industrial
encontra-se concentrado geograficamente na regido do Norte, com especial destaque para
as cidades Porto, Braga, Famalicdo e Guimaraes, e, além desta regido, ¢ de ainda salientar

o leste de Portugal, nomeadamente, a Covilha [20].

De acordo com a ATP (Associagdo Téxtil e Vestuario de Portugal) e dos resultados
estatisticos partilhados pelo INE (Instituto Nacional de Estatistica), confirma-se que a
indtstria textil e de vestudrio ¢ das indistrias mais importantes para a economia
portuguesa. Esta industria representa 10% do niimero total de exportagdes portuguesas,
20% do emprego da industria transformadora (industria que transforma matérias-primas
em tecidos, por exemplo), 9% do volume de negocios da industria transformadora e,

ainda, 9% da produgdo da industria transformadora [20].

Relativamente aos resultados econdmicos, Portugal, face a analise dos dados do
primeiro trimestre de 2023, verificou uma tendéncia de crescimento nas exportacdes (2%)
e uma diminui¢cdo de importagdes (3%), que resultou num saldo positivo de 341 milhdes
de euros [21]. Apesar dos resultados serem favoraveis, Portugal, tal como o resto da
Europa, apresenta uma elevada dependéncia de matérias-primas do exterior € uma enorme

falta de mao de obra qualificada, dai ser necessaria uma solugao [21].
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2.1.3.Robos Industriais

Os robos industriais, conhecidos como robds tradicionais, sdo os mais utilizados nas
industrias e sdo semelhantes a um braco humano. Foram projetados para substituir
operadores, € por isso, trabalham sozinhos. Pretendem automatizar o processo de
produgdo de fabricas, sem qualquer ajuda humana [22]. Sao articulados porque se dobram
em varias direcdes, conseguem funcionar a altas velocidades, possuem alguma

flexibilidade e alinham-se segundo coordenadas multiplas (eixo X, Y e Z) [22].

Para ser possivel o seu funcionamento, os robds industriais precisam obrigatoriamente
de um controlador de robd dedicado a operacdes, logo exigem uma programacao
elaborada e uma cinemadtica complexa. Isto significa que sdo precisos muitos estudos,
relativamente ao deslocamento dos objetos no tempo e no espaco, antes da sua
implementagdo. Além disso, estes robds sdo robustos, e, por isso, ocupam muito mais
espaco do que um robd colaborativo [22]. Para que um robd industrial altere o seu
movimento, € necessaria a intervencao de alguém com as qualificagdes necessarias para
programar um novo cddigo, consoante a funcdo pretendida para o robo executar. Esta

inconveniéncia ndo acontece com os robos colaborativos [22].

Os robos industriais sdo utilizados para tarefas pesadas, manuseio de materiais
maiores ¢ que ndo exijam grande sensibilidade como, por exemplo, corte de aco,
transporte de pain€is, entre outros. Precisam, obrigatoriamente, de infraestruturas de
seguranca para manter os colaboradores fora do seu alcance [22]. Neste sistema
tradicional, colaboradores e robds ndo partilham o espaco de trabalho nem se ajudam
mutuamente. Por vezes, acontece de serem precisos retoques humanos nas pegas que
estdo a ser trabalhadas pelos robos. Nestes casos, apos a finalizagdo do processo
executado pelo robd, este transfere-as para uma passadeira que as conduz para fora da

vedacdo e, ai, o colaborador pode operar [23].

Como se observa na figura 6, apresentada a seguir, o robd esta cercado por barreiras

de seguranca, que previnem acidentes de trabalho.
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Figura 6- Rob6 Industrial [23]

Os tradicionais sao utilizados para producdo em massa e sdo mais baratos que os
colaborativos, mas, ao mesmo tempo, sdo acompanhados de um maior consumo
energético e de uma programagdo extremamente mais complexa. Antes de implementar
qualquer tecnologia, ¢ fundamental que as empresas avaliem cuidadosamente o retorno
face ao investimento. A instalacdo e a manutencdo dos mesmos exigem habilidades
técnicas especificas, e, portanto, nem todos os colaboradores possuem competéncias para
as realizar. Caso os rob0s nao estejam programados corretamente ou ndo cumpram com
os padrdes de seguranga necessarios, a seguranga no trabalho € posta em causa. Apesar
de algumas desvantagens que possam ter, estes robds industriais continuam a ter muito

que oferecer para as varias areas da industria [22].

2.1.4.Robos Colaborativos ou Cobots

Os robds colaborativos, também designados por cobots, sdo criados para que exista
interagdo com humanos em diferentes ambientes de trabalho. Sado projetados
especificamente para trabalhar juntamente com os operadores, como se observa na figura
7. Estes robos sdo essencialmente utilizados para ajudar pessoas e, por isso, a sua
interagdo com os operarios ¢ fundamental. Sdo capazes de realizar tarefas de automagao,

elevando, por conseguinte, a produtividade de qualquer empresa a outros niveis [22].
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Figura 7- Rob6 Colaborativo [24]

Os robos colaborativos sao mais faceis de programar e, por isso, podem realizar varias
tarefas. Sao de rapida instalacdo, apresentam flexibilidade, s3o mais leves e bastante mais
pequenos que os industriais, poupam espaco e sao facilmente recolocados. Além disso,
possuem uma maior precisao e sensibilidade que os robds industriais [22]. As vantagens
apresentadas permitem que estes robds sejam utilizados para desempenhar fungdes de
extrema relevancia, por exemplo, cirurgias minimamente invasivas, reabilitagdo,
diagnodstico de cancro da mama, entre outros [24]. Quando se descobre que ja ha robos
colaborativos, fabricados pela KUKA, a realizar este tipo de diagndstico, referido
anteriormente, percebe-se que nao se pode, de forma alguma, encarar os avancos da

tecnologia como inimigos [24].

Os colaborativos sdo seguros, reduzem o risco de lesdes e acidentes de trabalho, e,
gragas aos varios sensores neles implementados, operam lado a lado com pessoas, sem
ser necessario aplicar barreiras de seguranca. Sdo fabricados para trabalharem com os
operadores e ndo para substitui-los. Além de todas estas vantagens, estes robds permitem
ainda que os operarios se libertem das tarefas mais entediantes, repetitivas e perigosas,
podendo também evitar exposi¢do a gases nocivos, limalhas ou objetos cortantes [22].
Desta forma, sdo prevenidas possiveis lesdes em operadores. Estes robds podem repetir
0 mesmo movimento, o tempo que for necessario, sempre com precisdo e exatiddo. Isto
¢ uma mais-valia para as empresas porque, a partir do momento em que o robd se
encarrega da realizacdo de uma tarefa, € possivel a atribui¢do de novas tarefas, e de maior

valor, aos operadores [22].
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Em contrapartida, comparando-os com os robds industriais convencionais, os robds
colaborativos possuem uma capacidade de carga menor, apresentam uma velocidade
bastante mais baixa e um custo mais elevado. Ainda assim, os custos de aquisicdo de um
robd colaborativo acabam por ter retorno num curto espago de tempo, gracas a sua

eficacia em ambientes industriais [24].

A principal vantagem da robdtica colaborativa ¢ a automatizagdo da producao. Tal
como os industriais, os robos podem trabalhar para além de um dia de trabalho. Trabalham
de forma autébnoma, diariamente, at¢ 24h por dia, por isso, contribuem para o aumento da
eficiéncia e produtividade, reduzindo assim o tempo de producdo, o que ¢ vantajoso para
qualquer empresa [22]. Este tipo de robdtica oferece ao mundo uma combinagdo quase
perfeita do que robds e humanos podem fazer concomitantemente [25]. A Universal
Robots foi a primeira empresa a criar um robo colaborativo funcional, viavel e vendavel,

e, por isso, ¢ considerada a pioneira [22].

Atualmente ainda existem desafios durante o fabrico destes robds, mas pretende-se,
futuramente, conseguir aumentar a velocidade de locomogdo para tarefas de elevada

precisao e reduzir o seu consumo de energia [26].

Hé cada vez mais empresas a apostar na compra de robds colaborativos, €, nem todas
elas, para trabalhar diretamente com humanos. Ou seja, hd vérias empresas que preferem
utilizar este tipo de robds devido a sua facil programacao e capacidade de alterar as suas
tarefas. Nestes casos, os robos sdo adquiridos para realizar trabalhos industriais, sem
qualquer contacto com humanos, mas sdo colaborativos. E expectavel que, nos tempos
que se seguem, as receitas das empresas que fabricam este tipo de robds, aumentem

significativamente, uma vez que a sua procura esta a crescer substancialmente [27].

2.1.5. Componentes de um Robd

Um robd ¢ composto por varios componentes essenciais que vém completar a sua
complexidade. Sao estes componentes que lhes permitem a execugdo da ampla gama de

tarefas que sdo capazes de realizar.
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2.1.5.1. Brago Mecanico

O braco mecanico, constituido por juntas e elos, ¢ a parte do robo que se associa ao
posicionamento (X, y € z) no espago operacional. Os elos sdo, normalmente, blocos rigidos

e estdo conectados entre si através de juntas [3].

Uma das principais caracteristicas de um brago industrial ¢ a capacidade de carga que
0 mesmo pode manipular, sem que afete a sua precisdo. Esta capacidade mede-se na

posicao critica do mesmo, que € quando o brago atinge a sua maxima extensao [3].

2.1.5.2. Controlador

Os controladores sdo designados como o cérebro do robd. Sdo componentes que
monitorizam o comportamento de cada junta, controlando todas as fun¢des e movimentos

que os robos podem executar [3].

2.1.5.3. Atuadores

Os atuadores sdo os componentes que fazem mover as juntas, por isso, normalmente,
ha um atuador em cada junta. Estes convertem a energia elétrica, hidraulica e pneumatica
em movimento mecanico, por isso, podem ser designados como atuadores elétricos,

hidraulicos ou pneumaticos [28].

Os atuadores elétricos apresentam uma elevada velocidade, boa precisdo e custos
relativamente baixos, mas, no que diz respeito ao seu funcionamento, em situagdes

estaticas ndo sdo aconselhaveis, pois requerem travoes [28].

Quanto aos atuadores hidraulicos, estes apresentam uma velocidade média e uma boa
precisdo, e, relativamente ao seu funcionamento, em situagdes estaticas, trabalham de

forma excelente. Em contrapartida, apresentam custos bastante elevados [28].

Os atuadores pneumaticos sdo os que apresentam maior velocidade, tém custos
relativamente baixos e sdo bons quando funcionam em situagdes estaticas. No entanto,

apresentam ma precisao [28].

2.1.5.4. Sensores

Os sensores sdo importantes pois fornecem as informacdes ao controlador. Ha
sensores internos, dedicados a informar em que local se encontram as diversas juntas, e
sensores externos que, geralmente, recolhem a informacdo adicional sobre o ambiente

onde esté inserido. Comportam-se como bussolas para o robd [29].
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No caso dos robds colaborativos, os sensores possuem elevada sensibilidade e,
por isso, acionam uma paragem de seguranga imediata a0 minimo contacto com uma

pessoa [30].

2.1.5.5. Tipos de juntas

As juntas sdo as articulagdes entre os corpos, ou seja, sao a conexao entre os elos, e
podem ser de diferentes tipos. Existem juntas prismaticas, onde o0 movimento dos elos ¢
linear (movem-se em linha reta); rotativas, que giram em torno de uma linha imaginaria;
esféricas, que combinam trés juntas de rotacdo em torno de trés eixos distintos;
cilindricas, que s@o compostas por uma junta rotacional e uma prismatica; de parafusos,
que apresentam um movimento semelhante ao da junta prismatica, mas com movimento
de rotagdo no eixo central; e, ainda, planares, que sdo compostas por duas juntas

prismaticas, realizando movimentos em duas diregoes [29].

No entanto, nos robos industriais, prevalecem, essencialmente, dois grandes grupos,
nomeadamente, as juntas prismaticas (P) e as juntas rotativas (R). Por vezes, esta presente
também a junta esférica. Estas sdo representadas seguidamente pelas alineas a), b) e c),

na figura 8.

a) b) c) |

Figura 8- a) Junta Prismética, b) Junta Rotativa e c) Junta Esférica
Definem-se como juntas principais as que se encontram mais proximas da base e

como juntas secundarias todas as restantes [31].

3.1.5.6. Graus de Liberdade e Mobilidade

Os graus de liberdade, degrees of freedom (DOF) sao um dos fatores mais importantes

para determinar as caracteristicas de qualquer robo. Estes correspondem ao numero total
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de movimentos independentes que um robo pode efetuar, determinam os movimentos do
brago robdtico no espago bidimensional ou tridimensional e identificam, assim, a

versatilidade do robo [31].

Estes estdo associados ao numero de juntas existentes, sendo que cada junta pode
definir um ou dois graus de liberdade. Quando o movimento ocorre em apenas um €ixo,
considera-se que a junta possui apenas um grau de liberdade. Nos casos em que o

movimento acontece em mais o0 que um €ixo, a junta tem dois graus de liberdade [31].

Desta forma, conclui-se que o nimero de graus de liberdade do rob6 ¢ igual a
somatoria no numero de graus de liberdade das juntas. E ainda importante referir que
quanto maior for o nimero de graus de liberdade existentes, mais complexa sera a

cinematica, a dinamica ¢ o controle do robo [31].

2.1.6. Interacao Operador-Robo

Como ja dito anteriormente, atualmente os robds estdo cada vez mais presentes e em
contacto com os seres humanos. A existéncia de robos colaborativos €, de facto, uma
mais-valia, visto que o colaborador e o robo se conseguem ajudar mutuamente sem
qualquer risco [32]. Além da entreajuda, os robds s3o extremamente capazes de realizar
tarefas de forma autobnoma e possuem sensores que permitem o seu funcionamento em
ambientes variados, sem que haja colisoes. Estes realizam trajetdrias suaves através dos

seus controladores cinematicos € dinamicos [32].

Atualmente, ha robds a trabalhar em ambiente industrial, lado a lado com os
colaboradores da fabrica [33]. Esta interagdo homem-robd e a seguranga que acarreta,
permite que os rob6s contribuam em diversas areas, desde a producédo industrial até ao
setor médico, onde sdo precisas realizar tarefas com um grau de sensibilidade bastante
elevado. A area medicinal estava bloqueada para a automacao, até ao aparecimento dos

robds colaborativos [33].

Com esta entreajuda, ha tempo poupado, alivio da carga de trabalho dos operadores

e, por conseguinte, um aumento significativo da qualidade e da produtividade [33].
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2.1.7. Grippers ou Garras

Um gripper é um componente que se liga a extremidade do brago mecéanico. E um
dispositivo que permite a reten¢do de um objeto e que este seja manipulado. E associado
a uma mao humana, visto que segura, aperta, manuseia e larga objetos. E um componente
de um sistema automatizado e é conectado ao robd [34]. Para a robotica, a existéncia de
grippers ¢ essencial, assim como para os seres humanos sdo imprescindiveis os
movimentos de agarrar ou manipular objetos. Um robo sem o auxilio de um gripper,

pouco ou nada faz.

O primeiro gripper existente, observado na figura 9, facilmente controlavel, surgiu
em 1969, a partir de um estudante, engenheiro mecanico, Victor Scheinman, da
Universidade de Stanford [35]. Apds o desenvolvimento do mesmo, a sua utilizagdo
resumia-se a fabricacao automotiva. Era designado de parallel gripper, bastante comum
atualmente, e consiste em dois dedos de barra acionados para agarrar ou soltar objetos,
apenas [35]. Esta foi a primeira garra facilmente controldvel e, hoje em dia, ainda ¢

extremamente utilizada devido a sua versatilidade.

Figura 9- Primeiro Gripper Desenvolvido [35]

E importante destacar que cada processo executado ou qualquer movimento preciso,
requer a utilizacdo de um gripper especifico [34]. A empresa ESI Robotics funciona com
diversas marcas, entre as quais se podem salientar a Zimmer, Onrobot, Schunk, Reiman,
SMC e Universal Robots. Cada uma destas marcas possui um enorme leque de grippers,

com inumeras formas e diferentes funcionalidades, capazes de atuar em diversas areas.
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Para este projeto, pensou-se utilizar um gripper ja existente no mercado, no entanto,

nenhum se adequava, devido as particularidades que os tecidos apresentam.

Caso se optasse pela utilizacdo de um gripper pneumatico, com sistema a vacuo, o
tecido acabaria por ficar enrugado, resultado da enorme pressdo a que ¢ sujeito e, as
laterais ndo seriam costuradas conforme desejadas. Se se optasse pela colocagdo do
sistema de vacuo na mesa de trabalho, o transporte € manipulagdo das pegas seria bastante

mais dificil de executar.

Relativamente aos grippers de pingas, estes também foram imediatamente
descartados, visto que a probabilidade de danificarem os tecidos nao ¢ nula e além disso,
o tecido iria apresentar bastante enrugamento. E importante que o gripper utilizado

mantenha o tecido sem qualquer degradacao.

Pensa-se que os grippers de agulhas poderdo ser uma solugdo, mas apenas para
determinados tecidos, por exemplo, neste projeto onde apenas serdo manipulados tecidos
de camisa e malhas, prevé-se que o gripper de agulhas seja relativamente preciso e
consiga um bom desempenho, no entanto, a possibilidade de degradar os tecidos ¢ mais
elevada, principalmente se se tratar de pecas de cabedal. Existe um gripper, construido
especificamente para manipulacdo de tecidos, denominado tapegripper, observado na
figura 10, no entanto, volta a ndo ser o indicado para realizar o transporte de tecidos. O
tapegripper, denominado como gripper de “fita-cola”, foi projetado para agarrar, segurar
e libertar materiais instaveis, tal como o tecido. Este recolhe o tecido com fita adesiva e
a chegada do local pretendido, a fita ¢ removida meticulosamente para nao deixar
residuos. A superficie de adesdo ¢ agarrada ou libertada conforme vai girando o

transportador de rolos. Apds libertagdo do tecido, a fita regenera-se [36].

Figura 10- Tapegripper [36]
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Apesar de ndo ser o indicado para transporte dos moldes das #-shirts, acredita-se
que este gripper seja implementado ao longo da linha de produ¢do, mas apenas numa fase
posterior a realizagdo das costuras laterais. Como este gripper € capaz de separar as
camadas de tecido, espera-se que, quando as laterias das #-shirts estejam cosidas, este seja
o mecanismo ideal que colocara a peca na maquina seguinte, nomeadamente, a que realiza

as costuras tubulares (bainhas) [36].

2.1.7.1. Normas Internacionais

Para uma melhor utilizagao dos grippers foram introduzidas normas internacionais de
seguranca. Ha determinados requisitos que sdo necessarios cumprir, para que os grippers

possam ser utilizados [22].

A ISO, the International Organization for Standardization, ¢ uma federacdo mundial
de organismos de padronizacdo, que inclui uma norma internacional, designada de ISO
9409-1, exibida na figura 11. Esta trata da manipulagdo de robos industriais ¢ define a
designacdo, as dimensdes ¢ a marcacdo de placas circulares utilizadas como interface
mecanica [37]. Segundo a definicdo apresentada pela ISO, um rob6 ¢ um manipulador

multiuso, controlado e reprogramavel [38].

AISO 9409-1 foi elaborada para garantir permutabilidade/intercambialidade e manter
a orientagdo das ferramentas montadas manualmente [37]. A designacdo da interface

mecanica deve ser a seguinte:

£ Cadigo de Designacao

ISO 9409-1 —d1—- N —d4

1 Rosca do Furo

NUumero de Furos

Diametro da Circunferéncia

» NUmero deste ISO

Figura 11- Normas Internacionais das Interfaces Mecanicas [37]
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Por exemplo, uma interface mecanica que tenha 150 mm de didmetro e 6 furos M10,
deve ser designada como ISO 9409-1 — 150 — 6 — M10. Assim, a interface do robd ¢ lida

universalmente [37].

2.1.8. Futuro da Robotica

Conforme se vai presenciando, a robdtica tende a estar cada vez mais presente em
todos os setores. Ja realiza fungdes que, até ha pouco tempo, eram desempenhadas por

humanos e tem provocado um impacto notavel e positivo [39].

E entdo de esperar que estes avangos ndo fiquem estagnados. Com a constante
evolucdo da automagdo e com a recente e conhecida inteligéncia artificial, prevé-se que
num futuro proximo, a robodtica faga parte do quotidiano de cada um, com robds mais

complexos, capazes de interagir de forma mais natural com seres humanos [39].

Quem convive, trabalha e investe em robds, acredita convictamente num futuro
promissor. A verdade ¢ que a robotica trouxe beneficios ao ser humano, principalmente
para quem trabalha em industrias. Para a maior parte da populagdo, ¢ inimaginavel que a
robotica traga vantagens, no entanto, a verdade ¢ que através dela, os operadores podem
ser poupados de tarefas desgastantes. E importante que se saiba aproveitar o potencial dos

rob0s para que possa existir um amanha ainda mais brilhante [39].

2.2. Automacgao

Recuando na historia constata-se que as primeiras tentativas de automatizagdao de
processos surgem na pré-historia com moinhos movidos a vento, por exemplo. Nesta
altura o foco principal ja era evitar o esforgo fisico do Homem. Ainda que esta tenha
comecado na pré-historia, o principal marco da automacdo ocorreu apenas quando surgiu
um mecanismo capaz de regular a pressao das caldeiras das maquinas a vapor de forma
automatica. Este acontecimento foi desenvolvido por James Watt, apds a Revolugdo

Industrial [40].

A automagdo consiste em realizar processos, com pouca ou nenhuma intervengao
humana, através de sistemas mecanicos, elétricos, eletronicos e de computagdo, sempre

de forma rapida e precisa. A automacdo ¢ implementada com o intuito de melhorar a

23



qualidade dos produtos e aumentar a eficiéncia do fabrico dos mesmos. Isto resulta num
aumento da velocidade de produgdo, numa diminui¢do dos custos operacionais, € numa
reducdo de erros ao longo do processo. Na automagdo trabalha-se para a eliminag¢do de
desperdicios e, por isso, procura-se que a maquina seja capaz de parar a producao caso
haja possibilidade de serem produzidos defeitos. Os seus objetivos principais sao,
nomeadamente, evitar produgdo desnecessaria e impedir, no exato momento, o fabrico de

produtos defeituosos [40].

Atualmente, a automacao predomina em alguns processos como linhas de montagem
automotiva, robds, integracdo de motores (linhas transfer — altamente automatizadas),
maquinas do tipo CNC e ¢ essencialmente aplicada em processos considerados repetitivos
[40]. A automacao industrial pode ainda dividir-se em 3 grupos distintos, nomeadamente,

automacao fixa, flexivel e programavel [40].

2.2.1. Automacao Fixa

A automagdo fixa utiliza maquinas especificas para um determinado produto ser
produzido. Ha casos em que sdao produzidos mais do que um produto, mas isso apenas

acontecesse se as variagdes entre eles forem minimas [41].

Uma vez que as maquinas sao projetadas para a produgdo de um produto especifico,
estas sdo extremamente dispendiosas. Numa fase prévia ao seu investimento, ¢
fundamental certificar-se de que as vendas do produto serdo elevadas, caso contrario, o
investimento da aquisi¢do da maquina ndo sera amortizado. Como neste tipo de
automacdo o volume de producdo ¢ elevado, o tempo de retorno do investimento ¢é
reduzido. Esta ¢ empregue, por exemplo, em linhas transfer de motores e fabricacio de

garrafas [41].

2.2.2. Automacao Flexivel

Relativamente a automagao flexivel, o volume de producdo ¢ médio e, neste caso, a
maquina pode voltar a ser programada para produzir um novo produto. Esta automacao

pode ser encontrada em linhas de montagem automotiva, por exemplo. Neste caso
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apresentado, sdo realizados varios modelos de pecas para a mesma linha de produgdo

[41].

2.2.3. Automagdo Programavel

Neste tipo de automagao, o volume de producao ¢ baixo, mas a variedade de produtos
produzidos ¢ altissima. E adaptada, conforme necessario, através de programagdo. A
automagao programavel predomina essencialmente em maquinas CNC e nos robds
industriais. O grafico que se segue na figura 12, estabelece a relagdo entre o volume de
producao e a variedade de produtos para os diferentes tipos de automagao, referidos

anteriormente [41].

Automacéao Fixa

Automacao
Flexivel

Automacéo
Programavel

Volume de Producéo

\J

Variedade de Produtos

Figura 12- Gréfico que Relaciona o Volume de Producéo com a Variedade dos Produtos, nos
Diferentes Tipos de Automacao

2.3. Aplicacgdes Informaticas de Suporte a Digitalizagao

Atualmente, qualquer uma das aplicacdes informaticas de suporte a digitalizacdo
desempenham um papel essencial, especialmente na area da engenharia. Estas
ferramentas permitem automatizar, editar e simular projetos, o que melhora
consecutivamente a qualidade dos produtos pretendidos [42]. Ao longo do periodo de
aprendizagem na Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Braganca, foram adquiridas
varias competéncias, maioritariamente no software SolidWorks, no que diz respeito ao

desenho pecas e simulacdo de conjuntos. No entanto, durante o estagio foi necessario
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utilizar um programa diferente, nomeadamente o Autodesk Inventor, mas ainda assim,

bastante semelhante.

Como referido anteriormente, para a concretizacao deste projeto foi utilizado o
software Autodesk Inventor, onde se simulou a posi¢cdo de cada um dos componentes
necessarios no transporte € na manipulagdo dos tecidos escolhidos. Esta simulagdo foi
executada com o fim de proporcionar uma melhor percecdo do espaco de trabalho

disponivel.

2.3.1. Autodesk Inventor

O Autodesk Inventor ¢ um software de modelagdo CAD 3D que disponibiliza as
ferramentas necessarias para a concretizagdo de projetos de mecanica e para a sua
simulagdo. Permite escolher os materiais que constituem as pecas a realizar, possibilita a
utilizagcdo de chapa metalica, armacgdes, tubagens e canalizagdes, em todos os designs

executados [42].

Os desenhos criados para fabrico sdo detalhados, precisos e claros. Caso seja
necessario realizar alguma simulagdo, ¢ possivel fazé-lo, de forma rapida, nos modelos
3D. Podem-se aplicar tolerancias de flexao, forcas e tensdes para avaliar o movimento,
velocidade ou aceleracdo que o projeto podera sofrer [43]. Este software permite ainda
calcular o peso das estruturas, o que € vantajoso para analisar a resisténcia, a estabilidade
e o desempenho das mesmas em condigdes reais. Desta forma, prevé-se possiveis falhas

antes da sua fabricagdo [43].
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Capitulo III

3. Manipulagao e Transporte de Tecidos € Malhas

Para que este processo fosse alvo de automatizagdo da empresa ESI Robotics, foi
necessario analisar a situacao atual do mercado téxtil e todos os passos envolvidos na

linha de producdo, bem como os entraves que poderiam surgir.

3.1. Caracterizacao do Projeto

Este projeto vem desenvolver uma solugdo para uma das tarefas com maior interesse
em automatizar, no setor téxtil. Atualmente, todo o processo de manipulacdo de tecidos
de uma mesa de corte e cose, envolve operadores humanos. Esta tarefa ¢ um exemplo de
um trabalho repetitivo, sem grande valor, que ndo carece de tomada de decisdes, e &,
portanto, adequada para ser alvo de automatizacdo. Durante o estudo de todo este
processo, pensou-se, de imediato, em reduzir o maior nimero de postos de trabalho

necessarios, para atenuar o impacto que a falta de mao de obra tem gerado.

E importante ressaltar que a automagio de manipulacio de tecidos representa um
enorme desafio devido a maleabilidade existente nos mesmos. Caso esta implementagao
seja bem-sucedida, a solugdo final ndo s6 trard uma maior eficiéncia operacional, uma
poupanca significativa de recursos € um aumento de produtividade, como também

representara um marco na historia da industria téxtil.

O projeto consiste em manipular uma peca entre as diferentes etapas de costura. Para
1sso, foca-se na realizacdo de um gripper capaz de transportar os moldes de uma t-shirt
(frente e costas), para uma maquina de costura corte e cose. O inicio do processo serd
feito pelo operador, onde a sua fungdo ¢ assegurar a colocacao de duas pegas (umas costas
e uma frente), na mesa de trabalho, perfeitamente empilhadas e alinhadas. De seguida, ¢
realizado o transporte das duas pecas, pelo robo, até a maquina de corte e cose, onde sao
realizadas as costuras laterias e ¢ cortado o tecido excedente. Como as ¢-shirts produzidas
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nas fabricas de confecdo ndo sdo de tamanho universal, pretende-se que o gripper
desenvolvido seja de troca rapida. Ou seja, espera-se desenvolver um modelo capaz de
transportar pegas de tamanho S e, em poucos segundos, ser capaz de transportar pegas de
tamanho L, por exemplo. Para o problema enderecado, espera-se que a solucao pensada
seja funcional e que consiga diminuir, ou, eventualmente, prescindir, a intervengao

humana.

O objetivo final deste projeto € conseguir a criagdo de um prototipo totalmente
funcional, capaz de processar, em tempo real, informagdes técnicas dimensionais,
provenientes de uma mesa de corte e cose. Estas informagdes técnicas serdo convertidas
em coordenadas que, posteriormente, serdo transmitidas para a unidade central de
processamento do robd. Gragas a este projeto, este processo, considerado repetitivo e de

baixa relevancia, pode passar a ser realizado de forma automatica ou semiautomatica.

Realizagéo da

inicio do Costura do

Transporte Lado Direito

da T-Shirt

Figura 13- Parte da Linha de Producdo Automatizada no Presente Projeto

Embora, neste projeto, ndo tenha sido implementada a sua execugdo, estudou-se a

possivel continuagao desta linha de produgao de #-shirts.

ApOs esta etapa inicial, espera-se que, finalizados os dois lados da #-shirt, haja um
mecanismo capaz de executar a “viragem” da mesma, uma vez que as costuras laterais
sdo sempre realizadas com a ¢-shirt do avesso. Neste ponto de situagdo, existird um outro
rob0, que estard encarregue de assegurar o correto posicionamento da peca na maquina
de costuras tubulares, que realizard a bainha. A realiza¢do desta costura tubular ja ¢
realizada de forma automatica, mas além de implicar a “viragem” da -shirt, carece ainda
que haja a abertura da mesma, pois s6 assim ¢ garantida a correta colocagdo na maquina.
A maquina que realiza estas costuras estd representada na figura 14, e ¢ designada de

Siruba [44].
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Figura 14- Siruba

A t-shirt ¢ aberta e colocada nos cilindros pretos. A Siruba realiza as bainhas de forma
automatica e estd também responsavel por retirar a pega do espago de trabalho, como se

vé na figura 15.

Figura 15- Peca Retirada do Espaco de Trabalho pela Siruba
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Como se pode confirmar, a parte de realizacio de costuras tubulares esta
completamente automatizada. Antes de dar inicio ao projeto, o foco inicial era
desenvolver o processo completo até a peca chegar a Siruba. Assim, com a automatizagao
dos restantes passos, pretende-se construir uma linha de producao funcional onde os
operadores apenas poderao ser necessarios para realizar retoques finais ou detalhes que a

peca careca.

Empilhamento
e Alinhamento

Viragem da T-
Shirt

Figura 16- Idealizacdo da Automatizacdo Completa da Linha de Producéo de T-Shirts

3.2.1. Principais Desafios

Como seria de esperar, a manipula¢do de tecidos ¢ bastante complexa devido as
caracteristicas naturais € mecanicas dos tecidos. Além disso, a variedade de materiais
existentes dificulta a existéncia de um sistema universal. Os tecidos possuem diversos
entraves que precisam de ser estudados para que possam ser ultrapassados, tais como, as

suas propriedades, irregularidades e dimensdes.

Relativamente as propriedades fisicas e quimicas, estas sdo varidveis, de tecidos para
tecidos, e, por isso, carregam consigo uma necessidade enorme de adaptabilidade do
gripper que sera utilizado. Contrariamente aos corpos rigidos, os tecidos sdo, geralmente,
flexiveis, maleaveis e porosos. Desta forma, obter uma “pega” segura e consistente para

o robd, foi um enorme desafio.

Quanto as irregularidades dos tecidos, estas estdo presentes sobretudo em superficies

e zonas de corte, quando o corte ndo ocorre perfeitamente.

Em relagdo as dimensdes dos tecidos, estas podem ter formas irregulares, dobras ou
geometrias complexas. Mas, os robos carecem de dimensdes precisas e pontos de contacto
pré-definidos para efetuar uma “pega” precisa dos mesmos. Para isso, € importante
garantir que o gripper desenvolvido durante o processo seja adaptavel e capaz de

manipular todo o tipo de pegas, independentemente das dimensdes da mesma.
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Tendo em conta todas estas propriedades, ao transportar o tecido para a maquina de
corte e cose, ¢ necessario certificar-se que o mesmo nao vai alterar a sua forma antes de
chegar ao seu destino. Como nao se sabe o atrito que vai existir quando a pega estiver em
contacto com a superficie de manipulagdo, serd necessario que o gripper responsavel pelo
transporte aplique uma enorme pressao durante o movimento de manipular a pega para a
etapa seguinte, evitando ao maximo a deformagdo do tecido. Este movimento ¢ crucial

para o sucesso de toda a operacao.

Para que este projeto consiga fluir devidamente, € necessario que os objetivos estejam

bem definidos e que haja solug¢des para os desafios que vao surgindo.

3.2. Robo Utilizado

Quando a linha de producgdo que pretendemos automatizar estiver implementada na
industria téxtil, sera utilizado um robd industrial, para se obter uma produgdo em massa
e para que o tempo de ciclo do processo de corte e cose de uma ¢-shirt seja executado em
poucos segundos. No entanto, para dar inicio aos testes experimentais, foi utilizado um
robo colaborativo da marca FANUC, observado na figura 17, com capacidade de carga
maxima de 20kg (vinte quilos), no pulso. Sabendo a capacidade do robo, é importante
que o gripper desenvolvido ndo a ultrapasse, caso contrario a sobrecarga do robo pode
causar perda de vida util do mesmo. O valor padrio da velocidade dos robds colaborativos

¢ de 250mm/s (duzentos e cinquenta milimetros por segundo).

Figura 17- Robd Colaborativo CRX-20iA/L — FANUC [29]
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3.3. Simula¢ao do Espac¢o de Trabalho

Para que a locomogdo dos tecidos seja realizada de forma eficaz, sabe-se que no
espago de trabalho existird, indubitavelmente, uma mesa de trabalho, com dimensdes
suficientes para manipular as pe¢as; um robd, que fara a manipulagdo das mesmas; uma
maquina de costura, onde ocorrerd o processo de corte e cose das costuras laterais; e dois
moldes da ¢-shirt, uma frente e umas costas, que sofrerdo transporte e manipulagao. Feito
este inventario, e tendo em conta o alcance do robd utilizado, simulou-se um espago de
trabalho, no Autodesk Inventor, onde os componentes foram organizados da melhor forma

possivel, para que a manipulacdo acontecesse com sucesso.

A simulagdo referida, ¢ iniciada com o desenvolvimento de um chdo de fabrica,
representado na figura 18, onde nele serdo inseridos os restantes elementos da linha de

produgdo.

Figura 18- Simulacéo do Chéo de Féabrica

O chao de fabrica foi desenhado com uma largura e um comprimento de exatamente
7m (sete metros), e uma altura de apenas 10mm (dez milimetros). Foi escolhida uma cor

escura para fazer sobressair os objetos que serdo anexados posteriormente.

Apos a realizagdo do chdo, seguiu-se para a execucdo de uma mesa de trabalho,
observada posteriormente na figura 20, onde as dimensdes sdo aproximadamente duas
vezes o tamanho dos moldes, tanto no comprimento como na largura, com margem
adequada para inserir a maquina de costura. E fundamental que a t-shirt ao ser

manipulada, consiga coser ambas as laterais sem risco de cair. Para simulagdo da estrutura
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da mesa, foi utilizado um perfil de liga de aluminio 90x90, com rasgo de 10, representado
na figura 19, adquirido a partir do sife da Norelem, empresa que fornece um banco de

dados CAD inigualavel [45].

Figura 19- Perfil Utilizado no Desenvolvimento da Mesa

Ap6s obtengao do CAD do perfil de liga de aluminio, seguiu-se a extrusao de 1620mm
(mil seiscentos e vinte milimetros) para comprimento e largura da mesa, € uma extrusao
de 800mm (oitocentos milimetros) para altura da mesma. Feitas as pegas necessarias,
esbogou-se a estrutura pretendida, representada seguidamente na figura 20. E importante
ressaltar que o perfil de aluminio colocado no centro da mesa servird para dar alguma

estabilidade a tampa que lhe estara sobreposta e para suportar a maquina de costura.

Figura 20- Estrutura da Mesa de Trabalho
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Para fixar a estrutura, foram utilizadas cantoneiras, notaveis na figura 21, de acordo
com o perfil e o rasgo utilizado, obtidas novamente a partir do banco de dados da Norelem

[45].

Figura 21- Cantoneira Utilizada para Fixa¢éo da Estrutura da Mesa

Realizada a estrutura da mesa, prosseguiu-se ao desenvolvimento da tampa referida

anteriormente, onde decorrera todo o processo de corte e cose.

P

1800 1800

Figura 22- Tampa da Mesa de Trabalho

Como se observa acima na figura 22, a tampa possui um comprimento € uma largura
de 1,80m (um metro e oitenta), seguida de uma extrusdo de 10mm (dez milimetros).

Acrescentou-se ainda umas bordas ao longo das laterais da mesma que acrescentam uma
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altura de 2mm (dois milimetros) a tampa da mesa. Além disso, a tampa da mesa de
trabalho apresenta um corte, centrado, com 350mm (trezentos e cinquenta milimetros) de
comprimento por 177mm (cento e sessenta e sete milimetros) de largura, destinado a

maquina de costura e desenhado de acordo com as dimensdes da mesma.

Relativamente @ maquina de costura, ndo foi desenvolvida nenhuma simulacdo da
mesma, visto que havia possibilidade de utilizar um modelo CAD ja existente na livraria

do GrabCad [46].

Figura 23- Maquina de Costura Utilizada para Simulag¢io do Espaco de Trabalho

Posto isto, seguiu-se a assemblagem da mesa, onde os perfis foram interligados
através das cantoneiras da figura 21, e a tampa da figura 22 foi colocada perfeitamente
alinhada com a estrutura de aluminio construida. A maquina de costura da figura 23, foi
inserida no espago que lhe foi destinado e o conjunto formado foi anexado ao chdo de

fabrica.
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Figura 24- Mesa de Trabalho Concluida com Maquina de Costura Anexada

E importante referir que todas as estruturas foram desenvolvidas para que a superficie
onde ¢ realizado processo de corte e cose, ficasse perfeitamente nivelada, como se observa

na figura 24. Deste modo, ndo existirdo irregularidades na manipulagdo.

Seguidamente, adquiriu-se o modelo CAD pré-existente do robo que serd utilizado
nos testes experimentais. O robé em questdo, observado seguidamente na figura 25, ¢
colaborativo, da marca FANUC e tem capacidade maxima de 20kg, como referido

anteriormente.

-

Figura 25- Rob6 colaborativo Utilizado nos Testes Experimentais

Para uma possivel colocagdo do robd no espago de trabalho, é necessario,

primeiramente, o desenvolvimento de um pedestal que o consiga suportar. Realizou-se
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entdo uma estrutura com altura suficiente para o robd exercer os seus movimentos. Esta
estrutura desenvolvida é composta por uma base, uma estrutura que lhe proporcionara a

altura, e uma tampa onde serd implementado o robd.

Figura 26- Base do Pedestal

Esta base desenvolvida, apresentada na figura 26, ¢ um poligono de 8 (oito) lados, em
chapa, onde cada lado tem uma largura de 70mm (setenta milimetros) e uma extrusao de
I5mm (quinze milimetros). A estrutura completa conta com um diametro externo de
340mm (trezentos e quarenta milimetros) e um didmetro interno de 200mm (duzentos
milimetros). Foram ainda realizadas 8 (oito) furagdes com 16mm (dezasseis milimetros)

de diametro cada, para, posteriormente, afixar a estrutura ao chdo de fabrica.

Apos desenvolvimento da base, seguiu-se para o desenho de uma estrutura que

fornecesse altura ao pedestal, retratada na figura 27.

>

>

Figura 27- Estrutura que da Altura Necessaria ao Pedestal
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Para a altura do pedestal, sdo utilizadas duas estruturas da figura 27, soldadas uma a
outra, em apenas um dos lados. No lado oposto ¢ deixada uma margem reduzida para
permitir a passagem de cabos. A estrutura desenvolvida tem 4 lados onde cada lado possui
90mm (novecentos milimetros) de largura e 500mm (quinhentos milimetros) de altura,
com espessura de 3mm (trés milimetros). Estas estruturas serdo soldadas a base
anteriormente desenvolvida. Com o pedestal quase concluido, falta apenas realizar a

tampa, que estara sobreposta e soldada a estrutura da figura 27.

Figura 28- Topo do Pedestal

O topo do pedestal foi desenhado conforme as estruturas anteriores, € por 1Ss0, possui
220mm (duzentos e vinte milimetros) de didmetro externo, acompanhado de uma

extrusdo de 10mm (dez milimetros).

Ap0s realizadas as pegas necessarias, seguiu-se a montagem do mesmo, com inser¢ao
dos corddes de soldadura entre a tampa do pedestal e as estruturas laterias, e entre as
estruturas laterais e a base. Foram inseridos vardes roscados M16 com 200mm (duzentos
milimetros) de comprimento, observados na figura 29, para obter profundidade necessaria

para fixar o pedestal.
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Figura 29- Pedestal Montado com Vardes Roscados e Corddes de Soldadura

Antes de qualquer posicionamento do robd e do pedestal no espago de trabalho, foi
necessario estudar o seu alcance. Assim, percebeu-se que o local ideal seria do lado oposto
da maquina de costura pois s6 assim o robo teria alcance suficiente para a manipulagdo
dos moldes. Caso o robo fosse posicionado do lado da maquina de costura, o risco de
haver embate entre ambos seria bastante elevado, e, caso fosse colocado numa das
restantes extremidades, o mesmo nao teria alcance necessario para percorrer a area de

trabalho completa, tornando impossivel a realizagdo das costuras pretendidas.

Assim sendo, colocou-se o pedestal do lado oposto a maquina de costura,
perfeitamente centrado na mesa de trabalho e o robo foi-lhe sobreposto. Este

posicionamento esta representado na figura 30.
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Figura 30- Incluséo do Pedestal e do Rob6 ao Espago de Trabalho

Para conclusdo desta simulacdo espacial, foram desenhadas as t-shirts dos
tamanhos S, M e L, com dimensdes fornecidas pelo CITEVE, Centro Tecnologico Téxtil

e de Vestuario, apresentadas na tabela que se segue [47].

Tabela 1- Dimensdes das T-shirts para Tamanhos S, M e L

Tamanho (mm) S M L
Busto 476 498 520
Cintura 455 477 502
Anca 473 495 520
Comprimento 660 662 672

Para possibilitar uma visualizagdo clara de como o processo de podera decorrer,
colocou-se sobre a mesa de trabalho, os moldes (costas e frente), das figuras 31 e 32,

referentes ao tamanho M.
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Figura 31- Frente da T-Shirt

Figura 32- Costas da T-Shirt

Estes moldes foram sobrepostos e colocados no local que aparentava ser o mais
adequado para a realizacdo do seu transporte até a maquina de costura, conforme visivel

na figura 33.
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Figura 33- Simulacao do Espaco de Trabalho Concluida

Apbs o posicionamento espacial dos dispositivos necessarios, foi fundamental pensar
em métodos que poderiam ser utilizados na manipulagao dos tecidos. Esta simulagdo foi

bastante relevante para se obter uma idealizacdo do gripper necessario.

Percebeu-se entdo que o gripper a construir devera apenas firmar e arrastar os tecidos
ao longo do comprimento da mesa, pois, assim, ndo havera enrugamento nem dificuldade

de manuseio dos mesmos.
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Capitulo IV

4. Testes Experimentais e Discussdo de Resultados

4.1. Testes Realizados Manualmente

Quando se deu inicio aos testes experimentais, utilizou-se dois tipos de tecidos
diferentes, nomeadamente, uma malha, figura 34, extremamente dificil de manipular
devido a sua elevada maleabilidade, e um tecido de camisa, figura 35, que comparado a

malha, apresenta muito pouca deformagao.

Figura 34- Malha Utilizada nos Testes Experimentais
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Figura 35- Tecido de Camisa Utilizado nos Testes Experimentais

A partir das imagens apresentadas, acima, nas figuras 34 e 35, ¢ possivel notar
distintamente que a textura do tecido da figura 34, ¢ muito mais maledvel que o da figura

35 e, por isso, sera mais dificil de manipular sem que haja qualquer enrugamento.

Foram utilizados dois moldes de uma #-shirt, nomeadamente, uma frente e umas
costas, alineas a) e b) da figura 36, que nesta fase inicial eram empilhados e alinhados

manualmente.

Figura 36- Frente e Costas das T-shirts, representadas pelas letras a) e b), respetivamente
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Para realizar o transporte das pegas até¢ a maquina de costura, foram utilizados dois
“grippers”, figuras 37 e 39, improvisados, muito simplificados, feitos com simples placas
de policarbonato, uma grande e uma mais pequena, apenas para estudar viabilidade desta
solugdo. Simulou-se, manualmente, o percurso que o robd iria percorrer para perceber se
seria possivel manipular os moldes sem que estes se desalinhassem durante o trajeto a
percorrer. Os diferentes tecidos foram escolhidos especificamente para notar a diferenga
que existira na realizagdo das suas costuras, e os moldes utilizados serviram para simular

a diferenca que existird em costurar ¢-shirts de tamanho S e L, por exemplo.

A maquina de costura foi manuseada normalmente, através do pedal.

wha,

Figura 37- Primeira Placa de Policarbonato Utilizada

A placa de policarbonato era colocada sobre o tecido a ser manipulado, deixando
apenas uma pequena margem onde seria feita a costura, como se constata na figura 38.

Quanto menor for a margem de tecido fora da placa, menor ¢ probabilidade de

deformagdo do mesmo.
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Figura 38- Margem de Tecido Deixada para Realizacdo das Costuras Laterais

A medida que se foi testando, houve entraves que foram surgindo. No processo de
realizagdo das costuras laterais, ha necessidade de corte da linha quando a primeira
costura esta terminada, para passar de uma lateral para a outra. Na maquina adquirida pela
empresa, este passo era realizado manualmente, mas, como ja existem maquinas de corte
automatico, o problema considerou-se resolvido. Observou-se também que, para a
manipulacdo de malhas, ¢ necessario aplicar uma pressao bastante maior, para que a peca

nao sofra qualquer deformacao.

Foi utilizada outra placa de policarbonato, visivel na figura 39, porque o tecido
apresentava dimensdes demasiado pequenas, e por isso era impossivel manobra-lo com a

primeira placa de policarbonato apresentada, da figura 37.

Como o atrito existente entre a malha (figura 34) e o “gripper” era quase inexistente,
experimentou-se colocar tiras de velcro, com o objetivo de aumentar a aderéncia e tornar

0 processo mais facil.
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Figura 39- Segunda Placa Utilizada com Adicao de Tiras de Velcro

Desta forma, foi possivel a realizagdo das costuras laterais de uma forma muito mais
eficaz, e, assim, percebeu-se que, no gripper final, sera necessaria a criacdo de pontos de
atrito para que as pegas, independentemente do tecido, sejam manipuladas com sucesso.
Apesar dos obstaculos surgidos na manipulagdo das malhas, foi exequivel coser as -

shirts, o que significa que esta etapa pode ser alvo de automatizagao.

Notou-se ainda que a velocidade de avanco da pega para realizacdo do processo de
corte e cose, deve ser igual a velocidade em que a maquina de costura opera. Em tecidos
com maior deformacado, percebeu-se que a velocidade de corte e cose deve ser menor,
porque, caso contrario, o tecido fica enrugado e a lateral mal cosida. E preciso ter bastante
atencdo a este desequilibrio de velocidades e ajusta-las conforme a textura do tecido

utilizado.
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Figura 40- Primeiras T-shirts Costuradas Com Manipula¢cdo Manual da Placa de
Policarbonato

Geralmente, as laterais sdo realizadas com uma ligeira curvatura, no entanto, nos
primeiros ensaios para testes do gripper, estas foram costuradas de forma retilinea. Ainda
que estes testes tenham sido realizados manualmente e com pouca precisao, os resultados

obtidos foram bastante satisfatorios, o que nos leva a crer que este projeto tera sucesso.
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Com os resultados obtidos nos primeiros testes, figura 40, constatou-se que o gripper
de policarbonato, que inicialmente parecia demasiado simples, € suficiente para realizar
o trabalho pretendido. Assim sendo, seguiu-se para o projeto de uma estrutura que fosse
capaz de suportar qualquer placa de policarbonato, independentemente do seu tamanho.
Isto significa que, durante o fabrico destas pegas em ambiente industrial, a estrutura estara
fixa e apenas sera alterada a placa de policarbonato consoante os tamanhos pretendidos.
Como os tamanhos das mesmas podem variar entre S, M e L existirdo placas adequadas

a cada um deles.

4.2. Gripper Desenvolvido na Empresa ESI Robotics

Apos encenacdo do espago de trabalho e de constatar que o gripper a ser desenvolvido
ndo precisa de ser complexo nem excessivamente elaborado, simulou-se, no software
Autodesk Inventor, um possivel gripper, novamente em perfis de liga de aluminio, 30x60,
com rasgo 6, bastante simplista, apenas para realizagao dos testes inicias [45]. Comegou-
se entdo por desenhar uma matriz, com dimensdes suficientes para suportar o acrilico.

Esta estara posicionada entre o robd e o policarbonato.

T
d s of

Figura 41- Perfil de Aluminio 30x60, utilizado na Matriz

Utilizou-se entdo uma estrutura pré-definida de um perfil de liga de aluminio, exibida
na figura 41, seguido da sua extrusdo, efetuada para dois comprimentos diferentes,
nomeadamente, 250mm (duzentos e cinquenta milimetros) e 500 mm (quinhentos

milimetros).

A ideia inicial seria realizar uma estrutura que conseguisse arrastar os moldes sem que

estes sofressem deformacdes. Comegou-se por realizar um retangulo, utilizando apenas
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duas pecas de 250mm (duzentos e cinquenta milimetros) e duas de S00mm (quinhentos

milimetros).

No entanto, percebeu-se que este formato nao facilitaria a fixagdo da matriz ao robo,
e, por isso, optou-se por utilizar mais duas pecas de 250mm (duzentos e cinquenta
milimetros), centradas, que mais tarde sustentard uma estrutura que servird como elo entre

a matriz e o flange do robo. Verifica-se a matriz desenvolvida na figura 42.

Figura 42- Assemblagem dos Perfis de Aluminio de 250mm e de 500mm

Antes de solucionar a forma como a matriz estard anexada ao robd, procurou-se
utilizar novamente cantoneiras, da Norelem, que fixassem os perfis de aluminio no local
desejado, proporcionando estabilidade a matriz. A cantoneira, observada seguidamente
na figura 43, foi escolhida conforme o perfil utilizado (30x60) e com o tamanho do rasgo

correspondente (6).

Figura 43- Cantoneira Utilizada para Fixacao da Matriz
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Como afirmado anteriormente, ¢ fundamental haver um elo entre a matriz € o robo.
Assim sendo, produziu-se uma chapa, figura 44, com 10mm (dez milimetros) de

espessura, 240mm (duzentos e quarenta milimetros) de comprimento ¢ 70mm (setenta

milimetros) de largura.

Figura 44- Chapa que servira de Elo

Para realizar as furagdes relativas ao flange do robd foi necessario seguir a interface

da ferramenta do mesmo, apresentado na figura 45.

Profundidade O6H7 6,5

26,05

Profundidade 7-M610

Figura 45- Flange do Robé [29]

A interface permite-nos perceber que ¢ necessario um furo, com didmetro de 6mm
(seis milimetros), tolerancia H7 e profundidade 6,5mm (seis milimetros e meio) e ainda

7 furos roscados, M6, com profundidade de 10mm (dez milimetros). Sabe-se também que
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ha espacamento de 45° (quarenta e cinco graus) entre furos e que estes estdo inseridos
numa circunferéncia de didmetro 50mm (cinquenta milimetros). Desta forma, conseguiu-

se realizar os furos com o devido didmetro e espagamento angular entre si.

Figura 46- Elo que estara situado entre o Robd e o Gripper

Na chapa, evidenciada na figura 46, foram realizadas 12 furagdes. Do total de furos,
8 deles foram realizados no centro, de acordo com o flange do robo, e os restantes 4 foram
realizados de acordo com a distancia necessaria para fixar a matriz. Para fixa¢do do elo a
matriz, foram utilizados conetores universais M10, da Norelem, exibidos seguidamente

na figura 47.

Figura 47- Conetores Utilizados no Elo

Desenhadas as pegas necessarias para montagem da matriz, procedeu-se a
concretizagdo da assemblagem das mesmas, observada abaixo na figura 48. Foram
utilizados dois perfis de aluminio 30x60, com extrusao de 500mm (quinhentos

milimetros); quatro perfis de aluminio 30x60, com extrusdo de 250mm (duzentos
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milimetros), devidamente espacados entre si; doze cantoneiras, figura 43; quatro

conetores, figura 47; e, por fim, a chapa, figura 46, que lhes foi sobreposta.

Figura 48- Matriz de Aluminio

Para conclusdo da montagem acima, foi necessaria a inser¢do dos parafusos que

correspondem ao flange do robd.

Depois de desenhada a matriz € com os testes realizados manualmente, percebeu-se
que a manipulacao pode ser executada com placas de policarbonato, no entanto, estas, ao
invés de serem de forma retangular, podem sofrer algumas alteragdes, aumentando
indubitavelmente a sua utilidade. Pensou-se entdo em desenvolver placas com a forma do
molde das costas da t-shirt, deixando sempre 2,5cm (dois centimetros e meio) de margem

para realiza¢do das costuras.

Figura 49- Molde de Policarbonato
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O molde em policarbonato observado na figura 49, facilitara o transporte das pecas,
e permitira, futuramente, realizar as costuras dos ombros, como se pode corroborar na
figura 50. Para a realizacdo deste molde de policarbonato, utilizou-se o sketch do molde
das costas da t-shirt, e, a partir dai, executou-se um offset do mesmo, onde se escolheu a

margem que pretendemos obter.

Figura 50- Molde de Policarbonato Sobreposto a T-Shirt a ser Costurada

Neste ponto de situagdo, percebe-se que € necessdrio arranjar uma solu¢do que
permita sustentar, com seguranga, as placas de policarbonato e ainda efetuar a substitui¢ao
das mesmas, de forma rapida e eficiente. Para o problema referido, moldou-se o gripper
para que fosse possivel uma rapida alteragdo da placa de arrastamento, conforme o
tamanho da t-shirt a ser produzida. Apostou-se na utilizagdo de um sistema de imanes,
embutidos tanto na matriz como nos moldes de policarbonato, para garantir que o

processo de troca fosse realizado rapidamente.

Com base na variagdo dos tamanhos das t-shirts, pretende-se estabelecer coordenadas
comuns para serem colocados os imanes. Isto quer dizer que, numa fase inicial da
manipulagdo, procura-se encontrar uma solucao padrdo, para que a troca das placas de
policarbonato seja facil e rapida, independentemente do tamanho a costurar. Assim,

conforme a dimensao da -shirt a ser costurada, o robo sera adaptado [48].
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Figura 51- Matriz com imanes Embutidos

Como se observa na figura 51, foram embutidos 6 (seis) imanes na matriz. Os dois
imanes situados no primeiro perfil de 250mm (duzentos e cinquenta milimetros), servirao
para fixar a zona da gola e dos ombros, dos policarbonatos. Os restantes quatro

sustentardo as laterais.

Para que o processo funcione devidamente, foram colocados imanes nos
policarbonatos, S, M e L, representados pelas letras a), b) e ¢), na figura 52, de acordo

com as distancias dos imanes da matriz.

a) b) c)

Figura 52- Moldes das T-shirts S, M e L, demonstradas nas alineas a), b) e c) respetivamente
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Com a utilizagdo da atragdo magnética, espera-se que o processo de manipulagao

seja efetuado de forma estavel e com sucesso.

Figura 53- Simulagdo do Espaco de Trabalho com Insercé@o do Gripper Final

Antes de passar a produgdo da matriz e dos policarbonatos, foi necessario conferir
o peso total do gripper, visto que este ndo pode passar os 20kg (vinte quilos). E importante
referir que, a medida que se foi desenhando, tanto a matriz como os policarbonatos, foi
se escolhendo, no Autodesk Inventor, o material que se pretendia utilizar. Deste modo, a

simulagdo do peso consegue ser bastante realista.

Para obter os valores, voltou-se ao CAD do gripper final e, observou-se a tabela
de propriedades do conjunto final. Assim, o peso total (matriz + cantoneiras + elo +
parafusos + molde de policarbonato (tamanho L) + imanes) ¢, aproximadamente, 15kg

(quinze quilos), como se pode corroborar na figura 54.
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Figura 54- Tabela de Propriedades do Conjunto Gripper + Policarbonato

Para célculo do peso do gripper foi utilizado o molde de tamanho L, uma vez que

¢ o mais pesado; assim, se este ndo ultrapassar o limite estabelecido, mais nenhum

ultrapassaré. Validado o peso, seguiu-se a produ¢do dos mesmos.

4.3. Testes Realizados com o Robo

Logo apos a producdo da matriz, iniciaram-se os testes praticos, ainda sem utilizag@o

das placas de policarbonato e do sistema de imanes.

Figura 55- Robd Colaborativo FANUC com Matriz Inserida

Como referido anteriormente, realizou-se os testes experimentais num robd

colaborativo, FANUC, observado na figura 55. Com a matriz colocada no flange,
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conectou-se o rob0é a maquina de costura, através de um autoémato, figura 56, para que

esta fosse sujeita as velocidades de corte e cose, comandas pelo mesmo.

Figura 56- Autdmato

Antes do fabrico e da implementacdo do molde da placa de policarbonato,
experimentou-se mover as duas camadas do tecido, apenas com a pressao aplicada pela
matriz, no entanto, o atrito gerado nao era suficiente para manipular os tecidos e, por isso,
colocou-se fita de vedagdo autoadesiva, mostrada na figura 57. Posto isto, procedeu-se a

realizagdo dos testes.

Figura 57- Matriz com Fita de Vedac@o Autoadesiva para Criar Atrito

Para a manipulacdo dos tecidos através do robd, comegou-se por estabelecer pontos
de contacto entre o robo ¢ a mesa de trabalho, para que o transporte da pega fosse realizado

corretamente.
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Como referido anteriormente, os robds colaborativos possuem uma facilidade
inigualével para programar e, por isso, o trajeto pretendido foi programado na consola
com a ferramenta de “ensinar o robd”. Ou seja, programou-se o robd ponto a ponto,
levando-o as coordenadas pretendidas e, assim, o robo limitou-se a seguir a trajetoria

escolhida.

1w
:— TESTE_PPS1M
*== Line2

PRIO-230 EtherNet/IP Adapter Error (1)

10 B3 A1 [y

Figura 58- Consola com Programacéo Ponto a Ponto

Apesar da facil programacdo deste robd, o processo tornou-se ligeiramente
complicado, uma vez que a mesa utilizada para os testes experimentais ndo estava
completamente nivelada. Este entrave fez com que o robd entrasse em esfor¢o muitas
vezes, durante o seu trajeto e ndo completasse o percurso pretendido. Foram necessarios
estabelecer bastantes pontos de contacto até se conseguir, finalmente, arrastar a ¢-shirt ao

longo da mesa. Pode-se observar os varios pontos de contacto na figura 58.
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Figura 59- Teste Experimental de Transporte da T-shirt ao Longo da Mesa (Posi¢&o Inicial)

Figura 60- Teste Experimental de Transporte da T-shirt ao Longo da Mesa (Posicao Final)

Apo6s concluido o movimento de deslocagdo com sucesso, experimentou-se, pela
primeira vez, passar a t-shirt na maquina de corte e cose. Nestes primeiros testes
automatizou-se apenas o pedal que comanda as velocidades da maquina, o que significa
que o outro pedal, o que move a patilha para o tecido entrar, ainda era manobrado com o

pé. A patilha referida ¢ demonstrada na figura 61.
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Figura 61- Unico Movimento N&o Automatizado

Como a patilha ndo foi alvo de automatizacao, o tecido moldava-se consoante os
obstaculos que apareciam, como se observa na figura 62. Passava no local exato, o mais
encostado possivel a maquina de costura, sem qualquer erro ou paragem, mas a lateral

ndo era cosida.

/ &

Figura 62- Tecido Sem Costura

/

Experimentou-se manipular a patilha com o pé, de forma coordenada com a
velocidade de movimento do robd, para ver se o processo poderia resultar. Ademais,
percebeu-se que ¢ fundamental a calibragao de velocidades entre o robd e a maquina de
corte e cose, ou seja, a velocidade de avanco do robo deve ser proporcional a velocidade
de corte e cose da maquina de costura, porque, caso contrario, hd possibilidade de se
partirem agulhas, a costura nao ¢ realizada de forma correta e o tecido apresenta

enrugamentos como vemos, seguidamente, na figura 63.
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Figura 63- Exemplo de Teste com Velocidades Nao Compativeis

Neste ponto de situagdo, as velocidades utilizadas foram relativamente baixas para
perceber o funcionamento do processo e como se comporta o tecido quando sujeito ao
ambiente de trabalho. Na figura 63 observa-se que a margem de tecido fora da matriz ¢
bastante maior do que a margem quando acoplado o policarbonato, por isso, a

probabilidade de surgirem enrugamentos ¢ bastante elevada.

O ajuste de velocidades foi um processo bastante demorado, mas apds encontrar
coordenacdo, as costuras laterais foram realizadas de forma impecavel, como se conclui

na figura 64.

Figura 64- Primeira Lateral Cosida com Manipulacéo da Matriz sem Policarbonato
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Esta primeira etapa foi concluida com eficécia, no entanto, ao utilizar apenas a matriz
¢ necessario manter uma certa distancia, ou, caso contrario, esta colide com a méquina.
O aumento da margem de tecido fora da matriz, leva a que as velocidades utilizadas nao

sejam ideais. Desta forma, as costuras laterais demoram bastante tempo a ser produzidas.

No entanto, quando a placa de policarbonato for acoplada a matriz, havera uma maior
aproximacao a maquina de costura, como se pode corroborar com a figura 65, e ai, espera-

se que haja um aumento dréstico nas velocidades utilizadas.

Figura 65- Demonstracdo da Discrepancia da Proximidade que se Consegue Obter com a
Matriz e com o Policarbonato
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Capitulo V

5. Conclusao

A roboética e a automacao sao areas extremamente desafiantes e a constante evolucao
da tecnologia torna-as extraordinarias. O estagio profissional realizado na ESI Robotics
conseguiu provar o quao surpreendentes estas podem ser. Esta experiéncia bastante
enriquecedora, marca o inicio de um novo ciclo, e foi, sem davida, uma mais-valia para
o futuro. Foram adquiridas competéncias e foi notavel um crescimento pessoal e
profissional. A resolugdo de problemas, ao longo deste projeto, veio complementar as

bases teoricas e adicionar conhecimentos técnicos.

Apesar dos entraves que acarretam os tecidos, esta provado que ¢ possivel executar a
sua manipulagdo e, por isso, cré-se que esta linha de produgdo seja implementada em

fabricas téxteis num futuro proéximo.

5.1. Sintese do Trabalho Desenvolvido

Na automatizagdo da primeira etapa da linha de produgdo de t-shirts, os resultados
obtidos foram bastante promissores, € por isso, acredita-se que € possivel a automatizagao

dos restantes passos.

A medida que os testes experimentais foram realizados, constatou-se que os
resultados se apresentam mais favoraveis quando os tecidos sdo menos porosos € mais
espessos. Em contrapartida, nos tecidos mais finos, ha maior incidéncia para o

aparecimento de dobras aquando da sua manipulagao.

Corroborou-se entdo que quanto mais denso for o material da peca, melhor ¢ a sua
manipulacdo e, por conseguinte, o seu transporte. Nos testes experimentais foram
utilizadas velocidades relativamente baixas e o tempo de ciclo ndo foi contabilizado, no

entanto, sabe-se que na industria este ¢ um fator determinante.
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Além disso, o facto de os primeiros testes terem sido realizados apenas com utilizagao
da matriz de aluminio, acabou por trazer desvantagens. A matriz permitia que uma
margem de tecido excessiva fosse deixada fora da matriz. Este fator veio impedir a
possibilidade de arriscar nas velocidades empregadas. Quando os imanes forem
posicionados corretamente na matriz € na placa de policarbonato, a margem de tecido
deixada fora do molde diminuird consideravelmente, permitindo que as velocidades
sejam superiores e, desta forma, o desempenho do gripper sera, sem davida, mais

eficiente, na realizacdo das costuras.

Com automatizacao dos pedais da maquina de costura, com acoplamento da placa
de policarbonato a matriz de aluminio, melhorar-se-30, de imediato, os resultados e os

tempos de ciclo.

5.2. Perspetivas Futuras

Para a sequéncia de operagdes realizadas, nesta fase inicial, existem melhorias que
podem ser implementadas num futuro muito préoximo, tais como, a utilizagao de visao
artificial para a etapa de empilhamento e alinhamento das pecas. Este ¢ um exemplo
perfeitamente exequivel que, colocado em pratica, dispensara os colaboradores
destinados a este primeiro passo. Seria necessaria a implementacdo de um feedback
bindrio para validar a posicdo das pecas e o desenvolvimento de um método de

comunicagao entre a visao artificial e o robo.

Relativamente ao processo de corte e cose das costuras laterais desenvolvido neste
projeto, este ndo podera sofrer muitas alteragdes. A inica melhoria possivel sera a reducao
do tempo de ciclo, que funcionara logo que o processo for executado por um robo

industrial, com o policarbonato acoplado.

No entanto, h4 ainda a possibilidade de aperfeicoar o gripper desenvolvido. Seria
importante haver um sistema que nao exigisse troca de moldes quando se altera o tamanho
a costurar. Para isso, seria imperativo desenvolver um gripper com um sistema de "pega"
que ndo danificasse as pecas e que tivesse a possibilidade de acertar ligeiramente a sua
posicdo quer em X quer em y, para quando se trabalha com diferentes tamanhos. Um

modelo que fosse capaz de atender a este propdsito seria determinante para este projeto.
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Concretizadas as costuras laterias, com a ¢-shirt do avesso, segue-se a execugao das
costuras tubulares (bainha). A Siruba realiza-as de forma automatica, no entanto, para esta
etapa, a t-shirt precisa de estar as direitas. Isto significa que sera necessario existir um
mecanismo que realize a “viragem” da t-shirt. Acredita-se que para o desenvolvimento
deste passo, sera necessaria a utilizagdo do tapegripper, seja para iniciar o processo de
“viragem”, seja para inserir a pe¢a na Siruba. Surgiram varias ideias para esta etapa, no

entanto, até a0 momento, nenhuma foi executada.

Inicialmente, pensou-se em comegar 0 processo com o tapegripper, onde, apos
separadas a primeira camada de tecido da segunda, entraria, pela zona da bainha, um
gripper composto por uma espécie de bragos com pingas, que percorreriam a t-shirt até
aos ombros. Ai seria realizada uma pegada de tecido e os bracos voltariam a posicao
inicial, j& com a f-shirt as direitas. Este processo € bastante rebuscado e pouco eficaz, por
isso foi descartado automaticamente. Seguidamente surgiu a ideia de utilizar dedos
flexiveis acoplados de um mecanismo de rotagdo, onde os dedos serviriam para segurar
o tecido ¢ o mecanismo faria com que o tecido fosse contornando o sistema até ficar
totalmente voltado. Apesar de haver alguma possibilidade de resultar, a probabilidade de
ndo ser funcional ¢ bastante elevada. Por ultimo, surgiu a ideia de utilizar a forca
gravitacional, com ajuda de algum mecanismo adjacente. Apesar de ndo ter sido

desenvolvida, cré-se que € nesta opcao que se deve apostar.

E importante destacar que em todas as ideias apresentadas, implementar-se-ia um
mecanismo pneumatico que seria acionado apoés a “viragem”, de forma a garantir que a ¢-

shirt ficasse completamente esticada, evitando qualquer enrugamento.

Com desenvolvimento de uma solucao capaz de realizar a “viragem” da ¢-shirt e apos
colocagdo da mesma na Siruba, pode-se considerar a linha de produ¢do finalizada. A
Siruba, além de realizar as costuras tubulares, encarrega-se também de retirar a pega do

espaco de trabalho.

E de realgar que além estas solugdes, serd ainda necessaria a implementagdo de
sensores para que o robd se consiga situar na mesa de trabalho, dependendo do tamanho
que esta a costurar. Isto ¢, a implementagdo de sensores sera crucial para que nao seja
preciso alterar as coordenadas quando se altera o tamanho do policarbonato. O robo
devera saber se se pode aproximar mais da maquina de costura ou ndo, de forma

independente.
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