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Resumo

A robdtica no quotidiano apresenta um papel fundamental nas industrias, no
sentido de tornar os processos destas mais eficientes. Neste sentido, a empresa
Robotsol recebeu um pedido para o desenvolvimento de uma solucao robotizada
para otimizar o processo de extracdo de pecas moldadas por injecao, do interior
do molde de uma maquina e consequente paletizacdo destas. O desenvolvimento
deste projeto representa o objetivo principal desta Dissertacao, tendo sido desen-
volvido em ambito de estagio curricular em ambiente industrial.

O trabalho foi realizado de forma a desenvolver um sistema que cumprisse os
requisitos acordados com o cliente. Para tal, foi necessario validar a estrutura au-
toportante da célula, esquematizar a légica de programacao, realizar a simulacao
do sistema através do simulador do fabricante do robd e implementar o sistema
de forma a permitir efetuar um conjunto de testes iniciais, antes da integracao
no cliente. No momento da integracdo do sistema, foram feitas configuragoes
na maquina de injecdo de forma a que esta fosse capaz de realizar trabalho em
conjunto com o robo. Antes de ser possivel arrancar com o sistema global, foram
ainda efetuados testes de trajetérias do robd e afinacées da garra. Por fim, foi
entao possivel arrancar com o sistema e foi feito o acompanhamento da producao.

No final do projeto, foi possivel verificar que o rob6 é capaz de extrair as pecas
do interior do molde da maquina de injecdo de forma eficiente, paletizando-as de
seguida num tapete. As pecas sao empilhadas de forma ao operador realizar uma
inspecao final antes das embalar. Todo o processo de retirar as pecas moldadas
de um compartimento inferior da maquina era feito por um operador, que pos-
teriormente as organizava, empilhava e embalava. Neste momento, enquanto o
robo efetua a extracio e paletizacdo das pegas, o operador consegue acompanhar
a produgao de células produtivas adjacentes.

Palavras-chave Roboética Industrial, Moldagem por Injecao, Extracao, Pa-
letizagao, Autoportante.
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Abstract

Robotics in everyday life plays a key role in industries in making processes
more efficient. In this sense, the company Robotsol received a request for the
development of a robotized solution to optimize the process of extraction of in-
jection molded parts from the interior of the mold of a machine and consequent
palletization of these. The development of this project represents the main ob-
jective of this Dissertation, having been developed within the scope of curricular
internship in an industrial environment.

The work was done in order to develop a system that fulfilled the requirements
agreed with the client. For this, it was necessary to validate the self-supporting
structure of the cell, to schematize the programming logic, make the simulation
of the system through the simulator of the robot manufacturer and to implement
the system in order to perform a set of initial tests, before the integration in
the client. At the time of system integration, configurations were made in the
injection machine so that it was able to perform work in conjunction with the
robot. Before it was possible to start with the global system, tests of robot
trajectories and gripper tuning were also performed. Finally, it was possible to
start up with the system and the production was monitored.

At the end of the project, it was possible to verify that the robot is able
to extract the parts from the interior of the mold of the injection machine in
an efficient way, palletizing them on a conveyour. The parts are stacked so the
operator performs a final inspection before packing them. The whole process of
removing the molded parts from a lower compartment of the machine was done
by an operator, who later organized, stacked and packed them. At this moment,
while the robot performs the extraction and palletizing of the parts, the operator
can follow the production of adjacent productive cells.

Keywords Industrial Robotics, Injection Molding, Extraction, Palletizing,
Self-supporting.
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Capitulo 1

Introducao

Este documento foi redigido com a intencdo de descrever o trabalho desen-
volvido na Robotsol em admbito de estigio curricular e da unidade curricular
Tese/Dissertacao, do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
- Ramo de Automagao e Sistemas, do Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP). O trabalho realizado ao longo do estégio curricular consistiu essencial-
mente no estudo, desenvolvimento e implementacdo de uma solucao robotizada
para a descarga de pecas plasticas moldadas por injecao.

Ao longo deste capitulo serd feita a contextualizacdo do trabalho desenvolvido
e serdo apresentados os objetivos a alcancar no decorrer do periodo de estagio
curricular. Por fim, é apresentada a calendarizacao das tarefas desenvolvidas e a
forma como o documento esta estruturado.

1.1 Contextualizacao

A oportunidade de realizar este projeto surgiu de uma proposta apresentada
no Departamento de Engenharia Eletrotécnica do ISEP, pela empresa Robot-
sol. O projeto em questao surgiu de um problema exposto por um cliente, que
pretendia tornar o processo produtivo de uma das suas maquinas mais eficiente.
Sabendo que o foco de producao do cliente é a industria automével, mais cedo
ou mais tarde ird ser necessario preparar a maquina para uma nova producao.
Como tal, a solucdo do problema deverd ter dinamismo suficiente para a cons-
tante alteracdo das produgoes, de forma a poder ser adaptada de forma eficiente
e eficaz.

O facto do desenvolvimento do sistema ser feito em ambiente industrial revelou
uma motivacao acrescida, pois permitiu a consolidacdo de conceitos obtidos ao
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longo do processo académico, bem como assimilar novas experiéncias.

1.2 Objetivos

O estudo, desenvolvimento e implementacao de uma célula autoportante para
a descarga de pecas de plastico moldadas por injecdo representa o principal ob-
jetivo deste estagio curricular, cujo relatorio é apresentado nesta Dissertacao.

De forma a atingir este objetivo, verificou-se a necessidade do dividir em
tarefas, sendo elas:

e anadlise e compreensao dos requisitos do sistema;
e pesquisa de aplicacbes similares ja implementadas;

e realizacdo de uma simulagao do sistema a implementar, através do simula-
dor disponibilizado pelo fabricante do robo;

e esquematizagdo, desenvolvimento e programacgao da légica do funciona-

mento do sistema;

e validacdo das estruturas mecanicas desenvolvidas pelo departamento meca-

nico da empresa;
e montagem dos diversos componentes do sistema;
e validacdo e testes nas instalagoes da Robotsol do sistema implementado;
e instalagdo e integracao do sistema nas instalagoes do cliente;
e ajustes e testes finais do sistema global;

e acompanhamento de produgao.

1.3 Calendarizacao

Na Figura 1.1 é apresentada a calendarizacao das principais tarefas que leva-
ram a conclusao do projeto, bem como de outras tarefas elaboradas no decorrer
do periodo de estiagio curricular que ndo contribuiram de forma direta para a
conclusdo do projeto apresentado nesta Dissertagao.



1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO 3

Data Inicio Data Fim Descrigdo out/17 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18
16/10/2017 17/11/2017 Integraciio e adaptagdo na equipa Robotsol
20/11/2017 30/11/2017 Analise preliminar do projeto
04/12/2017 26/01/2018 Simulagdo da célula robotizada
22/01/2018 16/02/2018 Esquematizacio e programaco do sistema
05/03/2018 30/03/2018 30 e ajustes nas instalacdes da Robotsol
02/04/2018 06/04/2018 Testes nas instalag8es da Robotsol
23/04/2018 04/05/2018 Integragdo da solugdo no cliente
07/05/2018 11/05/2018 Ajustes e testes inciais
14/05/2018 25/05/2018 Pesquisa e validagdo de solucBes para problema de alcance
28/05/2018 01/06/2018 Continuagdo de processo de ajustes e testes
04/06/2018 08/06/2018 C de produgio e validagio da solugio

Figura 1.1: Calendarizacio de tarefas

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta Dissertacao é constituida por oito capitulos. No Capitulo 1 é apresen-
tada a introducdo ao projeto, contextualizando o desenvolvimento deste. Sao
também neste capitulo apresentados os objetivos a alcancar no decorrer do de-
senvolvimento do sistema, terminando com a sua calendarizacao.

Com o intuito de fundamentar o sistema robético desenvolvido, no Capitulo
2 ¢ apresentado um estudo da Estrutura Geral de um Sistema Roboético. Neste
capitulo é referenciada uma breve nota histérica sobre estes sistemas para, de
seguida, ser descrita a estrutura geral de um rob6. Sao também abordados neste
capitulo quais as unidades de controlo, atuadores e métodos de controlo deste
tipo de sistemas. S&o ainda descritos varios conceitos técnicos a ter em conta
num sistema robético. Por fim, é feita uma breve referéncia aos conceitos de
dindmica e cinematica de um manipulador robdtico.

De seguida, no Capitulo 3, sdo abordados os temas de automacao e robética
industrial. Ao longo deste capitulo é feita referéncia aos controladores légicos
programaveis (PLC) e as comunicagoes utilizadas em sistemas industriais. E
apresentada também uma breve seccdo acerca da seguranca na robédtica indus-
trial. Para concluir, sdo abordados trés exemplos de aplicacdes da robdtica na
indtstria.

De forma a fundamentar a industria onde se ird inserir a solugdo desenvol-
vida, no Capitulo 4 é apresentado um conjunto de conceitos inerentes a industria
de moldagem de pecas. Ao longo do capitulo sdo apresentados diferentes equi-
pamentos e métodos produtivos, bem como as interfaces, softwares e protocolos
que sdo considerados neste tipo de industria. Por fim, sdo apresentados trés ca-
sos de estudo com semelhancas ao sistema desenvolvido, sendo em cada um deles
feita uma andlise ao problema, apresentada a solugdo e apresentadas as devidas
conclusoes.

No Capitulo 5 é apresentada a descricao do problema e a arquitetura do sis-
tema, de forma a introduzir o Capitulo 6, onde é descrita a implementagdo. Ao
longo deste capitulo sao descritas as diversas tarefas realizadas ao longo do pro-
cesso de implementacado do sistema. Primeiramente, é apresentada a simulagao e
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esquematizacao da logica do sistema, para de seguida ser apresentado o processo
de programacao. Sao também apresentadas partes do esquema elétrico de forma
a fundamentar questoes abordadas ao longo do capitulo para, de seguida, concluir
o capitulo com a instalagao.

No Capitulo 7 sdo retratados os varios ajustes, testes e resultados obtidos no
momento da integracdo do sistema nas instalagées do cliente. Sao descritos os
varios problemas encontrados ao longo da integracao e fundamentadas as solucoes
para os resolver. Por fim, é feita uma andlise aos testes efetuados.

Por 1ltimo, as conclusoes sdo apresentadas no Capitulo 8, compilando os vé-
rios problemas e solugoes verificados ao longo do decorrer do desenvolvimento do
projeto. S&o também reunidos os possiveis melhoramentos ao sistema, a imple-
mentar no futuro.



Capitulo 2

Estrutura Geral de um Sistema
Robdtico

Ao longo deste capitulo serdo abordados diversos conceitos inerentes & estru-
tura geral dos sistemas robdticos. De forma a contextualizar estes sistemas, sera
apresentada um breve nota historica e de seguida, serao abordados os restantes

conceitos.

2.1 Nota Histérica

E da palavra checa robota que o termo robd surge [1, 2]. Designando trabalho
escravo ou trabalho forcado, a palavra robd foi utilizada pela primeira vez em
1921 por Karel Capek, um escritor e dramaturgo checo, na sua pega “Rossum’s
Universal Robots” (ver Figura 2.1). Caracterizando o rob6 como uma maquina
de trabalho com aspeto humano, esta obra foi também a primeira peca de ficcao
cientifica a aparecer na televisdo. Este momento ajudou a impulsionar o arranque
da idealizacdo do robs, conduzindo a outras investigacoes e pecas de fic¢cdo cien-
tifica. Muitas s@o as maquinas retratadas ao longo dos tempos em varias obras,
mas verifica-se uma evolugao irrealista aos olhos dos robos dos dias de hoje. Esta
fantasia da evolugdo dos robés € ja remota, onde o homem tenta reproduzir-se
a si proprio através de um conjunto de mecanismos, criando uma méquina de
trabalho incansdvel e obediente, capaz de realizar todas as tarefas que um ser
humano é capaz de realizar. Com o aparecimento da peca “Rossum’s Universal
Robots” apareceram outras pecas, sendo de destacar algumas delas. E o caso
da obra de 1941 “Runaround”, do cientista e escritor russo Isaac Asimov. Esta
histéria destaca-se pelo facto de enunciar trés leis que caracterizam a robética,
sendo elas:
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Figura 2.1: Cena da peca “Rossum’s Universal Robots”[3]

e 1? lei: um rob6 em momento algum poderd fazer mal a um ser humano e
nem permitir que algo de mal lhe aconteca;

e 2?2 lei: um robo deverd obedecer a toda e qualquer ordem do ser humano,
a nao ser, que lhe cause mal;

e 32 lei: um robd deverad proteger ao méximo a sua integridade fisica, respei-
tando em todo momento as duas leis anteriores.

Com estes factos criou-se a palavra robd, mas a ideologia do ponto de vista
tedrico ja havia sido retratada por Leonardo Da Vinci na sua compilacdo de
anotagoes "Codexr Atlanticus" [4]. Foi entre 1495 e 1497 que Leonardo Da Vinci
desenhou e idealizou o projeto do primeiro rob6 antropomérfico articulado da
histéria. Com uma armadura de cavaleiro, o robé de Leonardo era constituido
por pecas de madeira, pele e metal. O projeto consistia em pelo menos dois sis-
temas independentes, onde a parte inferior do robd era constituida por pernas,
tornozelos, joelhos e ancas com trés graus de liberdade, e a parte superior cons-
tituida por ombros, cotovelos, punhos e maos com quatro graus de liberdade. A
forma de como os bragos eram orientados sugere que o robo fora desenhado para
fungdes de manipulagdo e todas as juntas moviam-se em unissono. De forma a
controlar os bragos, Leonardo Da Vinci idealizou um controlador mecanico (ver
Figura 2.2) que consistia num conjunto de engrenagens e cabos que, ao serem
acionadas por meio de uma polia central, permitiam o movimento dos bracos do
robs6. As pernas eram também controladas por meio de cabos e a fonte de energia
era possivelmente gerada a partir de uma roda hidraulica, como a de um moinho,
colocada numa sala adjacente ao local designado ao robo. Este foi o primeiro
projeto documentado de um rob6 e permitiu o inicio de um tema que até aos dias
de hoje ainda ¢é desafiante e revoluciondario.
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Figura 2.2: Controlador mecénico de acionamento dos elos do rob6 [4]

2.2 Estrutura Geral

2.2.1 Elos e Juntas

Os manipuladores robo6ticos sdo compostos cinematicamente por elos conec-
tados por juntas, formando uma cadeia cinematica. O robo, do ponto de vista de
um sistema, é baseado num conjunto de componentes, sendo eles, a estrutura me-
canica, os atuadores, o atuador final, o controlador e a interface de programacao
[4, 5]. As diversas partes rigidas que constituem o manipulador sdo considera-
das por elos. O braco e punho do manipulador sao constituidos por elos, sendo
unidos por meio de juntas. Do ponto de vista da cinematica, dois ou mais mem-
bros conectados entre si, que nao realizem movimentos relativos entre estes, sdo
considerados um tnico elo/ligagao.

Os movimentos do rob6 sao assegurados pelas juntas mecénicas, capacitando o
sistema de produzir movimentos rotacionais e prisméaticos. Estes dois movimentos
diferenciam-se pela forma como o movimento entre ligagoes adjacentes é realizado,
sendo que, geralmente, é possivel diferenciar as juntas por low pair e por high
pair. Juntas classificadas por low pair representam juntas cinematicas em que o
contacto ocorre sobre as superficies, enquanto que juntas classificadas por high
pasir representam juntas onde o contacto ocorre apenas em determinados pontos
ou ao longo de linhas.

Dentro das juntas low pair [6] encontram-se varios tipos de juntas, podendo ser
rotacionais, prismaticas ou lineares, ortogonais, torcao, revolventes, helicoidais,
cilindricas ou esféricas.
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As juntas mais comuns sdo rotacionais, tipo R, e lineares ou prismaéticas, tipo
L ou P. Dependendo do tipo de junta, serd verificado um movimento diferente
entre elos do manipulador. Uma junta rotacional provoca uma rotacao relativa
entre elos adjacentes enquanto que uma junta linear ou prismatica provoca um
movimento linear/prismético entre elos adjacentes.

As juntas ortogonais, tipo O, sdo juntas que apresentam movimento trans-
lacional, em que os elos adjacentes a junta movimentam-se perpendicularmente
entre si. As juntas de torcao, tipo T, e as revolventes, tipo V, por sua vez, reali-
zam movimentos rotacionais. Os movimentos diferem no angulo formado entre os
elos. Numa junta de torcao, verifica-se que o eixo de rotacdo da junta é paralelo
ao eixo dos elos que realizam movimento. Numa junta revolvente, os elos sao
perpendiculares entre si, sendo o eixo de rotacao paralelo ao eixo de um elo e
perpendicular ao eixo do elo seguinte.

As juntas helicoidais, tipo H, conjugam duas superficies permitindo movi-
mentos de rotacdo. Por meio de rotagdo, a superficie vai apresentar também
movimento de translacdo, tal como um parafuso e uma porca. Idénticas as juntas
helicoidais, as juntas cilindricas, tipo C, também apresentam movimento de rota-
¢ao e translacao, mas os movimentos sao independentes um do outro. Numa junta
tipo H, para que haja movimento de translagdo é necessario ocorrer movimento
de rotagdo enquanto que numa junta tipo C, os movimentos sdo independentes.

As juntas esféricas, tipo S, apresentam movimento de rotagdo em cada um
dos trés eixos de coordenada. Pode ser comparada a uma rétula ou a um joystick.

Por outro lado, dentro das juntas high pair [6] apenas é possivel encontrar a
existéncia de um tipo de junta, conhecido por rolling contact. Este tipo de junta
abrange diversos tipos de geometrias, e é um tipo de movimento desejavel pois
pelo facto de ndo haver deslizamento entre pecas, estas ndo apresentarao desgaste
por atrito.

Na Figura 2.3 [7], é possivel verificar cinco tipos de juntas geralmente utili-
zadas em manipuladores industriais.

2.2.2 Manipulador, Punho e Atuador Final

Composto por elos, juntas e outros componentes estruturais, o manipulador
é o corpo principal do sistema robotico, tornando-se funcional no momento em
que lhe é acoplado o punho e o atuador final, e quando o seu sistema de controlo
é implementado.

O punho do manipulador esta localizado entre o braco e o atuador final. E
geralmente esférico, simplificando a andlise cinematica do sistema, permitindo
orientar e posicionar o atuador final conforme o necessario.



2.2. ESTRUTURA GERAL 9

Y /'\
! (o] 1 ! = 1
i ==
Junta rotacional Junta de torciio
G—_—
| | |
| e e —— 1 L - 1 1
S
—

Junta prismatica ou linear

Junta ortogonal

Junta revolvente

Figura 2.3: Diagrama de juntas de manipuladores industriais [7]

O atuador final é o componente que entra em contacto com o trabalho, e
estd localizado na extremidade do robo. A pinga ou garra é o atuador final mais
simples pois realiza, geralmente, apenas fung¢oes de abertura e fecho dos dedos. O
atuador final também poderd ser uma ferramenta especifica a operagao a realizar.
Em ambos os casos, a conjugacao dos diversos elos e juntas do robd apresentam
fungoes de posicionamento do atuador final, sendo posteriormente este a realizar
trabalho. Existe grande interesse no desenvolvimento de atuadores finais para
o mais variado tipo de aplicac¢bes, de forma a potenciar as funcionalidades ja
existentes, ou a criacdo de novas.

2.2.3 Atuadores

De forma a permitir que o sistema robotico produza movimento, e conse-
quentemente trabalho, é necessario considerar trés componentes integrantes do
sistema: atuadores, sensores e o controlador. Os atuadores funcionam como fonte
de movimento dos elos. E através da ativacio de diversos atuadores que o mani-
pulador se vai movimentar. Estes atuadores podem ser hidraulicos, pneumaticos

ou eletromagnéticos.

Um atuador hidraulico [6] é escolhido como fonte de energia quando se procura
garantir um racio energia/peso elevado e um elevado bindrio a baixas velocidades.
O seu funcionamento consiste na pressurizacdo de um fluido por parte de uma
bomba ou motor elétrico, que percorre todo o sistema, providenciando a energia
necessaria. Nos dias de hoje o seu controlo tornou-se mais facilitado com a imple-
mentacao de servo-valvulas e valvulas solenoide no sistema (controlo proporcional
e controlo On/Off, respetivamente). Por natureza, questdes de manutengao e de
avarias dos sistemas hidraulicos condicionam o correto funcionamento do mesmo,
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no sentido em que uma fuga de fluido comprometerd o funcionamento do sistema.
Estes sistemas apresentam uma elevada precisao e repetibilidade, mas o seu custo
é elevado em relagao aos restantes tipos de atuadores.

Um atuador do tipo pneumadtico [6] é muito usual nos manipuladores mais
simples. Apesar de apresentarem pouca eficiéncia energética, possuem um bom
desempenho em movimentos ponto-a-ponto. O seu funcionamento é dependente
de um sistema de ar comprimido, mas sdo atuadores de ficil controlo e de custo
relativamente baixo. S&o atuadores recomendados e implementados em situagdes
e aplicacbes em que os atuadores elétricos ndo podem ser utilizados, devido a
questoes de seguranca, ambientais e da aplicagdo em concreto.

Os atuadores eletromagnéticos [6] sdo o tipo mais comum de atuadores utiliza-
dos na robética. Dependendo da dimensdo do manipulador, encontram-se varios
tipos de motores elétricos capazes de transformar energia e “alimentar” o robo.
E possivel verificar a utilizacdo de motores de passo em manipuladores robéticos
de pequena dimensdo e que ndo exijam rigor de movimentos, como é o caso de
dispensadores de bancada. Nestes casos, o controlo de posicao e velocidade é
feito em malha aberta, e é através do algoritmo de controlo que é garantido o
funcionamento desejado do atuador. Existem também atuadores baseados em
motores de corrente continua (DC) de fman permanente. Sdo caracterizados
pelo seu baixo custo e pelos diversos tipos e configuragoes de motores de iman
permanente existentes, permitindo uma aplicabilidade elevada.

Do ponto de vista industrial, os motores brushless sao a escolha para a grande
parte das aplicagoes de robdtica. Estes motores apresentam um bom desempenho
a baixo custo, e o facto de nao possuirem escovas dispensa uma manutencao
mais regular. Apresentam tipicamente rendimentos na ordem dos 85%-90% [8].
O controlo deste tipo de motores é mais complexo comparativamente com os
motores DC de escovas.

2.2.4 Sensores

Os sensores sdo responsaveis pela recolha de dados inerentes ao sistema ro-
bético. Estes terdo de ser capazes de analisar dados das posi¢oes das juntas,
aceleracoes, velocidades e forcas do sistema. Estes componentes representam um
papel fulcral no que diz respeito ao controlo do sistema, pois o controlador ne-
cessita destes dados para efetuar um controlo eficaz do sistema robético. Na
robética industrial verifica-se a existéncia de dois tipos de sensores: internos e
externos [9].

Os sensores internos fazem parte do sistema robdtico com o propdsito de inte-
grar o sistema de realimentacdo do mesmo, ou seja, sdo responsaveis por fornecer
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ao sistema de controlo informacao sobre a posicao e velocidade das varias juntas
do robs. Estes sensores geralmente sdo codificadores 6ticos e potenciémetros.

Os sensores externos sao integrados no meio que envolve o manipulador. Em
varias situagoes sao utilizados componentes geralmente mais simples, tais como
interruptores, que fornecem ao sistema informagoes sobre o funcionamento dos
equipamentos adjacentes. Dependendo da situacao, poderé ser necessario recorrer
a outro tipo de sensores, tais como: sensores tateis, sensores de proximidade,
sensores Oticos e sistemas de visdo de maquina.

e sensores tateis - sdo sensores capazes de determinar o contacto entre si
mesmo e um determinado objeto. Poderao ser tteis para o controlo da
forca que o atuador final faz sobre um determinado objeto, por exemplo;

e sensores de proximidade - sdo sensores que indicam a que distancia o sensor
estd de um certo objeto;

e sensores Oticos - este tipo de sensor é capaz de detetar a presenca e/ou
auséncia de um objeto na sua proximidade;

e sistemas de visdo de maquina - sdo sistemas de sensores utilizados na iden-
tificacdo de unidades fabricadas, orientacao, medicoes e detecao de defeitos.
Geralmente sao utilizadas camaras para a obtencdo de imagens que poste-
riormente sdo processadas;

e outros tipos de sensores - dependendo da aplicagdo, podera ser necessario
recorrer a sensores mais especificos, como é o caso de sensores de pressao
para sistemas hidraulicos. E possivel verificar a existéncia de outros sen-
sores, tais como: termoémetros, pressostatos, caudalimetros, voltimetros,
amperimetros, entre outros.

2.3 Unidade de Controlo

O controlador do rob6 é a unidade principal de processamento de informacao
deste sistema. De forma geral, o controlador na sua funcdo baseia-se em trés
etapas:

e informacao, onde terd de recolher e processar informacao referente ao sis-
tema, proveniente dos diversos sensores;

e decisao, onde tera de planear o conjunto de trajetérias e coordenar tarefas
que levarao o manipulador a realizar movimento;

e comunicacio, onde tera de organizar a informagao entre o rob6 e o ambiente
onde estd instalado.
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O controlador[10] é constituido por uma interface com o utilizador (ver Figura
2.4), uma secgdo de armazenamento de varidveis de controlo, um executor de
programas e por um conjunto de outros controladores e unidades de rede de

comunicacoes.

Figura 2.4: Kuka smartPAD[11]

2.3.1 Interface com o Utilizador

Através da interface, o utilizador pode criar programas, mover os varios eixos
do manipulador, gravar posicoes reais para a implementacao futura e configurar
varios parametros e definicbes do manipulador.

2.3.2 Seccao de Armazenamento

A seccdo de armazenamento de varidveis de controlo permite que sejam guar-
dados em memoria os diversos dados que constituem um programa. Normalmente
sao utilizadas memérias de estado sélido de acesso aleatério dindmico (DRAM)
ou memorias de acesso aleatério (RAM) de semicondutor de metal-6xido comple-
mentar, ou entdo, poderd ser utilizado um disco rigido. E possivel aceder a esta
seccao de forma remota, de forma a possibilitar a integragdo do rob6é com outros
equipamentos.

2.3.3 Executor de Programas - Interpreter

O executor de programas, ou interpreter, tem como fungdo executar os pro-
gramas criados pelo utilizador. Para tal, tera de interpretar a informagcao inserida
pelo utilizador e converté-la de forma a ser enviada para o controlador de movi-
mentos, para que este possa controlar os eixos do manipulador tal como desejado.
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2.3.4 Controlador de Movimentos

O controlador de movimentos é responsavel por receber a informacao enviada
pelo executor de programas, convertendo essa informacdo em movimento. Este
controlador é sub-dividido em trés médulos de controlo, sendo eles, o médulo de
planeamento de trajetérias, o médulo de interpolacio de trajetérias e o médulo
de controlo de servo-motores. E também capaz de comunicar com o sistema
de sensores, de forma a analisar e condicionar as suas decisdes de movimento.
E através destes subsistemas que vai ser possivel obter movimento a partir da
informacao introduzida pelo utilizador.

2.3.5 Controlador de 1/0

O controlador de entradas e saidas (E/S ou do inglés Input/Output (I/0))
é responsavel por controlar os diversos periféricos que constituem o sistema do
manipulador robético, controlando e monitorizando por via de sinais de 1/O.
Vai ser capaz de controlar o atuador final e comunicar com os varios sistemas
evolventes, de forma a sincronizar o ciclo de trabalho do manipulador com a
célula de fabrico onde estd instalado. E capaz de gerir sinais de I/0 analégicos e
digitais, podendo também gerir grupos de I/O (conjunto de vérios sinais de tipos
diferentes).

Sendo o controlador um sistema versatil, pode funcionar de duas formas dis-
tintas:

e o controlador faz toda a gestao do sistema robético, interligando o controla-
dor do robd e todos os seus periféricos. Nesta configuragao, o controlador do
robd é visto como master e o controlador programéavel do restante sistema,
aguarda a rececdo de dados por parte do controlador do robo. Apéds esta
rececdo, o controlador programével encaminha os diversos dados para os
diversos periféricos e fica a espera do feedback destes para os reencaminhar
para o robo;

e num outro caso, controlador programavel do sistema faz a interligacdao a
mais do que um robdo, ficando estes em modo slave. Com isto, o controlador
programavel envia comandos aos varios manipuladores com o intuito de
selecionar ou executar programas, por exemplo.

2.3.6 Rede de Comunicacoes

A rede de comunicacbes da unidade de controlo é encarregue de controlar
e gerir todas as comunicagoes de um sistema robdtico, tais como, ligagles a
periféricos, controladores ou computadores. A informacdo comunicada através
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da rede inclui sinais de I/O, informagoes de alarme e informagoes de estado
dos diversos equipamentos do sistema. Os programas do robo e as varidveis de
controlo sdo também transmitidas através desta rede de comunicagao. De forma
a ser possivel efetuar comunicagoes entre controladores, a rede de comunicacoes
recorre a varios protocolos de comunicagao, com o intuito de gerir o intercdmbio
de informacao entre equipamentos. Os diversos protocolos utilizados nos sistemas
industriais sao abordados na seccao 3.2.

Segundo estes principios e de forma geral, a unidade de controlo devera exe-
cutar o sistema operativo do rob0, que proporciona a interface do sistema com o
utilizador e devera executar o software de planeamento de trajetérias. Para tal,
deve ser capaz de fazer toda a gestdo de troca de informagao entre os diversos
equipamentos que constituem o sistema, garantindo que a informacao chega aos
diversos destinatarios de forma apropriada.

2.4 Métodos de Programacao

Com o intuito de implementagdo de um sistema robdtico, é necessério recorrer
a alguns métodos de programacdo para que seja possivel programar os sistemas
de acordo com os requisitos. No caso da programacao de um sistema robético,
pretende-se que a configuracdo e programacao do sistema seja feita o mais ra-
pidamente possivel e que a programacao do sistema resulte numa solucdo que
cumpra os requisitos do projeto. Para tal, é importante que existam ferramen-
tas que facilitem e poupem tempo na programacao destes sistemas, de forma a
tornar esta tarefa mais eficiente. Existem contudo certas especificagoes que estas
ferramentas deverao de possuir, com o proposito de auxiliar ao maximo a pessoa
encarregue por estas programacoes. Uma ferramenta, de forma ideal, devera de
permitir a especificacdo de todas as operagbes que o robd ird realizar, de forma
intuitiva e que se assemelhe ao maximo ao que sucede no mundo real [12]. Em
regra geral, os métodos de programacao de robos respondem aos problemas de
uma forma suficientemente simples e com solugdes orientadas ao problema. De-
pendendo do projeto a executar, poderdo ser encontrados entraves no que toca
a programacao de um dado sistema, no sentido da impossibilidade de existir um
contacto direto com o sistema. Como tal, existem dois métodos de programacao
distintos: a programagcao online e a programagcao offline.

2.4.1 Programacao Online

Na programacao online o programador tem contacto direto com o sistema.
Tem a possibilidade de interagir com o sistema e utilizar as suas funcionalidades

em tempo real. Na programacao de sistema roboticos, recorrendo a este tipo de
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programacao, é possivel definir trajetérias de movimento através do robd. Esta
definicdo de trajetérias envolvendo o robd é conhecida por leadthrough program-
ming [10] e consiste na pessoa encarregue da programacao do rob6, movimentar
o manipulador e o rob6 até um conjunto de posicGes que se pretende memorizar,
de forma a criar um programa. Isto pode ser feito de forma manual, posicio-
nando o manipulador num conjunto de pontos que se pretende armazenar. Este
método é util quando se pretende a definicdo de uma trajetéria complexa, tal
como acontece nas aplicagoes de pintura. A outra forma de programacao online
é a forma automatica, onde o programador, através de um teach-pendant, conduz
o manipulador e guarda as posicoes que pretende. E possivel também associar
velocidades e tipos de movimentos entre pontos. E muito ttil em aplicacoes de
pick and place. Apesar de ser um método intuitivo de programacao podera apre-
sentar problemas no que toca a paragem de uma linha de producao de que o robd
faga parte, por exemplo [10, 12].

2.4.2 Programacao Offline

No método de programacao offline nao é necessario recorrer ao robo durante
a tarefa de programacdo. Esta tarefa é geralmente efetuada recorrendo a ferra-
mentas dedicadas a programacao de robds para uma determinada aplicacdo, tal
como aplicagoes de soldadura ou de pintura, que usualmente sdo mais complexas
e exigem um maior niimero de horas de programacao [12]. E possivel também
recorrer a programacao textual do robd, utilizando linguagens de programacao
dedicadas, mas existe sempre um problema no que toca ao conhecer com preci-
sdo as coordenadas dos pontos a atingir. Podera ser feita uma programacao que
envolva os dois métodos, em que primeiro é feito um programa estruturalmente
bem organizado (método offline) e posteriormente, recorrendo ao robo, comple-
tar os pontos previamente declarados com as posigdes reais (método online) [12].
Contudo, ao existirem ferramentas dedicadas para a programacao e simulacao de
células robotizadas, a tarefa de programacao offiine é facilitada. Através des-
tas ferramentas é possivel modelar toda uma célula de fabrico e posteriormente
definir as trajetérias que o robd vai realizar nesta célula. E muito Gtil como mé-
todo de teste, verificacdo e detecdo de erros em programacoes realizadas offline.
Estas ferramentas permitem que seja realizado um grande volume de trabalho
com grande precisao, sem recorrer ao robd. O método de programacao offline
apresenta diversas vantagens, tais como:

1. a facilidade do estudo de diversas solugoes para um determinado problema;

2. o isolamento do programador de zonas de funcionamento dos sistemas ro-

béticos, aumentando a seguranca deste;
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3. simplificacdo de tarefas muito complexas, ao proporcionar uma maior per-
cecao do funcionamento de um sistema complexo;

4. a integracdo com sistemas computer-aided design (CAD)/computer-aided
manufacturing (CAM);

5. verificacdo e simulacdo dos sistemas antes da sua implementagdo, garan-
tindo a auséncia de colisbes durante o ciclo de movimentos do robd.

2.5 Atuadores Finais

Com a necessidade de interagir com determinadas pegas no decorrer de uma
certa atividade, o rob6 necessita de ter acoplado no seu punho um componente
que lhe dé a capacidade de realizar as tarefas a que é destinado. O atuador final
¢é este componente e é desenvolvido e implementado de acordo com a aplicacdo a
que o sistema robdtico se destina. O atuador final podera adicionar capacidades
de agarrar ou manipular objetos, por exemplo, ou podera ter acoplada uma fer-
ramenta especifica e movimentar apenas esta. Com isto se conclui que cada tipo
de aplicagdo vai exigir um tipo de atuador final diferente, de forma a ser possivel
executar essa funcao.

2.5.1 Garras

As garras ou pingas (grippers em inglés) sdo atuadores finais desenvolvidos
com o propédsito de manipulacdo de objetos [9]. Sdo particularmente tteis para
aplicacoes de trabalho que consistem em mover pecas de um ponto para outro,
como o carregamento/descarregamento de materiais de uma méquina ou a extra-
¢ao de uma pega acabada no final de uma célula de fabrico. Geralmente, as garras
também permitem a utilizacdo de ferramentas sem que estas estejam diretamente
implementadas no manipulador, sendo a garra a segurar a ferramenta em ques-
tdo. As garras podem ser de diversos tipos, diferindo consoante a finalidade a
que se destinam, podendo ser:

e garras mecanicas;

e garras magnéticas;

garras de agulhas;

garras de dedos articulados;

garras de sucgao.
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2.5.2 Ferramentas

Quando surge a necessidade do sistema robético executar alguma operacao
na célula de fabrico, as ferramentas tornam-se um grande aliado ao robo [13].
Geralmente é possivel verificar a utilizagdo de ferramentas em operagdes meca-
nicas, operacoes de insercdo e montagem, operacoes de soldadura, operagoes de
pintura e operagoes de corte.

Em operacoes mecénicas, é usual verificar a utilizacdo de ferramentas para
funcdes de rebarbagem, polimento e furacdo, e como tal é normal serem utilizadas
maquinas rotativas para a execucado destas fungoes. Normalmente, este tipo de
ferramenta funciona a ar comprimido.

Quando uma operagdo de montagem requer um maior nivel de precisdo, é
necessario recorrer a sistemas de insercdo mais especializados. Estes sistemas
permitem compensar eventuais desvios e/ou desalinhamentos, corrigindo o mo-
vimento do brago robdtico e fazendo com que o desvio seja compensado. Geral-
mente, este tipo de ferramentas de compensagao sdo constituidas por elementos
de visao artificial e sensores de varios tipos, para que o sistema obtenha através
destes dados inerentes a funcdo de montagem, que apds processados, permitam
atuar de forma a compensar o erro.

As operacgoes de soldadura sdo muito frequentes no meio industrial, pois um
sistema, robotico é capaz de executar esta operacdo com elevada precisao e repe-
tibilidade. Nas operacoes de soldadura destacam-se a soldadura por arco elétrico
e a soldadura por pontos. Na soldadura por arco elétrico o robo é equipado com
uma tocha de soldadura e o sistema que alimenta a tocha (gés, energia elétrica
e elétrodo) pode passar por dentro do brago do robd, como verificado na Figura
2.5. Na soldadura por pontos é necessario acoplar uma pinca de soldadura ao
robo. A pinga consiste em dois elétrodos que ao estarem em contacto com dois
materiais metdlicos vdo criar a fusdo destes, num tnico ponto. E necessiria a
alimentacao elétrica das pincas para se executar o processo de soldadura e, em
certos casos, os cabos passam pelo interior do brago do robo.

A industria automovel e outras similares requerem sistemas capazes de exe-
cutar trabalhos de pintura da forma mais rapida e com a melhor qualidade pos-
sivel. Os sistemas roboticos de pintura respondem aos requisitos, pois permitem
padroes de trabalho constantes e permitem também a relocalizacdo de operado-
res para func¢des que constituam um menor risco a sua saide. Estes sistemas
consistem numa pistola de pintura ou num atomizador de pintura instalados no
braco robético, sendo este programado para realizar a tarefa de pintura de forma
auténoma. Devido ao ambiente onde estes sistemas sdo instalados, é necessaria
uma maior preocupacao no que diz respeito ao isolamento do manipulador, pois
certas partes do rob6 ao entrarem em contacto com as particulas de tinta, prove-
nientes do processo de pintura, podem ficar danificadas. Como tal, é necesséaria
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Figura 2.5: Brago robético Fanuc Arc Mate [14]

a utilizacdo de mangas de prote¢do no brago robdtico, de forma a protegé-lo da
tinta.

As operagoes de corte sdo também operagoes que se caracterizam pela preci-
sdo, e os sistemas robéticos aliados a ferramentas de corte propiciam excelentes
condigoes para a realizagdo deste tipo de operacoes. Existem diversas ferramentas
de corte, destacando-se as de corte por laser e as de corte por jato de agua.

2.6 Conceitos Robaéticos

De modo a que seja possivel estudar e implementar um sistema robdtico, é
necessario considerar varios conceitos inerentes a estes sistemas. Conceitos como
configuracdo cinematica, volume de trabalho, resolucdo, precisdo e repetibilidade
estdo inevitavelmente ligados aos sistemas roboéticos, caracterizando e classifi-
cando os aspetos destes sistemas.

2.6.1 Configuracao Cinematica

A configuragdo de um robo representa a estrutura cinemdtica deste [5], po-
dendo o manipulador possuir uma estrutura em série ou em malha aberta, ou
uma estrutura paralela, delta ou em malha fechada (ver Figura 2.6). Um mani-
pulador com geometria série verifica-se quando os elos do manipulador sdo ligados
em série, enquanto que um manipulador com geometria delta possui os seus elos
ligados em paralelo.
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Figura 2.6: Da esquerda para a direita: manipulador série Fanuc Mate 200iD
[15], manipulador paralelo/delta Fanuc M-2iA /3SL [16]

Um manipulador podera possuir varios tipos de juntas, conectando os véarios
elos do manipulador [17]. Os elos, sdo estruturas mecénicas sélidas que por
intermédio de juntas, se conectam a outros elos, a exce¢ao de dois, o elo da base
do manipulador e o elo mais afastado da base, que se conecta a um atuador final.

2.6.2 Volume de Trabalho

O volume de trabalho representa o conjunto de todos os pontos que podem
ser alcancados pelo sistema robdtico, ou seja, é o espaco que o atuador final
consegue alcangar. O volume de trabalho vai depender do tipo de geometria do
manipulador, devido as limitagoes mecanicas inerentes de cada geometria, e dos
limites de movimentos das juntas.

2.6.3 Graus de Liberdade e Mobilidade

Os graus de liberdade e os graus de mobilidade ajudam a descrever os diver-
sos movimentos realizados pelo manipulador. Ao ntimero total de movimentos
independentes que um manipulador é capaz de realizar da-se o nome de graus de
liberdade enquanto que os graus de mobilidade sao representados pelo niimero de
juntas do sistema.

2.6.4 Velocidade de Operacao e Capacidade de Carga

Dois conceitos inerentes a um manipulador robético que vao ter grande im-
pacto na sua escolha sdo a velocidade de operacgao e a capacidade de carga que
este apresenta. A velocidade de operagdo de um manipulador [18] deverd ser
adequada a tarefa que este vai executar. Na escolha de um manipulador, sera
necessario considerar o peso do objeto a manipular e a precisdo com que este sera
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posicionado, de forma a ser possivel escolher um robd capaz de atingir velocidades
de operacdo que garantam estes requisitos. A distdncia que se pretende atingir
numa determinada operacdo também tera impacto na escolha do manipulador,
pois velocidades de operacao maiores sdo mais indicadas para movimentos mais
longos.

Por outro lado, a capacidade de carga especifica quais as condigoes limite em
que o manipulador podera funcionar corretamente. Este conceito pode ser apre-
sentado por capacidade de carga maxima e nominal, sendo definidos da seguinte
formas:

e capacidade de carga méxima - carga maxima que o manipulador suporta a
velocidade méxima, sem perder precisao;

e capacidade de carga nominal - carga médxima que o manipulador suporta a
velocidade reduzida, sem perder precisao;

2.6.5 Resolucao, Precisao e Repetibilidade

Existem trés grandes conceitos [19] que ajudam a definir um robo, represen-
tando as suas caracteristicas e capacidades em termos de posicdo. A resolucgao,
neste caso de um manipulador, representa o incremento minimo de movimento
que o manipulador é capaz de realizar. Esta resolugao é influenciada pelo sistema
mecanico e pelo sistema de controlo.

A precisdo de um manipulador robético representa a capacidade da extre-
midade do manipulador se posicionar o mais perto possivel do ponto desejado.
Este parametro é medido pela distdncia entre a posigdo desejada/programada e
a posicao realmente alcancada pelo manipulador.

A repetibilidade é um termo estatistico associado & precisdo, que representa
a diferenca de posicao entre deslocagoes para um mesmo ponto. Com isto, define
a capacidade do manipulador se posicionar repetidamente na mesma posicdo. A
caga exercida no atuador final e/ou o desgaste/desajuste do sistema mecénico,
por exemplo, vao degradar a repetibilidade do manipulador [10, 19].

A figura seguinte representa os trés conceitos supracitados.

2.7 Configuracao Fisica de um Robo

E possivel verificar a existéncia de vérias configuracoes diferentes de um ma-
nipulador visto que cada junta pode ser rotacional ou prismaética, e os eixos de
duas juntas adjacentes podem ser paralelos (||), ortogonais () ou perpendicula-
res (L) [5]. De entre as possiveis configuragoes de um manipulador, deve-se dar
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Figura 2.7: Diagrama de representacao da resolucao, precisao e repetibilidade [19]

especial atencdo a cinco configuragoes [20], sendo elas: Selective Compliance As-
sembly Robot Arm (SCARA) (R||R||P), esférica (RFR.LP), cilindrica (R|PFP),
cartesiana (PFPFP) e articulada (RFRLR).

2.7.1 Configuracdo R | R || P — SCARA

SCARA é uma configuracdo que conjuga eixos de movimento rotativo num
plano horizontal, com movimento linear vertical (ver Figura 2.8). E uma confi-
guracao que permite grandes velocidades de movimento para um posicionamento
preciso, proporcionando movimentos isentos de vibrag¢des, sendo por estas ra-
zoes uma escolha frequente para aplica¢oes de montagem [10]. A figura seguinte
representa a configuracdo e o volume de trabalho de uma configuracdo SCARA.

Figura 2.8: Configuragio scara de um manipulador (esquerda) e volume de tra-
balho de uma configuracdo SCARA (direita) [20]

2.7.2 Configuracao R+ R L P — Esférica

Esta configuracao resulta da conjugacao de dois eixos de movimento rotacional
num plano horizontal e vertical, com um movimento linear [1] (ver Figura 2.9).
O termo esférico é proveniente do facto da posi¢do do atuador final ser definida
através de coordenadas esféricas [1, 5]. Este tipo de configuragdo é muito 1til
para aplicagoes de paletizagdo e carga e descarga de maquinaria [10].
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Figura 2.9: Configuracdo esférica de um manipulador(esquerda) e volume de
trabalho de uma configuracao esférica (direita) [17]

2.7.3 Configuracdo R || P - P — Cilindrica

Esta configuragao resulta da conjugacdo de dois eixos ortogonais de movi-
mento linear com um eixo de movimento rotacional [1] (ver Figura 2.10). Tal
como na configuragao esférica, o nome desta configuracao advém das coordena-
das da posicao do atuador final serem cilindricas [5]. Em termos de aplicabilidade,
este tipo de configuragao é utilizada no mesmo tipo de aplicagées que a configu-

ragao esférica.

Figura 2.10: Configuracao cilindrica de um manipulador (esquerda) e volume de
trabalho de uma configuracao cilindrica (direita) [20]

2.7.4 Configuracao P - P - P — Cartesiana

Esta configuracao é descrita por conjugar trés eixos ortogonais de movimento
linear [1, 10] (ver Figura 2.11). Estruturalmente, este tipo de configuragao é geral-
mente encontrada em robos tipo pértico, ou gantry. Esta configuragao apresenta
movimento retilineo nos eixos x, y e z. Sao sistemas robdticos simples e existe
grande diversidade no que toca a componentes desenvolvidos pelos fabricantes,
desde eixos, drivers, sistemas de controlo, etc. [10].



2.8. SISTEMAS DE CONTROLO DE MOVIMENTO 23

Figura 2.11: Configuracao e volume de trabalho de uma configuracio cartesiana
de um manipulador[20]

2.7.5 Configuracio R+ R L R - Articulada

A configuracio articulada é constituida por trés juntas rotacionais e repre-
senta a configuracdo mais aproximada de um brago humano, sendo também de-
signada por configuracao antropomorfica [20](ver Figura 2.12). Por essa razao, é
muito aplicada nos manipuladores.

Figura 2.12: Configuragao articulada de um manipulador (esquerda) e volume de
trabalho de uma configuracao articulada (direita) [10]

2.8 Sistemas de Controlo de Movimento

Com o intuito de se realizar um ciclo de movimento, é necessario considerar um
sistema de controlo capaz de atuar sobre as juntas do manipulador, de forma a que
este realize o movimento pretendido. Existem quatro tipos de sistemas de controlo
que diferem na complexidade com que definem os ciclos de movimento. Controlo
de movimento de sequéncia fixa, ponto a ponto, trajetoria continua e controlo
inteligente sdo os quatro tipos de controlo de movimentos de um manipulador,

sendo escolhidos dependendo da aplicagdo a que o manipulador se destina [9].
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e controlo de sequéncia fixa - tipo de sistema de controlo mais elementar,

permitindo atuar sobre as juntas de uma forma simples. Considera um
sistema de realimentacéo para confirmar que determinado movimento numa
junta foi completo. Visto nao possuir um servo-motor, ndo permite um
posicionamento muito preciso da junta e também nao permite o ajuste de
velocidade;

ponto a ponto - tipo de sistema de controlo mais sofisticado, capaz de arma-
zenar diversos parametros que definem um determinado ciclo de movimen-
tos. Neste tipo de sistema de controlo os diversos pontos que constituem
um determinado ciclo de movimentos sdo armazenados individualmente em
memoéria, juntamente com os parametros que os caracterizam, tais como a
velocidade. O sistema de realimentacdo é utilizado para confirmar se cada
uma das juntas atinge a posigdo previamente programada. O deslocamento
¢ feito entre quaisquer dois pontos presentes no volume de trabalho, sendo
que a trajetoria e a velocidade sdo constantes ao longo de um movimento
entre pontos;

trajetéria continua - tipo de controlo que permite a implementacao de traje-
térias totalmente ou parcialmente continuas, possibilitando um maior con-
trolo dos eixos. Pode ser equiparado ao sistema de controlo ponto a ponto,
mas este sistema de controlo possui maior capacidade de armazenamento
de informacao, memorizando um maior ntimero de posigoes, o que implica
um ciclo de movimentos mais suave. O sistema de controlo por trajetoria
continua utiliza interpolagbes matematicas para o calculo de trajetoérias,
coisa que no controlo ponto a ponto nao acontece;

controlo inteligente - tipo de controlo dinamico, capaz de interagir com o
ambiente que o rodeia. Permite o ajuste em tempo real dependendo do
estado em que se encontra o sistema onde estd instalado. E através da
leitura de sensores que as decisoes vao ser tomadas. Sistemas que recorram
a visdo artificial sdo um bom exemplo de um sistema de controlo inteligente.

2.9 Cinematica e Dinamica de um Manipulador Robético

Recorrendo a definigao da palavra, cinematica é um ramo da mecéanica res-

ponséavel por definir o movimento de objetos sem considerar as forgas relativas a

este movimento. Como tal, um manipulador é capaz de se movimentar e de se

posicionar, e a cinematica ajuda a definir esta movimentagdo e posicionamento

através da cinematica direta e da cinematica inversa [6].

Por outro lado, a dindmica permite relacionar as forcas geradas na movi-

mentacao de um robd, em que por meio de um conjunto de equagodes é possivel
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calcular diversos parametros inerentes a uma dada trajetoria de um manipulador
[10].

2.9.1 Cinematica Direta e Cinematica Inversa

O problema da cinematica direta consiste em encontrar a posi¢ao e orientacao
do atuador final em relacdo a base do manipulador, através das coordenadas das
juntas e dos parametros dos elos.

Por outro lado, o problema da cinematica inversa é ser capaz de descobrir
as coordenadas das juntas para o atuador final ser capaz de alcancar um dado
ponto, através de um conjunto de parametros relativos as posigoes e orientagoes
dos elos do manipulador [5, 6]. Para que seja encontrada uma solucdo viadvel
através da cinemética inversa, é necessario que a posi¢ao e orientacio do atuador
final estejam dentro do espaco de trabalho do manipulador. Pode acontecer
que sejam encontradas mais do que uma solugdo para uma mesma localizacdo e
como tal, podera ser necessario complementar a solucdo com métodos numéricos
ou escolher uma solucdo de entre as encontradas que garanta uma configuracao
isenta de colisoes [5, 6].

2.9.2 Dinamica Direta e Dinamica Inversa

O problema da dindmica direta passa por determinar as aceleracgoes, posigoes
e velocidades das juntas do robo, a partir de binarios/forgas especificadas [6].

Por outro lado, a dindmica inversa, devera determinar através de processos
matematicos os binarios/forcas das juntas de um robo, através da trajetoria efe-
tuada pelo mesmo (aceleracoes, posicoes e velocidades) [6].

Em suma, neste capitulo foram apresentados os varios conceitos inerentes a
estrutura geral dos sistemas robéticos. Foram abordados também os métodos de
programacao, atuadores finais e as varias configuracoes fisicas que um manipula-
dor robético pode apresentar. De uma forma breve, foram referidos os sistemas
de controlo de movimento um manipulador e também foram apresentados os
conceitos de cinemadtica e dindmica.






Capitulo 3

Automacao e Robética Industrial

Tal como indica o titulo, neste capitulo serdo apresentados conceitos ineren-
tes aos autématos programaveis e serdo apresentados varios tipo de aplicagoes
industriais que recorrem a automagcao e a robdtica.

3.1 Programmable Logical Controllers

Programmable Logical Controllers (PLC) ou autématos programaveis, sdo as
unidades centrais de controlo dos mais diversos tipos de sistemas industriais auto-
matizados [21]. Os autématos podem ser vistos como computadores desenhados
especificamente para funcionarem nas mais adversas condigoes, garantindo ele-
vados niveis de fiabilidade. Os PLC sdo constituidos por dois sub-sistemas: o
sub-sistema da unidade de controlo e o sub-sistema de interfaces I/O. O micro-
controlador do PLC utiliza a memoéria para armazenar as diversas instrugoes e
implementar func¢des que desencadeiam o funcionamento de maquinas e processos
[22], e é através do sistema de interfaces I/O que vai ser possivel obter os sinais
inerentes ao funcionamento do sistema. E também através da interface de saidas
que o autémato vai ser capaz de atuar sobre o sistema.

3.1.1 Histéria dos PLC

Os autématos programaéaveis, ou PLC, revolucionaram a automacao industrial,
no sentido em que vieram proporcionar novas funcionalidades e otimizar outras
de dificil implementagao. Até ao aparecimento dos PLC, o controlo dos sistemas
automatizados era feito com recurso a relés. Este tipo de sistema era funcional,

mas com o avanco tecnolégico e com o desenvolvimento e evolugao das industrias,

27
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estes sistemas tenderiam a demonstrar diversos problemas. Com a necessidade
de inclusdo de mais uma linha fabril, por exemplo, mais relés seriam necessarios
para efetuar o controlo do sistema, chegando a situagoes tao complexas que seriam
necessarios relés de controlo para controlar os relés de poténcia [21]. Questoes de
manutencao eram muito importantes para garantir a fiabilidade do sistema, pois
caso um relé deixasse de funcionar corretamente, o funcionamento do sistema
poderia estar comprometido. Por estas razoes, procurou-se uma nova técnica de
controlo capaz de solucionar os problemas da anterior e que apresentasse novas
funcionalidades. Empresas como a General Motors (GM) ficaram a conhecer
o conceito de controlo computorizado. A GM pretendia alterar um sistema de
produgao controlado por relés e, como tal, apresentou os requisitos [21] que a
nova versao do sistema de controlo deveria apresentar, sendo eles:

1. um sistema de estado sélido flexivel como um computador, mas com um
preco equivalente a um sistema controlado por relés;

2. o sistema deveria apresentar uma manutencao simples e uma programacao
integravel com a ja implementada no sistema de controlo por relés, através
da légica ladder;

3. o sistema deveria ser modular e capaz de ser melhorado consoante as ne-
cessidades;

4. o sistema deveria resistir as diversas condicoes adversas que os ambientes
industriais apresentam.

Esta nova versao de sistema de controlo permitiu dar o arranque para o de-
senvolvimento dos PLC tal como estes sdo nos dias de hoje, mas no inicio do
desenvolvimento destes, os investigadores depararam-se com diversos problemas.
Dick Morley, um engenheiro elétrico conhecido por ser o "pai dos PLC, foi o fun-
dador e presidente da Bedford Associates que mais tarde criou a Modicon [23].
Este enunciou que o desenvolvimento destes sistemas de controlo nao foi facil.
Em termos de memoria, a primeira maquina apenas apresentava 125 palavras
(words) de meméria e a velocidade com que esta processava a informagao tam-
bém néo era a mais favoravel. Com estas caracteristicas, rapidamente se esgotava
a memoria disponivel e a velocidade com que a maquina processava uma funcao
em nada se equiparava aos relés [21]. Morley ja era experiente em criar sistemas
de controlo baseados em relés e, como tal, possuia uma boa base para iniciar o
desenvolvimento do primeiro autémato programéavel. Apds o desenvolvimento de
varios protétipos, Morley criou a Modicon, empresa dedicada ao desenvolvimento
e venda de autématos programaéveis, sendo o primeiro PLC vendido o Modicon
084, pois era também o 84° prototipo funcional desenvolvido por Dick Morley. O
Modicon 084 foi o autémato apresentado a GM para responder as necessidades da
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empresa e também comecou a ser vendido a outras empresas com relativo sucesso,
mas foi com o Modicon 184, ilustrado na Figura 3.1, que as vendas comegaram a
aparecer com maior impacto. Ao passo que as vendas iam aumentando, também
o conhecimento e experiéncia aumentava, permitindo que a empresa continuasse
a evoluir e a desenvolver novos PLC [21].

Figura 3.1: Modicon 184 [21]

3.1.2 Hardware e Software dos PLC

Tal como acontece na maioria dos equipamentos eletrénicos que existem nos
dias de hoje, tal como computadores e telemdveis, estes podem ser representados
como a sintese de dois sistemas globais: o hardware e o software. A existén-
cia destes dois grupos nao faz sentido se estes nao funcionarem mutuamente e
em simultdneo. Tipicamente, um PLC é um sistema composto por varias uni-
dades funcionais, tais como a unidade do processador, a memoria, a fonte de
alimentacao, a interface de 1/0, a interface de comunicagoes e a interface de pro-
gramagao. Como é possivel observar na Figura 3.2, estes blocos constituem a
unidade de hardware de um autémato [22].

Programming
device | |Program & data| | Communications

memory interface .—
— > Input | '4— Output >
— - —
I inter- Processor inter- )
> face —  face )
h ? T
Power supply [—

Figura 3.2: Diagrama de hardware de um autémato programavel [22]
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E através do software de um autémato que um programador vai ser capaz de
criar toda a logica necessaria para fazer com que uma méquina/processo execute
um determinado funcionamento. E com a programacio do autémato que é pos-
sivel "decidir'de que forma os sinais provenientes do sistema vao ser tratados e
de que forma se vai atuar sobre o sistema. E com o software que também vai ser
possivel criar interfaces graficas que permitam o utilizador usufruir do sistema.
Numa fase inicial, cada fabricante implementava uma versao diferente da progra-
magao em ladder, e com o aumento dos fabricantes deste tipo de equipamentos,
foi necessario definir uma norma internacional para este tipo de linguagem de
programacao. A norma IEC 61131 rege todos os conceitos, defini¢bes e requisitos
inerentes ao funcionamento de um PLC. Esta norma representa o standard glo-
bal da programacao industrial, definindo de que forma pessoas diferentes devem
programar este tipo de sistemas [24]. A norma pode ser dividida em oito partes
[22, 24]sendo elas:

e parte 1: definicdo geral dos conceitos e terminologia dos PLC;

e parte 2: requisitos e testes dos equipamentos eletrénicos e mecinicos que
constituem o PLC;

e parte 3: definicdo das linguagens de programacio (ladder (LD), blocos de
fungdes (FBD), texto estruturado (ST), lista de instrugoes (IL) e graficos
de fungoes sequenciais (SFC));

e parte 4: orientacdo técnica sobre informacoes gerais, selecdo, instalacao e
manutencao de PLC;

e parte 5: defini¢do do tipo de sistema de comunicagao a ser usado nas comu-
nicacoes entre autématos programéaveis e outros sistemas: Especificacao de
Mensagens de Fabricagao (do inglés Manufacturing Messaging Specification
(MMS));

e parte 6: definicdo dos requisitos funcionais do PLC e seus periféricos;

e parte 7: definicdo basica dos elementos de légica de controlo difusa, utili-
zada na programacao dos autématos programaveis;

e parte 8: guias de auxilio para a implementagdo das linguagens de progra-
magao descritas na parte 3.

3.2 Comunicacoes Industriais

Com o avancgo tecnoldgico, os sistemas industriais cada vez se apresentam
mais complexos e com mais funcionalidades. Como tal, um sistema industrial é
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geralmente constituido por um elevado nimero de equipamentos, sendo necessa-
rio fazer a integracdo de todos estes com o sistema global. Para que se integrem
os diversos equipamentos num sistema ¢é necessario recorrer-se a técnicas de co-
municac¢ao dedicadas a este tipo de aplicacoes.

As comunicagoes industriais sdo uma tecnologia onde se verificou uma grande
evolugdo ao longo dos anos, tanto por razoes de evolugdo natural dos mercados
como pela razao de ser necessario desenvolver novas funcionalidades, de forma a
solucionar eventuais problemas. A nivel industrial, verificou-se que para respon-
der ao problema dos sistemas possuirem cada vez mais equipamentos foi neces-
sario desenvolver e implementar uma tecnologia que fosse capaz de gerir todas
as ligacoes entre equipamentos. E neste momento que a tecnologia Fieldbus é
implementada em sistemas industriais [25].

Sabendo que existe um elevado nimero de aplicagoes industriais que requerem
a implementacao de uma rede de comunicagoes complexa, foi necessario definir
um modelo de referéncia internacional, que defina os niveis e caracteristicas deste
tipo de redes de comunicacdo. O modelo de interconexdo de sistemas abertos
(do inglés Open Systems Interconnection (OSI)) é o modelo internacional para as
redes de comunicagoes, constituido por sete camadas que definem e descrevem as
caracteristicas que uma rede de comunicacao deverd de seguir. Estas sdo as sete
camadas que constituem o modelo OSI [26]:

1. Camada Fisica - nesta camada sao descritas todas as caracteristicas elétricas
e funcionais de uma rede, definindo as caracteristicas da transmissao da
rede, conectores e interfaces, codificacdo e modulagdo de sinais;

2. Camada de Dados - nesta camada sido descritos os métodos de troca de
dados entre redes e os métodos de controlo de erros a considerar nestas
trocas de dados;

3. Camada de Rede - nesta camada sdo descritas as técnicas de encaminha-
mento/fragmentagdo de pacotes, necessarias para o estabelecimento, ma-
nutencao e encerramento de ligagoes/troca de dados;

4. Camada de Transporte - esta camada descreve técnicas que permitem que
os dados transferidos entre sistemas sejam corretamente interpretados, de
forma transparente e eficiente. Disponibilizam também controlo extremo-
a-extremo e mecanismos de controlo de erro e de fluxo;

5. Camada de Sessdo - esta é a primeira camada orientada ao utilizador. Des-
creve o controlo sobre as aplicagoes, aplicando técnicas de sincronismo e de
estruturacao;

6. Camada de Apresentagio - esta camada é responsédvel por encriptar e com-
primir os dados recebidos através da camada de aplicacdo. E também
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responsavel por assegurar a compatibilidade entre camadas de aplicagao de
sistemas diferentes;

7. Camada de Aplicagdo - esta camada descreve a interface entre o proto-
colo de comunicagdo e a aplicagdo que enviou/receberd os dados através da
rede. Descreve também as caracteristicas de uma determinada aplicacao,
necessarias para assegurar uma comunicacio fiavel entre aplicagoes e uma
correta interface para o utilizador.

3.2.1 Protocolos Industriais

Um protocolo é um conjunto de regras que dois ou mais dispositivos devem
seguir para que consigam comunicar entre si [27]. Um protocolo define de que
forma os dados a enviar numa rede devem ser "arranjados" e codificados de forma
a que a sua transmissao seja possivel. Nos dias de hoje, estes protocolos seguem
o modelo OSI, de forma a que seja possivel serem utilizados em qualquer dis-
positivo, independentemente do fabricante. Estes protocolos sdo implementados
tanto em sistemas industriais como em sistemas de uso genérico, como na rede de
internet residencial. Contudo, alguns dos protocolos apenas sdo implementados
em sistemas industriais pelo facto de apresentarem caracteristicas que apenas sdo
favoréveis a estes sistemas. A nivel industrial é possivel verificar a implementacgao

dos seguintes protocolos:

e EtherNet/IP;

e Profibus - Process FieldBus;

e Controller Area Network (CAN);
e DeviceNet;

e Modbus.

3.3 Seguranca na Robética Industrial

Qualquer que seja o sistema a implementar num ambiente industrial, devera
apresentar niveis de seguranca elevados, de forma a assegurar um ambiente se-
guro para as pessoas que o frequentam. Todos os tipos de sistemas industriais
sdo potencialmente perigosos e, como tal, devem ser aplicadas técnicas e abor-
dagens de seguranca na interacdo com estes, de forma a reduzir ao maximo os
acidentes. Na maior parte das vezes os acidentes ocorrem no momento em que
uma pessoa estd em contacto direto com uma determinada méaquina ou robd.

Nas situagoes de manutencao/programacao de um sistema robdtico é quando se



3.3. SEGURANCA NA ROBOTICA INDUSTRIAL 33

verifica a maior ocorréncia de acidentes. Contudo, os acidentes industriais podem
ser desencadeados por diversas razoes, sendo elas [28]:

e entrada nao autorizada de pessoas na zona de trabalho;
e erros na programacao e manutencao;
e avarias de natureza elétrica, pneumatica ou hidraulica;

e falhas do sistema de controlo ou software.

Num sistema robético industrial, nunca se deve assumir que o ambiente em
questao é seguro, independentemente do robd estar parado no momento. Também
nao se deve assumir que se um determinado robd estd no momento a executar um
funcionamento ciclico e/ou repetitivo, que este funcionamento ira ser executado
por tempo indeterminado. Tal poderda nao acontecer. Estas duas regras sao
fundamentais para diminuir a ocorréncia de acidentes na interacdo com estes
sistemas industriais.

Contudo, é necessario que os sistemas sejam dimensionados e implementados
de forma correta e que possuam periféricos que aumentem o nivel de seguranca
de um sistema. Como tal, é possivel verificar a aplicacdo de medidas de protecio
ativas e medidas de protecdo passivas nestes sistemas.

As medidas de protecdo passivas passam por dar formacao as pessoas cujas
funcbes estao diretamente ligadas ao funcionamento de um sistema robético in-
dustrial e atribuicdo de responsabilidades no decorrer da operacao dos sistemas.
As medidas de protecao passivas podem passar também por delimitar e sinalizar
as zonas de perigo de um sistema robético. Existem contudo outras medidas a
ter em atencdo para reduzir ao maximo os acidentes causados, tais como:

e correta instalacdo da célula de trabalho, limitando o espago desta ao minimo
necessario;

e limpeza da célula de trabalho e do meio envolvente;
e sistemas de extragdao de fumo e poeiras, dependendo da aplicagio;
e protecdo dos cabos e periféricos da maquinaria, de forma a evitar danos;

e operar um robé manualmente apenas nas situagoes de programacao ou de

eIro.

As medidas de protegao ativas, por outro lado, existem para reduzir o indice
de acidentes quando as medidas passivas nao foram respeitadas. Estas medidas
requerem um estudo e um projeto, sendo que sdo implementadas através de senso-
res e outros periféricos. Um circuito de paragem de emergéncia ou um sistema de
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controlo de acesso a area de trabalho de um robo sao medidas de protecdo ativas.
A instalacdo de uma vedagao como forma de delimitar a area de trabalho de um
rob6 é também uma medida de protecdo ativa. As vedacOes podem ser fisicas,
barreiras luminosas, scanners ou cortinas de luz (ver Figura 3.3), e ao estarem
ligadas diretamente ao sistema de seguranca do sistema industrial permitem que
no momento em que alguma pessoa entre numa zona restrita, seja gerado um
sinal que desencadeie a paragem do funcionamento do sistema, salvaguardando a
pessoa e os equipamentos.
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Figura 3.3: Cortina de luz e vedagoes de seguranga numa célula de soldadura [29]

3.4 Aplicabilidade da Robética na Indastria

Uma das primeiras aplicagoes de um sistema robdtico no meio industrial data
de 1961, numa aplicacdo de fundigdo, onde o robd era responsavel por retirar as
pecas fundidas da méquina de fundigao [6]. A partir deste momento foram desen-
volvidos meios para se adaptarem os robos as mais diversas aplica¢oes industriais,
de forma a potenciar os processos produtivos destas. Em ambiente industrial, os
robds sdo utilizados num vasto nimero de aplicacbes. As aplicagoes onde os
robos sdo geralmente utilizados podem ser classificadas por: manuseamento de
materiais, operagoes de processamento e montagem e inspegao [9].

3.4.1 Aplicacoes de Manuseamento de Materiais

Nas aplicagoes de manuseamento de materiais o robé tem como funcao mover
materiais e/ou pecas de um lugar para outro. Para que consiga manusear os
diversos materiais e/ou pegas, terd acoplado um atuador final que permita estas
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funcionalidades. Geralmente, sdo utilizadas garras projetadas para o tipo de
material ou peca a manipular.

Este tipo de aplicacgbes verificam-se em dois casos diferentes: transferéncia
de materiais e carga/descarga de maquinaria [9]. Nas aplicagdes onde ocorre a
transferéncia de materiais, o seu principal propésito é fazer o pick and place de
um determinado objeto, de um local inicial para um local final. Existem contudo
situagoes simples onde apenas se pretende transferir um objeto acabado de pro-
cessar para um tapete ou situagdes mais complexas, como é o caso de aplicagoes
de paletizacdo, onde se pretende que caixas e/ou objetos sejam organizados e
armazenados em paletes, de uma forma eficiente.

No caso das aplicagoes de carga e descarga de maquinas, é possivel verificar
trés situacoes diferentes das fungdes do robo, sendo elas:

e carga - o robd apenas é responsavel por carregar a maquina com materiais
ou pegas, de forma a que estas sofram algum tipo de processo operativo;

e descarga - o rob0 apenas é responsavel por retirar as partes finalizadas de
uma dada maquina, apés terem sido alvo de um processo operativo;

e carga e descarga - o robd terd de carregar a méaquina, aguardar que o
processo produtivo termine e posteriormente descarregar a maquina.

Dentro das aplicacoes industriais, pode-se verificar situagoes de carga e des-
carga de maquinas em aplicacbes de injecao de pléasticos, fundicao de metais,
maquinacao de pecas metalicas, entre outras.

3.4.2 Aplicacées de Processamento

Nas aplicagoes de processamento, o robo realiza algum tipo de operacao sobre
a peca, na célula de trabalho onde esta localizado. Mais uma vez, dependendo
da operacdo a realizar, o manipulador possuird um atuador final, ou eventual-
mente um conjunto de atuadores finais, capaz de realizar uma dada operacgao.
Caso exista a necessidade de ser realizado um conjunto de operagdes, sera ne-
cessario um dispositivo de troca rapida de atuador, para que sejam realizadas
diversas operacoes dentro do ciclo de trabalho. Processos de soldadura, pintura
e maquinacao sao os melhores exemplos de operacoes realizadas por robos.

Os processos industriais que envolvam processos de soldadura sdo caracteriza-
dos pela sua dificuldade de execucao, sendo necessario mao de obra especializada
e com grande experiéncia, de forma a garantir um trabalho de soldadura sem
imperfei¢oes [6]. Como tal, os robds sao considerados como boas solugdes para
substituir a mao de obra humana por diversos motivos, tais como:
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e ciclos de trabalho ininterruptos e com niveis de repetibilidade e posiciona-
mento elevados, coisa que o ser humano nao consegue garantir;

e a velocidade com que o processo é executado também é um fator positivo
para a utilizagado de robos neste tipo de aplicacao;

e a substituicdo das pessoas por robos neste tipo de aplicagoes é vantajosa no
que diz respeito a salvaguardar a satide dos operadores de soldadura, pois
¢é possivel substituir as pessoas por rob6s em ambientes sobrecarregados de

poluicdo quimica e radiagdes nao ionizadas [30].

Tal como referido na seccao 2.5.2, existem dois tipos de soldadura, a soldadura
por pontos e a soldadura por arco elétrico. A soldadura por pontos consiste na
fusdo de duas placas metédlicas em pontos especificos. Para tal, o robd tera de
possuir acoplado uma pinga de soldadura, constituida por dois elétrodos de cobre.
Estes elétrodos vao desencadear a fusdo das placas metalicas por via de corrente
elétrica, no momento em que os elétrodos seguram as placas num ponto especifico,
tal como se vé na Figura 3.4. Este tipo de aplicagdo é vulgarmente realizada
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Figura 3.4: Diagrama de soldadura por pontos [31]

por sistemas robotizados pois estes sdo capazes de manipular e posicionar com
precisao pingas de grandes dimensoes, tal como se verifica em linhas de soldadura
por pontos no ramo da industria automével.

Ao contrario da soldadura por pontos, a soldadura por arco elétrico consiste
numa soldadura continua. A soldadura resultante deste processo é mais resistente
e por essa razdo é utilizada em pegas que requerem a estanquicidade. Um opera-
dor, para realizar uma soldadura deste género, tera de ficar exposto as condicoes
inerentes deste processo, tais como fumos, radiagoes e altas temperaturas. A
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razao da soldadura por arco elétrico ser continua também vai exigir do operador
niveis de precisdo elevados, o que podera ser dificil de garantir ao longo de um
turno de trabalho. Por estas razoes, a soldadura por arco elétrico passou por um
processo de automatizagao, permitindo isolar os operadores destes processos [32].
Para situacoes onde é necessario realizar um trabalho de soldadura repetitivo, fo-
ram desenvolvidas células de soldadura automatizadas que realizam a soldadura
por arco elétrico de forma continua e repetitiva, garantindo eficiéncia e precisao
do trabalho realizado [9]. A inclusdo de robds neste tipo de aplicagdes permitiu
elevar os niveis de precisao deste processo industrial, contudo a programagao des-
tes sistemas é geralmente dispendiosa [9] e, como tal, o desenvolvimento de uma
célula de soldadura robotizada sé se justifica se existir um projeto de grandes
dimensoes, a nivel de unidades a processar.

E possivel verificar a utilizacio de sistemas robéticos em aplicacdes de pintura
por razoes idénticas as enunciadas nas aplicagoes de soldadura. Os ambientes ine-
rentes a estes processos nao sado os mais propicios para as pessoas, no sentido em
que nos processos de pintura existem particulas de tinta em suspensdo no ar, po-
dendo comprometer a satide dos operarios, bem como originar situagoes de fogos
momentaneos, por via da inflamagao destas particulas [32]. Com a substituigao
das pessoas por robo0s para a realizacdo destes processos é possivel salvaguardar
os operarios destas situagdes. Os robos utilizados em aplicagoes de pintura sao
geralmente utilizados nas industrias automével e industrias de cerdmica sanitaria
[9], para realizarem fungoes de pintura em carrogarias de automéveis e pulveriza-
¢ao de revestimentos em pecgas sanitarias de ceramica. Neste tipo de aplicagoes
é expectavel que o rob6 execute movimentos similares aos movimentos humanos,
e como tal, o rob6 a utilizar deverd ser capaz de executar trajetérias continuas,
com o propdsito do movimento realizado ser o mais suave possivel. Por estas
razoes, é vantajoso aplicar o método de programacéao leadthrough. A utilizagdo
de rob6s em aplicacdes de pintura apresenta niveis de eficiéncia elevados relati-
vamente a pintura por mao de obra humana, pois o rob6 consegue garantir uma
maior uniformidade na aplica¢do da tinta, utilizando menos tinta para completar

O Processo.

Existem contudo outros tipos de aplicagoes industriais onde é possivel verificar
a crescente utilizagdo de sistemas automatizados e/ou robéticos, tais como:

processos de maquinacao;

processos de lixamento ou escovagem;

processos de corte por jato de dgua ou laser;

e processos de rebitagem.
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Neste tipo de processos, a nivel robotico vai diferir o tipo de atuador final a
utilizar, de forma a poder ser realizado o processo em questdo. A razdo pela qual
se tende cada vez mais a recorrer a solucbes automatizadas vai de encontro as
razoes ja enunciadas nas aplicacoes de soldadura e de pintura.

3.4.3 Aplicacoes de Montagem e Inspecao

E possivel conjugar as aplicacdes de montagem e inspecio como uma juncao
de aplicacbes de manuseamento e aplicacbes de processamento, pois nas aplica-
¢oes de montagem e inspecdo, os robds tanto podem manipular objetos como
utilizar ferramentas [9]. Tanto os processos de montagem, como os de inspecao,
sd0 processos que exigem muito dos operarios que realizam estas fungoes, pois
estas aplicacOes apresentam geralmente ciclos de trabalho muito repetitivos e en-
tediantes, e como tal os sistemas automatizados/rob6ticos sdo grandes candidatos
a executar estas fungoes.

As aplicagoes de montagem consistem em juntar dois ou mais sub-elementos
de forma a gerar um novo elemento. Estes sub-elementos podem ser montados de
diversas formas, seja por unido, seja por fixacao [32]. As aplicagoes de montagem
podem ser realizadas por sistemas automatizados ou por sistema robdticos, pois
vai depender do tipo de produto/material a processar. Em casos de producao
em massa, ndo é conveniente recorrer a aplicacoes robotizadas pois estas nao
conseguem atingir velocidades de produgao que tornem o processo rentavel. Como
tal, nestes casos recorre-se a sistemas automatizados, capazes de realizar o mesmo
processo de forma repetitiva a uma elevada velocidade. Esta analogia s6 pode
ser aplicada em casos em que o produto a processar seja de baixa complexidade.
Em casos onde seja necessdrio algum ajuste na montagem das pegas e/ou em
casos onde a complexidade da montagem do produto seja elevada, geralmente sao
desenvolvidos sistemas robotizados capazes de efetuar estas montagens. Contudo,
poderé ser necessario recorrer a linhas de montagem onde a parte mais complexa
do processo de montagem seja feita por um operador e a restante montagem seja
feita por um sistema automatizado/robotizado. Através deste tipo de células é
possivel reduzir os tempos de ciclo de montagem de um determinado conjunto de
pecas [9]. Geralmente, neste tipo de aplicagoes é possivel observar a utilizagao de
robds de configuracao SCARA, cartesiana, articulada e delta [6]. O atuador final
a utilizar vai depender, mais uma vez, do tipo de elementos a montar/manipular.

A inspecdo do trabalho realizado por um dado sistema é uma necessidade
inerente ao correto funcionamento deste, de forma a garantir que o processo foi
executado como expectavel. Como tal, foram desenvolvidas técnicas de inspec¢éo
a aplicar aos mais diversos sistemas industriais, podendo ser identificada a sua
utilizagdo em situagoes onde se pretende assegurar que um processo ja foi ter-
minado, em situagoes onde se pretende assegurar que um conjunto de elementos
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foi montado da forma correta e/ou em situagdes onde se pretende identificar fa-
lhas/defeitos em materiais. Em termos de automagao é possivel inspecionar um
determinado processo de diversas formas, dependendo da aplica¢do/processo a
inspecionar. De forma a tornar este processo o mais fiavel possivel, o sistema
de inspecdo devera estar totalmente integrado no sistema produtivo, podendo
executar a inspecdo de duas formas possiveis:

1. controlo de processo por realimentacao - através desta forma de inspecéo,
o sistema obtém informacdo a partir do processo produtivo de forma a
poder reencaminhar esta informacao ao ciclo produtivo seguinte, permitindo
efetuar ajustes e compensacoes no sistema, tal como se verifica na Figura
3.5;

2. selegao de pegas/elementos - ap6s ser efetuado o processo de fabrico, o sis-
tema de inspecao analisa as pegas originarias deste processo separando as
pecas em conformidade das pegas defeituosas (ver Figura 3.6). Contudo,
existem mais do que dois niveis de qualidade das pecas processadas, po-
dendo estas estar em conformidade ou defeituosas, mas uma determinada
peca com defeito podera ser reprocessada e ficar em conformidade ou podera
ja ser considerada sucata.

Processo Inspegio
de fabrico automatizada

Entrada de o N Saida de

pecas \x/ pecas

Controle de processo por
feedback

Figura 3.5: Diagrama de controlo de processo por realimentagao [9]

Processo Inspecdo
de fabrico automatizada

Entrada de o ol Peca em
pegas 'U g conformidade

Selecdo de
pecas

Peca
defeituosa

Figura 3.6: Diagrama de selegao de pegas [9]

Um sistema robotizado podera executar fungdes de inspecdo de duas formas
possiveis [9]:

e 0 robo transporta uma determinada pecga a inspecionar até uma maquina
especifica para concretizar esta inspe¢do. Dependendo do resultado da ins-
pecao, o robd deverd retirar a peca da zona de inspegdo e colocar a pega
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recém inspecionada num recipiente/tapete destinado ao estado da peca em
questao;

e 0 robd possui uma ferramenta de inspec¢ao acoplada ao seu punho. De forma
a executar o processo de inspegdo, a pega/elemento a inspecionar deverd
estar presente na célula de trabalho, posicionada e orientada corretamente,
onde posteriormente o robd podera executar o processo de inspecao.

Neste capitulo, apresentou-se uma definicdo para os autématos programé-
veis, contextualizando estes através de uma breve nota histérica. Abordou-se a
arquitetura dos PLC e os sistemas de comunicagdo que permitem que estes se
interliguem com outros equipamentos. Foi também feita referéncia a seguranca
na robdtica e na industria geral. Por fim, foram referidas as razoes pela qual se
recorre a robdtica para otimizar e potenciar os diversos processos industriais, ex-
plicando as diversas func¢ées desempenhadas por um rob6, quando inserido numa
determinada aplicacao.



Capitulo 4

Indiastria de Moldagem de Pecas

Ao longo deste capitulo, serdo apresentados alguns conceitos e equipamentos
da industria de moldagem de pecas de plastico por injecao. Por fim, serdo apre-
sentados trés casos de estudo que relatam solucbes da industria de moldagem de
pecas quer por injecao, quer por fundigao.

Inicialmente sera feita referéncia as maquinas e robos que geralmente com-
poOem estes sistemas, apresentando alguns exemplos de fabricantes e modelos de
maquinas e robds vocacionados para a industria de moldagem de plastico por inje-
¢do. Serao apresentadas duas solugbes de software cujas funcionalidades auxiliam
ao processo de programacao dos robos para este tipo de aplicagoes.

Por fim, serdo apresentadas algumas solugdes da industria da moldagem e
fundicdo que recorrem a sistemas roboéticos para efetuar a carga e descarga das
maquinas responsaveis pelos processos. Desta forma, serao apresentados e anali-
sados os problemas dos diversos processos, qual a abordagem e solugao apresen-
tada e, por fim, que conclusoes e resultados se obtém da solugdo implementada.

4.1 Conceitos e Equipamento Utilizado na Induistria de
Moldagem de Plastico por Injecao

A moldagem de pléastico por injecdo é um dos métodos mais utilizados na
industria do processamento de plasticos. Conjugando a investigagado e descoberta
de novos materiais com o desenvolvimento tecnolégico das maquinas de injegao,
permitiu-se criar diferentes tipos de processos de moldagem por injecdo. Estes
processos diferem essencialmente no formato e quantidades de pecas produzidas
e no tipo de polimero usado na producdo das pegas. Outro fator a realgar é a
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eficiéncia do processo, representado pelos tempos de ciclo e pela economia de
matéria prima, no decorrer de um processo de moldagem por injecao [33].

A méquina de moldagem por injecao é responsavel por transformar um deter-
minado tipo de matéria prima numa pega e geralmente é possivel verificar dois
tipos de maquinas de moldagem por inje¢do: maquinas de uma etapa e maqui-
nas de duas etapas (do inglés single-stage e two-stage). Contudo, existem outros
tipos de maquinas com trés ou mais etapas de produgdao. Outras caracteristi-
cas a ter em conta numa méquina de injecdo sdo a sua capacidade, pressdo e
velocidade de injecdo e forga de aperto e abertura do molde. Serd necessario
analisar todas estas caracteristicas no momento de escolha da maquina para que
esta se adeque ao tipo de producdo a que se destina. As garras por sua vez vao
ser responsaveis por descarregar as pegas moldadas pelas maquinas de injegao,
devendo de ser escolhidas mediante a peca ou conjunto de pegas a manipular e
suas caracteristicas.

4.1.1 Maquinas Single-Stage vs Maquinas Two-Stage

O funcionamento das maquinas de injecdo de uma etapa, ou Single-Stage
consiste em fundir o plastico através de condugao térmica através das paredes
do tambor da maquina de injecdo, e pelo atrito criado pela rotacdo do fuso, um
parafuso sem fim (Figura 4.1 A) que existe no interior do tambor. A medida
que o parafuso gira, o plastico fundido vai avangando, até que chega a camara de
injecdo. Um extrusor presente nesta cdmara faz com que o plastico fundido seja
expelido para o interior de um molde fechado (como esquematizado na Figura
4.1 B), preenchendo a(s) cavidade(s) do molde, que vao dar forma a(s) pega(s).
Quando o molde estiver preenchido com pléstico (como se pode ver na Figura 4.1
C), o parafuso para de girar. Estando o plastico solidificado o suficiente para que
no momento em que o molde abra preserve a sua forma, o molde pode abrir e o
parafuso gira no sentido inverso ao anterior, de forma a preparar um novo ciclo
de injecao.

Nas maquinas de injecdo de duas etapas, ou Two-Stage, verificam-se dois pro-
cessos distintos no decorrer da operacao de moldagem por injecao: a plasticizacao
e a injecdo. Para tal, este tipo de méaquina pode ser analisado como a juncao
de duas partes distintas, sendo elas a cAmara de plasticizacdo, onde existe um
parafuso sem fim como nas maquinas Single-Stage, e uma camara de injegao,
separada da anterior por meio de uma valvula. Na cdmara de plasticizagdo, o
parafuso roda de forma a fazer chegar a matéria prima fundida a cdmara de in-
jecao, tal como nas méaquinas anteriores. Atingido o nivel estipulado de plastico
fundido na camara de injecdo, uma valvula corta o canal entre as duas camaras.
Este corte pode ser efetuado pelo avanco do parafuso, bloqueando o canal entre
a camara de plasticizacdo e a cAmara de injecdo, ficando apenas disponivel um



4.1. CONCEITOS E EQUIPAMENTO UTILIZADO NA INDUSTRIA DE
MOLDAGEM DE PLASTICO POR INJECAO

Funil de
Alimentagao

OJle —
= \— A
(o)) & LN

ZPar’afl.lso Retraido
Molde Fechado Motor Parafuso
e Vazio

Placas de Aquecimento ll

o) B
=N e
9 o\

Alnjegéo do Plastico
Molde a ser pelo Parafuso
preenchido

|
V7777
G}

Parafuso inverte
Abertura do sentido de rotagéo
Molde

43

Figura 4.1: Sequéncia de operag¢oes de uma maquina de moldagem por injecao

de uma etapa [33]

caminho para onde o plastico fundido poderd ir: o molde. E neste momento
que se verifica a segunda etapa de moldagem por inje¢do. Um émbolo empurra
o plastico presente na camara de injecdo pelo Unico canal disponivel, até este
chegar ao molde. Finalizada a etapa de injecdo, o canal entre as duas etapas ¢é
reaberto (com a abertura da vélvula ou recuo do parafuso), permitindo que a
camara de injecao seja novamente alimentada com plastico derretido. A Figura

esquematiza uma maquina de injecdo de duas etapas, mostrando-se a verde a

camara de plasticizagdo e a azul a camara de injecdo.

Parafuso de
Plasticizagdo

i

Valvula Embolo
Direcional Injetor

Figura 4.2: Sequéncia de operag¢des de uma maquina de moldagem por injecao

de duas etapas [33]
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As vantagens da utilizacdo de maquinas de injecdo de uma etapa face a uti-
lizacdo de maquinas de duas etapas verificam-se no custo da méquina, na capa-
cidade de auto-limpeza do parafuso e no sistema de injecdo responsivo, capaz de
se adaptar facilmente a novas producdes. Por outro lado, as maquinas de injecao
de duas etapas também apresentam vantagens face as maquinas Single-Stage, na
medida em que garantem uma qualidade de fundig¢ao do plastico mais consistente,
apresentam maiores pressoes de inje¢ao, permitem um controlo mais preciso da
quantidade de material a injetar e sdo capazes de produzir mais facilmente pegas
de espessura reduzida.

4.1.2 Mercado de Maquinas de Moldagem por Injecao

Tal como acontece com todo o tipo de equipamentos, alguns fabricantes con-
seguem se destacar dos demais pelo tipo de equipamento e servigo que disponibili-
zam. No mercado das maquinas de moldagem por inje¢do, tal também acontece.
E possivel verificar a existéncia de vérios fabricantes de outros equipamentos
industriais que também disponibilizam mdaquinas de moldagem por injegao, tal
como a FANUC. A série de maquinas elétricas e hidraulicas de moldagem por
injecao de alta precissio ROBOSHOT ¢é um dos exemplos de equipamentos dis-
ponibilizados para este tipo de indisstria. Segundo o fabricante, esta série de
equipamentos destaca-se por ser capaz de realizar tarefas com alta precisdo e
excelente repetibilidade, aliadas a uma interface de programacao avancada e bai-
xos custos de manutengao [34]. Contudo, os equipamentos que integram a série
FANUC ROBOSHOT (ver Figura 4.3) tém diferentes caracteristicas, de forma a
responder as necessidades de producdo de pecas dos varios tipos de indistrias a
que se destinam, sendo elas: industria automével, industria elétrica e eletrénica,
industria de equipamento médico e industria de equipamento 6tico. Inerente a
todos os equipamentos desta série, o fabricante garante poupancas energéticas
na ordem dos 10% a 15% nas méaquinas elétricas e de 50% a 70% nas méquinas
atuadas hidraulicamente, face aos equipamentos dos concorrentes diretos [34].

Figura 4.3: Maquina de injegao FANUC ROBOSHOT «-S150ia [34]
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A ENGEL [35] é outro fabricante que se destaca na produgdo de maquinas de
moldagem por inje¢do. Ludwig Engel fundou a empresa em 1945 e trés anos mais
tarde patenteou a sua primeira maquina de moldagem de plasticos, que conduziu
ao lancamento da primeira maquina de moldagem por inje¢do no ano de 1952.
Nos dias de hoje, o fabricante disponibiliza um elevado nimero de maquinas
de caracteristicas diferentes, de forma a corresponder as exigéncias das diversas
industrias de producdo de pecas de plastico moldadas por injecdo. A maquina
ENGEL Victory [36] é descrita pelo fabricante como uma méquina versatil, capaz
de corresponder aos requisitos basicos de uma aplicacao de moldagem por injecao.
Esta maquina (como se pode ver na Figura 4.4) é dotada da tecnologia tie-bar-less
[37] que significa que ndo possui veios a guiar o curso do molde. Esta caracteristica
permite uma &rea superior para a colocagdo do molde, em relagdo as maquinas
convencionais com veios, o que permite maiores niveis produtivos em maquinas
de dimensoes reduzidas.

Figura 4.4: Maquina de inje¢ao ENGEL Victory [36]

4.1.3 Garras Utilizadas em Aplicacoes de Descarga de Pecas de Plas-
tico Moldadas por Injecao

O estudo e dimensionamento da garra que ird realizar a descarga de pecas
moldadas por injecdo apresenta muita importancia na qualidade e eficicia da
ferramenta final que ird manipular as pecas recém moldadas. Serd necessério
considerar varios fatores no momento de estudo e desenvolvimento de uma garra
para este tipo de aplicacdo. O material da peca moldada e a temperatura a
que esta se encontra no momento em que é acabada de ser moldada sao dois
fatores bastante importantes para o desenvolvimento de uma garra. Dependendo
do material e da temperatura, a peca ird apresentar um nivel de fragilidade e,
como tal, podera ser necessario utilizar uma garra que ao manipular a peca nao
a danifique. O formato da pega é também muito importante, pois é necessario
analisar a peca para determinar qual o formato mais favoravel para a manipular.

A maioria das garras projetadas para este tipo de aplicacdo sao constituidas
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por sistemas de vacuo, com ventosas, e sistemas mecéanicos, com pincas e dedos
atuados elétrica ou pneumaticamente.

Uma garra constituida por ventosas apresenta um funcionamento bastante
simples. Uma ou mais ventosas dispostas na garra de forma estratégica vao
entrar em contacto com uma superficie plana e nao perfurada da peca. Com um
sistema de vacuo, constituido normalmente por um gerador de vacuo por efeito
de venturi, sera criado vacuo no momento em que as ventosas estdo em contacto
com a face da pega, permitindo que esta seja sugada e possa ser manipulada pela
garra. Assim que seja pretendido largar a peca, basta apenas interromper o vacuo
entre as ventosas e a peca. Este tipo de sistema possui algumas vantagens, mas
nao se adequa a todos os tipos de peca, tais como pegas com orificios ou pegas
muito maledveis. A Figura 4.5 representa uma garra constituida por ventosas,
desenvolvida para a industria de pecas de plastico moldadas por injegao [38].

Figura 4.5: Garra de ventosas Tetrafix [38]

Por outro lado, uma garra constituida por pingas e dedos (ver Figura 4.6)
funcionara de forma diferente. As pingas e/ou dedos serdo também projetados em
funcao da peca a manipular, podendo apresentar o negativo da pega ou o negativo
de uma parte desta. As pingas e/ou dedos podem ser atuados de forma elétrica
ou de forma pneumatica, sendo esta ultima a mais comum. O funcionamento
deste tipo de garras consiste no alinhamento das pingas/dedos com a parte mais
favorédvel da peca, para que de seguida seja fechada a pinga e a peca fique presa
nesta, ficando pronta a manipular. Para largar a peca, basta abrir a pinga e/ou
conjunto de dedos, e a peca serd largada. Este tipo de garra é vantajoso para
pecas rigidas de pequena dimensao. Por outro lado, este tipo de garra nao é
adequado para pecas que estejam frageis no momento imediatamente ao processo
de moldagem devido a sua temperatura, pois podem sofrer deformacoes no local
de contacto com a pinga/dedos.
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Figura 4.6: Garra mecanica Fipa 140 [39]

4.2 Software Dedicado a Programacao de Solucoes de
Carga e Descarga

Com o intuito de diminuir os tempos de programagao e otimizar o funciona-
mento de um sistema, os fabricantes de robds possuem um leque de programas
dedicados a programacao de robos. Estes programas diferem no tipo de fun-
cionalidades adicionadas ao rob6, dependendo do tipo de fungdes que este ira
desempenhar. Ao longo desta seccdo, serdo apresentados trés programas destina-
dos a programacao de robos cujas fungoes se centram na interface entre o robd e
uma ou mais maquinas, como se verifica nas aplicagoes de carga e descarga.

4.2.1 FANUC Roboguide Handling Tool

O software Roboguide Handling Tool da FANUC é a interface base de pro-
gramacao disponibilizada pelo fabricante. Conjugando o software com o robo
e respetivo controlador, é possivel que uma aplicacdo seja definida e simulada,
configurada, programada e testada, antes de ser implementada. O software pos-
sui funcionalidades necesséarias para que seja possivel efetuar uma simulacao do
sistema idealizado, disponibilizando uma biblioteca de objetos que permitem au-
mentar o nivel de realismo da simulacdo. E também possivel importar outros
objetos nos mais diversos formatos CAD.

Em termos de configuragao e programacao, este software possui ferramentas
que simplificam o processo de configuracdo do sistema, permitindo gerir todas
as informacoes e detalhes inerentes ao funcionamento da aplicacdo, como por
exemplo, sinais I/O, configuragoes de rede e informagoes de carga (do inglés
payload). De forma a ser possivel criar um ciclo de trabalho, é necessario definir
um conjunto de instrugdes que quando interligadas e executadas numa sequéncia,
facam com que o robo se encarregue de uma determinada tarefa. O Handling
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Tool permite que estas instrugoes sejam desenvolvidas em modo offline sobre a
simulacao do sistema real, que de seguida, podem ser testadas. Através do teste
offline da programacao, é possivel verificar qual o comportamento do sistema a
implementar, permitindo validar alguns detalhes, como alcance e tempo de ciclo.
A Figura 4.7 apresenta a interface grafica do simulador.
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Figura 4.7: Interface grafica Fanuc Roboguide Handling Tool

4.2.2 FANUC Soft Float e ABB Soft Move

De forma a otimizar o processo de programacao, os fabricantes disponibilizam
programas vocacionados a um determinado tipo de tarefa, ou programas que
simplificam algum tipo de funcionamento, que seria moroso de programar, como
é o caso das aplicagoes de descarga de maquinas de injecdo, onde o robd em
certo momento entra em contacto com a maquina, aquando da ejecao da peca,
ficando sujeito a uma possivel colisdo com os ejetores da peca recém-injetada.
A titulo de exemplo, a FANUC disponibiliza o Soft Float [40], tal como a ABB
disponibiliza o Soft Move [41], ferramentas que permitem gerir de uma forma
mais eficiente este tipo de situacoes. Os programas FANUC Soft Float e ABB
Soft Move sdo dois opcionais aos software de programacao dos robos de cada
um dos fabricantes. Estes opcionais apesar de serem de fabricantes diferentes,
apresentam semelhancas nas suas funcionalidades. Estes programas permitem
programar um robo6 para reagir de certa forma a uma forca externa, exercida nos
eixos do rob6. Esta funcionalidade é ttil na programacao de robos destinados
a aplicagoes de carga e descarga de maquinas, como é o caso da descarga de
pecas moldadas, onde o robd tem de retirar um determinado niimero de pecas
do interior de uma maéaquina, que podendo ter ejetores de pecas, ird exercer uma
forga externa na garra do robd.

A utilizacao destes opcionais permite que o robé acompanhe o movimento dos
ejetores da méaquina de injecdo, no momento em que estes empurram as pecas
contra a garra. Esta funcionalidade é muito ttil pois permite reduzir o tempo
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de programacao e torna o processo de interagdo entre o robd e a maquina mais
eficiente [41, 40].

Em aplicagoes de montagem de pecas, este tipo de funcionalidade também
é tutil, pois em casos onde o processo de montagem envolve um alinhamento
de pecas, o robd serd capaz de recriar um movimento idéntico ao de um ser
humano, ao forcar e rodar as duas pecas até que estas encaixem. Contudo, estes
programas possuem também outras funcionalidades como flutuacao livre, em que
os eixos do robé ficam destravados e podem ser movimentados manualmente,
compensacao gravitacional, onde os eixos do robd mesmo que destravados se
mantém estaveis sem "cair' com o peso dos elos e juntas do robd, e movimento
de mola, funcionalidade que permite que o robd realize um movimento de avango
e recuo ao ser exercida uma forca externa em algum ou alguns eixos do robd.

4.3 Interface EUROMAP

A Associacdo Europeia de Fabricantes de Maquinas para Processamento de
Plésticos e Borrachas (EUROMAP) [42] representa os fabricantes da industria
da moldagem de pegas de plastico por injecido. A EUROMAP disponibiliza in-
formacao e assisténcia para todos os fabricantes desta industria, estabelecendo
standards técnicos e de qualidade, bem como, apoio e desenvolvimento da ativi-
dade econdémica desta industria. Em termos técnicos, esta associacdo disponibi-
liza um conjunto de protocolos de interface e normas de seguranca, para os varios
equipamentos que irdo ser utilizados nesta industria, como é o caso das maquinas
de injecao de plastico. A interface de uma maquina de moldagem por injecao é é
representada pelo protocolo EUROMAP 67 [43]. Este protocolo enuncia a inter-
face elétrica entre a méquina de inje¢ao e um robd (ou outro equipamento que
executard trabalho ao par desta). Este protocolo consiste num conjunto de sinais
elétricos entre a maquina de injecdo e o robd, sendo divididos em dois conjuntos:
sinais enviados pela maquina de injecdo para o robo e sinais enviados pelo robd
para a maquina de injecdo. Os sinais enviados pela maquina para o robd servem
para transmitir informagao ao controlador do robd dos varios estados do ciclo de
funcionamento da maquina, tais como a posi¢ao do molde e a posi¢ao dos ejetores.
Sao também transmitidos um conjunto de sinais de seguranga e outros sinais de
estado de funcionamento geral da maquina. Os sinais enviados pelo rob6 para a
maquina de injecdo servem para permitir ou bloquear alguns estados do ciclo de
funcionamento da maquina. Sinais como permitir abrir/fechar o molde e permitir
avancgar/recuar os ejetores vao ser processados pelo controlador da méquina de
injecao, durante o seu ciclo de funcionamento normal. Considerando o exemplo
seguinte de um ciclo normal de funcionamento de uma méaquina de injecdo com
um rob6: se em dado momento no ciclo normal de trabalho da maquina de inje-
¢ao esta pretenda realizar a abertura do molde, caso nao receba o sinal por parte
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do robd que permita realizar a abertura do molde, a maquina ficard parada a es-
pera desse sinal, até que possa abrir o molde e prosseguir ciclo de funcionamento.
O protocolo EUROMAP 64 [44] define quais os sinais de seguranga que devem
acompanhar uma maquina de inje¢do, enquanto o protocolo EUROMAP 63 [45]
apresenta as consideragoes gerais de funcionamento deste tipo de maquina.

4.4 Caso de Estudo - Manipulacao de Pecas Resultantes
de Processo de Fundicao

A empresa de fundi¢do alema Eisenmann Druckguss [46] estava a produzir
uma flange para o sistema de direcao assistida de um automével. Visto fazer parte
do sistema de direcdo do automoével, é considerada um componente de seguranca
da viatura, e como tal, o processo de fabrico desta peca é muito especifico. Neste
caso, praticamente nao existe tolerancia no que toca a repetibilidade da producao
da peca, visto que, numa fase do processo onde é necessario introduzir um eixo
na matriz, apenas existe uma margem de 0,02 mm para o fazer [47].

4.4.1 Abordagem ao Problema e Solucao

Sabendo que seria necessario garantir elevados niveis de precisdo na producao
da flange, foi equacionada a utilizagdo de um robd de seis eixos ou a utilizacdo
de uma unidade linear para a manipulacdo das pegas no decorrer do processo.
A empresa, visto ja ter na altura cinco outros robos, ja tinha conhecimento das
vantagens da utilizacdo de um robo face a uma unidade linear. Como tal, decidiu
por um robd, neste caso um KUKA KR 60 [48]. Do ponto de vista da empresa, a
utilizacdo do robo é mais flexivel do que uma solu¢do de unidade linear, visto que
serd mais facil adaptar o rob6 a uma futura nova pega. Contudo, uma solugao
robotizada é mais dispendiosa do que uma baseada num sistema linear. O sistema
idealizado funciona da seguinte formas:

e 0s eixos chegam a célula do robd, onde ja estdao separados e posicionados
de forma ao robd ser capaz de os manipular;

e o0 robd manipula as pegas através da garra dupla pneumatica, tal como pode
ser visto na Figura 4.8. Inicialmente, com um dos lados da garra, o robo
pega em seis eixos, um de cada vez, posicionando-os de seguida na matriz
do molde. Os eixos sdo colocados todos ao mesmo tempo no molde;

e estando esta peca fundida, o robd ird transportd-la até uma estacao de ar-
refecimento, passando por uma zona de inspecao automatizada, que verifica
a qualidade da pega fundida (ver Figura 4.9).
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e posto isto, a peca é deixada sobre um suporte que mergulha a peca em
bruto num liquido de arrefecimento. Isto é feito para que a garra do robo
esteja o menor tempo possivel em contacto com altas temperaturas;

e enquanto a pega anterior estd a ser arrefecida, o robd prepara a maquina
com um novo conjunto de eixos. De seguida é dado inicio a um novo ciclo
de fundicao;

e mais uma vez, de forma a aproveitar o tempo em que a fundigdo estd a
ser feita, o robo ird buscar a peca em bruto que deixou anteriormente na
estagdo de arrefecimento. A peca é entdo posicionada numa prensa para
que separe as seis flanges resultantes deste processo.

(a) Pinga posicionadora dos eixos no molde (b) Pinga manipuladora da peca depois de
fundida

Figura 4.8: Pinga dupla pneumética para processo de fundicao [47]

Figura 4.9: Zona de inspegdo visual da pega recém fundida [47]

Este foi o ciclo de trabalho idealizado para responder aos pedidos do cliente.
O controlo da célula é totalmente efetuado pelo controlador do robd. Este tera
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a responsabilidade de comunicar com os controladores da maquina de fundigao,
da unidade de arrefecimento e da prensa de separagdo. Como tal, o conjunto
robo/controlador efetuard toda a gestdo do sistema, ou seja, terd fungdes de
Master.

4.4.2 Equipamento

O robd KUKA KR 60 é vocacionado para cargas de médias dimensoes. Tem
uma capacidade de carga de 60 kg, na sua versao padrao, e um alcance que pode
atingir 2429 mm, dependendo da versdo. Independentemente da versao do robo
KUKA KR 60 escolhida, a repetibilidade serd sempre inferior a 40,06 mm. A
figura seguinte apresenta varios robos que fazem parte da gama KUKA KR 60.

Figura 4.10: Gama de robés KUKA KR 60 [48]

O firmware da consola do robd é baseado no Microsoft Windows, sendo que a
interface gerada por esta sera intuitiva e familiar para o utilizador. Em relagdo a
garra, o facto da mesma ser dupla permite que se aproveite ao maximo o tempo
em que um grupo de eixos estd a ser fundido, permitindo a realizacdo de outras
tarefas. O facto de cada um dos lados ter fungoes diferentes também garante
niveis de desgaste diferentes, visto que, o lado da garra responsével por colocar
os eixos das flanges no molde ndo vai posteriormente retirar a peca em bruto
fundida, ndo desgastando esta face da garra pelas altas temperaturas verificadas
no momento da extracido da peca fundida. Isto vai garantir que a garra apresen-
tara sempre o mesmo desempenho na inserc¢io dos eixos no molde, processo mais
meticuloso que a posterior extragdao. O facto do sistema contar com uma estacao
de arrefecimento das pecas extraidas, vai permitir salvaguardar o rob6 das altas
temperaturas da peca em bruto. O robd sé ird estar em contacto com a pega a
elevadas temperaturas no movimento entre a miquina de fundicio e a estagao
de arrefecimento. Quando chega a esta ultima, a peca é pousada e a estacdo fica
encarregue por mergulhar a peca no liquido de arrefecimento. Caso contrario, o
calor iria ser transmitido da garra para o braco do robd, que iria contribuir para

o desgaste deste.
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4.4.3 Resultados e Conclusoes

Dos resultados da implementacdo desta aplicacdo, é de realcar o facto de
a solucdo apresentar um aumento de 40% na produtividade e uma poupanca de
cerca de 250000 euros anuais. A aplicagdo representa uma impressionante relacio
custo-eficdcia. E de considerar também a repetibilidade apresentada pelo robd,
capaz de responder as exigéncias da producao. A partir do momento da instalacao
da solucao, foi possivel reduzir o niimero de pessoas necessarias para operar a
célula, sendo apenas necessario um operador, onde antes eram necessarios trés
operadores por turno, para a mesma producdo. Em conclusao, a implementacao
desta solucao robotizada permitiu responder as exigéncias de uma produc¢ao muito
especifica e com um controlo de qualidade exigente, otimizando a producao de
forma a se verificar uma reducdo nos custos da mesma.

4.5 Caso de Estudo - Utilizacao de Robos Colaborativos
na Producao de Moldagem por Injecao

A Dynamic Group [49] é uma empresa fundada em 1977 e é especializada
em processos de producdo de componentes plasticos, através de moldagem por
inje¢do. Numa produgao em especifico [50], verificou a dificuldade em reunir ope-
radores para a realizarem. Como tal, surgiu a necessidade de otimizar o processo
de forma a requerer o menor nimero possivel de operadores nesta producao.
Este tipo de producdo requer alguma delicadeza, devido a sensibilidade que a
peca apresenta ao longo do processo produtivo. Com a falta de pessoas para
realizar a producao, acelerou-se o ritmo da produgdo, o que era complicado para
os operadores e que resultou na producao de pecas defeituosas.

4.5.1 Abordagem ao Problema e Solucdo

A solucédo desenvolvida deveria de ser capaz de responder a um processo pro-
dutivo composto por duas aplicagoes de moldagem por injecdo. A aplicagdo de
moldagem por inje¢do consiste, numa primeira fase, no posicionamento de uma
moldura que seguraréd as pecas a moldar. De seguida, as pecas passardo por um
processo de corte controlado por um operador. A segunda aplicacdo consiste
na paletizacdo destas pecas numa caixa de plastico. Devido aos elevados niveis
de controlo de qualidade, foram equacionadas varias solucbes robotizadas para
responder ao problema, tendo sido escolhida uma solugdo composta por robos co-
laborativos. Foram utilizados dois robds colaborativos da Universal Robots UR10
[51] (ver Figura 4.11). A solugao responde ao problema da primeira aplicagao da
seguinte formas:
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e 0 robd comeca por recolher e posicionar uma moldura que tem a fungao de
segurar as pecas a moldar no interior da maquina de injegao;

e de seguida, transporta as unidades moldadas para uma segunda zona de
trabalho, onde um acessorio de corte controlado por um operador desbasta
a peca em bruto;

e apds a peca posicionada no acessério de corte, o robd carrega num botéao
para iniciar um novo ciclo de trabalho.

A segunda aplicacdo, funciona da seguinte maneira:

e um robo cartesiano, ja existente na aplicagdo, solta uma peca moldada
numa esteira, onde o rob6 colaborativo esta colocado;

e 0 robd colaborativo recolhe uma peca dessa esteira, posicionando-a num
acessorio de desprendimento, para soltar uma parte da peca moldada;

e por fim, o rob6 paletiza a peca numa zona a frente do operador para que
seja realizada a inspecao dessa peca.

Figura 4.11: Solucdo de manipulacdo de pecas moldadas por injecdo por robo
colaborativo Universal Robots UR-10 [50]

Devido ao tipo de pecas a manipular, as garras dos robds sao constituidas
por grupos de ventosas (tal como se pode verificar na Figura 4.12), que através
de vacuo sdo capazes de manipular as delicadas pecas, sem as deformar.
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Figura 4.12: Garra da solugdo de manipulacdo de pegas moldadas por injecao
por robo colaborativo [50]

4.5.2 Equipamento

O manipulador robético UR-10 da Universal Robots (ver Figura 4.13) é um
robo colaborativo capaz de manipular cargas tteis até 10 kg. Ao ter um alcance de
1300 mm, é ideal para aplicagbes de manipulagao, paletizacdo e montagem, numa
zona de trabalho onde a distancia entre as areas operacionais seja consideravel.

Figura 4.13: Manipulador robético Universal Robots UR-10 [51]

Os robos colaborativos da Universal Robots, tém a particularidade da sua
programacao ser de facil execugdo. Estes robds contam com uma consola de 12
polegadas com um software intuitivo, que permite uma rapida programacao do
rob6. Os robos colaborativos sdo também projetados para imitar os movimentos
de um braco humano, sendo que, um operador que aprenda a utilizar o robd
facilmente o programa, pois basta ir realizando o movimento do braco do robd e
marcando os pontos, para que este descreva uma trajetéria ao longo desses pontos
guardados. Em relacdo a seguranca, este tipo de rob6 é considerado colaborativo
por permitir o seu funcionamento de forma segura ao lado de uma pessoa. Como
tal, possui um grupo de fungoes e caracteristicas que garantem a seguranca de
quem esta ao seu redor durante o seu funcionamento.
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4.5.3 Resultados e Conclusdes

Com a implementacdo desta solugdo, a Dynamic Group verificou grandes
melhorias no que toca ao aumento de producao. A producao de pecgas defeituosas
sofreu uma redugao de cerca de 100%, resultando num aumento de produgao
de cerca de 400%. O problema de falta de pessoas para realizar a tarefa foi
colmatado, sendo que apds a implementagdao da solucdo, foi possivel realocar
os operadores para tarefas menos cansativas e repetitivas. A empresa valorizou
o facto da programacdo e ajuste do sistema serem intuitivos e eficientes. A
flexibilidade do sistema foi muito valorizada, pois permitird ajustar o sistema
para novas produgdes sem existir a necessidade de entregar a programacio a
terceiros. A utilizacido de robds colaborativos na solugéo, por si s, ja é um fator
de diferenciacdo para as demais solugbes pois a utilizagdo deste tipo de robo
assegura a seguranca dos utilizadores que interagem com estes (tal como se vé na
Figura 4.14). Também nao existe a necessidade de vedar a célula com dispositivos
de seguranca. Em termos de investimento, a Dynamic Group garante que obteve
o retorno do investimento em menos de dois meses [50], considerando a escolha
desta solucdo um sucesso.

Figura 4.14: Interacao dos utilizadores com a interface de programagao do robo
colaborativo da solugdo de manipulagdo de pegas moldadas por injegao [50]

4.6 Caso de Estudo - Otimizacao do Tempo Utilizado
num Processo de Manipulacao de Pecas Moldadas
por Injecao

O processo de manipulacao de pegas de plastico moldadas por injegao, é fre-
quentemente realizado por robdés cartesianos ou robds de seis eixos. Normalmente,
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o rob0 aguarda o sinal da maquina que a pega estd pronta, faz o movimento até
ao interior do molde de onde retira a peca, através de um conjunto de ventosas
ativadas por vacuo. De seguida move a peca até um tapete ou caixa de arma-
zenamento, ficando depois & espera da préxima peca. Apesar de executar este
processo eficazmente, a ABB verificou que poderia utilizar o tempo em que uma
nova pega estd a ser moldada para o robd realizar outras tarefas, tornando o
processo ainda mais rentavel e eficiente.

4.6.1 Abordagem ao Problema e Solucao

Apés uma andlise dos tempos de atividade e inatividade de um rob6 durante
um processo de manipulacdo de pecas moldadas, a ABB verificou que era possivel
rentabilizar o processo ao colocar o rob6 a realizar outras tarefas, no intervalo
de tempo em que nao esta a realizar a tarefa principal do processo, neste caso,
retirar a peca do interior do molde e colocé-la no tapete de saida. Como em
qualquer aplicacao industrial, o objetivo passa sempre por tornar o processo o
mais rentavel possivel, e como tal, ao ser possivel aproveitar o tempo em que o
robd estd parado para realizar uma tarefa, o processo torna-se mais eficiente.

Neste caso em particular [52], o processo consiste em produzir um conjunto
de pecas através de moldagem por injecao:

e 0 molde em questdo possui quadro cavidades e é necessario introduzir um
parafuso em cada uma delas, antes de ocorrer o processo de injegdo. Como
tal, o robd devera introduzir um parafuso em cada uma das cavidades;

e enquanto aguarda que a peca seja moldada, o robd pega numa caixa de
plastico vazia de uma palete previamente colocada na célula para dar inicio
ao processo de paletizacdo, tal como se pode observar na Figura 4.15;

e de seguida, assim que as pegas forem moldadas, o rob6 retira as pegas do
interior da méquina de inje¢do e coloca-as no interior da caixa de plastico.
O robo devera paletizar estas pegas, criando uma matriz de seis pecas por
cada camada, com uma placa de separacao entre camadas (ver Figura 4.16);

e este processo ¢ realizado enquanto um novo conjunto de pegas sdo moldadas;

e 0 robo estd também responsavel por pegar numa nova caixa assim que a
atual esteja cheia.

Em cerca de setenta e cinco minutos, o rob6 é capaz de preencher uma palete
com as pecas corretamente paletizadas no interior das caixas de plastico. Neste
momento, ji uma nova palete com caixas vazias estda preparada para o robd
continuar a producao.



58 CAPITULO 4. INDUSTRIA DE MOLDAGEM DE PECAS

(a) Robd retira uma caixa vazia da palete (b) Robé roda a caixa e coloca-a na zona de
paletizacao

Figura 4.15: Preparacdo de uma nova caixa

(a) Robd a paletizar as pegas recém molda- (b) Colocagéo de uma folha de cartdo para
das no interior da caixa de pléastico a separacdo das camadas paletizadas

Figura 4.16: Paletizacdo de pecas recém moldadas

4.6.2 Equipamento

Esta aplicagdo de manipulacdo de pecas moldadas por injecdo conta com um
robo de seis eixos ABB IRB 4400 [53]. Este rob6 poderd apresentar um alcance
de 1,96 metros e 60 kg de capacidade de carga ou 2,53 metros de alcance com
uma capacidade de carga de 10 kg, dependendo do modelo. Em relacao a garra,
esta é constituida por um conjunto de atuadores pneumaticos, instalados em dois
planos distintos, como se pode observar na Figura 4.17. Dois pares de ventosas,
atuadas por vacuo, vao ser responsaveis por manipular as caixas e por manipular
a folha de separacido de camadas de pecas. Para manipular as pecas moldadas,
um conjunto de quatro pincas é responsavel por retirar as pecas do interior do
molde e colocd-las no interior da caixa de plastico. A garra possui também um
cilindro pneumatico, que avanca o conjunto de pingas no momento de colocar as
pecas no interior da caixa.
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Figura 4.17: Garra pneumadtica composta por ventosas e pingas [52]

4.6.3 Resultados e Conclusoes

A otimizacao deste processo passa por aproveitar o tempo em que o robo
aguarda que um ciclo de moldagem seja efetuado. Como tal, esta é a tarefa
principal do processo, mas é necessario um conjunto de outras tarefas para que a
tarefa principal seja executada. A tarefa de preparar uma nova caixa para colocar
as pecas ¢ facilmente executada pelo robd. Poderia ser feita por um operador
ou por um dispensador automatico, mas chegou-se & conclusdo que incluir um
conjunto de ventosas na garra do robd e dispor uma palete preparada com caixas
vazias bastava para realizar a tarefa. Como em outras aplica¢bes do género, o
rob6 tem de preparar o molde para um novo ciclo, neste caso, colocando um
conjunto de parafusos no interior do molde. O facto de ser o rob6 a paletizar
as pecas é vantajoso no sentido de nao necessitar de um operador e de efetuar
este processo enquanto um novo conjunto de pecas estd a ser moldado. Esta
ideologia podera ser aplicada em aplicagoes idénticas, onde o robd fica parado
durante alguns instantes de tempo, de forma a otimizar o processo de fabrico.






Capitulo 5

Aplicacao de Descarga de Pecas
Plasticas Moldadas por Injecao

Antes de ser abordada a implementacao pratica do sistema, o problema do
mesmo serd descrito neste capitulo, bem como a arquitetura deste. Sera apre-
sentado o diagrama de blocos do sistema, de forma a esquematizar de que forma
os diversos sub-sistemas se interligam. Por fim, serdo apresentados os diversos
equipamentos que fazem parte do sistema e de que forma estes foram instalados.

5.1 Descricao do Problema

A Robotsol, empresa sediada na cidade da Maia e com foco em desenvolver
solugoes de engenharia industrial, recebeu um pedido para a resolugdo de um
problema de uma empresa de moldagem de plasticos. Este cliente verificou que
tinha a necessidade de encontrar uma forma de automatizar o processo de des-
carga de pecas acabadas de produzir de uma das suas maquinas de moldagem por
injecdo, que nao possui nenhum método automatizado e eficiente para o fazer.
A méquina, apds moldar as pecas, limitava-se a ejetar as pecas para uma caixa
localizada na sua parte inferior. Neste processo, seria necessario que um operador
retirasse as pegas depositadas na caixa, as verificasse e empilhasse manualmente,
para que de seguida as pudesse armazenar numa caixa de cartao.

A solucdo a desenvolver contara com um robd de seis eixos que deverd ser
capaz de retirar as pecas do interior da méaquina de injecao logo apds esta acabar
de produzir as pecas. De seguida, deverd paletizar as pecas, num tapete, em lotes
que permitam uma rapida verificacdo de qualidade e um eficaz armazenamento
das mesmas. Para tal, a célula robotizada tera de se interligar ao sistema de
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controlo da maquina de injecao através do protocolo de interface EUROMAP, de
forma a que possam operar em conjunto de forma eficaz e segura.

Contudo, o cliente possui outras maquinas que também nao possuem nenhum
método automatizado para a descarga das pegas. Desta maneira, a solucao deverd
ser dindmica, de forma a que em qualquer momento se possa adaptar a uma outra
maquina de injecdo para efetuar a descarga das pecas moldadas. Deve-se ter em
conta que as maquinas nao sao todas iguais e que a solucdo de descarga devera
ser capaz de ser instalada de ambos os lados de uma determinada maquina de
injecdo, devido a limitacoes de espaco entre linhas de producao. Por estas razoes,
a estrutura mecanica que constituird a célula devera possuir caracteristicas que
permitam que o transporte entre maquinas e a instalacdo junto das mesmas
seja facil. A solucdo devera contar com uma interface de botdes que permita a
interacao do utilizador com o sistema. Estes botoes deverdo permitir arrancar e
parar o sistema, bem como rearmar o sistema de segurancga, trancar/destrancar
as portas e "solicitar' uma peca de amostra. O fator seguranca da solugao é de
elevada importancia, pois nao s6 devera ser assegurada na interacdo com a célula
robotizada mas também na interacdo com o conjunto célula/méquina de injegao.

5.2 Arquitetura do Sistema

5.2.1 Diagrama de Blocos

A solugao a desenvolver terd de interligar um conjunto de equipamentos e
interfaces de forma a responder aos requisitos do problema. Analisando a Figura
5.1, é possivel concluir que a solugao pode ser dividida num conjunto de blocos
que representam a interligacdo entre os diversos sub-sistemas que constituem o
sistema global.

A unidade de controlo é o ponto central e o cérebro do sistema. Serd res-
ponséavel por receber a informacao, processa-la e tomar decisdes sobre o sistema,
sob a forma de movimento do robo e atuagdo de equipamentos. O controlador
do robd serd a unidade légica de controlo que ficard encarregue destas fungoes.
Tera também de efetuar toda a gestdo dos movimentos do robd, bem como gerir
a interface Euromap [43] da maquina de injegao.

O bloco de entradas (inputs) representa a entrada de informacdo que a uni-
dade de controlo recebe dos diversos equipamentos constituintes do sistema. O
sistema possuird varios tipos de entradas de informacao diferentes, podendo ser
divididas entre interfaces com o utilizador e sinais da célula. O utilizador podera
interagir com o sistema através da consola do rob6 e/ou através da interface de
botdes de controlo da célula. Por outro lado, os sinais da célula poderao ser sinais
de equipamentos de seguranca, como botoneiras, trincos de seguranca de portas
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema

e sensores de acoplamento. Poderdo ser também sinais digitais de sensores de
detecao de pecas no tapete, sensores de pressao de ar e de vadcuo (conjunto pneu-
méatico da garra) e sinais de estado de outros equipamentos do sistema, como é o
caso do variador de frequéncia do motor do tapete de saida. Esta informacao sera
recebida através da carta de entrada de sinais digitais do controlador do robé.

Consequentemente, o bloco de saidas (outputs) representa o envio de informa-
¢ao por parte da unidade de controlo para os demais sub-sistemas. A unidade de
controlo ird atuar os diferentes equipamentos através de sinais digitais, como é o
caso do sistema pneumaético da garra do rob6 e o motor (variador de frequéncia)
do tapete de saida. Equipamentos como os trincos das portas das células serdo
também controlados pelo controlador do robd, bem como as interfaces luminosa
e sonora (botdes, torre luminosa e bezouro de alarme). Esta informacao sera
enviada através da carta de saidas digitais do controlador do robd.

O bloco de interface Euromap descreve o conjunto de sinais digitais necessarios
para que a maquina de inje¢cdo possa funcionar em conjunto com outro sistema,
neste caso, com um rob6. Estes sinais sao divididos em duas partes: sinais
enviados da méquina de injecdo para o robo e sinais enviados pelo rob6 para a
maquina de injecdo. Estes sinais fardo com que o robd e a méaquina de injecao
possam trabalhar em conjunto, de forma segura e eficiente.

Por fim, o bloco de movimentos do robd descreve a interligacdo entre o rob6 e
o seu controlador. E através desta interligacdo que vai ser possivel o robd realizar
movimentos. Os programas desenvolvidos estdo armazenados no controlador do
robo, que vai ser responsavel por calcular o conjunto de trajetorias necessarias
para que o robd execute os movimentos pretendidos.
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5.2.2 Equipamentos e Instalacao

E a estrutura mecanica da célula que suporta todos os equipamentos do sis-
tema, devido as suas caracteristicas auto-portantes. O controlador do robd e o
proprio robd, quadro elétrico, tapete de saida e a caixa de pegas de amostra estao
instalados na estrutura da célula, sendo partes constituintes desta. A Figura 5.2
apresenta a estrutura mecanica idealizada.

(a) vista 1 (b) vista 2

Figura 5.2: Estrutura mecanica da célula auto-portante

A estrutura mecanica da célula apresenta um formato simétrico, onde o rob6
¢é instalado num pedestal centrado nesta. Possui duas portas de correr amoviveis,
que sao colocadas no lado oposto ao qual a maquina de injecio esta acoplada.
Esta particularidade permite o dinamismo requerido pelo cliente, no que toca ao
posicionamento da célula face as maquinas de injecdo. As portas sdo bloqueadas
através de um par de trincos de seguranca (em cada um dos lados da estrutura)
D4SL da Omron [54], que permitem saber se as portas estdo corretamente colo-
cadas na estrutura e também permitem bloqueé-las (ver Figura 5.3). Estas duas
caracteristicas sdo bastante importantes para este sistema, pois com o feedback
dos trincos é possivel saber em que lado da estrutura estdao colocadas as portas e
se estas estdo bem colocadas, de forma a serem bloqueadas. Caso estas estejam
fora de posi¢ao ou mal colocadas na estrtura, nao serd recebido o sinal de portas
por parte dos trincos. Aliados aos trincos de seguranca, a zona onde encaixa
a doca de acoplamento na estrutura possui um sensor magnético F3S-TGR da
Omron [55], como se pode ver na Figura 5.4. Este sensor vai permitir saber se
a célula esta corretamente acoplada a uma maquina ou ndo. Serd também bas-
tante 1util para o controlador do rob6 decidir para que lado é que o robd deverd
realizar trabalho, pois em conjugacao com o feedback dos trincos das portas, serd
possivel detetar em que lado da célula se encontra a maquina de injecdo. Este
funcionamento serd apresentado na seccao 6.1.2.
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Figura 5.3: Trinco de porta Omron D4SL

Figura 5.4: Sensor magnético Omron F3S

De forma a possibilitar ao operador parar o sistema em caso de emergéncia,
existe na estrutura da célula um conjunto de botoneiras de emergéncias, locali-
zadas nos pilares frontais e na parte final do tapete, como se pode ver na Figura
5.5. A gestao destes equipamentos de seguranca é efetuada por um conjunto de
relés de seguranga G9SE-401 da Omron [56] (ver Figura 5.6). Este modelo em
questao possui quatro contactos de segurancga, que serao utilizados para controlar
o circuito de botoneiras de emergéncia da célula, bem como o circuito de por-
tas. Estes relés possuem uma saida auxiliar, que é atuada quando o relé esta em
seguranca.
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Figura 5.5: Localizagao das botoneiras de emergéncia

Figura 5.6: Relés de seguranga Omron G9SE

Contudo, outro conjunto de equipamentos sera instalado na estrutura, sendo
eles:

e 10b6 e pedestal;

e controlador do robo;

e consola de programacao;

e garra e mdédulo de troca rapida de garra

e equipamento pneumaéatico
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circuito de controlo de ar comprimido

tapete de saida de pecas;

caixa de pecas de amostra;

quadro elétrico;

O robo6 escolhido para integrar este sistema é um Fanuc Arc Mate 100iC [57]
(ver Figura 5.7). Apesar de ser um robo idealizado para trabalhos de soldadura,
este Tob0 de seis eixos caracteriza-se por ser econdmico, versatil no que toca
a opcoes de montagem e pela poupanca de espaco, devido as suas dimensoes.
Possui uma capacidade de carga de 12 kg e um alcance de 1420 mm. Estas foram
algumas das caracteristicas que levaram & escolha deste robd.

Figura 5.7: Rob6 Fanuc Arc Mate 100iC [57]

O controlador que acompanha o rob6 e a restante célula é um Fanuc R30iB
Mate [58]. Este controlador (ver Figura 5.8) é descrito pelo fabricante como po-
tente e auténomo. E de dimensdes reduzidas, o que o torna vantajoso para a
célula desenvolvida. Este tipo de controlador da Fanuc nado possui um compu-
tador industrial, pelo que, ao ser baseado no seu sistema operativo proprietario
permite-lhe um arranque mais rapido e uma maior seguranca a nivel de ataques
ao software. E possivel adicionar médulos de entradas e saidas a estes contro-
ladores, o que os torna flexiveis a nivel de programacao. Serd através destes
modulos que se ird efetuar a troca de informagao de sensores, atuadores e outros
equipamentos com o controlador.



CAPITULO 5. APLICACAO DE DESCARGA DE PECAS PLASTICAS
68 MOLDADAS POR INJECAO

Figura 5.8: Controlador Fanuc R30iB Mate [58]

Acompanhando o rob6 e o controlador, a consola Fanuc iPendant [59] repre-
senta a interface entre o utilizador e o sistema robético. E através da interface
grafica da consola, como se pode ver na Figura 5.9, que serd possivel programar e
controlar o robd e, nesta solucio, o restante sistema. E através da consola que se
irdo criar todos os programas que envolvam a légica de funcionamento da célula
e da interface entre a célula e a maquina de injecao.

Figura 5.9: Consola Fanuc iPendant [59]

Com a necessidade do sistema ser adaptavel rapidamente a novas produgdes,
a garra que o robo vai utilizar para manipular as pegas poderd ser ajustada e/ou,
eventualmente, trocada. Para tal, ao invés do gripper ser acoplado diretamente
na flange do robd, foi instalado um sistema de troca rapida de garras. Como se
pode ver na Figura 5.10, o sistema WGS da WEMO [60] consiste em duas pegas
que se encaixam mutuamente, e que para serem separadas basta apenas empurrar
uma patilha. Uma das partes ficara fixada na flange do robd, enquanto a outra
parte estard fixada a garra. Com este sistema, rapidamente se pode trocar a
garra que estd acoplada ao robd.

A garra que ird manipular as pecas é desenvolvida pelo cliente. Na primeira
producado a que a célula estara alocada, a garra é constituida por um conjunto
de ventosas, de dois tamanhos diferentes. Estas estdo presas por meio de um
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(a) M6dulo WEMO WGS superior - aco- (b) Médulo WEMO WGS inferior - acoplado
plado no robd na garra

Figura 5.10: Sistema de troca rapida de garra WEMO WGS [60]

amortecedor a uma placa de aluminio que, por sua vez, é aparafusada a um perfil
de aluminio. A Figura 5.11 mostra a garra final que ird manipular as pecas.

(a) Vista 1

Figura 5.11: Garra de manipulacdo de pegas composta por ventosas

A garra serd atuada pneumaticamente. Para tal, um conjunto de geradores
de vécuo por efeito de Venturi e sensores de vacuo (vacuostatos) serdo necessarios
para efetuar a atuacao da garra. Os geradores de vacuo utilizados sdao os VN-
07-L-T3-PQ2-RO1-B da Festo [61]. O sistema pneumédtico possui um vacuostato
por cada Venturi, de forma a assegurar a ocorréncia de vacuo em cada um dos
Venturis utilizados. O vacuostato utilizado é o SPAE-V1R da Festo [62], que
permite que seja configurada qual a pressdo minima a que o sensor deve ativar
um sinal digital. Com isto, quando a pressao do vicuo for inferior a configurada,
0 sensor envia um sinal digital ao controlador do robd, o que permite saber se
existe ocorréncia de viacuo num determinado conjunto de ventosas. A pedido
do cliente, foram incluidas duas eletrovalvulas monoestaveis VUVG-BK14-M52
da Festo [63], como forma de reserva para uma futura utilizacdo. Todo este
equipamento estard instalado numa caixa acoplada ao eixo 3 do rob6, como se
pode verificar na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Caixa de equipamento pneumatico da garra

Para efetuar a alimentagao do sistema pneumaético, sera necessario controlar
a entrada de ar comprimido na célula de forma a garantir a existéncia de ar a
uma pressao correta. Para tal, é utilizado um presséstato SPAN-P10R da Festo
[64], que monitoriza a pressdo do ar comprimido na entrada do sistema. Este
presséstato permite que seja definido um valor de press@o minima, pelo que se
o valor de pressido do ar comprimido na entrada do sistema for inferior a esse
valor, o presséstato envia um sinal de alarme & unidade de controlo, neste caso, o
controlador do robo. Através deste sinal de alarme, o sistema serd capaz de saber
se existe ar comprimido suficiente para que a garra do robd execute o trabalho
pretendido. Contudo, para que seja possivel mover a célula e/ou efetuar manu-
tencdes, podera ser necessario cortar o fornecimento de ar ao sistema. Com isto,
foi instalado um dispositivo manual de corte de ar que permite interromper o for-
necimento de ar comprimido a célula. Existe também um dispositivo automatico
de corte de ar que, ao estar conectado ao sistema de emergéncias do sistema, s6
permite a passagem de ar quando o sistema nao se encontra em emergéncia. A
Figura 5.13 apresenta os equipamentos que compdem a unidade de controlo de ar
comprimido. O esquema pneumético do sistema pode ser consultado no Anexo
D.

Figura 5.13: Unidade de controlo de ar comprimido

A paletizacdo das pecas retiradas da méaquina de injecdo serd feita num ta-
pete controlado pelo controlador do rob6. Este tapete é acionado por meio de
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um motor SEW WA10 [65] que, por sua vez, é controlado por um variador de
frequéncia da Omron, modelo MX2 [66]. O tapete possui também trés sensores
de detecao de peca, acoplados na lateral do tapete. Estes sensores permitem ser
ajustados, quer em posicionamento, quer em distdncia de detegdo de pegas. Os
sensores utilizados sdo os sensores da gama ML100 da Pepperl+Fuchs [67]. A
Figura 5.14 apresenta o tapete de saida colocado na estrutura.

(a) Sensores de detecao de pegas (b) Motor do tapete de saida de pecas

Figura 5.14: Tapete de paletizacdo de pecas

De forma a que seja possivel separar as pecas de amostra das pecas da produ-
¢ao normal, foi instalada na estrutura uma caixa onde estas pecas serdo armaze-
nadas. A caixa ficard localizada por cima do ponto onde as pecas serdo colocadas
no tapete. A Figura 5.15 mostra o local onde a caixa estd instalada na célula.

Figura 5.15: Caixa de armazenamento de pegas de amostra

O quadro elétrico do sistema esta instalado na estrutura, juntamente com o
controlador do rob6, na parte oposta ao tapete de saida de pegas (ver Figura
5.16). O quadro elétrico possui os varios dispositivos de protegao elétrica e do
sistema de seguranca da célula. Possui também um conjunto de relés de interface,
que permitird efetuar, com segurancga, a troca de sinais entre o controlador e a
méquina de inje¢ao (protocolo Euromap). Outros equipamentos, como o variador
de frequéncia, estdo instalados no quadro elétrico, mas é na porta deste que se
encontram os botdes que constituem a interface de controlo da célula.
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Figura 5.16: Quadro elétrico e controlador do robd instalados na estrutura

Com a conjugacao de todos estes equipamentos, instalados na estrutura me-
canica, a célula auto-portante ganha forma. A Figura 5.17 apresenta a célula
finalizada.

(a) Vista 1 (b) Vista 2

Figura 5.17: Célula auto-portante finalizada

Analisando a informagéo apresentada ao longo deste capitulo, foi dado a co-
nhecer o problema que descreve a aplicagdo de descarga de pegas desenvolvida,
tendo sido explicados os diferentes requisitos e particularidades do sistema. De
seguida, na sec¢ao 5.2 foi abordada a arquitetura do sistema, tendo sido descrito
o diagrama de blocos e os diversos equipamentos que fazem parte da solugao
implementada.



Capitulo 6

Implementacao Pratica

Estabelecida a arquitetura do sistema e escolhidos os equipamentos que fa-
rao parte deste, foi possivel avangar para a sua implementacdo. Ao longo deste
capitulo serdao abordadas todas as etapas que conduziram ao desenvolvimento e
implementacao da aplicagao de descarga de pecas plasticas moldadas por injecao.

6.1 Descricao da Implementacao

Conhecidos os requisitos do sistema, identificaram-se quais os pontos fun-
damentais para o desenvolvimento deste. Realizar uma simulagdo através do
programa de simulacao do robd representou o arranque da implementacao do sis-
tema, servindo para validar conceitos de layout e de dimensoes da célula. Com os
requisitos do sistema foi possivel definir a logica do sistema a implementar, como
por exemplo, a légica de detecdo de orientagao da célula e a logica da gestao do
tapete de paletizacao de pecas. Com as diversas logicas definidas, estavam reuni-
das condicoes para iniciar o processo de programagao, processo este realizado em
duas fases distintas: programagao offline e programagao online. Em simultaneo,
foi idealizado, ajustado e implementado o circuito elétrico da aplicacdo. Por fim,
ja numa fase final, a aplicacao foi instalada nas instalagoes do cliente, onde foram
realizados trabalhos de programacao e ajuste de pontos do robd, bem como a afi-
nacao dos parametros produtivos da maquina de inje¢do, para que fosse possivel
realizar trabalho juntamente com o rob6. Com isto, foi possivel acompanhar o
processo produtivo do conjunto célula robdtica-maquina de injecdo e validar o
funcionamento do sistema.

73
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6.1.1 Simulacao

Realizar uma simulacao do sistema a implementar representa o primeiro passo
para validar questoes mecanicas e funcionais idealizadas. Esta simulagao foi rea-
lizada através do Fanuc Roboguide HandlingPRO, visto ser o programa disponi-
bilizado pelo fabricante do rob6. Com a simulacdo foi possivel apurar se o layout
pensado para o projeto é o mais eficiente, se os componentes e equipamentos me-
canicos desenvolvidos se integram de forma expectavel na célula e se, neste caso,
0 rob0 escolhido é o mais indicado para o sistema. Neste projeto, a simulagao
teve um papel importante na validagao da estrutura autoportante desenvolvida,
no sentido em que foi possivel em simulacio verificar quais as limitacoes de tra-
jetérias que o robo6 iria enfrentar na realidade. A Figura 6.1 apresenta o modelo
da estrutura autoportante da célula, que foi utilizado na simulacao.

i L

Figura 6.1: Modelo da estrutura autoportante da célula robotizada

A garra do rob6 é também um dos elementos desenvolvidos a validar através
da simulacdo, sendo que nesta situacdo a garra foi desenvolvida pelo cliente.
Contudo, houve a necessidade de criar um perfil de adaptacio da garra, para que
esta pudesse ser acoplada ao robd. A Figura 6.2 apresenta o modelo de perfil de
adaptacao da garra do cliente.

Figura 6.2: Modelo do perfil de adaptagao da garra do robd
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Com o modelo da estrutura importado na simulagdo e com o robd corre-
tamente posicionado na célula, foi esbogada a maquina de injecdo do cliente,
através de blocos (este esbogo foi realizado com as medidas reais da maquina
de injegao), para que fosse possivel verificar o alcance do robd com a garra aco-
plada. Importados todos os elementos na simulacao, foi possivel verificar entao se
o robo6 instalado no centro da célula possuia alcance para realizar as tarefas a que
se destina. As Figuras 6.3, 6.4 e 6.5 apresentam diferentes vistas da simulacéo
realizada.

Figura 6.3: Simulagao da célula robotizada - vista lateral 1

Figura 6.4: Simulacdo da célula robotizada - vista lateral 2
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Figura 6.5: Simulagdo da célula robotizada - vista de topo

Ap6s uma verificagdo das medidas da maquina de inje¢ao modelada, foi possi-
vel a partir da simulagio concluir que o robd néo possuiria alcance suficiente para
alcangar o molde da maquina de injegdo. Este facto deve-se a orientacao da célula
face a maquina de injecdo, visto o molde desta nao estar centrado com o centro
da maquina. Tal facto foi comprovado na realidade, pelo que serd abordado no
Capitulo 7 quais as medidas equacionadas e qual a solugdo implementada. A
Figura 6.6 mostra qual o volume de trabalho do robd, com a célula instalada em
cada um dos lados da maquina de injegao.

(a) Célula instalada no lado esquerdo da (b) Célula instalada no lado direito da mé-
méquina de injegdo quina de injecdo

Figura 6.6: Volume de trabalho da célula robotizada em duas orientacoes distintas
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Com esta andlise e com a restricdo que a célula robotizada teria de ficar na
face direita da maquina de injecdo, por motivos de espago da zona de trabalho
do cliente e também pela razdo da interface da maquina de injecdo ser na face
esquerda da maquina (interface fixa e que ficaria inacessivel com a méquina ins-
talada nesse lado), foi necessario encontrar solugdes para resolver esta questao.
Consideraram-se algumas solugoes para resolver a falta de alcance do robo para
esta maquina em questdo, como a alteragdo da garra (esta solugdo serd abordada
no Capitulo 7) ou o reposicionamento do robd no interior da célula. Esta tltima
solucdo foi facilmente verificada através da simulacdo e também se verificou ser
de facil implementacdo. Com isto, a solugdo passaria por aproveitar parte da
furagdo do pedestal do robd, até entao fixado no centro da célula, e mové-lo 280
mm (a distancia entre furos do pedestal) para a esquerda da estrutura, de forma
a que o robd fique mais préximo da entrada da maquina. O facto de aproveitar
parte da furacao do pedestal apresenta apenas a necessidade de efetuar dois furos
extra na estrutura, sem alterar a composicdao desta. Em todo o caso, o pedestal
podera ser movido novamente para o centro da estrutura, sem grandes proble-
mas. Esta alteracao foi entdo implementada na simulagéo, verificando-se através
da Figura 6.7 as diferengas em termos de alcance do robd.

(a) Alcance do robé antes do reposici- (b) Alcance do robd apds reposiciona-
onamento mento

Figura 6.7: Diferencas do volume de trabalho e alcance do rob6 apés reposicio-
namento

Validada a alteracdo ao posicionamento do robd, foi necessario verificar os
pontos e trajetorias que o robd descreve no interior da célula. Os pontos que
0 rob0 terd de alcancar no interior da célula sdo: ponto de espera no cen-
tro da célula (Wait_Pos_Zone B), ponto de espera para a saida da célula
(Ezit_Home_To_ B), ponto de paletizacdo de pegas no tapete (Place_Point)e
ponto de colocagao de pecas na caixa de pegas de amostra (Place_Sample). A
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Figura 6.8 apresenta as posi¢does dos quatro pontos base que o rob6 tem de ser
capaz de alcancar no interior da célula.

(a) Posigao de espera (b) Posic¢ao de saida
Wait _Pos Zone B FExit Home To B

P——— —_—
‘ A I

(c) Posigdo de paletizagio de pegas (d) Posicao de colocagdo de pegas de
amostra

Figura 6.8: Pontos de trabalho do robd no interior da célula orientada para o
lado B

Com a realizagdo da simulagdo, foram validadas questdes de alcance, traje-
térias, volumes de trabalho e estruturas e equipamentos mecanicos, e foi entao
possivel avancar para a esquematizagao da logica do sistema.

6.1.2 Esquematizacao da Ldgica do Sistema

Apés realizada a simulagdo do sistema, foi necessario esquematizar qual a
l6gica de funcionamento do sistema. Com a analise dos requisitos da célula, a
l6gica de funcionamento foi dividida da seguinte forma:
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e logica de detecdo da orientacdo da célula;
e logica de funcionamento do tapete de paletizacao;

e légica de funcionamento da interacdo com a maquina de injegao (protocolo
EUROMAP 67).

Um dos pontos constituintes da logica de funcionamento do sistema consiste
no facto de a célula possuir caracteristicas auto-portantes, e por essa razao, foi
necessario estudar de que forma o sistema de controlo fosse capaz de detetar a
orientagao da célula face a maquina de injegao.

De todos os constituintes do bloco de entradas da arquitetura do sistema,
os sinais dos trincos das portas e da doca de acoplamento serdo imprescindiveis
para que seja possivel detetar a localizagao da célula face & maquina de injecéo.
Sendo a estrutura da célula simétrica, consideraram-se dois lados em que o robo
podera realizar trabalho: lado A e lado B. Como tal, a célula apenas possui um
conjunto de portas amoviveis, que devera ser colocada do lado oposto ao qual esta
a maquina de injecdo acoplada. Como exemplo, se a célula estiver acoplada a
uma maquina de inje¢ao pelo lado B, serad necessario colocar as portas no lado A
da célula. Visto as portas serem amoviveis, existe um par de trincos de portas em
cada lado da célula, bem como um sensor magnético na parte inferior da estrutura.
Estes trincos, além de efetuarem o bloqueio mecénico das portas, também sdo
capazes de informar o sistema se uma porta estd fechada ou ndo. Aliando o
feedback dos trincos elétricos das portas com os sinais dos sensores magnéticos da
doca de acoplamento, o sistema sera capaz de decidir para que lado o robd tera
de realizar trabalho. A Figura 6.9 esquematiza este funcionamento.

T - s182 s3
SMB
TiB T2E
CELULA DO ROBO TAPETE - - -
MAQUINA DE INJEGAO NO LADO A DA CELULA
TIA T2A
™ A iG] s TRINCOS E SENSOR ON
PORTAS ABERTAS Trinco Portas 1 Lado B (T1B)
Trinco Portas 2 Lado B (T2B)
i ~ Sensor Magnético Doca Lado A (SMA)
MAQUINA DE INJECAO
PORTA FECHADA
PORTA FECHADA
MAQUINA DE INJEGAO MAQUINA DE INJEGAO NO LADO B DA CELULA
TRINCOS E SENSOR ON
__PORTAS ABERTAS Trinco Portas 1 Lado A (T14)
——————— Wl §1s2 s3 Trinco Portas 2 Lado A (T2A)
SME Sensor Magnético Doca Lado B (SMB)
TIB T2E
CELULA DO ROBO TAPETE
TIA T2A
S ™ . S s

Figura 6.9: Esquema da légica do funcionamento de detecdo da orientacao da
célula
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Um dos requisitos do sistema é o tapete de paletizacao de pecas possuir dois
modos de funcionamento: modo por tempo e modo por detecido de peca através
de trés sensores. O tapete possui trés sensores (S1, S2 e S3) instalados na sua
lateral. E com estes sensores que vao ser detetadas as pilhas de pecas ao longo
do tapete. A Figura 6.10 apresenta os dois modos de funcionamento.

Modo de funcionamento por Modo de funcionamento por
tempo sensores

51 82 s st 82 s3

M ™
] mm
L H e

~— = [~ [~
- b

Pegas avancam x segundos. A cada pedido, pegas na zona S1 avangam
Tapete para ao atingir S3 até atingirem o S2.
Se atingir S3 tapete fica parado

Figura 6.10: Esquematizacdo dos modos de funcionamento do tapete de paleti-
7agao

O primeiro modo de funcionamento (por tempo) consiste em apds o robd
empilhar o nimero de pecas especificado, o tapete avancar durante um periodo
de tempo, também especificado. Este funcionamento apenas considera o sinal
do sensor 3 (S3): no momento em que o robd estiver prestes a iniciar uma nova
pilha de pecas, caso existam pecgas na zona de alcance do S3, a paletizacio sera
interrompida, até que o tapete se encontre vazio o suficiente para que nao existam
pecas na zona do S3. O segundo modo de funcionamento (por sensores) consiste
em detetar constantemente a posicdo das pecas no tapete. O robo terminando
a primeira fila de pecas, o tapete avangard até que estas sejam detetadas pelo
S1. Neste momento o tapete para. Estando terminada a segunda fila de pecas, o
tapete avancara de novo, sendo que nesta vez, pararda quando ambos os sensores
(S1 e S2) detetarem pegas. Sempre que se inicie uma nova pilha de pecas, o
S3 é verificado, e caso detete pegas, o sistema nao permitird a paletizacdo do
robo até que o tapete esteja livre de pecas na zona abrangida pelo sensor 3.
Este funcionamento sera vocacionado para produgoes que nao permitam empilhar
pecas devido a sua forma ou para producgoes de pecas de dimensoes inferiores
retiradas em maiores conjuntos, pois os sensores possuem liberdade de serem
posicionados ao longo do tapete. Para uma situacdo em que o objetivo seja
colocar no tapete quatro pecas (matriz 2 x 2), o sensor 1 e o sensor 2 poderao
ser posicionados de forma a que com o tapete a avancgar, cada vez que as quatro
pecas passem nestes sensores possa ser contabilizado um conjunto de pegas. O
sensor S3 representa bastante importancia neste sistema pois a sua localizacao vai
definir o limite maximo até onde as pecgas poderao ir, no decorrer do avango do
tapete. Um correto ajuste deste sensor permite salvaguardar a queda de pegas no
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final do tapete. A Figura 6.11 apresenta um esquema com cinco estados possiveis
deste funcionamento do tapete de paletizacao.
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Figura 6.11: Esquema da légica do funcionamento do tapete de paletizacdo de
peca

A légica de funcionamento da interacdo com a méaquina de inje¢do representa
essencialmente a andlise e implementacao do protocolo EUROMAP 67. A logica
deste funcionamento é apresentada de forma detalhada através da programacao
do controlador, na seccdo 6.1.4. Com as légicas do sistema e dos sub-sistemas
desenvolvidas, foi possivel dar inicio ao processo de programacao. De forma a
tornar o processo de programcao mais eficiente, a programacao foi desenvolvida
em duas ocasides: programacao offline e programagao online.

6.1.3 Programacao Offline

O processo de programacio offline serviu inteiramente para estruturar as 16-
gicas dos sub-sistemas. Com o facto da légica do sistema ser gerida pelo controla-
dor do robo, esta primeira fase de programacao foi realizada através do programa
Fanuc Roboguide HandlingPro, onde foram estruturados os programas que irao
controlar a célula. A estrutura de programas a implementar é esquematizada na
Figura 6.12.
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Figura 6.12: Estrutura de programacao

Analisando a Figura 6.12, é possivel constatar que a primeira agdo a reali-
zar pelo controlador é verificar o estado e condigoes de toda a célula e efetuar
as configuracgoes iniciais necessarias para que o sistema seja capaz de arrancar.
Realizada esta primeira agdo, o controlador devera executar a légica de detecao
de orientagdo da célula, face & méaquina de injecdo. Conhecida a orientacdo da
célula, o controlador tera entdo de decidir quais dos processos de trabalho devera
executar. Sabendo que o rob6 pode realizar trabalho para ambos os lados da
célula, o controlador devera utilizar a informacdo da orientacdo da célula para
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executar o ciclo (Loop) de trabalho correto. Caso o processo de detegao da orien-
tagdo nao seja feito corretamente, deverd ser gerado um alerta, de forma a que o
operador saiba que algo correu mal no processo de acoplamento da célula. Caso
o processo de orientacao e escolha de ciclo de trabalho seja feito corretamente,
o robo deverd entdo desenvolver trabalho, até ao momento em que o ciclo de
funcionamento seja terminado por parte do utilizador.

Contudo, existe a necessidade de executar um processo em paralelo que faca
a gestdo de vérias 16gicas necesséarias para o correto funcionamento da célula. A
semelhanca do que ocorre num PLC, este processo deverd ser executado de forma
ciclica. Para tal, o controlador do robd possui esta funcionalidade de criar um
programa e executa-lo de forma ciclica, em paralelo com a légica normal de fun-
cionamento do sistema. Esta funcionalidade denomina-se de Légica de Segundo
Plano (do inglés background logic). O programa a ser executado em segundo
plano possui toda a logica de detecao de orientagao da célula, verificagdo do aco-
plamento da célula e gestao de trancar/destrancar as portas, bem como a gestao
do processo de arranque e fim/abortar de produgdo. O protocolo EUROMAP
é considerado também em légica de segundo plano, verificando um conjunto de
condigOes para que seja permitido dar ordens & maquina de injecdo. A légica de
funcionamento dos dois modos do tapete é também ela implementada em back-
ground logic, bem como o controlo de alarmes do sistema e atuacgao das luzes de
interface da célula (botodes e torre luminosa).

Em relacdo a marcacao de pontos e trajetorias do robo, através da simulagao
foi ja possivel esquematizar alguns dos pontos no interior da célula, como é o caso
dos pontos de espera (Wait_Pos_B e Exit_Home_to_B) e ponto de colocagao
de pega no tapete (Place_Point). Foi também em offline que foi estruturada a
programacao base da rotina de paletizacdo de pegas. Como a célula tem de ser
capaz de se adaptar facilmente a novas producoes, o processo de paletizagdo tem
de possuir dinamismo suficiente para empilhar diferentes pegas (em produgoes
diferentes), bastando apenas o utilizador indicar qual a largura e altura da pega
e qual o nimero de pecgas que se deseja paletizar e em quantas colunas o deseja
fazer. Com esta informagdo e com o ponto de colocagao de pega definido, sera
calculado um novo ponto de paletizacao & medida que uma nova camada de pecas
é colocada no tapete. Para realizar este cdlculo foi utilizado um registo de posicao
(do inglés Position Register, PR), onde inicialmente se garante que nao possui
nenhuma posigdo armazenada (fazer reset do PR). De seguida, é atribuida a co-
ordenada Y do ponto a multiplicagdo da coluna atual pela largura da peca. Este
calculo servird para uma producdo onde seja possivel empilhar varios conjuntos
de pecas na horizontal, aproveitando toda a largura do tapete. Nesta primeira
producao, como sé é possivel construir duas pilhas de pecas (as duas pegas reti-
radas do molde), apenas é considerada uma coluna. Para o célculo do offset em
altura, a coordenada Z do ponto é atribuida a multiplicacdo da camada atual
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pela altura da peca. No momento em que uma camada é colocada de pecas é co-
locada no tapete, a varidvel de camadas atuais é incrementada de forma a que as
pecas sejam empilhadas corretamente. Estando o PR corretamente preenchido,
este é associado como offset ao ponto de colocagao de pecas no tapete, previa-
mente marcado. Toda esta logica esta implementada nos programas 7' Place B
e Check_N__Pcs que podem ser encontrados na Secgao 6.1.4 e no anexo B.

Apesar de parte dos programas terem sido esquematizados em modo de simu-
lagdo, sé foram ficando funcionais ao longo do processo de programacao online,
pelo que serdao apresentados nessa seccao da dissertagao.

Foi em modo de programacao offiine que foram criados as mensagens de
alarme a aparecer na consola, em caso de ocorrer algo nao desejado. Estes alarmes
foram criados com o intuito de facilitar a resolu¢do de um problema da célula.
O controlador do robd permite a criagdo de até dez mensagens de alarme, sendo
estas apresentadas na Figura 6.13.

Setting/User Alarm 2 @
1/10
Alarm No. User Message
SSENNNSISTEMA PARADO! EMERGENCIA |
[2]: [EMERG. VARIADOR OU CIRCUITO>]
[3]: [EMERGENCIA E-STOP ]
[4]: [MAQUINA NAO TRANCADA ]
[5]: [CONVEYOR CHEIO ]
[6]: [ERRO NO VACUO ]
[7]: [ARRANCAR PROGM LOGIC ]
[8]: [ROBO FORA DE POSICAO SEGURA ]
[9]: [ERRO REFERENCIA ]
[10]: [ROBO PRESO NO MOLDE ]
[Tvee] | | | | |

Figura 6.13: Mensagens de alarme personalizadas

Ao ativar qualquer uma destas mensagens de alarme ao longo das rotinas
de programacdo, no momento em que a mensagem ¢ mostrada na consola, o
sistema fica em modo Fault (sistema em erro), até que o problema seja verificado e
validado pelo utilizador através da consola. A titulo de exemplo, quando na rotina
de verificacdo de vacuo das ventosas da garra os vacuostatos ndo acusam pressao
inferior a configurada, é ativado o user alarm 6, indicando erro no vacuo. O
sistema fica entdo em Fault, parado, até que o erro seja verificado pelo utilizador.
Assim que o erro for validado, o sistema prossegue o seu funcionamento. Foi
também desenvolvido um painel de interface que indica quais os estados dos
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varios erros possiveis, bem como uma breve descricdo de resolucdo. A base deste
painel foi criada diretamente na consola do robd, incluindo apenas alguns sinais.
A programacao deste tipo de ficheiro é baseada em javascript, pelo que bastou
apenas replicar algumas linhas de cédigo e alterar os cédigos de cores para criar
o painel apresentado pela Figura 6.14.

Busy Step Hald FILE-078 Auto backup complets
CawE ... ) LosIC_PROG LINE 0BG RBORTED
ALARME DE (T ESTADO
Sistema Parado! Verificar seguranga de todo o sistema! Consultar manual.
Emergéncias
Variador e Verificar variador do tapete e circuito de ar comprimido.
Circuito de ar
Emergéncia E- I -
Emergéncia do utilizador!
Stop
Maquina ndo . =
o ) Verificar portas da célula
Conveyor Cheio Verificar quantidade de pegas no tapete de saida.
L¥
| Emro de Vacuo Verificar verda de pecaisi!
[ T¥PE ] | BACE FORWARD REFRESH | >

Figura 6.14: Painel de estado de alarmes e possiveis resolugoes

6.1.4 Programacao Online

Como referido, o processo de programagao online foi importante para ajus-
tar e completar os programas previamente estruturados em modo de simulacao
(offline). O programa Main é o programa base que é arrancado pelo controlador
assim que o robd é colocado em automatico e é dada ordem para arrancar com o
sistema.

Este programa, ao ser executado, vai por sua vez executar sequencialmente
varios programas de verificacdo de sistema, até que execute o ciclo de trabalho
(Loop), consoante a orientacao da célula. O programa Check_Logic é o primeiro
a ser executado e verifica através de macros de sistema do controlador se os
programas escolhidos para serem executados em logica de segundo plano estao
realmente em execucdo. Caso tal ndo seja verdade, o arranque é abortado e
é gerada uma mensagem de alarme para dar conhecimento ao utilizador que a
logica de segundo plano nao estd em execucao.

De seguida é executado o programa Config Ref. Este é o programa onde sdo
verificadas e consideradas as referéncias de producao criadas e escolhidas pelo
utilizador. Nestas referéncias constam quais as unidades de vicuo que devem ser

utilizadas no processo, quais as dimensbes da peca a paletizar e qual a forma
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com que estas vao ser paletizadas (nimero de colunas em largura e nimero de
camadas em altura) e é também nestas referéncias que se vai indicar qual o modo
de funcionamento do tapete de saida de pecas e qual a duracdo do movimento,
caso seja escolhido o modo de funcionamento por tempo. Podem ser criadas até
dez referéncias de producao e para escolher uma referéncia o utilizador apenas
necessita de aceder a janela de escolha de referéncia (ver Figura 6.15).

Select reference A~
REG3 = Referencia 1 1

Figura 6.15: Janela de escolha de referéncia

Com a referéncia carregada, é feito o arranque de um conjunto de tempo-
rizadores (programa Timers) utilizados para o célculo do tempo de avango do
tapete, para fazer piscar luzes em situagdo de alarme ou para contar o tempo que
um determinado botao é pulsado (pedido de peca de amostra ao carregar mais
de trés segundos no botdao verde). Antes de iniciar o ciclo de trabalho, é feita
uma inicializacdo as varias varidveis e sinais que sao utilizadas ao longo de todo
o processo. Todas as flags utilizadas sdo colocadas a OFF e todos os sinais do
protocolo EUROMAP sao colocados a OFF, a excegdo do sinal de permissao de
abertura do molde (Dom_E_F_Mod_Open) (é necessario que exista permissao
de abertura do molde para arrancar a maquina de injegao). E feito o reset dos
registos de contagem de coluna e camada do processo de paletizagio, e é também
ativada uma flag de inicio de ciclo (First_Cycle). Esta flag é utilizada no pro-
cesso de arranque da maquina de injecdo e a sua utilizacdo sera apresentada na
programacao da rotina Loop.

Realizado o processo de inicializacao do sistema, sao ativadas as flags de inicio
de producio (Init_Job) e de peca a rejeitar (Reject_Piece). A flag de inicio de
producao é utilizada na légica de segundo plano para diferenciar a utilizacdo do
botao iniciar (caso o sistema ja tenha arrancado, este botao devera servir apenas
para efetuar o pedido de uma peca de amostra e no iniciar o sistema novamente).
Por outro lado, a flag de peca a rejeitar servird para garantir que a primeira peca
a retirar da maquina de injecdo é rejeitada (por razoes de arranque da maquina
de injegdo); contudo, através dos sinais EUROMAP, a méquina se corretamente
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configurada é capaz de fazer este pedido.

Por fim, é entdo executado o Loop correspondente & orientacao da célula. A
detecdo da orientacao, como ja referido, é feita na légica de segundo plano, pelo
que no programa Main apenas é comparada a variavel Job Zone para arrancar
o ciclo. Caso a varidvel possua o valor 1, é executado o Loop A, enquanto que se
possuir o valor 2 é executado o Loop B. Caso a varidvel ndo possua nenhum destes
valores a comparacao é repetida, e em background logic esta variavel é constante-
mente atualizada. Quando o ciclo termina, todo o processo é terminado, ficando
o controlador em espera pelo botao de inicio para recomecar todo o processo. A
Figura 6.16 apresenta o fluxograma do programa Main.

CHECK_LOGIC

v

CONFIG_REF

v

TIMERS

v

INIT

INIT_JOB=0N

REJECTED_PIECE=0

Fi
Figura 6.16: Fluxograma do programa Main
Em paralelo a execugdo do programa Main é executado na logica de segundo

plano o programa Logic_ Prog. A Figura 6.17 apresenta o fluxograma de funcio-

namento deste programa.
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Figura 6.17: Fluxograma do programa Logic__Prog

Este programa pode ser dividido essencialmente em cinco seccoes de logica de
controlo:

e seccao de detecao de zona de trabalho;

seccao de bloqueio e desbloqueio das portas da célula;

seccao de arranque e fim de producao e peca de amostra;

secgao de gestao do tapete de saida de pecas;

seccao de gestao de interface EUROMAP.

Estas seccbes sao executadas sequencialmente e ciclicamente em paralelo com
a execucao dos restantes programas que compdem a légica do sistema. A seccao de
detegao de zona de trabalho verifica as duas entradas digitais (DIL__Zone_A__ Open
e DIL_Zone_B_Open) que indicam se as zonas de trabalho A e B estdo ou nao
abertas. A comparacao é feita da seguinte forma na Tabela 6.1:
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Tabela 6.1: Tabela da légica de escolha da zona de trabalho

DIL_ZONE_A _OPEN DIL_ZONE_B_OPEN  Job_Zone

ON OFF 1
OFF ON 2
ON ON 0
OFF OFF 0

A Figura 6.18 apresenta o fluxograma deste funcionamento.

INICIO SECGAO DE
DETECAO DE ZONA
DE TRABALHO

DIL_ZONE_A_OPEN=ON

JOB_ZOMNE =

e
DIL_ZOMNE_E_OPEN=OFF

DIL_ZONE_A_OPEN=OF

e JOB_ZONE =2
DIL_ZOMNE_B_OPEN=ON

DIL_ZOME_A_OPEN=0F

JOB_ZONE = USER ALARM[4]

e
DIL_ZONE_E_OPEN=0FF

DIL_ZONE_A_OPEN=0N

JOB_ZONE =0 USER ALARM[4]

e
DIL_ZONE_B_CPEN=0N

N

Y

FIM SECGAO DE
DETEGAO DE ZONA
DE TRABALHO

Figura 6.18: Fluxograma do programa Logic_Prog - seccao de detecao de zona
de trabalho

A secc¢ao de bloqueio e desbloqueio das portas da célula considera o seguinte
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conjunto de sinais (Tabela 6.2) para a execucdo da logica:

Tabela 6.2: Sinais para a detecdo da orientacdo da célula

Variavel/Sinal Descrigao da Varidvel/Sinal
DIL,_TRANCAR_DEST Botao trancar/destrancar da interface de bo-
toes

DIL ZONE A OPEN Sinal do par de trincos das portas e magné-
tico da doca a indicar que o Lado A da célula
estéd aberto

DIL ZONE B OPEN Sinal do par de trincos das portas e magné-
tico da doca a indicar que o Lado B da célula
esta aberto

DOL TR A SOLEN Sinal para ativar solenéide dos trincos das
portas - Lado A

DOL TR B SOLEN Sinal para ativar solendide dos trincos das
portas - Lado B

CE/CR Select b1 Sinal de estado automaético do controlador
para o modo automatico (sinal da chave se-
letora de modo de funcionamento do robo)

Através destes sinais é possivel saber se as portas estdo ou ndo colocadas na
célula, em que lado da célula estao colocadas e se estdo ou nao trancadas. Qual-
quer acao sobre as portas apenas serd executada ao carregar no botao de tran-
car/destrancar, da interface de botoes. Ao receber o sinal Dil__ Trancar__Destrancar
podera ocorrer uma das seguintes agoes:

e trancar as portas, caso estas estejam colocadas e fechadas;
e destrancar as portas, caso estas estejam previamente trancadas;

e parar o robs e ativar um alarme, quando as portas forem abertas ou des-
trancadas no modo automaético.

Estas a¢oes sdo executadas para cada um dos lados da célula, consoante a loca-
lizacdo das portas. A Figura A.1, presente no Anexo A, apresenta o fluxograma
do funcionamento desta seccao.

A seccao responsavel pelo arranque e fim de producéo vai essencialmente con-
trolar duas varidveis diretamente mapeadas nos sinais do sistema do controlador.

As varidveis Prod_ Start e Abort permitem arrancar e abortar, respetivamente, o
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controlador do rob6. Estas varidaveis sdo mapeadas nos sinais de painel de utiliza-
dor (do inglés User Operator Panel (UOP)). A varidvel Prod Start é mapeada no
sinal UI[6]-Start, enquanto que a variavel Abort é mapeada no sinal UI[4]-Cycle
Stop. Através deste mapeamento é possivel arrancar e parar o sistema atuando
apenas estas duas variaveis.

Como tal, a légica desta seccdo do programa Logic_ Prog terd de decidir em
que situagao (ou situagoes) deve ativar cada uma destas varidveis e para isso deve
considerar os seguintes sinais (ver Tabela 6.3):

Tabela 6.3: Sinais para arranque e término do ciclo de produgdo do robd

Varidvel/Sinal Descricao da Variavel/Sinal

DIL_INICIAR Botéao iniciar/peca de amostra da interface
de botdes

DIM _AUTO _MODE Sinal EUROMAP 67 (enviado pela méquina
de inje¢ao) - maquina em modo Automético

DIL. ROB MODE Seletor de duas posi¢des de escolha de modo

automatico/manual da interface de botdes
DIM _MOULD__OPEN Sinal EUROMAP 67 (enviado pela méquina

de injegao) - molde aberto
DIM_MOULD_CLOSED Sinal EUROMAP 67 (enviado pela méquina

de injecao) - molde fechado

DI, PARAR Botao fim de producao da interface de botoes

Através deste conjunto de sinais, o arranque do ciclo de producéo é feito
quanto a maquina de injegdo estiver em modo automéatico, com o molde na posicao
de aberto, o seletor de funcionamento da célula estiver em modo automatico e
for carregado no botao iniciar da interface de botdes. Estando estas condicoes
reunidas, a variavel Prod_Start é ativada e é iniciado o ciclo produtivo. Para
terminar o ciclo produtivo, o controlador apenas necessita de receber o sinal do
botdo parar da interface de botdes (Dil_Parar). Contudo, este botdo possui
dupla funcao:

e caso seja pulsado apenas uma vez no decorrer do ciclo de producao, o robo
termina o ciclo de trabalho que esté a realizar e termina o ciclo de produgao
na posicao de espera;

e caso 0 botdo seja pressionado durante um tempo igual ou superior a 3
segundos, o rob6 aborta o ciclo de producao, assim que esteja numa das
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posigoes de espera (ndo paletiza um conjunto de pegas acabadas de retirar
do molde, por exemplo).

A semelhanca do botdo de fim de producdo, o botdo de inicio de produgdo
também possui uma outra funcdo além da ja descrita. Caso o botdo de inicio
de producao seja pressionado durante um tempo igual ou superior a 3 segundos,
e caso o0 rob0 ja se encontre em ciclo de producao, este deverd considerar as
pecas retiradas no ciclo seguinte como pecas de amostra, colocando-as numa caixa
existente para esse efeito. Neste funcionamento é ativada a flag Sample_ Piece
que ira ser utilizada nos programas de Loop para diferenciacdo do destino das

pegas.
O fluxograma que descreve este funcionamento é apresentado através da Fi-
gura A.2 presente no Anexo A.

A légica de funcionamento do tapete de saida de pecas é também ela contro-
lada na légica de segundo plano. Como j4 referido, o tapete possui dois modos de
funcionamento: por tempo ou por conjugagao de sensores. Este modo de funcio-
namento é selecionado no programa de configuracao de referéncias de produgao,
ativando ou desativando a flag Cnvy_Time Job. Caso a variavel esteja ativa,
o tapete deverd apresentar um funcionamento por tempo, caso contrario, o ta-
pete deverd seguir o funcionamento por conjugacao de sensores. A par com esta
variavel, a flag Req Cnvy_Run representa um pedido para arrancar o tapete.
Na logica de segundo plano, estas varidveis estdo constantemente a ser analisa-
das pelo controlador, mas é também necessario considerar os seguintes sinais no
decorrer da execugao da légica (ver Tabela 6.4):

Tabela 6.4: Sinais analisados na légica de controlo do tapete de saida de pegas

Varidvel/Sinal Descri¢ao da Varidvel/Sinal

DIL_S1 Sensor 1 de detegdo de pega no tapete
DIL__S52 Sensor 2 de detecdo de peca no tapete
DIIL_S3 Sensor 3 de detecdo de peca no tapete

DOL_MOT _FWD Sinal de ativacao do variador do motor

Aliando as flags Cnvy_Time_Job e Req Cnvy_Run aos sinais dos sensores
do tapete, é possivel apds a execugdo da logica atuar o motor do tapete. Como
tal, a logica do sistema é constituida da seguinte forma:

e caso a variavel Cnovy_ Time_Job esteja ON, seja feito o pedido de avancar

o tapete (Req Cnvy_Run) e a zona do Sensor 3 esteja desimpedida, é
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ativado o motor do tapete de saida até que se atinja o tempo méaximo para
esse movimento ou chegue uma pega a zona do Sensor 3;

e caso a variavel Cnvy_ Time Job esteja OFF e seja feito o pedido de avancar
o tapete, é verificado se nao existem pecas na zona do Sensor 3. Caso
estas condigOes e exista peca na zona do Sensor 1, o tapete avanca até
as pegas atingirem o Sensor 2 (deixando a zona do Sensor 1 livre). Em
todo o momento ¢ verificada a zona do Sensor 3 (final do tapete), pelo que
se existirem pecgas nesta zona o tapete nao se moverd e serd emitido um
alarme.

O fluxograma que descreve a logica que controla os dois modos de funciona-
mento do tapete é apresentado através da Figura 6.19.

INICIQ SEGGAC DE
GESTAQ DO TAPETE
DE SAIDA DE PEGAS

CNVY_TIME_JOB
=0N?

REQ_CNVY_RUN=OMN &
DIL_S3=0FF &
(DIL_52=0FF
ou
DIL_S1=0N)
?
REQ_CHVY_RUN=ON & ’
DIL_S3=0FF?
(DIL_S2=0M &
DIL_31=0FF)

ou
DIL_S3=CN
7

TIMER
[2]>=TIME_RUN_CHVY
ou
DIL_S3=0N
7

RESET TIMER [2]
DOL_MOT_FWD=0N
REQ_CHVY_RUN=0OFF

Y

DOL_MOT_FWD=0FF

DOL_MOT_FWD=0N REQ_CNVY_RUN=OFF

DOL_MOT_FWD=0FF

A

f N
>
<

A

FIM SEGCAD DE
GESTAQ DO TAPETE DE
SAIDA DE PEGAS

Figura 6.19: Fluxograma do programa Logic Prog - sec¢do de gestdo do tapete
de saida de pecas
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Por fim, o programa Logic_ Prog possui uma sec¢ao destinada ao controlo de
parte dos sinais do protocolo EUROMAP 67. Com esta sec¢do do programa é
pretendido executar as seguintes acgoes:

detetar quando o molde se encontra totalmente aberto;
e ativar a permissao de fecho do molde;

e controlar o bloqueio da maquina no momento imediatamente antes da en-
trada do robd no molde;

e controlar o arranque da maquina;

e libertar os controlos manuais da maquina quando esta se encontra em modo
manual mas com o rob6 acoplado.

Este conjunto de secgdes considera essencialmente o conjunto de sinais digitais
que compdem o protocolo EUROMAP 67 [43], podendo estes sinais ser consulta-
dos nas Tabelas C.1 e C.2. Contudo, é também considerada a flag First_Cycle
e a saida digital 24, que indica quando o robd estd fora da zona da maquina de
injecao. Este sinal é gerado quando os eixos do robé estdao dentro de um conjunto
de limites, garantindo que o robo se encontra numa zona segura, para que a méa-
quina de injecdo possa operar. Esta funcionalidade é denominada por Posicdo
de Referéncia (do inglés Reference Position) e é geralmente configurada ja numa
fase final da instalacdo, permitindo ao programador verificar através da posigao
atual do rob6 qual a conjugacao dos angulos dos eixos do robd que garantem uma
area segura. A Figura 6.20 apresenta a Posicdo de Referéncia encontrada para
a maquina acoplada no lado B da célula. A forma como foram encontrados os
seguintes limites para os seis eixos do rob6 sera apresentada na Seccao 6.3.

Reference Position 1/13
Ref.Position Number: 4
1 Comment: { roB_rora MaQUINAY
2 Enable/Disable: ENABLE
3 Is a valid HOME: FALSE
4 Signal definition: DO [ 24]
5 Jl: -60.000 +/- 90.000
6 J2: 0.000 +/- 160.000
7 J3: 0.000 +/- 264.500
8 Jd: 0.000 +/- 190.000
9 RIST 0.000 +/- 190.000
10 J6: 0.000 +/- 360.000

Figura 6.20: Posicao de referéncia - robo fora da maquina no Lado B
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Detetar quando o molde se encontra em posicdo aberta e em que altura
este deve fechar sdo duas tarefas bastantes importantes na interacdo do robo
com a maquina de injecdo. Para realizar a detecdo da posicdo molde, é ati-
vada a flag Mould_ Open quando é recebido o sinal Dim_ Mould Open e o sinal
Dim_ Mould_ Closed nao esta ativo. Em contrapartida, é dada permissdo de
fecho do molde quando é recebido um pedido de fecho ao longo do programa
(Enable_Closure), ou quando nao é pretendido o funcionamento da célula com o
rob6 (Dil_Rob_Mode=0ff) e o rob6 se encontra na posi¢ao de Home.

Para bloquear qualquer movimento do molde (exceto ejetores de pega), devera
ser ativada a salda Dom_ Robot Inside antes do robd entrar na zona do molde,
e ser desativado logo que o rob0 se encontre novamente fora dele. Para tal, caso
o robd se encontre fora da méaquina (posigao de referéncia Rob_ Fora_ Maquina)
e tenha sido dado a libertacao da éarea (flag Zone Release controlada ao longo
dos Loop de trabalho indicando que terminou o trabalho na zona), a varidvel
Dom__Robot__Inside é desativada. Caso contrario, a varidvel é ativada e a ma-
quina bloqueard todos os movimentos do molde. A Figura 6.21 descreve este
primeiro conjunto de tarefas da logica da sec¢go EUROMARP, representando a
parte 1 da légica da seccdo da gestdao da interface EUROMAP.

Para arrancar a maquina de injecao, o molde deverd estar totalmente aberto
e s6 depois podera ser iniciada. Numa situagdo normal, com o molde aberto e
a maquina em modo automaético, o robé iria entrar na maquina para realizar a
extracdo, mas neste primeiro ciclo isso nao é desejavel. Como tal, através da
flag First_Cycle que é ativada assim que o robo arranca, s6 no final do primeiro
ciclo de trabalho é que o robd entra na zona do molde. Para tal acontecer,
a flag First Cycle é desativada apenas quando a méquina fechar totalmente o
molde (Dim__Mould__Closed) em modo automético (Dim__Auto_Mode). O con-
trolador verificara esta flag antes de entrar na méaquina, fazendo com que o rob6
fique na posicado de espera até a flag First Cycle ficar inativa. Contudo, tam-
bém é retirada a permissdo de avanco e recuo dos ejetores apds o primeiro ciclo
(sinais Dom__E_ Ejec_Back e Dom__Ejec_ Forward), passando a ser geridos no
ciclo de trabalho. Assim que a maquina passe do modo automético para o modo
semi-automatico/manual, a flag First_Cycle é novamente ativada e sdo dadas as
permissoes ao avango e recuo manual dos ejetores. Esta logica estd esquemati-
zada sob a forma de fluxograma na Figura 6.22, representando a parte 2 da logica
da seccdo da gestdo da interface EUROMAP.
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INICIO SECCAD
GESTAO DE
INTERFACE

EUROMAP

DIM_MOULD_OPEN=0M &
DIM_MOULD_CLOSED=0FF ¢
MOULD_OPEN=0ON
5
EMABLE_CLOSURE=0MN ou
DIL_ROE_MODE=OFF &
IN_HOME=0N
DOM_E_MOD_CLOSURE
N
ZONE_B_RELEASE=0N &
ROB_FORA_MAQUINA=ON
DOM_ROB_INSIDE=0FF DOM_ROB_INSIDE=0ON

Figura 6.21: Fluxograma do programa Logic_ Prog - parte 1 da seccao da gestao
da interface EUROMAP
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FIRST_CYCLE=0N &

DIM_AUTO_MODE=0N &

DI_MOULD_CLOSED=0M
7

FIRST_CYCLE=OFF
DOM_E_EJEC_BACK=0FF
DOM_EJEC_FORWARD=0FF

A

IN_HOME=0N &
ROB_FORA_MAQUINA=ON &
DIL_RCE_MODE=0FF

DOM_ROBOT_OFF=0N
DOM_E_F_MOD_OPEN=0M
DOM_E_EJEC_BACK=0ON
DOM_EJEC_FORWARD=ON
FIRST_CYCLE=ON

FIM SECCAO GESTAD
DE INTERFACE
EUROMAP

97

Figura 6.22: Fluxograma do programa Logic Prog - parte 2 da seccao da gestao

da interface EUROMAP

Contudo, em légica de segundo plano também sao controladas as luzes dos

botdes e da torre luminosa, bem como o bezouro de alarme sonoro, sendo que

esta logica foi implementada no programa Lights, que pode ser encontrado no

Anexo A e B.

Apresentados os programas que correm em paralelo com o programa Main,

falta apenas descrever os programas principais do sistema. As rotinas Loop A

e Loop B representam o funcionamento normal do sistema, executando outros
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programas que contém os pontos das trajetérias que o robd necessita de fazer para
realizar o trabalho pretendido. Estas rotinas representam os ciclos de trabalho
do robd para cada um dos lados da célula, sendo a légica de ambas as rotinas
igual, diferindo apenas nos pontos que o rob6 necessita de atingir em movimentos
fora da célula. Com a implicagdo da célula ter acoplada numa primeira situacao
uma maquina de injecdo no lado B, serd apresentada a rotina Loop B e todos os
programas constituintes desta, referentes a este mesmo lado.

O programa Loop B é capaz de decidir em que momento deve entrar na
maquina e em que local deve deixar as pecas, controlando todo o funcionamento
da garra do robd. E também capaz de terminar o ciclo de funcionamento e de
atuar os sinais necessarios para que na légica de segundo plano se faga a gestao
da maquina de inje¢do através do protocolo EUROMAP 67.

A primeira coisa a ser garantida no programa Loop é que o robd se encontra
na posicao de espera respetiva. Neste caso, no Loop B, é dada ordem para que o
robs se mova até a Wait_ Pos B, caso nao se encontre nessa posi¢ao. De seguida,
o programa verifica se deve ou nao terminar o ciclo de funcionamento. Esta acéo
de verificacdo é tomada antes de qualquer outra, visto ser necessario reconhecer
se o ciclo de produgdo que vai executar é o ultimo ou nado. Para tal, se for
carregado no botao parar da interface de botdes (ativando a flag End__Job) ou se o
seletor de funcionamento estiver em modo manual (sinal Dil Rob Mode=OFF),
o controlador salta para a zona final do programa, onde é dada ordem para que
o rob6 se mova para a posicado de espera (caso nao esteja nessa posi¢io) e que
seja desativado o comando de vacuo da garra do robd. Por fim, sdo colocadas a
OFF as flags Init_Job e End__Job, deixando o controlador preparado para um
novo arrangue.

Caso nao seja pretendido o fim da producgao, o controlador coloca-se em espera
constante até garantir que o molde da maquina estd totalmente aberto (flag
Mould__Open controlada na logica de segundo plano), que a maquina de inje¢ao
estd em modo automatico (sinal EUROMAP Dim_ Auto_Mode) e que nao é
o primeiro ciclo de trabalho (flag First_Cycle=OFF). Com estas condigoes é
garantido que o rob6 s6 entrard na maquina de injecdo quando esta se encontre
em funcionamento normal e com pecas produzidas prontas a serem processadas.

Garantidas estas condigoes, é feita uma verificacdo de seguranca da garra do
robd, forcando a desativacido de todos os campos de vacuo existentes, através
da chamada dos programas Grip_ Off e Chk_Grip_Off. O primeiro programa
coloca a OFF as saidas Robot Output (RO) correspondentes aos sinais de ati-
vagao de Venturis, enquanto que o segundo programa verifica os vacuostatos de
cada um dos Venturis. Com esta verificagao, o rob6 estara pronto a entrar den-
tro da zona do molde da maquina de injecdo, contudo necessita de desativar as
flags que indicam que este se encontrara agora dentro da méaquina. Para tal,
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as flags Enable_Closure e Zone_ B _Release sdo colocadas a OFF, para que na
légica de segundo plano sejam tomadas as medidas necessarias para bloquear o
funcionamento da maquina.

A partir deste momento serd executado o conjunto de agdes de recolha de
pecas recém injetadas, através da chamada da rotina T Pick_B. No inicio desta
rotina sao indicadas ao controlador que user frame e user tool este deve conside-
rar, bem como qual configuragao de carga (payload) deve ser tida em conta. De
seguida, é dada ordem para o robd executar um movimento linear até ao ponto
de saida da célula para o lado B (Exit_Home_To_B), ficando o rob6 em posi-
¢do para entrar na zona do molde da maquina. No interior da maquina apenas
sao considerados dois pontos: o ponto P[1] e o ponto P[3], sendo estes, respe-
tivamente, um ponto de orientacdo do robd na entrada da maquina e o ponto
onde o robd se devera colocar para retirar as pecas. Como tal, ap6s o rob6 estar
na posicao Exit_Home_To_ B executa um movimento linear até ao ponto P[1],
onde, de seguida, é calculado o offset para fazer a aproximacao ao ponto P[3].
Com este offset, a garra do robo fica alinhada com o ponto de pick, a cerca de
70 mm das pecas. KEste é o momento ideal para ativar o conjunto pneumatico
gerador de vicuo. De seguida, o robé move-se até ao ponto P[3], fazendo com
que as ventosas da garra fiquem em contacto com a superficie das pecas. E entdo
dada a permissao para o avango dos ejetores de pega da méaquina de injegéo (si-
nal EUROMAP Dom__ Ejec_ Forward), fazendo com que estas sejam empurradas
contra a garra do rob0, que através das ventosas e efeito de vicuo segurarao as
pecas. Apds os ejetores atigirem o seu percurso maximo, o robd volta novamente
até & posigao de aproximagao (P[3] com offset), permitindo agora que os ejetores
sejam recolhidos (sinal EUROMAP Dom_ FE_Ejec_Back). Estando os ejetores
recolhidos podem ocorrer neste momento duas situagoes: rejeitar as pecas para
o tabuleiro de pecas rejeitadas ou o robd mover-se até ao ponto P[1] e para fora
da maquina (Ezit_Home_ To_ B).

As pegas serdo rejeitadas normalmente nos primeiros ciclos de funcionamento
da méaquina, pois é um funcionamento pré estabelicido pelo controlo de producao.
Como tal, nestas situagoes, é recebido o sinal EUROMAP Dim_ Select_ Qual que
indica uma situacio de selecdo qualitativa, que neste caso é associada a peca néo
conforme. Para rejeitar a pega, o robd move-se até ao ponto P[2], um ponto
que apenas inclina a garra do rob6 antes de serem desativados os campos de
vacuo da garra. Antes de as pecas serem largadas, é feita uma verificacdo dos
vacuostatos, de forma a garantir que as mesmas foram retiradas do molde. De
seguida o robd move-se para a posi¢ado de aproximagao (P[3] com offset) e faz o
caminho inverso ao realizado na entrada da maquina, atinjindo o ponto P[1] e o
ponto Fxit Home_To B.

Caso nao exista a necessidade de rejeitar as pegas, o robd executa os movi-
mentos inversos aos executados na entrada na maquina. Quando colocado na
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posicao Ezit Home_ To B é feita a verificagdo da garra, executando a rotina
Chk__Grip_On, de forma a garantir que as pecas foram realmente retiradas do
interior do molde da maquina. Caso contrario, é despoletado um alarme de
forma a informar o operador da possibilidade de existéncia de pecas no interior
do molde.

Contudo, existe uma situagdo em que o rob6 pode ficar encravado no interior
da maquina a espera do avango dos ejetores. Verificou-se que em caso de falha da
méquina de injegao, esta executa a abretura do molde e nao efetua mais nenhuma
acao. Como tal, o robd quando permite o avanco dos ejetores aguarda pelo
sinal EUROMAP Dim_ Fjec Forward durante 30 segundos. Caso este tempo
de espera seja excedido, é acionado um alarme indicando ao utilizador que o
robo estd bloqueado no interior da méaquina. O utilizador deverd verificar qual
a situacdo de toda a célula e caso verifique que tudo se encontra em seguranca,
pode confirmar a resolu¢do do problema. Neste momento é executada a rotina
Rec__Rob__Mould__B, que nada mais é que uma rotina de recuperacao do robo.
Este programa movimenta o rob6 a baixa velocidade até ao interior da célula,
descrevendo a trajetéria inversa a da entrada na célula. Este é o funcionamento
normal da rotina T'_Pick B e é apresentado sob a forma de fluxograma na Figura
A .4, disponivel no Anexo A.

Terminando a execucdo da rotina T Pick_ B, ja novamente no programa Loop
B, sdo ativadas as flags Zone_B_ Release e Enable_Closure que permitem que na
logica de segundo plano sejam dadas permissoes a maquina de inje¢ao para fechar
o molde e realizar um novo ciclo de producao. De seguida poderdo acontecer as
seguintes situacoes:

e 0 robo fica em espera caso tenha rejeitado as pegas no interior da maquina;
e 0 robo paletiza as pecas no tapete de saida de pecas;

e 0 robd coloca as pecas na caixa de amostras, caso tenha recebido um pedido
de ciclo de amostra.

Para decidir qual destes procedimentos deve ser seguido, sdo considerados os
estados légicos da flag Sample_Piece e do sinal EUROMAP Dim,_ Select Qual.
Caso o sinal de selegdo qualitativa recebido por parte da maquina (Dim__Select_ Qual)
esteja ativo, o programa executa um jump para o inicio da rotina, colocando o
robd em espera na Wait _Pos B, até a maquina de injecao voltar a abrir o molde.

Caso apenas a flag Sample__Piece esteja a ON, é executada a rotina T Sample_ B.
Tal como acontece na rotina T°_Pick B, no inicio da rotina T°_Sample B é tam-
bém carregada a user frame respetiva a zona onde vai ser realizado trabalho, neste
caso no interior da célula. De seguida, o robé move-se até a Wait Pos B, caso
14 ndo esteja, e executa um movimento em juntas até ao ponto P[1]. Este ponto
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serve essecialmente para alinhar a garra do robd com a caixa de pecas de amostra,
quer em inclinacao, quer em altura. De seguida, o controlador calcula um offset
que servird para aproximacgao do ponto de largada de pecas dentro da caixa de
amostras. Com o offset calculado, é entdo executado um movimento nas jun-
tas até ao ponto P[6] com o offset, ficando o robd a 100 mm de distdncia (no
eixo do X) do ponto de largada de pegas. Estando j4 alinhado e na posicao de
aproximacao, resta sb executar o movimento linear em velocidade mais reduzida
até ao ponto P[6], onde é feita a chamada da fungdo Vacuo_Off. Esta funcao
apenas coloca a OFF os sinais que controlam os equipamentos de viacuo, contudo,
desativa estes sinais separadamente, fazendo com que as pecas caiam de forma
desfasada e ordenada.

Com as pecas ja colocadas na caixa, é executada a trajetoria inversa. Quando
em posigao de aproximagao ao ponto P[6], é feita a verificacdo do estado dos vacu-
ostatos de forma a garantir que as pecas nao estdo presas a garra. E feito o reset
a flag Sample_Piece e o robd devera ficar em espera na posicdo Wait Pos B,
momento em que termina a rotina 7 Sample_B. O fluxograma desta rotina é
apresentado pela Figura 6.23.

VACUQ_OFF
UTOOL_NUM=2 i
UFRAME_NUWM=1 CALCULAR OFFSET
PAYLOAD[1] APROXIMAGAQ
PONTO A CAIXA
h 4 ¥
MOVER ROBO -

PARA MOVER ROBO FARA
WAIT_POS_ZONE_B P[6] Tool_Offset, PR[10]
A 4 +
MOVER ROBO CHK_GRIP_OFF

PARA
APROX. P[1] *
Y SAMPLE_PIECE=0FF
CALCULAR OFFSET
APROXIMACAQ
PONTO A CAIXA
MOVER ROBO
PARA
A4 APROX. P[1]
MOVER ROBO PARA +
PI6] Tool_Offset,PR10] -
MOVER ROBO
PARA
WAIT_POS_ZONE_B
MOVER ROBO PARA
T FiM

Figura 6.23: Fluxograma do programa T Sample B

A outra situagdo que pode ocorrer é nenhum dos sinais estar a ON, ou seja,
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nem as pecas foram rejeitadas, nem ocorreu um pedido de ciclo de amostra: nesta
situacao, é executada a rotina T Place_B. Esta rotina é responsével por gerir o
processo de paletizacdo de pecgas no tapete de saida. Primeiramente é carregada a
user frame correspondente a realizacdo de trabalho no interior da célula e o robo
é movimentado para a posicao de espera Wait_Pos B, caso nao se encontre nela.
De seguida, é executado um movimento nas juntas até ao ponto de aproximacao
P[1], onde sera calculado o offset a aplicar ao ponto de colocacao de pecas. O
célculo deste offset contempla o niimero de colunas de pecas a paletizar (nesta
primeira producao apenas ird ser colocada uma coluna de pegas) pela largura da
peca. Com este calculo é possivel criar mais do que uma pilha de pecas. De
seguida é efetuado o célculo do offset para a aproximacio em altura da garra
do rob6 ao ponto de place. Este calculo considera o niimero de camadas atual
pela altura da peca, ou seja, de cada vez que o rob6 for colocar pecgas no tapete,
ird fazé-lo de forma a criar uma pilha, largando as pecas cada vez mais alto.
Apds ser chamada a fungdo Grip_ Off, que desativa os dispositivos de vacuo,
o robo realiza a trajetoria inversa a anteriormente executada, atualizando no
ponto de aproximacao a informacao relativa ao processo de paletizagao, através
da rotina Check__N__Pcs. Cada vez que esta rotina é executada, os contadores do
nimero de camadas atuais (Current_Layer) e colunas atuais (Current_ Row) sdo
incrementados, para de seguida serem comparados individualmente aos valores
definidos na referéncia de producgdo. Se ja tiverem sido colocadas no tapete
as colunas estipuladas na referéncia de producao e se cada uma das pilhas ja
contiver o nimero pretendido de pecas, entdo é ativada a flag Req Cnvy_ Run
que representa o pedido de avanco do tapete e os contadores de colunas atuais
e camadas atuais sdo colocados a zero, de forma a ficarem preparados para um
novo ciclo de producao. A rotina 7 Place B termina quando o robd ja estiver
na posicao de espera Wait _Pos B e a Figura 6.24 apresenta o fluxograma do
funcionamento desta rotina.
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L 4

GRIP_OFF

v

UTOOL_NUM=2
UFRAME_NUM=1 CALCULAR OFFSET
PAYLOAD[1] APROXIMAGAO
l PONTO DE PLACE
MOVER ROBO )
PARA MOVER ROBO PARA
WAIT_POS_ZONE_B! P[4] Frame_Offset,PR[10]
l — Y
MOVER ROBO
PARA
APROX. P[1] CHECK_N_PCS
l Y
CALCULAR OFFSET MOVER ROBO
APROXIMAGAO PARA
PONTO DE PLAGE APROX. P[1]
l _ A 4
MOVER ROBO PARA MOVER ROBO
P[4] PARA
Frame_Offset,PR[10] WAIT_POS_ZONE_B
CALCULAR OFFSET
PALETIZAGAO
PONTO DE PLAGE

!

MOVER ROBO PARA
P[6] Frame_Offset,
PR[10]

Figura 6.24: Fluxograma do programa 1 Place_ B

Através da Figura A.3, presente no Anexo A, é possivel verificar toda a in-
terligacdo das rotinas que compoem o programa Loop B.

6.2 Circuito Elétrico

As ligacoes elétricas do sistema consideram todos os equipamentos consti-
tuintes da célula, bem como as ligacbes elétricas necessarias para estabelecer a
interface entre o controlador do rob6 e a maquina de injecao, através do protocolo
EUROMAP 67.
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Como ja referido, o controlador do robd possui um conjunto de entradas e
saidas digitais, que foram utilizadas para efetuar o controlo dos equipamentos da
célula, bem como para a troca dos sinais EUROMAP 67. A nivel de entradas
digitais, o controlador possui uma carta com 16 entradas disponiveis, representa-
das por A0 a A7 e B0 a B7, tendo estas sido ocupadas tal como mostra a Tabela
C.1, apresentada no Anexo C.

Dos sinais de entrada apresentados, é possivel dividi-los nos seguintes grupos:
sinais de alarme (alarme do variador), sinais dos sensores de detecao de pega,
sinais da interface do utilizador, sinais da interface EUROMAP 67 e sinais do
circuito de seguranga (sinais dos trincos das portas).

Da mesma forma, o controlador possui 16 saidas digitais. Estas sdo também
representadas por AO a A7 e B0 a B7. Os sinais de saida e respetivas descrigoes
sao apresentados na Tabela C.2, apresentada no Anexo C.

Dos sinais de saida apresentados, é possivel organizi-los da seguinte forma:
sinal de atuagdo do variador (tapete de saida de pecas), sinais de interface (torre
luminosa, luzes dos botdes e alarme sonoro), sinais do circuito de seguranga
(bloqueio dos trincos das portas) e sinais da interface EUROMAP 67. A Figura
6.25 apresenta a forma como os sinais foram mapeados no controlador do robd.

1/ Digital In Bll=]| 1/ Digital Out
#  SIM STATUS 1/512 ¢  SIM STATUS 1/512

DI[ 11U [DIL_VARSER OK |

DI[ 2] [DIL_S1 1

DI[ 3] [DIL S2 1

DI[ 4] [DIL_S3 1 po[ 4]

DI[ 5] [DIL_INICIAR 1

DI[ €] [DIL PARAR 1
[DIM_MOULD_CLOSED] o[ 7]
[DIM MOULD OPEN | Do[ 8
[DIM EJAC BACK | Dol 9]
[DIM_EJAC FORW | Do[ 10]
[DIL TRANCAR DEST] Do[ 11]
[DIL ZONE A OBEN ] Do[ 12]
[DIL_ZONE_B_OPEN Do[ 13]
[DIM SELECT QUAL DO[ 14]
[DIM AUTO_MODE DO[ 15]
[DIL_ROB_MODE Do[ 16]

1
1
1
1
L 1 Dol 17]
1
1
1
1 Do 211 U0 [IN_HOME

L Do[ 18]
R |
[
[
Sorted by port number.

E. [ TYPE ] | CONFIG | IN/QUT | ON i

Figura 6.25: Mapeamento de sinais digitais no controlador Fanuc

Dof 11U [DOL_MOT_FWD 1
[DOL_TORRE_VERDE_]
[DOL_BUZZER H10 |
[DOL_TORRE_VERMEL]

[DOL TR A SOLEN |
[DOL_TR_B_SOLEN |
[DOM_E_MOD CLOSUR]
[DOM_E_F_MOD OPEN]
[DOM_ROBOT_OFF |
ONN [DOM E EJEC BACK ]
ON| [DOM EJEC_FORHERD]
[DOL_H8_FORTA |
ON [DOM ROBOT INSIDE]
[ 1

DI[ 7]
DI[ 8]
DI[ 9]
DI[ 10]
DI[ 11]
DI[ 12]
DI[ 13]
DI[ 14]
DI[ 15]
DI[ 16]
DI[ 17]
DI[ 18]
DI[ 19]
DI[ 20]
DI[ 21]

[
* [
* [
Do[ 19] *

[
o[ 20] [E-STOP

dd *xsggaadagaaaacadd
o +=sagaaaadaaaagaaa

Em termos elétricos, os sinais digitais sao ligados diretamente nas cartas de
entradas e saidas de sinais. A carta de entradas possui vinte contactos elétricos,
sendo o contacto nimero 1 correspondente a massa (GND) e os contactos 18, 19
e 20 reservas do fabricante. Os restantes contactos correspondem as 16 entradas
digitais disponibilizadas pela carta. A Figura 6.26 mostra como estas ligacoes
foram efetuadas na carta de entradas e a Figura 6.27 apresenta o esquema elétrico
destes sinais.
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|

Figura 6.26: Carta de entradas do controlador Fanuc
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Figura 6.27: Esquema elétrico das entradas digitais

Contudo, as saidas digitais sdo mapeadas na carta de saidas do controlador.
Esta possui também vinte contactos elétricos, sendo que os contactos 1 e 11
correspondem ao potencial elétrico dos sinais (24 V) e os contactos 10 e 20 cor-
respondem ao comum dos sinais (GND). Nos restantes contactos foram mapeadas
as 16 saidas digitais, tendo apenas sido utilizadas 14. A Figura 6.28 apresenta as
ligagOes elétricas feitas na carta de saidas digitais do controlador Fanuc, enquanto
que a Figura 6.29 exibe o esquema elétrico correspondente a estes sinais.
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Figura 6.28: Carta de saidas do controlador Fanuc
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Figura 6.29: Esquema elétrico das saidas digitais

Em relagdo as saidas dos sinais do protocolo EUROMAP, foi necesséario uti-
lizar um relé de interface por cada uma das saidas, devendo-se ao facto de a
corrente maxima de carga que cada saida digital da carta do controlador suporta
200 mA; sob o risco de danificar as saidas digitais. Foi também necessario utilizar
uma tomada para a troca destes sinais entre o controlador do rob6 e a méaquina
de injegdo. Para o protocolo EUROMAP 67 é necessério recorrer a uma tomada
Harting (ver Figura 6.30), que é composta por dois conjuntos de sinais: sinais
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provenientes do robo e sinais provenientes da maquina. A Figura 6.31 apresenta
de que forma esta tomada é conectada na maquina de injecao.

= —=

,f:
Iz A

Pt

)
‘;. ! i . 7 |

Figura 6.31: Tomada Harting conectada na maquina de inje¢do

O esquema elétrico completo das cartas de entradas e saidas pode ser consul-
tado na Figura C.1 do Anexo C.

Contudo, o robd possui um outro conjunto de entradas e saidas que podem
ser utilizadas para o controlo da garra. Os sinais de rob6é Robot Inputs (RI)
e Robot Outputs (RO), séo sinais disponibilizados pelo rob6é com o propdsito
de controlar e atuar o atuador final. Estes sinais estdo disponiveis através da
tomada do atuador final (do inglés End Efector (EE)), localizada no eixo trés do
robd, e possuem uma corrente maxima de carga de 200 mA, sendo que é possivel
utilizar a fonte interna do rob6 para estes sinais, quando a corrente total destes
nao ultrapassar os 700 mA (a corrente necessaria para controlar os dispositivos
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pneumaticos ronda os 15 mA [63]). No total, o robd disponibiliza oito entradas
digitais e oito saidas digitais, previamente mapeadas. Nesta aplicacdo, todas
as saidas digitais foram mapeadas para atuarem as duas eletrovdlvulas e os seis
Venturis, enquanto que as entradas foram utilizadas para receber os sinais dos
seis vacuostatos utilizados (um vacuostato por Venturi). A Figura 6.32 mostra
como foram utilizados os sinais RI e RO do robd para a gestao da garra.

1/O Robat In sl 1/0 Robot Out
# 5IM STATUS 1/8 # 5IM STATUS 1/8

RI[ 1] [RESERVA RO 1] V]
RI[ 2] [RESERVA RO[ 2]
RI[ 3] [VACOSTATO 1 o 3]
RI[ 4] 4]
RI[ 5] 5]
RI[ 6] 6]
RI[ 7] 7]
RI[ 8] a]

TATO
TATO
[VACOSTATO
[VRCOSTATO &

2
3
4
5

agagacas
doadgaada

Sorted by port number. Sorted by port number.

Figura 6.32: Mapeamento dos sinais de rob6 (RI e RO)

Por fim, a forma como os trincos elétricos das portas e os sensores magnéticos
estdo interligados permite saber qual a orientacdo da célula. Como ja referido,
existem na célula dois pares de trincos elétricos, um por cada lado da estrutura,
e um sensor magnético instalado na doca de acoplamento, em cada um dos lados
da célula. E sabido também que a célula é simétrica e cada um dos seus lados
é denominado por Lado A e Lado B. Como tal, os equipamentos elétricos foram
interligados da seguinte forma: os dois trincos elétricos de um dos lados da cé-
lula, estao ligados em série com o sensor magnético do lado oposto da estrutura.
Exemplificando, os trincos das portas do Lado A estdo ambos em série, que por
sua vez estdo em série com o sensor magnético da doca de acoplamento do Lado
B, ou seja, quando as portas estiverem colocadas e trancadas no lado A e a célula
acoplada a doca pelo Lado B, o circuito fecha-se e o sinal Dil Zone B ficara
ativo. O mesmo acontece para o Lado A, com a série elétrica entre os trincos
do Lado B com o sensor magnético da doca do Lado A, ficando ativo o sinal
Dil _Zone A.

6.3 Instalacao da Solucao

A instalacdo da solugdo consistiu essencialmente em posicionar e alinhar a
célula com a maquina de injecao, tarefa que se verificou de facil resolugao devido
as capacidades autoportantes da estrutura. Contudo, antes de fixar a célula foi
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necessdrio efetuar a configuragao de carga (payload) da garra. Com a configura-
¢ao de carga realizada, o rob6 conseguird realizar trajetorias mais suaves e sem
vibragdes, visto o controlador Fanuc R-30iB ser capaz de otimizar as trajetorias
automaticamente quando existe uma configuracao de carga valida. Para realizar
a configuragdo da carga da garra, existe a necessidade de o robd se encontrar
em modo automatico. De seguida, foi indicada qual a massa (em kg) da garra
e iniciado o processo. O robd executa dois conjuntos de manobras para estimar
a carga: a primeira a baixa velocidade e a segunda a velocidade maxima. Estes
movimentos sdo executados consecutivamente e no final do segundo movimento o
payload foi calculado. Podera acontecer a situacao de sobrecarga do robd, em ca-
sos onde a massa da garra seja préxima da capacidade de carga maxima do robd,
causando movimentos de inércia excessivos. Nesta aplicacdo tal ndo se sucedeu.
O payload[1] representa a configuragao de carga para a garra do robd, para este
tipo de produgao. A Figura 6.33 apresenta as janelas de configuracgao de carga do
robo, bem como os valores da posicao do centro de massa e momentos de inércia

da garra.
MOTION/PAYLOAD ID il O MOTION/PAYLOAD SET ~ 0
1/4 1/8
Group 1 Group 1
Schedule No[ 1]:[GRIPPER 1 1 1 Schedule Nol
1 LA 2 PAYLORD
Previous Estimated walue (Maximum) 3 CENTER X [cm] 18.63
Payload [Kag] : 4.25 { 12.00) 4 CENTER Y [cm] -2.61
Axis Moment [Nm] 5 CENTER Z [cm] 15.68
J4: 1.43E+01 { 2.1€E+01) & INERTIR X [kgfcms*2] 0.00
Js: 1.43E+01 ( 2.1€E+01) 7 INERTIA ¥ [kgfcms*2] 0.00
Jé: T7.34E+00 { 9.30E+00) g INERTIR Z [kgfcms*2] 1.54
Axis Inertia [Kg cm"2]
J4: 5.56E+03 ([ 6.47E+03)
J5: 5.00E+03 ([ 6.47E+03)
Jé: 3.01E+03 { 1.67E+03)
2 MRASS IS ENOWN  [NO ] 12.000 [Kg]
3 CALIBRATION MODE [OFF]
4 CALIBRATION STATUS DONE
’i:l [ TYPE ] GROUP NUMBER EXEC APPLY >

Figura 6.33: Janelas de configuracoes de carga

Com a configuragao de carga realizada e com a célula ja posicionada, foi feita
a marcacao para a fixagdo da doca de acoplamento, bem como para o conjunto de
fixacdo da célula ao solo. Garantida a estabilidade da célula, foi entdo possivel in-
tervir na interligacdo entre a célula robotizada e a maquina de injecdo. Sabendo
que a maquina de injecdo tem a necessidade de executar o seu funcionamento
com uma das portas abertas, foi necessario analisar de que forma o sistema de
seguranca da maquina considera o fecho das portas. Como tal, verificou-se que
cada uma das portas da maquina possui dois interruptores mecanicos (ver Figura
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6.34), um de contacto normalmente aberto e outro de contacto normalmente fe-
chado. Com isto, e através de uma das saidas auxiliares dos relés de seguranga
de portas da célula, foi possivel atuar dois relés ligados diretamente ao sistema
de seguranga da porta da maquina, anulando os interruptores. Visto existir a
possibilidade de a célula ser retirada e a méaquina ficar a realizar producado de
forma independente, foram instalados dois conectores, devidademente identifica-
dos, de forma a facilitar o processo. A Figura 6.35 apresenta a foto das ligagbes
efetuadas.

Figura 6.34: Interruptores de fim de curso da porta lateral da maquina de injegao

Figura 6.35: Conectores de sinais de fim de curso da porta lateral da maquina de
injecao

Garantido o funcionamento do sistema de seguranca da méaquina de injegao,
foi efetuada a marcagdo dos sistemas de coordenadas do utilizador (do inglés
user frame). Estes sistemas de coordenandas sao definidos pelo utilizador, per-
mitindo a este definir qual o ponto de origem e qual a orientacao do sistema de
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coordenadas. Ao executar a marcacdo de pontos em relagdo a um sistema de
coordenadas do utilizador, em caso de movimentacao da célula ou de outra alte-
racdo da mesma, ndo serd necessario efetuar a remarcacao dos pontos, bastando
apenas executar a remarcacao da user frame relativa a esses pontos. Nesta apli-
cacdo em concreto, apenas foi necessario efetuar a marcacao de user frames para
o conjunto de pontos fora da célula, visto que os pontos no interior da célula nao
sofrerdao alteracoes caso esta seja movida, visto o robo fazer parte dela. Como
tal, foi marcada a user frame[5] - Frame Molde B correspondente ao plano de
trabalho no interior do molde, com a maquina acoplada no Lado B da célula.
Apenas foi realizada a marcacdo do sistema de coordenadas do utilizador para
esta orientagdo visto ndo ter sido possivel acoplar a estrutura na outra face da
maquina, pelas razoes ja apresentadas. A Figura 6.36 apresenta as janelas de
configuracao do sistema de coordenadas do utilizador.

SETUP Frames N C1| SETUP Frames ~ 0
User Frame / Three Point 5/9 User Frame Three Point 1/4
X T Z Comment Frame Number: 5

0.0 0.0 0.0 [CONVEYOR

0.0 0.0 0.0 [ZONAR R X: 205.1 ¥: 891.2 Z: 240.3

w o
=1

1 1
2 1
3 0.0 0.0 0.0 [ZONR B 1 W: 90.2 P: =03 R: g88.2
4 0.0 0.0 0.0 [ 1
5. 205.1 991.2 240.3 [FRAME MOLDE B] Comment: )
& 0.0 0.0 0.0 [UFrameé 1 Orient Origin Point: USED
7 0.0 0.0 0.0 [UFrame7 1 X Direction Point: USED

.0 0.0 0.0 [UFramed 1 Y Direction Point: USED

1

0.0 0.0 0.0 [UFramsS

: | [ TYPE ] DETAIL | [OTHER ] | CLEAR | SETIND | >

Figura 6.36: Sistema de coordenadas do utilizador user frame[5] - frame lado B

Por fim, bastou apenas efetuar a ligagdo ao sistema de ar comprimido do
cliente e conectar a tomada Harting da interface EUROMAP 67 na maquina de
injecao, de forma a ser possivel dar inicio ao processo de ajustes e testes.

O primeiro passo do processo de ajustes foi marcar a posigdo de referéncia
Rob__Fora_ Maquina. A marcagdo desta reference position s6 foi possivel apods a
instalacdo da célula, pois s6 assim foi possivel verificar quais os limites maximos
e minimos que cada eixo poderia tomar para considerar o rob6é numa posicao fora
da méquina de injecdo. De seguida, foram remarcados os pontos no interior da
maquina de injecdo, nomeadamente o ponto de aproximacdo e o ponto de pick.
Com estes pontos remarcados, foi entao possivel iniciar o processo de configuracao
e testes com a maquina de injecao.
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Neste capitulo foram apresentadas as diversas tarefas que constituiram a im-
plementacdo pratica da solucdo, tendo sido abordadas questoes de verificacao de
layout através do simulador, foi descrita a esquematizacao da logica do sistema e
as duas etapas de programacao. Apés ter sido feita referéncia ao circuito elétrico,
foram abordadas as tarefas executadas no decorrer da instalacdo da solugao.



Capitulo 7

Testes e Resultados

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os processos finais da implemen-
tacdo da solugdo. Serdo apresentados os varios testes e verificagoes efetuados no
momento da instalacdo da célula nas instalacées do cliente. Serd também refe-
rido o processo de configuracdo da maquina de injecdo do cliente e dos ajustes
dos parametros de producao da méaquina, de forma a esta poder trabalhar em
conjunto com o rob6. Os problemas encontrados ao longo do processo de im-
plementacao serao abordados neste capitulo, sendo também descritas as solugdes
que conduziram & resolucao destes. Por fim, serd feita uma andlise aos resultados
dos testes efetuados.

7.1 Testes Funcionais

Apés a célula estar corretamente instalada e acoplada nas instalacoes do cli-
ente, foi possivel dar inicio ao processo de testes. Como tal, apds uma primeira
fase de remarcacao dos pontos dos programas foi possivel efetuar o seguinte con-

junto de testes:

e verificacdo dos sinais de interface entre o robo e a maquina de injegao;

e verificagio da atuagdo dos sinais EUROMAP com a maquina em automético
(sem o robd);

e configuracdo e ajuste dos pardmetros produtivos da maquina de injecao;
e verificacdo de todas as trajetorias do robd;

e teste ao arranque do sistema;

113
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e acompanhamento de producao.

O primeira tarefa de testes efetuada foi verificar se todos os sinais necessarios
da interface EUROMARP estavam corretamente mapeados. Como tal, verificou-
se primeiramente se a tomada Harting estava corretamente ligada & maquina de
injecdo. De seguida, foi ativada a interface EUROMAP na maquina de injegao,
através de um dos seus menus de configuragdo, como mostra a Figura 7.1. Foi
também através deste menu que foi possivel verificar o conjunto de sinais que
compdem a interface entra a maquina e o rob6 (ver Figura 7.2). Este segundo
menu apresenta duas tabelas posicionadas lado a lado com o sinais provenientes
do robd e com o sinais enviados para o robd, respetivamente da esquerda para a
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Figura 7.1: Menu de ativagdo da interface EUROMAP na maquina de injecao

Verificando que a interface estava ativa, foram entao ativados através da con-
sola do robd os varios sinais da interface, com a méaquina em modo manual,
onde foi possivel verificar que todos os sinais estavam corretamente mapeados.
De seguida, foi movido o molde da méquina de injegdo e avangados/retraidos
os ejetores da maquina, de forma a verificar se os sinais respetivos eram consi-
derados pelo controlador. Contudo, o sinal de estado automatico da maquina,
Dim__Auto__Mode, ndo é apresentado nesta janela de sinais. Para ser verificado,
foi necessario colocar a maquina em modo automético de forma a garantir o cor-
reto mapeamento deste sinal. Tal ndo se verificou, na medida em que no decorrer
do processo de mapeamento de sinais nos bornes respetivos para a interface EU-
ROMAP, os sinais de modo automatico da méaquina (Dim_Auto_Mode) e de
selegdo qualitativa (Dim_ Select Qual) foram trocados. A solugdo passou por
verificar as ligagoes e ligar cada um dos sinais nos bornes corretos.
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Figura 7.2: Menu de sinais da interface EUROMAP na maquina de injecao

Com o processo de verificacao de ligacoes concluido, foi entao possivel verificar
a atuagdo dos sinais da interface EUROMAP apenas com a maquina em auto-
matico. Ao longo deste processo, foram ativados e desativados os varios sinais do
protocolo de maneira a simular uma situacao de producao com o robd, de forma a
verificar o comportamento da maquina. Para tal, a maquina foi colocada em modo
automatico e foi feito o arranque da mesma. O primeiro sinal a ser testado foi o
Dom__Robot__Inside. Ao atuar este sinal, a maquina apenas é capaz de avangar e
recuar os ejetores, tendo sido verificado que o molde ndo se movimenta enquanto
este sinal esteja ativo. De seguida, foram verificados os sinais de permissao de
abertura e fecho do molde (Dom_FE _F _Mod_Open e Dom__FE _Mod_ Closure,
respetivamente). Com a maquina em automético, retirou-se o sinal que permite
o fecho do molde, sendo que a maquina apds fazer a injecado das pecas abria o
molde, expulsava as pecas com o avango e recuo dos ejetores e ficava parada
a aguardar pelo sinal de permissdo de fecho do molde. Assim que o sinal era
ativado, o molde fechava de forma a iniciar um novo ciclo de producao. Tal acon-
tecia da mesma forma com a permissao de abertura do molde. Caso o sinal nao
estivesse ativado, mesmo que as pecas ja estivessem prontas, o molde da maquina
s6 abria quando o sinal estivesse a ON. Em ambos os casos, foi verificado também
o sinal de robd no interior do molde (Dom__Robot_Inside), pelo que mesmo que
as permissoes fossem dadas, o molde nao se movia. De seguida, foram testados
os sinais de permissdo de avanco e recuo dos ejetores. Mais uma vez, com a mé-
quina em modo automatico, era retirado o sinal de permissao de fecho do molde
e de avango e recuo das pecas, antes de o molde abrir. Apods as pecas estarem
prontas, o molde abria totalmente, mas os ejetores ndo eram avangados e a ma-

quina ficava parada. Assim que a permissao de avancgo dos ejetores era dada, os
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mesmos avancavam, contudo ndo recuavam até que a permissdo de recuo fosse
dada. Com estes testes, foi possivel simular um funcionamento normal do robd
com a maquina de injecdo. Por fim, foi verificado o sinal Dom_ Robot _Off, que
indica quando o robd estd desligado. Este sinal tem a particularidade de ter de
ser normalmente fechado, pelo que o relé de interface respetivo foi ligado dessa
forma. Este sinal é ativado na logica de segundo plano quando o robo esta em
automatico, pelo que ao longo de um funcionamento normal aparecera a OFF
na maquina de inje¢do. Se, por alguma razdo, o robo for colocado em modo
manual ou se for desligado, este sinal fica ativo, pelo que a méaquina serd capaz
de reconhecer que o robd foi desligado. Neste momento aparece uma mensagem
de erro na maquina de injecao indicando que o equipamento ligado a interface foi
desligado, pelo que o processo de produgao da maquina é interrompido.

De seguida, ja com os testes necessarios aos sinais da interface entre o rob6
e a miquina de inje¢do terem sido realizados, foi possivel iniciar o processo de
configuracdo, ajuste e teste dos parametros produtivos da maquina. Sabendo
que a garra do robd tera de entrar em contacto com as pecas para ser feito vacuo
e estas serem retiradas da méaquina, o robd tera de ficar numa posicao tal que
quando os ejetores do molde avangarem nao colidam com a garra. Desta forma,
pensou-se em marcar o ponto de pick perto da posicdo maxima que os ejetores
eram capazes de avancar, de forma a empurrarem as pecas contra a garra. L
sabido também que os pilares que suportam as ventosas da garra sao basicamente
um amortecedor. Como tal, este primeiro teste revelou-se promissor, mas as
configuracoes estavam feitas de forma as pecas cairem para uma caixa, pelo que
o percurso de avango dos ejetores estava algo exagerado. Com isto, foi marcado
um ponto de pick relativamente proximo da face do molde, e o percurso de avango
dos ejetores foi aumentado até as pecas serem apenas descoladas das cavidades
do molde. De seguida, com os ejetores avancados e as pecas nas extremidades, foi
feito um ajsute fino do ponto de pick, de forma a os ejetores e as pecas empurrarem
os amortecedores da garra até cerca de metade do seu percurso. Este facto deve-se
a salvaguardar qualquer desafinacao dos ejetores, para evitar colisdes caso estes
avancem em demasia. Outro pardmetro a ter em conta foi o ntimero de vezes
que os ejetores eram avancados. No processo sem robd, estes eram avancados
trés vezes, de forma a garantir que a peca era realmente expulsa do interior do
molde. Com a integragao do robd, os ejetores apenas necessitam de avancar uma
Unica vez. A Figura 7.3 apresenta a janela com os parametros de configuragao
dos ejetores, sendo que apenas foram alterados os campos destacados.

Com os pardmetros de producao configurados e testados, foi entdo possivel
verificar as trajetérias dos movimentos do robd. Os pontos dos varios programas
ja haviam sido remarcados, pelo que bastava apenas verificar as trajetorias des-
critas pelo rob6. Ao longo deste processo foi analisado o comportamento do robd
a medida que este se movia, verificando os tipos de movimento e velocidades que
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Figura 7.3: Menu de configuracao dos parametros do conjunto de ejetores

este apresentava. Todos os movimentos de aproximagao foram validados pois sdo
resultado de calculos em relagdo a pontos marcados na realidade. As trajetérias
executadas dentro da estrutura ndo apresentaram diferencas as validadas na si-
mulacdo, contudo as trajetorias no interior da maquina foram diferentes, pelo que
houve um cuidado acrescido na verificagdo destas. Este processo de verificagao de
trajetérias revelou-se uma validagdo final do sistema pois, todos 0os movimentos
que o robo realizara ao longo do seu funcionamento foram testados.

Com as trajetérias verificadas, foi possivel testar o arranque do sistema e
efetuar o acompanhamento da producao. O teste do arranque do sistema consistiu
em iniciar todos os equipamentos conforme o previsto, tendo sido feito desta
forma:

e verificar todas as ligagoes entre o robd e a maquina (segurancas das portas
e Harting EUROMAP);

e verificar a correta configuragdo da maquina de injecao e parametros produ-

tivos;
e colocar o robd em AUTO;
e colocar a maquina de injecdo em automatico, mas sem iniciar producao;
e carregar no botao verde (iniciar) da interface do quadro elétrico do robd;

e verificar que o robd aguarda na posicdo de espera respetiva sem entrar no
molde (primeiro ciclo);

e iniciar producao da maquina de injec¢ao;
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e verificar se apds o molde abrir, a maquina fica "encravada' até receber
ordens do robo;

e comprovar que o rob6 é capaz de retirar as pecgas corretamente e colocé-
las/rejeité-las devidamente;

e garantir que a paletizacio é feita corretamente;

e verificar se os botoes de fim de producao/abortar e peca de amostra desen-
cadeavam os processos respetivos;

e comprovar que todos os alarmes eram ativados na ocorréncia dos erros res-
petivos e que o sistema retomava o seu normal funcionamento apdés valida-
¢ao do operador.

Depois de garantido o correto funcionamento do arranque normal da célula,
foram efetuados testes para situagdes de arranque indevido da célula, de forma
a prever falhas do sistema. Um dos testes efetuados foi arrancar a méaquina
de injegao antes de iniciar o ciclo de produgdo do rob6 (botao verde). Numa
situacao desta natureza, caso o operador carregue no botao verde apds a maquina
de injecao iniciar, o robd nao ira iniciar a produc¢do, a nao ser que o molde ja
se encontre novamente em posicdo totalmente aberta. A condi¢do de inicio de
producao é verificada em logica de segundo plano, e s6 permite que a produgao
do robo seja arrancada através do botao iniciar se tanto o robé como a maquina
estiverem em automatico e o molde esteja aberto.

De todos os testes efetuados, verificou-se que através do robo nao é possivel
garantir que a maquina de injecdo tenha sido corretamente configurada. O pro-
cesso de configuracdo dos parametros produtivos da méaquina de injecdo, caso nao
seja corretamente configurado, significard uma situacao de colisao dos ejetores do
molde da maquina de inje¢do com as ventosas da garra do rob6. Esta situacao foi
verificada ao longo dos primeiros arranques efetuados pelos operadores, que nao
seguiram a risca o processo de arranque da célula. Todo este processo de arranque
estd descrito e explicado no manual de instrugoes, fornecido juntamente com a cé-
lula, pelo que a sua leitura foi recomendada. Visto ndo ter sido possivel encontrar
forma de garantir esta configuracao através do robo, foi elaborada uma folha com
0 passo a passo de arranque da célula, onde constam os parametros de producao
a configurar, tendo sido colocada juntamente com a documentacdo da méaquina
de injecdo. Estes documentos foram criados na fase final do desenvolvimento da

solugao, podendo ser consultados no Anexo E.
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7.2 Problemas Encontrados e Resolucao

Ao longo do processo de integracdo do sistema foram encontrados alguns
problemas que, com maior ou menor dificuldade, foram resolvidos. Um dos pro-
blemas encontrados foi a falta de alcance do rob6 para atingir as pegas no interior
do molde. Este problema ja foi abordado no Capitulo 6, onde através da simu-
lacao foi validada a solucdo de mover o pedestal do rob6 para mais préximo da
maquina. Contudo, foi equacionada uma outra solugdo: alterar o conceito da
garra do robo.

No cliente foi verificado que o robo6 posicionado no centro da estrutura nao
era capaz de alcancar as pecas no interior do molde, ficando a cerca de 40 cm
destas, tal como apresenta a Figura 7.4.

(a) Foto 1 (b) Foto 2

Figura 7.4: Fotos do alcance maximo do rob6 no interior do molde

Como tal, a solugdo a implementar passaria por aumentar o comprimento do
perfil que suporta as ventosas, mas tal ndo foi possivel pela falta de espaco no
interior da estrutura, que ndo permitiria movimentar a garra no interior desta.
Por estas razoes, foi idealizada uma garra capaz de avangar e recuar quando
necessario. Esta garra possuiria um cilindro pneumético com curso de 450 mm,
fazendo avancar e recuar o conjunto de ventosas por meio da atuagdo de uma
eletrovalvula. A Figura 7.5 apresenta o modelo idealizado desta garra.

Numa primeira andlise a solucio apresentava-se promissora. O cilindro atuado
por uma eletrovalvula faria com que o perfil do conjunto de ventosas avangasse
e recuasse ao longo de um carrinho acoplado a uma guia. Totalmente recolhida,
a garra nao possuiria comprimento superior & garra inicial. Contudo, pelo facto
de a garra ser agora constituida por mais alguns elementos, o peso da mesma
aumentaria. A garra pesaria cerca de 3,85 kg e, sabendo que o robd tem capa-
cidade de carga de 12 kg, ndo deviam ser encontrados problemas. A capacidade
de carga do robd é méaxima para o centro de massa da garra alinhado com o eixo
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Figura 7.5: Garra com cilindro pneumético para manipulagdo de pecas

da junta 6 do robd, situacdo que nao se verificaria nesta garra. Devido ao facto
de a garra possuir a capacidade de avancar o conjunto de ventosas num curso de
450 mm, o centro de massa desta ficaria bastante afastado da junta 6 do robo.
Com isto, foi necessario comprovar se o robd seria ou nao capaz de suportar esta
garra. Como tal, o fabricante disponibiliza uma folha de cdlculo onde é possivel
efetuar o teste de carga, o momento da forga (binario) e a inércia verificada nas
juntas do robo, bastando indicar qual o peso, a posi¢ao do centro de massa e a
inércia da garra, de forma a concluir se o rob6 é ou nao capaz de suportar a carga
em questao.

Neste situagao, foi necessario efetuar testes para a garra em posicao avancada
e posicdo recuada pois os valores da posicao do centro de massa e das inércias
sdo diferentes para ambos os casos. Os valores da posicao do centro de massa e
das inércias foram encontrados pelo departamento de projeto mecanico através
do programa de modelacao.

A Figura 7.6 apresenta o resultado da andlise da garra em posigdo recuada.
Através da folha de calculo rapidamente se conclui que nao sera possivel utilizar
a garra pois a inércia verificada na junta 6 do robo é superior a capacidade deste
para esta junta.

Foi também verificada a capacidade de carga do robd para a garra em posi¢ao
avangada, sendo os resultados apresentados na Figura 7.7.

Tal como esperado, os valores de inércia verificados seriam bastante superiores
a situagdo da garra em posicao recuada. Nas juntas 4, 5 e 6 a inércia é superior
a capacidade maxima do robd. Na junta 6, o binario verificado é também ele
superior ao limite maximo apresentado.

Através desta andlise, foi possivel confirmar de forma antecipada que a garra
idealizada nado poderia ser implementada, sendo necessario abordar outra solucao
que resolvesse a questao de falta de alcance do rob6é. Como ja referido no Capitulo
6, chegou-se a conclusdo que mover o robd para uma posicdo mais proxima da
maquina de injecao seria o suficiente para garantir o alcance necessario ao robo
para remover as pecas do interior do molde.



7.2. PROBLEMAS ENCONTRADOS E RESOLUCAO 121

Robot Analysis FANUC Payload Checker ver.7.43(2017/4/28)
ROBOT INPUT DATA REFERENCE DATA
Robot Type M-10iA12 Robot E#

Tool #
Payload Input Type Cofc-Sl | Robot Station # )
Robot File Reference Number 1 1 Engineer )
J5 Offset 0.1 ] Comment ]
PAYLOAD INPUT DATA: CofG - Sl SUMMARY RESULTS M
J6 Payload Mass (kg) 3,849 Payload OK
J3 Arm Load Mass (kg) 3 Moments oK
-------------------------------- . Inertias OVER
Payload Center X (m) 0,219329 | Approved NO
Payload Center Y (m) 0,004433]
Payload Center Z (m) 0,059665
Payload Inertia Ix (Kg.m*2) 0,005761396
Payload Inertia ly (Kg.m*2) 0,145661417|
Payload Inertia |z (Kg.m"2) 0,148811523 DETAILED RESULTS

J6 Payload as % of Max Allowed 32,1
WORKING DATA Specification Actual Value Max J6 Payload for current J3 Payload 12,0
J6 Payload (kg) 2 3.849 Moment as % of Max Allowed
3 Arm/J3 Casing Load (kg) 12 3,000 Axis 4 45
Axis 4 Moment (Nm) 22 10,234 Axis & 45
Axis 5 Moment (Nm) 22 10,234 Axis 6 84
Axis 6 Moment (Nm) 9.8 8,275 Inertia as % of Normal Max Allowed
Axis 4 Inertia (Kg.m*2) 0,65 0,429 Axis 4 66,1
Axis 5 Inertia (Kg.m"2) 0.65 0429 Axis 5 66
Axis B Inertia (Kg.m*2) 047 0.334 Axis B 196.5

Note: Warn % 90

A-83842-03/24

(a) Resultado da analise

Result Diagrams

|REFERENCE DATA Load Diagrams
Robot Type M-10iA/12 J4 =
Robot E#
Tool # 2
Robot Station # e 15
Engineer L. -
Comment
5
Pavyload & Axis Data 0
~2 0 0,2 04 06 08
250 Kom®2
Js
200 20
15
E
=z 10 &
150
5
ES
0
100 Kgm~2 0 02 04 08 0.5
Jé 12
50 10
g [
E &
=z
0 4
J6 J4 J5 Jé J4 J5 J6 )
Mass Moment Inertia 0
Kg.m*2 0 0,1 02 03 04

A-83842-03/24

(b) Graficos de carga - Nota: para que uma determinada carga seja validada, o ponto vermelho
representado nos graficos devera estar localizado no interior da area marcada

Figura 7.6: Anélise da capacidade de carga do rob6 para a garra em posicio
recuada
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Robot Analysis FANUC Payload Checker ver.7.43(2017/4/28)
ROBOT INPUT DATA REFERENCE DATA
Robot Type M-10iAM12 Robot E#

Tool #
Payload Input Type ColG-SI | Robot Station # b
Robot File Reference Number 1 ] Engineer b
J5 Offset 01 ] Comment 1
PAYLOAD INPUT DATA: CofG - Sl SUMMARY RESULTS M
J6 Payload Mass (kg) 3,849 Payload OK
J3 Arm Load Mass (kg) 3 Moments OVER
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr g Inertias OVER
Payload Center X (m) 0,356026) |Approved NO
Payload Center Y (m) 0,004433)
Payload Center Z (m) 0.059665
Payload Inertia bx (Kg.m#2) 0,005111058]
Payload Inertia ly (Kg.m"2) 0,350526455)
Payload Inertia |z (Kg.m"2) 0,353647124) DETAILED RESULTS

J6 Payload as % of Max Allowed 321
WORKING DATA Specification Actual Value Max J8 Payload for current J3 Payload 12.0
J6 Payload (kg) 12 3,849 [Moment as % of Max Allowed
J3 Arm/J3 Casing Load (kg) 12 3.000 Axis 4 66
Axis 4 Moment (Nm) 22 14,719 Axis & 66
Axis & Moment (Nm) 22 14,719 Axis 6 137
Axis 6 Moment (Nm) 95 13.430 Inertia as % of Mormal Max Allowed
Axis 4 Inertia (Kg.m*2) 0.65 0.937 Axis 4 1441
Axis & Inertia (Kg.m*2) 0,65 0,937 Axis & 1441
Axis 6 Inertia (Kg.m"2) 017 0,842 Axis 6 4951

Note: Warn % 90

A-83842-03/24

(a) Resultado da andlise

Result Diagrams

[REFERENCE DATA ] Load Diagrams
Robot Type M-10i4/12 J4 =
Robot E#
Tool # a
Robot Station # e 15 - -
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Comment
5
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(b) Gréficos de carga - Nota: para que uma determinada carga seja validada, o ponto vermelho
representado nos graficos devera estar localizado no interior da drea marcada

Figura 7.7: Analise da capacidade de carga do rob6 para a garra em posi¢ao
avancada

7.3 Resultados dos Testes Efetuados

Com o processo de testes terminado, foi entao possivel analisar o resultado
dos mesmos. De forma geral, o processo de testes desenrolou-se tal como espe-
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rado, verificando-se alguns problemas de ajustes mecénicos e falhas nas ligagoes
elétricas (sinais trocados), tendo sido resolvidos prontamente. Contudo, foi no
teste de alcance do robo ao interior da maquina de injecdo onde se verificou o
maior problema, obrigando a que fosse desenvolvida e implementada uma solucao
que solucionasse o problema. A solucdo de alterar a garra do robo adicionando
um cilindro era promissora numa fase inicial mas, apds a anéalise de cargas através
da folha de céalculo disponibilizada pelo fabricante, rapidamente esta solucao foi
deixada de parte. Como tal, a solucdo de reposicionar o robd para uma posicio
mais perto da maquina de injecao foi rapidamente validada através do simulador
e também representou uma solucao de facil implementacao.

No processo de acompanhamento de producio foi possivel retirar algumas
conclusdes ao funcionamento do sistema. O processo de arranque da célula tem
de ser efetuado com precaucao, constituindo uma responsabilidade acrescida para
a pessoa que arranca a célula, pois tem de garantir que um conjunto de paréa-
metros na maquina de injecdo estdo corretamente configurados. Outro elemento
verificado foi a distancia entre a interface da célula e a interface da méquina de
injecdo. Ficando a interface da célula na porta do quadro elétrico e a consola no
suporte do controlador, para efetuar o arranque/pausa da célula e/ou confirmar
algum erro, o operador tem de se deslocar até a zona traseira da estrutura do
robo. Esta situag@o podia ser facilmente adaptada com um painel de interface
localizado junto da interface da maquina de injecdo, bem como a consola do robd.

Em termos produtivos, verificou-se que o rob6 era capaz de retirar as pecas
sem dificuldade, caso estas fossem produzidas corretamente.






Capitulo 8

Conclusao

Terminado o projeto, foi possivel concluir que o seu principal objetivo foi
atingido. A célula desenvolvida e implementada foi capaz de fazer a extracao
de pegas de plastico moldadas por injecido, de forma eficiente e cumprindo os
restantes requisitos estabelecidos.

Ao longo do processo de desenvolvimento da solugdo, foram encontrados al-
guns problemas de rapida resolucdo, contudo foi no momento de integracao do
sistema nas instalacoes do cliente que se verificou um problema de falta de al-
cance. Apesar da solugao implementada se ter revelado de facil implementacéo,
foi também analisada uma possivel alteracdo da garra para compensar a falta de
alcance do rob6. No decorrer da validagao desta solugao, foi verificado que o robd
nao seria capaz de suportar a carga desta nova garra.

O robd, em termos produtivos, cumpriu os requisitos estabelecidos pelo cli-
ente, sendo capaz de extrair e paletizar as pecas corretamente, assegurando em
todo o momento que nenhuma peca fique no interior do molde. No funcionamento
normal da célula neste momento, o robd leva cerca de 10 segundos a extrair as
pecas do interior do molde. Por razoes alheias & Robotsol, ndao foi possivel a
tempo de apresentar na Dissertacdo os tempos de ciclo do processo com as velo-
cidades das trajetérias do robd otimizadas, pois a ocorréncia de um problema no
molde da maquina de inje¢do do cliente interrompeu o processo de otimizacao.
Contudo, a maquina de injegdo demora 45 segundos desde o momento em que o
molde fecha até que abre com um novo par de pecas prontas a serem extraidas.
Neste sentido, o tempo de ciclo sem otimizacoes é de 55 segundos.

De forma a tornar o processo ainda mais eficiente, era vantajoso otimizar, num
futuro préximo, as velocidades das trajetérias do rob6é no momento de extracao
das pegas. Outra melhoria ao sistema passaria por incluir uma interface de botdes
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e um suporte da consola do robd numa zona adjacente & interface da maquina de
injecdo, como forma de agrupar todo o controlo da célula num s6 local.

Em suma, o projeto foi validado de forma positiva pelo cliente e em termos
técnicos representa uma diferente abordagem ao desenvolvimento de solugoes
idénticas que subestimam as capacidades de processamento dos controladores
dos robos, sendo dada preferéncia & utilizagdo de autématos programaveis para
executar o processamento légico dos sistemas.
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Anexo A

Fluxogramas das Rotinas de
Programacao do Robo

Os fluxogramas apresentados e/ou referenciados ao longo deste documento
estao compilados no CD disponibilizado com os ficheiros de anexo correspondentes
a dissertacao, de forma a possibilitar uma visualizacdo mais detalhada.

(Este espago foi intencionalmente deizado em branco)
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134 ANEXO A. FLUXOGRAMAS DAS ROTINAS DE PROGRAMACAO DO ROBO

INICIO SECCAO

DETETAR FLANGO BOTAO
TRANCAR/DESTRANGAR
[FL_UP_DI1]

BLOQUEAR| DIL_ZONE_4_OPEN=OFF &
PORTAS

LADO A|

OL_TR_A_SOLEN=OFF &
FL_IPDI1=0FF
2

DOL_TR_A_SOLEN=ON
FL_UP_DI11=0N

DIL_ZONE_A_OPEN=OFF &

DESBLOQUEAR]
PORTAS]
LADO A

DOL_TR_A_SOLEN-OFF
FL_UP_DIT1=0N

BLOQUEAR| DIL_ZONE_E_OPEN=OFF &
PORTAS . | =
LADO B DOL_TR_A_SOLEN=OFF &

DOL_TR_B_SOLEN=ON
FL_UP_DI1-ON

A

DIL_ZONE_B_OPEN=OFF &

DOL_TR_B_SOLEN=OFF
FL_UP_DIT1=ON

A

DOL_TR_A_SOLEN=OFF &

CELULA NAO
TRANCADA EM
MODO AUTOMATICO

DIM_AUTO_MODE=0FF &
CEICR Select b1=0N
7

ROBOT_ENABLE=ON

FIM SECCAD BLOQUEIO E

DESBLOQUEIO PORTAS DA

Figura A.1: Fluxograma do programa Logic_ Prog - seccao de bloqueio e desblo-

queio das portas da célula
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INICIO SECGAO DE

ARRANQUE E FIM DE
PRODUCAO E PECA DE
AMOSTRA

DIL_INICIAR=0N &
DIM_AUTO_MODE=0N &
DIL_ROB_MODE=0N &

ARRANQUE
PRODUCAG DIM_MOULD_OPEN=0MN &
- DIM_MOULD_CLOSED=0FF
s
PROD_START=0N
PARAR DIL_PARAR=OMN
PRODUCAO[™ 2

END_JOB=0N

ROBOT_PAUSED=0ON &
TIMER[3]==3seq
?

ABORT=0FF ABORT=0M ABORTAR
PRODUGAO
Y
PECA DE DIL_INICIAR=0N & 5
AMOSTRA [~ INIT_JOB=0N &
TIMER. [4]==3seq0.
? \ 4

SAMPLE_PIECE=0N

FIM SECCAD DE
ARRANQUE E FIM DE
PRODUGAO E PECA DE
AMOSTRA

Figura A.2: Fluxograma do programa Logic_Prog - seccido de arranque e fim de

producao e peca de amostra
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MOVER ROBO PARA
WAIT_POS_ZONE_B

T
<

DELAY 0. 5seq

F 3

MOVER ROBO PARA
WAIT_POS_ZONE_B

ND_JOB=CN ou
DIL_ROB_MODE=0FF
2

Y
2 WAIT
MOVER ROBO PARA MOULD_OPEN=ON &
EXIT_HOME_TO_B DIM_AUTO_MODE=CN &
FIRST_CYCLE=OFF
Y
MOVER ROBO PARA

WAIT_POS_ZONE_E

J’ f

CHK_GRIP_OFF
GRIP_OFF

GRIP_OFF
! 7

ENABLE_CLOSU FF
ZOMNE B RELEASI F

INIT_JOB=0FF
END_JOB=0OFF

PFICK_B

FiMm

ENABLE_CLOSURE=0ON
ZOMNE B RELEASE=0N

SAMPLE_PIECE=ON
7

Y

CHECK_CNVY

h 4 ¥

ZONE_CNVY_RELEASE

v |

SAMPLE_B PLACE B

_A_RELEASE
=OFF

ONE_BOX_A_RELEASE

ZONE_CNVY_RELEASE

»
>

Figura A.3: Fluxograma do programa Loop_ B



UTOOL_NUM=2
UFRAME_NUM=5
PAYLGADI]

MOVER ROEQ PARA
EXIT_HOME_TO_B

MOVER ROBG PARA
APROX. F(1]

CALCULAR OFFSET
APROXIMACAQ
PONTO DE PICK

MOVER ROBG PARA

PI3] Tool_Ofiset BRI1)

GRIP_ON

MOVER ROBO PARA
PONTO DE PICK P[3]

DOM_EJEC_FORWARD =|
PULSE S50 seg

TIMOUT?

CALCULAR OFFSET
APROXIMACAQ
PONTO DE PICK

MOVER ROBO PARA
PI3] Tool_Offset,PR11]

DOM_E_EJEG_BACK =
PULSE 5.0 seg

MOVER ROBO PARA
PONTO REJECT P[2]

CHK_GRIP_ON
GRIP_OFF

CALCULAR OFFSET
APROXIMACAC
PONTO DE PICK

MOVER ROBO PARA
PI3] Tool_Offset PRI11]

MOVER ROBO PARA
APROX. P[1]

MOVER ROBO PARA
EXIT_HOME_TO_B

CHK_GRIP_ON

137

REC_ROB_MOULD_B

Figura A.4: Fluxograma do programa T _Pick B






Anexo B

Codigo dos Programas e Rotinas
Implementadas

O cbdigo dos diversos programas e rotinas implementados para esta solucao,
pode ser encontrado na integra no CD disponibilizado com os ficheiros de anexo
correspondentes a dissertacao.

(Este espago foi intencionalmente deizado em branco)
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Anexo C

Sinais Digitais de Entradas e

Saidas do Controlador Fanuc
R-30iB

(Este espago foi intencionalmente deizado em branco)
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Tabela C.1: Sinais de entrada do controlador do robd

Sinal da Tag da Entrada Descricao da Entrada

Carta

A0 DI, VAR&SAR OK Sinal de alarme do variador do
tapete de saida e alarme do pres-
sostato

Al DIL_S1 Sensor 1 de detegdo de pega no
tapete

A2 DIL _S2 Sensor 2 de detecido de peca no
tapete

A3 DIL_S3 Sensor 3 de detecdo de peca no
tapete

A4 DIL,_INICIAR Botao iniciar/pega de amostra da
interface de botoes

A5 DIL, PARAR Botao fim de produgdo da inter-
face de botoes

A6 DIM_MOULD_CLOSED Sinal EUROMAP 67 (enviado
pela maquina de injegao) - molde
fechado

AT DIM _MOULD_OPEN Sinal EUROMAP 67 (enviado
pela maquina de injegao) - molde
aberto

BO DIM EJAC BACK Sinal EUROMAP 67 (enviado

pela maquina de injegdo) - eje-
tores retraidos

B1 DIM EJAC _FORW Sinal EUROMAP 67 (enviado
pela maquina de injegdo) - eje-
tores avancados

B2 DIL._TRANCAR_DEST Botao trancar/destrancar da in-
terface de botoes

B3 DILL. ZONE A OPEN Sinal do par de trincos das portas
- lado A

B4 DIL. ZONE B OPEN Sinal do par de trincos das portas
-lado B

B5 DIM SELECT QUAL Sinal EUROMAP 67 (enviado

pela méquina de injegdo) - peca
com defeito/para rejeitar

B6 DIM _AUTO _MODE Sinal EUROMAP 67 (enviado
pela maquina de injegdo) - mé-
quina em modo Automatico

B7 DI, ROB MODFE Seletor de duas posigoes de esco-
lha de modo automético/manual
da interface de botoes
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Tabela C.2: Sinais de saida do controlador do robd

Sinal da Tag da Saida Descricao da Saida

Carta

A0 DOL MOT FWD Sinal de ativacdo do variador do
motor

Al DOL TORRE VERDE H9 Luz verde da torre luminosa

A2 DOL BUZZER 710 Sinal para ativagao do bezouro de
alarme sonoro

A3 DOL TORRE VERMELHO Luz vermelha da torre luminosa

A4 DOL H7 REARME Luz do botao de rearme de emer-
géncias

A5 DOL TR A SOLEN Sinal para ativar solendide dos
trincos das portas - lado A

A6 DOL TR B SOLEN Sinal para ativar solendide dos
trincos das portas - lado B

A7 DOM_E_MOD_CLOSURE  Sinal EUROMAP 67 (enviado
para maquina de injegdo) - per-
mitir fecho do molde

BO DOM E F MOD OPEN Sinal EUROMAP 67 (enviado
para maquina de injegdo) - per-
mitir abertura do molde

B1 DOM ROB _OFF Sinal EUROMAP 67 (enviado
para maquina de inje¢ao) - modo
de funcionamento do robd

B2 DOM E EJEC BACK Sinal EUROMAP 67 (enviado
para maquina de injegdo) - per-
mitir recuo dos ejetores

B3 DOM FEJEC FORWARD Sinal EUROMAP 67 (enviado
para maquina de injegdo) - per-
mitir avango dos ejetores

B4 DOL _H8 REARME PT Luz do botdao de tran-
car/destrancar portas

B5 DOM ROBOT INSIDE Sinal EUROMAP 67 (enviado
para méaquina de inje¢do) - robd
dentro da area do molde

B6 Reserva

B7 Reserva
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Figura C.1: Esquema elétrico das cartas de sinais digitais



Anexo D

Esquema Pneumatico

(Este espago foi intencionalmente deizado em branco)

145



146 ANEXO D. ESQUEMA PNEUMATICO
Circuito Pneumatico
Célula auto-portante de descarga de pegas moldadas por inje¢cédo
Pressostato
SPAN-P10R-G18M-PN-PN-L1
C
B 12 2 Corte Elétrico
N M1 HEE-1/4-D-MINI-24
A|> 1 2 1 3
st 3
I S2
Unid. Comb. Corte mec. + Filtro
LFR-1/4-DB-7-MINI-KC
Gerador de Vacuo Gerador de Vacuo Gerador de Vacuo
VN-07-L-T3-PQ2-VQ2-RO1-B  VN-07-L-T3-PQ2-VQ2-RO1-B  VN-05-H-T3-PQ2-VQ2-RO1-B
o7 D2 03]
M1 1
| ari A2
2 2 2
V1 V2 V3
Vacuostato 1 Vacuostato 2 Vacuostato 3
SPAE-V1R-Q4-PNLK-2.5K SPAE-V1R-Q4-PNLK-2.5K SPAE-V1R-Q4-PNLK-2.5K
A2,
Gerador de Vacuo Gerador de Vacuo Gerador de Vacuo
VN-05-H-T3-PQ2-VQ2-R0O1-B [VN-05-H-T3-PQ2-VQ2-RO1-B [VN-05-H-T3-PQ2-VQ2-RO1-B
D4 E
N 1%
. ? L T
2
V4 V5 V6
Vacuostato 4 Vacuostato 5 Vacuostato 6
SPAE-V1R-Q4-PNLK-2.5K SPAE-V1R-Q4-PNLK-2.5K SPAE-V1R-Q4-PNLK-2.5K
Company: Project Ref.: Description: Gripper Pneumatic Circuit
Rev.;| Modification:|Scale: .
Name: José Nunes Page no: 1
3 2 o 5

Figura D.1: Circuito pneumatico do sistema - 1
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Circuito Pneumatico
Célula auto-portante de descarga de pecas moldadas por injecédo

VABM-L1-10W-G18-2

F

N

VUVG-BK10-M52-AT-F-1H2L-S

G1

54
T 14
42

G2
VUVG-BK10-M52-AT-F-1H2L-S

Company: Project Ref.: Description: Gripper Pneumatic Circuit
Rev.| Modification:|Scale: :
Name: José Nunes Page no: 2
3 2
o 2

Figura D.2: Circuito pneumatico do sistema - 2






Anexo E

Documentacao de Utilizacao do
Sistema

O Manual de Utilizacdo do Sistema e a Folha de Arranque do Sistema po-
dem ser encontrados na integra no CD disponibilizado com os ficheiros de anexo
correspondentes a dissertacao.

(Este espago foi intencionalmente deizado em branco)
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