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Resumo

O rapido avanco da tecnologia permitiu a muitas industrias automatizarem os
seus processos, transformando tarefas realizadas estritamente de forma manual
em tarefas automdticas com elevada precisao, rapidez e qualidade. Com esta
transformacao, as empresas entraram num meio competitivo mais seguro, com
maior quantidade de produtos em menor tempo e, consequentemente, menor
custo associado.

A Roboplan, empresa de automacao e robdtica industrial, recebeu a proposta
de projetar uma linha para fazer pick and place de embalagens de rolos de pa-
pel higiénico e de cozinha e obter, como produto final, paletes de 14 camadas
protegidas com filme protetor e etiquetadas.

Posto isto, o objetivo desta tese consistiu na construcao do projeto elétrico,
montagem, programacao e controlo de um sistema automaético. Este sistema per-
mitiu formar 14 camadas de embalagens com diferentes mosaicos, em paletes,
devidamente protegidas e etiquetadas. Esta linha recorreu a dois robos industri-
ais, uma maquina de envolvimento de filme protetor e a uma etiquetadora.

Para projetar esta linha foi necessario realizar um estudo de solugoes pick and
place ja existentes, de forma a obter ideias quanto ao seu projeto, programacao
e métodos de seguranga. Apds o conhecimento tedrico adquirido, procedeu-se a
realizagao do projeto mecanico e elétrico e posterior implementacao e instalagao
elétrica no cliente. Finalizada esta fase, realizou-se a parametrizagao e progra-
macao de toda a linha, finalizando o projeto com as validacGes do sistema.

O sistema automético implementado permite fazer paletes de produtos de
vérias dimensoes e com diferentes tipos de mosaico, dispensando a atividade
humana na execucgao de tarefas repetitivas, cansativas e durante longos periodos
de tempo. Apéds a implementacao desta célula, apenas serd necessaria uma pessoa
para acompanhar a produgao, as linhas adjacentes e a ocorréncia de erros. Com
isto, o cliente obterd uma producao continua, em grandes quantidades, organizada
em paletes com os produtos bem estruturados, bem como, existird um menor risco
de falha ou esquecimento de colocacao de etiqueta. Com esta automatizagao de



processo, a empresa passard a entrar num mercado mais competitivo, tornando-se
numa ameaga ao rival direto.

Palavras-Chave: Robos, pick and place, automatizacao de processos, sis-
tema elétrico.



Abstract

The rapid advancement in technology has enabled many industries to auto-
mate their processes by transforming strictly manual tasks into automatic ones
with high accuracy, speed and quality. With this transformation, companies
entered a safer competitive environment, with more products in less time and,
consequently, lower associated costs.

Roboplan, an industrial automation and robotics company, has received a
proposal to design a line to pick and place toilet and kitchen roll packs and
obtain, as a final product, 14-labeled layer pallets protected with protective film.

Therefore, the objective of this thesis was the construction of the electrical
project, installation, programming and control of an automatic system. This
system allowed to form 14 layers of packaging with different mosaics, in pallets,
properly protected and labeled. This line used two industrial robots, a protective
film wrapping machine and a labeling machine.

To project this line, a study of existing pick and place solutions had to be
performed, in order to gain better insight of design, programming and security
methods options. After the theoretical knowledge was acquired, took place the
mechanical and electrical design and subsequent implementation on the client.
When this phase was concluded, the parameterization and programming of the
entire line was performed, finalizing the project with the validations of the system.

The automatic system implemented allows to make pallets of products with
different dimensions and different mosaic types, removing human activity from
repetitive, tiresome tasks that take long periods of time to complete. After im-
plementing this cell, it will only be needed one person to monitor the production,
the adjacent lines and errors occurrence. With this system, the client will get con-
tinuous production, in large quantities, organized in pallets with well-structured
products, as well as, less failure risk or labeling oblivion. With this process au-
tomation, the company will enter a more competitive market, becoming a threat
to its direct rivals.
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Capitulo 1

Introducao

A automagao industrial é um método eficaz de aumentar os niveis de produgao
e qualidade, tendo um menor custo associado. As empresas das mais diversas
dreas utilizam este método como forma de se destacarem no mercado em que
estao inseridas.

Esta dissertacao descreve a realizacdo de um projeto de automacao de uma
linha de producao numa indtstria de papel e a respetiva integracao no atual
processo industrial. Neste primeiro capitulo é feita a contextualizacao do tema e
¢é explicada a motivacao da realizacao deste projeto. De seguida, sao apresentados
os principais objetivos do mesmo, a calendarizacao das tarefas desenvolvidas, e
para finalizar, é explicada a forma como esta dissertagao esta organizada.

1.1 Contextualizacao

A automacao de processos das industrias tem um papel bastante importante
na eficiéncia das empresas, na medida em que é possivel produzir em maior quan-
tidade e com melhor qualidade, com menos pessoas e custos associados. Assim,
com recurso a automagao e a robdtica é possivel realizar diversas tarefas com-
plexas e substituir o ser humano na realizacao de trabalhos repetitivos e perigosos.

Num mercado bastante competitivo, onde o comércio tem aumentado de
forma exponencial, apenas as empresas que conseguem inovar e procurar mar-
car a diferenca conseguem ficar no topo e nao entrar na faléncia. A industria do
papel "tissue”, como o papel higiénico, lengos, guardanapos e papel de cozinha,
tem vindo a crescer de forma exponencial devido ao aumento populacional e con-
sumo de produtos de higiene, como ¢é exemplo disso a China. Visto que existe um
nivel de competitividade elevado neste mercado, o grupo Trevipapel encontrou
na Roboplan a empresa para automatizar os seus processos. A Trevipapel foi
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fundada em 1991 e conta com cerca de 146 colaboradores e tem vindo a aumen-
tar o seu volume de negécio de ano para ano. A sua sede encontra-se localizada
na Lousa, no entanto, tem ainda fabricas localizadas em Espanha e Europa Cen-
tral. Esta empresa dedica-se a producao de papel higiénico, lencos, guardanapos,
acessorios em papel e outros objetos similares, para uso doméstico e de higiene [1],
produzindo cerca de 20000 toneladas de papel por ano. O seu mercado centra-se
em Portugal e no estrangeiro, principalmente em Africa e América do Sul. Na
Figura 1.1 é apresentado um exemplo do tipo de material que comercializam com
a marca ”Joker”.

Figura 1.1: Produto da marca Joker (adaptado de [2]).

A Roboplan é uma empresa que trabalha nas mais diversas areas, como a in-
dustria alimentar, aerondutica, madeira, papel, entre outras. Na area da robdtica,
a Roboplan é a representante da marca japonesa Yaskawa (Figura 1.2 em Portu-
gal e desenvolve diversos sistemas para projetos de soldadura, pintura, lixagem,
maquinagao, paletizacao, entre outros. Uma vez que a area da robdtica é muito
diversificada, a Roboplan tem a capacidade de fornecer produtos Yaskawa a in-
tegradores e parceiros, criando solugoes ao desenvolver maquinas e linhas com-
plexas.

Figura 1.2: Rob6 Yaskawa comercializado pela Roboplan (adaptado de [3]).
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1.2 Objetivos

Este projeto apresenta como objetivo a criacao de um sistema automatico
para paletizacdo de embalagens de rolos de papel de diferentes dimensdes. As
camadas sao dispostas na palete com diferentes mosaicos de forma a garantir
estabilidade e seguranca.

Dada a dimensao do projeto, foram definidas etapas para a concretizacao do
mesmo:

e pesquisa de aplicacoes semelhantes ja implementadas;

e estudo tedrico sobre seguranga em robotica e automagao;
e estudo de esquemas e componentes elétricos;

e realizacao do projeto elétrico e respetiva eletrificacao;

e montagem da célula no cliente;

e estudo e parametrizagao de motores, robds, Human Machine Interface (HMI),
Programmable Logic Controller (PLC), méquina envolvedora e etiqueta-
dora/impressora;

e programagao do PLC e HMI;
e instalagao e controlo dos sistemas de seguranca;
e controlo da producao através de relatérios e alertas gerados na HMI;

e formagcao dos funcionarios da empresa que irao acompanhar a producao da

linha automética.

1.3 Calendarizacao

Dada a complexidade e dimensao do projeto, foi necessario realizar um crono-
grama temporal que permitisse escalar o tempo necessario a realizar as tarefas,
de forma a nao atrasar o periodo inicialmente estabelecido. A tese foi realizada
durante um periodo de 10 meses, sendo o primeiro més e meio utilizado para
a adaptacao ao mundo industrial, estudo teérico sobre eletricidade e esquemas
elétricos. Ainda neste periodo, foi realizado um esquema elétrico de um projeto
que, mais tarde, ndo avancou. Numa segunda fase, iniciou-se o estudo de um
novo projeto alvo de estudo nesta tese de mestrado. Realizou-se um levanta-
mento dos dispositivos a utilizar e, posteriormente, um estudo da seguranca a ser
implementada. Até ao inicio de fevereiro, realizou-se o esquema elétrico. Apds

esta fase, iniciou-se a eletrificagao e construcao do quadro elétrico e, de seguida,
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a implementagao e eletrificacao da célula no cliente. Uma vez terminada parcial-
mente esta fase, iniciou-se a programagao da célula com recurso a um PLC. Por
questoes de tempo, esta etapa nao foi concluida integralmente, sendo assim inici-
ada a escrita da dissertacao. Na fase final da escrita da dissertacao e com a célula
ja em funcionamento, foi implementada a seguranca da célula. Na Figura 1.3 esta
representado a calendarizacao da tese.

Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro
46 47 48 49 50 5152 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

st
elctricos

squemas

estudo da seguranca
industrial

Carmo Trevipapel

Carmo

Figura 1.3: Calendarizacao da dissertacao.

1.4 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao estd organizada em oito capitulos, sendo trés vocacionados
a vertente tedrica do projeto e os restantes quatro a sua implementagao.

O Capitulo 1 é relativo a introdugdo da dissertacao, onde é realizada uma
breve contextualizagao ao projeto e demonstrados os objetivos da tese.

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos tedricos necessarios para a com-
preensao do tema desenvolvido ao longo da dissertagao. Sao alvo de estudo o PLC
e o robo, sendo apresentado o seu funcionamento e a sua constituicado. Dado que
0s equipamentos necessitam de comunicar entre si, é realizada uma breve expli-
cagao sobre varios tipos de comunicagao utilizados na induistria. Sendo o esquema
e o quadro elétrico parte constituinte da tese, sao abordados conceitos tedricos
necessarios a compreensao do que foi desenvolvido.

No Capitulo 3 foi realizado um estudo tedrico de aplicagoes semelhantes que
ja se encontram implementadas no mercado. Com isto, foram retiradas ideias da
construcao e funcionamento, bem como, dos equipamentos e dispositivos utiliza-

dos.



1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO 5

Numa vertente mais pratica, segue-se o Capitulo 4 que apresenta a arquitetura
do sistema. E realizada uma exposi¢ao ao problema e solugao e equipamentos
utilizados.

O Capitulo 5, relativo a implementagao, aborda ao pormenor os dispositivos
utilizados e o método de ligacao utilizado para a realizacao do projeto elétrico.
Neste capitulo é ainda explicado como é que a segurancga foi implementada e quais
os dispositivos utilizados.

O Capitulo 6 é vocacionado a programacao dos produtos, dos motores e dos
dispositivos envolventes. Para facilitar a compreensao da légica de controlo de-
senvolvida, sao apresentados fluxogramas detalhados.

No Capitulo 7 sao apresentados os resultados do projeto desenvolvido e os
problemas e alteracoes realizados. Por ltimo, no Capitulo 8 é exposta uma breve
reflexao do projeto desenvolvido e apresentadas possiveis futuras melhorias.






Capitulo 2

Automacao e robadtica industrial

Este capitulo aborda o processo evolutivo da automagao e da robética indus-
trial até aos dias de hoje. Tanto o PLC como os robos tém um papel muito
importante na automatizacao dos processos das empresas, tendo estas obtido re-
sultados bastante positivos comparativamente as empresas que procuram apenas
a sobrevivéncia no mercado.

Neste capitulo, para além da constituicao do PLC e dos robos, serao abordadas
as redes e os protocolos de comunicacao existentes entre os dispositivos mestres e
os dispositivos escravos, bem como a eletrificacao e o principio de funcionamento
dos sensores de instrumentacao de campo. Tendo em conta que nos processos
automaticos é importante a existéncia de um sistema de seguranca fidvel, neste
capitulo serao também abordados os equipamentos de seguranga.

2.1 Desenvolvimento histérico da automacao industrial

O conceito de automagao industrial, estima-se que se tenha iniciado no século
XVIII com a criagao da maquina a vapor, em Inglaterra. Esta maquina veio
revolucionar a industria e a economia, fazendo aumentar o nimero de artigos
manufaturados e ao se tornar a base na criagao de novas maquinas mais moder-
nas. No século XIX, novas fontes de energia foram descobertas e o ferro comegou
a ser substituido pelo ago, tornando as maquinas mais avangadas e seguras [4].
Nos anos seguintes foi criado um dispositivo eletromecanico que veio dar ini-
cio a IT Revolucao Industrial, os chamados relés. Estes eram dispositivos que
permitiam fazer o controlo de sistemas automatizados, embora de pouca com-
plexidade. O funcionamento dos relés era simples e baseava-se na alimentacao
de uma bobine que, quando alimentada, criava uma forca magnética fazendo a
transi¢ao de "0” (OFF) para ”1” (ON). Perante a evolugdo das maquinas e dos

7
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sistemas, os relés comecavam a ser insuficientes e passavam a existir dificuldades
em fazer alteragoes aos processos desenvolvidos [5]. Dick Morley, presidente da
empresa Bedford Associates e conhecido como "o pai do PLC”, que mais tarde
formou a empresa Modular Digital Controller (MODICON), desenvolveu vérios
dispositivos eletrénicos com o objetivo de substituir todos os sistemas compos-
tos por relés. Apesar do vasto conhecimento adquirido, Morley encontrou alguns
problemas nas maquinas e prototipos construidos no que diz respeito a memoria e
a velocidade de processamento. Relativamente a limitacao de memoéria, uma vez
que apresentava apenas 125 palavras de memodria, esta rapidamente se esgotava e
nao permitia o controlo de sistemas de grandes complexidades e dimensoes. Ao fi-
nal de algum tempo, e apds a realizagao de varios protétipos, Morley desenvolveu
0 84° protétipo e destacou-o como o primeiro PLC industrial & venda, designado
por Modicon 084, em 1969. Este foi o primeiro passo para a substituicao de um
conjunto de relés por um PLC. Em 1973, e uma vez que ainda eram encontradas
varias imperfeigoes, Michael Greenberg introduziu um novo PLC no mercado, o
PLC MODICON 184 [6]. Este foi o que impulsionou um maior nimero de vendas
por parte dos clientes e o que permitiu a muitas empresas automatizarem os seus
processos de forma flexivel, rapida e independentemente da sua complexidade.
Na Figura 2.1a é apresentado o prototipo de um PLC lancado para o mercado
pela empresa MODICON. Na Figura 2.1b esté representado o PLC desenvolvido
por Michael Greenberg em 1973.

on

(a) Modicon 084. (b) Modicon 184.

Figura 2.1: PLC projetado e desenvolvido por Dick Morley e Michael Greenberg
(adaptado de [5] [4]).

2.1.1 O PLC, hardware e software
2.1.1.1 O conceito

O PLC, representado na Figura 2.2, é o dispositivo mais utilizado hoje em dia
nas industrias para controlar e monitorizar os processos industriais. E definido
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como uns computadores em miniatura baseados em microprocessadores que con-
tém um hardware e um software que sao utilizados para realizar fungoes de con-
trolo [4].

Figura 2.2: Autémato programavel.

Diz-se que um PLC ¢é muito semelhante a um computador, uma vez que a sua
arquitetura ainda se encaixa na Arquitetura de Von Neumann. A unidade central
de processamento, do inglés Central Processing Unit (CPU), recebe a informacao
através de uma unidade de entrada de dados, sendo posteriormente realizada a
programacao. De seguida, sao atualizadas as varidveis de saida, resultado do
processamento efetuado, ficando guardadas em memoéria. Como mencionado, o
aparecimento do PLC veio colmatar as dificuldades encontradas em automatizar
quando se utilizava relés e, consequentemente, os excessos de cablagem. Como
resultado, o PLC mostrou possuir varias vantagens [7]:

e facil programacao e configuragao: a programacao e configuragao do
PLC é simples. A linguagem de programacao vulgarmente utilizada é o
ladder que é de facil aprendizagem. A configuracao é também acessivel,
uma vez o software e o manual do fabricante do dispositivo possuem todo
o conteudo explicito;

e alta resisténcia e facil manutengao: uma vez que o autémato permite
automatizar tarefas em diferentes ambientes, este é um equipamento ro-
busto e resistente, sendo capaz de trabalhar em ambientes com ar poluido,
ruidosos, com grandes variacoes de temperatura e vibragoes;

e reduzido preco: o PLC foi desenvolvido para substituir o uso de relés nos

sistemas, ficando mais barato;



10 CAPITULO 2. AUTOMACAO E ROBOTICA INDUSTRIAL

e capacidade de controlo & distancia: uma vez que o PLC é implemen-
tado nos mais diversos ambientes, torna-se por vezes perigoso o controlo
ou o seu acesso. Desta forma, o PLC é desenvolvido de forma a poder ser
acedido remotamente, permitindo efetuar alteragoes e acompanhar o seu
desempenho;

e maior versatilidade: dado que a linguagem de programagao é de fa-
cil aprendizagem, as alteragoes as maquinas tornam-se simples de realizar,
permitindo rapidamente colocé-las em funcionamento;

e maior confiabilidade: uma vez realizada a programacao no software do
fabricante, o programa resultante é transferido para o autémato, ficando
armazenado em memoria. A partir deste momento, este fica a trabalhar
independentemente da acao do Homem ou de qualquer dispositivo.

Posto isto, o PLC surgiu para reduzir os custos da produgao e permitir uma
maior flexibilidade e controlo sobre a gestao da empresa, uma vez que tudo é
automatico e o risco de ocorrer imprevistos é reduzido.

2.1.1.2 Constituicao e funcionamento do PLC

Apesar de existirem vérios fabricantes de autématos, como a Siemens, Schnei-
der e Omron, o principio de funcionamento e a sua constituicao sao idénticos.
Varios fabricantes implementaram a sua familia de PLC, possibilitando-os de ter
diferentes caracteristicas, como a memdria, protocolos de comunicacao, veloci-
dades de leitura e processamento dos programas, tornando-os especificos para
determinadas aplicagoes. Como é possivel observar na Figura 2.3, na generali-
dade, os autématos sao constituidos por uma CPU, uma unidade de entradas e
saidas, uma fonte de alimentacao e uma unidade de memoria.

P e
Unidade de |

r |
‘| Eentrada
Memdria

CPU Fonte

o
c
e
5 le—» Comunicagio
s
o

Unidade de
Saida

Figura 2.3: Constituicao de um autémato programavel.
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O principio de funcionamento é muito simples e resume-se ao esquematizado
na Figura 2.4. A CPU vai buscar & meméria do sistema operativo as instrugoes
a seguir, iniciando a leitura das variaveis de entrada através dos dispositivos que
estao ligados aos terminais de entrada. Caso exista tensao no terminal, as var-
idveis sao convertidas para o valor légico ”1”, caso contrario, sao convertidas para
o valor 1égico ”0”. Posteriormente o microprocessador executa o programa com a
informacao recolhida. Chegado ao final do programa, sao realizados os pedidos
de comunicagdo com os dispositivos externos e é realizado um autodiagnostico
a CPU, verificando se estd tudo no seu correto funcionamento. De seguida, os
dispositivos presentes no terreno recebem os valores atualizados das varidveis de
saida.

|& as entradas

escreve as saidas

executa o programa

autodiagndstico de utilizador

processa os pedidos
de comunicagao

Figura 2.4: Ciclo de funcionamento da CPU.

O autémato possui quatro modos de operagao:

e programacao: a CPU encontra-se num estado em que estd a ser utilizada
para efeitos de programacao, estando ligada a um computador. Através
deste e com recurso ao software do fabricante, o programador desenvolve
o codigo que pretende para a otimizagao do processo. Apos esta fase con-
cluida, é realizado o download para o autémato que fica assim preparado
para iniciar em modo RUN;

e run: neste modo o PLC esta operacional. Comeca o varrimento pela ver-
ificacdo do sistema operativo, seguido da leitura do estado das entradas,
processamento da légica de controlo desenvolvida, terminando com a atu-
alizacao das variaveis de saida. Neste modo, o PLC pode continuamente
comunicar com os periféricos a ele enderecados, por exemplo, a HMI, mo-
tores, robos, entre outros. No caso do computador estar conectado ao PLC,
é possivel visualizar o estado da atuacgao e da leitura das varidveis no soft-
ware do fabricante em tempo real;
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e stop: neste estado o microprocessador encontra-se parado, sem ler o estado
das entradas e sem fazer qualquer tipo de processamento ou atuacao das
varidveis de saida. Neste modo nao é possivel fazer o download do programa
a partir do computador;

e reset: é utilizado para restaurar as condigoes iniciais da operacao, ou seja,
as varidveis de saida e as varidveis internas do cédigo sao colocadas a zero.
Ap6s a colocagao em modo RUN, o autémato inicia o programa.

2.1.1.3 Linguagens de programacao

Existem diversos tipos de linguagem de programacao de autématos, sendo
estas muitas vezes alvo de discussao pelos programadores no momento da adocao
de qual a melhor a ser utilizada. Para programar os autématos existem lingua-
gens do tipo grafico e de texto estruturado, ambas padronizadas na norma IEC
61131. As linguagens graficas sao de mais facil compreensao e aprendizagem e,
por isso, quase consideradas como linguagens universais. Uma vez que o pro-
grama vai estar nas maos do cliente, é importante que ele perceba o cédigo para,
caso necessario, fazer alteragao de varidveis ou condigoes. O texto estruturado,
é uma linguagem de alto nivel e ja requer algum conhecimento. O uso desta
facilita muitas vezes alguns calculos, condigoes ou até a programacao de alguns
processos, simplificando o cédigo e tornando-o mais rapido e eficaz aos olhos dos
programadores. Sendo uma linguagem padrao, o cédigo desenvolvido pode ser
facilmente copiado e introduzido noutra familia de PLC.

Dentro da linguagem textual, encontram-se as duas seguintes [8]:

e Instruction List (IL): conhecida em portugués como lista de instrugoes,
é uma linguagem de baixo nivel e semelhante ao assembly, ou seja, a progra-
magao ¢é realizada diretamente no microprocessador. E vantajoso utilizar
em pequenas aplicagdes ou para otimizagoes de aplicacoes complexas;

o Structured Text (ST)[9]: o texto estruturado, como é conhecido em por-
tugués, é um tipo de linguagem de alto nivel, estruturado em blocos e com
uma programacao muito parecida ao Pascal. E utilizada para procedimen-
tos complexos que nao sejam faceis de se implementar com a linguagem

do tipo gréafico. Este tipo recorre a condigbes como "if-then-else”, "while”,
“for”, tornando uma programagao simples e moderna.

A linguagem grafica é baseada em blocos e é muito parecida a légica elétrica,
encontrando-se divida em trés tipos [8]:

e Ladder Diagram (LD): alinguagem ladder tem analogia com os circuitos
elétricos, tornando-se assim numa linguagem bésica e de facil compreensao.
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Nesta programacao, as linhas verticais representam a tensao ou, por outras
palavras, a alimentagao dos blocos e dos contactos. Cada degrau de cédigo
representa uma operagao no controlo do processo e inicia-se com a leitura
de uma entrada ou varidvel interna, terminando na ativagao de uma saida.
Apesar deste tipo de linguagem ser a mais utilizada, esta possui algumas
desvantagens, pois em processos complexos, a programagao pode tornar-se
complicada e demorada;

e Function Block Diagram (FBD)[10]: este tipo de linguagem, também
designada por diagrama de blocos funcionais, permite ao programador uti-
lizar os blocos pré-programados (por exemplo, contadores e temporizadores),
e desenvolver os seus préprios, permitindo assim a troca de dados e sinais
entre blocos. O FBD surgiu de forma a colocar fungoes escritas com muitas
linhas de codigo em blocos;

e Sequencial Function Chart (SFC): linguagem conhecida como Grafcet,
que utiliza etapas, transicoes e agoes, transformado os sistemas complexos
em modelos de graficos compactos. Por ser uma linguagem que permite a
descricao de acoes sequenciais, é definida como a ideal na programacao de
processos sequenciais.

2.1.2 Robédtica industrial

A robética veio substituir o trabalho drduo e perigoso que alguns seres hu-
manos estavam a executar colocando a prépria vida em risco. Um estudo realizado
nos Estados Unidos em 2009, o "Roadmap for US Robotics”, mostra que ao longo
dos ultimos 50 anos os robos tém sido utilizados maioritariamente para fornecer
precisdo e rendimento particular para tarefas repetitivas, tais como soldadura,
pintura e trabalho de producao de alto volume e perigoso [11].

2.1.2.1 Definicao de robo e a evolucao da robética industrial

Na literatura nao existe uma definicdo oficial do termo robo, no entanto,
segundo a Robotics Industry Association (RIA) pode ser definido como um ma-
nipulador reprogramével e multifuncional, projetado para mover materiais, pegas,
ferramentas ou dispositivos especiais em movimentos varidveis programados para
desempenhar uma variedade de tarefas [12].

O primeiro robo industrial foi projetado e desenvolvido pela empresa norte
americana Unimation Inc, por George Devol e Joseph Engelberger e designado por
Unimate (ver Figura 2.5). Este robo foi programado através de um computador
e, inicialmente usado para fins comerciais. O Unimate tinha como fungao retirar
pecas de metal fundidas sob pressao de uma maquina de fundicao e realizar
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soldagens em pecas de automoéveis. Este robo serviu assim de exemplo para os
robos industriais que se seguiram.

Figura 2.5: Rob6 Unimate [13].

Em 1974 foi produzido pela empresa Cincinatti Millacron o primeiro robo
industrial com sensores designado de T3, da sigla The Tomorrow Tool, sendo
posteriormente comercializado em 1978. Alguns anos apds, a divisao de robética
da empresa foi comprada pela ABB, que mantém ainda esta linha de produtos, os
robo6s manipuladores. O robd Stanford Arm, criado e projetado por Victor Schein-
man em 1969, foi o primeiro protétipo de robos acionados por motores elétricos
e controlados por computadores. Mais tarde, este deu origem ao robé6 Puma
da Unimation Inc. Apds o desenvolvimento dos robos industriais, comegaram a
desenvolver-se outros tipos de robds para outras aplicacées. Apds um longo estudo
desde 1980, a Honda langou em 2000 o rob6 humanoide designado de ”Asimo”
(Advanced Step in Innovative Mobility)(ver Figura 2.6). Asimo foi idealizado
para um ambiente doméstico e tinha a capacidade de locomocao e sentidos, como
a visao, tato e comunicar através de sinais de voz. Apds o seu lancamento, Asimo
passou por sete atualizagtes ao longo dos anos, sendo a iltima intervengao real-
izada em 2011, incutindo-lhe a capacidade de segurar objetos, abrir portas, tirar
obstaculos do caminho e saltar. Dado que esta é uma area em constante avanco,
em simultaneo com o aparecimento de novas tecnologias, prevé-se para uma data
préxima o langamento de um humanoide para acompanhamento hospitalar, tendo
este o comportamento de uma enfermeira [14].

(= =

Figura 2.6: Rob6 Asimo langado pela Honda [14].
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Os manipuladores industriais tradicionais possuem a limitagao de ndo poderem
operar fora de uma vedacdo de seguranca, pois podem colocar a vida do ser
humano em risco caso os seus movimentos sejam intersetados por uma pessoa.
Assim, com o estudo continuo nesta area, foram desenvolvidos os robos colabora-
tivos que permitem trabalhar em conformidade com o ser humano e nao possuem
qualquer tipo de vedacao entre ambos. Estes possuem em cada eixo sensores de
pressao que, apds sentirem uma determinada pressao num eixo acima da pressao
de seguranca, param o seu movimento, ndao necessitando assim de uma ”jaula” de
seguranca. Este tipo de robds foi a mais recente inovacao na area da robdtica e
pode ser aplicado nas mais variadissimas fungoes, como inspegao visual e testes de
materiais com recurso a camaras, carga e descarga, embalamento, entre outros.

2.1.2.2 Constituicao do robo

Sendo o rob6 uma maquina complexa, este é subdividido em varias partes
que, no seu todo, permitem o bom funcionamento do mesmo.

Um manipulador robdtico é constituido por uma estrutura mecénica, pelos
atuadores, atuador final, controlador e a interface que serve de programagao ao
mesmo, a consola. A estrutura mecanica subdivide-se, sendo caracterizada por
uma base que o sustenta, pelos elos, juntas e punho.

e elos: os elos correspondem as estruturas rigidas que compdem o brago
mecanico e que se movimentam relativamente a outros elos. Estes estao
sempre interligados através de juntas (Figura 2.7).

Junta

Figura 2.7: Elos do robo6 [15].

Dependendo do movimento dos elos, o robd pode ser classificado quanto a
estrutura cinematica que apresenta:
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— paralela: os elos estao ligados de forma paralela e possuem, normal-
mente, de 3 a 6 graus de liberdade. Os robos deste tipo possuem
sempre duas plataformas, sendo uma delas fixa e outra mével. Na
Figura 2.8a é apresentado o rob6 Delta da ABB, com cinemaética par-
alela e trés graus de liberdade;

— série: os robos deste tipo possuem elos que sao ligados por juntas em
série, sendo assim designados por robos série. Os robos seguem uma
sequéncia de elos e juntas que se iniciam na base e terminam no atu-
ador final. Na Figura 2.8b esta representado um rob6 com cinemética
série.

(a) Robo Paralelo. (b) Robd série.

Figura 2.8: Robos classificados consoante a sua estrutura cinematica [16].

e juntas: fazem a ligagdo de dois ou mais elos de forma a permitir que estes
se movimentem, proporcionando varios graus de liberdade. Dependendo do
movimento dos elos, as juntas podem classificar-se em:

— juntas ciclicas ou do tipo C: formadas por dois elos que giram entre si.
Um elo encontra-se dentro do outro, permitindo ao elo interior realizar

o movimento de tor¢ao e o prismatico;

— juntas prismaticas/lineares ou do tipo P: permitem o deslizamento
entre dois elos;

— juntas rotacionais ou do tipo R: caracterizadas por permitirem que um
ou dois elos executem um movimento rotacional entre si. Esta rotagao
é realizada sobre o eixo de rotagao da prépria junta;

— juntas esféricas ou do tipo S: constituidas por duas superficies esféricas
congruentes. Uma superficie monta-se no interior da outra, permitindo
uma rotacao em qualquer direcao a partir do centro da esfera.
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Dependendo dos tipos de junta utilizados, o robo pode ser classificado em:

— robo cartesiano (PPP) ou linear: é constituido por trés juntas do tipo
prismadtico, formando entre os elos angulos de 90° [17]. E utilizado em
diversas aplicagoes como na paletizagao, no armazenamento de objetos
em armazéns verticais, manipulacao de cargas e em aplicacoes como
fresadoras. Na Figura 2.9 é apresentada a configuracao e o volume de
trabalho em forma de paralelepipedo que este rob6 possui;

Figura 2.9: Estrutura cartesiana [18].

— robd cilindrico (RPP): é composto por uma junta rotacional e duas
prismaticas, resultando numa &rea de trabalho cilindrica maior com-
parativamente aos manipuladores cartesianos. Este tipo de robo é
implementado para executar fun¢des de manuseamento, montagem ou
soldagem por pontos. Na Figura 2.10 é apresentada a estrutura deste
tipo de robo e o seu volume de trabalho;

Figura 2.10: Estrutura cilindrica [18].

— rob6 SCARA (RRP): possui duas juntas rotacionais articuladas hori-
zontalmente e uma junta prismatica, ocupando uma &area de trabalho
cilindrica e reduzida, como representada na Figura 2.11. Dado que
possui vantagens como a elevada velocidade de trabalho, precisao,
repetibilidade e manobrabilidade, este pode ser aplicado em tarefas
de montagem;
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i

Figura 2.11: Estrutura do rob6 SCARA [18].

— robo esférico ou polar (RRP): possui duas juntas rotacionais e uma

prismatica, apresentando uma area de trabalho esférica. Este robo
possui uma elevada precisao e repetibilidade de trabalho, o que garante
a sua aplicacdo em trabalhos como soldadura. O volume de trabalho
e a estrutura deste tipo de robd estao representados na Figura 2.12;

f“@?ﬁm@ e
Figura 2.12: Estrutura rob6 do tipo esférico [18].

robo articulado (RRR): composto exclusivamente por trés juntas rota-
cionais, apresentando uma area de trabalho superior aos anteriormente
referidos. Dada a sua grande manobrabilidade e facilidade em con-
tornar obstaculos e, uma vez que possui um grande volume e velocidade
de trabalho, este rob6o pode ser aplicado nas industrias para realizar
trabalhos como a pintura, soldadura e movimentacao de cargas. Na
Figura 2.13 é apresentada a estrutura articulada deste tipo de robo e
o seu volume de trabalho. Dentro desta gama, existem ainda os robos
constituidos por dois bragos, sendo estes comparados ao ser humano.
Sao utilizados para diminuir o tempo de ciclo das operagoes, uma vez
que utilizam dois bragos.

Figura 2.13: Estrutura articulada do robo [18].
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e punho: parte constituinte do rob6é que se encontra na sua extremidade
(Figura 2.14). Serve de ligagao entre o iltimo elo e o atuador final. Permite
orienta-lo de variadas maneiras, sendo para isso utilizadas normalmente jun-
tas esféricas. O punho possui a configuragao "yaw-pitch-roll” (XYZ), sendo
o yaw, a rotagao do punho em torno do eixo do "X”, fazendo o movimento
para a esquerda e para a direita; pitch, a rotacdao para cima e para baixo
através do eixo do ”Y” e, roll, a rotacdo em torno do brago no eixo do ”Z”;

Ve
<

Figura 2.14: Punho do brago robético (adaptado de [19]).

e manipulador: conjunto de estruturas ligadas por juntas, formando cadeias
cinematicas que definem a estrutura mecanica. Muitas vezes utiliza-se for-
malmente a palavra "robd” e "manipulador” como tendo o mesmo signifi-
cado, no entanto nao é totalmente correto. Na Figura 2.15 é apresentado o
manipulador robético mais parecido a um braco do ser humano, o manip-
ulador articulado;

Figura 2.15: Manipulador robético (adaptado de [19]).

e atuadores: sao utilizados para movimentar a estrutura mecanica dos ma-
nipuladores de forma a executarem as fungoes para que foram programa-
dos. Os robos podem ser movimentados através de trés tipos de atuagoes:
hidraulica, pneumatica e elétrica.
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Os atuadores hidraulicos utilizam a energia fornecida por um motor elétrico
que bombeia os fluidos de forma a provocar o movimento dos elos do ma-
nipulador. Os cilindros e motores hidraulicos sao controlados através de

servo-valvulas que sao ativadas e desativadas eletricamente.

Os atuadores pneumaticos utilizam um sistema de ar comprimido, per-
mitindo assim a movimentacao do manipulador. E um sistema de facil
controlo e utilizacao e apresenta baixos custos.

Os atuadores elétricos utilizam motores que produzem o movimento dos
manipuladores alimentados por energia elétrica. Sob o ponto de vista in-
dustrial, os motores mais utilizados sao os servo motores de corrente alter-
nada, uma vez que nao utilizam escovas, sao bastantes simples ao nivel da
sua estrutura, apresentam bons desempenhos e baixos custos;

atuadores finais: sao dispositivos que sao instalados no punho do manip-
ulador, tornando-o capaz de realizar diversas tarefas. Existem dois grupos
distintos de atuadores finais: as garras e as ferramentas.

As garras sao dispositivos que permitem pegar e manipular objetos dentro
do volume de trabalho do manipulador. Para diferentes aplicages e materi-
ais, existem varios tipos de garras: mecanicas, vacuo, magnéticas, adesivas
e de mecanica simples. As garras mecanicas sdo geralmente constituidas
por dois ou mais dedos/pingas, que permitem agarrar nos materiais. As
magnéticas sao utilizadas para fazer manuseamento de materiais ferrosos,
especialmente quando estes estao sob a forma de chapas ou placas metali-
cas. As garras de vacuo ou de succao sdo bastantes simples e flexiveis e
sao vulgarmente utilizadas para manusear objetos planos, lisos e limpos.
As garras adesivas sdo aplicadas para manipular materiais como téxteis e
outros que nao podem ser manipulados através de garras magnéticas ou de
succao. Existe ainda outro tipo de garras com uma aplicabilidade muito
reduzida, como as garras de agulhas, insufliveis ou diafragma, eletroad-
esdo, com tecnologia de jamming, entre outras [20]. Na Figura 2.16 sao
apresentados trés tipos de garras que foram acima referidas.

(a) Garra Magnética [21]. (b) Garra de vécuo [22]. (¢) Garra mecanica [20].

Figura 2.16: Tipos de garras que tornam os robos verséteis.
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As ferramentas sao utilizadas para realizar trabalho sobre uma pega sem a
necessidade de a pegar. Estas podem ser simples, como uma tocha de sol-
dadura ou pistola de pintura, ou mais complexas e personalizadas de forma
a permitir a realizacao de funcoes especificas para determinadas aplicacoes.
Na Figura 2.17 sao apresentadas duas ferramentas que podem ser instaladas
no punho do manipulador;

(a) Tocha de  sol- (b) Ferramenta de re-
dadura [23]. barbagem [24].

Figura 2.17: Ferramenta para robos.

e sensores: sao utilizados para fornecer dados necessarios para o correto e
seguro funcionamento do rob6. Para tal, este dispoe de dois grupos de sen-
sores, 0s internos e os externos. Os primeiros obtém valores de velocidade,
posicao e aceleracao das juntas através da utilizacao de codificadores 6ti-
cos. Os sensores externos sao instalados ao redor do robd e permitem ler
e, através da logica programada, realizar as fungoes pretendidas. Existem
diversos tipos de sensores [25]:

— proximidade: possuem uma saida binaria que indica a presenca de um
objeto a uma distancia pré-definida. Os sensores indutivos sao exem-
plos deste tipo e permitem detetar a presenca de materiais metélicos;

— fim de curso: apds os materiais atingirem o ponto onde estes sensores
sao instalados, estes sao acionados e alteram o estado légico da saida,
enviando um sinal digital para o robo;

— fotoelétrico: permite detetar através de um feixe de luz, quando existe
material na intersecdo do sensor. Na auséncia do feixe refletido, o
estado de saida é alterado e enviado para o dispositivo mestre.

e controlador: é um dispositivo baseado num microcomputador que con-
trola o movimento do manipulador. A partir do controlador e das cartas
de entradas e saidas, é possivel ler e atuar varidveis de saida de acordo
com a légica desenvolvida. O controlador do robd permite comunicar com
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computadores e outros tipos de maquinas e dispositivos industriais, pos-
sibilitando a troca de sinais com facilidade. Resumidamente, o funciona-
mento do controlador passa por trés etapas distintas: tratamento dos dados
recolhidos pelos sensores; decidir e coordenar as tarefas que permitem ao
manipulador realizar as movimentacoes; e, por fim, a troca de informagcoes
entre o robo e os dispositivos envolventes. A consola, também designada
por teach pendant, possibilita a programacao do robo, assim como o seu
controlo e acesso a memoria. Na Figura 2.18 é apresentado um controlador
e respetiva consola do fabricante Fanuc.

Figura 2.18: Controlador e respetiva consola (adaptado de [26]).

2.1.2.3 Programacao do robo

A programacao de robos pode ser realizada de duas maneiras e com diferentes
tipos de linguagens. O programa desenvolvido é armazenado na memoria do
controlador que, posteriormente, processa e executa os movimentos e funcoes
pretendidas. A programacao reside em dois métodos possiveis: online e offline.

A programagao online é simples, rapida e pode ser usada em aplicagoes como
a pintura ou para programar de forma eficaz trajetérias complexas. O codigo é
desenvolvido com recurso ao controlador, nao possibilitando, durante a progra-
magao, o funcionamento em modo automético. Existem dois tipos de progra-
magao online, a automatica e a manual. No primeiro tipo, através da consola,
o manipulador é movido para os pontos desejados e sao alteradas e gravadas em
memoéria as suas caracteristicas, como velocidade e tipo de trajetéria. Posterior-
mente, o controlador realiza o processamento do cédigo desenvolvido e executa a
sequéncia de pontos com as instrugoes definidas. O modo manual consiste num
operador que, através do movimento manual do punho do robo, ensina a trajetéria
que pretende que este realize. Através da utilizacao da consola é necessario con-
figurar as velocidades das trajetérias entre os pontos e outras parametrizagoes.

A programacao offline consiste na realizacdo de simulac¢oes em formato digital
ou desenvolvimento de cédigo. Através de software de simulacao, é possivel passar
o ambiente em formato 2D /3D da célula e programar as func¢oes e movimentos que
se pretende que o robo venha a realizar. Através da simulacdo é possivel visualizar
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singularidades, velocidades, colisoes e verificar os alcances dos robds. De seguida,
é enviado o programa para o controlador que corre o programa. Apesar de este
processo ser mais demorado e trabalhoso, é mais rdpido no cliente, uma vez que a
programacao ja vem preparada. A programacao do robd através de linguagens de
programacao, consiste na criacao de um documento de texto com as operagoes que
o robo deve de realizar. Em suma, o tipo de programacao offline é considerada
a mais correta, uma vez que nao obriga a passar tanto tempo no cliente e o
rob6 encontra-se ocupado a realizar outras tarefas enquanto se esté a realizar a
programacao.

2.1.3 Comunicacao industrial

Nos sistemas industriais complexos e de grandes dimensoes, a comunicagao
com os equipamentos tornou-se um problema para a drea da automacao. A
rede fieldbus foi a impulsionadora da comunicagdo entre maquinas. Segundo o
estudo anual do mercado de redes industriais da HMS Networks, para o ano
2019, preve-se que a rede Ethernet Industrial e Wireless mantenham um elevado
crescimento e serd marcado o declinio da rede fieldbus. Perante a andlise do
grafico representado na Figura 2.19, com uma taxa de crescimento de 20%, a
Ethernet Industrial representa atualmente 59% dos novos nés instalados (53%
comparativamente ao ano anterior), enquanto que a fieldbus apresenta apenas
35%. Com 15% do mercado mundial, a rede EtherNet/IP é a mais amplamente
utilizada (representando 15% do mercado), seguindo-se a profinet com 14% [27].

Fieldbus: 35% (42)
Annual growth: -5% (6]

Industrial Ethernet; 58% (52]
Annual growth: 20% (22)

EtherNet/IP
15%

PROFINET
14%

EtherCAT
7%

Other Wireless
1%
Bluetooth
1%
Other Ethernet

Wireless 6% (B) e 6 HIMIS
Annual growth: 30% [32)

Figura 2.19: Estudo do mercado das redes industriais para o ano 2019 [27].
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2.1.3.1 Protocolos de comunicacao

Como ja analisado na subsecgao 2.1.3, existem varios tipos de protocolos
de comunicacao dentro de uma rede. Estes definem um conjunto de regras que
indicam como é que a comunicacao deve de ser realizada e encriptada, permitindo
aos dispositivos envolvidos na rede perceberem e realizarem troca de dados com
Sucesso.

O protocolo profibus é o principal sistema de comunicagao industrial utilizado
dentro da rede fieldbus. Este define muitos perfis de aplicacdo para dispositivos
especificos e para diferentes industrias, como é exemplo, o ProfDrive - protocolo
utilizado nos variadores de velocidade - e o Profisafe, usado em aplicagoes de
seguranca. Esta rede é caracterizada por uma velocidade de transmissao com-
preendida entre 9,6 kb/s e 12 Mb/s.

O Modbus, desenvolvido pela empresa Modicon, e gerido atualmente, pela
Modbus User Organizations, ¢ um protocolo posicionado no nivel sete do modelo
Open System Interconnection (OSI) e utiliza a comunicagao do tipo cliente/servidor.
E um protocolo de pedido/resposta, onde o dispositivo que solicita a informagao
é denominado de mestre e os que enviam a resposta sao denominados de escravos.

O protocolo DeviceNet foi desenvolvido pela Rockwell Automation. Este ap-
resenta velocidades de transmissao entre 125 e 500 kbit /s, no entanto, apesar de
um valor relativamente baixo, este é eficiente na troca de dados com dispositivos
como variadores de velocidade, sensores, relés, entre outros. O protocolo De-
viceNet integra todas as entradas e saidas numa rede composta por quatro fios,
sendo dois de alimentagao 24 V e dois de dados. Uma rede pode conter até 64
dispositivos, onde cada um ocupa um né da rede com enderecos compreendidos
entre 0 e 63. Qualquer um destes pode ser utilizado, com excecao do 63 que deve
ser reservado para outros fins. Esta rede utiliza um protocolo denominado de
Common Industrial Protocol (CIP) que é orientado a objetos.

Ethernet /TP é um protocolo aberto e, tal como o DeviceNet e ControlNet,
utiliza o protocolo CIP. Permite a troca de informacao entre dispositivos sem que
seja necessario hardware personalizado para o processo. EtherNet/IP é construido
sobre o padrao TCP/IP, e faz uso das sete camadas do modelo OSI. Uma vez que
utiliza a camada fisica da Ethernet, torna-se mais ficil fazer troca de dados entre
os dispositivos do terreno (sensores, atuadores, eletrovilvulas) e os servidores e
controladores de rede. As velocidades de transmissdo podem ser de 10, 100 e
1000 Mbit/s, tornando a troca de dados bastante rapida em modo full-duplex.

O protocolo CANopen foi criado pela empresa Bosch com o objetivo de ser
implementado na industria automével, sendo atualmente utilizado também em
equipamentos médicos e transportes piblicos. Os dispositivos presentes na rede, e
que utilizam este protocolo, tém todos livre acesso e a prioridade do identificador
de 11 bits é a responsavel por resolver problemas de conflito quando ocorrem
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acessos simultaneos ao barramento. A rede CANopen possui um mestre, respon-
savel por gerir a rede e também um conjunto de até 127 dispositivos escravos
(nés). Todo o escravo presente na rede possui um endereco préprio e unico e
pode variar entre 1 e 127. Este protocolo possui uma taxa de transmissao com
valores compreendidos entre 10 kbits/s e 1 Mbits/s. Dado que é baseado no pro-
tocolo CAN, a trama de informagao trocada entre dispositivos tem por base o

padrao representado na Figura 2.20 [28].
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Figura 2.20: Trama de dados do protocolo CANopen [28].

O protocolo de comunicagao Profinet foi desenvolvido pela Siemens e pela
Organizacao de Utilizadores Profibus. Este tem como padrao a Ethernet e utiliza
as normas TCP/IP, complementando-as com protocolos e mecanismos especificos
para um bom desempenho em tempo real. Este protocolo possui uma velocidade
de transmissao de 100 Mbit/s.

Existem dois tipos de protocolos Profinet: Profinet 10 e Profinet CBA. O
primeiro é utilizado em aplicagdes em tempo real (rédpidas) e o segundo em
aplicagbes onde o tempo nao é critico. O Profinet possui trés modelos distin-
tos de operacao: Non Real Time (NRT), Real Time (RT) e Isochronous Real
Time (IRT) [29] [30].

2.2 Quadro elétrico e componentes

O Quadro Elétrico (QE) é o componente mais importante de um sistema
elétrico de uma célula, maquina ou edificio. Aqui estao localizadas todas as
protecoes dos dispositivos que se encontram a jusante, assim como os periféricos
que servem de controlo ao sistema.

Nesta seccao é realizada uma breve explicacdo da constituicao do quadro
elétrico e uma abordagem explicativa das funcionalidades dos dispositivos uti-
lizados para efeitos de seguranca e controlo.

2.2.1 Constituicao de um QE

O QE é constituido por um armario que pode ser de varias dimensoes e formas
e pela respetiva platina. Sobre a calha Deutsches Institut fir Normung (DIN)
instalada na platina, sao colocados os dispositivos de protecao como disjuntores,
diferenciais, barramento de alimentacao, periféricos de controlo, entre outros.
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As calhas rasgadas sao utilizadas para fazer a passagem de cabos de poténcia,
controlo e de comunicagao.

Por principio, e devido a efeitos eletromagnéticos, os cabos e os dispositivos
de poténcia que transportam e utilizam a tensao trifasica sao separados dos ca-
bos e equipamentos de controlo com tensao de 24 V. Os ruidos eletromagnéticos
intensificam-se quando existe um aglomerado de cabos com grandes distancias
e corrente. De forma a diminuir estas interferéncias nas comunicacoes, deve-se
separar os cabos de poténcia dos de controlo. A escolha da seccdo do cabo que
transporta a corrente é crucial para a protecdo e diminuicdo do efeito eletro-
magnético. Existem valores tabelados das secgoes de cabos recomendados para a
corrente maxima permitida [31].

2.2.2 Elementos de protecao

Os dispositivos de protecao dimensionados e instalados no quadro elétrico
seguem uma ordem de ligacao de forma a cortar e proteger os equipamentos a
jusante e garantir o correto funcionamento das méaquinas e a protecao do ser
humano. De seguida sao explicados os dispositivos de protegao utilizados numa
instalacao elétrica de um QE.

e interruptor geral: é o primeiro dispositivo de uma instalacao elétrica e
permite fazer a ponte entre a eletricidade da fabrica e a alimentacao da
célula. Possui apenas dois estados possiveis: fechado ou aberto, permitindo
ou nao a passagem de corrente até aos dispositivos instalados a jusante.
Dependendo do tipo de tensao de funcionamento dos equipamentos, estes
podem ser de dois pélos (com alimentacao monofasica), de trés polos (com
trés fases) ou de quatro polos (com trés fases mais neutro).

O dimensionamento da capacidade de corrente maxima que o interruptor
permite seccionar tem de ser calculada através da soma da corrente nominal
de todos os dispositivos e, posteriormente, utilizar um fator multiplicativo
de 1,5 ou 1,7. Este valor permite dar uma margem de seguranca ao inter-
ruptor de forma a permitir o funcionamento normal dos equipamentos sem
os danificar.

e interruptor diferencial [32]: este dispositivo faz a protegao diferencial e
é utilizado ap6s o interruptor geral. O interruptor permite fazer a protecao
do ser humano através da verificagao da corrente de fuga no sistema. O seu
principio de funcionamento baseia-se na comparagao entre duas correntes
e “dispara” ou atua quando a diferenca entre ambas excede um valor pré-
definido. Este tipo de dispositivo é normalmente utilizado em conjunto
com disjuntores magnetotérmicos que permitem proteger os equipamentos
contra curto-circuitos ou sobrecargas. A sensibilidade do interruptor é a
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corrente de fuga méxima que faz com que os dispositivos disparem. Quanto
menor for a corrente, e consequentemente a sensibilidade, melhor o sistema
se encontra protegido. Caso exista uma passagem a terra de um valor de
corrente superior ao valor de corrente maxima de fuga do interruptor, este
dispara. Os valores tipicos de corrente de fuga encontram-se no intervalo
de 30 mA a 300 mA.

e disjuntor magnetotérmico: sao dispositivos de protecao utilizados para
proteger os equipamentos do terreno contra curto-circuitos e sobrecargas.
O dimensionamento da capacidade de protecao € estabelecido através do
produto da corrente nominal do equipamento com o fator de seguranga com-
preendido entre 1,5 e 1,7. Os equipamentos de protecao como os disjuntores
apresentam as curvas de disparo regulamentadas pela norma ABNT NBR
NM60898 [33], que identificam trés tipos de curvas: tipo B, C e D. Cada
curva determina o tipo e o tempo de disparo da protecao. Na Figura 2.21
estd representado um grafico que permite visualizar as curvas B, C e D
dos disjuntores de protecao. No eixo dos Y'Y estd representado o tempo de
disparo do disjuntor em funcao da corrente nominal, no eixo dos XX.
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Curva B - cargas resistivas
Curva C - cargas mistas
Curva D - cargas fortemente indutivas

Figura 2.21: Curvas do tipo B, C e D dos disjuntores [34].
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e fusivel: é um dispositivo de protegao utilizado nos sistemas elétricos e

protege os equipamentos contra sobrecorrentes. Quando existe um curto
circuito ou sobrecarga no circuito elétrico, o fusivel queima-se e interrompe
a passagem de energia a jusante. Este tipo de dispositivo é utilizado para
proteger circuitos como as motherboards e circuitos elétricos dos quadros.

Para além dos dispositivos de protecao dos equipamentos, os quadros elétricos

utilizam outros acessérios que permitem o correto funcionamento e conservagao.

Sao exemplos:

e termostato: permite manter a temperatura de um sistema constante den-

tro de valores estabelecidos através de uma regulacdo automédtica. Apds
ser detetado uma temperatura fora do intervalo definido, é acionado, por
exemplo, uma ventoinha, que permite fazer a entrada e/ou saida de dar
do sistema alvo de controlo. Por norma, os equipamentos que produzem
mais calor devem ser colocados na parte superior do quadro, de forma a
nao sujeitar os restantes a elevadas temperaturas. Para fazer a circulagao
do ar, deve de ser instalada uma ventoinha na parte inferior do quadro. Na
zona lateral superior, pode ser instalada uma caixa de saida de ar ou, caso
o quadro utilize equipamentos que produzam muito calor, é necessario uma
ventoinha extratora de ar.

sinalizacao: a utilizagao de sinalizadores luminosos na porta dos quadros é
cada vez mais utilizada pelos projetistas. A luz Light Emitting Diode (LED)
de sinalizacao deve ser periodicamente testada, uma vez que pode estar
danificada e, consequentemente, dar a entender que o quadro nao estd a ser
alimentado. A utilizacdo da torre luminosa e buzina sdo equipamentos que
permitem clarificar aos trabalhadores se a maquina ou célula se encontra
parada, desligada ou em processo continuo. Para além da sinalizacao e
do interruptor geral colocados na porta do QE, é usual acrescentar uma
HMI, botoes de operacao que permitem pausar a maquina, limpar todas
as variaveis, entre outras funcionalidades. Todos os botoes, interruptores e
sinalizagoes devem ser devidamente sinalizados.

iluminacao: alguns quadros possuem uma luz no quadro, no entanto, a
sua instalagao é opcional. Esta é usualmente instalada no teto e é accionada
apds a abertura da porta do quadro ou quando é detetado movimento.

2.3 Sensores para controlo e automacao de processos

No estudo e controlo de processos industriais é necesséario conhecer as condigoes

do sistema e obter os valores das varidveis fisicas do ambiente a ser monitorizado.
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Os sensores podem ser aplicados na industria para medir distancias, temperat-
uras, detetar obstdculos, movimentos, entre muitas outras funcionalidades. O
sinal de saida dos sensores pode ser de dois tipos: digital ou analégico. Os sinais
digitais possuem um output discreto com dois estados possiveis, ligado (ON) ou
desligado (OFF). Os sinais analdgicos apresentam & saida um sinal em tensao
ou corrente que, depois de manipulados, representam um intervalo de valores
possiveis, sendo assim designados de sensores continuos. Os sensores podem ser
Normalmente Aberto (NA) ou Normalmente Fechado (NF) e do tipo PNP ou
NPN. Na Figura 2.22 sao apresentadas as configuracoes dos dois tipos de ligacao
existentes: PNP e NPN. Pela andlise da figura, se o sensor for do tipo PNP
(Figura 2.22a), o sinal de saida do sensor ¢é positivo, sendo a carga (PLC) ligada
entre o sinal e o negativo. Se for do tipo NPN (Figura 2.22b), a saida obtém um
sinal negativo e a carga é ligada entre o sinal e o positivo.

+ Sensor saida PNP — Sensor saida NPN
(a) PNP. (b) NPN.

Figura 2.22: Ligacao dos sensores do tipo PNP e NPN [35].

Existem varios tipos de sensores que podem ser utilizados na industria para
conhecer e controlar o meio, de forma a poder tornar o processo automatico com
recurso a robos, PLC ou outro tipo de microprocessador. O reconhecimento do
ambiente pode ser realizado recorrendo ao uso de sensores indutivos, magnéticos,
sensores 6ticos, eletrovalvulas, entre muitos outros. De seguida, serao explicados
os principais tipos de sensores utilizados e os seus principios de funcionamento.

e sensor magnético: sensor que € ativo apds detetar a presenca de um
campo magnético produzido por um iman. Este tem a capacidade de detetar
a presenca de materiais a uma distancia préxima dos milimetros. Aplicam-
se mais usualmente nos cilindros pneumaticos para indicar a posicao da sua
haste. O cilindro internamente possui uma haste com iman na sua extrem-
idade e, externamente, dois sensores magnéticos nas duas extremidades.
O cilindro quando acionado, faz chegar a sua haste aos extremos, fazendo
chegar o iman junto dos sensores magnéticos. Por sua vez, estes detetam o
campo magnético e enviam um sinal para o dispositivo mestre, indicando
a posicao relativa da haste. Na Figura 2.23 é demonstrado uma exemplo
pratico usualmente utilizado nas industrias para indicar a posicao da haste
do cilindro.
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Figura 2.23: Cilindro pneuméatico com dois sensores magnéticos [36].

e sensor 6tico: sensor que funciona através da emissao de um feixe LED
que é recebido por um foto-detetor que deteta ou nao a presenca de luz.
Existem trés tipos de sensores 6ticos: por reflexao difusa, por retro-reflexao
e de barreira direta. No primeiro caso, o emissor e o recetor estao localizados
no mesmo dispositivo. O principio de funcionamento consiste na emissao
de um feixe luminoso pelo sensor e pela respetiva reflexdo no material.
Este tipo de dispositivo é utilizado em aplicacbes em que nao seja possivel
colocar um espelho refletor. No entanto, uma vez que a reflexao é realizada
pelo material, é necessario alguma precaucao pois pode haver materiais em
que nao seja possivel a reflexdao do feixe. Na Figura 2.24a é apresentado o
principio de funcionamento do sensor 6tico por reflexdo difusa.

No segundo caso, trata-se de um dispositivo emissor que emite um feixe
luminoso, sendo este refletido por um espelho refletor. Enquanto nao existe
passagem de material, o feixe estd continuamente a ser refletido. Apds a
passagem de um material, o feixe deixa de ser refletido e é accionado o
sensor. Dependendo do tipo de configuragdo NA ou NF, o sensor transmite
a informacao ao dispositivo mestre que recebe e faz o seu processamento. Na
Figura 2.24b estd demonstrado o principio de funcionamento dos sensores
fotoelétricos com reflexao através de espelho.

2.8

(a) Reflexao difusa [37]. (b) Retroreflexao [37].

Figura 2.24: Principio de funcionamento dos sensores éticos por reflexao difusa e
retroreflexao.

Os sensores de barreira direta sao caracterizados por um emissor e um rece-
tor localizados em dispositivos diferentes. Os sensores devem ser colocados
frente a frente de forma que o emissor faca a emissao de luz e o recetor
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consiga receber. Como é possivel visualizar pela andlise da Figura 2.25,
quando nao existe nenhum objeto a intersetar o feixe luminoso, o recetor
apresenta a saida inativa. Quando um objeto interrompe o feixe, o recetor
deixa de receber e é alterado o estado de saida do sensor.

9 9
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Figura 2.25: Principio de funcionamento do sensor 6tico de barreira direta [37].

e sensores indutivos: detetam a proximidade de materiais metalicos numa
distancia definida pelo sensor. Dependendo da distancia de detecao, existe
um conjunto diversificado de sensores deste tipo. O seu principio de fun-
cionamento baseia-se na geracao de um campo eletromagnético, através de
uma bobina, que diminui com a presenca de um metal. Esta diminuicao
faz atuar o disparo do sensor e atuar a saida. Na Figura 2.26 é possivel
visualizar o funcionamento do sensor indutivo do tipo NA e no modo NPN
(Figura 2.26a) e PNP (Figura 2.26b).

v +2av NPN NA +28v OV PNP NA

/. 7
-ov !< AN f {

(a) Sensor do tipo NPN. ) Sensor do tipo PNP.

Figura 2.26: Sensor indutivo (NA) do tipo NPN e PNP no momento antes e apds
a aproximagao do objeto metalico [38].

Na Figura 2.27 é apresentado o comportamento de um sensor indutivo do
tipo NF com funcionamento PNP e NPN. Como é possivel visualizar na
Figura 2.27a, na auséncia de material metalico préximo do sensor indutivo,
este apresenta o contacto normalmente fechado, enviando um sinal de 0 V.

Com a presenca da barra metdlica junto do campo magnético do sensor, é
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alterado o estado do contacto e é circula uma corrente no sentido da carga
para o sensor. O procedimento para o sensor do tipo PNP, representado na
Figura 2.27b é semelhante, alterando apenas o estado e as condigoes iniciais
do contacto.

+24v -0V

oV +24v NPN NF PNP NF
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(a) Sensor do tipo NPN. (b) Sensor do tipo PNP.
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Figura 2.27: Sensor indutivo (NF) do tipo NPN e PNP no momento antes e apds
a aproximagao do objeto metalico [38].

e encoders: ¢ um transdutor que converte um movimento linear ou angular
em sinais digitais para determinar a posicao, velocidade, direcao e aceler-
acao. Estes podem ser aplicados nos eixos dos robds, mesas rotativas, no
controlo de velocidade e posicao de motores elétricos. Existem dois tipos
de encoders: incrementais e absolutos.

O encoder incremental consiste na utilizacdo de uma régua linear (encoder
linear) ou um disco rotativo (encoder rotativo) constituido por dois tipos
de setores desfasados. Os sensores 6ticos sao utilizados para fazer a leitura
do encoder através de setores translicidos e opacos ou refletivos e nao re-
fletivos. Em ambos os casos, os dispositivos de leitura sao realizados por
uma fonte emissora LED e um detetor de luz, como um Light Dependent
Resistor (LDR).

Na Figura 2.28a é demonstrado um encoder incremental ético rotativo con-
stituido com setores translicidos e opacos. Como é visivel, foram utilizados
um emissor e um recetor em posigoes opostas, sendo separados por um disco
rotativo. Na Figura 2.28b é apresentado um esquema do encoder ético in-
cremental linear com setores refletivos e nao refletivos. Neste caso, o emissor

e o recetor estao localizados do mesmo lado.
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Um encoder incremental necessita sempre de dois canais desfasados de 90°,
que sao obtidos através do posicionamento dos dispositivos de leitura e dos
elementos méveis. Dado que sao incrementais, este tipo de encoder possui
alguns inconvenientes pois, dependendo das aplicacoes, tende a "deslizar” e
a incrementar, apresentando no fim um offset relativamente a sua posicao
real. Para corrigir esta situagao, é necessario fazer o “reset” das varidaveis de
forma a limpar os valores das varidveis. Os ambientes onde estes sao coloca-
dos podem dificultar o seu correto funcionamento pois, no caso dos sensores
Oticos, podem apresentar sujidade entre o emissor e o recetor, prejudicando
assim a contagem do pulso. O funcionamento deste tipo de encoder é ap-
resentado com mais detalhe na referéncia [39].

Placa PCB

LED \‘s Fotodetector
.4‘ :

Sensor

k\\

(a) Setor transparente e (b) Setor refletivo e nao re-
opaco. fletivo.

Figura 2.28: Esquema de encoder ético incremental com dois tipos de setores [39].

Os encoders absolutos surgiram para colmatar os problemas encontrados
pelos incrementais. Ao contrario dos incrementais, os absolutos na auséncia
de eletricidade nao perdem a posicao atual. Existem dois tipos de encoder
absoluto: rotativo e linear. O primeiro é formado por um disco que ap-
resenta um cédigo gravado e formado por dois tipos de regides contendo
uma propriedade diferente que os diferencia. A cada regiao é associado um
valor em binario ”0” ou ”1”. Este cddigo pode ser lido sob a forma elétrica,
magnética ou por sensores Oticos. No disco podem ser gravados diferentes
tipos de cédigo, como binério e o Binary Coded Decimal (BCD). O encoder
absoluto linear apenas difere do rotativo na forma como é constituida a
placa onde é gravado o cédigo, pois esta é semelhante a uma régua.

Na Figura 2.29 é apresentado o conceito de encoder absoluto. Como é
possivel analisar, existe uma fonte emissora de luz que incide sobre o disco
rasurado e, no lado da sombra do disco, varios recetores luminosos dispostos
de forma radial a fazer a leitura do cédigo codificado.
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Figura 2.29: Principio de funcionamento do encoder ético absoluto [39].

2.4 Seguranca industrial

A seguranca no mundo industrial é algo que se deve preservar e promover
de forma a diminuir cada vez mais o nimero de acidentes que acontecem ao
longo dos anos. Segundo a Agéncia Europeia para a Seguranga e Saude no
Trabalho (EU-OSHA), a cada trés minutos e meio morre uma pessoa na Unido
Europeia devido a causas relacionadas com o trabalho. Estes nimeros significa-
tivos originaram em maio de 2006 a Diretiva Maquina 2006/42/CE que permitiu
determinar os requisitos para a integragao da segurancga aquando da concecao
e fabrico de méquinas, bem como na sua instala¢gdo e manutencao [40]. Para
avaliar os riscos das méaquinas e para a criacao de sistemas de seguranca para
protegerem o operador dos riscos de operacao das mesmas, o Comité Europeu
de Normalizagio (CEN) e CENELEC publicaram normas que definem os termos
técnicos indicados na diretiva.

Quando se constréi uma maquina é necessario identificar e eliminar todos
0s riscos possiveis aos quais os utilizadores estao expostos. Para tal, foram cri-
adas normas que permitem classificar as maquinas em categorias de seguranca. A
norma EN 954-1, que atualmente nao se encontra em vigor, permitia fazer a avali-
acao da frequéncia dos riscos, das gravidades das lesGes, assim como da anélise
das probabilidades de fugas. As normas IEC 62061 e EN ISO 13849-1 encontram-
se atualmente em vigor, formalizando as normas de seguranca para a utilizagao
e criacdo de méquinas, assim como para a protecdo do ser humano. A norma
EN 62061 estabelece um requisito de Nivel de Integridade de Seguranga (SIL),
através de um valor que indica a probabilidade de falhas perigosas por hora, para
cada funcao relacionada. A estimativa de risco é realizada consoante a gravidade
da lesao (S), frequéncia e duragao da exposigao ao perigo (F), probabilidade de
ocorréncia de perigo (W) e da possibilidade de evitar ou limitar o dano (P) [41].

O nivel de integridade de seguranca é definido com base na Tabela 2.1. A
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classe K definida na imagem ¢ calculada pela soma dos parametros acima definidos
(K=F+ W+ P).

Gravidade (S) Classe (K) Classe (K) Classe (K) Classe (K) Classe (K)
E=a E=7 8-10 11-13 14 - 15
4

SIL2 SIL 2 SIL 2 SIL3 SIL3
3 (AM)* SIL 1 SIL 2 SIL3
2 {OM) SIL 1 SIL 2
1 {OM) SIL A

Tabela 2.1: Classificagao do SIL [41].

A norma EN ISO 13849 define um nivel de desempenho de seguranca de-
nominado de Performance Level (PL), representado pelas letras A, B, C, D ou
E. Quanto maior o risco que a maquina representa para o ser humano, melhor
deve ser o controlo dos sensores e sistemas de seguranca. O PL define a con-
tribuicao dos sistemas de seguranca para a maquina em concreto, sendo ao nivel
"A” estabelecido um baixo risco e ao nivel "E” um risco elevado. O PL é estab-
elecido de acordo com as trés variaveis alvo de estudo: gravidade da lesao (S),
frequéncia e/ou duragao da exposicao ao perigo (F) e a possibilidade para evitar
o perigo(P) [42].

Na Figura 2.30 é apresentado graficamente como é determinado o nivel PL
apos realizada a avaliagdo perante as condigoes anteriormente referidas. A analise
é realizada da seguinte forma: se a probabilidade de a méquina causar raramente
(F1) um ferimento ligeiro (S1) e for possivel evitar o perigo (P1), entdo esta
apresenta um risco baixo.

Nivel de Desempenho
Exigido PL

Baixo risco

Ponto de partida para
a estimativa da red
¢ao do risco

Alto risco

Figura 2.30: Classificacao do PL [43].
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No caso da utilizacao dos robos, existem também um conjunto de regras e
principios que valorizam a seguranga do ser humano, as normas ANSI/RIA /ISO.
Grande percentagem de acidentes que acontecem com os robos estao associados
a erros de programacao e manutencao, entrada nao autorizada na area segura,
falhas mecéanicas e falhas na seguranca. De forma a evitar uma grande parte dos
acidentes, deve-se ter em conta trés regras que se consideram ser as fundamentais
da seguranca da robética:

e se o robd nao se encontrar em movimento, nao se deve assumir que nao se
ir4 mexer;

e se o0 robd executar um padrao de movimentos, nao se deve assumir que o
continuara a executar de forma repetitiva;

e deve-se manter o respeito pelo robo e pelo que pode vir a fazer.

Os acidentes que acontecem com os robos nas industrias ocorrem com mais fre-
quéncia nas fases de programacao, testes, arranque e em reparacoes e manutencoes.
No momento da programacao online e testes, o robo deve ser manipulado a baixa
velocidade de modo a garantir a seguranca do programador e do meio envolvente.
Apés esta fase procede-se a realizacao de testes a baixa velocidade para verificar
e garantir que nao surgem problemas. O arranque da célula é realizado com a
consola na mao e com recurso a fungao "hold to run” associada ao botao ”dead
man jog”. Nesta fase, as protegdes como portas, barreiras e circuito de seguranca
devem estar em correto funcionamento de forma a garantir a paragem dos roboés e
magquinas perante um movimento nao desejado do ser humano ou das maquinas.
Na fase de manutencao e reparacao, o robo deve permanecer desligado e garantir
que nao ¢ ligado por outra pessoa. O robo deve ser movimentado manualmente
através da consola e a baixa velocidade.

De forma a diminuir o namero de acidentes sao tomadas medidas de protecao
passivas e ativas. As passivas correspondem ao conjunto de regras que definem
a seguranca para evitar os acidentes. Como é exemplo a marcagao das zonas
de perigo eminente, definicdo das zonas de seguranca e das zonas de trabalho, a
proibi¢do da entrada para dentro da célula com roupas largas ou acessérios que
possam ficar presos em qualquer parte do robd ou componente, como também
o uso de equipamento de protecao adequado. Este tipo de medidas promovem
também a formagao das pessoas que vao trabalhar com o robd e a sua montagem
nas posicoes indicadas e previamente marcadas. As medidas ativas sdo destinadas
a limitar os efeitos e consequéncias dos acidentes quando as medidas passivas nao
conseguem evitar. Sao implementadas na fase de projeto e sao exemplo o circuito
de paragem de emergéncia, pré-fixacao das saidas, sistemas para impedir o acesso
nao autorizado as areas de trabalho dos robos, entre outros.
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2.4.1 Dispositivos de protecao para seguranca

Na subsecgao 2.2.2 foram referidos os elementos de protecao de seguranca
para proteger os dispositivos e as pessoas contra choques, sobrecargas e curto-
circuitos. Nesta subseccao sao abordados os elementos de protecao que garantem
a seguranca das pessoas enquanto as maquinas e robos estao a operar. Para tal,
sao utilizados um conjunto diversificado de equipamentos e circuitos de protecao
que permitem prevenir o risco de acidentes no trabalho. As vedacoes das zonas de
trabalho dos robos e das méquinas perigosas sao o principal método de seguranca
a implementar num projeto de automacao. Estas podem ser de vidro ou de
rede, dependendo da aplicagao a que sao submetidas. O nimero de entradas na
célula deve ser o menor possivel, de forma a facilitar o circuito e as condi¢oes de
seguranca.

Na Figura 2.31 sao apresentados os varios dispositivos de seguranga que po-
dem ser implementados num projeto industrial, protegendo o ser humano dos
possiveis acidentes. Com a numeragao 1 e 2 sao apresentadas as barreiras de
seguranga com muting e a barreira com reflexdo em canto, respetivamente. Os
scanners de protecao (3 e 4) e os tapetes de seguranca (5) sao utilizados para
fazer a deteg@o de pessoas. Para detetar a tentativa de entrada dentro da célula,
sao utilizadas as fechaduras de seguranga (6) e os sensores de laser utilizado para
a detecao de maos (7). A borda de seguranga (8) é instalada em pecas mdveis de
maquinas e sao utilizadas para fazer a paragem segura apos a detecao de pressao.

Figura 2.31: Dispositivos de seguranga [44].
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As barreiras de seguranga, representadas na Figura 2.31 com a numeracao ”1”
e 727, sao utilizadas para impedir a passagem nao autorizada de pessoas e objetos
para dentro da &area considerada perigosa. Dependendo das aplicagoes, estas
podem variar de acordo com a sua resolucao, sendo as que possuem menor valor
caracterizadas por uma maior quantidade de feixes e por um menor espagamento
entre eles. Na Figura 2.32 sao apresentados trés tipos de barreiras: vertical
e horizontal - implementadas para a detecao de pessoas e objetos de grandes
dimensoes; e a barreira com resolugao de protegao de dedos ou maos, utilizada
nas maquinas que possuem uma reduzida drea de trabalho.

(a) Barreira vertical. (b) Barreira horizontal. (c) Barreira de maos.

Figura 2.32: Diferentes tipos de barreira [44].

As barreiras de muting implementadas em determinadas aplicagoes permitem
a detecao de pessoas, no entanto, permitem a passagem de material sem inter-
romper o funcionamento automatico da célula. Na Figura 2.33 é representado um
sistema de saida de paletes com material, onde estda implementado este tipo de
barreira. Quando a palete corta o primeiro sensor fotoelétrico, inicia o bloqueio
da barreira através da inibicao dos feixes. Apds a saida do material pela iltima
fotocélula, a barreira volta a rearmar mantendo-se em seguranca. A seguranca
da barreira é configuravel, uma vez que é necessario programar o tempo estimado
que o material demora a atravessar a barreira. Caso pare a meio, ou os tempos de
passagem do material estejam incorretos, a barreira considera que foi quebrada
por outro corpo/material e entra em alarme.
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Figura 2.33: Barreira com muting [45].
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Os dispositivos representados pelo namero ”5” na Figura 2.31 sao designados
por tapetes de seguranca sensiveis a pressao. Este tipo de protecao é utilizado
junto as maquinas e, através de sensores de pressao, ajuda a detetar a presenca
de pessoas dentro da zona de trabalho interdita. Este tipo de dispositivos nao sao
dos mais utilizados, no entanto permitem um elevado grau de seguranca aquando
implementado nas células automaticas. O dispositivo de seguranca representado
pelo nimero ”7” na Figura 2.31, é um sensor de seguranca que permite a detecao
de maos a um ponto de acesso perigoso. E um sensor de seguranca refletivo que
cria um plano de detegao em aberturas de diversos tamanhos e formatos.

A fechadura de segurancga, referenciada na Figura 2.31 com a numeragao "6”,
permite a proibicao de entrada dentro da area protegida através da fechadura
implementada na porta. Esta é instalada na porta e pode ser magnética, de
dobradica, atuada através da tecnologia RFID, programaveis, entre outras, de-
pendendo do fabricante. As fechaduras sdo os dispositivos mais importantes de
seguranca, uma vez que € pela porta que existe maior vulnerabilidade de a pessoa
entrar e correr perigo. As fechaduras possuem ainda uma manete de seguranca
por dentro, designada por escape de seguranca que é utilizado para destrancar a
porta a partir do interior da célula.

Na Figura 2.34 sao representados dois tipos de fechaduras do fabricante Allen
Bradley, sendo que na Figura 2.34a é apresentada uma fechadura de caixa pro-
gramével com botdes mais a emergéncia e na Figura 2.34b é demonstrada uma
fechadura magnética do tipo lingueta.

(a) Fechadura  pro- (b)  Fechadura  mag-
gramdvel [46]. nética [47]

Figura 2.34: Fechaduras de seguranca utilizadas em projetos de automagao.

As botoneiras de emergéncia individuais sao normalmente colocadas junto de
entradas e saidas de materiais, de forma a auxiliar o ser humano em caso de
acidente. Este tipo de dispositivo é utilizado em série com os restantes contactos
de emergéncia, sendo criadas areas de emergéncia: caso um botao seja pression-
ado, pode ser parado um conjunto de equipamentos dentro de uma certa area de
trabalho onde um incidente aconteceu, no entanto, os restantes de outras areas
de trabalho podem continuar a operar. Na Figura 2.35 é representada uma caixa
com botao de emergéncia que é colocado na entrada e saida de materiais e que
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se encontra também implementado nas caixas de fechaduras referidas no ponto
anterior.

Figura 2.35: Caixa com botao de emergéncia [48].

Os relés e o PLC de seguranca sao equipamentos que fazem a supervisao de
circuitos que garantem a seguranga do equipamento/sistema e do operador. Sao
projetados para atender as mais atualizadas normas de seguranca, sempre com o
objetivo de obter o maximo de eficiéncia e confiabilidade num sé produto. Sao
utilizados para monitorizar os dispositivos dependendo das condi¢oes de entrada.
Por outras palavras, estes permitem fazer a desabilitacao dos equipamentos como
maquinas, robos e motores através da analise dos dispositivos de entrada como as
portas de protecao, botoes de emergéncia, barreiras de luz, tapetes de seguranca,
entre outros.

Existem diversos tipos de relés consoante a aplicacao a que sao sujeitos e o
numero de dispositivos que tém de controlar, sendo para tal utilizados relés de
varios canais com contactos normalmente abertos e alguns normalmente fecha-
dos. Na Figura 2.36a é apresentado um relé da familia Allen Bradley com trés
contactos NO (13-14, 23-24, 33-34) e um contacto NF (41-42). Os contactos
NF sao utilizados vulgarmente para dar o feedback ao dispositivo controlador de
que o respetivo relé se encontra desarmado. Os contactos normalmente abertos,
quando atracados permitem a passagem de corrente para os dispositivos fazendo
a sua ativagdo. Os terminais X1 e X2, servem para fazer o reset do relé apds este
ter sido desarmado. Na Figura 2.36b é apresentado o esquema elétrico do relé de
seguranga apresentado.

WV oe/de @— —®

(3]

TEST/RESET INTERNAL RELAY )
CONTROL 71 /)_

L_@—1 &MONTORING &’ é’

(a) Relé [49]. (b) Circuito do relé [50].

Figura 2.36: Exemplo de um relé da familia Allen Bradley e o respetivo circuito.



Capitulo 3

Robotica de paletizacao

A drea da robdtica estd cada vez mais presente nas nossas vidas, sendo apli-
cada de uma forma progressiva nas indudstrias com o objetivo inerente de encon-
trarem baixos custos de produgao, alto rendimento e para melhorar a qualidade
de vida do ser humano em algumas aplicagoes a que estavam submetidos. Os
varios fabricantes de robos desenvolvem diferentes tipos de rob6s para as mais
diversas aplicacoes, tornando-os versiteis. Com isto em vista, sao fabricados
robos com diferentes capacidades de carga, nimero de eixos, velocidades, quanto
a estrutura, entre outros.

A robdtica pode ser aplicada nas mais diversas areas, como na medicina,
através de robos fisioterapeutas utilizados para facilitar o processo de recuperacao
de pessoas com mobilidade reduzida, nos desportos, através dos robos atuados por
cabos que fazem a transmissao de jogos, na industria, onde desempenha fungoes
de pintura, soldadura, empacotamento, transporte, assim como em aplicacoes
com ambientes diversos, como na desativacao de minas, operacoes de busca e
salvamento, pesquisas submarinas, entre outros. No entanto, a aplicacao de robos
na industria é a mais em abundante, uma vez que sao os que produzem maior
fonte de rendimento e promovem a competicao empresarial.

No periodo das guerras surgiu a necessidade de utilizar as paletes para re-
alizar os transportes de material militar. Com o forte desenvolvimento da época,
surgiram as primeiras maquinas empilhadoras que comecgaram a tornar o processo
de transporte bastante simples, eficaz e rapido. Consequentemente, na industria
comecaram a adotar este estilo de armazenamento de produto, aumentando a
facilidade de organizacao dentro do veiculo transportador.

Paletizagao é o nome que se dd ao armazenamento e organizacao de material
em cima de paletes, formando torres de grandes dimensoes que, futuramente,

41
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sao envolvidas por um filme/plastico protetor que permite conceder estabilidade
a palete. Este processo é realizado normalmente no final das linhas, momento
em que o produto final através de mao de obra humana ou por processos au-
tomaticos, é armazenado em caixotes, paletes ou outro tipo de armazenamento.
O trabalho humano neste tipo de aplicagao é cansativo, repetitivo e, dependendo
do material, pode exigir bastante forga humana. A excessiva repeticdo e o peso
do produto, induz com o tempo no ser humano as doencas profissionais, como
tendinites e problemas de ossos. A elevada altura das paletes e a velocidade com
que é preciso posicionar o produto nas paletes sao dois fatores que levam as pes-
soas a nao quererem realizar este tipo de trabalho. As doengas profissionais e a
vontade associada para realizar este tipo de trabalho, levam a chefia da empresa a
tomar decisoes de forma a rentabilizar o trabalho, diminuir a mao de obra nestes
locais e utilizar as pessoas para efeitos de gestao, controlo da méquina e da linha
que vai realizar o trabalho de paletizagdo. Assim surgem os robos que fazem a
paletizacao de varios tipos de material, com velocidade superior ao ser humano
e com a capacidade de trabalhar dia e noite sem qualquer tipo de paragem. As
ferramentas utilizadas acopladas ao punho do rob6 neste tipo de aplicacao sao
na maioria especificas para cada aplicagao, sendo a empresa criadora do projeto
a projetar e a desenvolver.

No seguimento deste tépico, sao apresentados varios tipos de ferramentas
utilizadas neste tipo de aplicagao e alguns casos de estudo que permitem explicar
as vantagens, por que motivo e o tipo de ferramentas utilizadas em algumas
industrias.

3.1 Tipos de ferramentas

No processo de paletizacao existe uma vasta quantidade de ferramentas disponi-
bilizadas no mercado por um conjunto diversificado de fabricantes. No entanto,
dependendo da funcao que a equipa criadora do projeto pretende executar, na
maior parte dos casos é necessario desenhar/projetar e criar uma ferramenta es-
pecifica para cada projeto ou célula. Podem ser criadas ferramentas apenas para
manusear um tipo de produto, varios produtos, pegar em paletes, em flyers para
fazer a separacao entre camadas, entre muitas outras funcionalidades. As fer-
ramentas mais utilizadas sao do tipo clamp, fork e garra, tendo as ferramentas
especificas 0 mesmo principio de funcionamento e a mesma ideia que as desen-
volvidas pelos fabricantes; no entanto, permitem mais funcoes.

As ferramentas do tipo clamp sao constituidas por dois ou quatro painéis,
permitindo pegar no material por duas ou quatro laterais, respetivamente. O
principio de funcionamento deste tipo de ferramenta é através do accionamento
pneumatico com recurso a cilindros e um pressostato. Este é utilizado para garan-
tir a pressao maxima requerida para nao esmagar o produto e, simultaneamente,
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garantir que este nao cai por falta de atrito ou por insuficiéncia de aperto. Em
alguns casos, o projetista para garantir que nao amassa o material e, a0 mesmo
tempo, nao o deixa cair por falta de atrito, desenha uns garfos na zona infe-
rior da ferramenta, permitindo pegar no material e colocar uma base de susten-
tagdo, garantindo seguranca. Quando o produto chega a zona de picking, o robo
aproxima-se e, através da pinca, fecha a ferramenta e faz uma pressao sobre o
material. Depois de pegar e levantar, ativa os garfos que esticam e fazem suporte
para nao deixar cair o material.

Na Figura 3.1 estao representados dois tipos de ferramentas utilizadas para
fazer paletizagoes através de um processo automatico com recurso a um robo.
Como é possivel visualizar na Figura 3.1a, a ferramenta para além das palas lat-
erais utilizadas para pegar em materiais, utiliza também uns garfos pequenos que
suportam os produtos por baixo e servem assim de apoio, pois caso nao existis-
sem, a probabilidade de estes cairem era elevada. Na Figura 3.1b é apresentada
uma ferramenta de paletizagdo que consiste numa espécie de pinga que aperta as
embalagens de cartao e as transporta.

(a) Ferramenta com gar- (b) Ferramenta sem gar-
fos [51]. fos [52].

Figura 3.1: Exemplo de ferramentas aplicadas em robos para paletizacao.

As ferramentas do tipo fork sao semelhantes as anteriormente referidas, no
entanto possuem uns garfos compridos que servem de apoio aos materiais que
possuem caracteristicas mais flaicidas. Este tipo de ferramenta é bastante eficaz,
no entanto possui algumas desvantagens na forma de colocacao dos produtos em
paletes, uma vez que os garfos podem danificar os materiais ja 14 colocados ou,
por vezes, nao deixa-los nos locais corretos. O principio de funcionamento é muito
semelhante ao anteriormente descrito, a unica diferenca é que possui uns garfos
maiores. Em alguns casos, a ferramenta possui uma das laterais fixa e a outra
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que contém o garfo moével, possibilitando a abertura e fecho de forma a pressionar
os materiais. Os produtos chegam normalmente até a zona de picking onde sao
posteriormente paletizados pelo rob6. Uma vez que este possui uns garfos, existem
dois métodos de pegar nos produtos: pelas laterais e e com recurso a um suporte
elevatério. No primeiro caso sao utilizados transportadores sem protecoes laterais
ou s6 com protecao de um lado, permitindo ao robo entrar com a ferramenta pela
lateral e com os garfos a passar pelo espagamento dos rolos. No segundo método
sao utilizadas umas superficies elevatérias que elevam o produto, facilitando a
entrada dos garfos entre a superficie e os rolos. Este método é utilizado quando a
importancia das protegoes laterais dos transportadores assume um papel fulcral.
Na zona de place isto é, na zona onde sao colocados os produtos nas paletes, no
caso da ferramenta com uma lateral fixa e outra movel, é colocada a parte fixa
para o lado de dentro da palete e a mével para fora, de forma a poder abrir e
deixar o material na melhor posicao possivel. Nos casos em que possui dois garfos
de cada lado, normalmente este tipo de ferramenta ¢é utilizada em aplicagbes onde
os produtos ocupam a palete inteira, deixando-os na posicao correta e sé depois
tiram os garfos e abrem a ferramenta.

Na Figura 3.2 sao apresentados trés tipos de ferramentas de paletizagao do
tipo fork, que podem ser utilizadas em aplicacbes onde seja mais facil o uso de
ferramenta de apenas uma lateral com garfos (Figura 3.2a), ou com duas laterais
sendo uma delas fixa e outro mével e com garfo (Figura 3.2b) e, por tltimo, a
ferramenta constituida por duas laterais com garfos para pegar em produtos ou

conjunto de produtos, como é visivel na Figura 3.2c.

T —

(a) Sem lateral [53]. (b) Com lateral [54]. (¢) Com dois garfos [55].

Figura 3.2: Exemplo de ferramentas de paletizagao com/sem laterais e com garfos.

As ferramentas de vacuo constituidas por um conjunto de ventosas permitem
pegar no material e manusea-lo. Neste caso em concreto, sao utilizadas para
fazer paletizagoes, sendo de facil manuseio e nao permitindo espagamento entre
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produtos. O principio de funcionamento das ventosas para pegar no material
é por vacuo. Apds chegar ao destino, é desligado o vdcuo ou, caso necessério,
injetado ar na direcao oposta. Uma vez que utiliza vacuo no seu funcionamento,
este tipo de ferramenta nao pode ser aplicavel a todo o tipo de produtos, como
chapas com furos ou que contenham areias ou 6leo. Ferramentas com ventosas
possuem a vantagem de nao necessitar da localizagdo exata do produto pois o
poder de succao das ventosas faz com que seja possivel apanha-lo e manusea-lo.
As ventosas e o poder de sucgao sao dimensionados consoante o peso e o tipo de
produto alvo de trabalho.

Na Figura 3.3 é apresentada uma ferramenta composta por ventosas aplicada
em varias areas, como na paletizagao.

Figura 3.3: Ferramenta de ventosas [54].

Exemplo de ferramentas que sao a fusao de fork e clamp sdo designadas por
ferramentas finger. Sao muito semelhantes a uma pinga, no entanto possuem
umas palas laterais e uns garfos curvados que permitem pegar nos materiais pela
parte superior e, a0 mesmo tempo, dar estabilidade ao produto através do apoio
na base. O principio de funcionamento difere da ferramenta fork, pois esta pega
nos produtos através das palas laterais e utiliza os garfos apenas como apoio. Os
robos que possuem esta ferramenta conseguem apresentar tempos de ciclo mais
curtos comparativamente aos anteriores, pois a abertura e fecho da garra sao mais
simples e o facto de apanhar os materiais por cima simplifica muito o processo. Os
garfos sdo normalmente espacados de igual forma dos transportadores, permitindo
encaixar e pegar nos produtos. Esta ferramenta possui algumas desvantagens,
uma vez que se o material vier em condigoes diferentes, isto é, posicionado com
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uma inclinagéo que nao a desejada, os dentes furam e danificam o produto. Outra
desvantagem encontra-se na deposi¢ao dos produtos na palete pois, uma vez que
possuem dois garfos, os produtos ficam normalmente espagados devido a abertura
dos bracos. Na Figura 3.4 é apresentado um exemplo de ferramenta do tipo finger
a transportar um saco.

Figura 3.4: Ferramenta do tipo finger [54].

Existem ainda outros tipos de ferramentas que podem ser aplicados ao punho
do rob6 como as ferramentas magnéticas utilizadas para transportar materiais
ferrosos; ferramentas do tipo pail utilizadas para pegar em baldes pelo topo e
transporta-los; do tipo ring utilizadas para transportar objetos redondos e de
grandes dimensoes. Uma vez que sao ferramentas mais incomuns, nao ¢ realizada
uma explicacao detalhada do seu principio de funcionamento.

3.2 Casos de estudo

A paletizacao é uma aplicacao da area da robédtica, talvez das mais utilizadas
nos dias de hoje devido ao excelente desempenho que apresentam e melhorias que
apresentam aos olhos dos gerentes das industrias e operarios. Como ja foi dito
anteriormente, o excesso de peso de cargas, a altura das torres de produtos e a
repetibilidade da funcao, sdo as principais fungoes que geram problemas de satde
profissional, motivo pelo qual muitas pessoas evitam a realizagao destas tarefas.

De seguida, sao apresentados alguns casos de estudo de aplicacoes de pale-
tizagdo nas mais variadas industrias, permitindo perceber e estudar o tipo de
robo utilizado, a ferramenta projetada e desenvolvida, assim como os transporta-
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dores e maquinas adjacentes que alimentam o robd e enviam a palete j& pronta e
envolvida para stock.

3.2.1 Projeto Floralys

O projeto Floralys resulta de um sistema de paletizacao automatico de em-
balagens de rolos de papel higiénico da marca Floralys. Consiste numa linha que
transporta embalagens de rolos de papel, sendo o objetivo inerente o armazena-
mento de embalagens com diferentes mosaicos sobre uma palete. Posteriormente,
esta passa por uma maquina de envolvimento de filme protetor utilizada para
proporcionar solidez e seguranga aos produtos que estao sobre ela.

O projeto, instalagdo, respetivos testes e a colocagdo da linha automatica
em funcionamento foram realizados num intervalo de trés meses e meio pela
empresa de automagdo SABO S.A. Como é possivel visualizar na Figura 3.5, o
projeto é constituido por um robé da FANUC, o modelo M-410 iB/185 com uma
capacidade de carga de 185 kg, e uma envolvedora de filme protetor com um
sistema de estabilizagdo de carga superior. A ferramenta desenvolvida para o
rob6 e o dispensador automatico de paletes foram desenhados pelos projetistas
da obra.

Figura 3.5: Linha automética de paletizacao Floralys [56].
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A descrigao da linha é apresentada na Figura 3.6 com as respetivas numeragoes
e legendas. Dado que a linha de paletizacao nao é linear, isto é, apresenta um
trajeto com curvas na vertical e horizontal (representado pelas setas pretas na
Figura 3.6), foram utilizados dois empurradores, caracterizados por cilindros que
sao atuados de forma pneumadtica e estao legendados com a numeracao ”1” e 72”.
A zona ”3” é designada por zona de picking, sendo utilizada para o robd pegar
(pick) nas embalagens e colocar sobre a palete (place). O dispensador de paletes,
identificado pelo niimero ”4”, permite armazenar até um maximo de 10 paletes,
sendo estas largadas uma de cada vez. O dispensador consiste num sistema de
elevacao com garfos que assume trés posicoes: em baixo - onde larga a palete
que pretende; médio - local onde pega nas restantes paletes; alto - local onde se
levanta as restantes paletes, permitindo assim a saida da primeira. As paletes
passam por baixo da base do robo, permitindo assim a rentabilizacao do espaco
da célula (representado pela seta laranja na Figura 3.6). Na zona 5, também
designada zona de place, é onde se encontra a palete e o robd constréi a torre
através de vérias camadas e diferentes mosaicos, dependendo do produto. Apds
a palete feita, esta passa para a zona de embalamento.

wPercurso das embalag

' ens

Figura 3.6: Descrigao da linha automdtica de paletizagao [56].

A ferramenta foi projetada e criada para fazer apenas o manuseamento das
embalagens. Nao existe qualquer flyer entre camadas nem na base da palete, ndao
sendo necessario nenhum sensor ou funcionalidade extra na ferramenta. Esta foi
desenvolvida através de trés barras de perfil de aluminio em cada lateral, que
abrem e fecham a ferramenta através da atuacgdo de dois cilindros pneumaéticos,
uma vez que nao é uma estrutura quadrada. Assim sendo, existe um cilindro
pneumatico para o eixo dos "XX” e para o eixo dos ”YY”. De forma a nao amassar
o material, é utilizado um sensor de pressao que permite detetar a pressao exercida
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sobre a embalagem, utilizando para o efeito um presséstato. Esta pressao nao
deve ser muito elevada para nao amassar as embalagens, no entanto, também nao
pode ser muito baixa, pois pode-as deixar cair. Na Figura 3.7 é apresentada a
ferramenta fechada em ambos os eixos e a segurar numa embalagem.

Figura 3.7: Ferramenta de paletizagao do projeto Floralys [56].

Relativamente a um sistema automatico de paletizacao, é sempre necessario
obter um maquina que disponibilize, quando necessario, uma palete. Para tal, foi
projetado um dispensador de paletes que tem a capacidade méaxima de 10 paletes.
Como é possivel visualizar na Figura 3.8, o dispensador é constituido por uma
estrutura que possui uns bragos e neles uma extensao que permite fazer a fungao
de garfos que suportam o peso das paletes. O principio de funcionamento é muito
simples, sendo para tal utilizados apenas trés posicoes de operagao, baixo, médio
e alto. O processo de largar palete consiste no seguinte: o dispensador baixa
os bracos até a posicao mais baixa, abre os bragos e sobe até a posicao média.
Para pegar nas paletes todas excepto a tdltima, os bragos fecham nesta posicao e
levantam até ao maximo, onde permanecem até ser pedida uma nova palete.

Figura 3.8: Colocagao de paletes no dispensador de paletes [56].
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Ap6s a formagao da palete em vérias camadas, esta passa por uma envolve-
dora de filme stretch para promover a estabilizacdo da carga. A envolvedora
¢é constituida por um sistema de estabilizagao da carga superior e por um ele-
vador de palete. O primeiro é caracterizado por um cilindro pneumaético que na
extremidade possui um disco de grande superficie, permitindo fazer pressao so-
bre a carga para esta nao tombar enquanto a maquina exerce forga nas laterais
através do filme protetor. O elevador é utilizado para fazer subir a palete, para
a maquina nao envolver apenas o produto, mas também a palete de forma a per-
mitir consisténcia e seguranca entre os produtos e a mesma. Se a protegao fosse
apenas realizada sobre os produtos, estes poderiam-se soltar da base e cair. Na
Figura 3.9 estd representada a maquina projetada para fazer o envolvimento de
paletes com filme protetor.
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Figura 3.9: Maquina de envolvimento de filme protetor [56].

3.2.2 Projeto Torfresma

A empresa brasileira Torfresma dedica-se & automatizacido de processos das
industrias através da equipa de projeto e desenvolvimento de engenharia. Inicia-
ram a sua empresa através de aplicagoes de torneamento, fresagem e manutencao,
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sendo posteriormente adaptada as necessidades do mercado e utilizando os robos
e 0 PLC como equipamentos indispensaveis a automagao e robdtica. De seguida,
é apresentado um projeto de paletizacao de embalagens com pacotes de leites,
com a explicagao da respetiva ferramenta desenvolvida pelos projetistas, a forma
como sao disponibilizadas as paletes ao sistema e o uso e funcionamento de um
envolvedor de paletes no final da linha.

As industrias de lacticinios procuram cada vez mais a robdtica para fazer
encaixotamento de pacotes de leite e paletizagdo das embalagens. O trabalho
repetitivo e a competitividade dos mercados levou estas industrias a aumentarem
o volume de producao e de vendas, com um preg¢o menor e com uma maior margem
de lucro. Surge assim a robética associada com os sistemas de manuseamento de
caixas, encaixotamento e paletizagao.

A empresa Torfresma, perante o pedido do cliente e com o recurso a apenas
um robo, desenvolveu duas linhas compostas que permitem fazer paletizacao de
dois tipos de leites simultaneamente. As embalagens de leite chegam através de
transportadores, posteriormente e dependendo do mosaico pretendido, é utilizado
um desviador que permite mudar a sua direcao. Na Figura 3.10 é apresentado
o sistema de paletizagao de produtos lacteos projetado pela empresa Torfresma.
Como é possivel visualizar, existem duas linhas de produtos (identificadas pelas
numeragoes 1 e 2 na Figura 3.10), que fazem a paletizacao através de um robo.
De salientar as protegoes dos cabos elétricos utilizados sobre as calhas, pois estes
estao tapados por um invélucro metalico, uma vez que se esta a trabalhar com
material que contém liquido no interior e que, ao cair, pode provocar estragos no
circuito elétrico.
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Figura 3.10: Linha de entrada de paletizagao de produtos [57].
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Na célula desenvolvida, uma vez que existem duas linhas de paletizagao, é
utilizada uma maéaquina envolvedora em cada linha que permite fazer a protegao
dos produtos para evitar possiveis acidentes. Na Figura 3.11 sao apresentados os
finais de linha de paletizacao de cada produto, as respetivas envolvedoras e uma
empilhadora a abastecer o dispensador de paletes que tem a capacidade méaxima
de 10 paletes. A célula encontra-se bem organizada, sendo que os produtos entram
numa extremidade através de dois tapetes separados e o rob0, que se encontra
no meio, consegue alcancar ambas as linhas. O dispensador de paletes encontra-
se na zona de saida de materiais, sendo disponibilizadas paletes apds a saida
de paletes da zona de buffer, como vai ser explicado de seguida. Da zona de
buffer as paletes podem deslocar-se em dois sentidos (esquerdo e direito) e sao
paletizados pelo robo dois tipos de produtos que, apds a formacao da torre com
varias camadas, saem da célula e entram numa maquina envolvedora. Apds a
palete envolvida, a empilhadora pode retird-la e guarda-la em armazém.

Figura 3.11: Linha de saida de materiais paletizados [57].

As embalagens de produtos chegam até a zona de picking através de dois
tapetes transportadores. A utilizacdo de sensores fotoelétricos instalados nos
transportadores permite determinar quantas embalagens passam e, apds uma
programacao desenvolvida, define quando se deve utilizar o desviador. Este serve
para fazer a manipulacao das embalagens, ou seja, os produtos que devem ou
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nao ser posicionados de uma forma diferente para se adaptarem ao mosaico pre-
tendido. Na Figura 3.12 é apresentado um desviador implementado junto a zona
de pick e utilizado para manipular as embalagens. Apds a contagem de em-
balagens, e através da programacao desenvolvida, é ativada a eletrovalvula que
permite accionar o cilindro fazendo esticar o veio do desviador. Com a velocidade
do tapete, os produtos batem na superficie curva e tendem a rodar ficando com
a face de menor tamanho para a frente, como é possivel visualizar na figura. A
recolha do veio ocorre quando é desativada a eletrovalvula, retirando-lhe o ar
comprimido.

Figura 3.12: Desviador utilizado na linha de paletizagao [57].

A ferramenta projetada e criada para a paletizacdo deste tipo de embala-
gens é do tipo fork. Possui garfos longos e é constituida por duas zonas, uma
movel que contém os garfos, definida a amarelo na Figura 3.13, e uma zona fixa
representada a preto. O funcionamento do gripper resulta da utilizagao de cilin-
dros pneumaticos que permitem o avancar e o recuar dos garfos e pressionar ou
soltar os produtos. Através da andlise da figura é de mais facil compreensao o
seu funcionamento: quando o rob6 se aproxima da zona de pick, a parte mével
amarela avanca em direcao & zona fixa preta, esticando os garfos. Estes, que tém
0 mesmo espacamento que os rolos dos transportadores, penetram por baixo das
embalagens até a peca preta tocar no produto, indicando que este ja se encontra
em zona segura, ou seja, por cima dos bracos. De forma a garantir que estes
nao deslizam lateralmente, sdo acionadas através de dois cilindros pneumaticos
duas palas superiores que fazem pressao sobre o produto de forma a garantir a
sua seguranga. De seguida, o robo sobe verticalmente e desloca-se até a zona de
place onde deixa os materiais sobre a palete, formando camadas. Nesta zona,
os cilindros pneumaéticos sao desativados, fazendo recolher os garfos e as palas
superiores. A parte metdlica preta permite garantir que os garfos sdo recolhidos
mas, no entanto, o produto nao é recolhido juntamente ou nao sai da posicao
definida.

A ferramenta desenvolvida permite pegar no maximo em cinco embalagens
de cada vez e formar assim varios mosaicos de camadas na palete, dando-lhe
consisténcia.



54 CAPITULO 3. ROBOTICA DE PALETIZACAO

Figura 3.13: Ferramenta de paletizacao [57].

Na Figura 3.14 é apresentada com mais pormenor a ferramenta projetada
pela empresa para este projeto. Dado que as embalagens de leite podem ficar
amassadas, foram utilizados separadores entre camadas, sendo, para tal, utilizado
na ferramenta umas ventosas que descem ou sobem consoante a atuagao dos
cilindros pneumaticos. Por succao, estas agarram o cartao e, através das escovas
laterais do suporte de cartao, é possivel separar os varios flyers. Para este caso
especifico, foram utilizados divisores no inicio da palete, a meio das camadas e
na parte superior da torre.

Figura 3.14: Ferramenta vista com mais detalhe [58].

Os transportadores por onde circulam as paletes provenientes do dispensador
até ao buffer sdo de dois tipos, correntes e rolos. As paletes que saem do dis-
pensador e ficam na zona de buffer sao movidas através do transportador de
correntes. Este mecanismo consiste na descida do transportador de rolos, fi-
cando a superficie as correntes que suportam as paletes. Apds estas atingirem o
buffer, o transportador de rolos sobe e faz o transporte das mesmas até a zona
de place, através do acionamento dos rolos. Relativamente ao funcionamento do
dispensador de paletes, este possui um funcionamento muito semelhante ao caso
anterior, sendo constituido por dois bragos e duas espécies de garfos que suportam
o peso das paletes.

Como ¢ possivel visualizar na Figura 3.15a, quando a palete chega a zona
de buffer, o transportador encontra-se posicionado mais abaixo de forma que a
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corrente de transporte seja superior aos rolos e consiga transportar a palete. Apds
a chegada da palete a zona de espera (Figura 3.15b), o transportador sobe e a
palete desloca-se para a direcao onde a zona de place se encontra livre.

(a) Entrar no buffer. (b) No buffer. (c) Sair do buffer.

Figura 3.15: Funcionamento do dispensador de paletes [59].

A maquina de envolvimento de filme protetor da palete é posicionada no fim
de cada linha. Esta é constituida por um braco vertical fixo e faz o envolvimento
da palete com o auxilio da mesa rotativa onde assenta a palete. Quando se da o
envolvimento, a mesa rotativa comeca a rodar e o brago vertical com a bobine de
filme protetor sobe e desce de forma a envolver a palete na totalidade. Uma vez
finalizada esta etapa, a palete fica nesta zona a espera de ser recolhida por uma
empilhadora. Na Figura 3.16 estao representadas as duas méquinas envolvedoras
utilizadas no final das duas linhas que fazem a paletizacao de duas marcas de
produtos de leite.

Figura 3.16: Envolvedoras fixas utilizadas no projeto de paletizagao de leite da
Torfresma [57].

3.2.3 Projeto SEE Sistemas

A empresa brasileira SEE Sistemas integra solugoes para a movimentagao e
armazenamento de materiais, oferecendo vantagens para o aumento de produtivi-
dade nos processos de logistica interna de empresas dos mais variados segmentos
[60]. A empresa tem uma vasta experiéncia na area de paletizagao dos mais varia-
dos materiais, disponibilizando e criando uma grande diversidade de ferramentas
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de paletizacao e sistemas de automacao. Fazem paletizacao de garrafas de vidro,
sacos de ragoes, sementes e outros tipos, caixas, baldes, entre outros. De seguida
¢é apresentado um caso de estudo de uma aplicacao desenvolvida por esta em-
presa para a paletizacao de sacos de sementes de 30 kg. Dado o peso dos sacos e
a repetibilidade do processo, o cliente procura com esta aplicagao diminuir a di-
ficuldade dos trabalhos e aumentar a produtividade. Para tal, existe um sistema
que transporta os sacos até a zona de paletizacao do robo e uma linha paralela
que disponibiliza as paletes a cada instante.

Os sacos chegam através de tapetes transportadores em formato de tapete
e entram na zona de pick através de transportadores de rolos. Enquanto esta
zona se mantiver ocupada, o primeiro saco que interromper a fotocélula instalada
na transicao dos dois transportadores fica em modo de espera, parando o motor
do transportador. Apds a zona estar livre o tapete arranca e passa o saco. Na
Figura 3.17a esta representada a entrada de produtos na linha de paletizacao,
com o robo & espera de saco na zona de pick (Figura 3.17b).

(a) Entrada da linha. (b) Zona de pick

Figura 3.17: Linha de entrada de produtos do projeto SEE Sistemas [61].

A ferramenta projetada e criada é do tipo finger e permite detetar e trans-
portar sacos e cartdo. KEsta possui dois sistemas de garfos que sdao acionados
através de dois cilindros pneumadticos que, quando ativos fazem a extensdo do
veio, permitindo pegar no produto pela base. Para além dos garfos, a ferramenta
possui ainda umas palas laterais e uma superior que sobem e descem através de
trés cilindros pneumaticos, sendo um deles acionado de forma independente dos
outros dois. Na palete, para os sacos nao se danificarem, sao utilizados cartoes
que sao colocados pelo robo através de quatro ventosas, acionadas através de qua-
tro cilindros pneumaticos presentes na ferramenta. Para garantir a presenca de
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cartao e saco quando a ferramenta esté fechada, foi implementado na parte supe-
rior do gripper um laser que permite medir a distancia e, se o valor for superior ao
previamente calculado, definir se houve ou ndo um incidente e alertar o robo. Na
Figura 3.18 é apresentada a ferramenta desenvolvida pela empresa SEE Sistemas
e os procedimentos a executar para garantir o seu bom funcionamento. Assim,
quando um saco chega a zona de pick é enviado um sinal ao robo, iniciando o
seu movimento (Figura 3.18a). Apds o seu posicionamento sobre o produto, as
eletrovélvulas dos dois cilindros pneumaticos das palas laterais sao ativas e estas
descem (Figura 3.18b). De imediato, os garfos entram por entre os espagos dos
rolos do transportador, envolvendo o produto (Figura 3.18c). Para garantir o
nao deslizamento do saco com a deslocacao do robo, é ativada a eletrovalvula do
cilindro que permite descer a placa superior (Figura 3.18d).

(b) Palas laterais baixas.
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(c) Garfos estendidos. (d) Pala superior.

Figura 3.18: Funcionamento da ferramenta passo a passo [61].

O dispensador de paletes, dimensionado e criado pela empresa, consiste em
dois bracos que sobem e descem através da atuagao de um motor, e de quatro
dentes/garfos que sao acionados através de uma eletrovélvula que ativa os qua-
tro cilindros pneuméticos simultaneamente. Os cilindros permitem acionar os
dentes dos cilindros que, quando ativos, fazem avancar o veio e suportar o peso
das paletes. De forma semelhante aos dispensadores anteriores, este possui trés
posicoes de estado possiveis: em baixo para largar a palete, a meio para agarrar
nas restantes paletes, e em cima para segura-las e permitir que a dltima saia. Na
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Figura 3.19 é apresentado o dispensador com as caracteristicas referidas acima e
desenvolvido pela SEE Sistemas.

Figura 3.19: Dispensador de paletes [61].

Quando a palete chega a zona de paletizacao propriamente dita, esta bate em
dois batentes instalados juntos aos transportadores e controlados por dois cilin-
dros pneumaéticos que se encontram sempre ativos, isto é, com os veios esticados
(ver Figura 3.20).Dado que esta pode ainda estar mal posicionada, é utilizado
um empurrador lateral que faz pressao sobre a palete quando esta se encontra na
posicao de paletizagao. Uma vez terminada a torre de produto, as eletrovalvulas
sao desativadas e os veios dos cilindros recuados, permitindo libertar a pressao
exercida sobre a palete e a saida da mesma para o final da linha.

(a) Batentes avancados. (b) Batentes recuados.

Figura 3.20: Posicionamento da palete na zona de paletizacao [61].



Capitulo 4

Arquitetura do sistema

Este capitulo aborda as varias fases do projeto, sendo apresentado, numa fase
introdutoria, o problema e as exigéncias estabelecidas pelo cliente assim como a
solugao encontrada. De seguida, é demonstrada e explicada a planta da célula
projetada e os equipamentos necessdrios para o seu correto funcionamento. E
realizada uma descrigao pormenorizada de cada componente utilizado no sistema,
assim como dos métodos de seguranca utilizados. Sao ainda apresentados os
softwares utilizados para a programagao e parametrizagao dos equipamentos e a
configuracdo da rede para a comunicacao entre os diversos dispositivos.

4.1 Problema e solucao

A empresa Trevipapel decidiu inovar e procurar solucoes de forma a aumentar
o volume de producao e reduzir a mao de obra repetitiva e cansativa realizada
pelo ser humano na estruturacao de produto em paletes. Esta empresa incorpora
linhas de produgao de rolos de papel higiénico e de cozinha resultantes de bobines
de papel.

Uma vez que a Trevipapel procura entrar no mercado competitivo da industria
de papel tissue, esta teve de inovar e tornar os seus processos automaticos, de
forma a aumentar o tempo e a quantidade de produgdo. Com este objetivo
incutido, criou-se uma linha automaética que produz embalagens de rolos de papel
com maior diversidade e com diferentes quantidades e tamanhos. Como produto
final, obtém paletes de embalagens, devidamente protegidas com filme protetor
stretch e etiquetadas. A nova linha tem como entrada uma bobine de papel que
¢é desenrolada e, posteriormente enrolada em pequenas quantidades em tubos de
cartao que sao armazenados em buffer. De seguida, estes passam por um disco
de grandes dimensoes que faz o corte em pequenos rolos e os envia para uma

99
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maquina a jusante que os envolve com um plastico, formando as embalagens. No
final da linha, foi projetada e criada uma célula que, com recurso a robos, faz
a paletizacao de embalagens, envolvimento com filme protetor e impressao de
etiquetas.

O projeto da célula desenvolvida estd representado na Figura 4.1 e consiste na
utilizacao de dois robds, uma méquina envolvedora e uma etiquetadora. A célula
é caracterizada por duas entradas (uma com embalagens para manipulacao e
paletizagao com robos, e outra com paletes prontas a serem envolvidas) e uma
saida por onde se obtém o produto final. Esta estrutura permite a divisao da
célula em dois: a zona 1 é constituida por dois rob6s e um dispensador de paletes
(ver Figura 4.1). Os dois robds permitem fazer a reordenagao e paletizacao dos
produtos e o dispensador a alimentagao de paletes. A segunda zona é constituida
por uma méquina envolvedora designada por PIERI e por uma etiquetadora.

A criagdo de duas zonas da célula permite o envolvimento automéatico do
produto paletizado de forma manual e automéatica. Dado que na zona 2 entra
material proveniente da zona 1 e do exterior da célula, esta tem a capacidade de
fazer o envolvimento automatico, apresentando um funcionamento independente.
Assim, caso a zona 1 deixe de funcionar por motivos de manutencdo ou avaria, a
continuagao da producao é assegurada.

Figura 4.1: Projeto de célula de paletizagao.
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A célula possui quatro portas, sendo que trés destinam-se a entrada e saida de
pessoas e uma ¢é apenas utilizada para efeitos de manutengao da mesa do robo6 de
reorganizacao de embalagens. A entrada na célula é controlada pelas fechaduras
que estao instaladas nas portas que contém um botao para permissao de entrada.

O acesso pela porta de manutengao é autorizado pelo PLC que desativa o trinco
magnético.

O cliente possui varios tipos de produtos, no entanto, para efeitos de pro-
gramagcao do robo e do PLC, é apenas necessario considerar 10 produtos difer-
entes, uma vez que os restantes possuem o mesmo principio de funcionamento.
No Anexo A é apresentada a tabela dos 10 produtos necessarios programar, onde
estd ilustrada a forma como estes sdo deixados pela miquina a montante da célula
e como estes ficam, posteriormente, organizados na palete. Na subseccao 6.2.4,
sao referidos os métodos de programacao dos produtos.

4.2 Arquitetura geral

Os dispositivos presentes na célula automatica de paletizacdo comunicam en-
tre si através da rede de comunicagao profinet. Para tal, foram utilizados dois

switches de oito e cinco portas, da familia JetNet. O dispositivo master da co-
municacao é o PLC.

Na Figura 4.2 estd apresentada a arquitetura geral do sistema que descreve
os dispositivos que comunicam entre si e como esta comunicagao é estabelecida.
Os switches possuem uma alimentacao de 24 V e interligam os periféricos através
de um cabo RJ45. O master da comunicagao (PLC) liga-se ao switch que, apds
todos os escravos conectados, faz os enderecamentos e, posteriormente, o controlo
e troca de dados. Os dispositivos escravos sao compostos por: motores mestre das
ilhas dos transportadores, motor mestre da ferramenta do robd de paletizagao,
dois robos Yaskawa, uma HMI e um computador.
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Figura 4.2: Arquitetura do sistema de paletizagao.
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4.3 Projeto da célula de paletizacao

Nesta secgao sao apresentadas algumas caracteristicas da célula, assim como
os principios basicos de funcionamento com os dispositivos de instrumentagao
presentes em campo.

4.3.1 Linha paletizacao

A célula é constituida por trés transportadores de rolos de baixa pressao rep-
resentados na Figura 4.3. O primeiro faz a ligagao com a méquina a montante que
disponibiliza as embalagens a uma cadéncia dependendo do produto. O segundo
transportador ¢é a zona de pick para o primeiro robd, uma vez que os materiais en-
tram no transportador 2, sao reordenados e colocados no transportador seguinte.
Neste ultimo transportador existem duas zonas distintas que servem de apoio: a
de buffer - utilizada para criar os mosaicos de cada camada; e a de pick - zona
onde chegam as camadas prontas para o robo paletizar. Os trés transportadores
sao constituidos por rolos de baixa pressao que param o seu movimento quando
existe produtos que exercem elevada pressao.

Ao nivel elétrico, foi colocada uma caixa de derivagao na juncao entre o trans-
portador 1 e 2, permitindo fazer as ligagoes dos sensores de campo implementados
nesta ilha. A alimentacao de poténcia dos motores é ligada diretamente ao quadro
elétrico, sem ser necessario passar por uma caixa.

Relativamente ao controlo dos motores, foram criadas ilhas de comunicacgao
entre motores, sendo esta zona denominada de ilha 1. Em cada ilha, o motor
mestre comunica com o PLC através da rede Profinet. Entre os motores da ilha,
a comunicacao é realizada através da rede CANopen. As parametrizacoes dos
motores sao realizadas através do software de fabricante NORDCON.

Transportador 1

Figura 4.3: Transportadores 1, 2 e 3.

e Transportador 1: Na Figura 4.4 sao apresentadas duas imagens do trans-
portador, onde é possivel visualizar os sensores e as protecoes de seguranga
implementadas. A protecao utilizada na entrada de material impede o ser
humano de chegar as embalagens que entram na célula, protegendo-o do
funcionamento do rob6. A porta de manutencao foi projetada de forma a
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ser usada apenas para retirar embalagens que tenham ficado presas ou para
efeitos de manutencao.

Neste transportador, foram utilizadas duas fotocélulas com espelho: uma
para indicar quando o transportador esta cheio (FT1) e outra para denotar
que existe material junto ao batente (FT2). O batente projetado é acionado
pneumaticamente e tem a funcionalidade de permitir ou nao a passagem de
produto para o proximo transportador. Por default, no seu estado inativo,
o cilindro encontra-se com o batente em cima. Cada cilindro projetado
possui um sensor magnético que identifica o posicionamento do veio nas
extremidades. O controlo do cilindro é realizado pelo PLC que, apds a
sua saida ativa faz atuar um relé de saida e, consequentemente, a respetiva
eletrovalvula. O motor é controlado através de uma rede CANopen com o
motor mestre da ilha, presente no transportador 2.

Calha de passagem Batentel- R
de cabos =

Figura 4.4: Transportador 1.

e Transportador 2: O transportador e a mesa deslizante representados na
Figura 4.5, possuem um comprimento de dois metros. O transportador
¢é constituido por dois sensores fotoelétricos e um empurrador. O sensor
fotoelétrico F'T4 permite detetar a presenga da primeira embalagem na zona
de pick do rob6. Em produtos de menores dimensoes, o robo espera pelo
segundo saco que é detetado pelo sensor FT3. Em alguns casos, dependendo
do produto, é necessario diminuir o tempo de ciclo da operagao para nao
interromper a cadéncia da maquina a montante. Para tal, fol implementado
um empurrador que esta representado na Figura 4.5. Este é constituido por
dois cilindros pneumaticos de curso de 200 mm e 600 mm, sendo possivel
quatro estados possiveis: 200 mm, 400 mm, 600 mm e 800 mm. O motor
deste transportador comunica com os restantes dois através da rede de
comunicacdo CANopen e com o PLC através da rede Profinet.
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Empurrador

Mesa deslizante

7
\ Cilindro
Cilindros 1 Pneumadtico
pneumaticos ] 800 mm

Cilindro
Pneumatico 200 mm

Figura 4.5: Transportador 2 com empurrador e mesa deslizante.

e Transportador 3: Possui duas zonas distintas separadas pelo batente
2, como representado na Figura 4.6. Na zona de buffer, as embalagens sao
deixadas com uma determinada orientagao e, apds a camada estar finalizada
o batente 2 desce e deixa-a passar. Quando esta chega a fotocélula 6, o robo
2 inicia a paletizacao. O batente 3 encontra-se sempre em cima, exceto
quando o rob6 se aproxima, sendo a partir desta fase a ferramenta a servir
de batente. O motor deste transportador comunica com os restantes através
da rede CANopen.

Batente 2 Batente 3

Figura 4.6: Transportador 3.

4.3.2 Linha do dispensador de paletes e evacuacao

Esta linha possui um comprimento total de 7,8 metros e contém trés trans-
portadores e um dispensador de paletes. O transportador 4 faz a alimentacao
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do dispensador com paletes e possui duas fotocélulas: uma na diagonal (FT7)
que permite a detecao de paletes na entrada do dispensador; e outra colocada no
final do transportador (FT8) que deteta quando estas estdo na transi¢do entre
transportadores.

O dispensador é constituido por dois bragos e duas extremidades que se
assemelham a dois garfos. O método de acionamento para abrir e fechar gar-
fos é representado na Figura 4.7 pelo motor inferior, assim como para subir e
descer paletes pelo motor superior que possui travao. De forma a garantir a pre-
senga de paletes no seu interior, é utilizada a fotocélula (FT9). O dispensador
possui trés sensores indutivos que definem trés niveis de posicionamento: inferior,
onde as paletes sao largadas; intermédio, onde sao agarradas as restantes paletes;
e superior que serve para garantir que estas estao em cima e que a ultima pode
seguir para a zona de buffer. A abertura e fecho dos garfos dispde de dois sensores
indutivos que permitem funcionar como fim de curso e garantir que os motores
sejam parados eletricamente. A jusante do dispensador existe uma zona de buffer
onde é armazenada uma palete que estd pronta a entrar na zona de place do
robo, reduzindo o tempo de espera de entrada de nova palete. Na Figura 4.7 é
apresentado o dispensador de paletes sob diferentes perspetivas.

Figura 4.7: Dispensador de paletes em diferentes perspetivas.

Uma vez terminada a paletizacao, o batente 4 desce e a fotocélula FT11 deteta
a passagem e faz subir o batente. Simultaneamente com a evacuagao, a palete
armazenada em buffer inicia o seu movimento até a zona de paletizacao que, neste
momento, ja se encontra vazia e com o batente em cima. A evacuacado termina
apos a passagem de "1” para "0” da fotocélula FT12. Na Figura 4.8 é apresentada
a linha relativa ao dispensador de paletes e a zona de evacuagao.
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Figura 4.8: Linha do dispensador e de evacuacao de palete.

Relativamente a comunicacao e controlo dos motores, foram criadas duas
“ilhas” de comunicagao: uma composta pelos dois motores do dispensador de
paletes e pelo motor do transportador 4; a outra é constituida pelos motores dos
transportadores 5 e 6. Os motores mestres da comunicacdo e que comunicam
através da rede Profinet sdo os que estao implementados nos transportadores 4 e
6. Os restantes comunicam por CANopen dentro da ilha. Em relacao a instalacao
elétrica, foram utilizadas duas caixas elétricas de derivacao nos transportadores
4 e 6. Quanto a seguranga, e uma vez que o dispensador automético pode causar
ferimentos ao ser humano, foi projetada uma barreira com resolugao de protecao
de dedos. Caso esta seja interrompida, sao parados somente os dois motores do
dispensador de paletes. Adicionalmente, foi implementado um painel de operador
com botoneira de emergéncia e um botao de reset da barreira.

4.3.3 Entrada de palete externa e mesa rotativa

Esta zona da célula, representada na Figura 4.9, é caracterizada pela entrada
de paletes estruturadas na maquina envolvedora PIERI, para serem envolvidas
com filme protetor stretch. As paletes entram na méaquina através de duas for-
mas distintas: pela zona de evacuacao de paletes feitas pelo robo; e pela zona
de alimentacao de paletes externas colocadas manualmente pelos operadores no
transportador 7. O transportador 7 é constituido por duas fotocélulas, FT13 e
FT14, que permitem a detecao de carga e a transicao de palete entre o trans-
portador 7 e a mesa rotativa, respetivamente. Esta mesa é constituida por dois
motores,em que um ¢ utilizado para fazer a rotagao de 90° da mesa e o outro para
realizar a movimentacao dos rolos. A mesa possui dois sensores indutivos que de-
finem dois estados de posicionamento: entrada da palete em modo automéatico
pelo lado do robo; e a entrada de palete em modo manual pelo transportador 7.
As fotocélulas FT15 e FT16, instaladas no transportador 8, permitem detetar a
entrada e saida de paletes, respetivamente.

O controlo dos trés motores é realizado através da rede de comunicagao
Profinet implementada entre o PLC e o motor do transportador 7, que comu-
nica com os restantes dois motores através da rede CANopen.
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Relativamente a seguranca, dado que existe entrada de material na célula
através do transportador 7, foi implementada uma barreira com muting com
resolucdo de braco. Junto a esta entrada, foi instalado um painel com um seletor
de duas posicoes e um botao de reset que permite fazer o rearme da célula.

AN \\\\

Transportadera-7 N

Barreira C/mutmg

Transportadora 8

Figura 4.9: Entrada de produto na PIERI.

4.3.4 Final de linha

A jusante da maquina PIERI foram projetados trés transportadores de final de
linha (9, 10 e 11), representados na Figura 4.10. No final de cada transportador,
foi instalado uma fotocélula que define o fim do transportador. Na mé&quina
PIERI, a palete é envolvida com filme protetor e, posteriormente, segue até ao
transportador 9 onde se localiza a etiquetadora. Apds intersetar a reflexdo do
feixe da fotocélula FT17, o motor do transportador 9 péara e esta é etiquetada.
De seguida, a palete segue até ao ultimo transportador livre, ficando buffer. O
botao de emergéncia instalado junto a etiquetadora, permite fazer a paragem
apenas dos motores de final de linha.

A comunicagao, tal como nos restantes motores, é realizada através da rede
Profinet com o PLC e, entre motores, através de CANopen.

=———ep PIERI

L

IMPRESSORA

Botdo emergéncia

Figura 4.10: Final de linha do produto.
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4.4 Robos e ferramentas

Como ja mencionado, foram utilizados na célula dois robos do fabricante
Yaskawa. O primeiro permite executar funcoes de reordenacao das embalagens
com o objetivo de formar camadas prontas a paletizar pelo segundo robo. A
escolha dos robos teve por base a capacidade de carga maxima permitida para o
seu correto e seguro funcionamento, apds a medicao do peso total das embalagens
e da ferramenta projetada. As ferramentas acopladas aos robds foram projetadas,
criadas e implementadas pela empresa, incutindo aos robos fungoes especificas.

e O robo MPL-80, representado na Figura 4.11a, foi projetado para alterar a
orientacao das embalagens provenientes da maquina a montante. Para tal,
dependendo do produto, o robo junta as embalagens aos pares e concede-lhes
um nova orientagao. O robo utilizado é aconselhado para aplicagoes de pick
and place e caracteriza-se por ter uma capacidade de carga méaxima no braco
de 80 kg e por ter 5 eixos. Na implementacao da célula optou-se por utilizar
um sistema de anticolisdo, RAC, entre a ferramenta e o punho do robé.
Este sistema, apds o contacto com um obstaculo, produz uma variacao de
pressao no RAC, fazendo-o disparar e, por seguranga, desligar os atuadores.
Os robos do fabricante Yaskawa possuem uma configuracao dependendo dos
eixos, sendo que, para o caso em concreto de cinco eixos, apresenta-se da
seguinte forma: S/L/U/B/T, como é visivel na Figura 4.11b.

AXES LEGEND

S-Axis: Swivel Base
L=Mxis: Lower Arm
; U-Axis: Upper Arm
(8 B-Axis: Wrist Bend
T-Axis: Tool Flange

(a) MPL-80. (b) Configuracao 5 eixos.

Figura 4.11: Robd MPL-80 e a sua configuragdo perante o ntimero de eixos [62].

A ferramenta do rob6 MPL-80, representada na Figura 4.12, permite atribuir
varias fungoes ao robo. Esta foi projetada para manipular varias dimen-
soes de embalagens, pegando nelas e atribuindo-lhes uma nova orientacao.
Para tal, foram utilizados 11 sensores indutivos que permitem detetar até
que posicao o gripper tem de fechar, de forma manused-las sem as danificar
com a pressao exercida. A abertura e fecho do gripper é realizado através
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de um cilindro pneumético e de uma eletrovalvula. Foi ainda implementado
um sistema de anticolisao para garantir a seguranca de trabalho do robo
quando este encontra na sua trajetéria um obstaculo. De forma a organi-
zar a cablagem dos sensores e atuadores da ferramenta, foi colocada uma
caixa de derivacao sobre a ferramenta. A cablagem que chega & caixa é
proveniente do quadro elétrico e passa pelo interior do brago do robo.

Figura 4.12: Ferramenta do robo 1.

e O robd de paletizagao da Yaskawa, modelo MPL-300, representado na
Figura 4.13a, tem a capacidade maxima de 300 kg e possui quatro eixos
de movimento, S/ L/ U/ T (ver Figura 4.13b). Para além da capacidade
da passagem de cabos da base do rob6 até ao punho instalada por default,
este tem ainda um brago oco que possibilita a passagem de mais cablagem,
reduzindo as interferéncias e as manutencoes. Acoplado ao punho, foi im-
plementado um sistema de anticolisao de forma a proteger o robo dos ob-
staculos e acidentes que poderao acontecer.

AXES LEGEND

S-Axis: Swivel Base
L-Axis: Lower Arm
U-Axis: Upper Arm
T-Axis: Tool Flange

(a) MPL-300. (b) Configuracao 4 eixos.

Figura 4.13: Robo MPL-300 e a sua configuragdo perante o numero de eixos [63].
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A ferramenta, representada na Figura 4.14, possui um conjunto de sensores
de instrumentacao de forma a tornar o sistema fidvel e garantir o correto
funcionamento de todos os componentes. A ferramenta foi projetada para
fazer tarefas de pick and place de camadas completas de embalagens de
papel e com a capacidade pegar e transportar paletes vazias com dimensoes
de 1200 x 800 mm. Adicionalmente, possui um sistema que permite agarrar
os divisores de camadas de cartao.

Caracterizada por seis ventosas e por um sistema de mola com sensor indu-
tivo, o robo tem a capacidade de agarrar em divisores de camadas através
da succao e identificar a presenca de cartao, respetivamente. Cada ventosa
possui um cilindro pneumatico com fins de curso magnéticos que permitem
verificar o avango e recuo das mesmas, quando ativada ou desativada a
eletrovéalvula. O detetor de cartao possui um sensor indutivo que funciona
como um contacto normalmente aberto que, quando entra em contacto com
o cartao, faz encolher a mola e passar o detetor pelo sensor, indicando que
estd na presenca de cartao. Caso o cartdao se deixe cair ou tenha perdido
a succao da ventosa, o detetor volta a posicao normal e a transicao de ”1”
para "0” do sensor faz gerar um alarme avisando que nao tem cartao.

A capacidade de agarrar em paletes é garantida por um sistema composto
por dois cilindros e quatro garfos. Duas extremidades possuem dois garfos e
um cilindro pneumaético que, quando acionado através de uma eletrovalvula,
permite avancar os garfos, agarrando a palete. Cada cilindro possui dois
sensores magnéticos em cada extremidade de forma a verificar o posiciona-
mento dos garfos durante o processo automatico.

Para fazer o controlo da abertura e fecho da ferramenta, foram utilizados
dois motores em cada eixo, uma vez que a ferramenta nao apresenta uma
estrutura quadrada. Cada motor possui um encoder e um sensor pressao.
O motor pode ser controlado pela frequéncia de rotagao, de posicao e de
bindrio. O método de funcionamento da ferramenta consiste em fecha-la
em ambos o0s eixos até aproximar-se das dimensodes da embalagem. De
seguida, o motor passa a trabalhar em binario, exercendo uma pressao
sobre as embalagens. A abertura da ferramenta acontece apenas tendo
em consideracao a posicao zero, isto é, abertura maxima permitida.

A caixa elétrica colocada sobre a ferramenta permite organizar as cablagens
elétricas dos sensores e dos motores que chegam até ao punho do robo
através da cavidade oca do brago e punho.
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Detetor cartdo
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Figura 4.14: Ferramenta do robo 2.

4.5 Motores

Os motores sao dispositivos indispensaveis no setor industrial nos dias de
hoje, uma vez que podem ser aplicaveis em diversos sistemas como, nos trans-
portadores, em robds, maquinas industriais e em empilhadoras. Estes podem
variar quanto a sua alimentagdo, podendo ser considerados como trifdsicos ou
monofdasicos, de corrente continua ou alternada. Podem ser controlados através
de variadores de frequéncia, permitindo controlar um conjunto mais alargado
de variaveis como a variagao de velocidade, paragem segura, parametrizacao de
véarios pontos especificos dependendo das aplicagoes, entre muitos outros. Estes
podem ser instalados nos préprios motores (ver Figura 4.15a) ou colocados em
quadros elétricos especificos.

Neste projeto, os motores foram utilizados para permitir o movimento dos
transportadores que conduzem as embalagens e as paletes. Para os transporta-
dores foram implementados 12 motores trifisicos com os respetivos variadores,
criando ilhas de comunicagao entre eles através da rede CANopen. Cada ilha,
possui um dispositivo mestre que mantém comunicagao com o controlador do
sistema através da rede Profinet, utilizando para tal uma carta Profinet especi-
fica, representada na Figura 4.15b. Como ja referido anteriormente, foram ainda
utilizados dois motores no dispensador de paletes.
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(a) Motores Nord. (b) Carta Profinet.

Figura 4.15: Motores com variadores NORD acoplados e cartas de comunicacao
Profinet.

Relativamente aos motores instalados na ferramenta do robd de paletizacao,
dado que esta deve ter o menor peso possivel, os respetivos variadores sao colo-
cados no quadro elétrico da célula. A comunicagao entre eles procede-se de igual
forma comparativamente com os restantes motores. Como estes variadores sao
diferentes dos restantes, estes possuem uma carta profinet diferente. Por serem
mais complexos, os motores sao controlados quanto a sua velocidade, paragem,
arranque, posicao e bindrio.

Na Figura 4.16 é apresentada a familia de variadores NORD e a carta profinet
utiliza nos variadores da ferramenta.

(a) Variadores Nord. (b) Carta Profinet.

Figura 4.16: Variadores NORD e cartas de comunicacao Profinet [64].

Na Tabela 4.1 sao apresentadas as varias ilhas de comunicagao criadas para
realizarem a troca de dados com o PLC. Estdo também explicitos a poténcia
de cada motor e a identificagdo do posicionamento dos variadores nos motores.
Como é visivel, os motores de transporte de embalagens sao de pequena poténcia,
no entanto, os que transportam as paletes com produtos sdo caracterizados por
uma poténcia maior. O motor que possui maior capacidade é o que se encontra
instalado no dispensador de paletes e que contém travao, uma vez que tem de
sustentar 16 paletes. Os motores do gripper sao constituidos por um encoder
e sensor de pressao, o que permite o funcionamento por controlo de posicao e
pressao, respetivamente.
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Tabela 4.1: Quadro resumo das ilhas e poténcias dos motores

Transportador Poténcia (kW) Ilhas Profinet

Linha de ! 0,18
. 2 0,18 1
Paletizacdo 3 0.18
Linha do 4 0,55
. 41 0,75 2
d'5p:':::d°r 2 o2 Variador
evacuagao > 9.2 3 Acoplado ao
6 0,55
motor
Mesa 7 0,55
. 8,1 0,55 4
Rotativa 8.2 0,37
Linha de 9 0,55
Paletes 10 0,55 5
prontas 11 0,55
. \% 0,37 Variador instalado
Gripper 2 037 6 no Q.E.

4.6 Seguranca

Como em todos os projetos automatizados, é necessario garantir uma segu-
ranca eficaz de todos os operadores e maquinas. Para tal, foram utilizadas duas
zonas de trabalho distintas, uma vez que estas podem funcionar de forma inde-
pendente uma da outra (zona 1 e zona 2).

Relativamente a seguranga das paragens por emergéncia da zona 1, foram im-
plementados quatro botoes de emergéncia, sendo trés correspondentes as fechaduras
das portas e o outro encontra-se proximo ao dispensador de paletes. Adicional-
mente, foi instalado um botao de emergéncia geral na porta do quadro elétrico
que permite fazer a paragem geral de toda a célula. Cada robd possui um botao
de emergéncia na sua consola. Uma vez que todos estes dispositivos se encon-
tram ligados em série (a excecao do botao do dispensador), se apenas um deles for
acionado, os robods e os motores param o seu movimento. O botao de emergéncia
do dispensador de paletes permite parar apenas os dois motores de subir e descer,
bem como abrir e fechar os garfos. Junto ao dispensador, foi ainda instalada uma

barreira com protecao de maos.

A zona 2 é constituida pela maquina de envolvimento de paletes e etiqueta-
dora. A méquina, apesar de pertencer a célula, possui um sistema de seguranca e
controlo independente. Junto a entrada de paletes externas a célula foi implemen-
tada uma barreira com muting que permite identificar a passagem de material e
entrar em alarme em caso de entrada de pessoas. Na saida de paletes da PIERI,
foi instalado um botao de emergéncia que é ativado em caso de acidente. Foram
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instaladas duas barreiras com muting na entrada e saida de paletes, de forma a
impossibilitar a entrada nao autorizada de pessoas.

A seguranga dos robds YASKAWA é segurada com recurso as cartas de se-
guranca X18 presentes nos controladores DX200. Estas permitem fazer a in-
terligacao do sistema envolvente com o robo: em caso de porta aberta, os robos
param o seu movimento deixando os servos ON; caso o botdao de emergéncia seja
pressionado os robos desligam os servos.

Na Figura 4.17 sao apresentados exemplos de equipamentos de seguranca da
familia Allen Bradley e a carta de seguranga instalada em cada robo.

(a) Equipamentos de segu-
rancga [65]. (b) x18 [66].

Figura 4.17: Equipamentos de seguranga e cartas de seguranca x18.

4.7 Envolvedora PIERI

Para fazer o envolvimento de paletes com produto, a Roboplan encontrou na
empresa italiana PIERI, a maquina que precisava para realizar o envolvimento
de paletes. De entre os varios produtos que esta comercializa, optou por escolher
a envolvedora com o modelo Silver Go Ts (ver Figura 4.18), constituida por um
brago giratério e um dispensador de pelicula de polietileno superior para proteger
a carga de sujidade e agua.

A envolvedora possui um sistema de seguranca e controlo préprio, com recurso
ao PLC S7 1200 da Siemens. A célula da maquina possui trés transportadores
que sao acionados perante a troca de sinais realizada com os sistemas instalados
a montante e a jusante, neste caso, a célula de paletizacao. A mdaquina possui
programas especificos para fazer a protecao da carga, fazendo a alteracao da
pressao da pelicula sobre a carga ou a quantidade de filme a proteger. A escolha do
programa é realizada através do painel de operador instalado no quadro elétrico.

O principio de funcionamento consiste no envio do programa adotado e na
troca de sinais realizada entre a envolvedora e o PLC, como sao exemplo, a
permissao de entrada de produto na célula, fim de envolvimento e a permissao
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de saida. A entrada e saida de material da célula é identificada a partir de duas
barreiras com muting que, caso identifiquem um objeto estranho no sistema,
geram um alarme parando a envolvedora na totalidade. A célula da envolvedora
possui uma porta que apenas permite a entrada de pessoas apds o pedido de
acesso de entrada realizado no painel de operador. Este vai ter de entrar muitas
vezes na célula para abastecer a maquina com rolos de filme stretch e com pelicula
polietileno.

petd

Figura 4.18: Méaquina envolvedora PIERI.

4.8 Etiquetadora

Para realizar a identificagdo dos produtos fabricados, a Roboplan recorreu
a empresa Dominé para adquirir a etiquetadora com o modelo M230i-T4 (ver
Figura 4.19). E uma maquina que tem a capacidade de imprimir em papel auto-
colante etiquetas com o logétipo da empresa, as referéncias dos produtos, como
também a hora e data de producao.

O controlo da impressora é realizado através da troca de sinais com o PLC
que controla todo o sistema e que d4d a permissao de impressao e recebe como
feedback um sinal a indicar o fim da etiquetagem. Uma vez que existe uma grande
quantidade de produtos fabricados, o dispositivo mestre envia em cada instante
o codigo do produto fabricado.

A etiquetadora inicia a impressao apos a intersecao da palete com a fotocélula
FT17 (ver Figura 4.10), que define que a palete esta pronta a ser etiquetada. Para
tal, o PLC envia um sinal & etiquetadora a dar permissao de inicio de impressao
juntamente com o cédigo do produto. O cédigo é impresso na etiqueta e, apds a
indicagcao de impressao, o braco é esticado até encontrar o produto a etiquetar.
Apés sentir pressao, este é recolhido e a etiquetadora envia um sinal ao PLC
indicando o fim do processo.
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Figura 4.19: Etiquetadora.



Capitulo 5

Implementacao

Este capitulo tem como principal objetivo descrever e explicar os métodos uti-
lizados para a implementacao da linha automaética de paletizacao de embalagens
de rolos de papel.

Numa primeira fase é abordado o tema da eletrificacdo do sistema, focando
nos sensores de instrumentacao de campo e a forma como estes sao ligados, na
construcao do quadro elétrico e nos componentes utilizados, como também nos
dispositivos de seguranca e como estes sao eletrificados. Passando para os equipa-
mentos de maiores dimensoes, é realizada uma explicacao sobre as ligagoes dos
motores dos transportadores, robds, envolvedora e etiquetadora. Posteriormente,
e uma vez finalizada esta fase, é descrita de forma pormenorizada as parametriza-
¢oes dos equipamentos como sao exemplo os robos, motores e o PLC.

5.1 Projeto elétrico

O projeto elétrico, desenvolvido a partir do software SEE Electrical, consiste
no estudo e desenho das ligacGes elétricas em formato digital, dos esquemas de
ligagbes dos componentes e o respetivo esquema do quadro elétrico. De forma a
organizar as ligagoes, foram instaladas no terreno caixas de derivagdo com bornes
duplos que permitem fazer a interligacao entre o quadro elétrico e os periféricos
de campo. Todos os cabos tém de estar devidamente identificados em formato
digital e replicados na pratica, de forma a ser de facil compreensao e andlise em
caso de avaria.

7
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5.1.1 Sensores

Os sensores sao parte integrante de um projeto de automacao e permitem
conhecer o ambiente e o estado do sistema para o qual sao aplicados, isto é, saber
o posicionamento dos objetos ou maquinas, se o material ja passou por um deter-
minado local, entre muitas outras informacoes. Nesta seccdo sao demonstrados
os sensores utilizados neste projeto e apresentado o respetivo esquema de ligagoes
e a funcdo que desempenham quando aplicados.

5.1.1.1 Fotocélulas

As fotocélulas utilizadas na linha de paletizacao automatica permitem fazer
a detecao de embalagens e paletes nas transigoes entre transportadores ou iden-
tificar a presenca de material num local. Para a escolha da fotocélula que melhor
se adequa aos sistemas é necessario conhecer os objetos a serem detetados, uma
vez que estes podem ser transparentes ou préprio material ser refletivo. No caso
em concreto, os materiais a serem detetados sao paletes de madeira e embalagens
de rolos de papel que sao envolvidos por plastico. Uma vez que este plastico pode
causar reflexdo, nao é aconselhado utilizar sensores 6ticos com reflexao difusa.
Assim sendo, e uma vez que é de ficil implementacao, foram utilizados sensores
oticos por retroreflexdo, da familia OMRON e com a referéncia E3FB-RP21-OMI.
Este sensor, constituido por uma capsula metalica, possui um alcance de feixe
compreendido entre 0,1 a 4 metros e um tipo de conexao de cabo ou conector
de 4 pinos. Por adogao, a Roboplan utiliza como default sensores com configu-
racdo PNP. Através do datasheet do fabricante é realizado um estudo e anédlise
do dispositivo e sao realizadas as ligagoes adaptadas a aplicacao que se pretende.

Na Figura 5.1a estd apresentado o esquema de ligagoes do sensor 6tico da
referéncia acima enumerada. Pela andlise do esquema, pode-se concluir que ex-
istem dois métodos de funcionamento light-ON e dark-ON, apresentando a saida
o sinal no estado légico 1 ou 0 dependendo da presenca ou auséncia de luz. No
primeiro modo a saida atinge o valor légico 1 sempre que o recetor recebe a re-
flexao da luz, sendo que quando o material interseta o feixe o output do sensor
emite o estado 1égico zero. O segundo modo apresenta o funcionamento inverso,
isto é, com a auséncia de material na interse¢do do feixe luminoso o estado da
saida apresenta o valor 0 e apds a intersecao do feixe é apresentado um sinal
com o valor légico 1. O modo utilizado nos sensores 6ticos foi o dark-ON. Na
Figura 5.1b é apresentado o conector de 4 pinos utilizado com as respetivas cores
e descrigoes. A alimentagao do sensor é realizada com os cabos 1 e 3 (castanho
e azul, respetivamente). O cabo representado com a numeracao 4 é o que trans-
porta o valor em tensao até ao PLC que depois o converte no valor logico 1 ou 0,
dependendo da presenca ou auséncia de tensao. Uma vez que se utilizou o modo
Dark-ON, o fio branco nao foi ligado.



5.1. PROJETO ELETRICO 79

Operationg? 7 Stability - f% Pin No. Wire color
indicator indicator \I ® 3 ————~Brown
(Orange) (Green) 1 D 6 % i
" I @ 0O ‘/_L\/r Black
1 Photo-
electric
Sensor
Main Classification | Wire color | Connector pin No. Application
Circuit Brown ® Power supply (+V)
1 e White @ L/on - D/on selectable
1 3 Blue @ Power supply (0 V)
| hi Black B Output
(a) Sensor ético. (b) Esquema do conector.

Figura 5.1: Sensor ético por reflexao difusa e o respetivo esquema do conetor
utilizado [67].

5.1.1.2 Sensores magnéticos

Os sensores magnéticos foram instalados nos cilindros pneumaticos e servem
exclusivamente para detetar a posicao dos veios, isto é, na extremidade de cada
cilindro sao implementados dois sensores magnéticos que indicam se o veio estd
esticado ou recuado. O sensor utilizado pertence a familia Aventics com a série
ST6 e tem a referéncia R412022855 (Figura 5.2a). Este sensor tem apenas um
modo de funcionamento em que apresenta o valor légico 1 quando é magnetizado.
Na Figura 5.2b é apresentado o esquema de ligacoes do sensor magnético do tipo
PNP utilizado, onde o castanho (BN) e o azul (BU) representam a alimentacao
de 24 V e 0 V, respetivamente. O fio preto (BK) é o output e transporta a
informacao até ao dispositivo controlador do sistema.

/ N o,
— T /o :

BK RL
I
PNP |BY L
et
(a) Sensor magnético. (b) Esquema elétrico.

Figura 5.2: Sensor magnético e o respetivo esquema de ligacao [68].

5.1.1.3 Sensores indutivos
No projeto foram implementados dois tipos de sensores indutivos que fazem
a detecao da posicao de materiais com superficies metélicas.

Os indutivos do fabricante Turck, com a referéncia BI1.5U-EGT08-AP6X-
V1131, foram instalados na ferramenta do roboé de manipulacao de embalagens
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para definir até quanto a ferramenta deve fechar para manusear os materiais com
seguranca. Este sensor foi ainda colocado no dispensador de paletes, permitindo
definir os trés niveis de posicionamento, como também identificar quando os gar-
fos estao totalmente abertos ou fechados. Estes tipos de sensores utilizam uma
alimentacao de funcionamento de 24 V, com uma configuracao elétrica do tipo
PNP e uma saida normalmente aberta.

O outro modelo de sensores indutivos utilizados s@o da marca OMRON, com
a referéncia E2Q5, e diferenciam-se dos anteriores pois possuem a capacidade de
detetar superficies metdlicas de varias dimensoes e com distancias de detegao su-
periores. Estes foram aplicados na mesa rotativa, indicando a posi¢cao de entrada
de palete pela zona de evacuacao automatica ou, através do outro sensor, que a
mesa estd virada para a entrada de paletes externa.

Na Figura 5.3 estao representados os dois tipos de sensores indutivos com os
respetivos esquemas de ligagoes. Em ambos os casos, os fios representados a cor
castanha (BN) e azul (BU) representam, respetivamente, a alimentacao de 24 V
e 0 V. O fio a preto (BK) faz a comunicacao entre o sensor e o PLC.

r__—__ |Brown®
|
! Joensor " 1 Black (@)
main Operation
| circuits Indicator W, ¥,
(yellow)
I % - : ' e T ' [Coad]
\ =22 = Y i lemg ®
4 BK =
(a) Indutivo Turck [69]. (b) Indutivo OMRON [70].

Figura 5.3: Sensores indutivos e respetivos esquemas de ligagao.

5.1.1.4 Fim de curso

Os fins de curso mecanicos apresentados na Figura 5.4 foram utilizados para
identificar quando a ferramenta do robo de paletizacao chegava as extremidades.
Para tal, para os eixos XX e YY foram utilizados quatro fins de curso, definindo
quando a ferramenta estd totalmente aberto ou totalmente fechado. De forma
semelhante aos sensores anteriormente referidos, o principio de funcionamento
elétrico consiste num contacto normalmente aberto. Este apresenta uma tensao
nula na auséncia de passagem de material, no entanto, quando este toca no ba-
tente com mola, o sensor é acionado e transmite um valor em tensao ao PLC que,
posteriormente, o converte no valor légico 1. Eletricamente, este sensor utiliza
uma alimentacao de funcionamento de 24 V e 0 V transmitida pelos fios castanho
e azul, respetivamente, sendo o fio preto destinado & comunicacao com o PLC.

+V

ov



5.1. PROJETO ELETRICO 81

:, L]
FNT141 Yessouc; .
T 10R 10K S

e M ()

Figura 5.4: Fim de curso mecanico.

5.1.1.5 Eletrovalvulas e sensores de pressao

As eletrovalvulas permitem realizar o controlo de fluidos, provocando a movi-
mentacao dos cilindros pneumaticos ou outros dispositivos. Como o préprio nome
indica, a eletrovalvula é ativa através de um sinal elétrico que posteriormente per-
mite ou proibe a passagem de um fluido. No projeto desenvolvido foram utilizados
trés batentes e um empurrador, todos controlados por cilindros pneumaticos que
sao acionados por eletrovalvulas. O avanco e recuo do veio do cilindro provoca
a subida ou descida do batente. Com o empurrador o processo é semelhante,
uma vez que os dois cilindros pneumaéticos utilizados sao controlados por duas
eletrovalvulas independentes. Eletricamente, estas possuem apenas dois fios de
ligagdo, o positivo de 24 V que traz o sinal enviado pelo PLC e o negativo de 0 V
que fecha o circuito. Na Figura 5.5 é apresentada uma eletrovalvula pneumatica.

Figura 5.5: Eletrovalvula pneumética [71].

Nos robos foram implementados dois sistemas de anticolisdo que previnem
e reduzem os danos de colisdes ou excessos de carga. O rob6 de manipulagao
possui um sistema de anticolisao RAC 100, permitindo pegar até 100 kg. Dada
a dimensao da ferramenta do robo de paletizacao, foi instalado um sistema de
anticolisdo com maior capacidade RAC 300. Este sistema é caracterizado por
uma eletrovalvula e um sensor de pressao. Uma vez acionada a eletrovélvula o
sistema fica sujeito a uma determinada pressdo. Apds uma colisdo ou excesso
de carga, o sensor de pressao sente a pressdo imposta e a caAmara pressurizada
abrir-se-4, imobilizando o robd e gerando um alarme.

Adicionalmente, e uma vez que a ferramenta do rob6 de paletizacdo contém
muitos sensores, sao ainda utilizadas trés eletrovalvulas: uma para avancar e

recuar os cilindros que permitem avancar e recolher os garfos; outra para avancar
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e recuar as ventosas e, por ultimo, uma que permite fazer o vicuo para as ventosas.
Na ferramenta do robé de manipulacao, foram utilizadas ainda duas eletrovalvulas
para abrir e fechar o gripper. Adicionalmente, para além do sensor de pressao do
sistema de anticolisao, foi utilizado outro sensor que permite verificar a pressao
exercida sobre embalagens durante o fecho da ferramenta.

Na Figura 5.6 é apresentado um sensor de pressao e um exemplo de um sistema
de anticolisao, mais concretamente, um RAC 160.

(a) Sensor pressao [72]. (b) Rac 160 [73].

Figura 5.6: Exemplos de sistema de anticolisao e de um sensor de pressao instal-
ados no gripper dos robos.

5.1.2 Motores

Os motores sao controlados pelos variadores e, dependendo da forma como
sdo instalados, os variadores podem ser de dois tipos, sendo a eletrificagao e as
cartas de comunicacao diferentes dos restantes tipos.

Os variadores dos transportadores que sao acoplados nos préprios motores
tém a referéncia SK 215E e possuem as ligacGes representadas na Tabela 5.1.
Para além das ligacoes de poténcia realizadas entre o variador e o motor, e que
nao estao representadas no esquema, foram utilizados as seguintes ligacoes:

e (44:40) - representam a alimentacao de controlo do variador com uma tensao
de 24 V no pino 44 e 0 V no pino 40. Esta alimentacao é a mesma utilizada
para os sensores de instrumentacao utilizados no projeto.

e (88:89) - as tensoes de 24 V e 0 V aplicadas nos pinos 89 e 88, respeti-
vamente, permitem fazer a paragem de seguranca do motor. O sinal de
24 'V passa por um conjunto de relés de seguranga que, apds a andlise das
condicoes de entrada permitem fazer o corte do sinal e parar os motores.

e (77:78) - representam as ligacoes do system bus e permitem fazer a comu-
nicagdo CANopen entre os motores. A comunicagao é realizada com os
restantes variadores através dos pinos 77 e 78. O motor mestre da comu-
nicacao e que contém a carta Profinet, precisa também de ligar estes pinos
aos respetivos pinos 77 e 78 da carta.
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e (79:80) - os motores que apresentarem travao elétrico devem-no conectar

nestes pinos.

e (38:39) - o termistor do motor permite fazer a leitura de temperatura. Ao

atingir a temperatura de resposta nominal, o termistor aumenta o seu valor

de resisténcia em quase 10 vezes. Quando atinge estes valores, por protecao

o motor desliga-se.

Tabela 5.1: Esquema de ligagoes dos variadores NORD [74].

g
Device type SK 205E |f/SK 215E\| SK 225E | SK 235E
Labelling SH AS1 SH+AS1
I Pin I
I 24 V (input)*
2 24V (input)* | ASI+
3 GND
Poa ] GND | ASI-
21 ! 5 | DIN1
2 | 6 | DIN2
23 1 7 | DIN3
24/89 ! 8 : 489 DINdg 24 V SH DIN4 24V SH
4088 | 9 ! aofBs)] GND 0V SH GND 0V SH
1 1107 1 DOUT1
40 ! 111 40 GND
77 12 1 SYSH
78 13 @ SYSL

R —
3 115 } MB+
40 : 16 : 80} MB-
38 | 17 T (38 TF+
39 l 18 ! (39 TF-

A carta Profinet dos variadores que sado acoplados ao préprios motores com

a referéncia SK CU4-PNT-C possui as ligacoes representadas na Tabela 5.2a.

A comunicagao entre o variador mestre da ilha e o PLC é realizado através de

um cabo Ethernet de sete linhas, que de uma extremidade é ligado em fios aos

pinos da carta e do outro é cravado um terminal RJ45 que é conectado ao switch

instalado no quadro elétrico. A ligagao é do tipo T568B e utiliza quatro linhas

de comunicacao que correspondem Rx+, Rx-, Tx+ e Tx-. Na Tabela 5.2b sao

apresentadas as ligacoes do cabo Ethernet ao variador e como é cravado o terminal

RJ45 na outra extremidade. A carta possui ainda uma alimentagao de 24 V e 0

V nos pinos 44 e 40. Os pinos 77 e 78, referentes a comunicaggo CANopen, sdo

ligados entre a carta e o variador.
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Tabela 5.2: Ligacoes da carta Profinet, do variador e do cabo RJ45 que faz a
comunicacao com o dispositivo mestre da comunicacao.

Contact Designation | Description
E8 PHY1 RX- Ethernet connection 2 Receive Data -
E7 PHY1 RX+ Ethernet connection 2 Receive Data +
E6 PHY1 TX- Ethernet connection 2 Transmission Data -
E5 PHY1 TX+ Ethernet connection 2 Transmission Data +
E4 PHYO0 RX- Ethernet connection 1 Receive Data -
E3 PHY0 RX+ Ethernet connection 1 Receive Data +
E2 PHYO TX- Ethernet connection 1 Transmission Data -
E1 PHYO TX+ Ethernet connection 1 Transmission Data + . .
78 SYS - System bus data line - L e . Ry
- 1 / Laranja — E1l
77 SYS + System bus data line +
) —_—
C1 DIN1 Digital input 1 2 LEERE =
— 3 / Verde —_— E3
Cc2 DIN2 Digital input 2
- 4 Azul
40 GND/OV Reference potential (0 V/GND)
3 = IV 5) / Azul
44 4V upply voltage (+24 V)
o o o 6 Verde —_ E4
40 ND/OV Reference potential (0 V/IGND
pol ( ) 7 / Castanho
44 24V Supply voltage (+24 V
£EY ge ( ) 8 Castanho
(a) Ligacoes da carta (b) Ligagoes variador e
Profinet [75]. RJ45 (Adaptado de [76]).

Os variadores dos motores instalados no gripper encontram-se no quadro
elétrico e tém um aspeto e tipo de ligagao diferente. O variador mestre com a
referéncia SK 511E-550-340-A possui a carta Profinet SK-TU3-PNT. Para além
das ligagoes de poténcia nos terminais L1, L2, L3 e terra, sao realizadas as lig-
acoes da carta Profinet e da rede CANopen. As ligagoes da rede Profinet é
realizada entre o PLC e o variador, sendo o cabo Ethernet composto por dois
terminais RJ45. Na Figura 5.7 sdo apresentadas as ligagoes Profinet e a respetiva
carta. Identificado pela numeracao ”1” é apresentado o local onde se conecta o
terminal RJ45 que vai comunicar com o PLC. Identificado com a numeragao "2”

encontra-se a alimentacao da carta com 24 Ve 0 V.

( 1) RJ45 socket detail ( 2 ) Power supply detail
RJ45 Pin | Signal Description Terminal | Name Description
1 TX+ Transmission Data + 45 +24V 24 V supply
2 TX- Transmission Data - 46 GND Earth
3 RX+ Receive Data +
6 RX- Receive Data -
— =)
20v | .I
TIIIIIT owo| | | -
N %
. FE o—

Figura 5.7: Esquema da carta Profinet presente no variador do quadro elétrico.

Relativamente & comunicagdo CANopen, o barramento é alimentado unica-
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mente pelo dispositivo que contém a carta Profinet. A alimentacao do barramento
de comunicagao é realizada através de um cabo Ethernet que utiliza numa ex-
tremidade um terminal RJ45 que liga ao variador e na outra apenas os fios 7 e 8
que transportam 24 V e OV, respetivamente. Um cabo Ethernet com as duas ex-
tremidades cravadas com terminal RJ45 conforme é representada na Figura 5.8,
permite estabelecer a comunicacdo CANopen entre os dois motores. Este ¢ ligado
nos terminais X9 e X10 dos variadores.

1 CAN/CANopen X10 X9
2 signal I
3 CAN GND
4
No function
5
s covommon L, AL
7 GND/OV g 22= g 322
=| = ﬂl ﬁ| Q| | =| = QI iI wl a
8 External  24VDC 33322333 333:2:333
voltage supply
(a) Legenda das ligacoes. (b) Ligagoes para o RJ45.

Figura 5.8: Ligagoes do cabo RJ45 para a comunicagao por CANopen.

5.1.2.1 Parametrizacdo dos variadores dos motores

A parametrizacao dos variadores é muito semelhante entre eles, sendo real-
izadas alteragdes na sua poténcia, endereco e tipo de comunicagao, nos valores
méaximos e minimos de frequéncia e nos tempos de aceleragao e desaceleracao.
Os motores que possuem encoder e travao necessitam, adicionalmente, de uma
configuracao especifica. De seguida, sao apresentados e explicados os pontos mais
importantes que fazem parte da parametrizacao dos variadores de frequéncia e
que sao realizados através do programa NORDCON e através de um cabo RS232.

Parametro:

e 102 - aceleration time - ajuste do tempo de aceleragdo dos motores quando
acionados. Quanto mais préximo de zero for o nimero inserido, mais rapido
o motor chega até a frequéncia estabelecida;

e 103 - deceleration time - ajuste do tempo de desaceleracao dos motores que
corresponde ao tempo que demoram desde que sao desligados até parar.
Um nimero pequeno produz uma paragem rapida do motor;

e 104 - minimum frequency - frequéncia minima de rotagao do motor. Se nao
lhe for incutida uma frequéncia de rotacao, o motor quando acionado ira

rodar com a frequéncia minima definida por default;
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105 - maximum frequency - frequéncia maxima de rotacao. Estes valores
estao definidos na chapa de caracteristica do motor;

107 - brake reaction time - os tempos de reagdo dos freios sdo valores
tabelados pelo fabricante e dependem do variador aplicado ao motor com
travao [77]. Neste caso especifico, foi utilizado um valor de 0,24 ms, tempo
necessario para acionar o freio do motor;

114 - brake delay off - é o intervalo de tempo que permite desativar e fazer
a abertura do freio. Este valor encontra-se tabelado pelo fabricante [77];

200 - motor list - permite fazer a identificagao do motor perante a tensao de
alimentagao e a sua poténcia. Apés a definigdo deste campo, os valores de
frequéncia nominal, velocidade nominal, corrente nominal, tensao nominal
e poténcia nominal, sao automaticamente preenchidos;

503 - leading function output - este parametro deve ser definido em todos os
variadores com System bus active, possibilitando a comunicacao entre eles;

509 - source control word - parametro que permite fazer o controlo do motor
diretamente através do computador, utilizando a opg¢ao [2]:USS. Para o fun-
cionamento e controlo dos motores de forma automatica, é necesséario definir
o variador mestre com o parametro [8]:Ethernet TU, sendo que os restantes
dispositivos escravos da ilha tém de ser configurados com o [6]CANopen;

514 - CAN bus baudrate - segundo o fabricante, o baudrate da comunicacao
CANopen é de 250 kBaud;

515 - CAN bus address - os enderegos dos dispositivos comegam no nimero
32 do variador mestre, sendo que os restantes possuem os nimeros pares
seguintes, 34, 36, e assim sucessivamente, até a um maximo de oito vari-
adores;

o controlo dos motores ¢é realizado através do envio de control words que
sdo definidas nos parametros do variador. Assim, torna-se possivel enviar
ordens de arranque e paragem, valor da frequéncia pretendida, o valor de
pressao a exercer, entre muitas outras funcionalidades. Como feedback, o
motor pode retribuir muitas fungbes como posigao atual, pressao atual,
frequéncia atual e consumo de corrente atual.

Para tal, sao utilizados os parametros 542, 543, 544, 545 para receber o
feedback do variador. O envio de dados de controlo é realizado através dos
parametros 546, 547, 548 e 549. No caso em concreto, para os variadores
dos transportadores sao enviados os valores de frequéncia pretendidos e a
control word de paragem e de arranque. Para verificar o seu funcionamento,

o PLC recebe como feedback o valor da frequéncia atual e a informagao de
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erro. Os variadores dos motores da ferramenta, uma vez que possuem en-
coder, possuem um controlo mais especifico. O PLC envia para o variador o
valor da frequéncia e os valores de posigao e pressao pretendidos. Como ver-
ificagao, recebe o valor da frequéncia atual, a posicao atual e a informacao
da ocorréncia de erro. Através destes motores é possivel fazer o controlo
de posicao do gripper, isto é, definir até que posicao ele vai fechar, assim
como, definir a pressao que ele vai utilizar para pegar nos materiais.

Na Figura 5.9a é apresentada de forma detalhada a constituicao de uma con-
trol word de 16 bits. Do lado direito, na Figura 5.9b, estd representada a status
word que permite dar o feedback do motor ao PLC. O controlo do variador pode
ser realizado bit a bit da control word, fazendo alterar o estados dos bit individ-
ualmente. Os sinais representados a cinzento significam que o bit nao esta no
estado ativo nem desativo. Os sinais apresentados a verde possuem o bit ativo e
no estado 1égico ”1”. Caso o sinal apresente a cor vermelha, significa que estd em
erro ou que existe um canal que tem auséncia de sinal.

Bitl MName | State | Eitl M arne | State |
0 [] Ready @0 0 Ready to start @
1 “oltage enabled g 1 1 Ready for operation . 0]
2 [ Fast hold (inkibited) @1 2 Enabled @n
& Woltage enakled @ 1 3 Error @0
4 Pulze enablad @ 4 “oltage enabled @1
5 Enahle ramp @ 1 5 Fasthold @1
B Setpoint enabled [T E Mo starting lockout @0
7 [ Error guit (0-=11 @ 7 WMarning activ @0
g [ Start function 4819 @0 g Zetpoint reached @1
9 [] Start function 48110 (@ O 9 Bus control active @1
10 Control data enabled @ 10 Start function 481.9 @1
11 [] Right turn on @0 11 Turn right on @1
12 [ Leftturnon @0 12 Turn left on @0
13 [| Reserved @ 13 Start function 481.10 @ 1
14 [] ParametersethitOon (@ O 14  Parameterset bit 0 on @0
15 [] Parametersethit1on (@ 0 13 Parameterset bit on @0
(a) Control word. (b) Status word.

Figura 5.9: Constituigdo bit a bit da control word e da status word.

Uma vez finalizada a parametrizagdo dos motores, estes sao configurados no
software do PLC da Siemens, o Tia Portal. A configuracao do PLC e dos dispos-
itivos a ele conectados sao explicados mais a frente.

5.1.3 Equipamentos de seguranca

Neste ponto serao abordados os dispositivos de seguranca utilizados, como
estes sao eletrificados e serao explicados os respetivos principios de funciona-
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mento. A pedido do cliente, todos os dispositivos de segurancga podem apenas
ser da familia Allen Bradley ou Sick. Apds um estudo do mercado e dos vérios
equipamentos disponiveis, optou-se pela primeira marca, uma vez que apresenta
produtos mais sofisticados e com mais funcionalidades, como sao exemplo as
fechaduras.

5.1.3.1 Fechaduras das portas e emergéncias

As fechaduras de porta utilizadas possuem botoes programéveis, um botao de
emergéncia e, opcionalmente e uma manete interior. Na Figura 5.10 é apresentada
a fechadura de trés botoes e uma botoneira de emergéncia. Este tipo de fechadura
possui dois modos de funcionamento: power to release, onde é necessario ten-
sdo/energia para fazer o desbloqueio da porta ou pedir permissdo para entrar;
ou power to lock que permite utilizar a energia/tensao para fazer o bloqueio da
porta, sendo que, em caso de falha de energia da célula, qualquer operador tem
permissao para entrar. Devido a disponibilidade do produto em stock e porque
é mais vantajoso dar tensao apenas quando existe pedido de entrada, garantindo
assim que nao entra ninguém dentro da célula mesmo quando existe interrupcao
de energia, optou-se por escolher a fechadura do tipo power to release, com a
referéncia 442G-MABR-UT-C04.

(a) Médulo. (b) Manete.

Figura 5.10: Fechadura Allen Bradley com trés botoes mais botdao de emergén-
cia [78].

No Anexo B é apresentada uma tabela que descreve as funcionalidades e os
pinos de ligagdo que o moédulo da fechadura possui. Com base nesta, foram re-
alizadas as ligagbes para permitir fazer a série do trinco das fechaduras, a série
das botoneiras de emergéncia e ainda fazer as ligagoes ao PLC, permitindo criar
fungoes especificas para cada fechadura. Os botoes das fechaduras foram utiliza-
dos para: fazer o pedido de entrada na célula, fazer o pedido de rearme da porta e
para autorizar o arranque da célula. De acordo com a informacao disponibilizada
no manual do fabricante, cada botao possui trés fios de ligacao controlados pelo
PLC. Um fio é considerado como uma entrada para o PLC, pois traz o sinal de 24
V que indica que o botao foi pressionado; os outros dois fios sdo consideradas sai-
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das e, perante a logica desenvolvida, permitem por exemplo, destrancar a porta
e acender o LED do respetivo botao.

O botao de cor amarela permite fazer o pedido de entrada na célula e man-
tém o LED ligado até que a porta fique fechada. Quando este é pressionado o
fio conectado ao terminal x2.7 envia um sinal de 24 V ao PLC que, posterior-
mente, coloca 24 V nos fios que liga o LED e no que permite o destrancamento
da porta através dos terminais x3.1 e x3.7, respetivamente. O botao com a cor
azul, quando pressionado, permite fazer o pedido e rearme da fechadura. Através
do terminal x3.2 é realizado o pedido de rearme da fechadura, sendo posterior-
mente a fechadura rearmada através da colocagao de 24 V (minimo trés segundos)
no terminal x4.6. Uma vez rearmada a seguranca da fechadura, o LED acende
através da aplicagao de 24 V no x3.3. Por dltimo, o botao verde permite colocar
a célula a produzir novamente. Sempre que existe uma interrupcao do funciona-
mento normal da célula através da abertura de uma porta, apds o seu fecho e
rearme, se este botao nao for pressionado, a célula nao arranca. O pedido de
start é realizado através da ligacao do terminal x2.5 do médulo da fechadura ao
PLC que, posteriormente, da a permissao de arranque.

As ligagoes série das fechaduras da porta sao garantidas através de dois
canais de seguranca (A e B). Na Figura 5.11 é possivel visualizar os terminais da
fechadura e como as ligagoes elétricas entre fechaduras foram realizadas. Uma
vez que o circuito de seguranca se encontra fechado através de dois canais, basta
apenas uma porta abrir-se para os contactos abrirem, provocando o disparo do
relé.

Fechadura 1 Fechadura 2

x4.1 x4.2
X4.4 X4.5
S12 S22
Relé

Figura 5.11: Esquema de ligacao série das fechaduras.

Para além das ligagoes elétricas entre fechaduras, para estas funcionarem em
série sao necessarias realizar configuragoes através dos dip switches. Para tal, é
necessario seguir um procedimento de configuracao para cada uma das fechaduras
que esta descrito no manual do fabricante [78].

De forma semelhante as ligagoes elétricas das fechaduras em série, o mesmo
sucede com as ligagoes das emergéncias das fechaduras e das botoneiras, uma vez
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que possuem contacto duplo e a série inicia e termina no relé. Os terminais das
entradas de emergéncia da fechadura sao as entradas x2.1 e x2.2 (canal A e B) e
os terminais das saidas os x2.3 e x2.4. De forma sucessiva, os terminais de saida
desta fechadura ligam-se aos da entrada da proxima.

A porta com abertura de correr utilizada apenas para efeitos de manutencao
é constituida por uma fechadura de trinco magnético. Para poder entrar na
célula, o operador tem primeiro de pedir autorizacao na HMI e, s6 depois é que
é permitida a sua entrada. A fechadura escolhida com a referéncia TLS-GD2
possui apenas um canal de seguranca e uma op¢ao de feedback para confirmagao
de porta fechada. Na Figura 5.12 é apresentado o esquema das ligagdes do trinco
magnético. Aos terminais 2 e 7, que correspondem a bobine do solenoide Al e
A2 respetivamente, ligam-se os 0 V e o sinal de 24 V proveniente do PLC. Uma
vez alimentado o solenoide, este faz com que os contactos alterem o seu estado.
Uma vez que se trata de uma fechadura power to release, enquanto a bobine esta
energizada, o sistema encontra-se de livre acesso e em inseguranga. Os contactos
21 e 22 permitem fazer o reconhecimento do estado da lingueta, isto é, detetar
se esta estd no corpo da fechadura e, em caso afirmativo, fecha o circuito de
seguranga do relé do trinco magnético.

34 33

//—._

54 53 22 4 21 6
—.—/—.— f

7 A2 ac/dc Al 2 tj

100%

Figura 5.12: Esquema de ligacoes do trinco magnético [79].

5.1.3.2 Barreiras de seguranca

As duas barreiras do fabricante Allen Bradley sao de fécil instalagao e elet-
rificacao, pois necessitam para o seu funcionamento apenas de dois cabos com
extremidades com conetor M12 e RJ45. Os conetores M12 ligam-se a barreira
emissora e recetora, sendo a extremidade RJ45 ligada a relés especificos e in-
stalados no quadro elétrico. A barreira com muting, com a referéncia 445L-
P4E1200FP, possui uma resolugao de 14 mm e utiliza o relé MSR42 para fazer
a alimentacao e processamento da informagao. Na Figura 5.13 é apresentado o
layout do relé e a respetiva descricdo de cada pino. Com base no datasheet do
produto, alimentou-se o relé com 24 V e 0 V nos respetivos pinos; ligaram-se os
pinos OSSD1 e OSSD2 ao relé de seguranca MSR126R (descrito mais a frente);
por fim, os GPIO1 e GPIO2 sao ligados as fotocélulas de muting que permitem
detetar a presenca de material.
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Figura 5.13: Layout e descricao dos

A barreira sem muting possui a

LED Signal / Color /Status Signal / Color /Status
Orange / muting or blanking | Off / muting or blanking not
Lamp . .
activated activated
GPI04 +24V/ green/ automatic 0V /off/ manual start
start
GPID3 4_—24‘.‘ f green fman ua.I start 0V /off/ manual start
signal high or automatic start
+24V { green / Teach-in 0V / off / Teach-in Blanking
GPI02 ) } B
Blanking active inactive
+24V { green / Teach-in 0V /off/ Teach-in Blanking
GPI0T ) } i
Blanking active inactive
+24V [ green/ Micro 400 not |0V /red / Miao 400 activated
05502 . .
Activated (e.g. interrupted)
+24V [ green/ Micro 400 not |0V /red / Miao 400 activated
05501 . .
Activated (e.g. interrupted)
Info2 (LED) Seepage 4 See page 4
Infol (LED) Seepage 4 See page 4
m +24V / green [ startrelease |0V /red /o start release
okay signal
INT +24V [ green / no test OV /red / test
v - -
+24V | green [ power 0V /off/ no power
+H4V
connected connected
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pinos de ligacao do relé auxiliar MSR42 [80].

mesma referéncia que a anterior, no entanto

o relé auxiliar possui caracteristicas diferentes, uma vez que nao tem a funcional-
idade de muting. O relé possui a referéncia MSR41 e comunica com o emissor e
recetor através de cabo RJ45 e conetor M12 nas extremidades. Na Figura 5.14
¢ apresentado o esquema de ligacoes da barreira ao relé MSR41 com rearme
automdatico. Uma vez que se trata apenas de um relé auxiliar, optou-se por
fazer a este um rearme automatico e ao relé de seguranca um rearme manual.
Com recurso ao datasheet do produto e as ligagoes de exemplo disponibilizadas,
alimentou-se o relé com 24 V e 0 V e colocou-se 24 V no pino IN2 do relé, per-
mitindo o rearme automatico. Os canais OSSD1 e OSSD2 sao ligados ao relé de
seguranca MSR9 que, apds a detecdo de corpos na intersecao da barreira, faz a
paragem dos robds, como é explicado mais a frente.

DIM rail
Micro 400
+— ] oss02 s
<+—1 ] 0ssD1
Lockout +=—— | Info 2
Safely Outputs - Aux +——] | nio 1 MSR41
128V e | In2
(] im
o oV
2 ———s] |y LEn-IT
-

Figura 5.14: Exemplo de ligagao do relé MSR41 [81].
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5.1.4 Quadro elétrico

O dimensionamento do quadro foi realizado juntamente com o projeto elétrico
e permitiu fazer a escolha mais acertada do seu tamanho e definir o posiciona-
mento dos componentes. Os equipamentos que produzem mais calor, como os
variadores do gripper, foram colocados na zona superior do quadro, uma vez que
emitem ar quente que se torna prejudicial aos dispositivos localizados na perife-
ria. Juntamente com os variadores, encontram-se os equipamentos de poténcia
que fazem a protecao dos motores e robos. Na zona inferior encontram-se os
dispositivos de controlo, como o PLC, relés de seguranca e os bornes de saida
que fazem a ponte entre os componentes internos do quadro e os dispositivos de
campo.

Apés os calculos do consumo dos equipamentos do projeto de paletizagao,
concluiu-se que foi necessario o fornecimento de um corrente de 80 A, uma vez que
existem equipamentos com grande consumo de energia como os robos, motores e
maquina envolvedora. A alimentacao disponibilizada pela fabrica entra na zona
inferior do quadro, através de um cabo de 5 linhas e de didmetro 10 mm, que
liga diretamente nos bornes de entrada. O cabo possui as trés fases (L1, L2 e
L3), mais o neutro (N) e a terra (PE). Internamente, a alimentacdo chega até
ao interruptor que permite fazer o corte geral da alimentacao do quadro. Na
saida deste a tensao subdivide-se em duas partes, sendo uma direcionada para a
alimentacao do quadro e outra para a alimentacao da PIERI.

5.1.4.1 Dimensionamento dos equipamentos de protecao

Dado que a Pieri é uma maquina que tem a capacidade de trabalhar de uma
forma independente da restante linha de paletizacao, a alimentacao e protecao dos
equipamentos ¢é individual. A Pieri possui um consumo de 13 A, como tal, para
fazer a protecao do ser humano e da maquina, foram adicionados um diferencial de
40 A e um disjuntor de 32 A. Por exigéncia, todos os equipamentos elétricos devem
ser do fabricante Schneider. A alimentacao do quadro passa por um diferencial
seccionador que, posteriormente, utiliza um barramento trifisico que permite
fazer a reparticdo de tens@o para os varios componentes. Cada fase L1, L2 e
L3 liga as respetivas fases dos disjuntores que fazem a protecao dos motores,
robos e etiquetadora. A saida dos disjuntores é ligada diretamente aos bornes de
saida instalados na zona inferior do quadro, permitindo fazer a alimentacao dos
equipamentos e maquinas de campo. Os disjuntores dos dois variadores instalados
no quadro sao ligados diretamente aos variadores, sendo a tensao de saida ja
controlada e ligada aos bornes de saida e consequentemente, aos motores.

Para o cédlculo da capacidade que os disjuntores e os diferenciais devem pos-
suir, de forma a garantir a protecdao dos equipamentos a jusante, utilizou-se o

manual de fabricante e a sua ficha técnica para uma andlise das caracteristicas
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de funcionamento como a tensdo, corrente nominal, poténcia, entre outros. De
forma a proteger os equipamentos, o disjuntor deve possuir uma capacidade de
protecao com uma corrente de 1,5 a 1,7 vezes o valor da corrente nominal. Os
calculos para descobrir o valor de corrente méaxima utilizado para proteger os
equipamentos resulta da soma de todos os valores de correntes calculados para
os disjuntores. Tendo por base esta teoria, foram calculados os valores dos dis-
juntores e diferenciais que melhor se adequam aos equipamentos, garantindo a
sua protecao e do meio envolvente. Na Tabela 5.3 encontram-se apresentados os
valores dos disjuntores utilizados para fazer a protecao dos equipamentos como o0s
16 motores, 2 robods, etiquetadora e a maquina envolvedora, Pieri. Os valores dos
disjuntores e diferenciais sdo apresentados abaixo e tiveram em conta os dados
de poténcia maxima, corrente nominal e a corrente de protecao minima aconsel-
hével. Apéds a soma dos valores de corrente dos disjuntores, calculou-se o valor
do adequado para o diferencial.

Tabela 5.3: Tabela de valores de disjuntores e diferenciais.

Corrente

. (=T ETLEL[]
. . Poténcia Corrente de "
Equipamento  Quantidade . dodisjuntor
(kw) (A) protecdao )

(A)

3 0,18 0,45 0,77 1
Motores 8 0,55 1,38 2,34 3
Transportadores 2 0,37 0,93 1,57 2
1 0,75 1,88 3,19 4
Motores Gripper 2 0,37 0,93 1,57 3
Robd 1 1 2,31 5,78 9,82 16
Robo 2 1 5,60 14,00 23,80 25
Etiquetadora 1 0,29 1,27 2,16 6

Diferencial
60

Quadro

Diferencial

.. 40
Pieri

Na zona inferior do quadro foram instalados os instrumentos de controlo, isto
é, todos os dispositivos que operam através de uma alimentagao de 24 V, como
sao exemplo o PLC, os relés de interface, os relés de segurancga e os switches. A
célula dispoe de duas fontes de alimentacao distintas, sendo uma utilizada para a
alimentagao dos sensores de instrumentacgao e outra para alimentacao do sistema
de seguranca, como os relés de seguranca e alimentacao de barreiras.

5.1.4.2 Equipamentos de controlo

O PLC S7 1200 da Siemens com o modelo CPU 1214C C DC/DC/DC foi o
escolhido para fazer a gestao e controlo da linha de paletizacao. Dada o ntimero
de sinais a serem controlados pelo PLC, para além da CPU que possui 14 entradas
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e 10 saidas, foram necessérias trés cartas digitais com 16 entradas (SM1221) e
duas cartas digitais de 16 saidas (SM1222). O esquema de ligacoes do PLC e das
cartas encontram-se na manual do fabricante [82].

Uma vez que a CPU escolhida nao possui saida a relé, sao utilizados relés
de interface que fazem a interligacao entre a saida do PLC e o atuador final. A
escolha de PLC sem relés integrados é vantajosa pois, caso estes se danifiquem, sao
facilmente trocados por novos, sem a necessidade de um arranjo mais dispendioso
ou paragem de producao por longos periodos de tempo.

5.1.4.3 Equipamentos de seguranca

Os equipamentos de seguranca implementados no quadro elétrico visam garan-
tir a seguranca das méquinas e do ser humano. Sao compostos por relés de segu-
ranca da marca Allen Bradley e fazem o corte ou acionamento dos atuadores per-
ante a ativacao dos dispositivos de seguranca, como as botoneiras de emergéncia
ou barreiras de seguranca. Mais adiante, serao referidos os sensores e equipamen-
tos de seguranca implementados no terreno e que sao conectados aos dispositivos
de seguranca do quadro.

Como referido anteriormente, a seguranca da linha de paletizacao foi dividida
em duas zonas distintas, sendo a primeira relativa a zona de paletizacao e a
segunda ao envolvimento de paletes.

Na primeira zona, teve que se ter em conta as botoneiras de emergéncia das
trés portas, outra que é colocada no dispensador de paletes e outra junto a entrada
de paletes externas estruturadas. Uma vez que as botoneiras sao eletricamente
ligadas em série, qualquer uma destas, quando pressionada faz disparar os relés
e, consequentemente, parar os 13 motores e os dois robds. Para uma melhor com-
preensao do niimero de motores, de portas e de painéis de operador com botoneira
de emergéncia, sao apresentados na Figura C.1 as respetivas identificacoes.

Na Figura D.1 estd representado o esquema elétrico do relé MSR142RTP que
tem como entrada as botoneiras de emergéncia das trés fechaduras das portas
e dos dois botoes de emergéncia acima referidos. O circuito de seguranca das
botoneiras de emergéncia é composto por dois canais (CH1 e CH2) com con-
tactos normalmente fechados. Os terminais S11 e S21 possuem 24 V e levam
a alimentacao até as botoneiras que, estando em seguranca e sendo contactos
fechados, fazem chegar novamente essa tensao aos terminais S12 e S22 do relé.
Quando pressionadas as emergéncias das botoneiras e das fechaduras este relé
permite fazer a paragem dos dois robos e dos 13 motores dos transportadores, do
gripper e do dispensador de paletes. Os terminais 63, 64 permitem alimentar o
relé seguinte, estabelecendo uma ligacao série.

O relé adicionado a jusante possui a referéncia MSR127RP e permite fazer a
paragem dos motores quando pressionados os botoes de emergéncia das conso-
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las. Na Figura D.2 esta representado o esquema elétrico do relé que tem como
dispositivo de entrada os botoes de emergéncia do robd, proveniente da carta de
seguranca x18 instalada nos controladores. Dado que as emergéncias das con-
solas devem ser ligadas eletricamente em série entre os dois robos, o circuito de
seguranca foi realizado conforme é apresentada na Figura 77.

Figura 5.15: Ligagao série das emergéncias das consolas dos robos.

Eletricamente, este relé estd ligado em série com o anterior, uma vez que a
sua alimentacao resulta do sinal de 24 V que passa pelos contactos secos do relé
anterior. Na saida do terminal 14, o sinal de paragem dos motores é dividido em
dois, existindo um sinal de 24 V que para apenas dois motores do dispensador e
outro que para os 11 motores. Esta bifurcacao permite passar o sinal da paragem
dos dois motores até ao préximo relé que faz a seguranca através da barreira de
seguranca implementada junto ao dispensador de paletes.

Por fim, para permitir a paragem dos dois motores do dispensador de paletes
no caso da barreira ser interrompida, foi instalado um relé com a referéncia
MSRI127RP, que tem como entrada a barreira de seguranga sem muting. Como
saida, é utilizado o sinal de 24 V, proveniente do relé anterior que permite fazer
a paragem dos dois motores. Este relé encontra-se implementado em série com o
MSR142RTP e em paralelo com o MSR127RP das emergéncias das consolas. Na
Figura D.3 é apresentado o esquema de ligacoes do relé de seguranca da barreira
sem muting.

O préximo relé de seguranga instalado no quadro permite fazer a paragem de
segurancga dos motores de final de linha situados a jusante da méaquina envolvedora
Pieri. Para tal, foi utilizado o relé MSR9T que possui como dispositivo de entrada
a emergéncia externa. A paragem do motor é realizada na auséncia do sinal de 24
V que passa pelo contacto seco e chega ao terminal 89 do variador de frequéncia.
O rearme do relé é realizado pelo botao geral de reset instalado na porta do quadro
elétrico e que se encontra ligado aos terminais X1:X2 do relé. Na Figura D.4 é
apresentado o esquema elétrico das ligagoes do botao de emergéncia de final de
linha que permite fazer a paragem dos trés motores dos transportadores.
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A série dos proximos trés relés permite fazer paragem apenas dos dois robos
quando ocorre a detecao de porta aberta, entrada na célula através da detegao de
corpos estranhos pela barreira com muting, e ainda pelo acesso forgado através da
porta de trinco magnético. Dado que se trata da tentativa de entrada na célula,
apenas existe o feedback do estado de funcionamento dos relés no dltimo, uma vez
que qualquer falha que exista nos anteriores ird gerar um alarme por este estar
desligado.

A série de relés inicia com o relé de seguranca que utiliza a verificagdo do
estado das fechaduras para detetar a abertura da porta e, consequentemente,
entrada na célula. Para tal, foi utilizado o relé com a referéncia MSR126R, que
possui um canal duplo na entrada e apenas dois canais de saida normalmente
abertos.

A fechadura da porta possui dois canais de verificacao, permitindo assim
garantir o nivel maximo na categoria 4 de seguranca industrial. De forma semel-
hante aos botoes de emergéncia, as fechaduras das trés portas sao ligadas em
série e, caso seja detetada alguma porta aberta, o sistema nao fica em seguranca
e desatraca os contactos do relé, fazendo parar os dois robos. Na Figura D.5
esta representado o esquema elétrico do relé MSR126R que tem como condicao
de entrada a série das fechaduras das portas. Nos contactos de saida, um sinal
em tensao de 24 V passa pelo contacto 13:14 que ird alimentar o relé instalado a
jusante e que verifica o estado da barreira com muting.

O relé da barreira com muting, com a referéncia MSR127RP, é alimentado
pelo sinal de 24 V do anterior e permite detetar a presenca de objetos ou corpos
estranhos para dentro da célula. A série com o proximo relé é garantida através
da passagem do sinal de 24 V do dispositivo de seguranca anterior, pelos terminais
13:14 de saida. Na Figura D.6 é apresentado o esquema de ligagoes do relé de
seguranca utilizado com a barreira de muting.

Por ultimo, o relé com a referéncia MSR124RT localiza-se no fim da série
de relés e permite fazer a verificagdo da porta de trinco magnético e a paragem
dos robds. Por motivos de seguranca de entrada na célula, os robos param e
ficam em modo HOLD. Os contactos que permitem fazer a seguranca dos robos
designam-se por SAFF e situam-se na placa de seguranca x18 do controlador de
cada robd. O principio de funcionamento é bastante simples: se um dos trés relés
deixar de funcionar ou verificar falta de seguranca nos dispositivos de entrada,
automaticamente os relés desatracam, os contactos normalmente abertos voltam
ao estado de origem e os SAFF ficam com o circuito aberto, fazendo a paragem
dos robos. Na Figura D.7 é apresentado o esquema de ligagoes do relé MSR124RT.
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5.1.5 Ligacoes Pieri

Uma vez que nao se contabilizaram as ligacgoes fisicas nas cartas de expansao
de entradas e saidas do PLC, a méaquina envolvedora Pieri fez a troca de dados
com o robo de paletizacao. Os fios para a troca de dados sao ligados as cartas
de entradas e saidas do robo, a ¢n307 e cn308. Dado que ¢é o dispositivo mestre
do sistema automatico a fazer o controlo, foi realizado um espelho das variaveis
da Pieri para o PLC, de modo a permitir a leitura e os acionamentos através do
PLC. Apés o codigo desenvolvido, sao atualizadas as varidveis de saida que sao
enviadas para o rob0, sendo este que faz o acionamento dos relés de interface e
faz chegar a informacgao a Pieri.

Uma vez que se trata de uma troca de informagoes através de duas "maquinas”,
¢é necessario enviar os 24 V do robo e receber os 24 V da Pieri, de forma a fazer
as ligacoes dos relés. Para o correto funcionamento da Pieri, é necessario indicar
quando é que a palete estd pronta, quando vai iniciar o processo de entrada na
sua maquina e quando esta acaba o processo de transferéncia. A maquina pos-
sui trés tipos de programas que variam, por exemplo, de acordo com o maior
nimero de voltas realizadas pelo braco de forma a aumentar a protecao das
paletes. Para o robd e, em especifico para o PLC, é necessario saber quando é
que a méaquina esta recetiva a receber novas paletes, quando acaba o processo
de envolvimento e quando termina o processo de transferéncia da saida da en-
volvedora. Na Tabela 5.4 estao representados os fios de comunicacao entre a
pieri e o controlador do robd de paletizacdo. A designacao de entradas e saidas
representadas sao referidas aos “olhos” do PLC.

Tabela 5.4: Tabela de sinais de comunicacao entre PLC e Pieri.

—_ |- 24\ Pieri

— |OUT Palete Ready

— |OUT Palete Ready (entrada)
— |OUT Permissao de transferéncia
ouUT Programa 0

— |OUT Programa 1

— |OUT Programa 2

e 24V Robo

— |IN Permissao entrada palete
Terminou transferéncia
Palete Ready (saida)
Ground

[S=3 el LT Wey i RUST QN RUNTE  S ou]

=
[=]
=

=
[
=
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5.1.6 Ligacoes da etiquetadora

A etiquetadora comunica com o PLC através de 11 fios que sdo ligados as
cartas de entrada e saida do PLC. De igual forma as ligagoes realizadas na Pieri,
com a impressora é necessario fazer a partilha das alimentagoes, isto é, o PLC
envia e recebe 24 V e utiliza os 0 V como referéncia. A comunicagao é realizada
através de nove fios, sendo considerados dois como saidas do PLC e os restantes
como entradas. Na Tabela 5.5 sao apresentados os fios utilizados e as respetivas
descrigdes e a designagao de entrada e saida relativamente ao PLC. Para a eti-
quetadora é enviado um sinal indicando que a palete ja se encontra a sua frente
e que ja pode levar etiqueta, bem como o codigo de etiqueta enviado em bindario.
Uma vez finalizada a etiquetagem, é enviado um sinal ao PLC a indicar que a
palete pode avancar até a zona de buffer. Caso a impressora esteja com erro, é
enviado um sinal ao PLC indicando que nao pode imprimir e é gerado um aviso
na HMI para o operador intervir.

Tabela 5.5: Tabela de sinais de comunicacao entre PLC e etiquetadora.

Fio Descricao
1 | - 24V Etiquetadora

2 |— |out Palete Presente

3 |— |out Seleg¢do de etiqueta
4 J— |OuT Selecdo de etiqueta
5 J|— |out Selegdo de etiqueta
6 |— |our Selegdo de etiqueta
7 |— |out Selegdo de etiqueta
8 |—— |out Selegdo de etiqueta
9 — - 24V PLC

10 I/ |IN Etiquetadora OK

11 F— |IN Fim de etiquetagem

5.1.7 Ligacoes dos robos

Os cabos de ligacoes realizadas entre o rob6 e o quadro elétrico dividem-se
em cabos de poténcia e de controlo.

O robo 1 utiliza um cabo de poténcia proveniente do quadro elétrico e que
se liga ao respetivo controlador, fazendo chegar posteriormente a alimentacao ao

robo.

Relativamente ao cabo de dados, uma vez que se trata de poucos sensores
e que sao todos controlados diretamente pelo robo, este é ligado diretamente
as cartas de entradas e saidas do controlador. Na base do robo, para além dos
tubos de ar comprimido, sao ligadas as fichas harting de alimentacao e um cabo de
dados igus de 24 fios com extremidade redonda. Os cabos ligados na base passam
internamente pelo braco robético até ao punho. Na Figura 5.16 é apresentada
a base do robo onde sao conectados o cabos de dados, a alimentacdo e o ar

comprimido.
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Figura 5.16: Base do rob6 com os encaixes para alimentacao, cabos de dados e
ar comprimido [83].

Relativamente ao robd 2, este possui uma ferramenta mais complexa com sen-
sores e motores e, por esse motivo, utiliza uma calha igus externa que faz passar
varios cabos até ao punho do rob6. De forma semelhante ao robo 1, uma vez que é
o proprio rob6 que faz o controlo dos sensores instalados na ferramenta, os cabos
de dados sao ligados diretamente nas cartas de entrada e saidas do controlador do
robo. Os cabos de poténcia dos motores motores ligam-se diretamente ao quadro
elétrico, como também os cabos que transportam os valores de encoder. Dada
a imensidade de cabos que chegam a base do robo, foram acrescentadas na sua
base umas abas laterais que permitem a ligacao de mais cabos com fichas hart-
ing, sendo posteriormente enviadas até ao punho do rob6 através de uma calha
igus. Apenas o cabo de dados proveniente do controlador, e que liga & extremi-
dade redonda da base do robo, é considerado cabo igus, sendo os restantes cabos
“normais” e que chegam a base com ficha harting. Os cabos que vao pela calha
igus, dado que sofrem atrito com os movimentos do brago robdtico e podem-se
danificar mais rapidamente, sao compostos também por igus.

Resumidamente, para este robé saem quatro cabos do quadro elétrico, sendo
um deles referente & alimentagao do robo, dois a alimentacao dos motores e outro
que transporta a informacao de encoder. Do lado do controlador sai um cabo
de poténcia do robo e dois cabos de dados (um de 24 linhas para encaixe na
extremidade redonda e outro de 12 linhas com ficha harting). Na Figura 5.17 é
apresentada a base do robd de paletizacao MPL-300. Como é possivel visualizar,
existe um conjunto alargado de conexoes que permitem ligar a alimentacao, varios
tubos de ar comprimido, cabo de dados e outros.

Internal user wiring
connector

Matching connector

Figura 5.17: Base do robo de paletizacao com os encaixes para alimentagao, cabos
de dados e ar comprimido [83].






Capitulo 6

Programacao da linha automatica

Apés a andlise da arquitetura do sistema, da descricao e explicacdo das lig-
acoes entre os motores, dispositivos de seguranca, robos e PLC, sao abordados
neste capitulo a parametrizacao e programacao realizada com o PLC e com re-
curso ao software de fabricante, o TIA PORTAL V15.

6.1 Parametrizacao do PLC, motores e robos

A parametrizacao do equipamento mestre PLC que controla todos os dis-
positivos escravos através da leitura dos sensores, inicia-se com a defini¢do da
versao e modelo do PLC utilizado e as respetivas cartas de expansao de entrada e
saida. As disposicoes das cartas nas configuracoes tém de estar em concordancia
com a realidade, apresentando como layout final a Figura 6.1 com as respetivas

identificagoes.
N N . 2
,\,\’L \S\ \S\ \S\ 6&\3\ 6&\3\
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L}Q:) '\b\ '\b\ '\b\ '\rD '\rD
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Figura 6.1: Layout da colocagao do PLC e respetivas cartas de expansao.

101



102 CAPITULO 6. PROGRAMACAO DA LINHA AUTOMATICA

Ap6s a escolha do PLC, atribuiu-se os enderecos de comunicacao a cada dis-
positivo e que se encontram resumidos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Enderegos de comunicacao dos equipamentos.

Dispositivo Endereco

PLC 192.168.1.1
Robd6 1 192.168.1.5
Robé 2 192.168.1.6
HMI 192.168.1.20
Motores Gripper 192.168.1.100
Ilha 1 Motores 192.168.1.101
Ilha 2 Motores 192.168.1.102
Ilha 3 Motores 192.168.1.103
Ilha 4 Motores 192.168.1.104
Ilha 5 Motores 192.168.1.105

Uma vez estabelecidos os enderecos, é necessério criar a rede de comunicagao
Profinet entre o PLC e os dois robos Yaskawa. Para tal, recorreu-se ao site
do fabricante que disponibiliza, para cada modelo, o ficheiro GSD necessario a
instalar no Tia Portal. Apés incluir este ficheiro, fez-se o "Assign Device Name”,
definiu-se o numero de bytes e o respetivo endereco de comunicacao. Para cada
robo definiu-se 64 bytes de comunicacao.

Relativamente aos motores, e de forma semelhante com os robos, cada rede de
comunicacao e variador possui um tipo de ficheiro GSD que é necessario instalar
no software do dispositivo controlador. Apés incluir o ficheiro (SK TU3-PNT),
definiu-se o nimero de words de comunicagao e endereco de comunica¢ao. Dado
que sao dois motores, adicionou-se duas Parameter Process Data Object (PPO)
4, que significa, quatro words de comunicacao, sendo a primeira para o motor
mestre da ilha e a outra para o segundo motor. Automaticamente, sdo gerados
os enderecos de entrada e saida de dados a atribuir a cada motor. A configuragao
termina assim que se faz o "Assign Device Name” do dispositivo.

O processo repete-se com as restantes ilhas de motores, apenas diferenciando
o numero de motores em cada ilha e, consequentemente, o nimero de PPO 4
adicionados na configuracao. Uma vez que os variadores ja sao acoplados aos
motores, é utilizado um ficheiro de configuracao diferente, SK CU4-PNT.

O layout final da configuracao da rede Profinet entre os dispositivos e o PLC
encontra-se representada na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Layout da configuracao da rede Profinet.

Programacao

programacao da célula robotizada assenta em quatro modos automaticos

que permitem o funcionamento automatico e manual de varias divisoes da célula.

automatico geral: representa o nivel mais baixo de automacao. Neste
tipo de controlo encontra-se a programagcao dos transportadores e de alguns
dispositivos na periferia;

automatico dispensador: automatismo que controla o funcionamento do
dispensador de paletes e dos transportadores associados. Se este automatico
estiver desligado, a célula possui um funcionamento normal; no entanto, é
necessario fazer a alimentacao de paletes manualmente;

automatico evacuagao: encontra-se a programacao da evacuagao manual
e automatica das paletes, controlo da PIERI e da etiquetadora;

automatico célula: quando ativo, representa o funcionamento automatico
da célula. Este automatismo encontra-se dependente do estado do au-
tomatico geral e do automatico evacuacao, caso contrario, esta opcao nao

consegue estar ativa.

Relativamente a programacao da célula robotizada, uma vez que é necessario

controlar um grande conjunto de dispositivos e variaveis, a dimensao e complex-

idade do codigo é notdria. De forma a organizar e facilitar a compreensao do

programa, o c6digo foi desenvolvido tendo por base a estrutura apresentada na

Figura 6.3. Como é possivel visualizar, dentro da pasta designada por "Program

blocks”, encontram-se varias sub-pastas que organizam o cédigo em:

e Main: funcgao principal que é corrida ciclicamente e onde sao chamadas

todas as funcoes desenvolvidas;

e 01 Comunicacgao: sao definidas funcoes que permitem passar as variaveis

fisicas em varidveis internas do PLC, as designadas "Marcas”. Assim sendo,
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criou-se uma fungéo com as variaveis de comunicagao do robd 1, outra com
as varidveis do robd 2, uma apenas com os motores do gripper e, por fim,
uma com os dados dos sensores instalados no terreno e que estao ligados as
cartas de expansao;

e 02 Controlo: possui fungoes que permitem fazer o controlo das ilhas dos
motores, outra que faz o controlo dos motores do gripper e outra que faz o
controlo dos motores do dispensador de paletes;

e 03 Evacuacgao: encontram-se duas funcoes que permitem fazer o controlo
manual e o controlo automéatico da evacuacao de paletes;

e 04 Periferias: sao definidas fungoes que permitem fazer o controlo do
dispensador de paletes, da envolvedora e da etiquetadora;

e 05 Produtos: concentram-se as funcoes desenvolvidas para a programacao
dos varios produtos;

e 98 HMI: funcdes que permitem fazer animagoes, enviar alertas e estabele-
cer comunicacao com a HMI;

e 99 Sistema: funcoes que permitem fazer a seguranca e o start da célula
remotamente;

e Function Blocks: encontram-se blocos de funcao que sao utilizados para
fazer o controlo dos motores e gerar alarmes;

e Outros: localizam-se todos blocos de dados gerados pelos blocos de fungoes.

Adicionalmente, criou-se uma pasta que faz o armazenamento de todas as
variaveis do autémato, sendo estas divididas em varidveis para cada rob6, motores
do gripper, transportadores, dispensador de paletes, Pieri e varidveis fisicas e
internas do PLC. A seguir, é explicado de forma pormenorizada o cédigo e as
funcoes que foram realizadas dentro de cada pasta.



6.2. PROGRAMACAO 105

¥ | ] TREVIPAPEL
B Add new device
i Devices & networks
7 Tﬂ CPU S7 1200 [CPU 1214C ..
[I§ pevice configuration

[2]

%[ Online & diagnostics

~ [ 5 Program blocks
E ~dd new black
4 Main [0B1]
|£z] 01 Comunicacac
02 Controlo

al

03 Evacuacao
04 Periferias
05 Produtos
98 HMI

99 Sistema

Function Blocks

o [ [ [ T e [

Qutros

* T w w w W W w Ww w

Systemn blocks

i

[ Technology ohjects
External source files
n_a PLC tags

[ PLC data types

B whhnseb ond facen $nbiloe .
¢| M |

- v v v

Figura 6.3: Arvore estrutural do codigo desenvolvido.

6.2.1 01 Comunicacao

A fungdo "Comm_ Robot_ 01” foi desenvolvida para estabelecer a comuni-
cacdo entre o PLC e o rob6 1. As varidveis de entrada do PLC provenientes do
rob6 1 sao copiadas para varidveis internas, de forma a nao serem manipuladas
diretamente. No processo inverso, as varidveis internas e que sao direcionadas
ao robd, sdo convertidas em varidveis de saida. Este método facilita o processo
de adicao ou alteragao de qualquer varidvel, dado que se torna apenas necessario
alterar a varidvel de comunicacao, pois as internas sao o espelho destas. Para o
estabelecimento de comunicacao entre o PLC e o rob6 foram definidos 64 bytes
de enderecos de comunicacdo. No Anexo E sdo apresentadas as variaveis de co-
municacao de entrada e de saida do PLLC com o rob6 1. Em cada linha da tabela
é visivel o endereco de comunicacao do PLC e do robd, bem como um breve
comentario sobre a respetiva variavel.

A funcao "Com_ Robot_ 02” permite fazer o espelhamento das varidveis de
comunicacao de entrada e saida utilizadas entre o rob6é 2 e o PLC. A configu-
racao da comunicacao entre o PLC e o robd 2 foi parametrizada com 64 bytes
de comunicacéao. No Anexo F sdo apresentadas duas tabelas com as varidveis de
comunicacao utilizadas para o controlo da célula automatica.
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Os motores implementados na célula aparentam ter um controlo simples
através do envio de control words que os ativam e de status words que dao o
feedback. Dado que a programacao bit a bit conduz a um controlo pormenorizado
dos motores, as control words e as status words foram convertidas em bit. Como
ja referido anteriormente, os motores dos transportadores possuem dois tipos de
controlo: um que permite fazer o arranque e a paragem dos motores e outro que
faz o controlo da frequéncia de rotagao. Os dois moto-redutores das ferramentas
possuem trés tipos de controlo: frequéncia, posicao e binario. Uma vez que estes
motores possuem mais funcionalidades, o controlo bit a bit é mais importante.
Por este motivo, foi criada uma fungdo ("Comm_ Gripper”) de controlo inde-
pendente dos restantes motores, onde se realizou o desmembramento da Control
Word e da Status Word bit a bit, representado no Anexo G. Como é percetivel
na andlise da tabela, a ordem das words encontra-se organizada conforme apre-
sentado, no entanto, ao nivel do enderecamento, existe uma troca, pois o segundo
byte utiliza a primeira parte da word. Apds o funcionamento manual dos motores
através do computador, estudou-se quais os bits que devem ficar sempre a ”1” e
aqueles que se devem manter em ”0”. Posteriormente realizou-se a programacao
dos motores.

Por tltimo, foi criada a funcao "Comm_ PLC_ I0’s” que permite fazer o
espelhamento de todas as variaveis fisicas que sao ligadas as entradas e saidas da
CPU, assim como das cartas de expansao do PLC.

Resumidamente, esta pasta destina-se ao espelhamento de todas as varidveis
de comunicacao entre o PLC e robo, PLC e motores e os sensores fisicos conec-
tados ao autémato.

6.2.2 02 Controlo

A pasta "Controlo” permite fazer a programacgao dos motores das cinco ilhas,
bem como dos dois motores do gripper.

A primeira fungao é relativa a ilha 1 que é constituida pelos motores 1, 2 e
3 dos respetivos transportadores. O controlo destes transportadores de rolos de
baixa pressao é simples e semelhante entre os motores, uma vez que os parametros
programados sao o arranque, paragem e a frequéncia de rotacao. Na Figura H.1 é
apresentado um fluxograma da programacao do motor do transportador 1. Caso
uma das trés portas seja aberta, o sistema automatico da célula é interrompido; no
entanto, o automatico geral, o dispensador automatico e a evacuacao automatica
podem continuar a operar, sendo apenas os robos imobilizados. No fluxograma
sao apresentadas as condigoes que permitem fazer a rotagao para o lado esquerdo
e direito, bem como a limpeza de erros gerados pelos motores.

Para o controlo dos motores, foi realizada uma funcao genérica que permite
inserir os parametros de entrada e saida de cada motor. Para dentro da funcao
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sao enviadas as status sords, que sao internamente divididas bit a bit, pedido de
rotacdo para a esquerda e direita, bem como a frequéncia de rotacdo e o pedido
de limpeza do erro e encoder (para os motores que o possuem). A funcao retorna
as control words que foram construidas internamente, ordem de rotacao para a
direita e esquerda e ainda informacéo de erro e avisos. Apds um estudo detalhado
do comportamento dos motores perante o arranque e paragem, concluiu-se que
existem parametros da control word que se mantém constantes e os restantes
configurdveis. Para a ordem de arranque, os bits configurdveis necessarios para a
ativagao do motor sao: o "Motor Ready” e a ordem do sentido de rotacao "Right
Turn”ou “Left Turn”. Os restantes bits sao "Reset Encoder”e "Clear Error” que,
quando atingem o valor légico 1, fazem a limpeza dos valores de encoder e do
erro, respetivamente. A segunda control word faz a configuracdo da frequéncia
de rotacao do motor. Na Figura 6.4 é demonstrada a funcao que permite fazer o
controlo dos motores de forma pormenorizada, sendo apenas alteradas as variaveis
de entrada e saida de cada motor.

%WDEB1
"Motor 017
WB1
“Trans portadores”
EMN ENQ —————
“M3010.0 W2 16
"MO1 Rotate "OT Motor 01 -
Right” — Rotate Right Control Word 1 Cantral Word”
M3010.1 YOW218
"MO1 Rotate Left” — Rotate Left "OT Metar 01 -
Control Word 2 Frequencia®
w22
“IM Mator 01 - WQW2 20
Status Word *OT Motor 01 -
1 Status Word 1 Control Word
Control Word 3 3
WWE 24
“IM Mator 01 - WQW222
Status Word *OT Motor 01 -
z Status Word 2 Control Word
Control Word 4 4
HW226
*IN Metor 01 - 30104
Status Word Erro = "MOT Erro
3" — Status Word 3 %WA3010 5
Aviso — "MO1 Aviso®
HW228
“IM Motor 01 - W3010.6
Status Word "MO1 Roda
4 Status Word 4 Roda Direita —i Direita”
8000 — Frequencia UM3010.7
%M3010.2 “MOT Roda
"MOD1 Reset Roda Esquerda —iEsquerda
Encoder” — Reset Encoder
930103 Automatic
“MO1 Error Clean”™ — Error Clean

Figura 6.4: Funcao genérica de controlo dos motores.

De forma semelhante ao que foi realizado para o controlo dos motores da
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ilha 1, na Figura H.2 estd representado o fluxograma que permite fazer as con-
figurages do sentido de rotagdo e limpeza dos erros gerados. O transportador
4 permite fazer buffer de paletes de entrada e ainda o transporte destas para
dentro do dispensador. Como se pode visualizar no fluxograma, o motor possui
um movimento de rotacao de avanco automético quando as paletes sao colocadas
no buffer e este movimenta-as até ao limite entre o transportador 4 e a entrada
do dispensador. O motor volta a ser acionado neste sentido quando se da a tran-
sicao de paletes entre o transportador 4 e 5. No caso do motor entrar em erro,
é possivel elimina-lo através da abertura de uma das portas ou pressionando o
botao de limpeza do erro presente na HMI.

O motor 4.1 do dispensador de paletes permite fazer a abertura e o fecho
dos garfos que agarram as paletes. Para abrir os garfos, este tem de fazer rodar
o motor para a esquerda em modo automético ou manual. Caso se pretenda
fechar os garfos, o motor roda no sentido inverso. O fluxograma de controlo do
motor de abertura e fecho dos garfos estd presente na Figura H.3. O motor 4.2
permite fazer a elevacao das paletes, utilizando para tal trés estados possiveis.
Na posigao inferior (posi¢ao 1), caso os garfos estejam abertos, as paletes entram
dentro do dispensador. Se existirem paletes no interior do dispensador, esta
posicao é utilizada para largar a ultima palete no transportador e fazer a elevacao
das restantes. A segunda posi¢do permite colocar os garfos no espago inferior
da segunda palete e, posteriormente, elevé-las até a dltima posigao (posigao 3).
Nesta, os garfos encontram-se fechados e todas as paletes sao suportadas de forma
a permitir o avanco da ultima que foi deixada. Este mecanismo pode funcionar
em modo automatico ou manual, fazendo mover os motores através da HMI.

A ilha 3, referente a zona de formagao de paletes através do robo 2 e criacao de
buffer de paletes, é constituida pelos transportadores 5 e 6. No fluxograma pre-
sente na Figura H.4 sao visiveis as condi¢oes que permitem fazer o transportador
rodar para tras e para a frente, assim como limpar os erros enviados pelo motor.
De igual forma aos restantes motores, este pode rodar de forma automatica caso
o dispensador ou a evacuagao estejam em automatico ou, caso contrario, de forma
manual. O motor é ativo através de duas formas distintas: quando faz o trans-
porte da palete do transportador 5 para o 6 e faz chegar a mesma a zona de pick
e, simultaneamente, faz a evacuagao automatica da palete; quando ao evacuar a
palete, esta fica presa no batente 4 e é necessério fazé-la andar para tras durante
750 ms e depois voltar ao seu estado de rotagao normal e dar continuidade a
evacuacao.

A funcao que faz a programacao dos transportadores da ilha 4 controla o
motor do transportador 7, que permite a entrada de paletes externas na zona de
evacuagao. Os outros dois motores sao programados para permitir a rotacao da
mesa em 90° e consentir a entrada e saida de paletes no transportador 8. No
Anexo H é apresentado o fluxograma (ver Figura H.5) relativo as condigoes de
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funcionamento do motor 7. Uma vez que esta ilha pertence a uma zona de evac-
uacao de paletes, apds a abertura de uma porta, se a "Evacuacao Automatica”
estiver ativa os transportadores continuam o seu funcionamento. Caso esta fun-
cionalidade esteja desativada, pode-se mover os motores manualmente, conforme
é ilustrado no fluxograma. O motor do transportador 7 é ativo quando é colocada
palete no transportador que faz chegar a mesma até ao final do transportador.
Caso o transportador 8 esteja livre e na posicao de automatico, este faz uma ro-
tagao de 90° até atingir a posicao manual que, posteriormente, permite a entrada
da palete.

No fluxograma da Figura H.6 sdao apresentadas as condicbes para o motor
8 rodar para a frente ou para tras, assim como as condigbes para a limpeza
de erros gerados. O motor 8 em automatico é ativo quando existe entrada de
palete no transportador pela zona de evacuagdo automatica ou manual, bem
como na saida de palete para a maquina PIERI. No fluxograma presente na
Figura H.7 do Anexo H s@o apresentadas as condigoes para a rotagdo da mesa
rotativa para a posicao manual ou automadtica, assim como a limpeza dos erros
gerados pelo motor. A mesa utiliza dois sensores indutivos que permitem detetar
a posicao automatica ou manual em que se encontra. Como representado no
fluxograma, quando uma palete roda para a posicao de automético ou manual, é
sempre verificado qual o estado do sensor da mesa. Apenas na entrada externa e
saida de palete para a evolvedora, a mesa rotativa deve estar na posicao manual.
Quando acontece a evacuagao automatica, a mesa deve estar posicionada para
“automatico”.

Por 1ltimo, foi desenvolvida uma funcao que permite controlar os trés mo-
tores dos ultimos transportadores da linha automatica. Estes funcionam como
um buffer de paletes envolvidas e etiquetadas e possuem um controlo semelhante
aos transportadores de rolos de baixa pressao. Na Figura H.8 é apresentado o
fluxograma de controlo do motor 9. Este é acionado quando: o sistema esta no es-
tado de "Evacuagao Automatica” e sai uma palete da maquina PIERI, ou quando
uma palete faz a transicao entre o transportador 9 e 10. Adicionalmente, o motor
pode ser movimentado manualmente através dos botoes da HMI. Os transporta-
dores 10 e 11 possuem um controlo de funcionamento idéntico, alterando apenas
as condigoes de atuacao dos motores, uma vez que o motor 10 é acionado auto-
maticamente quando existe uma transicao de palete entre o motor 9 e 10, bem
como do motor 10 para o 11. O motor 11 é acionado quando ocorre esta ultima
transicao.

Uma vez concluida a explicagdo das condicoes de funcionamento dos motores
dos transportadores, é realizada uma funcao que permite fazer a detecao dos sen-
sores indutivos e definir as respetivas posigoes. Sao ainda definidas as condigoes
de subir e descer, como também abrir e fechar os garfos do dispensador.
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As definicGes das posigoes foi uma solugdo criada através da programagao
para gravar a posicdo do tultimo sensor indutivo detetado. Um parafuso estd
agarrado ao dispensador e, quando passa por um sensor indutivo, permite fazer
a sua ativacao. No entanto, quando o objetivo é parar junto de um sensor,
uma vez que se trata de uma paragem de um motor, este nao para de forma
instantanea, apresentando um ligeiro deslocamento. Assim sendo, ao invés de
utilizar uma solucao mecanica e usar uma superficie de maior area de detecao
junto do sensor indutivo, foram utilizadas as varidaveis de posi¢do que gravam a
posicao do sensor indutivo. Na Figura H.9 é apresentado o fluxograma que ilustra
a definicdo das posicoes dos sensores e a desativacao dos motores apds a chegada
do dispensador a posicao pretendida. Assim, se o sensor indutivo 1 for detetado
é gravado numa varidvel a posicao 1, sao limpas todas as outras posicoes e os
motores elevadores sao parados. No fluxograma da Figura H.10 sao apresentadas
as condigOes que permitem subir e descer o dispensador, bem como abrir e fechar
os garfos. Pela andlise do fluxograma, se o dispensador quer chegar a posicao 1,
independentemente deste estar na posicao 1 ou 3, o motor apenas possui o tipo
de movimento descendente. Se o motor nao possuir nenhum movimento vertical,
existir ordem de fechar os garfos e estes estiverem abertos, é ativado o motor que
faz o movimento de fecho dos garfos.

6.2.3 04 Periferias

Esta pasta é vocacionada para o controlo dos dispositivos que se encontram na
periferia dos robos, como o dispensador de paletes, controlo e troca de sinais com
a PIERI, a etiquetadora e o cédigo de etiquetas. Aqui serdao apenas referidos e ex-
plicados o controlo dos dispositivos programados, como é exemplo o dispensador
de paletes.

No fluxograma da Figura H.11 sao apresentadas as defini¢oes dos estados que
permitem largar uma palete, criar o buffer de palete e permitir a entrada de
paletes no dispensador e na zona de pick. Pela andlise da figura, caso o dis-
pensador esteja em modo automadtico, se este estiver na posicao inferior, nao
apresentar paletes na zona de buffer e nao estiver a enviar paletes para buffer,
entao é realizado o ”"set” de "largar uma palete” do dispensador. A analise deste
fluxograma permite verificar as condigoes antes e apds o dispensador. Para ter-
minar o controlo do dispensador de paletes, é apresentado na Figura H.12 um
fluxograma que permite ilustrar a légica desenvolvida em vérios passos, de forma
a facilitar o controlo do dispensador. De acordo com o fluxograma, o dispensador
possui quatro fases de controlo: step I - dispensador na posicao 1; step II - abre
os garfos para largar todas as paletes ou deixar entrar paletes no dispensador;
step III - dispensador sobe até a posicao 2 e fecha os garfos; step I'V - sobe até a
ultima posicao onde sustenta todas as paletes a excecao da ultima.
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6.2.4 05 Produtos

A programacao dos produtos abrange os trés primeiros transportadores de
rolos de baixa pressao e os batentes 1, 2 e 3. O empurrador, com dois cilindros de
curso 600 mm e 200 mm, foi instalado junto ao transportador 2 e permite reduzir o
tempo de ciclo do rob6 1. Apds os testes realizados a cadéncia méxima, concluiu-
se que, sem o uso do empurrador, o robo consegue manipular os produtos sem
prejudicar a maquina a montante. Assim sendo, a utilizagdo do empurrador foi
eliminada e a programacao dos 10 produtos presentes na Tabela A.1 simplificou-
se e tornou-se geral para oito produtos. Na Figura I.1 é apresentado o fluxograma
que permite fazer o controlo de oito produtos que, apesar de apresentarem varias
dimensoes e formas, possuem o mesmo método de controlo. Pela andlise do
fluxograma, no inicio de cada iteragao, se o sensor ético do transportador 2 nao
estiver interrompido, o rob6 envia um sinal a indicar que o transportador esta
vazio. Assim sendo, o buffer e a zona pick encontram-se vazios. Caso nao haja
transferéncia de saco do transportador 1 para o 2 e nao se esteja a espera de um
saco no transportador 2, entao faz-se o "set” da variavel de pedir mais um saco.
Nesta fase, é enviado para o rob6 1 a varidvel que permite posicionar-se para
fazer o pick. Quando o buffer 1 estiver ocupado e o buffer 2 estiver livre, é dado
o sinal ao robd para fazer o pick e este pega nos sacos e posiciona-os com uma
nova orientacao no buffer 2.

Na Figura 1.2 estd representado graficamente como foi realizado o controlo do
produto D. Para tal, foi utilizado uma varidvel enviada pelo robd que especifica
que se pretende apenas uma embalagem na zona de pick. Na auséncia desta var-
idvel, é permitida a entrada de duas embalagens. Estas sao identificadas através
de dois sensores 6ticos que, caso sejam ambos ocupados, permitem determinar que
estao presentes duas embalagens em buffer e que o robd pode fazer o pick. Uma
vez que o robo vai ter dois tipos de orientacao para pegar nas embalagens, sao
enviados dois sinais “Pick Ready 1” e "Pick Ready 27, permitindo pré-posicionar
o robd com determinada orientacao e perto da embalagem. Apds o robd fazer
o pick da embalagem, os sensores 6ticos ficam livres e, na transicdo de 1 para
0, sdo limpas as varidaveis de buffer cheio. Apds o robd largar as embalagens no
buffer 2 do transportador 3, é enviado um sinal ao rob6 indicando que a zona de
pick estd vazia e, de forma a terminar a formacao da camada, envia um sinal ao
PLC indicando que quer apenas uma embalagem. O processo repete-se de forma
ciclica, terminando-o com o envio da varidvel de camada finalizada e baixando
o batente 2, permitindo a passagem da camada para a zona de pick do robo 2.
Na Figura 1.3 é apresentado o fluxograma geral que permite fazer o controlo dos
batentes, dos buffers e ainda a troca de sinais entre os robos e o PLC.






Capitulo 7

Resultados

Ap6s o estudo do problema e a apresentacao da solucao encontrada, é necesséario
realizar testes e validar o seu funcionamento. Para tal, neste capitulo é apresen-
tado o resultado final da implementagao da célula, bem como os problemas e as
alteracoes realizadas.

7.1 Célula

A célula idealizada e projetada permite fazer a manipulacdo, paletizacio e
envolvimento de paletes etiquetadas. Para tal, projetou-se a célula apresentada
na Figura 7.1. Apos a fase da implementacao, concluiu-se que o espaco deixado
entre a porta 4 de manutencao e o transportador e, consequentemente, robo 1,
é bastante curto, dificultando assim os trabalhos de manutencao dos motores e
empurrador instalados nesta zona.

Mecanicamente, a implementacao foi de encontro ao projeto desenvolvido,
sendo apenas realizadas algumas alteracoes. O facto de os transportadores de
embalagens serem constituidos por rolos de baixa pressao, possibilita o continuo
funcionamento do motor pois, quando as embalagens encontram obstaculo, os
rolos que se encontram por baixo, como detetam uma pressao maior, ficam imo-
bilizados. Um dos problemas encontrados na utilizagao destes rolos centrou-se
na transicao do transportador 1 para o transportador 2, pois foi necessério ligar
trés rolos do inicio do transportador 2 diretamente ao veio motor. Esta alter-
acao teve de ser realizada pois como os sacos se juntam quando se aproximam
do batente 1, quando este se baixava, nao se conseguia realizar a separacao de
embalagens na transicao entre transportadores, o que causava duvida relativa-
mente ao numero de sacos que entrava na zona de pick do robo 1. Apds esta
alteracdo, quando se baixa o batente, como as embalagens encontravam os trés
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rolos que fazem atrito, estas aumentam a sua velocidade e conseguem separar-se
das restantes. Relativamente ao final do transportador 3, foi realizado um acres-
cento do transportador pois o robo apresentava, por vezes, alguma instabilidade
a pegar nas camadas de embalagens. O motor do transportador 3 nao para o seu
funcionamento com a célula em automatico pois, no mesmo transportador, existe
uma zona de formacao de camada e outra de pick. Dado que estas nunca sao sin-
cronizadas, quando o robo 1 fizesse o place da segunda embalagem, podia chocar
com as embalagens que ainda estivessem nesta zona e que ainda nao tivessem
chegado a zona do buffer 2. O continuo funcionamento do motor garante que
quando a embalagem ¢é deixada pelo robé 1 é imediatamente transportada até a
zona de buffer, evitando assim possiveis colisbes. No entanto, como os rolos se
encontram sempre em movimento, quando se baixava o batente 3 para o robo
2 fazer o pick da camada, esta tendia a sair fora do transportador. Com este
acrescento implementado, quando se da o pick, o batente 3 baixa e a embalagem
chega um pouco a frente; no entanto, uma vez que se encontra a mesma altura
do transportador, o robo consegue realizar o pick em seguranca.

Figura 7.1: Layout da célula automaética.

7.2 Quadro elétrico

Apds a furacdo e montagem dos equipamentos sobre a platine, concluiu-se
que o quadro poderia ser de maiores dimensoes, pois 0 espago tornou-se pouco
e apertado para introduzir, caso necessario, mais dispositivos de seguranca. Na
Figura 7.2 é apresentado o quadro elétrico que faz a alimentacao da célula, da
evolvedora PIERI e da etiquetadora.
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Figura 7.2: Layout do quadro elétrico.

Relativamente as barreiras da Allen Bradley, notou-se dificuldades na sua pro-
gramagao, pois existia falha de comunicagao entre o relé de programacao instalado
no quadro e a barreira implementada no terreno. Apds a andlise cuidada do man-
ual do fabricante, concluiu-se que a barreira estava posicionada a uma distancia
superior a 6 m daquela que era permitida. De forma a encontrar uma solucao
para as duas barreiras de seguranga, instalaram-se duas caixas de “derivagao”
mais proximas das mesmas. Nestas foram instalados os relés de programacao das
barreiras que, posteriormente comunicavam com o relé de seguranca colocado no
quadro elétrico. Na Figura 7.3 estd representada a caixa implementada junto a
barreira de seguranca.

Figura 7.3: Caixa do relé de programagao da barreira.
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Na barreira com muting existiu o problema da programacao do muting. Apos
um estudo dos tempos que a palete demora a passar, concluiu-se que cerca de 70%
das vezes a palete passava em seguranga, no entanto falhava os restantes. Apds
falar com a assisténcia da marca, concluiu-se que, devido ao produto que se estava
a utilizar, o muting em cruz trazia algumas desvantagens, pois existia reflexao
do feixe Otico através do excesso de plastico da embalagem, interferindo com os
tempos de muting. Sendo objetos que sao irregulares, a opcao encontrada passou
por mudar para o tipo de muting em L, representado na Figura 7.4. Este tipo
de muting permite detetar através do primeiro sensor ético a palete, intersetar o
segundo feixe 6tico e, s6 depois, a barreira de seguranca. O facto de os sensores
detetarem os materiais em linha reta facilita o processo de muting, pois nao existe
a possibilidade de falsas reflexGes em pldsticos ou em objetos irregulares.

Figura 7.4: Barreira com muting em L.

Uma vez finalizada a programacao da barreira, foi realizado um estudo ao por-
menor da seguranca da célula, tendo sido encontrada uma falha. A envolvedora
PIERI possui um sistema de seguranga independente da célula de paletizagdo. As
duas barreiras de seguranca com muting que contém permite proteger a entrada
de pessoas dentro da célula de envolvimento. Todavia, quando a maquina en-
volvedora se encontra desligada, uma vez que as barreiras de seguranca também
se encontram desligadas, cria uma zona de entrada para a célula de paletizagao.
Para solucionar o problema encontrado, foi trocada a posicdo da barreira com
muting do transportador 7 para o final do transportador 6, garantindo assim
que nao existe entrada de pessoas na célula, mesmo que a envolvedora esteja
desligada. Na entrada de paletes externas estruturadas no transportador 7 nao
sera colocado qualquer dispositivo de seguranca, pois futuramente ira ser imple-
mentada uma linha que ird alimentar esta entrada e que ird ser protegida com
vedacgao.
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Na Figura 7.5 estd representada a fechadura 1 instalada junto ao robo de
paletizacao. No estado em que os LED da fechadura se encontram demonstram
que a fechadura estd alimentada e estd trancada. A luz amarela que apresenta a
fechadura permite indicar que a célula esta trancada. Dado que o LED do botao
verde nao estd ligado, permite concluir que a célula nao estd em automaético.
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Figura 7.5: Fechadura de seguranca da porta.

7.3 Motores

Todos os motores a excecao dos que estdao implementados no gripper, tém
acoplado o respetivo variador. Todos eles foram instalados na zona inferior dos
transportadores, o que traz como desvantagem a fraca acessibilidade para os
processos de ligacdo e manutencao dos mesmos. Em cada variador do motor foi
necessario fazer as ligacoes de poténcia entre o motor e o variador, as ligagoes
entre a carta Profinet e o PLC e ainda o CANopen entre motores. Na Figura 7.6
sao apresentadas duas imagens dos variadores abertos que estao acoplados aos
motores. Na figura do lado esquerdo encontra-se um motor que faz a comunicacao
CANopen através dos fios 77 e 78 do variador. Na figura do lado direito encontra-
se por baixo dos pinos do variador uma carta Profinet a qual estao ligados os fios
CANopen e os quatro fios da comunicagao Profinet.

Figura 7.6: Variador aberto de um motor.
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Na Figura 7.7 sao apresentados os dois variadores dos motores da ferramenta
do rob6 de paletizagao. O variador mestre da comunicagao e que contém a carta
Profinet estéd apresentado na Figura 7.7b. Na carta Profinet chegam os cabos de
alimentacao de 24 V e 0 V respetivamente, e sai o cabo de comunicagao que liga
ao switch. Por baixa da tampa azul, entram os fios que transportam os valores do
encoder. Do lado direito é apresentado o variador escravo ilha de comunicagao e
que comunica por CANopen através do cabo de comunicacido que entra na zona
superior do variador.

(a) Variador mestre com
carta Profinet. (b) Variador escravo.

Figura 7.7: Variadores dos motores da ferramenta.

7.4 Dispensador de paletes

Numa fase inicial, o dispensador de paletes foi projetado com um motor com
um travao e encoder, que permitia fazer a medigao da posicao de largar palete,
apanhar as restantes e suporta-las numa posicao superior. Dado que houve um
erro na encomenda, pois 0 motor apenas possui travao, a solucao encontrada
passou por utilizar os sensores indutivos que permitem determinar o maximo de
abertura e fecho dos garfos, assim como da posicado mais baixa, média e alta que
faz subir e descer as paletes. Na Figura 7.8 sao apresentados os trés sensores
indutivos que permitem determinar a posicao do dispensador.
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Figura 7.8: Sensores indutivos que identificam a posigdo da subida e descida do
dispensador.






Capitulo 8

Conclusao

A tese desenvolvida teve como principal objetivo a criacdo de uma linha au-
tomatica que permitia realizar paletizacao de embalagens de rolos de papel e,
de seguida, fazer o seu envolvimento com pelicula protetora. Posteriormente, as
paletes eram etiquetadas de acordo com a producao atual. Para tal, a solucao
encontrada utiliza dois robos, sendo um utilizado para manipular as embalagens,
dar-lhes uma nova orientacao e formar camadas e o segundo rob6 com a capaci-
dade de pegar em paletes vazias, de colocar separador de cartao na base e a meio
da palete entre camadas e, ainda, paletizar camadas completas de embalagens.
Este projeto teve duas fases distintas durante a sua execugao: a primeira relativa
ao projeto elétrico e posterior eletrificagdo e a segunda inserida na programacao
da célula.

Por questoes de restricao de tempo por parte do cliente e para a escrita da dis-
sertagao, a tese foi desenvolvida de forma parcial, uma vez que nao foram atingi-
dos todos os objetivos estabelecidos inicialmente. O estudo de esquemas elétricos,
seguranca industrial e realizagao do projeto elétrico, bem como a encomenda de
material, instalacao elétrica da célula e construcao do quadro elétrico sao partes
integrantes desta tese. Relativamente & programacao da célula automaética de
paletizacao, uma vez retirada a opcao do empurrador que permite diminuir o
tempo de ciclo do rob6 (que nao é necessario), a programacao dos produtos foi
desenvolvida para todos os produtos & excecao do sexto. O controlo dos motores
do transportadores e do dispensador foi também parte integrante da tese, a ex-
cecao dos motores do gripper. A programacao prosseguiu com outro elemento da
equipa de automagao, que sempre apoiou e ajudou quando foi preciso.

Uma vez terminado o projeto, pode-se concluir que, apesar de algumas difi-
culdades encontradas, este foi realizado com sucesso e encontra-se a operar sem
paragens e em seguranca. INo entanto, como em todos os projetos, existem sempre
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melhorias possiveis de realizar.

As paletes que entram pelo transportador 7 sao provenientes de outras linhas
de producao da fabrica e sdo colocadas nesta entrada para serem envolvidas e
etiquetadas. Dado que nao foi inicialmente acordado na fase de projeto esta
questao, atualmente estas paletes exteriores sao etiquetadas de acordo com o
produto que estd a ser paletizado pelos robds. Por questoes de logistica, este
processo nao é viavel e aceite, pelo que, quando um operador coloca uma palete
nesta entrada, tem de ir ao painel de operador e selecionar o cédigo de etiqueta
correto para aquele tipo de produto. De forma melhorar e solucionar o problema,
futuramente este processo pode ser realizado através de um leitor de codigo de
barras que, apds detetar o cédigo da palete, envia uma varidvel a etiquetadora
avisando do cédigo de produto desejado.

O desenvolvimento da tese em ambiente industrial contribuiu de forma pos-
itiva para a minha formacao pessoal, académica e profissional, tendo ganho ex-
periéncia e conhecimento no contexto laboral e assumindo também um papel de
gestor de equipa. A capacidade de lidar com momentos de pressao, quando tudo
tende a desabafar, foi dos maiores obstaculos encontrados ao longo deste percurso
que, indiretamente, me fez crescer enquanto profissional.
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Anexo A

Tabela de produtos

Formato da Caodige
Embalagem Produto

Formato da palete (800x1200) com|

Entrada do produto produtos
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Figura A.1: Tabela de produtos a programar.
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Anexo B

Pinout da fechadura

M20
2315 | 19-Conductor |- EourY
Pin QD‘ Cordsat’ Terminal | Function Description
1 Violet 37 IMP | Lok command A
2 Red X SLA1 | E-stopirmitA
3 Grey a2 S1.B1 | E-stopcirouit B
I P " " Safety input channel A, connect FO 14 from previoes
n/a /a M. HIA device when switch configured for series operation *
¥ i M Safety input channel B, conmect FOE from previous,
/a ffa X HIE device when saitch configured for series operation *
F Safety output chanmel A, ON when guard is dosed and
4 Red/Blue 4 FOTA Jocked
5 Green/Black Y45 FOIR Safety output chanmel B, D8 when guand is dased and
' : locked
& Blue 5.5 o Connected intemally to 3.5
s Resat, device is reset if 24V DC is applied for at least 3
7 Grey/Pink 6 RST saconds

o Eeclt monitering outgert, 0N when guard is chosed and balt

8 White/Green %52 is imserted in lock module

9 White/Yellow X4 ol Fault diagnostic, ON when the switch is in 2 fault state
] White/Grey 3 S1AZ | E-stop circuit A
n Black 24 S1B2 |E-stop cinouit B
nfa nia 06 J!'u:‘S”]i:":r E-stop manstonng contact {monduit models only]
12 Greeny/Yellow Nk L | connector housing GND
13 Yellow/Brown i 52 | Fush button switching element (52)
14 Brown/Green B H2  |Push button LED (HZ)
15 White 3.1 53 | Push bufton switching element (53]
16 Yellow B3 H3 | Fush buiton LED H3)
nfa nfa x50 0D | Door monitoring cutpat, 0N when the door is closed.
7 Pink %53 o :.:;ng'-mr'-.gmmn when guard is dosed and
8 Grey/Brown BiE MM | Reserved for futwre wse.

B4 UA | Power Supply fior solenoid and monitoring outpats
9 Brown 3

X568 U8 | Power supply fior safety outputs:

Figura B.1: Descricao detalhada das ligacoes da fechadura Allen Bradley [84].
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Anexo C

Identificacao de motores

1 P 2
2E
Al ZHHHHWH I

PO4

o
o)
)]

Figura C.1: Identificacao dos motores da célula.
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Anexo D

Relé das emergéncias externas
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Figura D.1: Relé MSR142RTP que tem como entrada as emergéncias externas
das fechaduras e das botoneiras de emergéncia.
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ANEXO D. RELE DAS EMERGENCIAS EXTERNAS
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Figura D.3: Relé MSR127RP que tem como entrada a barreira sem muting.
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Figura D.4: Relé MSRI9T que tem como entrada o botao de emergéncia de final
de linha.
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Figura D.5: Relé MSR126R que tem como entrada as fechaduras.
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Figura D.6: Relé MSR127RP que tem como entrada a barreira com muting.
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Anexo E

Variaveis de comunicacao PLC -
Robo 1

Tabela E.1: Varidveis de comunicacao de entrada do PLC e robo 1.

VARIAVEIS DO ROBO 1

Endereco Enderego de saida no Robé e descrigdo Comentario
%174.0 OT#(081) R1 - Pick Vazio Pick do robd 1 livre
%174.1 OT#(082) R1 - 2 Pick Camada Ready do robo 1
%174.2 OT#(083) R1 - HeartBit HeartBit de comunicagao do robé 1
%174.3 OT#(084) R1 - Check Cell Verificacao de célula limpa
%174.4 OT#(085) R1 - Bloguear Entrada Bloguear a abertura de porta
%175.1 OT#(090) R1 - PP Emergency Botdo de Emergéncia do Robd 1
%175.3 OT#(092) R1 - Um Saco R1 pede um saco
%183.0 OT#(097) R1 - ServoOn Servo ON do robd 1
%I183.1 OT#(098) R1 - RunOn Robé 1 em RUN
%183.2 OT#(099) R1 - MinorAlarm Alarme Robé 1
%183.3 OT#(100) R1 - MajorAlarm Alarme Robé 1
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ANEXO E. VARIAVEIS DE COMUNICACAO PLC - ROBO 1

Tabela E.2: Varidveis de comunicacao de saida do PLC e robo 1.

VARIAVEIS DO ROBO 1

- — Comentario
Endereco PLC | Endereco de entrada no robo e descricdo

%Q64.0 IN#(033) R1 - HeartBit PLC Bit de comunicacdo do Robd 1
2%Q64.1 IN#(034) R1 - Cell Ready Celula limpa e pronta
%Q64.2 IN#(035) R1 - Forcar Abrir Gripper Forgar abrir o gripper
%Q64.3 IN#(036) R1 - Forcar Fechar Gripper Forcar fechar o gripper
%Q65.0 IN#(041) R1 - Pick Ready 1 Prepara para o primeiro pick
%Q65.1 IN#(042) R1 - Pick Ready 2 Prepara para o segundo pick
%Q65.2 IN#(043) R1 - Start Pick Robé pode fazer Pick
%Q65.3 IN#(044) R1 - Reset R1 HMI Reset R1
%Q65.4 IN#(045) R1 - Reset R+ HMI Reset R1 Z+
%Q65.5 IN#(046) R1 - Not Pick Vazio Nao tem pick vazio
%QB66 IN#(049) R1 - Prod ID ID do produto
%QB67 IN#(057) R1 - Comprimento Rolo Envia o Comprimento da embalagem
%Q79.0 IN#(153) R1 - Ext Servo On External Servo ON
%Q79.1 IN#(154) R1 - Ext Start External Start
%Q79.2 IN#(155) R1 - Ext Hold External Hold
%Q79.3 IN#(156) R1 - Clear Alarm Limpar alarmes




Anexo F

Variaveis de comunicacao PLC -
Robo 2

Tabela F.1: Varidveis de comunicagao de entrada do PLC e robo 2.

VARIAVEIS DO ROBO 2

- — — Comentario
Endereco PLC Endereco de saida no robo e descri¢cdo

%1134.0 OT#(065) R2 - Permissao Entrada PIERI Pieri autoriza entrada de palete
%1134.1 OT#(066) R2 - Fim Transferencia PIERI Pieri indica que a transferéncia foi concluida
%l1134.2 OT#(067) R2 - PIERI Ready Go Out Palete envolvida pronta e prepara saida
%1135.0 OT#(073) R2 - Gripper X Aberto (IN Robot) Robé indica que gripper esta aberto em XX
%l135.1 OT#(074) R2 - Gripper X Fechado (IN Robot) Robd indica que gripper esta fechado em XX
%1135.2 OT#(075) R2 - Gripper Y Aberto (IN Robot) Robé indica que gripper esta aberto em YY
%l135.3 OT#(076) R2 - Gripper Y Fechado (IN Robot) Robd indica que gripper esta fechado em YY
%IB138 OT#(097) R2 - Posicdo X Robod indica a posi¢do em X
%IB139 OT#(105) R2 - Posigdo Y Robd indica a posi¢do em Y
%1140.0 OT#(113) R2 - Gripper Abrir Robo indica para abrir gripper
%1140.1 OT#(114) R2 - Gripper Fechar Robd indica para fechar gripper
%1140.3 OT#(116) R2 - Gripper Desligar Robo indica para desligar os motores
%1140.4 OT#(117) R2 - Subir Batente 3 Robé indica para subir o batente 3
%IB141 OT#(121) R2 - Codigo Alarme Envia codigo de alarme para o PLC
%1142.1 OT#(130) R2 - Evacuar Palete Pedido de evacuacdo de palete
%1142.5 OT#(134) R2 - PP Emergency Emergéncia consola Robd 2
%1142.7 OT#(136) R2 - Erro Abertura Gripper Zona Perigo erro de abertura do gripper
%IW143 OT#(137) R2 - Binario Valor em binario
%1145.0 OT#(153) R2 - Servo On External Servo ON
%1145.1 OT#(154) R2 - RunOn External Run On
%1145.2 OT#(155) R2 - MinorAlarm External minor alarm
%1145.3 OT#(156) R2 - MajorAlarm Extern major alarm
%1145.4 OT#(157) R2 - HeartBit R2 Hearbit R2
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ANEXO F. VARIAVEIS DE COMUNICACAO PLC - ROBO 2

Tabela F.2: Varidveis de comunicagao de saida do PLC e robd 2.

VARIAVEIS DO ROBO 2

Comentario

Endereco PLC | Endereco de entrada no robd e descri¢do

%01B128 IN#(049) R2 - Prod ID 1D do produto

%Q129.0 |IN#(057) R2 - Porta Cartao Aberta Porta 1 e 3 abertas

%Q129.1  |IN#(058) R2 - Palete Evacuada Palete evacuada

%Q129.2 IN#(059) R2 - HeartBit PLC HeartBit plc

%0129.3 IN#(060) R2 - Palete Existe Palete na zona de Place para paletizar

%Q129.4 |IN#(061) R2 - Batente 3 Cima Batente 3 em cima

%Q129.5 JIN#(062) R2 - Batente 3 Baixo Batente 3 em baixo

%Q130.3 |IN#(068) R2 - Reset R2 Reset do robd a partir da HMI

%Q130.4 IN#(069) R2 - Evac Palete HMI Evacuacgao de palete a partir da HMI

%Q130.5 |IN#(070) R2 - Buffer 2 Ready Buffer 2 ocupado

%0130.6 IN#(071) R2 - Erro Binario Zona Perigo Bindrio em erro

%Q0130.7 IN#(072) R2 - Erro Posicao Zona Perigo Posicacdo de perigo

%Q131.0 IN#(073) R2 - Start Pick Start pick

%Q131.1 JIN#(074)R2 -FC2.4 Palete chegou a zona de paletizagdo do robo 2

%Q132.0 JIN#(081) R2 - Palete Pronta PIERI Palete pronta para a Pieri

%Q132.1 IN#(082) R2 - Tranferencia PIERI Inicio da transferéncia da palete para a pieri

%Q132.2  JIN#(083) R2 - Saida Palete Saida da palete para a pieri

%Q132.3  |IN#(084) R2 - Prog Bit O PIERI Programa bit 0 da pieri

%Q132.4 |IN#(085) R2 - Prog Bit 1 PIERI Programa bit 1 da pieri

%Q132.5 |IN#(086) R2 - Prog Bit 2 PIERI Programa bit 2 da pieri

%Q0B133 IN#(089) R2 - Posicao Gripper X Indica ao gripper a posi¢ao no eixo X

%QB134 IN#(097) R2 - Posicao Gripper Y Indica ao gripper a posicdo no eixo Y

%QW135  JIN#(105) R2 - Binario Gripper X Indica ao gripper o hindrio no eixo X

%QW137  |IN#(113) R2 - Binario Gripper Y Indica ao gripper o binario no eixo Y

%Q141.0  |IN#(153) R2 - Ext Servo On External Servo ON

%Q141.1 IN#(154) R2 - Ext Start External Start

%Q141.2  |IN#(155) R2 - Ext Hold External Hold

%Q141.3  |IN#(156) R2 - Clear Alarm Apagar/Limpar os alarmes




Anexo G

Control Word e Status Word dos
motores

Tabela G.1: Control Word de comunicacao entre PLC e motores.

Control Word

Word bit Comentario do bit no PLC
%0Q193.0 OT MOTOR X - Ready

%Q193.1 [JOT MOTOR X - Disable Voltage
%Q193.2 JOT MOTOR X - Fast Hold

%Q193.3 OT MOTOR X - Enable Operation
%Q193.4 ]JOT MOTOR X - Enable Pulse

%Q193.5 JOT MOTOR X - Enable Ramp

%0Q193.6 OT MOTOR X - Enable SetPoint
%Q193.7 OT MOTOR X - Clear Error

%Q192.0 JOT MOTOR X -480.11

%Q192.1 JOT MOTOR X - 480.12 (Reset encoder)
%Q192.2 OT MOTOR X - Enable Control Data
%Q192.3 JOT MOTOR X - Right Turn

%Q192.4 JOT MOTOR X - Left Turn

2%Q192.5 OT MOTOR X - Reserved

%Q192.6 OT MOTOR X - Parameter Set 1
%Q192.7 OT MOTOR X - Parameter Set 2

%QW192
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148 ANEXO G. CONTROL WORD E STATUS WORD DOS MOTORES

Tabela G.2: Status Word de comunicagao entre PLC e motores.

Word Bit Comentario do bit no PLC
%I1197.0 | MOTOR X - Ready to Start
%1197.1 | MOTOR X - Ready for operation
%1197.2 | MOTOR X - Enabled

%1197.3 | MOTOR X - ERROR

%l1197.4 | MOTOR X - Voltage Enabled
%I1197.5 | MOTOR X - Fast Hold

%I1197.6 | MOTOR X - No Starting Lockout
%I1197.7 | MOTOR X - Warning Active
%I1196.0 I MOTOR X - SetPoint Reached
%I1196.1 | MOTOR X - Bus Control Active
%I1196.2 | MOTOR X - 481.09

%I1196.3 | MOTOR X - Turn Right On
%I1196.4 | MOTOR X - Turn Left On
%I1196.5 | MOTOR X - 481.10

%I1196.6 I MOTOR X - Parameter Bit 0
%1196.7 | MOTOR X - Parameter Bit 1

%IW196




Anexo H

Fluxograma do controlo dos
motores

H.1 Condicoes do motor do transportador 1

=

Limpar
alarmes
| S}

Rodar para a direita]—

Rodar para a direita]

Figura H.1: Fluxograma de controlo do motor do transportador 1.
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H.2 Condicoes do motor do transportador 4

Manual M4
tras?

¥
[Rodar para a esquerda] [Rodar para a direita ]

Limpar

alarmes

Figura H.2: Fluxograma de controlo do motor do transportador 4.
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H.3 Condicoes do motor 4.1

Rodar para a esquerda

Limpar
alarmes

Rodar para a direita <

Figura H.3: Fluxograma de controlo do motor de abertura e fecho dos garfos.
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H.4 Condicoes do motor 6

CE |
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9P opIpad

epianbsa e eied 1epoy

SoonEWoTE
oedenoens
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Figura H.4: Fluxograma de controlo do motor 6.
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do motor 7

7

icoes

H.5 Cond

op
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epie

sauue|e
_E_E__u e esed E_Em_ 1edwin
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b

¢ EORWOINY
oedenaea3
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1010l WIS

Figura H.5: Fluxograma de controlo do motor do transportador 7.



155

H.6. CONDICOES DO MOTOR 8.1

oes do motor 8.1

ic

H.6 Cond

w4

_ K
»| e11211p B eted 1epoy <
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Figura H.6: Fluxograma de controlo do motor 8.1 da mesa rotativa.
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H.7 Condicoes do motor 8.2

Sim

Evacuagdo
Automatica?

8 posigao
anual?

posicao
auto?

8 Posigao
Manual

Rodar para a direita

Limpar

={Rodar para a esquerda

alarmes

Fim

Figura H.7: Fluxograma de controlo do motor 8.2 da mesa rotativa.
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H.8 Condicoes do motor 9

B Nao

Evacuagao do transportador &

Automatica?

frente? da Pieri?

Sim

Limpar
alarmes

Fim

Figura H.8: Fluxograma de controlo do motor 9 do transportador 9.



158

ANEXO H. FLUXOGRAMA DO CONTROLO DOS MOTORES

H.9 Leitura dos sensores e definicao das posicoes

Inicio

Reset "Ir para a
posigao 1"
Reset da subida e
descida do motor 4

L]

Reset das restantes

nosiches

o ;etetado\ Mao

Sim

Reset "Ir para a
posigao 2"
Reset da subida e
descida do motor 4

et Posigao

Reset das restantes

posiciies

Reset "Ir para a
posicao 3"
Reset da subida e
descida do motor 4

Paragem de todos os
motores.
Reset as ordens de
ida para as posigoes.

Figura H.9: Fluxograma com a leitura dos sensores do dispensador e definicao
das posicoes e estado dos motores.
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H.10 Definicao do estado de subir e descer paletes e abrir
e fechar garfos

putonsie
Lispensadoi:
ativo?.

Sim

¥

SET Descer SET -Descer SET _subiro Dispensador WMotor 4.1 Motor 4.1
o motor 4 o motor 4 motor 4 parado Abrir Fechar
Fim

Figura H.10: Fluxograma que controla o movimento de abertura e fecho dos
garfos e a subida e descida de paletes.
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H.11 Condicoes do dispensador

eset - Pale
no fim do

L
- Haleies no

fim do
transportador

esef - Paleies
no fim do
transportador

heset -

SET - Largar
uma palete

transportador

es

Palefes
no fim do
transportador

@ Sim

RESET - Entrada
de palete

Figura H.11: Fluxograma que define os estados do dispensador.
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H.12. CONTROLO DO DISPENSADOR

H.12 Controlo do dispensador

sopel 1eyoda) 8 1Lgy - 13534
ajaled ewn Jefre - 13534
dal§ so sopoL - 1353y
¢ oedisod e eted 51 - 13§

SoueD
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} oedisod e esed 3 - 13
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| oBdISOd - 13§

Figura H.12: Fluxograma geral do controlo do dispensador.






Anexo |

Fluxogramas do controlo dos
produtos

.1 Controlo dos produtos

Y

RESET - Buffer 1
Ocupado
RESET - R1 pode
fazer Pick
SET - Pick Vazio

RESET - Pick Vazio
SET - Buffer
QOcupado

RESET - Pick Vazio
SET - Buffer
QOcupado

SET - Pede um
Saco

Figura I.1: Fluxograma da programacao dos produtos 1, 2, 3, 5, 7, 8, 9, 10
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1.2 Controlo do produto 4

Pick vazio? Pick Vazio

R1 Start Pick

SET - Pick cheio SET - Pick cheio

Prepara 2 Pick R1 ] [Prepara 1 Pick R1

SET - Pede saco

N

Figura [.2: Fluxograma do controlo do produto 4.




1.3. CONTROLO DOS PRODUTOS GERAIS

1.3 Controlo dos produtos gerais

SET - Baixar
Batente 1

Sim

Buffer 1

165

ocupado?

Célula

utomatica?

SET - Existe um saco
SET - Buffer 1 Ocupado
Reset - Espera Saco
Reset - Pick Vazio

SET - Transferéncia
de saco
Reset - Pede saco
Reset - Existe saco

Sim | Transferéncia saco

- Espera saco
Reset -

(o)

i
Reset - Camada Pronta
Set - Espera Produto

NEo_~Buffer 2

Ocupado?

Reset - Espera Produto

Pick 2
Ocupado?

Set - Pick 2 ocupado
Set - Baixar Batente 2

Ocupado

Figura I.3: Fluxograma com as condictes para o controlo dos batentes e varidveis

de estado.






