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“Ninguém escapa ao sonho de voar, de ultrapassar os limites do espago onde nasceu,
de ver novos lugares e novas gentes. Mas saber ver em cada coisa, em cada pessoa,
um objeto singular, um amigo — é fundamental. Navegar é preciso,

reconhecer o valor das coisas e das pessoas, é mais preciso aindalll”

Antonie de Saint-Exupéry
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Resumo

A robotica tem vindo a desempenhar um papel importante nas industrias, tornando
os processos mais eficientes, realizando trabalhos monétonos e fisicamente desafiantes. No
seguimento desta linha de pensamento, a RobotSol foi contactada para desenvolver uma
solucao automatizada de montagem e fixacao de pecas, com requisitos definidos desde o
inicio do projeto, em 2015.

Este trabalho foca-se no desenvolvimento de uma célula de montagem e fixacao de
planos, tendo como base dois manipuladores industriais de seis eixos - para a realizagao
de movimentacao e orientacao de pecas -, de dois transportadores que permitem a entrada
e salda de produtos da célula - de um armazém de um determinado produto - e de duas
mesas - realizam a montagem, fixacao e amolgamento de acordo com o estabelecido com
o cliente. Foi ainda desenvolvida toda uma interface do sistema para a visualizacao de
estados e controlo da célula.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario aferir conhecimentos teoéricos re-
lativos a roboética e automacao industrial, e realizar um estudo direcionado para os inter-
venientes das células de montagem.

Apos a realizacao da componente tedrica deu-se o desenvolvimento e implementacao
do projeto. Para tal, foi necessério realizar simulacoes, validar as posi¢oes dos componen-
tes, num determinado espaco, e as trajetorias realizadas. Com as simulagoes terminadas
ocorreu o desenvolvimento dos programas e a validagao dos diferentes componentes.

Com as validagoes terminadas procedeu-se & instalacao da célula no cliente. Neste,
ocorreram os testes e validagoes do sistema. Os resultados obtidos foram de encontro com
0s requisitos e, assim, de acordo com o esperado.

A realizacdo deste trabalho permitiu obter vastos conhecimentos relativos & robética
industrial, automacao e interface com o operador, bem como as vantagens da automatiza-
¢ao dos processos para uma dada indastria.

Palavras-Chave: Automagao, Robotica Industrial, KUKA, PLC, Montagem.
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Abstract

Robotics has been playing an important role among industries, making processes more
efficient, performing monotonous and physically challenging jobs. Following this line of
thought, RobotSol was contacted to develop an automated solution for assembling and
fixing parts, with the requirements being defined since the beginning of the project, in
2015.

This work focuses on the development of an assembly and fixation of surfaces cell,
based on two six axis industrial manipulators - to move and guide parts -, of two conveyors
that allow the entry and exit of cell products - from a warehouse of a given product -
and from two tables — that perform the assembly, fixing and denting according to what
was established with the customer. It was also developed a system interface for states
visualization and cell control.

In order to develop this project, it was necessary to do a study related to robotics and
industrial automation. It was also carried out a study aimed at the components of the
assembly cells.

After completing the theoretical component, the project was developed and implemen-
ted. In order to accomplish this, it was necessary to perform simulations, validate the
positions of the components, in a certain space, and the trajectories performed. With the
completion of the simulations, the development of the programs and the validation of the
different components occurred.

After the completion of the validations, the cell was installed on the client. During the
installation, the system tests and validations occurred. Analyzing the results obtained, the
requirements were met and thus, according to the expected.

The implementation of this work allowed the obtention of knowledge related to indus-
trial robotics, automation and operator interface, as well as the advantages of automating
processes for a given industry.

Keywords: Automation, Industrial Robotics, KUKA, PLC, Assembly.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é realizada a introdugao a dissertagdo. Sera apresentada a contextuali-
zacao do problema e a motivagao para a realizagao deste trabalho, bem como os objetivos

a atingir. Por fim, serd apresentada a calendarizacao e a organizacao da dissertacao.

Desde que hé existéncia do ser humano, que o mesmo se fez destacar pela busca de
ferramentas que o auxiliassem no seu quotidiano, em tarefas relacionadas com o seu dia a
dia e que o levasse & sua sobrevivéncia. A procura incanséavel pelo melhoramento das suas
ferramentas e realizacao dos seus sonhos esté desde sempre presente no ser humano, o qual

fez com que a tecnologia evoluisse até aos dias de hoje.

O conceito de robo tera surgido da civilizacao grega, tendo ocorrido grandes avangos
na area através de Leonardo Da Vinci e com o tempo, em paralelo com a ficcao cientifica,
terd surgido o termo roboética como sendo uma ciéncia. Com o avancar dos anos, da
evolugao da ciéncia e as forcas sentidas pela humanidade para se suprimirem necessidades
do quotidiano, tornou-se empirico a exploracao da &rea da robética e da automagao. O
interesse e foco dos cientistas tornou-as indispensaveis nos dias que correm, levando estas
areas mais além [1].

Junji Tsuda, presidente da International Federation of Robotics (IFR), afirma que os
robo6s sao uma importante parte das industrias, pelo que estes asseguram o progresso das
mesmas. Os robds industriais sdo cada vez mais dotados de tecnologias de ponta, tais
como a visao artificial e previsao de falhas através de inteligéncia artificial (AI). Estes sao
cada vez mais faceis de programar e o uso dos mesmos torna possivel o melhoramento de
indicadores como a produtividade [2].

A venda de rob6s industriais tem batido novos records a cada ano que passa. Um estudo
recente (outubro de 2018) mostra que em 2017 houve um crescimento de vendas, em cerca
de 30%, face ao periodo homologo anterior (2016), o que demonstra a atual demanda deste
tipo de sistemas. De outro ponto de vista, pode concluir-se através do mesmo estudo que
as vendas de robos industriais aumentaram em 114% nos tltimos cinco anos, passando
de 178 000 unidades, em 2013, para 381 000 unidades, em 2017. O estudo prevé ainda



2 Introducao

um crescimento, face a 2017, de 65% para 2021, um crescimento de 14% por ano, o que
correspondera a 630 000 unidades de robos industriais, em 2021 |[2].

Estas informagdes encontram-se sintetizadas na Figura 1.1. Através da mesma é possi-
vel analisar uma estimativa de vendas de robés efetuadas de 2009 - 2017 e uma estimativa
de vendas a efetuar (previsao) de 2018 - 2021.

IFR
International
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Estimated annual worldwide supply of industrial robots Zerer
2009-2017 and 2018*-2021*

700 +14% on average per year

500
+ 0,
_ saon, H10% 2
300
20 254
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Figura 1.1: Estimativa anual de vendas de robés industriais a nivel mundial (2009 -
2031) [2].

Sao véarias as aplicagoes dos robds na industria, tais como na induastria automoével,
elétrica/eletrotécnica e metalargica fazendo corresponder, respetivamente, a um nivel de
vendas de 33%, 32% e 10%, e os restantes 25% distribuidos por outras induastrias, em
2017 [2].

O estudo assume que a industria automovel é o setor que mais recorre & utilizagao de
robos, dada a crescente complexidade na produgao de carros. Os fabricantes de carros
hibridos, elétricos e tradicionais sentem a necessidade de uma maior variedade de modelos
de carros e, aliado ao desafio de se atingirem determinadas metas climéticas em 2030
(existéncia de uma maior por¢ao de carros novos de baixas e zero emissoes), sente-se assim
uma grande necessidade de automatizar processos [2|.

Face ao crescimento sentido na industria automével, explicado anteriormente, faz-se
sentir uma maior necessidade de baterias, chips e displays. Deste modo torna-se inevitavel
a automagao deste tipo de industria, na qual os robds conseguem movimentar objetos
de pequenas dimensoes a altas velocidades, com bastante precisdo e garantir qualidade,
otimizando custos de produgao. Ja a industria metaltargica sente uma crescente procura
pelos seus servicos, essencialmente no que diz respeito aos metais cobalto e litio usados no

fabrico das baterias dos carros elétricos [2].
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Grandes empresas ja se encontram a implementar estratégias de automagao da indistria
4.0', na qual se insere a robotica, como um meio para dar resposta rapida as necessidades

sentidas na area |[2].

Em 2017 existia em média 85 robés por cada 10 000 funcionérios na industria de fabrico,
mais 11 unidades face a 2016. As regides da Europa e América encontram-se acima da
média global, com 106 e 91 robds, respetivamente, e a Asia abaixo da média com 75
unidades roboticas [2]. Contudo, nem todos os paises se encontram na mesma média da

sua regiao: Portugal em 2016 tinha uma média de 58 robos por cada 10 000 funcionarios [4].

Porém, é erréneo pensar que o aumento da automacao das industrias cause o aumento
de desemprego. Na verdade, um estudo realizado pelo Centre for European Economic
Research concluiu que o desemprego causado foi compensado por novos empregos de uma
forma geral. Guy Michaels, chefe de pesquisa da London School of Economics, refere num
outro estudo que, com o aumento da automacao a mao de obra pouco qualificada diminuiu
e os salarios aumentaram ligeiramente, acabando por concluir que os robds industriais nao
tém um impacto significativo no namero total de funcionarios [5|.

Com a automagao e modernizagao da produgao transferem-se os trabalhos perigosos,
insalubres, monotonos e repetitivos dos seres humanos para as miquinas. Na verdade, nem
todos os processos sao transferidos para as maquinas, mas sim uma parte dos processos de

trabalho de um funcionario [5].

1.1 Contextualizacao e motivacao

Este trabalho insere-se na unidade curricular Tese/Dissertacao (TEDI), do 2° ano,
do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (MEEC) na especializagao

de Automacao e Sistemas do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Na unidade curricular de TEDI foi proposto o desenvolvimento de um estagio, para
origem de tese, cujo tema incida no &mbito da area de estudos. A sele¢cdo do tema deveu-
se a intencao do candidato realizar um estagio curricular e ao gosto do mesmo pela area
da automagao e robodtica. Assim, surge este trabalho intitulado de “Célula automatizada
para montagem de quadros brancos”.

O projeto em questao data de 2015 e tera surgido de um problema exposto por um
cliente, que pretende melhorar o seu sistema produtivo e tornar o mesmo mais eficiente.

Perante o cenario apresentado, o estagio curricular decorreu na empresa RobotSol,
uma empresa com mais de quinze anos de experiéncia, que se dedica ao desenvolvimento

de solugoes a medida, de equipamentos e linhas para a industria em geral.

!Conceito usado para notar a quarta revolucéo industrial, também conhecido por fabrica inteligente.
Fazem parte deste conceito as principais inovagoes tecnolégicas no que diz respeito & automacao, controlo e
tecnologia da informagao. Este conceito tem como principais pilares a internet das coisas (IoT), seguranga,
cloud e big data [3].



4 Introducao

O facto do desenvolvimento deste trabalho ser realizado em ambiente industrial tera
motivado o candidato na realizagao deste trabalho, uma vez que permitiu consolidar conhe-

cimentos adquiridos ao longo do percurso académico e a aquisicao de novas experiéncias.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma célula automati-
zada para montagem de quadros brancos. Dada a complexidade inerente a este objetivo,
sentiu-se a necessidade de o subdividir em miiltiplos objetivos de realizagdo mais simples,

tais como:

e analise e compreensao dos requisitos do sistema;

e configuragdo da comunicagao entre o controlador l6gico programével e o dispositivo

mecéanico e robds;
e desenvolvimento de um algoritmo para o controlador 16gico programavel;
e validacao das estruturas mecénicas desenvolvidas pelo projeto mecanico da empresa;

e realizacao de uma simulagao do sistema a implementar, recorrendo ao simulador

disponibilizado pelo fabricante do robo;

e desenvolvimento do algoritmo de um rob6 industrial para colocagao de pecas numa

mesa de montagem de pecas;

e desenvolvimento do algoritmo de um rob6 industrial para colocacdo da peca montada

na mesa de aparafusamento;

e desenvolvimento de uma interface humano-maquina para a partilha, controlo e ob-

tencao de dados de produgao da célula;
e montagem do layout nas instalagoes da RobotSol;
e testes e validagoes do sistema nas instalagoes da RobotSol;
e instalagao e integracao do sistema nas instalagoes do cliente;

e ajustes e testes do sistema no cliente.

1.3 Calendarizacao

Sendo o desenvolvimento de uma célula automatizada para montagem de quadros bran-
cos, a motivagao deste trabalho, a sua prossecucao conduziu & calendarizacao (planeada)
apresentada na Figura 1.2. A calendarizagao inicia a 24 de setembro de 2018 e pressupoe

um total de 11 tarefas/atividades, tendo como término previsto o dia 17 de maio de 2019.
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Ao longo do tempo sentiu-se a necessidade de se adaptar a calendarizacao planeada de
modo a ir de encontro com as necessidades e imprevistos que existiram, tendo conduzido
a calendarizacao real que se apresenta na mesma figura.

Comparando a calendarizagao planeada com a real, facilmente se observa que ocorre-
ram desvios face ao que seria o idealizado. Estes desvios ocorreram devido as necessidades
de se adaptar as tarefas ao longo do tempo a realidade existente, aos imprevistos encon-
trados (tais como problemas mecénicos no sistema), as informagoes obtidas que néo se
encontravam no planeamento e & mudanca de projeto em dezembro para o que se encontra
apresentado neste trabalho. Além disso, o facto de ter sido contratado pela RobotSol, a
meio do estagio, levou a atribuigao de outros projetos em simultaneo, causando o desvio

do planeamento.

1.4 Organizacao da dissertacao

Atendendo as consideracoes apresentadas nas seccbes anteriores, este trabalho apre-
senta um levantamento de tarefas e objetivos macro a atender ao longo desta dissertagao.
Assim, esta dissertacio encontra-se subdividida em capitulos, e estes em seccoes, de modo
a facultar uma melhor compreenséo e facilitar a sua leitura.

Perante as ideias apresentadas, esta tese encontra-se dividida em oito capitulos. O
Capitulo 1 apresenta uma introducao & dissertagdo, os Capitulos 2, 3 e 4 apresentam o
estado da arte referente ao assunto abordado no relatério, os Capitulos 5, 6 e 7 representam
a implementacao do trabalho e, por fim, o Capitulo 8 representa as conclusoes do trabalho.

No Capitulo 1 é efetuada uma breve contextualizacao do problema e os objetivos a
atingir. E ainda apresentada a calendarizacdo planeada em comparacio com o real.

No Capitulo 2 apresenta-se a resenha bibliografica referente & robotica, na qual se efetua
um breve enquadramento historico, os constituintes de um rob6 industrial, apresenta-se
alguma terminologia usada na robética, a tipologia dos robos e os tipos de programagao.

No Capitulo 3 é abordada a automacao industrial, na qual se apresenta o controlador
Loégico Programavel, arquitetura do sistema, hardware e software. De seguida sao aborda-
dos os sistemas de producao focando nos temas de sistemas flexiveis de fabrico, algumas
nocgoes basicas de pneumaética e as redes industriais.

No Capitulo 4 apresentam-se assuntos referentes a industria da montagem automati-
zada. Assim, comega-se por abordar a montagem automatizada no seu geral e efetua-se a
apresentacao de alguns casos de estudo referentes a este topico.

No Capitulo 5 é abordada a arquitetura do sistema desenvolvido. Este comega pela
descricao do problema, aborda o processo do sistema e a constituicao da célula, relativa-
mente a cada componente. Neste ainda se apresenta o modo de funcionamento da célula,
bem como a correspondéncia luminosa.

No Capitulo 6 é apresentada a implementacao do trabalho. Neste comega-se por apre-

sentar a simulagao realizada, no que diz respeito as trajetérias desempenhadas pelos robos
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e o tempo de ciclo simulado. Num segundo momento é abordada a programacao dos
diferentes componentes.

No Capitulo 7 abordam-se os testes e resultados. Neste apresentam-se os testes reali-
zados na RobotSol e no cliente, que permitiram validar o funcionamento dos componentes
e da célula. De seguida, apresenta-se a validagao do tempo de ciclo real da célula, indo de
encontro com o desejado pelo cliente.

No Capitulo 8 abordam-se as principais conclusoes do trabalho realizado. Aqui, comega-
se por apresentar a satisfacdo dos objetivos pretendidos e algumas possiveis futuras me-

lhorias do sistema implementado.






Capitulo 2

A robdtica

Desde o inicio das primeiras civilizacoes que o ser humano tem demonstrado habilidades
para o engenho, tendo comecado por criar uns simples artefactos a sua imagem, suprimindo
as suas proprias necessidades do quotidiano, até aos dias de hoje, onde a robdtica foi

evoluindo e dominada pelas necessidades humanas.

Neste capitulo serd apresentada uma breve historia da robdtica, onde serdo tracadas
as principais linhas da evolucdo da robdtica e os seus responsdveis. A posteriori, serd
apresentado o conceito de robd, as suas diferentes definicoes, dada a nao uniformizacao
internacional da mesma, e as leis da robdtica. Serd ainda apresentada a constituicdo e

uma possivel classificacdo dos robds, e alguns conceitos priticos a reter sobre este tema.

2.1 Breve historia da roboética

O conceito de robé tera surgido na época da civilizagao grega, contudo fez-se destacar
através de Leonardo di Ser Piero da Vinci!, ver Figura 2.1a (*1452 - 11519). Com os
seus conhecimentos na area de desenho e na anatomia humana e animal, desencadeou as

maiores descobertas no que diz respeito a criacao de articulagdoes mecénicas.

Leonardo criou o primeiro robd antropomoérfico? articulado da civilizacdo ocidental,
como se encontra presente na Figura 2.1b. Este robé blindado foi projetado para se sentar,
agitar os seus bragos e mover a sua cabeca através de um pescoco flexivel enquanto abre
e fecha a sua mandibula [7]. Este e outros desenvolvimentos encontram-se registadas no
livto Codex Atlanticus® [8, 9, 10].

Mais conhecido por Leonardo da Vinci e pelas suas pinturas, em destaque Mona Lisa. Além de pintor,
era desenhista, designer e engenheiro [6].

2Semelhante ao ser humano, com a mesma forma.

3Encontra-se no livro mais de 5000 paginas manuscritas das quais fazem parte estudos, desenhos,
ilustragbes e notas que Leonardo da Vinci teré escrito entre 1478 - 1508.
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(a) Leonardo da Vinci [§]. (b) Armadura mecanica [11].

Figura 2.1: Armadura mecéanica criada por Leonardo da Vinci.

No século passado os robds tiveram um longo percurso. Em 1920 foi registado o pri-

meiro uso do termo “robot” (em portugués robd), derivado da palavra eslava?

robota”, que
significa trabalho for¢ado, tendo sido introduzida pelo dramaturgo Karel éapek, através
da pega Rossum’s Universal Robots. A pega aborda a perda da humanizagao na sociedade
tecnoldgica, dado que é retratado o uso de violéncia, adquirida por seres artificiais através

dos seres humanos, para uma revolta contra os seres humanos [1, 8, 10].

A palavra roboética surgiu em 1940, do escritor de ficgao cientifica Isaac Asimov, como
uma ciéncia que lida com robo6s. Em 1942, no romance Runaround, Isaac enunciou as leis
da robotica, as quais sao apresentadas mais a frente na secgao 2.3, estabelecendo um padrao

ético sobre qual o comportamento que os robos teriam para com os humanos [1, 8, 10, 12].

O primeiro pedido de patente para um manipulador programavel foi efetuado por Ge-
orge Charles Devol em 1954, tendo sido concedido em 1961. Da empresa Unimation Inc,
fundada por Devol e Joseph Frederick Engelberger (ver Figura 2.2a), surgiu em 1961, o
primeiro robd industrial (ver Figura 2.2b) [8, 12, 13].

(a) Prototipo da Unimation a servir um
cocktail a Devol, a direita, e Engelber- (b) Unimate, primeiro rob6 indus-
ger [8]. trial [14].

Figura 2.2: Os criadores do primeiro rob6 industrial.

4Povos europeus (eslavos) que habitam sobretudo a regido dos Balcas e Russia.
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Nos ultimos 50 anos, a pesquisa relacionada com a robdtica foi em busca de solugoes
para colmatar necessidades humanas, contribuindo para a evolugao da robética. Esta
evolucgao levou & incorporacao de rob6s industriais em fabricas na area de producao, o que
levou a existéncia de novos requisitos como flexibilidade e inteligéncia [12, 15].

Os robos de hoje servem para os mais diversos propositos. Eles sao capazes de realizar
desde as tarefas mais simples &s mais complexas, como é o caso das limpezas, agricultura,

construgoes, cirurgias e exploracao de outros planetas.

2.2 Definicao de robd

Nos dias de hoje, coexistem variadas defini¢oes para robd, para diferentes organizagoes

da area da robética, tais como:

e Robotics Industry Association (RIA): Um rob6 é um manipulador reprogramével,
multi-funcional, projetado para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos
especiais em movimentos variaveis programados para a realizacao de uma variedade
de tarefas [16];

e International Organization for Standardization (ISO) 8373:2012: Um rob6 é um me-
canismo atuado e programével em dois ou mais eixos, com um grau de autonomia’,

movendo-se dentro do seu ambiente, para executar tarefas [17];

e The British Automation & Robot Association (BARA): Um robd é um dispositivo
reprogramével, projetado para manipular e transportar pegas, ferramentas ou espe-
cializado em implementar a fabricacao por meio de movimentos de varidveis progra-

madas para o desempenho de tarefas especificas de fabricagao [18].

2.3 As leis da robética

O escritor e cientista russo Isaac Asimov, em um dos seus contos, enunciou as conhecidas
leis da robotica [12]. Elas tém a intengao de proteger o ser humano das geragoes inteligentes
de robos [16]:

e primeira lei: um robd nao pode prejudicar um ser humano ou, por inagao, permitir

que algo de mal lhe aconteca;

e segunda lei: um rob6 deve obedecer as ordens dos seres humanos, exceto quando

estas contrariam a primeira lei;

e terceira lei: um robo deve proteger a sua propria existéncia, desde que nao contrarie

as duas primeiras leis;

e lei zero®: um robo ndo pode fazer mal & humanidade e nem, por inacdo, permitir

5 Autonomia é a capacidade de um sistema funcionar corretamente sem a intervencio do ser humano.
536 mais tarde esta lei foi adicionada por Isaac Asimov, acima das outras trés ja enunciadas.
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que ela sofra algum mal. Deste modo, o bem da humanidade é primordial ao dos

individuos.

2.4 Vantagens e desvantagens do uso de robos

O uso de robos esta diretamente associado aos objetivos que se pretendem obter, pelo
que sdo varias as vantagens associadas em diferentes niveis, porém existem desvantagens e

questoes se colocam perante a adogao dos robds em detrimento do ser humano.

Associado ao uso de robos encontram-se presentes diferentes vantagens, as quais podem

ser divididas em diferentes niveis - técnico, econémico e social.

O uso de robés a nivel técnico permite a existéncia de versatilidade através da pro-
gramacao, para diferentes niveis de formacao do operador do rob6. Além disso permite a
existéncia de flexibilidade uma vez que podem facilmente alternar entre processos. Dadas
estas valéncias e o facto do uso dos robés tornar as linhas de producgao mais rapidas, torna-

se notério um aumento da eficiéncia, conseguindo produzir-se mais e reduzir custos [19].

Inerente aos robos encontra-se a precisao e repetibilidade, pelo que permite assim um
aumento da qualidade comparativamente ao ser humano, uma vez que fatores como cansago
e distracdo sdo eliminados. Além disso, os robds suportam ambientes hostis, sendo uma
mais valia. Por outro lado, a nivel econémico, os robds possuem um elevado retorno de
investimento (ROI), um aumento da produtividade, pelo que a existéncia de interrupgoes
e absentismo nao existe e 0 mesmo equipamento consegue ter associado varias fungoes e

equipamentos [19].

A nivel social, os robo6s fazem tarefas que aos olhos do ser humano sao pesadas ou
desagradaveis, pelo que lugares insalubres a satide do ser humano passam a ser dotados de
robos. Estes permitem ainda a redugao do niimero de acidentes e um aumento do poder

de compra [19].

Como desvantagens associadas aos robds existe a redugao de atividades atribuidas ao

ser humano, o aumento do desemprego e a subjugac¢ao do homem pela méaquina [19].

2.5 Constituintes de um robo6 industrial

Um robé industrial de modo geral é concebido para posicionar e orientar no espaco a sua
garra ou ferramenta. A estrutura dele é constituida por uma diversidade de componentes,
no entanto, uma possivel arquitetura de um sistema robdético encontra-se apresentada na

Figura 2.3.
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Figura 2.3: Arquitetura de um sistema robotico (adaptado de [20]).

Desta arquitetura faz parte a unidade de controlo, a qual interage com as diferentes
interfaces, redes de comunicagao, unidade de poténcia, e sensores. A unidade de poténcia
proporciona poténcia aos atuadores, e a transmissao liga os atuadores a estrutura mecénica,

de modo que seja possivel mover a estrutura mecénica e o atuador final.

Os sensores transmitem a informagao para a unidade de controlo, sobre estados internos

e externos, associados ao manipulador mecénico e ao ambiente que envolve o robéo.

Nas proximas subsecgoes serd detalhado um pouco mais cada um dos constituintes da

arquitetura de um sistema robético.

2.5.1 TUnidade de controlo

A unidade de controlo é considerada o “cérebro” do sistema, um dispositivo baseado em
microcomputador (normalmente), que gere e monitoriza os parametros necessarios para a

realizacao de uma dada tarefa.

A unidade de controlo faz uso dos modelos do manipulador e do ambiente, e de infor-
magoes recolhidas pelos sensores e utilizador, de modo a tomar decisoes e a comunicar com

os atuadores [20].

Pode ainda ser responsével pela comunicacao com o operador, por exemplo através
da consola de programagao ou computador, e com outros periféricos, como por exemplo,
méquinas, torno e o controlo numérico computorizado (CNC). Ainda pode ser possivel a

comunicagao com a cloud através da rede de comunicacao [20].
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2.5.2 Unidade de poténcia

A unidade de poténcia é o dispositivo responsavel por proporcionar poténcia aos atua-
dores. Exemplos de unidades de poténcia padrao sao o compressor, a bomba hidraulica e
a fonte elétrica as quais fazem corresponder, respetivamente, aos atuadores pneuméticos,
hidraulicos e elétricos |20].

Em alguns sistemas a unidade de poténcia encontra-se integrada com a unidade de

controlo, dependendo de cada fabricante de robos [20].

2.5.3 Manipulador mecanico

O brago robotico é denominado de manipulador mecénico, ou estrutura mecanica, tipico
de uso industrial e que pretende imitar o braco humano. Por analogia ao brago humano,

o brago robotico é constituido pela base, bra¢o e punho [20].

Juntas e elos

O brago mecénico é composto por um conjunto de elementos rigidos (elos) conectados
entre si (juntas), como se pode ver na Figura 2.4, formando cadeias cineméticas que definem
uma estrutura mecénica, sendo que o primeiro elo do rob6 corresponde a base e o tltimo

a garra ou ferramenta [21].

Elo
Junta )

Figura 2.4: Elos e junta de um robd [21].

Existem vérios tipos de juntas com as mais variadas configuracoes, das quais fazem

parte [1]:

e prismatica ou linear (P ou L) - esta junta apresenta um movimento linear entre os
elos adjacentes (ver Figura 2.5a);

e rotativas:

— rotativa de tor¢ao (T) - esta junta apresenta uma rota¢do com eixo paralelo aos
eixos dos dois elos (ver Figura 2.5b);

— rotativa rotacional (R) - esta junta apresenta uma rota¢ao com eixo perpendi-
cular aos eixos dos dois elos (ver Figura 2.5¢);

— rotativa revolvente (V) - esta junta apresenta uma rotagao com o eixo paralelo

ao elo de entrada e perpendicular ao elo de saida (ver Figura 2.5d);
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e esférica (S) - esta junta apresenta trés juntas de rotagao, pelo que permite a existéncia

de rotacao em trés eixos (ver Figura 2.5¢);

e cilindrica (C) - esta junta é composta por duas juntas, sendo uma linear e outra

rotacional (ver Figura 2.5f);

e planar - esta junta apresenta duas juntas lineares, pelo que realiza movimentos em

duas diregoes (ver Figura 2.5g);

e parafuso (H) - esta junta apresenta um movimento algo idéntico ao da junta linear,

porém, o movimento efetua-se segundo o eixo central, ou seja, no movimento do

parafuso (ver Figura 2.5h).

\all]

A

(a) Junta prismatica ou
linear [22].

(d) Junta rotativa - re-
volvente [22].

\x?

(b) Junta rotativa - tor-
cao [22].

(e) Junta esférica (adap-
tado de [23]).

(g) Junta planar (adap- (h)

tado de [23]).

P

(c) Junta rotativa - rota-
cional [22].

}
(f)  Junta cilindrica
(adaptado de [23]).

parafuso

(adaptado de [23]).

Figura 2.5: Tipos de juntas utilizadas em robos.



16 A robédtica

Atuadores

Entende-se por atuador o elemento que transforma um determinado tipo de energia
numa ag¢ao, como resposta aos comandos de cariz manual ou automatico, com a finalidade
de atuar na configuracao geométrica do rob6é (mudando a sua configuragdo). A transmissao

liga os atuadores a estrutura mecanica [12, 16, 20, 21, 24|.

Existem trés tipos de acionamento nos robos, sendo eles hidraulicos, pneuméticos e
elétricos (12, 16, 20, 21, 24].

No acionamento hidraulico os principais componentes sao os atuadores, valvulas de
controlo e as unidades de energia. Os atuadores podem ser cilindros, motores e bombas de
6leo [12, 16, 20, 21, 24].

O sistema de acionamento hidraulico é caracterizado por permitir uma grande capaci-
dade de carga e velocidades elevadas, porém apresenta como desvantagem associada o seu
elevado custo [12, 16, 20, 21, 24|.

Os componentes que caracterizam o sistema de acionamento pneumético sao bastante
semelhantes aos hidraulicos, porém o sistema pneumético faz uso de ar, em vez de 6leo,
logo este iré necessitar de um sistema de energia diferente do sistema hidraulico, como por

exemplo um compressor e filtros de ar [12, 16, 20, 21, 24].

O sistema pneumaético tem como vantagens ser menos dispendioso e permitir atingir
elevadas velocidades comparativamente a outros sistemas. Contudo possui uma mé repe-
tibilidade e um controlo dificil devido a questoes relacionadas com a compressibilidade do
ar [12, 16, 20, 21, 24|.

No sistema de acionamento elétrico existem trés tipos de atuadores: motor elétrico de
corrente continua e alternada, servomotores de corrente continua e alternada, e motores
de passo a passo. Os motores elétricos de corrente alternada sao os preferidos uma vez
que nao possuem escovas, o que reduz o custo de manutengao e possibilita a aplicabilidade
deste sistema em ambientes com Atmosferas Explosivas (ATEX)7 [12, 16, 20, 21, 24].

O sistema de acionamento elétrico tem como vantagem possuir custos relativamente
baixos e uma maior facilidade no controlo comparativamente com os outros atuadores.
Como desvantagem associada tem a necessidade de usar travoes e o arco elétrico pode
ser um aspeto a ter em conta em atmosferas inflamaveis. Mais vantagens e desvanta-
gens referentes aos atuadores elétricos, hidraulicos ou pneuméticos podem ser encontradas
em [12, 16, 20, 21, 24].

Na Tabela 2.1 é possivel visualizar um quadro resumo do que foi referido anteriormente

com as diferentes caracteristicas para cada tipo de atuador.

"Segundo [25], uma Atmosfera Explosiva é descrita como sendo “uma mistura com ar, em condigdes
atmosféricas, de substancias inflamaveis sob a forma de gases, vapores, névoas ou poeiras, na qual, apos
ignicdo, a combustao se propague a toda a mistura ndo queimada’.
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Tabela 2.1: Caracteristicas para os diferentes tipos de atuadores [21].

Caracteristicas - T.ipos (%e atuadores -
Elétricos Hidraulicos Pneuméticos
Controlo Facil. Possibilidade | Hoje em dia | Muito dificil devido a
de ser elaborado mais facil com | questoes de compressi-
as servo-vélvulas | bilidade do ar
Velocidades Grande Média/Grande Muito grande
Binério a baixa ve- || Pequeno/Médio Grande Pequeno
locidade (acelera-
Gao)
Precisao (repetibi- | Boa. Limitada pelo | Boa Ma4. Exceto em opera-
lidade) uso da transmissao. ¢oOes a posigoes fixas
Funcionamento em || Mau. Requer tra- | Excelente. Bom. Nao héa risco de
situacao estatica voes Trata-se de | danificagdo do sistema
funcionamento
normal
Questoes ambien- || Os arcos elétricos | Perigo de fugas | Sistemas limpos. Po-
tais podem ser indeseja- | de 6leo luicao de componentes,
dos compressores e das fu-
gas
Custos Relativamente bai- | Altos Relativamente baixos
XO0S

Atuador final

O atuador final encontra-se anexado ao pulso. Este efetua a ligagao entre o manipulador
mecénico e a pega de trabalho de modo a possibilitar efetuar determinadas agdes num
objeto. Pode categorizar-se um atuador final como sendo uma garra - para agarrar e
manipular objetos - ou uma ferramenta - para efetuar uma operagao num objeto |26].

O tipo de garras varia de acordo com a finalidade a que se destina. Assim, devem
ser projetadas garras de uma forma personalizada para cada tipo de aplicagdo, tendo em
conta variaveis como a forma, tamanho e massa dos objetos. As garras podem ser divididas

em |26, 27|

e dispositivos mecéanicos simples: sao dispositivos simples, como por exemplo um gan-
cho;

e garras mecanicas: constituida por dois ou mais dedos que podem ser acionados pelo
controlador do rob6 com o intuito de abrir e fechar a garra, de modo a agarrar e¢/ou

mover uma peca de local,
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e garras de succao: constituida por ventosas com a finalidade de, por exemplo, mover
um objeto de local. Este tipo de garra exige apenas uma superficie disponivel do
objeto para ser manipulado e aplicam uma pressao uniforme na superficie do objeto;

e garras magnéticas: possui a finalidade de segurar e mover partes ferromagnéticas;

e garras adesivas: a acao é baseada numa substancia adesiva para efetuar o manusea-
mento, por exemplo de téxteis e outros materiais leves;

e dispositivos de agulhas: idéntico as garras mecénicas, contudo possui agulhas meta-
licas para efetuar o manuseamento, por exemplo, de téxteis;

e dispositivo insuflavel ou de diafragma: consiste num dispositivo idéntico a um balao,
pelo que quando insuflado se expande e pode, deste modo, agarrar determinados
objetos, como ¢é o caso dos copos de vidro. Utilizado essencialmente na manipulagao

de materiais frageis.

Com o avangar da tecnologia outros conceitos de garra mais complexos surgiram, como

¢ o caso de [26]:

e garras duplas: constituidas por duas garras mecénicas. Este tipo de garras é ttil
quando se efetua o carregamento e descarregamento de pecas de uma maquina. As-
sim, uma das garras pode ter a peca a ser maquinada e a outra pode agarrar a pega
acabada de ser maquinada. Caso existisse apenas uma garra, seria necessario efetuar
o descarregamento da peca, mover a mesma para outra posi¢ao, depois agarrar a
peca a ser maquinada e efetuar o carregamento da peca na méaquina. Tendo duas
garras mecanicas, reduz-se o tempo de ciclo;

e garras dotadas de sensores: este tipo de garras permitem detetar a presenca do objeto

de trabalho e aplicar forgas especificas e/ou limitadas no objeto.

As ferramentas sao usadas em aplicagoes para as quais o robd deva realizar uma ope-
racao no objeto de trabalho. Alguns exemplos de ferramentas que efetuam operagoes nos
objetos sdo [26, 27]:

e ferramentas para operagoes mecanicas: estas ferramentas efetuam corte, rebarbagem
€ maquinagem,;

e ferramentas para operagoes de soldadura: estas ferramentas efetuam soldadura por
pontos e por arco elétrico;

e ferramentas para pintura: estas ferramentas efetuam a pintura através de spray;

e ferramentas para corte por jato de dgua: estas ferramentas efetuam corte de materiais

através do jato de agua.

2.5.4 Sensores

Os sensores sao usados para recolher informagoes sobre estados internos e externos

do robo, e fornecer os mesmos & unidade de controlo de modo a serem processados [16].
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Assim, segundo o ponto de vista da robotica industrial, os sensores podem ser classificados
como internos e externos. Os sensores internos sao usados pelo controlador de modo a
controlar a posigao - potenciémetros e codificadores 6ticos - e a velocidade - tacometros -

das articulagdes do robo.

Os sensores externos sao usados para coordenar a operagao de um robd com outros
equipamentos existentes na célula. Este tipo de sensores podem ser encontrados segundo
a forma de [26]:

e sensores tateis: usado para detetar o contacto entre o sensor e outro objeto. Estes
podem ser subdivididos em sensores de toque - indica apenas o contacto - e de forca
- indica a forca aplicada num objeto;

e sensores de proximidade: usado para detetar a proximidade de um objeto;

e sensores Oticos: usados para detetar a presenca ou auséncia de objetos;

e visdo artificial: usada na robotica para efetuar validacoes, identificagoes e orientagoes
de um objeto;

e outros sensores: muitos outros sensores podem ser usados dependendo da informagao
que se pretende obter, como, por exemplo, sensores de temperatura, pressao e fluxo

de fluidos, tensao e corrente elétrica.

2.6 Terminologia na robética

Para um melhor entendimento sobre a roboética, torna-se necessario estudar alguns
conceitos/termos usados na robdtica. Assim, nas proximas subsecgoes serdo abordados
alguns dos termos mais usados no ambito da mesma - o volume de trabalho, os graus de
liberdade e mobilidade, a velocidade e a aceleracao de trabalho, a capacidades de carga, a

resolugao, a precisao e a repetibilidade.

2.6.1 Volume de trabalho

Normalmente, o volume de trabalho representa o conjunto de pontos que podem ser
alcancados pelo atuador final no espago tridimensional, ou seja, é o espago que o atuador
final consegue alcangar. O volume do trabalho é uma das caracteristicas que dita os tipos

de aplicagoes para as quais uma configuragao geométrica pode ser usada |1, 21].

A distancia maxima possivel de alcancar pelo manipulador mecénico é denominada
pelo alcance e aos pontos que nao podem ser alcancados pelo atuador final é atribuido o

termo de espago morto (deadspace em inglés) [21].

Mais a frente serao apresentados os diferentes tipos de configuracoes e o respetivo

volume de trabalho.
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2.6.2 Graus de liberdade e de mobilidade

Os graus de liberdade e de mobilidade ajudam a caracterizar os movimentos efetuados
num sistema. Os graus de liberdade (DOF) de um sistema correspondem aos movimentos
independentes que um dispositivo pode efetuar. Assim, um dispositivo que se desloque
em trés diregoes e rode em torno de trés eixos, diz-se que possui seis DOF. Os graus de

mobilidade correspondem ao ntimero de juntas do sistema [21].

2.6.3 Velocidade de trabalho e capacidade de carga

Para a selecao de um robd é necessario ter em consideragao a velocidade e aceleracao
de trabalho do mesmo. Estas medidas sdo quantificadas no extremo do punho do robo,
pelo que as mesmas se encontram diretamente relacionadas com o tempo de ciclo de uma
tarefa.

A velocidade de trabalho traduz a velocidade méaxima de uma junta. E necessario
ter em conta varios fatores na determinagao da velocidade para uma dada tarefa, como a
precisao que se pretende obter, a massa dos objetos a serem manipulados e as distancias
que se pretendem atingir [21].

A capacidade de carga encontra-se diretamente ligada & aceleragao e velocidade. Esta
caracteristica é especificada para as condigoes em que o manipulador se encontra numa
posigao desfavoravel. A capacidade de carga pode ser separada em capacidade de carga

nominal e maxima, as quais se definem [21]:

e a capacidade de carga nominal traduz a carga maxima, para um manipulador que se

mova a uma velocidade maxima sem que ocorra perda de precisao;

e a capacidade de carga maxima traduz a carga maxima, para um manipulador que se

mova a velocidade reduzida sem que ocorra perda de precisao.

Para diferentes tipos de aplicagoes estes parametros podem ser mais ou menos im-
portantes. Para robos que efetuam montagem, normalmente, a aceleracao e a rigidez do
mecanismo (estrutura e rigidez do acionamento) sao parametros de design mais importan-
tes do que a velocidade ou a capacidade de carga maxima, dado que se pretende reduzir
ao maximo os tempos de ciclo do movimento de pick-and-place mantendo a precisao de

posicionamento [1].

2.6.4 Resolucao, precisao e repetibilidade

Os robo6s industriais sa@o usados em aplicagoes que exigem elevados valores de precisao
e repetibilidade, pelo que é usual encontrar os conceitos de resolucao, precisao e repetibi-
lidade associados aos robos. Estes conceitos podem definir se um rob6 é apto para uma

determinada funcao [28|.
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A resolucao da junta de um manipulador representa o menor incremento que o rob6
pode efetuar, o que faz corresponder a distancia entre dois pontos enderegaveis. A resolugao
é importante quando se pretende um bom posicionamento, pelo que tém influéncia sobre
este pardmetro o sistema de controlo e mecénico |21, 29].

A precisao de um manipulador corresponde a capacidade do robd posicionar o manipula-
dor final sobre um ponto programado/desejado, ou seja, a precisao corresponde a distancia
entre o ponto programado e o ponto atingido pelo manipulador do robo [21, 28, 29].

A repetibilidade representa a capacidade de um robo retornar repetidamente & mesma
posicao. Existem varios fatores que podem influenciar a repetibilidade de um robé, como
por exemplo a variabilidade de comportamento mecanico e dos materiais [21, 29].

Através da Figura 2.6 é possivel observar os trés conceitos apresentados anteriormente

de uma forma mais expositiva.

Ponto programado

Posigoes reais repetidas

Ponto alvo

’| I ; I
[ I I I A
bbby . .
: Repetibilidade : /
|

Pontos enderecaveis

Precisao Resolugao

\ 4

A

<

Figura 2.6: Resolugao, precisao e repetibilidade de um sistema (adaptado de [30, 21]).

2.7 Tipologia dos robds industriais

Os robds podem ser classificados quanto & sua mobilidades, podendo esta ser do tipo
fixa ou mével. Os robds do tipo mével podem ser classificados quando ao meio ambiente
em que se inserem e ao tipo de locomocgao, ja os robds do tipo fixo podem ser classificados
quanto & sua estrutura cineméatica e espaco de trabalho.

No que diz respeito a sua mobilidade, um rob6 diz-se mével quando o mesmo consegue
mover-se da posicao em que se encontra; por outro lado, um robé diz-se fixo quando a sua
base se encontra fixa, ndo permitindo assim a locomog¢ao do robo.

Um sistema robético do tipo mobilidade fixa pode ser classificado quanto a sua estrutura
cinematica do tipo: configuracao série e paralela.

Um robo de configuragao série consiste em varios elos conectados em série através de
varios tipos de juntas. Uma extremidade (base) encontra-se conectada ao chao e a outra
extremidade (atuador final) encontra-se livre para se mover no espago.

Normalmente, as trés primeiras articulagoes sao usadas para posicionar um ponto de
referéncia no espaco e as trés ultimas constituem o pulso, que orienta o atuador final

em torno desse ponto de referéncia. Exemplo da configuragdo série sao os robos portico,
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cartesiano, cilindrico, esférico, articulado e o Selective Compliance Assembly Robot Arm

(SCARA).

Um robo6 de configuragao paralela consiste no uso de elos ligados paralelamente, supor-
tando um atuador final. Geralmente, a configuragdo do tipo paralela pode oferecer uma
maior precisao no posicionamento e orientagao de objetos do que a configuragao série. Uma

configuragao tipica é o manipulador paralelo [12].

As informacoes apresentadas anteriormente, encontram-se sintetizadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Classificacao dos robos.

Mobilidade | Estrutura cineméatica | Configuragao fisica

Paralela Paralelo

Cartesiano

) Cilindrico
Robos Fixa

Série Esférico
Articulado
SCARA

A configuracéo fisica de um rob6 é baseada de acordo com a estrutura mecénica, pelo
que existem varios tipos de configuragoes, sendo que cada uma tem caracteristicas muito

proprias e, inerente a isso, as suas vantagens e limitagoes [12, 21, 31].

2.8 Cinematica e dinamica

O termo cinemaética, com origem terminoldgica grega, traduz o sentido de movimento.
A cinemética é tida como o ramo da ciéncia que estuda o movimento sem olhar a causa do
mesmo. Por movimento entende-se qualquer tipo de deslocamento, podendo ser mudancas

de orientacao e deslocamento [16].

Entende-se por deslocamento como sendo o ato de posicionar o atuador final num ponto
arbitrario dentro da area de trabalho. Por orientacao entende-se como sendo o movimento
efetuado pelo atuador final para uma determinada posi¢ao com a orientacao desejada. Pode
assumir-se que o deslocamento é o trabalho efetuado pelo brago mecéanico e a orientagdo o

trabalho efetuado pelo punho [16].

O termo dinamica, com origem terminologica grega, traduz o sentido de forga, é tido
como o ramo da ciéncia que efetua o estudo dos sistemas que sofrem mudancas de estado
a medida que o tempo evolui. Através das equagoes da dinimica é possivel descrever o
comportamento dindmico de um robd, pelo que se pode simular o movimento de um robd

e avaliar o desempenho dindmico do projeto [16].
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2.8.1 Cinematica direta e inversa

A cinematica de um robd pode ser descrita como sendo uma relagdo geométrica entre
as coordenadas operacionais e coordenadas do espaco de juntas, pelo que nao se considera
as massas, forgas e/ou binarios que provocam o movimento [21].

A cinematica do brago do rob6 apenas diz respeito aos elos (estrutura geométrica) e
juntas (4ngulos). A modelacao cinematica efetua-se em relagao ao sistema de coordenadas
da base, ou seja, ao sistema fixo de coordenadas do robo [21].

A cinematica direta consistem em obter a posigao e orientagao do atuador final (em
relagdo ao sistemas de coordenadas da base do manipulador) através das coordenadas das
juntas e comprimentos dos elos [16, 21].

Por outro lado, a cinematica inversa consiste em obter as coordenadas das juntas através
dos comprimentos dos elos e, da posicao e orientagao do atuador final. Pode acontecer que
seja encontrada mais do que uma solucao para a mesma posi¢ao e orientacdo do atuador
final (ver Figura 2.7), pelo que pode ser necessario escolher as coordenadas das juntas que

melhor se adequam [16, 21].

Figura 2.7: Diferentes solugoes para a mesma posigao e orientagao do atuador final.

2.8.2 Dinamica direta e inversa

A dinadmica pode ser caracterizada em dindmica direta e inversa. Na dindmica direta
atribui-se o movimento do rob6 para um dado conjunto de condigoes iniciais e forcas nas
articulagoes Na dindmica inversa calcula-se as forgas e binérios necessarios para gerar a
trajetéria pretendida para um determinado conjunto de posicoes, velocidades e acelera-
¢oes [16, 21].

2.9 Tipos de programacao

Da necessidade constante de otimizagao de solugoes, foram surgindo ao longo dos anos
ferramentas computacionais mais complexas, permitindo uma maior flexibilidade ao pro-
jetista no desenvolvimento de uma dada tarefa [24].

Os robds industriais sao mecanismos que efetuam tarefas que se encontram previa-
mente definidas para executar, ou seja, efetuam uma sequéncia de pontos (targets) no
espago (trajetoria - path) com uma determinada orientacao, velocidade e aceleragao, a isto

denomina-se de programa [24, 32|.
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A programagao de robos permite a sincronizagao entre robos e/ou outros dispositivos
periféricos, integracdo de sensores e gerar movimentos complexos e dificeis de imaginar
para o ser humano [32].

A programacao pode ser caracterizada em duas formas: programacio online e progra-
macao offline. A programacao online é efetuada recorrendo a métodos de programacao
por ensino e conducao, por outro lado a programacao offline é efetuada essencialmente

recorrendo a linguagens de programagao [24].

2.9.1 Programacgao online

A programagao online envolve diretamente o robo, pelo que através do rob6 essencial-
mente definem-se trajetorias. Este método de programacao pode ser manual ou automa-
tico [32].

A programacao efetuada de forma manual, ou seja, programagao por aprendizagem
carece que o utilizador conduza o manipulador as posi¢oes desejadas. Este tipo de pro-
gramagao é normalmente usada para a definicao de trajetorias complexas ou marcar uma
sequéncia de pontos no espaco [24, 32].

A programacao efetuada de forma automética, ou seja, programacao por condugao
carece que o utilizador conduza o atuador final as posi¢oes desejadas através da consola
de programacao (tech-pendant). Este tipo de programagao é normalmente usada quando
se pretende definir alguns pontos discretos e especificos [24, 32|.

A programagao online tem como principal vantagem a simplicidade de realizacéo e de
aprendizagem. Por outro lado tem como desvantagem implicar paragens da célula onde se
encontra o robo a efetuar a programagao (levando a baixar a produtividade) e pode causar

erros de programacao, como colisdes com outros objetos que se encontrem no espaco de

trabalho do robd [32].

2.9.2 Programacao offline

A programacio offline nao envolve diretamente o robd, pelo que nao é necesséria a pre-
senca do robo para que se efetue a programagao do mesmo. O desenvolvimento do hardware
e software tornando a programacao offline cada vez mais viavel. Este tipo de programacao
é essencialmente usada em aplicacoes mais complexas e aplicacoes que despendam mais
tempo para o desenvolvimento dos programas [24, 32].

Para este tipo de programacao sao usados editores e compiladores de programas para
o robo6. Contudo, é dificil ao operador indicar as coordenadas dos pontos (targets) com
precisdo para o qual o robd se deve deslocar [32].

Para facilitar a programacao offline e diminuir o tempo de desenvolvimento de pro-
gramas aplicam-se simuladores através do computador. Estes permitem simular efeitos,

testar, verificar e detetar erros do programa desenvolvido [32].
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Este tipo de programacao tem como principais vantagens a reducgdo de tempo de ina-
tividade do rob6 em linhas de produgao e permanéncia do operador em ambientes hostis,
e permite a interagdo com outros softwares de interesse da érea. Contudo, este sistema
apresenta algumas imprecisoes entre o modelo simulado em computador e o espago de
trabalho [24].

2.10 Sistemas de controlo de movimento

Com o intuito de realizar um movimento desejado, torna-se necessario efetuar um con-
trolo das juntas do manipulador, como meio para realizar um determinado movimento.
Na robotica é usual usarem-se controladores baseados em microprocessadores como hard-
ware do sistema de controlo. Sao necessarios diferentes tipos de controlos para diferentes
aplicagoes. Os controlos de movimento do rob6 podem ser classificados em quatro catego-
rias 26, 21]:

e sequéncia fixa - tipo de sistema de controlo mais simples. Este é utilizado em ciclos
de movimentos simples, por exemplo, na existéncia de um ponto de recolha e outro
de colocacao, pick-and-place. O sistema conta com um sistema de realimentacao para
indicar se o movimento de junta foi realizado. Dado que nao possui um servo-motor,
nao é possivel efetuar um posicionamento preciso da junta;

e ponto a ponto - tipo de controlo mais sofisticado, designado em inglés por Point to
Point (PTP), capaz de registar uma sequéncia de pontos com determinados par-
metros, tais como a velocidade associada ao movimento, num determinado ciclo de
trabalho. Os pontos registados encontram-se dentro de um intervalo, de cada junta
de robd, os quais fazem corresponder a um conjunto de valores. O sistema de rea-
limentacao é usado durante o ciclo para confirmar se as juntas atingem os valores
especificados no programa. Neste sistema é efetuado o deslocamento para qualquer
ponto do volume de trabalho;

e trajetoria continua - tipo de controlo, designado em inglés por Continuous Path
(CP), semelhante ao anterior (PTP). Este sistema possui uma capacidade de arma-
zenamento bastante maior que a PTP. Assim, os pontos que constituem o ciclo de
movimento podem encontrar-se mais préximos uns dos outros, permitindo a existén-
cia de um movimento continuo suave. Este tipo de controlo, em comparacao com
o PTP, efetua interpolagoes matemaéticas para o calculo de trajetérias, o que nao
acontece no PTP;

e controlo inteligente - tipo de sistema de controlo mais completo. Este permite ajuste
de trajetorias por interagdo com o meio ambiente e toma decisoes logicas através
das informacoes recolhidas pelos sensores. E através da leitura dos sensores que as
decisOes sao tomadas. Os sistemas que fazem uso de visao artificial sao um dos

exemplos deste tipo de sistemas.
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2.11 Sumaério de capitulo

Em suma, neste capitulo foi apresentado um breve enquadramento da robética indus-
trial e os seus impulsionadores, algumas defini¢ées atribuidas por diferentes associacées ao
termo robd, bem como as leis da robdtica enunciados por Isaac Asimov e as vantagens e
desvantagens do uso de robos.

Foi ainda apresentada a constituicdo de um sistema roboético. Este sistema tem como
unidades principais a unidade de controlo, a unidade de poténcia, o manipulador mecénico
- constituido por juntas e elos, os quais permitem a existéncia de variadas configuragoes,
os atuadores, podendo ser hidriulicos, pneuméaticos e elétricos, e o atuador final que se
pode desdobrar em garras e ferramentas - e os mais variados sensores - 0s quais permitem
a interagao com o ambiente.

Apresentou-se a terminologia da robética mais relevante tal como a definigao de volume
de trabalho e a diferenciacao dos termos graus de liberdade e de mobilidade, velocidade e
capacidade de carga, e resolugao, precisao e repetibilidade.

Dada as diferentes tipologias dos rob6s industriais existentes, efetuou-se um breve en-
quadramento dos mesmos e apresentou-se uma possivel classificacdo dos robés existentes -
portico, cartesiano, cilindrico, esférico, articulado, SCARA e paralelo.

Por fim, passou-se & apresentacdo da cinemética e dindmica, dos diferentes tipos de
programacao existentes - online e offline - e os sistemas de controlo de movimentos exis-

tentes.



Capitulo 3

Automacao industrial

E adotado o termo de automacao a tecnologia pela qual um processo ou procedimento é
realizado sem a interacdo do ser humano. A automacao € implementada tendo como base
um conjunto de instrucoes, que quando combinadas com o sistema de controlo, permitem
executar um processo [26]. A automagao encontra-se essencialmente associada & indistria.
Foi neste contexto que o termo automacgao terd surgido, em 1946, através de um gerente
da Ford Motor Company como forma de descrever a variedade de dispositivos automdticos
existentes na altura [26].

Neste capitulo serd dado énfase ao Controlador Ldgico Programdvel (PLC) onde serd
apresentada uma breve nota histérica, a aplicabilidade, arquitetura, fundamentos ldgicos
e as linguagens de programagdo. Serd ainda apresentada a Interface Humano-Mdquina
(HMI), algumas questoes de seguranca nas células automatizadas e a aplicabilidade da

automacao e robdtica na industria.

3.1 Controlador Légico Programavel

O Controlador Légico Programéavel é um equipamento eletrénico usado maioritaria-
mente para o controlo de processos industriais ou méaquinas, em tempo real, sendo pro-
gramével em linguagem nao informética. Os PLC surgiram da necessidade de existir um
sistema flexivel, robusto e facilmente programavel [33, 34, 35|.

O PLC monitoriza continuamente o estado das entradas e toma decisGes com base num
programa, para controlar o estado das saidas - a saida deve ser produzida em funcgao das
condicoes de entrada e dentro de um tempo limitado, caso contrario, pode ocorrer uma
operacao nao intencional. E assim, um sistema usado em automacio para efetuar controlo,

classificado na industria como sendo de alta confiabilidade |33, 34].

3.1.1 Breve historia

O PLC possui descendéncia dos sistemas de controlo baseados em relés. Antes de

existir o PLC, o controlo automético, por exemplo, de linhas de fabrico era efetuado através

27
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circuitos compostos por relés, botoes, contadores, entre outros. Este tipo de controlo exigia
muita fiagao [26, 36].

Contudo, o sistema & base de relés possufa muitas desvantagens. KEstes ocupavam
muito espago e tempo dedicado para a sua implementagao e/ou altera¢do ao controlo do
equipamento, tornando este tipo de sistema bastante dispendioso [26, 36].

Além disso, com o crescimento da industria existia a necessidade de aumentar o ntimero
de linhas de fabrico, contribuindo para a existéncia de sistemas de controlo cada vez mais
complexos e manutengoes periddicas para garantir a fiabilidade do sistema [26, 36].

Perante inimeras desvantagens procurou-se uma nova técnica de controlo que per-
mitisse colmatar as falhas existentes nos sistemas baseados em relés e que acrescentasse
novas funcionalidades. Assim, empresas como a General Motors tinha como requisitos para

a substituigdo dos relés [36]:

e precos competitivos;

e um sistema flexivel;

capacidade de suportar ambientes hostis;

modular quanto ao ntimero de entradas e saidas;

de facil programacao e reprogramacao.

Perante esta necessidade, vérias empresas se debrucaram sobre este assunto para ofe-
recer uma solucdo. A Bedford Associates, Inc. baseou-se nos diagramas de relés, para
efetuar os sistemas de controlo, e sugeriu o que designaram de controlador modular digital
- Modicon [36].

Os primeiros PLC eram bastante simples, pelo que apenas substituiam a logica de relé,
mas com o avancar da tecnologia as suas capacidades foram aumentando e comecaram a
surgir fungbes como contadores e atrasos de tempo. Mais tarde surgiram as entradas e
saidas analogicas, e fungoes aritméticas, tendo chegado até aos dias de hoje com intimeras

funcoes tornado-se amplamente usado na industria [36].

3.1.2 Arquitetura do PLC

Um PLC, a semelhanca de outros equipamentos eletrénicos, pode ser dividido em dois
grandes blocos, hardware e software, podendo estes serem divididos em blocos mais peque-

nos, como se sugere nas seguintes subsecgoes.

3.1.2.1 Hardware

Tipicamente, os PLC possuem partes funcionais bésicas que interagem com a Unidade
Central de Processamento (CPU), tais como os modulos de entrada, saida e de alimentagao,

a memoria e a interface de comunicacgdo, como se sugere na Figura 3.1 [37].
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Memoéria
Dispositivos [ A Dispositivos
de Dad P Interface de comunicagao de
programacio > ados rograma » comunicacao
4 A
| |
Dispositivos > : : Dispositivos
de entrada : \ 4 h 4 | de saida
|
| |
Botoes > i ! . ! i » | Vélvulas
Moédulo de | | Unidade Central de 1 | Moédulo de
Interruptores entrada I | Processamento (CPU) i saida
S > I [ » Motores
de limite | |
| |
| A
Sensores > | / : > Luzes
| |
7} /J IV\ 7'}
Opto-isolad Opto-isolador
pto-isolador Médulo de pto-isolador
alimentagao
PLC
A
\ 4
Fonte de
alimentacao

Figura 3.1: Arquitetura de um PLC (adaptado de [37, 38]).

Unidade Central de Processamento (CPU)
A Unidade Central de Processamento é o “cérebro” do PLC. A CPU é baseada num

microprocessador, o qual permite implementar 16gica e controlar comunicagoes. Esta, pe-
rante determinados sinais de entrada, executa agoes previamente programadas de acordo

com o programa armazenado e comunica as decisdes como forma de sinais de saida [37, 38|.

Moédulos de entrada e saida

A CPU recebe informagoes do meio externo e comunica as decisoes através dos modulos
de entrada e saida. Estes modulos podem ser classificados quanto a tipologia de sinal que

recebe/fornece - discreto, analogico e digital [37, 38|.

Os PLC podem ser categorizados em fixos e modulares quanto a forma como os sinais
de Entradas/Saidas (E/S) se encontram associados [37, 38|.

Um PLC com uma configuragao fixa tem um namero fixo de E/S associadas e nao
removiveis, podendo ser expansivel conectando-se a outros PLC com caracteristicas pare-
cidas. Este tipo de PLC tem como vantagem o seu menor custo face ao modular. Como
desvantagens tem a falta de flexibilidade e, em alguns sistemas, no caso de um moédulo
do PLC falhar, todo o PLC tera de ser substituido. Por outro lado, um PLC com uma

configuracao modular é constituido por médulos separados que podem ser conectados entre
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si, obtendo o nimero de E/S desejadas [35, 37, 38].

Fonte de alimentacao
A fonte de alimentacgdo é necessaria para converter a tensdo recebida, em uma baixa

tensdo, necessaria para o processador e os diferentes modulos existentes no PLC [37, 38|.

Unidade de meméria

A unidade de memoria é onde o programa e os dados se encontram armazenados. Esta
unidade é acessivel através de um dispositivo de programacao, podendo aceder & memoria
do PLC |37, 38].

3.1.2.2 Software

A CPU é quem controla toda a atividade do PLC, ou seja, efetua todo o processamento
de dados e, através do programa desenvolvido, executa determinadas acoes. E através
do software que é possivel efetuar toda a logica para que um determinado processo seja
executado [37, 38|.

O programa do PLC encontra-se a ser executado repetitivamente, podendo dizer-se que
se encontra em ciclo. De uma forma geral, o PLC efetua a leitura dos estados das entradas,
executa o programa, atualiza os estados das saidas e efetua diagnosticos e a comunicagao.

A este processo designa-se de ciclo scan (ver Figura 3.2) [37, 38|.

Figura 3.2: Ciclo scan de um PLC [37].

Com o aparecimento do PLC e a grande procura pelos mesmos, cada fabricante tendeu
a desenvolver as suas proprias versoes. Perante as varias versoes, surgiu a necessidade de

padronizar, tendo culminado na norma International Electrotechnical Commission (IEC)
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61131. Esta norma contém as definigoes e identifica as caracteristicas mais relevantes para

o funcionamento de um PLC, podendo esta ser dividida em oito partes [38, 39]:

e parte 1: definicdo geral da terminologia e conceitos;

e parte 2: requisitos dos equipamentos eletronicos e mecénicos, e testes de verificagao
para os PLC e equipamentos associados;

e parte 3: definicdo de cinco linguagens de programacao;

e parte 4: orientagdo na selegao, instalagao e manutengao dos PLC;

e parte 5: defini¢do de software necessario para a comunicagao com outros dispositivos;

e parte 6: defini¢ao de requisitos de segurancga funcional para os PLC e seus periféricos
associados;

e parte 7: definicdo de funcionalidade de logica de controlo difusa, utilizado a progra-
macao dos PLC;

e parte 8: guias para a implementacao das linguagens de programacao definidas.

3.1.3 Linguagens de programacao

As linguagens de programagdo sdo necessérias para que o PLC consiga entender ins-
trucoes e executar acoes.

A norma [EC 61131 aborda dois tipos de linguagens, ver Figura 3.3, sendo estas as
linguagens textuais - Texto Estruturado (ST) e Lista de Instrugoes (IL) - e as lingua-
gens graficas - Diagrama de Blocos (FBD), Diagrama Ladder (LD) e Grafico de Fungoes
Sequenciais (SFC) - sendo estas as linguagens padrao |37, 38|.

Linguagens de
programagao do PLC

X

Linguagens

Linguagens
textuais

[Texto Estruturado] [Lista de Instrugf)es] [Diagrama de Blocos] [ Diagrama de ] [Gréﬁco de Fung&es]

graficas

(ST) (IL) (FBD) Ladder (LD) Sequenciais (SFC)

Figura 3.3: Linguagens de programagao de um PLC (adaptado de [37]).

3.1.4 Interface Humano-MAaquina

A Interface Humano-Méquina (HMI), como o proprio nome sugere, efetua a ponte entre
o ser humano e a méquina. As consolas HMI podem ser programadas de modo a efetuar
uma interface entre a maquina e o utilizador, deste modo, é possivel ao utilizador interagir
de forma controlada com processos através de uma ferramenta visual e de facil utilizagao.
Estas podem permitir tirar conclusoes relativas a melhorias continuas de qualidade na

estratégia de controlo e produtos associados 37, 40].
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A HMI pode permitir aos operadores controlar, monitorizar, diagnosticar e gerir as
méquinas. No ambito da automacao industrial, as consolas HMI surgem associadas ao
PLC, pelo que acabam por se tornar bastante flexiveis e expansiveis, principalmente em
sistemas complexos [37, 40].

As consolas HMI tateis vém substituir os botoes e ajudar na atuagao de, por exem-
plo, relés e motores. Através destas torna-se possivel, desde que programada para tal,

visualizar [40]:

e resumos de operagoes, permitindo monitorizar processos;

e configuragoes, permitindo obter detalhes sobre parametros do processo;

e alarmes, permitindo saber o dia e hora de alarmes ativos e/ou historico;

e eventos, apresentado lista dos eventos mais importantes que aconteceram nos pro-
Cessos;

e tendéncias, exibindo informacoes relativas de, por exemplo, temperatura e taxas de
producao durante um periodo de tempo;

e controlo manual, permitindo obter controlo no sistema em situacao de manutencao;

e diagnosticos, permitindo efetuar testes em manual e em manutengoes.

De modo geral, uma aplicagao de uma consola HMI assenta essencialmente em quatro

tarefas, sendo elas [40]:

e estabelecer a comunicacao com os PLC;
e criar a relacao de enderegos de dados entre a consola HMI e o PLC;
e editar e criar tabelas e/ou gréficos;

e animar objetos.

3.2 Sistemas de producao

Um sistema de producao corresponde ao conjunto de pessoas, equipamentos e processos
resultando em operacoes de fabricacdo para uma dada empresa. Assim, um sistema de
producao é composto pelas instalagoes - da qual faz parte a fabrica, o equipamento e a
disposi¢ao do mesmo no espaco - e o sistema de apoio ao fabrico - o trabalho desenvolvido

pela empresa para gerir a produgao e resolver os problemas encontrados [26].

3.2.1 Sistemas flexiveis de fabrico

Nos ultimos anos os sistemas produtivos tém-se caracterizado essencialmente pelo au-
mento da flexibilizagao e diversificacdo de produtos e processos. Em paralelo a estas ten-
déncias, tem-se denotado uma grande competitividade entre empresas. A competitividade

tém assentado em alguns pilares como |26, 41]:

e inovagao;
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e redugao de prazos de entrega e custos;
e aumento da produtividade e qualidade;

e aumento da capacidade de resposta face a novos produtos.

A concorréncia tém vindo a aumentar, pelo que cada empresa procura melhorar a sua
produtividade, através de fatores como a eficiéncia, flexibilidade e redugao de custos de

mao de obra, aplicando a automagao [26, 41].

Deste modo, a automacao consegue reduzir o custo de mao de obra, minimizando os
esforcos e redugao dos ciclos de fabrico, melhorando a produtividade - através do controlo
da producéo -, a qualidade - fazendo uso de processos repetitivos - e reduzindo a influéncia
do ser humano - evitando a possibilidade de erro humano e a subjugagao do ser humano a

condigoes de trabalho perigosas [26, 42].

Ao longo do tempo, sentiu-se a necessidade de integrar diversos sistemas, pelo que
com a introducao de novas tecnologias tornou-se possivel o desenvolvimento de ilhas de
automacao e informatizacao, e a integragao das vérias ilhas de fabrico com fungoes bastante

proprias, chegando assim ao que se denomina de Sistema Flexivel de Fabrico |26, 42].

Segundo [42] um “Sistema Flexivel de Fabrico (FMS) ¢ uma estrutura de producao que
consiste num conjunto de estagoes de trabalho interligadas por um sistema de transporte

e manipulacao de materiais e controlado por um sistema computacional integrado”.

Na Figura 3.4 é possivel observar um exemplo de um FMS. Este FMS é composto pelas
estagoes de trabalho - células de fabrico, inspecao e montagem -, sistema de transporte,
manipulagdo e armazenamento - rob6s e armazéns automaticos - e o sistema de controlo -

efetua o controlo da entrada/saida de materiais e das estagoes de trabalho [42].

/ Armazenamento Célula de Célula de
automatico fabrico / fabrico

VIO I I IV

Sistema de
transporte

|/~ Entrada/saida

g_% de materiais
4 / A
W £ ] . B
B RN NS
Ll
Célula de Célula de Inspeccéo e
montagem fabrico testes

Figura 3.4: Exemplo de um sistema flexivel de fabrico [42].
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Deste modo, é possivel produzir varios produtos da mesma familia com um tempo

reduzido e uma boa taxa de produgao. Os FMS combinam eficiéncia e versatilidade [42].

3.2.2 Nocgoes basicas de pneumatica

Na industria é comum recorrer & utilizagao do ar, para efeitos de compressibilidade,
com a finalidade de obter uma determinada forga/movimento. Assim, é normal encontrar
este tipo de tecnologia aplicada, por exemplo, a lixadeiras, aparafusadoras, sistemas de

pintura, atuadores pneumaticos, entre outros [43, 44, 45].

E normal encontrar vérias terminologias associadas a “pressao do ar”, tais como, pressao
atmosférica, absoluta e relativa. A pressao atmosférica corresponde & pressao na qual se
estd sujeito num determinado local. Assim, uma pressao acima da pressao atmosférica é
designada de pressao relativa positiva ou, quando abaixo da pressao atmosférica de pressao
relativa negativa, sendo estas pressoes observaveis num manémetro. Ja a pressao absoluta
corresponde & soma da pressdo atmosférica e da pressao relativa. A Figura 3.5 apresenta

de uma forma grafica os conceitos referidos anteriormente [43, 44, 45].

Pressao
Pr+
Pressao ‘
L . Pa
atmosférica
Pr-
Zero 0
absoluto

1 - Pressao atmosférica (Pa);
2 - Pressao absoluta;
3 - Pressao relativa positiva (Pr+);

4 - Pressao relativa negativa (Pr-).

Figura 3.5: Exemplo grafico dos conceitos de pressao atmosférica, relativa positiva e nega-
tiva, e absoluta (adaptado de [43, 44, 45]).
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3.2.3 Redes industriais

Na indtstria, na unidade de produgao, o nimero de equipamentos tem vindo a aumen-
tar, originando sistemas industriais cada vez mais complexos. Como tal, torna-se necessério
efetuar a integracao de todos os sistemas em um tnico sistema, efetuando trocas de in-
formagoes entre sistemas da fabrica, tendo surgido assim a necessidade de comunicagoes
industriais [46].

Uma rede de comunicagao de uma industria pode ser dividida em diferentes categorias,

fazendo corresponder a diferentes hierarquias, tais como [46]:

e nivel de administragao/gestao: este nivel envolve grandes volumes de trafego na rede
e com tempos de resposta curtos, encontra-se associado, por exemplo, a bases de
dados, gestao de stocks e impressoras;

e nivel de célula: este nivel tem como finalidade interligar os dispositivos fabris, por
exemplo, armazéns automaticos, controladores de células;

e nivel das maquinas: este nivel tem como finalidade interligar diferentes equipamentos
de modo a tornar possivel a execugdo de uma operagao. Aqui, interliga-se, por
exemplo, os PLC, sistemas de visdo e robds. Os tempos de resposta devem ser
rapidos;

e nivel dos sensores/atuadores: este nivel tem como finalidade interligar os dispositivos

com pouca ou nenhuma “inteligéncia”, tais como, sensores e atuadores.

Para a comunicacao industrial é necessario redes que permitam uma comunicagao ra-
pida entre os diversos equipamentos. As redes industriais podem-se categorizar em dois
tipos: redes fieldbus e Ethernet Industrial. Fazem parte da rede fieldbus o Process Field
Bus (PROFIBUS), o Controller Area Network (CAN) e o DeviceNet, e da rede Ethernet
Industrial o Ethernet Industrial Protocol (EtherNet/IP) e o Ethernet for Control Auto-
mation Technology (EherCAT) (37, 38, 46, 47|.

3.2.4 Seguranga

Os sistemas industriais, como células de fabrico robotizadas, devem possuir seguranga
de modo a representar um ambiente seguro para os operadores. Os robos sao considerados
maquinas potencialmente perigosas, sendo que estes quando operam em conjunto com
outras maquinas tornam o risco! de ocorréncia de acidentes superior [49].

O impacto causado pelo movimento do robd ou ferramenta a velocidades elevadas,
choques elétricos, queimaduras, radiagoes, entre outros, pode resultar num perigo para a
vida humana, para o proprio robd e/ou outros equipamentos. As causas dos riscos podem

ser derivadas [49]:

e da entrada nao autorizada dos operadores no espaco de trabalho;

1Segundo [48] um risco corresponde a uma “combinagao da probabilidade e da gravidade de uma lesdo
ou de um dano & satide, que possa ocorrer numa situagao perigosa”.
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de erros programacao e manutencao;

de falhas elétricas, hidraulicas ou pneuméticas;

de erros de controlo;

de falhas mecanicas e ambientais.

De modo a mitigar estes riscos, existem trés regras de ouro a ter em conta [49]:

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

e se o robd se encontra a repetir um padrao de movimentos, nao se deve de assumir
que o ird continuar a efetuar da mesma forma;

e deve-se manter respeito pelo robd e pelo que pode fazer.

Para melhor compreensao da seguranca, torna-se necessario conhecer a legislagdo em
vigor, sendo de destacar a diretiva 2006/42/CE relativa as maquinas [48].

De modo a melhorar a seguranca das células de fabrico robotizas em prol dos operadores,
baixando a probabilidade de os riscos acontecerem, existem as medidas de protegao passivas
e ativas [49].

As medidas de protecao passivas sdo regras de conduta a serem observadas e implemen-

tadas de forma a evitar situagoes que causem acidentes. Sao exemplos destas medidas [49]:

a formacao dos operadores que trabalhardo com o robé;

a atribuicao de responsabilidades claras na operacao e manipulacao dos robos;

e s6 manter os rob6s nas zonas permitidas;

limitar o espaco de trabalho do robé ao espago necessério;

sinalizagao das zonas de perigo;

efetuar as manutengoes necessarias.

As medidas de protecdo ativas sdo destinadas a limitar as consequéncias dos acidentes

quando as medidas de protegao passivas nao conseguem. Sao exemplos destas medidas [49]:

e a implementacdo de circuitos de paragem de emergéncia/seguranca;
e sistemas para impedir o acesso a areas de trabalho dos robos;

e protecao contra colisoes.

As células robotizadas devem estar vedadas e serem dotadas de sistemas de seguranca
interligados que impegam o acesso dos operadores & area do robd. As células podem estar
vedadas através de vedagbes que podem ser do tipo cancelas e vedagoes de segurancga, e
barreiras, sendo estas as mais usuais [50].

Para ajudar na definicdo das segurangas, existe a norma ISO 13855 que estabelece o
posicionamento de equipamentos de protecao em relagao as velocidades de aproximagao

das partes do corpo [50].
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3.3 Sumario de capitulo

Em suma, neste capitulo foi apresentado um breve enquadramento histérico do Con-
trolador Légico Programéavel, da necessidade do aparecimento do PLC e os seus impulsio-
nadores.

Foi ainda apresentada a arquitetura do PLC ao nivel do hardware e software. Ao nivel
do hardware foi apresentada a CPU, os moédulos de entrada e saida, a fonte de alimentagao
e a unidade de memoria. Ao nivel do software foi apresentado o conceito de ciclo de scan e
algumas linguagens de programagao dos PLC, existindo as textuais - ST, IL - e as gréficas
- FBD, LD e SFC. Apresentou-se ainda o conceito de Interface Humano-Méaquina e as
capacidades que possuem.

Por fim, foram abordados os sistemas de produgao, focando os topicos dos sistemas
flexiveis de fabrico, algumas nog¢oes de pneumatica, as redes de comunicagao industriais -
fieldbus e Ethernet Industrial -, terminado com o tépico de seguranca associado as células

de fabrico robotizadas.






Capitulo 4

Industria da montagem

automatizada

Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos referentes aos sistemas de montagem
automatizados. Desde logo € apresentada a definicdo de montagem automatizada, passado
por apresentar algumas vantagens e a classificacao dos sistemas de montagem quanto a
configuracao fisica: montagem em linha, montagem através de mesa rotativa, montagem
em carrossel e montagem em estagio Unica.

No sequimento do dmbito deste trabalho, serdo apresentados alguns casos de estudo
referentes a esta industria, no que diz respeito a aplicagoes robdticas em tarefas de movi-
mentagao (pick and palce) e orientagao, tarefas associadas a montagens (aparafusamento),
um sistema de aparafusamento automdtico e os atuadores eletromecdnicos.

Ao longo dos casos de estudo serdo apresentadas as diferentes necessidades/problemas,

a sua resolucdo e solugcao, bem como as vantagens associadas a cada caso.

4.1 Montagem automatizada

O termo de montagem automatizada é aplicado ao uso de dispositivos automatizados
para a elaborac¢ao de um ou varios processos de montagem, numa linha de montagem e/ou
célula de fabrico [26].

Os sistemas automatizados produzem vantagens significativas no que diz respeito, por
exemplo, a produtividade. Este tipo de sistemas sao considerados quando existe uma
grande procura dos produtos, quando se possui um produto estével - uma alteragao, por
exemplo, no design do produto pode significar uma alteragao das ferramentas de trabalho
e do processo, implicando custos - e quando se consegue obter retorno do investimento do
sistema [26].

Um sistema de montagem automatizado, através de uma sequéncia de operagoes, com-

bina varios componentes com a finalidade de obter um subproduto ou um produto final.

39
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De modo geral, uma montagem consiste num produto base na qual outros produtos se

conectam [26].

Normalmente, um sistema de montagem consiste numa estagao de trabalho, onde as
tarefas de montagem sao realizadas, nos dispositivos de alimentacao e de saida da estagao

de trabalho e do sistema de manipulagao/movimentacao dos objetos [26].

De acordo com a configuragao fisica, os sistemas de montagem podem ser classificados
em quatro tipos: montagem em linha, montagem através de mesa rotativa, montagem em

carrossel e montagem em estacao tnica [26].

A montagem em linha consiste numa série de estagdes de trabalho, organizadas num
sistema de trabalho em linha. Na montagem através de mesa rotativa, os componentes
vao sendo adicionados & base nas varias estagoes de trabalho localizadas ao redor da mesa
de trabalho. O sistema de montagem em carrossel é uma mistura entre as montagens em
linha e mesa rotativa. Na montagem em estagdo tnica o ato da montagem é efetuado na
parte do produto base, num tnico local. Assim, neste ultimo tipo de montagem, o ciclo
envolve a colocacao da base num determinado espago de trabalho, seguido da adigao dos
componentes e remocao do produto final. Tipicamente, a montagem por estacao tnica é a

mais lenta [26].

Associado a sistemas de montagem automatizada - estagdo dnica - é usual encontrar
robos industriais. Estes podem efetuar tarefas como a movimentagao e/ou montagem de
objetos a uma base. E usual encontrar-se neste tipo de aplicacdes garras mecanicas de
acionamento pneumatico, com dois ou mais dedos, e garras de succao, através de vento-
sas [26].

As garras mecanicas constituidas por dedos (ver Figura 4.1a) sdo projetadas em es-
pecifico para o objeto que se destina a ser manipulado. Estas garras, de acionamento
pneumatico, consistem num cilindro que opera através de ar comprimido. Assim, tendo as
garras numa determinada posigao, em fun¢ao do objeto a manipular/orientar, quando se
efetua a passagem de ar comprimido, a garra ira fechar, ficando com o objeto preso. Para

abrir, basta inverter o sentido do ar comprimido e a garra ira abrir [26].

As garras de succdo (ver Figura 4.1b) também possibilitam efetuar a movimenta-
¢ao/orientacao de objetos, contudo é efetuado através de um sistema vacuo. O vacuo
é criado através de um gerador de vacuo por efeito de venturi no momento em que as
ventosas entram em contacto com o objeto. Este tipo de sistema deve ser aplicado numa
posicao favoravel da peca, por exemplo, este é um mau sistema para pecgas com orificios.

Para pegar na peca basta fazer vacuo, e para a largar basta deixar de o fazer [26].
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(a) Garra dupla, de acionamento pneumético, (b) Garra de sucgao aplicado em robd FA-
aplicado em robo KUKA [51]. NUC [52].

Figura 4.1: Exemplos de garras usadas em aplica¢gbes de montagem.

Ao conjunto de tarefas, que um robo executa, de “pegar” um objeto, de um determinado
local, e de o “largar” num outro local, designa-se o termo de pick and place, sendo uma
das funcionalidades mais usadas pelos robds industriais. Os robds industriais acabam por

efetuar uma ponte entre os varios dispositivos na célula de fabrico.

4.2 Caso de estudo 1 - Carga e descarga de maquina de mol-

dagem por injecao através de rob6 industrial

Este caso de estudo refere-se & empresa Karl Krumpholz GmbH e Co. KG. Esta foi
fundada em 1955, como sendo uma empresa de constru¢ao de moldes e em 1992 adquiriu

e integrou a sua propria unidade de plasticos [53].

Com o passar do tempo, através do fornecimento das industrias elétricas e de brinque-
dos, entre outras, tornou-se especialista na producéo de pecas de plastico. A partir de
2013, a empresa comegou a produzir varios componentes para o sistema de para-choques

para um fabricante alemao [53].

A empresa sentiu a necessidade de encontrar uma solucéo que permitisse que as varias
pecas produzidas fossem manuseadas, processadas com rapidez, flexibilidade e precisao

ap6s a moldagem por inje¢ao, com bons tempos de ciclo [53].

A solug@o encontrada pela KUKA (ver Figura 4.2) comega por pegar nas buchas de
fixagdo da maquina, enquanto a pega se encontra a ser produzida na méquina de injegao
por moldagem. Quando a maquina acaba de produzir a peca, o robo insere as buchas nos

bicos da méaquina e, em seguida, o rob6 pega a pega plastica injetada [53].
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Figura 4.2: Solugao apresentada pela KUKA para efetuar carga e descarga de maquina [53].

Apobs o robd sair da méquina, o excesso de plastico produzido pela maquina pode ser
cortado e o componente moldado em diferentes modelos. O rob6 acaba por deixar a pega
num dispositivo de arrefecimento, numa determinada posicao, onde seré efetuada a saida
da célula [53].

Para este tipo de aplicagoes, a KUKA possui a série de robdés KR QUANTEC K. Esta
gama de robds sdo mais leves e mais baixos. O robd escolhido para esta aplicagao foi o

modelo KR 120 R3900 ultra K (ver Figura 4.3a) com um alcance de 3901 mm e uma carga
util de 120kg (ver Figura 4.3b) [53, 54].

Dimensions: mm

3740

1350
6220
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(a) Robd [51]. (b) Espago de trabalho [52].

Figura 4.3: Robo6 KUKA KR 120 R3900 ultra K [54].
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Dada a baixa massa do robo, este pode ser montado numa prateleira (neste caso em
cima da maquina) atingindo um bom dinamismo e tempos de ciclo baixos, diminuindo até
30%. O robo tem como caracteristicas a flexibilidade, velocidade, alcance e precisao indo

de encontro com o desejado pelo cliente [53].

4.3 Caso de estudo 2 - Montagem de motocicletas

Este caso de estudo faz referéncia a Bajaj Auto, da India, uma empresa automobilistica
que produz motocicletas. Em 2010, a empresa procurava solugoes para automatizar as suas
linhas de montagem. Segundo Vikas Sawhney, diretor geral de engenharia, as tarefas de
montagem nas linhas envolvem bastante trabalho, muito espago e movimentos fisicamente

desafiantes para o ser humano (requerem precisao) [55|.

A empresa efetuou a padronizagao dos seus modelos, enquanto esta se encontrava numa
rapida expansao da sua capacidade de producao devido ao niimero de veiculos fornecidos
ao mercado. Assim, esta procurou encontrar uma solucao de automacao padronizada que

pudesse oferecer produtividade, flexibilidade e confiabilidade [55].

Perante as necessidades da empresa, esta estudou o mercado e selecionou a Universal
Robots, uma empresa com foco nos robos colaborativos (robés projetados para trabalhar
em colaboragao com os seres humanos). A Bajaj viu como beneficios nos robos, a compac-

ticidade (ver Figura 4.4), flexibilidade, rigor, seguranca, entre outros [55].

Figura 4.4: Robé colaborativo compacto, aplicado no teto, efetuando aparafusamento [55].

Assim, a Universal projetou e instalou uma solugéo que fosse de encontro com os requi-

sitos funcionais da Bajaj. Véarios processos, que eram efetuados pelos operadores, passaram
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a ser efetuados pelos robos, como por exemplo: manuseio de material (ver Figura 4.5), ali-
mentacao de maquinas, rebarbagem, aperto de parafusos, decalque, soldagem e aplicacao
de visao [55].
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Figura 4.5: Robo colaborativo efetuando tarefa de manuseio de pega [55].

As necessidades da Bajaj foram alcangadas com o uso de robos colaborativos, sendo de
destacar que as partes fisicamente mais desafiantes para os operadores foram colmatadas
com o uso destes robds [55].

Os operadores passaram a possuir ferramentas para efetuar tarefas repetitivas com uma
boa precisao. No final, constatou-se que os funcionarios da Bajaj aceitaram e entendem o

uso destes robos, pelo que veem de bom agrado esta solugao [55].

4.4 Caso de estudo 3 - Maquina de aparafusamento automa-

tico, de baixo custo

Dentro de cada indistria existe uma grande competicao entre as diversas empresas.
Estas procuram aumentar a sua presenca no mercado reduzindo custos e aumentando a
qualidade e confianga dos seus produtos [56].

O aparafusamento é um processo que se encontra associado a linhas de montagem de
produtos eletrénicos e mecénicos. Nas linhas mais convencionais, os produtos a serem
aparafusados sao transferidos das linhas de transporte e os operados efetuam o aparafu-
samento de forma manual, por exemplo, através de chaves de fenda elétricas. Assim, a
produtividade do processo depende dos operadores [56].

De modo a aumentar este fator, varias empresas adotaram a automagao nas linhas de
montagem. Por norma, as aparafusadoras autométicas sao quatro vezes mais caras que

as aparafusadoras usadas pelos operadores. Além disso, as aparafusadoras autométicas
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necessitam de sistemas que controlem as chaves em uso, de sistemas para obter dados do
processo [56].

Existem varias aparafusadoras no mercado, sendo que cada um possui caracteristicas
bastante proprias, como por exemplo, uma aparafusadora que efetua o controlo através da
forga e do binario da maquina de aparafusamento, no parafuso; contudo estes sistemas sao
bastante dispendiosos [56].

Este caso de estudo apresenta uma solucao de baixo custo, usando aparafusadoras
manuais comerciais para, através de um mecanismo, efetuar a medigdo da forca e do
binario durante o processo de aparafusamento [56].

Ao usar aparafusadoras manuais, ndo é possivel obter informacoes como o binario e
forga aplicada no parafuso. Para isso, foi projetado um sistema com sensores externos que
efetua o controlo do sistema de aparafusamento e envia os dados para o computador [56].

Para efetuar o controlo do aparafusamento, foi projetada uma placa de controlo para
efetuar o controlo do binério e forga. Assim, a placa efetua o controlo do aparafusamento,
mediante o feedback dos sensores presentes neste sistema [56].

Este sistema possui sensores de deslocamento magnéticos (HMC 1512) para efetuar
a medicao do binario, um potenciémetro para efetuar o controlo de forga, um servo mo-
tor para efetuar a deslocagdo da aparafusadora (controlado através do PCL6025B), uma
aparafusadora (AHA-T318) e um microcontrolodor ATmegal28 onde se encontra todo o

controlo (ver Figura 4.6) [56].
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Figura 4.6: Arquitetura do sistema de aparafusamento automatico [56].

Apos o sistema se encontrar estavel, foi possivel retirar conclusées quanto ao binario e
forga. As Figuras 4.7 e 4.8 demonstram um caso de sucesso de aparafusamento [56].

Na Figura 4.7 é possivel visualizar o ligar da aparafusadora, entre os 20ms e 55 ms,
fazendo corresponder a um pico no binéario. De seguida, verifica-se o aumento do binario
até aos 205ms - ponto em que a cabega do parafuso toca na peca, e depois diminui de

forma abrupta [56].



46

Indistria da montagem automatizada

ms
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
N7 7T T T T T T T T T T
b Peak | Spindle
180 - Torque Return
175__ Fastening / Backlash
170 - Complete Torque
165 - .
] Fastening
T 160 - Torque
1554 Start
150 / Torque | | Fastening Spindle
: Start Origin
145 -
140
135 +—~—r————1—T-—Tr—r—r———r——r—r————r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Sample

Figura 4.7: Anélise do binario para um caso de sucesso [56|.

Na Figura 4.8 é possivel visualizar que apenas ha alteracao da componente da forga aos

55 ms, instante em que o parafuso efetua contacto com a pega. Apoés esse instante, verifica-

se o aumento da forca até aos 155 ms. Nesse instante, verifica-se que ocorre a operagao de

fixagao (parafuso) [56].
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Figura 4.8: Anélise da for¢a para um caso de sucesso [56].
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Além do caso de sucesso anteriormente apresentado, os autores efetuaram o estudo de
casos de erro, tendo-os classificado em seis categorias [56].

Ficou concluido, ap6s extensos testes efetuados que existe, viabilidade para o sistema
desenvolvido, de baixo custo, tendo terminado com algumas possiveis melhorias a efetuar

de modo a tornar este sistema mais robusto [56].

4.5 Caso de estudo 4 - A importancia dos atuadores eletro-

mecanicos na industria automovel

Os fabricantes da industria automoével encontram-se em constante competicdo no seu
mercado, pelo que estes procuram encontrar novos processos e tecnologias que lhes permi-
tam aumentar a quantidade, a qualidade e a flexibilidade de produgao [57].

Com o objetivo de aumentar os indicadores atras mencionados, os engenheiros desta
industria efetuam a anélise da automacao do processo em toda a producao, tentando
encontrar possiveis locais a melhorar. Uma das dreas em analise é a conversao de atuadores
hidraulicos e pneuméticos em atuadores eletromecéanicos, sendo estes mais limpos, flexiveis
e eficientes [57].

A tecnologia & base da energia dos fluidos encontra-se nestas indistrias ha muitas dé-
cadas. Contudo, possui as suas desvantagens: fugas, ajustes derivados das mudancas de
temperatura e humidade do ambiente, limitagoes na flexibilidade e precisao. Estas desvan-
tagens culminam em limitagoes relativamente ao desempenho, ineficiéncias e manutengoes
constantes, impossibilitando que os fabricantes atinjam determinados objetivos de produ-
cao [57].

Por outro lado, os atuadores eletromecéanicos sao precisos e programaéveis, com mecanis-
mos mecanicos resistentes e confidveis. Estes, em comparagdo com os sistemas hidraulicos
e pneumaticos, sao de facil instalagdo e programaéveis, possuem repetibilidade, consomem
menos energia, vida til maior e ndo necessitam de manutencao [57].

Na industria é possivel encontrar os atuadores & base de energia fluida em diversas apli-
cacoes, sendo de destacar a alteragao para os atuadores eletromecénicos nas aplicacoes de
soldadura por pontos robotizada, montagem pressionada, dispensacao roboética, e fixacao

e aperto [57].

No seguimento do &mbito deste trabalho selecionou-se para estudo as aplicagoes de

soldadura por pontos robotizada e fixacao e aperto [57].

Soldadura por pontos robotizada

A estrutura de um carro consiste na juncao de chapas metalicas, sendo este processo
efetuado por centenas de pontos de solda. Neste processo é de elevada importéancia a
precisao e consisténcia da solda, de modo a garantir qualidade (traduzindo-se em seguranga

para os passageiros) [57].
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Nos dias de hoje, este processo encontra-se associado a robds, eliminando os riscos
humanos do processo. Estes possuem pistolas de solda por pontos para efetuar o processo.
Tradicionalmente, a atuacao das pistolas era efetuada com recurso a cilindros pneuméticos,
realizando uma determinada for¢ga durante o processo de soldagem, porém este tipo de
sistema possui como desvantagens as flutuacées de ar comprimido, de humidade e de

temperatura, interferindo diretamente na qualidade final da soldadura [57].

O atuador eletromecanico veio colmatar a falha do sistema tradicional oferecendo um
controlo melhor quanto & forga exercida pela pistola, melhorando a qualidade e repetibili-
dade [57].

Fixacao e aperto

E usual encontrar-se nesta induastria grampos automatizados. Tradicionalmente, os
grampos sdo de atuacdo pneumética e permitem efetuar a fixacdo e um aperto réapido,
contudo nao permitem efetuar o controlo e flexibilidade no nivel de exigéncia da industria
automovel. Assim, com a evolugdo do mercado e variedade de veiculos por linha, esta
industria tem sentido a necessidade de alterar os atuadores tradicionais para os eletrome-
canicos [57].

Estes atuadores eletromecénicos vém colmatar as desvantagens dos atuadores pneumé-
ticos, permitindo ainda programar a velocidade e a for¢a do mecanismo de fixacdo. Além
disso, ainda sao programéveis e permitem o controlo das aceleracoes e desaceleragoes, ou
seja, permitem movimentos rapidos e lentos para evitar que as ferramentas danifiquem as

pega [57].

Os autores deste caso de estudo, enunciam que é essencial permanecer-se atualizado
tecnologicamente e efetuarem-se mudangas para se conseguir obter uma vantagem competi-
tiva na industria. O uso de solugoes baseadas em atuadores eletromecénicos reduz os custos
de manutengao e, subsequentemente, os tempos e inatividade das linhas de produgao, um

controlo do processo superior e menor consumo de energia [57].

4.6 Sumario de capitulo

Em suma, neste capitulo foi efetuado um breve enquadramento das montagens auto-
matizadas passando pela apresentagao de algumas vantagens associadas e tipos de sistemas

de montagem, e no que caracteriza uma montagem automatizada.

De seguida foi apresentado um caso de estudo referente a tarefas de movimentacao e
orientagao de pegas (pick and place). No caso de estudo foram apresentadas as vantagens
de usar sistemas automatizados, tendo culminado em flexibilidade, velocidade, alcance e

precisao.
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Noutro caso de estudo foi apresentado o uso de robés aplicados a tarefas de monta-
gem. Os robos funcionam em parceria com o operador, facilitando as tarefas do mesmo, e
possuem como vantagens a compactidade, flexibilidade, seguranca e precisao.

No caso de estudo de uma méquina de aparafusamento automatico, de baixo custo, foi
apresentado um sistema baseado numa aparafusadora comercial, na qual se aplicou todo um
controlo capaz de analisar o binario e forga para a percecao do sucesso do aparafusamento.
Além disto, ainda é capaz de perceber quando efetua um mau aparafusamento.

Por fim, apresentou-se um caso de estudo referente a importancia dos atuadores eletro-
mecénicos na industria automoével. Estes atuadores surgiram na induastria automével face
as vantagens que oferecem em detrimento dos atuadores tradicionais (atuadores a base de

energia de fluidos).






Capitulo 5
Arquitetura do sistema

Neste capitulo serd efetuada a apresentacdo do problema, bem como a solugdo apre-
sentada pela RobotSol. De segquida serd apresentado o diagrama de blocos e o processo do
sistema desenvolvido.

Serao apresentados com algum detalhe os constituintes mecdnicos da célula, o seu fun-
cionamento, e a atuacdo e sensorizacdo presente mos MesmMos.

Por fim, serd abordada a sequranga e os modos de funcionamento da célula de fabrico.

5.1 Descricao do problema

A empresa RobotSol dedicada-se ao desenvolvimento de solugoes & medida do cliente,
de equipamentos e linhas para a industria em geral. Esta foi contactada por uma empresa
dedicada & exportagao e especialista em produtos de comunicagao visual, como por exemplo
quadros, que ajudam na interacao entre os utilizadores.

O cliente olhou para o processo de montagem de quadros como sendo algo mondtono,
fisicamente desafiante e pouco produtivo, quando efetuado por um operador. Assim, em
2015, este cliente procurou a RobotSol para desenvolver uma solugdo automatizada de
montagem de quadros, para o seu novo produto. A solugdo apresentada possuia como
objetivo, para o sistema, o tempo de ciclo de 2,0 quadros/min a 2,5 quadros/min.

O processo a automatizar deveria contemplar a montagem e fixagao das pecas ao plano
(o plano podia variar em espessura), sendo a fixagao realizada através de colagem, aparafu-
samento e amolgamento das pegas ao plano. A RobotSol apresentou uma solugdo perante
o desafio lancado pelo cliente. A solucao resumia-se a uma célula de fabrico automati-
zada, contemplando as operacoes que o operador deveria efetuar: montagem, colagem,
aparafusamento e amolgamento.

A data de inicio do estagio curricular, os requisitos por parte do cliente ja tinham
mudado - nao era necesséario efetuar a colagem -, s6 existia um tipo de quadro (anica
espessura) e ja existia definido o layout do sistema e os equipamentos para a automatizagao

do processo.

o1



52 Arquitetura do sistema

Da parte da RobotSol era sabido que existia pouca folga para despesas adicionais
no projeto e ja haviam algumas impressoes gerais relativamente ao projeto desenvolvido:
existiam problemas mecénicos no sistema.

Este sistema ja esteve totalmente montado no cliente, no entanto nunca se encontrou
a funcionar. Contudo, estava definido que nao se podia efetuar alteragoes de layout rela-

tivamente aos equipamentos transportador de entrada e de saida.

Nas proximas secgoes serao tecidas algumas consideragoes referentes ao sistema imple-
mentado no cliente. Este sistema nao corresponde ao sistema inicial, pelo que as alteracoes

que surgiram do sistema inicial serao abordadas essencialmente no Capitulo 7.

5.2 Diagrama de blocos

Para o funcionamento geral da célula existe a interligagdo de diversos equipamentos
e interfaces. A Figura 5.1 apresenta um conjunto de trés blocos - entradas, unidades de

controlo e saidas. As comunicagoes e interfaces encontram-se inerentes a todo o sistema.

Entradas Unidades de controlo [\ Saidas

Botoes Interface luminosa

. _ _ PLC _ -
Sistema de seguranga Controladores dos robos Y Gestao de seguranca
Sensores do sistema Atuadores finais

Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema.

As unidades de controlo sdo o “cérebro” de todo o sistema. Neste categoria enquadra-se
o PLC, CJ2M-CPU32, e dois controladores KUKA, KR C4. As unidades de controlo sao
responséveis por receber informagoes, efetuar o processamento, tomar decisoes e comunicar.

O PLC é responsavel pela gestao da célula, pelo sistema de arranque dos robos, pelos
transportadores de pecas e pela montagem e fixacao das pegas. Por outro lado, os contro-
ladores verificam se possuem as condigoes para executar uma dada tarefa e executam-nas.
Estes também sao responsaveis pela atuacdo dos seus respetivos atuadores finais e a co-
municagao de estados para o PLC.

O bloco das entradas representa a entrada de informacoes nas unidades de controlo.
Estas entradas podem surgir de diversos equipamentos, podendo representar o estado: de
posicionamento dos cilindros pneuméticos e das garras; da pressao de ar comprimido; do
vacuo; do estado das botoneiras de emergéncia, portas e barreiras de seguranca; da detegao
de pecas; dos sinais de alarmes dos variadores de frequéncia; dos botdes.

O bloco das saidas representa as acoes perante as decisbes tomadas. Estas podem
resultar: na atuagao dos cilindros pneumaticos e motores (variador de frequéncia); no

acionamento de luzes dos botoes e torre luminosa; na permissao de entrada na célula.
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As comunicagbes realizam-se através de EtherNet entre o PLC e HMI, de DeviceNet
entre o PLC e os controladores KUKA e as caixas de campo - existentes na mesa de
montagem e de fixagdo (abordadas mais a frente) - e através de cartas de entradas e saidas

digitais existentes no PLC.

As interfaces surgem através das consolas de programagcao dos robos e da HMI. Através
da consola de programacao do robo é possivel visualizar estados referente ao mesmo, trocas
de sinais e valores (possibilita também alterar o estado das entradas e saidas) e movimentar
o manipulador mecénico. A HMI permite visualizar os estados dos sensores, estatisticas

referentes ao sistema, erros e realizar o controlo manual de diversos componentes.

Na Figura 5.2 é possivel visualizar a arquitetura da comunicagao existente no sistema.
Toda a comunicacao encontra-se em torno do PLC. Este efetua a comunicacao através
de uma carta de comunicacao DeviceNet, com duas caixas de campo - uma caixa possui
todas as ligagoes dos equipamentos mesa de montagem, centrador e armazém, e a outra do
transportador de saida e da mesa de fixagao (equipamentos apresentados mais a frente) -
e dois controladores dos robds. Através das cartas de entradas e saidas do PLC é efetuada
a comunicacao com o transportador de entrada, torre luminosa e seguranca. Por fim, a

comunicacao HMI é efetuada por EtherNet.

Caixa de campo

Caixa de campo
Mesa de DeviceNet
montagem
Tapete de
salda
Centrador Controlador Controlador Moesa d
do robd R2 do robd R1 oA de
fixagao
Armazém 4
7y

J

\ 4

w

=

Q
P

A

NG
/

A /

v v v v
Torre Tapete de
Seguranca luminosa entrada i
Entradas/Saidas do PLC EtherNet

Figura 5.2: Comunicagao existente entre os diversos equipamentos.
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5.3 O processo do sistema

O processo do sistema desenrola-se em torno dos produtos a serem manipulados e

orientados com a finalidade de se obter o produto final, o quadro (ver Figura 5.3).

Figura 5.3: Exemplo do produto final, quadro.

Um quadro é formado por um conjunto de material, obedecendo as seguintes relagoes
de quantidades e produtos: um plano contraplacado, com perfil metalico de um dos lados
e papel do outro; duas pegas de aluminio; duas pecas de plastico - uma com detalhe curvo
e uma com detalhe reto; quatro parafusos. O quadro possui uma massa de 7kg, sendo
que esta se encontra distribuida em cerca de 6 kg para o plano e 0,250 kg para as restantes
pegas.

Para a realizagdo do processo de montagem o plano é considerado como referéncia de
base, na qual todas as pecas sdo montadas. As pecas e os planos ddo entrada em dois

equipamentos distintos na célula.

A entrada das pegas é realizada através de um transportador de entrada, com tabuleiros,
com posigoes definidas para cada pega. Os planos encontram-se num armazém, dentro da

zona da célula. Todas as pegas sdo colocados previamente por um operador.
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O sistema é composto por dois robds KUKA, de seis eixos, sendo que estes efetuam
a movimentagao e orientacdo das pecas e planos, de uns equipamentos para os outros. O
robo R1 interage com o transportador de entrada e mesa de montagem. Por outro lado, o

robo R2 interage com o armazém, o centrador, a mesa de montagem e a mesa de fixagao.

A Figura 5.4 apresenta os diversos equipamentos existentes na célula. Nesta encontra-se
representado, de modo macro, o ciclo de trabalho dos rob6s R1 e R2 ao longo do processo
de producao do quadro. O inicio de ciclo dos robés é dado pela “posi¢ao inicial”, posi¢ao

do manipulador em Home.

Interagao do

operador

! Posicao
. inicial
! Ciclo do robd 1 :
¥ v
Mesa de | Transportador .| Mesa de .| Transportador ||
"| montagem de entrada " | montagem | de entrada
> Mesa~d © > Centrador P> Mesa, de T Armazém P Centrador » Mesa, de
fixagdo |. montagem montagem
i N S Ciclo do robo 2 |
- | Posicio |
\ | inicial | /

Transportador
de saida

Interacao do
operador

A, B, C e D - Tarefas executadas em paralelo pelos robos.

Figura 5.4: Processo realizado pelos robos na célula.

O processo de produgao do quadro desenrola-se com sincronismo de tarefas entre os dois
robo6s. Assim, quando um robd se encontra a efetuar uma tarefa num dado equipamento,

o outro robd encontra-se a realizar outra tarefa, em outro equipamento.

Numa primeira fase de montagem, o R1 efetua a colocagao das pegas de aluminio na
mesa de montagem (A), tendo efetuado o pick desta do transportador de entrada em D. De

seguida o R2 efetua a colocagao do plano (previamente centrado, A) na mesa de montagem
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(B), enquanto o R1 se encontra a pegar em mais pecas. Neste momento, a mesa efetua a

primeira de fase de montagem: montagem das pegas de aluminio ao plano.

Numa segunda fase de montagem, o R1 efetua a colocag@o das pecas de plastico na
mesa de montagem (C) e, em paralelo, o R2 coloca um quadro do armazém no centrador

(para garantir o centramento do plano para o proximo ciclo de trabalho, C).

Tendo o R1 colocado as pegas e a mesa de montagem efetuado a montagem das pegas
de pléstico as anteriores ja montadas (as pegas de plastico entram numa abertura das pegas
de aluminio), o R2 efetua a movimentacao do conjunto para a mesa de fixac¢ao e desloca-se

para o centrador (A).

Estando as pecas devidamente montadas na mesa de fixagao efetua-se o processo de fi-
xagao das pegas ao plano, perfazendo assim o quadro. Os parafusos devem ser aparafusados

na peca de plastico, num orificio para eles destinados.

Apos estar efetuado o aparafusamento é necessario efetuar a pungao nas pecas de
aluminio de modo a amolgar estas contra o plano. Por fim, com o quadro ja montado e
fixo, este devera sair da mesa de fixacdo, para um transportador de saida, dando entrada

numa outra célula.

Na figura anterior também se apresentam os equipamentos nas quais o operador tera
influéncia direta: transportador de entrada, transportador de saida e armazém. Além
disso, também se sugere um determinado “controlo” de tarefas e espago entre robds, pelo
que estes nao podem estar em simultaneo dentro da mesma érea de trabalho, na mesa de
montagem. Assim, os robds executam tarefas em paralelo, mas nunca dentro da mesma

area de trabalho ao mesmo tempo.

5.4 Constituicao da célula

Uma vez que no passado o layout se encontrou implementado no cliente, e este se
interliga com outra célula, era premissa da RobotSol que nao se podiam efetuar alteragoes
relativamente & posicdo das vedacoes e do transportador de entrada e de saida. Assim,
com o suporte do software KUKA Sim Layout 2.2 foram efetuadas as simulagoes deste

projeto, presentes no Capitulo 6, tendo levado & validagao dos diversos componentes.

Comegou por se definir a posicao das vedagoes e dos equipamentos que nao se podiam
alterar: transportador de entrada e de saida. Dado que a mesa de montagem é um equi-
pamento inerente aos dois robos, esta deve encontrar-se no espaco entre eles. A mesa de
fixacao, além de efetuar a fixacao das pecas ao plano, também efetua a movimentacao dos
quadros para o transportador de saida.

Uma vez que o robd R2 possui o sistema para efetuar a movimentacao de planos, entao

o armazém e o centrador deverao ficar num espaco disponivel do layout e ao alcance do
rob6 R2.
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Todos os componentes da célula foram fornecidos pelo departamento de projeto mecé-
nico da RobotSol, no formato Standard Template Library (STL). Este formato é o apro-

priado para a execugao das simulagoes.

5.4.1 Transportador de entrada

Este componente efetua o transporte das pegas, para dentro da célula, com intuito de
posteriormente serem montadas ao plano. Estas pecas sao colocadas por um operador,

fora da célula, numa posicao definida.

Uma vez que o operador trabalha diretamente com o transportador, existe um certo
risco associado a sua seguranca. Deste modo, o transportador possui barreiras de seguranca
(ver Figura 5.5) para salvaguardar o operador, que no caso de estarem obstruidas impede

o seu normal funcionamento, ficando assim imobilizado.
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Figura 5.5: Transportador de entrada com barreiras de segurancga.

O transportador possui um total de dezanove tabuleiros, sendo que apenas nove tabu-
leiros sao considerados tuteis, isto é, apenas nove tabuleiros se encontram orientados para

cima, podendo o operador colocar pegas.

Dado que o robo ira efetuar a movimentagao e/ou orientagao das pecas para a mesa de
montagem, é necessirio garantir a mesma posi¢ao das pegas, ou seja, dos tabuleiros. Este
posicionamento é dado pela obstrucao de um sensor que se encontra fixo na parte inferior
no transportador, por baixo do tabuleiro com pegas (ver Figura 5.6).

Como é possivel visualizar na Figura 5.7, cada tabuleiro possui um espaco destinado a
cada pega. As pegas A e B, e C e D correspondem respetivamente as pegas de aluminio e

de plastico.
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Figura 5.6: Sensor de tabuleiro.

A - peca de aluminio;

B - pega de aluminio, rodada de 180° face a peca A;
C - peca de pléstico, com perfil reto;
D - peca de plastico, com perfil curvo.

Figura 5.7: Posicionamento das pegas no transportador de entrada do ponto de vista
superior.

Como referido anteriormente, as pecas de aluminio sdo iguais, contudo sao colocadas
no transportador de forma oposta. Através da Figura 5.8 é possivel visualizar as pegas
de aluminio e as pegas de plastico com perfil reto (pega C) e perfil curvo (pega D). A
orientagdo das pecas encontra-se de acordo com o necesséirio para a montagem das pegas
ao plano na mesa de montagem.

Dada a possibilidade de falha, por parte do operador e, no caso de falha, paragem do
sistema para a sua corre¢ao, os tabuleiros possuem pinos anti erro, que ajudam o operador
na colocagao das pecgas, e assim, a minimizar os erros e paragens. No entanto, estes
pinos apenas existem para as pegas C e D, ficando estas com uma cota superior acima do

pressuposto. Uma vez que as pegas A e B sao iguais nao é possivel utilizar esse tipo de
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A - peca A;
B - peca B;
C - peca C;
D - pega D.

Figura 5.8: Posicionamento das pecas no transportador de entrada do ponto de vista
lateral.

sistema de pinos anti erro.

Apesar do sistema possuir pinos anti erro, o operador pode colocar de forma errénea
as pecas ou nem colocar todas. Perante esta situacio, existem sensores que verificam se o
tabuleiro possui todas as pecas e se nao se encontra nenhuma acima da cota normal.

Na Figura 5.9 os sensores I, J, K e L detetam a presenca de pega, através de quatro
sensores de reflexao difusa (um para cada pega), e o sensor M deteta a existéncia de alguma
peca acima da cota normal, através de um sensor fotoelétrico por barreira. Os sensores I,
J, K e L apontam para a parte mais elevada da pega, verificando assim a existéncia das
pecas.

Deste modo é possivel garantir que os tabuleiros vao entrar com todas as pegas, e
caso nao estejam todas as pecas, o operador pode intervir e corrigir. Além disso, os pinos
ajudam a realizar controlo de qualidade; por exemplo, se as pecas forem maiores, estas nao
cabem no espaco a elas destinadas.

Aqui, o robd R1 efetua o pick de duas pegas (uma de cada vez), e apos ter as duas
pecas ¢é realizada a movimentagdo/orientagdo para a mesa de montagem. O processo é

idéntico para as pecas C e D.
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-

I, J, K, L - sensores de reflexao difusa para as pecas A, B, C e D, respetivamente;
M - sensor fotoelétrico de barreira para detegdo de erro.

Figura 5.9: Posicionamento dos sensores face as pegas no transportador de entrada do
ponto de vista lateral.

Os sinais analisados para o controlo do transportador de entrada encontram-se listados
no Anexo A.1. Através destes é possivel efetuar o controlo e anéalise de erros do transpor-

tador de entrada.

5.4.2 Mesa de montagem

Neste componente efetua-se a montagem das pecas - provenientes do transportador de
entrada - ao plano - proveniente do armazém. A mesa é composta por cilindros pneumaticos
e geradores de vicuo que realizam e auxiliam o processo.

Na Figura 5.10 é possivel observar as estruturas mecénicas onde as pegas serao colocadas
- indicagoes A, B, C e D - e o plano - em cima dos suportes de tonalidade preto, espalhados
pela superficie da mesa.

Relativamente as pecas, estas serao colocadas pelo robd R1. O processo realiza-se de
forma idéntica para as quatro pecas. Assim, o robd R1 coloca a peca no espago a ela
destinada e nesse momento os cilindros pneuméticos, referentes a essa peca, recuam e

garantem assim o seu posicionamento na mesa.
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A, B, C e D - estrutura mecéanica de suporte da peca A, B, C e D, respetivamente;
Al e A2, Bl e B2, Cl1 e C2, e D1 e D2 - cilindros pneuméticos que garantem o
posicionamento da peca A, B, C e D, respetivamente, de acionamento simulténeo;
El e E2, e E3 e E4 - cilindros pneuméticos que efetuam a montagem das pegas A e
B, e C e D, respetivamente, de acionamento simultaneo;

indicagao a vermelho: cilindros pneuméticos que elevam e efetuam vacuo ao plano,
de acionamento simultaneo.

Figura 5.10: Componentes existentes na mesa de montagem.

O plano que se encontrava no centrador é colocado pelo robd R2, em cima dos suportes
a ele destinado e ocorre a fixacao do seu posicionamento na mesa. Para isso, os cilindros
pneumaticos relativos ao plano sobem, efetuam vacuo e voltam a recuar. Deste modo

garante-se a posicao do plano na mesa.

Como referido anteriormente, o rob6o R1 transporta duas pecgas de cada vez, sendo
que o plano é inserido na mesa quando as pecas A e B ja se encontram nesta. S6 apos a
colocacgao do plano é que sao colocadas as pecas C e D. Quando o plano é inserido efetua-se

a montagem das pecas A e B ao plano, e depois com as pegas C e D a restante montagem.

A montagem das pecas ao plano é realizada pelos cilindros pneumaticos que efetuam
a montagem. KEstes atuam em simultaneo, ou seja, os cilindros pneumaéticos referentes as
pegas A e B (E1 e E3) recuam, e depois os referentes as pecas C e D (E2 e F4) recuam.
Deste modo exercem-se forgas opostas no plano, no momento de efetuar a montagem, e

nao interferem com o posicionamento do plano na mesa.

Na mesa todos os cilindros pneumaticos possuem sensores nas posi¢oes de avango e
recuo. Através deles é possivel concluir se a montagem foi bem realizada. A atuacao

dos cilindros pneuméticos é realizada através de eletrovalvulas biestéveis e do gerador
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de vicuo com recurso a uma eletrovalvula monoestiavel. Dada a existéncia de vacuo no
sistema, torna-se necesséria a existéncia de um sensor de vacuo. Esta mesa também possui
um pressoéstato o qual permite saber a pressao do ar comprimido. Os sinais referentes a
esta mesa podem ser encontrados no Anexo A.2.

Esta mesa possui uma caixa de campo com comunicacao DeviceNet. Todos os sensores
e atuadores da mesa de montagem, centrador e armazém encontram-se ligados a esta caixa.
Assim, esta caixa possui modulos da Beckhoff, dos quais fazem parte uma cabeceira de

DeviceNet, dois médulos de entradas e saidas digitais, e um moédulo de entradas analégicas.

5.4.3 Armazém

Neste componente encontram-se armazenados os planos. Na Figura 5.11 é possivel
visualizar o armazém (A) onde se encontram os planos, e o suporte (B) de um sensor 6tico

de nivel (B1), permitindo saber a altura de planos.

A e B - armazém e suporte de planos, respetivamente;

A1l - altura maxima de planos no armazém;

A2 - orificio de passagem do feixe laser do sensor 6tico de nivel;
B1 - sensor 6tico de nivel.

Figura 5.11: Armazém de planos e suporte de sensor 6ptico de nivel.

Os planos sao colocados neste componente pelo operador, dentro de quatro guias (cantos
que garantem o posicionamento do plano). Este possui 700 mm de altura de guias (Al).
Porém, nao se considera toda a altura do armazém como tutil.

Os planos fazem vécuo entre eles, pelo que este armazém possui escovas nas laterais das

guias. Assim, é necessaria alguma margem de folga para que no caso de o robd R2 levar



5.4 Constitui¢ao da célula 63

algum plano, com o atrito das escovas, este caia e fique dentro das guias. Considerou-se
uma altura tutil de 600 mm, dando para sensivelmente 60 planos, indo de acordo com a
solucao apresentada pela RobotSol.

O orificio que se encontra no fundo do armazém (A2) ira4 permitir gerar um valor padrao
para o sistema e, assim, saber se o armazém se encontra sem planos.

Os sinais referentes ao armazém e que permitem efetuar o controlo do mesmo podem

ser encontrados no Anexo A.3.

5.4.4 Centrador

Este componente corresponde a um processo auxiliar de preparacao do plano para a
mesa de montagem. Este consiste numa estrutura metalica com uma base inclinada em
60°. Quando um plano é deixado no centrador, o plano através da gravidade ira encostar
em duas faces laterais, garantindo assim sempre a mesma posicao. Deste modo o plano
encontra-se centrado para a mesa de montagem.

O centrador (ver Figura 5.12) possui dois sensores indutivos, permitindo detetar a
existéncia do plano e a qualidade do mesmo. Por exemplo, no caso do plano se encontrar
curvo, um dos sensores nao ira detetar o plano (B), gerando um erro. Assim, os sensores

encontram-se no canto inferior e no meio do centrador.

Figura 5.12: Centrador de planos segundo ponto de vista lateral.

Os sinais referentes ao centrador podem ser encontrados no Anexo A.4.
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5.4.5 Mesa de fixagao

Neste componente (ver Figura 5.13) efetua-se a fixagao do quadro ja montado previ-
amente na mesa de montagem, isto é, ocorre a fixacao das pegas ao plano. A mesa é
composta por um sistema de aparafusamento, amolgamento e de transporte. Os processos

desta mesa sdo realizados com recurso a cilindros pneuméticos e aparafusadoras.

Figura 5.13: Mesa de fixacao segundo ponto de vista lateral.

O inicio do aparafusamento é dado pelo sistema push-to-start desenvolvido pela marca
SUMAKE [58].

Esta aparafusadora permite a definicdo de binario para o controlo do fim do aparafu-
samento. Contudo, o sistema de controlo de binario nao sera usado. Ficou definido no
inicio do projeto que o controlo do aparafusamento seria baseado em tempo, sendo este
parametrizado em funcao dos testes que serao realizados ao longo de projeto.

Nas Figuras 5.14 e 5.15 é possivel observar o sistema de aparafusamento. Este sistema
é composto por cilindros pneumaticos e pelas aparafusadoras.

Na Figura 5.14 mostram-se os cilindros pneumaticos A e B que interferem diretamente
com as aparafusadoras C. As aparafusadoras possuem uma parte moével que acompanha o
aparafusamento e ajudam a garantir a estabilidade do aparafusamento. O aparafusamento
ocorre seguindo a seguinte logica de funcionamento: num primeiro momento as aparafusa-
doras avangam, através de A, até ao quadro (local a aparafusar) e a chave sextavado até
ao parafuso; num segundo momento as aparafusadoras avancam, através de B, realizando

o aparafusamneto durante um determinado tempo.
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- A: cilindros pneuméticos que realizam o primeiro momento de avango da aparafu-
sadora;

- B: cilindros pneumaticos que realizam o segundo momento de avanco da aparafu-

sadora;
- C: aparafusadoras.

Figura 5.14: Sistema de aparafusamento, parte superior.

Na Figura 5.15 é possivel observar o sistema de cilindros pneumaticos que permitem
localizar com precisao os quadros para o processo de aparafusamento. Este sistema existe

para cada canto de cada quadro.

O quadro proveniente da mesa de montagem, entra neste sistema com a mesma ori-
entagdo que se encontra na mesa de montagem (perfil plastico curvo em dire¢ao a saida),

sendo colocado pelo robd R2 em cima dos suportes dos cilindros pneuméticos E.

Num primeiro momento, os cilindros pneumaticos G realizam o alinhamento do quadro
numa das faces (pega com perfil curvo), através do movimento do transportador. De modo
a alinhar as faces laterais do quadro, E avancam até ao fim de curso e, com o movimento

do transportador, o quadro fica alinhado para o aparafusamento da peca com perfil curvo.

Num segundo momento, os cilindros pneumaéticos H realizam o alinhamento do quadro
numa das faces (pega com perfil reto), com recurso ao movimento do transportador, em
sentido inverso ao anterior. Apoés este processo, realiza-se o alinhamento lateral com recurso

a E e, por fim, o aparafusamento desta peca.
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- D: sensor fotoelétrico por barreira (sensor 1);

- E: cilindro pneumatico que realiza o suporte do aparafusamento;
- F: sensor fotoelétrico por barreira (sensor 2);

- G: cilindro pneumatico 1 que realiza paragem do quadro;

- H: cilindro pneumaético 2 que realiza paragem do quadro.

Figura 5.15: Sistema de aparafusamento, parte inferior.

Os cilindros pneuméticos E, além de realizarem o alinhamento lateral do quadro, tam-
bém realizam a sua estabilizacdo, onde se efetua o aparafusamento. Esta estabilidade é
reforcada com um perfil metalico que se encontra imediatamente abaixo do suporte.

Os sensores D e F sao sensores fotoelétricos por barreira. Estes permitem efetuar o
controlo da posicao do quadro e desencadear determinadas ac¢oes nos cilindros pneuméticos.

Na Figura 5.16 é possivel observar o sistema de amolgamento do quadro. Este sistema
é composto por cilindros pneuméticos. Numa primeira fase realiza-se o suporte do quadro
através de J e numa segunda fase realiza-se o amolgamento através de I. O amolgamento
é realizado através da forca de avanco dos cilindros pneuméticos, sendo o amolgamento
efetuado no perfil de aluminio, com recurso a um pino ligeiramente afiado.

A saida do quadro é realizada através do movimento do transportador, sendo a saida
do quadro detetada através do sensor fotoelétrico por barreira K.

Esta mesa encontra-se dentro da célula, mas até as redes de seguranga. A passagem do
quadro para fora da célula é realizada pelo transportador de saida.

Os sinais referentes a esta mesa podem ser encontrados no Anexo A.5. FEsta mesa

possui uma caixa de campo com comunicacao DeviceNet. Todos os sensores e atuadores
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- I: cilindros pneumaticos que realizam a pungao;
- J: cilindros pneumaéticos que realizam o suporte da pungao;
- K: sensor fotoelétrico por barreira (sensor 3).

Figura 5.16: Sistema de pungao.

da mesa de fixagao e transportador de saida encontram-se ligados a esta caixa. Assim, esta
caixa possui modulos da Beckhoff, dos quais fazem parte uma cabeceira de DeviceNet, trés

modulos de entradas digitais e dois médulos de saidas digitais.

5.4.6 Transportador de saida

Este componente realiza a interface entre a célula de montagem e fixacao de quadros e
uma célula de embalamento dos mesmos. Entre as duas células existe um espago para que
exista um operador e possibilite a realizagao de inspecgao visual e colocacao de outro tipos
de quadros na célula seguinte.

A pedido do cliente existem trés modos de funcionamento do transportador de saida:

e modo automatico: quando a célula se encontra em automatico, o transportador de
saida realiza a interface do quadro, da mesa de fixagdo para fora da célula, e de fora
da célula para o interior da célula seguinte, sem qualquer tipo de paragem no espago
do operador;

e modo semi-automatico: este modo é idéntico ao modo automatico, contudo o quadro
para no espago do operador, sendo que existe a necessidade do operador pressionar
um botao (existente neste espago) para que o quadro possa prosseguir para a célula

de embalamento;
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e modo manual: quando a célula se encontra parada, o transportador de saida realiza
a interface de quadros, colocados externamente pelo operador, para o interior da
célula de embalamento. A prossecucao dos quadros é realizada quando o operador
pressiona um botao (existente neste espago) para que o quadro possa prosseguir para

a célula de embalamento.

O transportador de saida (ver Figura 5.17) é composto por dois sensores fotoelétricos
por barreira. Cada sensor ird4 permitir detetar a entrada (A) e saida (B) de quadros no

transportador.

- A: sensor fotoelétrico por barreira de entrada (sensor 7);
- B: sensor fotoelétrico por barreira de saida (sensor 4).

Figura 5.17: Transportador de saida.

Os sinais referentes ao transportador de saida e que permitem efetuar o controlo do

mesmo pode ser encontrados no Anexo A.6.

5.4.7 Manipulador robético

A nivel de robética, a empresa fornecedora escolhida pela RobotSol foi a KUKA. Pe-
rante os diversos robos industriais da KUKA, os robés escolhidos, em 2015, foram dois KR
16-2. A selegao destes robos industriais de seis eixos foi efetuada tendo em conta a massa
dos atuadores finais e do produto a transportar, bem como as caracteristicas inerentes ao
robd. Os controladores associados a estes robds sdao os KR C4.

Os robos escolhidos encontram-se na gama dos robos de 5kg a 16 kg da KUKA, sendo
os escolhidos de 16 kg de capacidade de carga [59]. Relativamente ao espago de trabalho,

o manipulador mecinico possui um alcance de 1611 mm.



5.4 Constitui¢ao da célula 69

Este robd possui o alcance e capacidade de carga suficiente para o objetivo pretendido.

5.4.8 Atuadores finais

Cada rob6 possui um atuador final dedicado para a fungao que ird desempenhar. Assim,
os robds R1 e R2 possuem um gripper com caracteristicas bastante préprias que lhes
permitem pegar, manipular e transportar objetos para diversos pontos.

Através da Figura 5.18 é possivel visualizar o diagrama de cargas do robdé KR 16-2.
Nos eixos do grafico ilustra-se a distancia a flange segundo Z (Lz) e XY (Lxy). Consoante

o afastamento a flange do centro de massa, menor é a capacidade de carga.

Lxy (mm)
300 T
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200 10 kg
. 12 kg
] 14kg
+— 16 kg
100 =
PR Lz
1 KR 16 ()
A4|]]]:m\\\\lll\\l\ll\\\H||H\\lll\\l\lll\\H||H\H||H|\|||HH||‘_
AB 100 200 300 400 500 600

Figura 5.18: Diagrama de cargas [59].

Este diagrama é de especial importancia para o desenvolvimento dos grippers. Assim,
torna-se necessario efetuar o estudo relativo da carga. Para isso, a KUKA possui o software
KUKA Load dedicado para esta funcao.

5.4.8.1 Atuador final do robé R1

Na Figura 5.19 é possivel observar o gripper do robd R1. Este seré capaz de transportar
duas pegas de cada vez, pelo que possui duas garras de atuagao pneumatica. Cada uma
possui sensores que permitem determinar o estado da garra - aberta ou fechada.

O gripper possui um perfil metédlico com dois sensores indutivos que permitem deter-
minar a correta orientagdo das pegas metélicas A e B. Os sinais referentes ao gripper e
que permitem efetuar o controlo do mesmo podem ser encontrados no Anexo A.7. Estes
sinais encontram-se ligados a médulos da Beckhoff, dos quais fazem parte uma cabeceira

de DeviceNet, um moédulo de entradas digitais e um moédulo de saidas digitais.
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- A e B: garras para manipulagao das pegas A e C, e B e D, respetivamente;

- Al e B1, e A4 e B4: sensores indutivos de detegdo das pecas B e A, respetivamente;
- A2 e B2, e A3 e B3: sensores indutivos de detegdo de pinga aberta e fechada,
respetivamente.

Figura 5.19: Atuador final do rob6 R1.

O gripper desenvolvido pela RobotSol possui as caracteristicas que se apresentam na
Tabela 5.1. Da tabela é possivel concluir que, no pior caso, o gripper com duas pegas

totalizara cerca de 4,830kg.

Tabela 5.1: Parametros relativos ao gripper do robd R1.

Especificagao H Caracteristicas
Massa do Gripper 4,330 kg
Massa de duas pegas 0,500 kg

Centro de massa (com carga) X =0,014mm, Y = 0,000mm, Z = 41,703 mm
X = 200,000 mm, Y = 0,000 mm e Z — 42,500 mm
A = 180,000°, B = —90,000° e C' = 0,000°
X = —200,000mm, Y = 0,000mm e Z = 42,500 mm
A =0,000°, B=—90,000° ¢ C = 0,000°

TCP gripper A

TCP gripper B

- A, B e C: rotagao em torno do eixo Z, Y e X, respetivamente.

Analisando a relacdo do centro de massa e da massa do gripper com carga, validou-se
através da Figura 5.18 e do software Kuka Load 5.0 o gripper para o robd R1. O gripper
encontra-se dentro dos limites de massa para o centro de massa.

Dado que o gripper possui duas garras, entao podem ser definidas duas ferramentas de
trabalho, ou seja, dois Tool Center Point (TCP) de acordo com a Figura 5.20. Os TCP
sao referenciados & flange do robo; assim, as cotas necessarias para a definicao do TCP

encontram-se referenciadas de igual modo.
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Figura 5.20: Desenho técnico do atuador final do robd R1.

5.4.8.2 Atuador final do robd R2

Na Figura 5.21 é possivel observar o gripper do robd R2. Este seré capaz de transportar
um plano ou um quadro (montado) de cada vez. O processo ocorrera através de vacuo,
criado pelo gerador de vacuo (A), que serd aplicado na superficie do plano através das
ventosas (B). O gripper possui um sensor de vacuo que permitird saber a presenca de

vacuo aplicada no plano.

- A: gerador de vacuo;
- B: ventosas.

Figura 5.21: Atuador final do rob6é R2.

O gripper desenvolvido pela RobotSol possui as caracteristicas que se apresentam na
Tabela 5.2. Da tabela é possivel concluir que, no pior caso, o gripper com quadro montado
totalizara cerca de 12,200 kg.

Analisando a relacdo do centro de massa e da massa do gripper com carga, validou-se

através da Figura 5.18 e do software Kuka Load 5.0 o gripper para o rob6 R2. O gripper
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Tabela 5.2: Parametros relativos ao gripper do rob6 R2.

Especificagao ‘ ‘ Caracteristicas
Massa do Gripper 5,200 kg
Massa de quatro pegas 1,000 kg
Massa do plano 6,000 kg

Centro de massa (com carga) X =1476mm, Y = 0,438 mm, Z = 90,889 mm
X =0,000mm, Y = 0,000mm e Z = 124,000 mm
A = 0,000°, B =0,000° e C = 0,000°

TCP gripper A

- A, B e C: rotagao em torno do eixo Z, Y e X, respetivamente.

encontra-se dentro dos limites da massa para o centro de massa.

Os sinais referentes ao gripper e que permitem efetuar o controlo do mesmo podem
ser encontrados no Anexo A.8. Estes sinais encontram-se ligados a moédulos da Beckhoff,
dos quais fazem parte uma cabeceira de DeviceNet, um modulo de entradas digitais e um
modulo de saidas digitais.

Dado que o gripper possui uma tnica ferramenta de trabalho, entdo pode ser definido
um Tool Center Point (TCP) de acordo com a Figura 5.22. O TCP é referenciado a flange

do robd, assim, as cotas necesséarias para a definicaio do TCP encontram-se referenciadas

de igual modo.

124
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Figura 5.22: Desenho técnico do atuador final do rob6é R2.
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5.4.9 Pedestais

Este componente ja se encontrava definido, pela RobotSol, desde 2015. O pedestal que
se encontra representado na Figura 5.23 encontra-se presente nos robos R1 e R2 e possui

uma altura de 500 mm.

Figura 5.23: Pedestal dos robés R1 e R2.

Este possui como fungao elevar os robds, dado que estes nao conseguiriam realizar as
trajetorias necessarias & altura do solo. Assim, o pedestal possui uma altura que permite

aos manipuladores com os atuadores finais alcancar todos os pontos necessarios.

5.4.10 Seguranca

As vedagoes de seguranga limitam a zona de perigo. Na Figura 5.24 é possivel visualizar
as vedagoes de seguranca e outros constituintes deste projeto.

As vedagoes podem surgir sobre a forma de redes de seguranca, as quais limitam fisica-
mente a entrada num determinado espaco. Por outro lado, existem as portas com sistema
de protecao segura (B e G) que permitem a entrada na célula de forma controlada. Outra
medida de seguranga aplicada sao as barreiras de seguranca (C), contudo esta abertura
destina-se a entrar na célula de forma controlada, mas com a finalidade de abastecer o
armazém de planos.

Intrinseco & vedacao de seguranca encontram-se aberturas para acesso aos controla-
dores dos robos (D e G), quadro elétrico (E) e entradas e saidas de componentes pelos

transportadores (A e H).

Portas de seguranga
As portas sdo bloqueadas através de PSENsgates da PILZ - PSEN sg2c-3LPE. Este

sistema permite saber se as portas se encontram bloqueadas, efetuar pedidos de acesso e
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- A e H: abertura para o transportador de saida e de entrada, respetivamente;
- B e G: portas com sistema de protegao segura (PSENsgate);

- C: entrada para a zona do armazém, com barreiras de seguranca;

- D e F: controladores dos robés R2 e R1, respetivamente;

- E: quadro elétrico.

Figura 5.24: Vedagoes de segurancga e outros constituintes da célula.

destrancar a porta (botao azul), trancar a porta (botdo branco) e ainda espoletar uma

emergéncia, através das botoneiras de emergéncia.

Barreiras de seguranca

No inicio deste projeto, todas as vedagoes de seguranca encontravam-se definidas, con-
tudo faltava definir a distancia de seguranca das barreiras de seguranga do armazém (S). As
barreiras de seguranga definidas para este projeto sdo as F3S-TGR-CL4B-035-1200, pos-
suindo as seguintes caracteristicas: capacidade de dete¢ao (d) 35 mm; tempo de atuagao
da protegao segura (¢1) de 0,029s.

Para o céalculo da distancia de seguranca e definicao da disténcia para a colocacao
das barreiras importa saber o tempo de paragem do rob6, dado que este representara o
perigo nesta zona. Os tempos de paragem do rob6 (t2) KR 16-2 podem ser observados na
Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Tempos de paragem dos eixos 1 a 3 do robé KR 16-2.

Eixos H Tempos de paragem

1 0,353 s
2 0,330s
3 0,214s

Assim, pode assumir-se como pior caso de tempo de paragem do robd o valor corres-

pondente ao eixo 1, ou seja, 0,353 s.

De acordo com [50] e as caracteristicas apresentadas anteriormente, obteve-se o resul-
tado de 932mm (ver Equagao 5.1) para a colocagao das barreiras de seguranga da zona de

perigo, sendo esta a zona do gripper mais perto da entrada do armazém.

S = 2000 * (t; + ta) + 8 * (d — 14)
S = 2000 * (0,029 + 0,353) + 8 * (35 — 14)

S = 2000 * 0,382 + 8 % 21 (5.1)
S =764+ 168
S =932

A norma [50] define que se S > 500 mm, entao, o célculo deve ser refeito segundo a

Equagao 5.2, obtendo-se uma distancia para a barreira de seguranca de 779,2 mm.

S = (1600 * (0,029 + 0,353)) + 8 * (35 — 14)
S = 1600 * 0,382 + 8 % 21

S =611,2 + 168

S =779,2

(5.2)

Apobs a obtengao deste resultado, a informagao foi passada ao departamento de projeto

mecénico da RobotSol, para atualizagdo das redes de seguranga neste local.

Botoneiras de emergéncia

De modo a permitir ao operador parar o sistema em caso de emergéncia, a célula
dispoem de um conjunto de botoneiras de emergéncia localizadas no seu exterior: no
transportador de entrada e de saida, nas portas, na entrada para o armazém e no quadro

elétrico. Este sistema carece de rearme da célula.

Definicao do sistema de seguranca

O sistema de seguranca desta célula pode ser dividido nas emergéncias, seguranga de

portas e barreira do armazém, e seguranga da barreira do transportador de entrada.
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Quando uma emergéncia é espoletada, os robos e variadores de frequéncia efetuam
paragens de emergéncia e o sistema de ar comprimido das mesas é despressurizado. Para o
sistema sair do modo de emergéncia nenhuma botoneira de emergéncia pode estar premida
e é necessario realizar o rearme do relé de seguranca no quadro elétrico.

A seguranca de portas e barreira do armazém espoleta a paragem dos robos. No caso
de seguranca de portas deve trancar-se a porta. Por outro lado, na barreira de seguranca
é necessario realizar o rearme da barreira de forma manual, sendo este realizado por um
botao presente junto a barreira (também existe um botao de pedido de acesso). O rearme
do relé de seguranca é realizado de forma automética.

As barreiras de seguranga do transportador de entrada permitem parar o transportador,
quando o operador se encontra a abastecer o transportador com as pecas, ou seja, quando o
operador se encontra a obstruir as barreiras de seguranca. As barreiras e relé de seguranca
possuem rearme automatico.

Em resumo, a gestao das segurancas é realizada através de quatro relés de seguranga
(ver Tabela 5.4) da OMRON (trés relés GISE-401 e um G9SE-201) sendo que estes possuem

uma saida auxiliar que permite saber quando o relé se encontra em seguranca.

Tabela 5.4: Aplicagdo dos relés de seguranga.

Tipo de seguranca H Relés ‘ Paragens
. 1 Paragem dos robos
Emergéncia
2 Paragem dos transportadores
Seguranga de portas 3 Paragem dos robos
Seguranca no transportador de entrada 4 Paragem do transportador

No quadro elétrico encontra-se a distribuicao elétrica da célula e o controlo (PLC) de
acordo com o esquema elétrico. O PLC selecionado para este projeto é o CJ2M-CPU32
com duas cartas de entradas, duas cartas de saidas e uma carta de comunicacao DevicNet,
DRM21. Existe ainda no quadro elétrico a HMI.

O PLC possui todo o controlo da célula, pelo que os robds s6 executam as tarefas se

existirem condi¢bes para tal. Assim, os robo6s funcionam como escravos do PLC.

Os sinais referentes a esta secgdo podem ser encontrados no Anexo A.9.

5.4.11 Modos de funcionamento

O controlo da célula deverd estar de acordo com o standard existente na RobotSol.
Assim, perante determinadas condigbes de trabalho deverao ser executados processos de
acordo com o pretendido pelo operador e exibidos determinados estados luminosos. Estes

estados encontram-se na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Estados luminosos para a interface HMI.

Estado Tipo H Verde ‘ Vermelho ‘ Azul ‘ Amarelo
Emergéncia — 1Hz — On
Seguranga do operador — 1Hz On —
Acesso L — — On On
2 — — 1Hz —
Funcionamento On — — —
Parado - On - -
Paragem 1Hz - - -
Erro — 5Hz — -

Da tabela anterior é possivel depreender que existem sete estados possiveis na qual se

pode encontrar a célula, sendo eles:

e emergéncia: o sistema encontra-se parado devido a uma emergéncia provocada pelas
botoneiras de emergéncia;

e seguranca do operador: o sistema encontra-se em seguranca do operador devido a
passagem de, por exemplo, uma barreira de seguranga;

® acesso:
— 1: o sistema encontra-se parado devido a um pedido de acesso;

— 2: o sistema encontra-se em movimentacao para “repouso’, para permitir a

entrada do operador;

e funcionamento: o sistema encontra-se a executar o ciclo de trabalho;

e parado: o sistema encontra-se parado e a espera de ordem de novo ciclo;

e arranque/paragem: o sistema encontra-se a executar uma ordem de arranque ou de
paragem de ciclo de trabalho;

e erro: o sistema encontra-se parado e em erro de ciclo de trabalho.

Esta interface permite a visualizagao rapida, ao operador, do estado em que se encontra

a célula de fabrico.

5.5 Sumario de capitulo

Em suma, neste capitulo foi apresentada uma descricdo do problema e os requisitos
apresentados pelo cliente & RobotSol. Dado que o projeto advém de 2015, ao longo do
tempo foram tecidas conclusoes relativamente ao projeto, as quais culminaram em requisi-
tos impostos pela RobotSol para o desenvolvimento deste trabalho, tais como, equipamen-

tos mecénicos ja definidos.
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De seguida apresentou-se de forma simplificada o diagrama de blocos correspondente
a este projeto, onde se abordou os equipamentos principais da célula e as comunicagoes
entre os equipamentos.

Foi ainda apresentado o processo do sistema. Aqui foi abordado em que consiste o
produto do cliente e de que modo o mesmo é montado e fixo. Assim, a célula executa o
mesmo processo, contudo de forma automéatica e com recurso a dois robos KUKA de seis
eixos, cilindros pneumaticos e de aparafusadoras que se encontram distribuidas em vérios
equipamentos mecanicos.

Foi apresentada a constituicao da célula, na qual se abordou com algum detalhe cada
constituinte mecanico desta célula e a fungao que o mesmo ird desempenhar no decorrer
do processo. Foram também abordados os atuadores finais dos manipuladores roboéticos,
bem como a sua validagao através do diagrama de cargas.

Por fim, foram abordadas algumas questoes de seguranca relativamente & célula de

fabrico e os modos de funcionamento na qual o operador podera encontra a célula.



Capitulo 6
Implementacao do trabalho

Neste capitulo sdao apresentadas as trajetorias efetuadas pelos robds entre os diversos
componentes e com recurso & simula¢ao serd abordado o estudo do tempo de ciclo previsto.

De sequida serd abordada a programacao offline dos diferentes componentes: robds e
PLC. Para a abordagem da programagdo serao apresentados fluxogramas e realizada uma
breve explicacdo sobre os mesmos.

Por fim, serd apresentada a interface HMI desenvolvida para o controlo e visualiza¢do

dos estados da célula e o modo como se desenrolou a implementacdo da célula.

6.1 Trajetorias efetuadas pelos robos

Tendo os componentes definidos para a célula, torna-se possivel desenvolver as tra-
jetorias dos robds. Para isso, com recurso ao KUKA Sim Layout 2.2 idealizaram-se os

movimentos a efetuar pelo robd, bem como um estudo de tempos de ciclo.

6.1.1 Tipos de movimentos

A linguagem de programacao nos robés KUKA ¢ a KUKA Robot Language (KRL).
O KRL possui dois tipos de instrugoes de relevo, nas quais podem ser definidas todas as
trajetorias: Point to Point (PTP) e Linear Point (LIN).

Com a instrugao PTP o rob6 guia o TCP ao longo do caminho mais rapido até ao ponto
final. Contudo, o caminho mais rapido pode néao ser o caminho mais curto e, portanto, pode
nao ser uma linha reta. Como os eixos dos robds sao rotativos, os caminhos curvos podem
ser executados mais rapidamente que os caminhos lineares. Neste tipo de movimento, o
caminho nao é previsivel.

Com a instrugdo LIN o robd guia o TCP a uma velocidade definida ao longo de um
caminho reto até ao ponto final.

Os tipos de movimentos apresentados possuem parametros especificos para o desenro-
lar do movimento, tais como: velocidade, aceleracao, aproximacao, ferramenta e base de
trabalho.
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6.1.2 Layout 2D da célula

Tendo todos os componentes definidos, torna-se possivel constituir o layout da célula

(ver Figura 6.1) e realizar a analise dos movimentos a desempenhar pelos robés.

Figura 6.1: Layout 2D da célula.

6.1.3 Simulagao do funcionamento da célula

Dado que esta célula possui dois robos, serd necessario desenvolver software para o
controlador de cada rob6. Estes nunca devem conseguir estar na mesma area de trabalho
(mesa de montagem), caso contrario podera ocorrer o risco de existir uma colisdo entre
ambos. Assim, o processo a desempenhar por estes robds estaré de acordo com a Figura 5.4
apresentada anteriormente.

Na definicao das trajetorias existem pontos importantes a ter em consideragao e que

influenciam diretamente o tempo de ciclo do processo. Assim, é necessario ter-se em

atencao as singularidades e suavidades de movimentos.

6.1.3.1 Roboé R1

Como visto anteriormente, este robo devera efetuar a movimentagao e/ou orientagao de
pecas do transportador de entrada para a mesa de montagem. Este processo sera efetuado
duas vezes (correspondendo a um ciclo de trabalho do robd): uma vez para as pecas A e
B e uma vez para as pegas C e D.

Para este rob6 foram definidas duas bases de trabalho: uma para o transportador de

entrada e outra para a mesa de montagem. E boa pratica o uso de bases para a definigao
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dos pontos. Assim, os pontos encontram-se associados & base em questdo e uma altera-
¢ao no posicionamento de um componente ird corresponder a uma alteracao da base de

igual forma. Deste modo apenas se modifica a base e nao todos os pontos referentes & base.

Transportador de entrada para a mesa de montagem

No transportador de entrada, o robdé R1 possui um ponto de entrada tunico (ver Fi-
gura 6.2a), e espera, por ordem do PLC para poder entrar. Neste ponto ele encontra-se
por cima do tabuleiro e ira realizar o pick das pecas.

Tendo as condigbes para realizar pick, o robo efetua o pick da pega A (ver Figura 6.2b),
efetua um movimento ascendente em Z (ver Figura 6.2c), roda o eixo seis em 180° e efetua
o pick da peca B.

Apos a realizagao do pick das pegas, o robd movimenta-se em dire¢ao & mesa de monta-
gem (ver Figura 6.2d), e espera, ainda fora da mesa, por ordem do PLC para poder entrar
neste espago. Deste modo, previne-se o caso de ocorréncia de colisdo com o outro robd,

caso ele esteja nesse espaco.
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(c) Ponto de rotagao do gripper. (d) Ponto de entrada para a mesa de montagem.

Figura 6.2: Pontos referenciados ao transportador de entrada.
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As trajetorias para as pecgas C e D sdo idénticas as anteriormente apresentadas. Apenas

se mudam os pontos de pick.

Todas as trajetérias de entrada e saida da posicao de pick sdo realizadas com recurso

a movimentos do tipo LIN. Os restantes movimentos sdo do tipo PTP.

Mesa de montagem para o transportador de entrada

Relativamente as pegas A e B, quando o PLC permite a entrada do rob6d nesta mesa,
o robd coloca a peca B na mesa (ver Figura 6.3a), mantendo assim o gripper na mesma
orientagao que se encontrava. De seguida efetua um movimento de saida da pega, e desloca-
se para cima, em Z, e para o centro da mesa. Nesse ponto, roda o eixo seis em —180° (ver

Figura 6.3c). A partir deste momento torna-se possivel colocar a pega A (ver Figura 6.3b).
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(c) Ponto de rotagao do gripper.

Figura 6.3: Pontos referenciados & mesa de montagem: pegas A e B.
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Estando a peca A colocada, o robd desloca-se para a zona de espera de entrada do
transportador de entrada, para realizar o pick das pegas C e D. De seguida, dirige-se para
a mesa de montagem e quando o PLC permite a entrada na mesa, o robd comega por
colocar a pega D (ver Figura 6.4a) e de seguida a peca C (ver Figura 6.4b). Neste caso nao
é necessério realizar uma rotagao de —180° dado que as pegas sao colocadas com o gripper

“de lado” enquanto as pegas A e B s@o colocadas com o gripper ao alto.

(a) Ponto de place da pega D. (b) Ponto de place da pega C.

Figura 6.4: Pontos referenciados a mesa de montagem: pecas C e D.

Todos as trajetérias de entrada e saida da posicao de place sao realizadas com recurso

a movimentos do tipo LIN. Os restantes movimentos sao to tipo PTP.

6.1.3.2 Robod R2

Como visto anteriormente, este robo devera efetuar a movimentagao e/ou orientagao
dos planos do armazém para o centrador, deste para a mesa de montagem, e do quadro
montado na mesa de montagem para a mesa de fixagao.

Para o rob6 foram definidas quatro bases de trabalho: uma para o armazém, uma para

o centrador, uma para a mesa de montagem e outra para a mesa de fixagao.

Centrador (com plano) para a mesa de montagem

Tendo o centrador um plano previamente colocado pelo robdé ou operador, o rob6
desloca-se para este componente, para um ponto de aproximacao e aguarda o feedback dos
sensores, garantindo a presenca e qualidade do plano.

Apbs o feedback positivo o robo realiza o pick do quadro (ver Figura 6.5a), efetua um
movimento de saida e desloca-se para uma posicao de entrada para a mesa de montagem
(ver Figura 6.5b).

Todas as trajetérias de aproximagao para efetuar o pick sdo realizadas com recurso a

movimentos do tipo LIN. Os restantes movimentos sao do tipo PTP.
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(a) Ponto de pick do plano. (b) Ponto de espera.

Figura 6.5: Pontos relativos a trajetoria do centrador (com plano) para a mesa de monta-
gem.

Mesa de montagem para o armazém
Quando a mesa de montagem ja possui as pecas A e B e o PLC permite a entrada
do robd R2, este efetua um movimento de aproximagado para a mesa e coloca o plano

(ver Figura 6.6a). Apos a colocac¢do, o robo efetua um movimento de saida da mesa, e

desloca-se em dire¢do ao armazém, realizando um movimento de desvio do centrador (ver
Figura 6.6b).

(a) Ponto de place do plano. (b) Ponto de desvio.

Figura 6.6: Pontos relativos a trajetéria da mesa de montagem para o armazém.

Todos as trajetorias de aproximacao para a realizacao de place do plano sao realizadas

com recurso a movimentos do tipo LIN. Os restantes movimentos sao do tipo PTP.
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Armazém para o centrador

Com o robé R2 no ponto de entrada para o armazém (ver Figura 6.7a), e este com
planos, o robd desloca-se para dentro do armazém para realizar o pick de um plano.
Estando o robd com o plano, no ponto de pick (ver Figura 6.7b), o rob6 realiza um
movimento de tor¢do do plano. Este movimento garante que apenas se efetue pick de
um plano (em testes realizados verificou-se a existéncia de vacuo entre planos, pelo que a
solugao passou por realizar este movimento). Por fim, o robo sai do armazém e desloca-se

para o centrador.

(a) Ponto de entrada. (b) Ponto de pick do plano.

Figura 6.7: Ponto relativo a trajetéria do armazém para o centrador.

Todos as trajetorias de entrada e saida do interior do armazém sao realizadas com

recurso a movimentos do tipo LIN. Os restantes movimentos sao do tipo PTP.

Centrador (sem plano) para a mesa de montagem

Estando o rob6 R2 com o plano no gripper, proveniente do armazém, necessita de reali-
zar o seu centramento. Assim, o rob6 efetua um movimento de aproximagao do centrador e
coloca o plano no mesmo (ver Figura 6.8). Este ponto é ligeiramente afastado do centrador.
Quando se deixa de fazer vacuo ao plano, o mesmo ird “cair” no centrador por gravidade
ficando centrado para a mesa de montagem (achando-se uma referéncia do plano para o
place na mesa de montagem).

De seguida, desloca-se em dire¢ao a mesa de montagem, sem plano, para um ponto
idéntico ao apresentado anteriormente, na Figura 6.5b.

Todos as trajetorias de aproximacao para a realizagao do place sao realizadas com re-

curso a movimentos do tipo LIN. Os restantes movimentos sao do tipo PTP.

Mesa de montagem para a mesa de fixacao
Com o quadro ja montado e com as condigdes necessarias para o rob6é R2 entrar na

mesa de montagem, este efetua um movimento de entrada e realiza o pick do quadro (ponto
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Figura 6.8: Pontos relativos a trajetoria do centrador (sem plano) para a mesa de montagem
- ponto de place.

idéntico ao apresentado anteriormente, na Figura 6.6a). De seguida, o robd realiza a saida

da mesa de montagem e prossegue em diregao & mesa de fixagao (ver Figura 6.9).

Figura 6.9: Pontos relativos a trajetoria da mesa de montagem para a mesa de fixacao.

Todos as trajetorias de aproximacao para a realizacao de pick do planos sao realizadas

com recurso a movimentos do tipo LIN. Os restantes movimentos sdo do tipo PTP.
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Mesa de fixagao para o centrador

Estando a mesa de fixacao livre, o robd R2 efetua um movimento de entrada e coloca
o quadro (ver Figura 6.10a).

Apés a colocagao do quadro, o robd desloca-se em direcao ao centrador. Nesta deslo-
cagao o robd evita a passagem pelo espaco da mesa de montagem, dado que o robd R1 se

encontra a colocar as pegas A e B, evitando assim possiveis colisdes (ver Figura 6.10b).

liigy

(a) Ponto de place do quadro. (b) Ponto de desvio da mesa de montagem.

Figura 6.10: Pontos relativos as trajetorias da mesa de fixagdo para o centrador.

Todos as trajetorias de aproximacao para a realizacao de place do quadro sao realizadas

com recurso a movimentos do tipo LIN. Os restantes movimentos sdo do tipo PTP.

6.1.4 Estudo do tempo de ciclo

Através da simulacao das trajetérias, apresentadas na Subseccao 6.1.3 e realizadas
através do software KUKA Sim Layout 2.2, torna-se possivel efetuar um estudo do tempo

de ciclo da célula.

Na Tabela 6.1 apresentam-se os diferentes processos que interferem no tempo de ciclo.
Cada processo possui uma identificacdo e, para cada um deles, foi estimado um tempo e
efetuada uma corre¢ao ao tempo estimado (adicionado um erro de 30 % ao tempo estimado,
baseado na experiéncia da empresa para este tipo de andlises) para o tempo de ciclo, dando

uma margeim de erro.

Tendo sido definida uma identifica¢ao relativamente aos tempos estimados e ao processo
da célula (abordado na Secc¢@o 5.3) torna-se possivel determinar o caminho critico do

processo da célula, as dependéncias da célula e o tempo de ciclo estimado.

Na Figura 6.11 ¢ possivel visualizar o processo da célula (quando em ciclo normal de
funcionamento), bem como as tarefas realizadas em simultaneo, e depreender o caminho

critico e dependéncias de tarefas.
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Tabela 6.1: Estimativa de tempo associado a cada processo.

. ~ Tempo Tempo
Identificagao || Processo estimado (s) | estimado 30 % (s)
TE 1 Entrada de pegas 4 5,2

10a || Pick de pecas A e B (TE) 3 3,9
R1 10b || Place de pegas A e B (MM) 3 3,9
11a || Pick de pegas C e D (TE) 3 3,9
11b || Place de pecas C e D (MM) 3 3,9
12a || Pick do plano (armazém) 3 3,9
12b || Place do plano (centrador) 3 3,9
RO 13a || Pick do quadro (MM) 3 3,9
13b || Place do quadro (MF) 2 2,6
14a || Pick do plano (centrador) 3 3,9
14b || Place do plano (MM) 3 3,9
MM 15 Montagem das pegas A e B ao plano 2 2,6
16 Montagem das pegas C e D ao plano 3 3,9
MF 17 Aparafusamento 10 13
18 Amolgamento 6 7,8
TS 100 Saida do quadro 6 7,8

- TE, MM, MF e TS: transportador de entrada, mesa de montagem, mesa de fixagao,
e transportador de saida, respetivamente.

1 1
Transportador de entrada
10a 10b 1la 11b
R1
15 16
Mesa de montagem 1
13a 13b 14a 14b 12a 12b
R2 —>|
18 17 18
Mesa de fixagao
100
Transportador de saida

- cinzgento: indicagao de tempo de processamento;
- azul: indicagao de tempo de processamento e de caminho critico;

- vermelho: dependéncias de tarefas.

Figura 6.11: Tempo de ciclo simulado.
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Através deste estudo consegue-se depreender onde atuar para reduzir o tempo de ciclo.
O tempo de ciclo sera ditado pelo conjunto de tempo estimado das tarefas que se encontram
no caminho critico, sendo estas: 13a, 13b, 10b, 14b, 15, 11b e 16. O resultado do tempo
estimado do caminho critico ¢ de 19s e com fator de erro de 30 % de 24,7 s, resultando em
3,2 quadros/min e 2,4 quadros/min, respetivamente.

Comparando o resultado do tempo estimado (2,4 quadros/min a 3,2 quadros/min) com
o pretendido pelo cliente (2,0 quadros/min a 2,5 quadros/min), depreende-se que se estara

de encontro com o requisito, sendo possivel produzir mais quadros que o pressuposto.

6.2 Programacgao dos diferentes componentes

Tendo sido realizada a validacao das trajetérias dos robos, e assim a validagao do layout
e do tempo de ciclo pretendido, procede-se a programagcao offiine da rede de comunicagao,
dos robds R1 e R2, e do PLC. Para a realizagdo da programacao dos robos foi utilizado
o software WorkVisual 5.0, do PLC o CX-Programmer e da rede comunicagao o CX-

Integrator.

6.2.1 Rede de comunicacgao

A defini¢do da rede de comunicacdo comega com a realizacao de backups de cada con-
trolador para se efetuar a configuracao e programacao nos ficheiros especificos de cada um
(controlador dos robos R1 e R2).

Com os ficheiros de cada controlador efetuou-se a configuragao dos diferentes médulos
de DeviceNet e cartas fisicas de entradas e saidas. Estando esta configuragdo realizada,
criou-se a rede de DeviceNet, através do CX-Integrator, permitindo realizar a comunicagao
entre os diferentes médulos de comunicacao.

Primeiramente foi enderecado o mapeamento das entradas e saidas dos robds que re-
alizam a comunicagao com o PLC e das cartas digitais presentes no controlador do robé.
Assim, foram definidas 1024 variaveis (512 de entradas e 512 de saida) relativamente a
comunicacao com o PLC e 32 variaveis (16 de entradas e 16 de saida) para as cartas fisicas
do controlador. A defini¢ao destas variaveis vai de encontro ao standard da empresa, pelo
que nem todas se usam, contudo, encontram-se reservadas para possiveis trabalhos futuros.

Assim, as configuragbes da rede DeviceNet encontram-se de acordo com o apresentado
na Tabela 6.2, sendo que os enderecos dos nds fazem corresponder, respetivamente, ao
modulo de comunicagao: 09 - PLC; 11 - caixa de campo da mesa de montagem; 13 -
controlador do rob6 R1; 15 - controlador do robé R2; 63 - caixa de campo da mesa de
fixagao.

Dado que nao existia nenhum documento na empresa para realizar este tipo de confi-
guragao, e a pedido da mesma, foi realizado um documento (guia/notas) de configuragao,
para uso interno, da comunicagdo DeviceNet para robds KUKA e para o PLC em uso. Este

documento pode ser encontrado no Anexo B.
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Tabela 6.2: Configuragao da comunicagao DeviceNet.

Modulo Endereco Saidas Entradas

do né Endereco inicial \ Tamanho | Endereco inicial \ Tamanho
DRM21 09 — — — —
BK5250 11 3211 2B 3311 11B
EL6752 13 3212 64B 3317 64B
EL6752 15 3244 64B 3349 64B
BK5250 63 3276 2B 3381 7B

Todas as variéveis e respetivo mapeamento pode ser encontrado no Anexo C.

Dada a extensao dos programas desenvolvidos, do elevado ntimero de variaveis associ-
adas e da complexa logica existente em cada programa, os fluxogramas apresentados nas
proximas subsecgoes apresentam, de uma forma bastante sintetizada, a logica de funcio-
namento dos programas desenvolvidos. Contudo, sera possivel visualizar no Anexo D os
fluxogramas correspondentes aos rob6s R1 e R2, de acordo com o standard da empresa,
sendo estes mais detalhados, e no Anexo E os programas referentes ao PLC e robos, pos-

suindo estes toda a légica desenvolvida.

6.2.2 Programacgao dos robos

Com a definigdo das varidveis a usar no programa dos robos e a criacao da rede de
comunicacao, realizou-se a definicao das bases e ferramentas de trabalho, sendo que al-
gumas destas nao sao de introdugao numeérica, pelo que necessitam de ser corrigidos, na
programacao online, de forma a obter-se maior precisao.

A estruturagao da logica de programacao dos robds assenta num standard da empresa.
A logica do programa rege-se na troca de sinais com o PLC, pelo que o rob6 funciona como
um escravo. HEsta troca de sinais garante o sincronismo de informagao e de estados do PLC
e do robd. Assim, os programas foram desenvolvidos tendo em conta as seguintes ideias

chave:

e 0s programas comecam com um pedido de programa por parte do rob6 e terminam
com a retirada do pedido de programa (Program, perante o standard da empresa);

e 0s robos s6 entram e saem dos espacos de trabalho, dos diversos componentes, com
a autorizacao por parte do PLC (Area, perante o standard da empresa);

e em espagos de trabalho na qual dois ou mais robds possam possuir acesso, deve ser
usado um sinal especifico do standard (Collision, perante o standard da empresa),
para evitar que os robds entrem no mesmo espaco, ao mesmo tempo, deste modo
cria-se a redundancia de sinais;

e para a realizagdo de determinadas tarefas, de determinados componentes, na qual
o robd depende de um componente para a execucao da sua tarefa, o robd realiza

“pedidos” ao PLC para a sua execugao (Process, perante o standard da empresa).
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De modo geral, os dois programas dos robos R1 e R2 possuem a mesma estrutura logica
de funcionamento. Assim, o programa é composto pelas func¢bes principais nas quais se
encontram as trajetérias e as fungoes auxiliares, tais como, o abrir e fechar de garras, o
ligar e desligar dos geradores de vacuo e as funcées de verificagdo de erros.

As funcoes de verificagdes de erros encontram-se associadas as atuacoes presentes no
gripper, sendo que indicam se, por exemplo, o robo6 efetuou o pick de pecas/plano e se
perdeu alguma pega/plano durante a trajetoria até efetuar o place.

Os programas dos controladores serao desencadeados tendo a consola do controlador
no modo de automético externo e o robo na posicao de Home pré configurada, pelo que
este arrancara procedendo a uma troca de sinais com o PLC.

Foram implementadas algumas verificagdo de erros, sendo estes apresentados na con-
sola HMI. Alguns erros possuem recuperacoes - verificagdo de garra aberta e fechada, de
orientacao da peca e de vacuo nos planos/quadros - , pelo que o operador apenas necessita
de efetuar reset ao erro e o programa ird continuar.

Contudo, nem todos os erros possuem recuperagoes, como é o caso da perda de pegas
ou planos/quadros durante a manipulagdo dos objetos. Neste tultimo caso, o operador
devera reiniciar toda a célula, inclusive os robés, colocando-os na posicao de Home de
forma manual e voltar a colocar os robds em modo automatico externo.

O programa desenvolvido encontra-se de acordo com o apresentado anteriormente no

Capitulo 5 e na secgao 6.1.

Robo R1

O programa do robd (ver Figura 6.12) comega por efetuar a inicializagao dos valores,
para uso durante o programa, e de seguida verifica se o robd se encontra na posicao de
Home; no caso de nao se encontrar, o operador devera de o colocar. Estando em Home, o

robo6 possui todas as condi¢Oes necessarias para realizar o seu ciclo de funcionamento.

De seguida, o programa verifica se o operador pretende entrar na célula, e no caso de
pretender, este daré acesso. Posteriormente, o rob6 ira efetuar o pedido de programa ao
PLC; que no caso de ser igual ao pretendido pelo rob6, o programa ira prosseguir.

Seguidamente realiza-se um pedido de acesso & area do transportador de entrada, e
quando este for permitido, sera realizado o pick das pecas A e B, respetivamente, e dara
saida da area.

De seguida, o robd devera colocar as pecas A e B nas respetivas posicoes, pelo que
comeca por efetuar pedido de acesso & area de trabalho e por ativar o bit de colisao para
o robd R2. Possuindo as condicoes de entrada na &area de trabalho, o robé R1 desloca-se
para a posicao de place da peca B e efetua um pedido de processo ao PLC, pelo que a
mesa de montagem deverd garantir a posi¢do da peca na mesa. Apéds o place da pega B
o robo6 efetua o mesmo processo para a peca A, efetua a saida da area da mesa, retira o

pedido de acesso e desativa o bit de colisao.
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Figura 6.12: Fluxograma sintetizado do robd R1.

Apoés a saida da mesa de montagem, o robo efetua a verificacdo de pedido de acesso do

operador e desloca-se em dire¢ao ao transportador de entrada. O processo para as pegas

C e D é idéntico ao referido anteriormente para as pegas A e B, pelo que apenas mudam

as trajetorias de execugao.

Assim, o programa consiste num conjunto de fungoes que se apresentam na Figura 6.13,

sendo que representam o seguinte:

main: fungao principal, na qual as fungoes secundarias sao chamadas em sequéncia
de execucao;

conveyor _pick: fungdo secundéria, com trajetérias, para a realizacao de pick de
pecas do transportador de entrada e verificag@o de erros (orientacao de pecas A e B,
e de garra fechada com pega) através da rotina verifications;

table place: fungdo secundaria, com trajetorias, para a realizacao de place de pe-
¢as na mesa de montagem e verificagao de erro (peca perdida) através da rotina
veri fications;

cell _access: fungao secundaria, com logica, para a realizagao de acessos a célula por
parte do operador, através de pedido de acesso e, assim, paragem controlado do robé;
close gripper 1, close gripper 2, open_gripper 1 e open gripper 2: fungoes
secundérias para a realizacao do fechar e abrir das garras do robd. Nestas fungoes
efetua-se a chamada da funcao veri fications;

errors: funcao secundaria para troca de informacao de erros com o PLC;
init_cond: funcao secundaria usada para efetuar a inicializacao de diferentes valores

no inicio do programa (main);
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e 0 kuka: ficheiro auxiliar onde se encontram definidas todas as variaveis a usar nas
funcgGes principais e auxiliares;

e param__mov: fungao auxiliar usada para efetuar a troca de ferramentas, bases, ace-
leragoes, velocidades e aproximacoes ao longo do programa;

e verifications: funcdo auxiliar usada para realizar a verificacdo das garras abertas,

fechadas e orientagao das pecas A e B.

EI_, Program

El_, Functions

@ cell_access.snc

@ close_gripper_1.snc
@ close_gripper_2 src
@ 2ITOrs.8rc

- i¥ intt_cond.src

@ io_kuka dat

@ open_grpper_1.smc
@ open_gripper_2 src

@ param_mav src

@ verfications snc

#- ] Home

- [E¥ conveyor_pick dat

@ canveyor_pick src

@ main.dat
@ main.src

----@tableglace.da’c
- ¥ table_place src

Figura 6.13: Fungdes do programa do robo6 R1.

Robé6 R2

O inicio do programa do rob6é R2 (ver Figura 6.14) é idéntico ao do rob6o R1. Assim, o
programa comegca por efetuar a inicializacao de valores, efetua a verificagao da posicao do
robd (posigao Home), e no caso de este nao estar, o operador devera de o colocar. Apods
isto, o programa possui todas as condigoes de inicio do seu ciclo de funcionamento.

Seguidamente, o programa verifica se o operador pretende entrar na célula, e no caso
de pretender, este daré acesso. De seguida, o robé ira efetuar o pedido de programa ao
PLC, que no caso de ser igual ao pretendido pelo robo, ird prosseguir.

De seguida, o robo realiza o acesso ao centrador, efetua o pick do plano e desloca-se
em direcao & mesa de montagem. Na mesa, o rob6 pede acesso para entrar na area de
trabalho e, quando permitido, é ativado o bit de colisao para o rob6 R1, pelo que o robo
ird realizar o place do plano. O robd termina esta rotina com a saida da area de trabalho
da mesa e a desativacao do bit de colisao.

Logo depois realiza-se um pedido de acesso & drea do armazém, e quando este permitido,
sera realizado o pick do plano em funcao da altura de planos no armazém, e o robd daréa
saida do plano em direcao ao centrador, onde o colocara.

Por fim, é verificada a existéncia de pedido de acesso do operador & célula. De seguida,

o robd realiza o pick do quadro montado na mesa de montagem, comecgando por pedir
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Figura 6.14: Fluxograma sintetizado do robd R2.

acesso ao PLC e ativando o bit de colisdo, para o robd R2, e sai da area retirando o pedido

de acesso e desativando o bit de colisao. A tltima rotina corresponde & execucao do place

do quadro na mesa de fixagao, realizando os mesmos procedimentos de acesso e de saida

que os executados no armazém.

Assim, o programa consiste no conjunto de funcoes que se apresentam na Figura 6.15,

sendo que representam o seguinte:

e main: funcdo principal, na qual as func¢oes secundarias sdo chamadas em sequéncia
de execucao;

e center pick: fungdo secundéria, com trajetérias, para a realizagdo de pick do plano
no centrador e verificagao de erro (vacuo no plano) através da rotina verifications;

e center place: fungao secundéria, com trajetorias, para a realizagao de place do plano
no centrador e verificagao de erro (plano perdido) através da rotina verifications;

e index pick: funcao secundéria, com trajetorias, para a realizacao de pick do quadro
na mesa de montagem e verificagdo de erro (vacuo no quadro) através da rotina
veri fications;

e index place: fungdo secundéria, com trajetorias, para a realizagdo de place do
plano na mesa de montagem e verificagao de erro (plano perdido) através da rotina
veri fications;

e warehouse pick: funcao secundaria, com trajetorias, para a realizacdo de pick
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do plano do armazém e verificagdo de erro (perda de vacuo) através da rotina
verifications;

e fixation place: fungdo secundéaria, com trajetorias, para a realizagao de place do
quadro na mesa de fixagao e verificagdo de erro (quadro perdido) através da rotina
veri fications;

e close gripper 1eopen gripper 1: func¢oes secundérias para a realizagao de vacuo
no gripper do robd. Nestas funcoes efetua-se a chamada da funcao verifications;

e verifications: fungdo auxiliar usada para realizar a verificagdo do vacuo e de plano
/ quadro perdido;

e cell access, errors, init_cond, i0_kuka, param__mov: fungoes idénticas as ja apre-

sentadas anteriormente.

=[] Program

EI_, Functions

@‘ cell_access sc
@ close_gripper_1 src
@ EITOrs 51C
@ init_caond src
@ io_kuka.dat

- {¥ open_gipper_1.src
@ param_mov s
@ verfications snc
M- HOME

@ center_pick dat
@ center_pick src

- [£¥ center_place dat
@ center_place snc
@ fixation_place src
@ fixation_place dat
@ index_pick .dat
@ index_pick src

- [£¥ Index_Place dat
@ index_place src

@ main.dat
@ main.src

@ warehouse_pick.src
@ warehouse _pick.dat

Figura 6.15: Fungdes do programa do rob6 R2.

6.2.3 Programacao do PLC

Com a definicao das variaveis dos controladores e a criagao da rede de comunicagao
torna-se possivel definir as variaveis do PLC que realizam a comunicag¢ao com os contro-
ladores, com as caixas de campo e variaveis internas do sistema. Assim, foram definidas
no total cerca de 6036 varidveis; contudo, nem todas as varidveis se encontram em uso.
Do mesmo modo que nos controladores dos robds, encontram-se reservadas variaveis para

trabalhos futuros.
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O programa do PLC encontra-se dividido em quatro programas (ver Figura 6.16a):
entradas, programas principais (main), robos, saidas. Cada programa foi dividido de

acordo com a programagao referente a cada componente.

Os programas das entradas (Figura 6.16b) e saidas (Figura 6.16c) correspondem ao
mapeamento dos sinais de entradas e saidas, da memoria CIO - realiza a interface das E/S
com o meio externo -, para a memoria W - area de trabalho, sendo esta usada para a
programagao.

O programa principal (Figura 6.16d) efetua o controlo e gestdao da célula - secgoes
designadas por StartControl e Cell - e dos componentes/equipamentos, com a excegao
dos robos. O controlo dos robos é realizado no programa pertencente aos mesmos (Fi-
gura 6.16e), sendo que para cada robo existem trés sec¢oes: automatico externo - troca de
sinais com controlador de robds para o arranque do rob6 em automético externo e resolugao

de segurancas -, o controlo e o gripper.

=% Inputs (00)

..... =4 Symbols -4 Outputs (03)
..... @ IN_R1 % Symbols
..... @ IN_R2 . OUT_R1
----- B IN_Warehouse --fg OUT_R2
..... @ IN_Conveyorln @ OUT_Warehouse
..... @ IM_Tablelndex @ OUT_Cenveyorln
E‘% Prggramg ..... @ IMN_TableFie i @ OUT Tablelndex
‘@ Inputs (0O} i @ IN_ConveyorQut b @ OUT_TableFix
S Main(ony BINHE i OUT_ConveyorQut
S Robots (02) . B INCl e fg OUT_Cell
w5 Outputs (03] geo e P END
(a) Programas referentes ao  (b) Secgoes do programa In-  (c) Secgoes do programa Out-
PLC. puts. puts.
=58 Main (01)
----- =) Symbaols )
..... (9 StartControl =g Robots (02)
..... B Cell = Symbols
..... @ ProductionLog B R1_AutExt
..... Fd Warehouse -.FF R1_Control
..... BF Conveyorln ..Fg R1_Gripper
..... f@ Tablelndex P R2_AutExt
..... 7 TableFix -.Fg R2_Control
----- B ConveyorOut .Fgl R2_Gripper
..... @ END - END
(d) Secgoes do programa Main. (e) Secgoes do programa Robots.

Figura 6.16: Programas e respetivas secgoes referentes ao PLC.

Programa referente ao arranque de ciclo de trabalho

Quando o PLC ¢ ligado, o programa StartControl (ver Figura 6.17) efetua a inicializagao

dos valores a usar durante o sistema. A gestdo do funcionamento da célula é realizada
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através da variavel W Cell Power, pelo que quando a célula arranca encontra-se no

modo “parado” e portanto é realizada a atribuigao de 0 a varidvel.

Inicio

Inicializagao de
valores

v

W_ Cell Power =0

Botdao vermelho
pressionado?

Botao verde
pressionado?

Nao Sim

Nao

Inicializagao de
componentes

W_ Cell Power = 2 W_ Cell Power = 3

Fim

Figura 6.17: Fluxograma referente a main: secgdo SartControl.

Quando é pressionado o botao verde, os diversos componentes da célula sdo inicializa-
dos (pretende-se garantir as condigoes iniciais de arranque da célula, como por exemplo,
presenga de produto). No caso da falha da inicializagdo, de um dado componente, o sis-
tema volta a entrar no modo “parado” e aguarda que seja pressionado o botao verde (apos
corregao da falha através do operador), desencadeando de novo a inicializagdo dos compo-
nentes.

No caso de nao ocorrer a falha da inicializagao o sistema entra no modo de “funciona-
mento” (W _Cell Power = 2), ou seja, no estado de produgao. Caso o operador pretenda
efetuar o fim de producao, o mesmo poderéa realiza-lo pressionando o botao vermelho, pelo
que a célula ird entrar no modo de “paragem” (W _Cell Power = 3), desencadeando a
paragem em cascata dos diversos componentes da célula.

A inicializagdo dos componentes é realizada através de um processo predefinido da
funcao StartControl e pode ser observada na Figura 6.18. Assim, a inicializagdo comega

por:

e segurangas (relés de seguranga) - verificar se nao se encontra premida nenhuma emer-
géncia e barreiras de seguranca obstruidas;
e fornecimento de ar comprimido - verificar se a unidade de tratamento de ar possui

pelo menos 6 bar;
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armazém - verificar se o armazém nao se encontra vazio e se nao possui planos acima
do valor permitido;

mesa de montagem - efetuar a atuacdo dos cilindros pneumaticos para a posicao de
inicio de ciclo e verificar o estado dos sensores;

transportador de entrada - efetuar a atuacao no variador de frequéncia, para a movi-
mentagao do transportador de pegas, até encontrar um tabuleiro com todas as pecgas
devidamente colocadas e verificar o estado dos sensores;

mesa de fixacao - efetuar a atuagao dos cilindros pneuméticos para a posi¢ao de inicio
de ciclo e verificar o estado dos sensores;

transportador de saida - efetuar a verificagdo do estado dos sensores;

centrador - efetuar a verificagdo do estado dos sensores (deve detetar a presenca de
um plano);

robo R1 - efetuar a verificagdo da posigao do robd R1 em Home, no modo de auto-
matico externo e o programa do robé inicializado;

rob6 R2 - efetuar a verificagdo da posigao do robd R1 em Home, no modo de auto-

matico externo e o programa do robé inicializado.

Tapete de Nao
entrada ok?

Segurangas ok?

Mesa de
fixacao ok?

Ar comprimido
ok?

Tapete de
saida ok?

Robd R2 ok?

Sim

Nao

Centrador ok?

Sim Sim

A
( Fim )

Figura 6.18: Processo predefinido do programa Main, da secgao SartControl: inicializagao
dos componentes.
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No caso de um componente nao ser corretamente inicializado o programa ira espoletar

um erro e todo o processo sera espoletado do inicio.

Programa referente ao controlo da célula

O funcionamento da célula, da interface luminosa com o operador e de todos os compo-
nentes assenta no estado das variaveis W__ Cell Power e/ou W _Cell _Status. A variavel
W _Clell Status representa o estado da célula, sendo que alguns casos depende da varia-
vel W __Cell _Power. Estes estados assentam no modo de funcionamento das células da

empresa (ver Figura 6.19).

Inicio

W

Cell__Power

—02 W_ Cell_Status = 0

W_ Cell Status =1 Erro critico? W_ Cell Status =5

R1 e R2 permitem
acesso?

Emergéncia
pressionada?

Seguranca de
portas violada?

W_ Cell Status = 2 W_ Cell Status = 3 W_ Cell Status = 4

( Fim )

Figura 6.19: Fluxograma referente a main: secgao Cell.

Se a célula se encontrar parada (W _Cell Power = 0) a variavel tomaréa o valor de
W _Cell Status = 0, representando o estado de parado da célula. Por outro lado, se a cé-
lula se encontrar em funcionamento (W _Cell Power = 2) ou em paragem
(W _Cell Power = 3) ¢é efetuada a atribui¢ao de W Cell _Status = 1, por outro lado,

no caso de se encontrar com um erro critico - carece da intervenc¢ao do operador - é efetuada
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a atribuicdo de W Clell Status = 5.

Contudo, existem operagbes que sao inerentes a todos os estados de
W _Cell _Power e que se sobrepoem a estes. Assim, no caso do operador pedir acesso e
os rob0s permitirem o acesso, serd atribuido o valor de W _Cell Status = 2. Se as portas
de segurancga estiverem abertas ou a barreira do armazém interrompida, o sistema entra no
modo de seguranca de portas , ou seja, W Cell Status = 3. Por fim, se for pressionada
uma botoneira de emergéncia é realizada a atribuicao de W _Cell _Status = 4.

Os diferentes valores assumidos pelas variaveis W __Cell Power e W _Clell _Status
(ver Tabela 6.3) levam aos estados luminosos apresentados anteriormente na Tabela 5.5.
A diferenga entre o acesso do tipo 1 e 2 é dada pelo estado dos robés R1 e R2: parado ou

em movimento, respetivamente.

Tabela 6.3: Estados das variaveis W Cell Power e W Cell Status para a HMI.

Estado ‘ Tipo H W _Cell _Power | W _Cell Status
Emergéncia — — 4
Seguranga do operador — — 3
1 — 2
Acesso 5 — 5
Funcionamento — 2 1
Parado — 0 0
Paragem — 3 1
Erro — 2 ou 3 )

Programa referente ao transportador de entrada

O funcionamento do transportador de entrada encontra-se representado, de forma re-
sumida, no fluxograma presente no Anexo F.1. O programa referente ao transportador
de entrada comega por fazer mover o transportador até que seja detetada a presenca de
tabuleiro. De seguida é verificada a presenca de pecas mal colocadas, através do sensor
de detecao de erro das pegas. No caso de nao detetar pecas mal colocadas, o programa
ird prosseguir e seré verificada a presenga das pegas A, B, C e D nas respetivas posigoes.
Aqui, caso nao se detete nenhuma pega o transportador ir4 procurar um novo tabuleiro e
verificar se possui as pegas ou caso detete que o tabuleiro possui algumas pecas, mas nao
todas, sera espoletado um erro.

Se todas as pegas estiverem presentes, o programa daré acesso ao robd R1 para retirar
as pecas A e B e depois dara saida; & posterior o robd efetuara o mesmo processo, contudo
para as pecas C e D. Por fim, o programa verificaré se se encontra em fim de produgao, e

no caso de se encontrar ird parar.

Programa referente & mesa de montagem
O funcionamento da mesa de montagem encontra-se representado, de forma resumida,

no fluxograma presente no Anexo F.2. O programa referente & mesa de montagem comega
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por verificar se o botao verde foi pressionado, ou seja, se o arranque da célula foi desenca-
deado e se a célula esta no modo “parado” (W _Cell Power = 0). Posteriormente, a mesa

de montagem ¢ inicializada e aguarda que a célula entre no modo de “funcionamento”.

Seguidamente, o programa da mesa de montagem aguarda o pedido de acesso do robd
R1 & mesa, e o processo de colocagao da pega B na mesa, pelo que é espoletada a fixagao
da mesma na mesa (através dos cilindros pneumaticos respetivos). Apods a colocacao da
peca B, segue-se a colocacao da peca A na mesa, pelo que esta segue a mesma ideologia

de colocagao que a peca A. Apds a colocagdo, o robd R1 retira o acesso & area da mesa.

Com a colocagao das pegas A e B, segue-se a colocagdo do plano, efetuando a troca de
sinais para efetuar a entrada e saida do rob6 R2 no espaco da mesa. Com o plano colocado,

efetua-se a montagem das pecas ao plano.

Apos a pré-montagem das pecas A e B ao plano, a mesa de montagem recebe as pecas
D e C, respetivamente, segundo a mesma logica de funcionamento ao apresentado para as
pecas B e A. De seguida, a mesa executa a montagem final das pegas C e D ao conjunto
pré-montado e realiza o “afastamento” dos cilindros e permite a entrada do rob6 R2 para
efetuar a retirada do quadro montado da mesa. Por fim, o programa verificara se se en-

contra em fim de produgao, e no caso de se encontrar ird parar.

Programa referente ao armazém

O funcionamento do armazém encontra-se representado, de forma resumida, no fluxo-
grama presente no Anexo F.3. O programa executa o processo de inicializacao e quando a

célula entra em funcionamento é verificada a altura de planos no armazém.

Apos esta verificagdo, o programa do armazém permite a entrada do robd R2 e fornece
a altura de planos. De seguida, o robd efetua a saida do armazém e verifica a existéncia

de fim de producgao.

Programa referente a mesa de fixagao

O funcionamento da mesa de fixagdo encontra-se representado, de forma resumida,
no fluxograma presente no Anexo F.4. O programa comega por executar um processo
de inicializagdo idéntico ao abordado na mesa de montagem. Assim, aguarda verde, re-
aliza a inicializagdo da mesa de fixacao e aguarda que a célula se encontre em modo de

“funcionamento”.

Seguidamente é dada entrada do robd R2 para a colocagdo do quadro montado e a
posterior saida do mesmo, da area. Apos a colocacao do quadro é desencadeado o processo
de aparafusamento das pecas de pléastico as pecas de perfil metalico e plano. Com o

aparafusamento do plano concluido da-se o amolgamento das pecas metélicas ao plano.

No caso do transportador de saida se encontrar livre (sem quadros) o quadro dara saida

para o transportador de saida e sera verificada a existéncia de fim de produgao.
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Dado que o sistema de aparafusamento e amolgamento sao sistemas de desgaste, e de
modo a permitir que a célula possa efetuar montagem de planos, foi prevista a possibili-
dade de se ignorar o processo de aparafusamento e/ou amolgamento. Este controlo sera

efetuado através do operador na consola HMI.

Programa referente ao transportador de saida

O funcionamento do transportador de saida encontra-se representado, de forma resu-
mida, no fluxograma presente no Anexo F.5. O programa comegca por executar o processo
de inicializagdo. Assim, aguarda verde, verifica se o transportador se encontra desobstruido
(sem pegas) e aguarda que a célula se encontre em “funcionamento”.

Posteriormente, o programa aguarda que seja recebida a ordem da mesa de fixacao
para comecar a andar com o transportador e efetua o controlo da movimentacao do plano
de acordo com o0s sensores existentes e com o modo de funcionamento do transportador
selecionado. No fim seré verificada a existéncia de fim de produc¢do. O modo de funcio-
namento do transportador encontra-se implementado de acordo com o pedido pelo cliente
(ver Subsecgao 5.4.6).

A Figura 6.20 representa a analise/movimentacao do plano em fungdo dos sensores exis-
tentes nas mesa de fixacdo e transportador de saida. A indicacado dos sensores corresponde

aos sensores apresentados nas Subsecgoes 5.4.5 e 5.4.6.

Sensor 1 _I

Sensor -

b

Sensor 3

Sensor 4 |

5(‘1[:\1 w T
Var2 FWD
Var2 REV |
Var3 FWD
AYiB)iC)ID)E)IF)iG) H)iL) | J) iK)iL) 51\-[) NYTO)IP)iQ)iR)i8) iT):iU)iVv)

Figura 6.20: Sinais dos sensores e acionamento dos variadores de frequéncia.

Num momento A) nao existe a presencga de quadro, até que o robd R2 efetua a colocagao
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do mesmo e o sensor deteta o plano - B). Apds essa condigao e com a saida do robd, o plano é
movimentado até que ocorra a detegao do sensor 2 - C). Apds a detec¢ao deste tltimo sensor,
ocorre o empurrar/encostar do plano a determinados batentes por um tempo definido - D).

No momento E) é realizada a atuagao de cilindros pneumaticos, pelo que no momento
F') ocorre, uma vez mais, o empurrar/encostar do plano aos batentes. De seguida executa-se
o acionamento de cilindros pneumaticos, executando assim o aparafusamento - G).

Apoés o aparafusamento, o quadro é movimentado até que o sensor 1 deixe de detetar
o plano e permita o acionamento de cilindros pneumaticos e o inverter da movimentagao
do plano - H).

No momento I) o plano é movimentado até que ocorra a detegdo do sensor 1, mais o
movimento do plano durante um tempo definido J), para que ocorra o empurrar/encostar
do plano aos batentes. Em K) ¢é realizada a atuagao de cilindros pneumaéticos, pelo que no
momento L) ocorre, mais uma vez o empurrar/encostar do plano aos batentes. De seguida
executa-se o segundo aparafusamento e o amolgamento - M).

A partir deste momento procede-se & saida do quadro da mesa de fixacdo e ativacao
do transportador de saida - N), O), P) e Q). De seguida, o sensor 7, do transportador de
saida, detetard o quadro e o sensor 3, da mesa de fixagao, deixara de detetar, pelo que
neste momento o quadro encontra-se quase na sua totalidade no transportador de saida.
O acionamento do movimento da mesa de fixagao sera terminado quando o sensor 7 deixar
de detetar - R) e S).

A partir do momento T) e U) é realizado o transporte do plano para o fim do transpor-

tador (célula seguinte) e o momento V) indica a saida do plano do transportador de saida.

Programas referentes aos robés R1 e R2

Os programas referentes ao controlo dos robos R1 e R2 sao idénticos, R1 _Control e
R2_Control, respetivamente. Estes programas apenas efetuam a gestdo dos programas
dos robos e realizam o fim de producao quando pedido pelo operador.

Por outro lado, os programas R1 _Gripper e R2 _Gripper realizam a troca de infor-
magcao relativamente aos grippers dos robos e algum controlo sobre a possibilidade de se
atuar os mesmos pelo operador, por exemplo, s6 em modo manual.

Por fim, os programas referentes ao R1 _AutFExt e R2 AutFxt sdo responséveis por
efetuar o arranque dos rob6s em modo de automético externo - arrancar o robd em auto-
mético através de controlo externo (PLC) - e efetuar a resolugao de situagoes de segurangas
- emergéncias e seguranca de portas. Estes programas foram desenvolvidos baseando-se

nas informagdes fornecidas pela KUKA.

6.3 Interface com o operador

Para realizar a interface com o operador foi desenvolvido um programa através do

software NB Designer, da OMRON. A programagao desta consola é realizada através de
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programacao em blocos. Esta permite apresentar estatisticas/dados, criar utilizadores,

associar lampadas e botoes a registos do PLC, entre outros.

No ecra apresentado na Figura 6.21 é possivel visualizar no bloco 1 um espago destinado
a mensagens relativas ao sistema, no bloco 2 o ntimero de quadros produzidos, o tempo de
produgao (em dia, horas, minutos e segundos) e o ntimero de quadros produzidos por hora
- desde a ultima vez que se realizou reset (bloco 4) aos contadores e no bloco 3 o ntimero

de quadros e tempo de producdo (nao é possivel realizar reset a estes contadores).

4

fa " 2019/06/03 [}
e e o) Montagem de Quadros 16:16 Lo
F________________________q
|Estado: | 1 fl
I=========================:I
Quadros Tempo de Quadros/h
produzidos: trabalho: produzidos: I
| 0 I o Ok Ok oO! . 0.00 | 5 :
|
|

e
1

|
Reset Contadores ‘ I

'-'-'-----------------------‘
Quadros totais: Tempo de trabalho: 3 |

[ o ] 0 0 k0 ko | l

|

i PRINCIPAL i i PRODUCAO i i CELULA i i ALARMES i

Figura 6.21: Consola HMI: ecra principal.

Na Figura 6.22 é possivel visualizar e selecionar o ecra referente ao modo de funcio-
namento do transportador de saida (bloco 1) e a desabilitar/habilitar as aparafusadoras
e 0 amolgamento. Estes pardmetros carecem de um acesso do operador para efetuar as

selegoes.

No ecra referente & célula, apresentado na Figura 6.23 o operador podera visualizar o
estado em que se encontra a célula - emergéncia, seguranca de porta, acesso, producao,

parado e erro - e se os rob0s se encontram na posicao de Home.
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Figura 6.22: Consola HMI: ecra de produgao.
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PRODUCAO
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ERROR HOME R2

i PRINCIPAL i i PRODUCAO i h CELULA i i ALARMES i

Figura 6.23: Consola HMI: ecra da célula.

Nesta pagina é apresentado o layout da célula com os respetivos componentes. Existe
associado a cada componente um quadrado (apresentado a vermelho) que indica o es-
tado de funcionamento do componente em situacao de arranque do sistema, ou seja, se o

componente se encontra inicializado (estado verde) ou se possui algum problema (estado
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vermelho).

Efetuando a selecao de um determinado componente podera visualizar-se mais funcoes
associadas ao mesmo. E ainda possivel visualizar o estado das segurancas através do layout

apresentado.

Na pagina de alarmes, que se encontra apresentada na Figura 6.24, é possivel visua-
lizar as horas do alarme, a que horas o operador tomou conhecimento e uma mensagem,

ajudando o operador a identificar de forma rapida um determinado problema.

2019/06/03 £\

i :

RRobotSol Alarmes Ativos 17:00 L4
Trig. Time Ack Mensagem :_n:“_ |
06/03 17:09:29 Erro AV. cilindro pos. vacuo 1 Alarme | |
06/03 17:09:30 | 17:09:33] Erro ON vacuo ===

'-__l

i PRINCIPAL i l PRODUGAO ' l CELULA l i ALARMES i

Figura 6.24: Consola HMI: ecra de alarmes.

Se necessario o operador pode efetuar reset ao alarme (1) e o programa ira continuar
de onde parou. No caso do operador possuir varios alarmes associados, o operador possui

botdes para fazer mover a lista (2).

Selecionando o simbolo da RobotSol existente na pagina é possivel aceder & pégina de
contactos da empresa (ver Figura 6.25a). Nesta, existe um botao- simbolo de operador -
que permite o acesso a pagina de manutengao (ver Figura 6.25b), sendo apenas permitido
0 acesso a quem possuir as credenciais de manutencdo. A pégina de manutencao permite
realizar a gestao de utilizadores (ver Figura 6.25c) e ver a troca de comunicagao dos robos
R1 e R2 (ver Figura 6.25d).

Além das informacgoOes atrds mencionadas, a pagina de manutencao também permite
verificar as maquinas de estados de cada programa desenvolvido no PLC (ver Figura 6.25¢)
e verificar mais estatisticas (ver Figuras 6.25f e 6.25g), sendo que estas apenas se encon-
tram associadas ao utilizador da RobotSol. Por fim, o operador ainda podera efetuar

configuragoes de sistema (ver Figura 6.25h).
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:1 "
QobotSol Contactos

RobotSol — Engenharia Industrial, Lda

Zona Industrial da Maia, Sector X

R. José Maria Carvalho Ramos,Lt 3908
4470-407 Maia

Portugal

Latitude: 41.244656
Longitude: -8.627187

Telefone: +351 22 995 27 37
Fax: +351 22 995 30 56
Website: www.robotsol.pt
E-mail: geral@robotsol.pt
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(a) Pagina referente aos contactos.

(b) Pagina referente & manutengao.
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1 mnt 11000000000000000000000C @ $PRO_ACT @ SUSER_SAF 0 |Errorcode @ $MOVE_ENABLE @ Gripper_Open_2
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(c) Pagina referente a gestao de utilizadores.

(d) Pagina referente aos robos.
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(e) Pagina referente ao PLC.

éj\CthSO! Dados RobotSol
Tempo da linha n .
em emergéncia 0 0 :0 :0 0
Tempo da linha . .
oo @ 0 :0 :0 o]
Tempo da linha 0 0 :0 :0 0

sem pegas

]

(f) Pagina 1 referente a estatisticas.
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(g) Pagina 2 referente a estatisticas.

(h) Pagina referente a configuragoes.

Figura 6.25: Paginas de manutengao.

O programa desenvolvido relativamente & consola pode ser encontrado no Anexo G.
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Foi ainda desenvolvido um manual de utilizagao da célula, o qual descreve o funciona-
mento da mesma, a resolucao de diversos problemas e situagoes. Este documento pode ser

encontrado no Anexo H.

6.4 Instalacao da célula

Com a simulagao, a programacao offline e a montagem dos diversos componentes ter-
minada, procedeu-se & implementacao e interligacao dos sistemas. A instalagdo da célula

deu-se em duas fases distintas: instalagao na RobotSol e instalagao no cliente.

Instalagcao na RobotSol

Com a instalagao na RobotSol pretendeu-se efetuar a validagao de todos os componentes
a excecgao dos transportadores de entrada e de saida.

Numa primeira instancia foi realizada a passagem de programas para os robos, PLC
e HMI. Seguidamente, foi realizada a validacdo da atuacdo e dos sensores presentes nos
diversos componentes, sendo possivel fazé-lo através da consola HMI, uma vez que todos
os sinais se encontram mapeados para a mesma.

Com a validagao dos sinais terminada, realizou-se a programagao online dos robos.
Nestes, comegou por se definir uma ferramenta (ponteira) e através da mesma realizou-se
a definicao de algumas bases de trabalho. De seguida efetuou-se a definicdo de todas as
ferramentas e validaram-se as mesmas através de testes.

Apos este processo realizado, foi efetuada a marcacao de pontos de acordo como plane-
ado na simulagao/programacao offline e foram realizados testes ao programa desenvolvido.

Todas os programas foram testados individualmente e exaustivamente garantindo as-

sim a inexisténcia de gralhas do sistema no que diz respeito & programacao.

Instalagao em cliente

Por fim, com o sistema instalado em cliente e com os respetivos transportadores, foi
repetido o processo efetuado na instalagao da RobotSol. Este teste pretendia revalidar
todo o sistema, dado que existiu a mudanca do local do sistema.

Dado que o sistema nédo se encontrava no mesmo local, foi necessario ajustar as bases
de trabalho e ajustar os pontos definidos para a realidade existente.

Com o sistema devidamente implementado, foram realizados testes intensos ao sistema
desenvolvido tentando encontrar gralhas do sistema e corrigi-los. Com todas as validagoes

e testes realizados deu-se por concluida a implementagao da célula em cliente.

6.5 Sumario de capitulo

Em suma, neste capitulo foram abordadas as trajetérias efetuadas pelos robos R1 e

R2. Neste trabalho os movimentos utilizados sao do tipo PTP e LIN.
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Foi realizada a simulagao do funcionamento da célula (robés), validando os alcances, as
trajetorias, a inexisténcia de singularidades e a suavidade dos movimentos. Assim, efetuou-
se uma analise detalhada das trajetorias para cada componente, na qual os rob6s possuam
influéncia direta.

Com a simulagao realizada foi possivel proceder ao estudo do tempo de ciclo e con-
cluir que se conseguird cumprir o tempo pretendido, podendo até conseguir produzir mais
quadros do que o pretendido pelo cliente.

Apés a simulagao, realizou-se a programacao offline da rede de comunicagao, dos robds
R1 e R2, e do PLC. Na rede de comunicagao comegou por se definir o tamanho da rede
de comunicagao necessaria a cada médulo de comunicagao, tendo-se passado & defini¢ao
do endereco inicial e do endereco do nd na rede. De seguida efetuou-se a correspondén-
cia da rede criada para o PLC e robos. Deste modo concluiu-se a definicao da rede de
comunicagao.

Posteriormente apresentou-se a programagao dos robds e do PLC, com recurso a flu-
xogramas resumidos do trabalho desenvolvido e que representam o normal funcionamento
dos diversos componentes. Comegou por se apresentar a programagao dos robos R1 e R2,
a estrutura de cada programa e a definigao de cada fungao do programa.

Na programacao do PLC apresentou-se a estrutura do programa desenvolvido, uma
breve explicagdo do funcionamento dos programas (indo de encontro com o ja abordado
ao longo do Capitulo 5) e os fluxogramas referentes ao funcionamento geral da célula e de
cada componente. Seguidamente apresentou-se de forma mais detalhada a movimentacao
do quadro ao longo da mesa de fixacao e do transportador de saida.

De seguida apresentou-se a interface HMI desenvolvida. Esta permite visualizar os dife-
rentes estados da célula, verificar estatisticas de produgao, habilitar/desabilitar componen-
tes, alterar modos de funcionamento, efetuar controlo manual de componentes, verificacoes
de sensores, entre outros.

Por fim, abordou-se a instalagao da célula. Esta foi realizada parcialmente na RobotSol
para a validacao dos diferentes componentes e numa segunda fase a instalagao em cliente

j4 com todas as validagoes realizadas.






Capitulo 7

Testes e resultados

Neste capitulo sao apresentados os testes e verificagdes realizados ao longo de todo o
trabalho desenvolvido. Aqui, serdo apresentados os problemas encontrados ao longo do
processo de implementacdo e a sua resolu¢do. Ao longo deste capitulo vao sendo discutidos

0s resultados obtidos.

7.1 Testes funcionais

Os testes podem ser divididos em duas fases: na RobotSol e no cliente. Numa primeira
fase de realizacao de testes pretendeu validar-se o funcionamento de todos os componentes,
com a excecao das segurangas e do transportador de entrada e de saida, na RobotSol.
Numa segunda fase realizou-se a revalidagdo dos componentes, ji validados na RobotSol,

e validaram-se os restantes componentes que se encontravam no cliente.

7.1.1 Testes realizados na RobotSol

Estes testes foram acontecendo ao longo de toda a implementacdo. Por exemplo, o
desenvolvimento e a definicao do layout aconteceu em simultdneo com os testes realizados
nas mesas de montagem e de fixagao.

Como mencionado anteriormente, o layout final ndo corresponde ao inicialmente pro-
jetado, em 2015. Comparando o sistema inicial com o final, o rob6 R1 possuia apenas uma
garra e ventosas. Este rob6 colocava as pecas provenientes do transportador de entrada
(uma de cada vez) na mesa de montagem e também realizava a colocagao dos planos do
armazém para a mesa. Por outro lado, o rob6 R2 efetuava a colocagao de cola nos planos
e efetuava a movimentacao do quadro montado para a mesa de fixagao.

Com o passar do tempo, e com a mudanga dos requisitos por parte do cliente, o robd
R2 apenas faria a movimentacao do quadro para a mesa de fixacdo. Portanto, facilmente
se conclui que as tarefas atribuidas a cada rob6 estavam desproporcionais e que poderia

ser melhorado o tempo de ciclo, equilibrando os processos associados a cada robo.

111
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A abordagem passou por transferir o processo de movimentagao do plano do armazém,
do rob6 R1 para o robdé R2. Além disso, idealizou-se que cada robo deveria conseguir
pegar /movimentar duas pegas ou planos de cada vez. Ou seja, o rob6é R1 seria composto
por duas garras e o robé R2 seria composto por ventosas, de modo que conseguisse efetuar
a movimentacao/troca do quadro para o plano na mesa de montagem. Desta forma, o
departamento de projeto mecanico avangou com o projeto dos novos grippers.

Tendo os grippers idealizados era necessario simulé-los e definir o novo processo da
célula. Assim, comegou por se realizar a analise de cargas referente a cada robo, para os
piores casos, ou seja, com pegas e/ou plano. O gripper do robd R1 é idéntico ao apresentado
anteriormente na Subsec¢ao 5.4.8, pelo que este foi validado. Por outro lado, o gripper do
robd R2 (com capacidade para mover dois planos: um por montar e outro montado) era
mecanicamente diferente, possuindo uma massa de 8,6 kg. O gripper do robo R2, quando
em carga, possufa um total de 21,6 kg com o centro de massa deslocado em Z de 392 mm.

Efetuando a relagao do centro de massa e da massa do gripper - com carga -, depreendeu-
se através da Figura 5.18 que o gripper nao se encontrava dentro dos limites de massa para o
centro de massa. Ainda assim, verificou-se através do software Kuka Load 5.0 e constatou-
se que o gripper se encontrava fora dos limites. A abordagem passou pelo desenvolvimento
de um gripper que conseguisse efetuar a movimentagao de um plano/quadro. O gripper
desenvolvido corresponde ao apresentado anteriormente na Subsecgao 5.4.8.

Através das simulagbes verificou-se a colisdo do gripper do robdé R1 com as pegas,
em situagao de pick, no transportador de entrada (ver Figura 7.1). Este problema foi
solucionado com o aumento do comprimento dos dedos das garras, evitando a colisdo com

as pegas.

Figura 7.1: Colisao de gripper do robd R1 com a pega B.
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Numa fase inicial do projeto, o centrador nao existia no layout. Inicialmente, o centra-
mento dos planos (para a montagem) era realizado através de cilindros pneuméaticos (ver
Figura 7.2) que se encontravam em torno da mesa, e s6 a posteriori é que se realizava a

montagem das pegas.

Figura 7.2: Mesa de montagem com cilindros centradores do plano.

Mecanicamente a mesa de montagem possui batentes mecinicos que garantem uma
dada posi¢ao, para a montagem das pecas ao plano. Contudo, este tipo de solugdo nao é

de facil acesso, nem de facil afinagao.

Numa fase inicial foi desenvolvido o software para a mesa de montagem, que permitia
realizar a atuacao das eletrovilvulas e obter o feedback dos varios sensores existentes na
mesma. Apds o desenvolvimento do software foi necessério realizar a afinacao dos diferentes

sensores existentes.

Com a afinagdo da mesa foi validado o software desenvolvido e efetuaram-se dezasseis
testes de montagem de quadros, nos quais se constatou: 43,75 % dos quadros foram bem
montados; 43,75 % dos quadros foram quase bem montados (estavam montados, mas nao na
totalidade); 12,50 % dos quadros foram mal montados. Na Figura 7.3 ¢ possivel visualizar

dois exemplos de testes mal sucedidos.



114 Testes e resultados
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(a) Exemplo de quadro mal montado. (b) Exemplo quadro quase bem montado.

Figura 7.3: Exemplos de quadros montados sem sucesso.

Com os testes desenvolvidos concluiu-se que a taxa de insucesso da mesa era alta. As-
sim, realizou-se uma anélise detalhada sobre a componente mecénica da mesa e constatou-
se que nao existia paralelismo nem perpendicularidade entre o posicionamento das diferen-
tes pecas e destas com o centramento do plano.

Tendo-se verificado o problema, passou-se a respetiva informacao ao departamento de
projeto mecénico que atuou para a resolugao do mesmo. Deste modo, surgiram algumas
alteracoes mecénicas na mesa de montagem e foi descartado o centramento dos planos
desta, para um centrador externo & mesa.

Apos as alteragoes realizadas foram realizados mais testes e verificou-se a consisténcia

dos resultados obtidos.

Inicialmente, a mesa de fixacao nao era idéntica ao apresentado nos capitulos anteriores.
O conceito para o funcionamento da mesa baseava-se na precisdo proveniente da mesa de
montagem, a qual nao existia e, assim, verifica-se a falha do sistema de aparafusamento.

Perante varios testes realizados nesta mesa concluiu-se que nao havia qualquer tipo de
consisténcia nos resultados obtidos, pelo que o aparafusamento foi sempre realizado sem
sucesso.

Analisando com algum cuidado o sistema, percebeu-se que as aparafusadoras nao ga-
rantiam sempre a mesma posicado para o aparafusamento: a base de suporte do apara-
fusamento era instavel e o conjunto de sistema mecanico/pneumético nao se encontrava
corretamente dimensionado. Assim, foi necesséaria a reformulacéo do conceito, pelo que se

passou a realizar o centramento do quadros montados nesta mesa - através de cilindros
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pneumaticos - e foi necessério criar estabilidade na base de aparafusamento. Apos esta
reformulacdo do conceito, passou-se a respetiva informagdo ao departamento de projeto
mecénico, tendo atuado perante as dificuldades apresentadas.

Com o desenrolar das alteracoes foi-se desenvolvendo o software de controlo desta
mesa e foi validado o mesmo apds as alteragbes mecénicas realizadas. Nesse momento
realizaram-se mais testes e concluiu-se que o sistema estava mais robusto, contudo as apa-
rafusadoras falhavam esporadicamente (10 % das vezes). Esta falha das aparafusadoras foi
assumida pela RobotSol como sendo um problema das proprias aparafusadoras, ou seja,
do fornecedor, caindo sobre o mesmo a responsabilidade do correto funcionamento das

aparafusadoras.

Com os testes realizados no armazém constatou-se a existéncia de vacuo entre os planos,
o que dificulta o pick dos planos do armazém. Em varios testes realizados constatou-se que
o gripper do robé R2 movimentava mais do que um plano ao mesmo tempo. Verificou-se
que a existéncia de vacuo entre planos permitia que o rob6 efetuasse pick de, por exemplo,
seis planos. Estes planos acabavam por se perder ao longo da trajetéria sendo assim um
problema.

Como medida corretiva desta situagao, e através de testes realizados em conjunto com
o departamento de projeto mecénico, constatou-se que a existéncia de uma inclinagao e
um movimento de torc¢ao era favoravel para a resolucao do problema. Deste modo, a base
de suporte dos planos foi inclinada em 30° e foi aplicado um movimento de tor¢ao no plano
superior contra os inferiores, de cerca de 2°, através do robd.

Apos véarios testes realizados constatou-se o sucesso das alteragoes realizadas.

Para a realizacao dos testes e afinagoes foram necesséarias grandes quantidades de pegas
e planos, que o cliente ia fornecendo consoante as necessidades.

Ao longo do tempo constatou-se a inconsisténcia do material fornecido pelo cliente:
planos colados uns aos outros e curvos, e pecas com tor¢oes. Esta inconsisténcia levava a
continua afinacao dos componentes perante as amostras que se iam obtendo.

Perante esta situacao, foi necessario a RobotSol definir as dimensbes, massas e tole-
rancias do produto fornecido para se realizarem afinagoes/testes com material considerado
conforme para o funcionamento do sistema.

Com o passar do tempo percebeu-se que o cliente estava a escoar as pecas e planos que
possuia em stock, sem verificar a qualidade das mesmas, além de que possuia problemas no
processo de producao. Assim, o cliente teve de rever o seu processo e verificar a qualidade

do seu produto, antes de entrar na célula, para solucionar este problema.

7.1.2 Testes realizados no cliente

Apos a instalagao da célula em cliente deu-se o inicio dos testes. Como tal, foram

validados alguns componentes do sistema: a disposicao dos rob6s na célula, as posicoes
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dos grippers, os transportadores, mesa, armazém e centrador.

Realizando a analise das trajetorias definidas na RobotSol e comparando com as obser-
vadas no cliente é possivel validar os pontos definidos e os alcances simulados, e verificar
que nao ocorrem colisbes com os diversos componentes. Para a realizagao deste teste foi
necessario redefinir as bases de trabalho e remarcar os pontos anteriormente referidos. O
resultado desta validagao foi bem sucedido dado que os pontos definidos apenas necessita-
vam de um pequeno ajuste e ndo ocorriam quaisquer tipos de colisoes.

Apos a validacdo das trajetorias procedeu-se & validacdo da comunicacdo. Para isto
foram realizadas verificacbes das entradas e saidas com todos os componentes da célula.
Numa primeira fase comegou por se verificar a comunicacao do PLC com os robos e as
caixas de campo existentes. Numa segunda fase foi verificada a atuagao das eletrovalvulas
e verificado o feedback dos sensores. De seguida, testou-se o acionamento dos variadores de
frequéncia e as segurancas da célula. Deste modo, concluiu-se que estava tudo de acordo
com o pretendido.

Relativamente ao funcionamento da HMI, comegou por se validar a comunicacao desta
com o PLC e, de seguida, verificou-se o funcionamento de todas as paginas programadas
- atuacoes e sensores - e de outras paginas com outro tipo de dados como, por exemplo,
estatisticas. No final verificou-se que estava tudo de acordo com o previsto.

Com os testes realizados anteriormente - verificagdo de comunicagao, sinais e trajetorias
- procedeu-se aos testes as segurancas da célula. Assim, espoletaram-se os diferentes tipos
de seguranga existentes e verificou-se a paragem de diversos componentes e os estados
da célula pretendidos (por exemplo, estados luminosos). No final, constatou-se que as
segurancas estavam conforme o previsto.

De seguida realizaram-se testes de producao (em modo automatico). Com estes testes
fizeram-se espoletar: arranques de produgao; produgao continua; fins de produgao; para-
gens de emergéncia; pedidos de acesso; seguranca de operador; erros. No final constatou-se
que a célula se encontrava a funcionar. Contudo, verificou-se em alguns casos esporéadicos
a falha da montagem e do sistema de aparafusamento. Estas falhas deveram-se essencial-
mente as variagoes do produto e & aparafusadora, da qual ndo se obtém qualquer tipo de
feedback e controlo direto deste sistema, e verificaram-se algumas oscilagoes no sistema de
aparafusamento. Dadas estas falhas, informou-se os interessados sobre a situagao, os quais
ficaram de solucionar este problema.

Como validagao final foi testado o habilitar/desabilitar das aparafusadoras e amolga-
mento, e os modos de funcionamento do transportador de saida. Todos os testes foram

realizados com sucesso.

7.2 Tempo de ciclo real

Apos a implementacao da célula foi possivel realizar o estudo do tempo de ciclo real e

comparar com o simulado e pretendido pelo cliente.
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No seguimento do apresentado na Subsecgao 6.1.4, apresenta-se na Tabela 7.1 os dife-

rentes processos que interferem no tempo de ciclo, com o tempo real de execugao associado.

Tabela 7.1: Tempo real associado a cada processo.

. . Tempo
Identificagao || Processo
real (s)

TE 1 Entrada de pegas 5

10a Pick de pecas A e B (TE) 5
R1 10b || Place de pecas A e B (MM) 5

11a || Pick de pegas C e D (TE) 5

11b || Place de pecas C e D (MM) 5

12a || Pick do plano (armazém) 7

12b || Place do plano (centrador) 3
RY 13a || Pick do quadro (MM) 3

13b || Place do quadro (MF) 4

14a || Pick do plano (centrador) 4

14b || Place do plano (MM) 3
MM 15 Montagem das pecas A e B ao plano 1

16 Montagem das pegas C e D ao plano 1

17 Aparafusamento 15
MF

18 Amolgamento 8
TS 100 Saida do quadro 12

- TE, MM, MF e TS: transportador de entrada, mesa de montagem, mesa de fixagao,

e transportador de saida, respetivamente.

Numa primeira analise comparativa entre a tabela anterior e a Tabela 6.1, é possivel
constatar que os tempos assumidos pelos diferentes processos, de modo geral, encontram-
se ligeiramente acima dos valores estimados, com correcao de 30 %. De modo geral, esta
diferenca acontece devido as velocidades de aproximacao (baixas) e aos movimentos do
tipo LIN (mais lentos que os PTP).

Com a atribui¢ao do tempo real aos processos, apresentado na tabela anterior, é possivel
determinar o caminho critico do processo da célula, as dependéncias da célula e o tempos
de ciclo real.

Na Figura 7.4 é possivel visualizar o processo da célula (quando em ciclo normal de
funcionamento), bem como as tarefas realizadas em simultaneo, e depreender o caminho
critico e dependéncias de tarefas.

Através deste estudo consegue-se depreender que o tempo de ciclo sera ditado pelo
conjunto de tarefas que se encontram no caminho critico. Através da analise da figura

anterior, verifica-se que existem dois caminhos criticos, sendo eles: 13a, 13b, 10b, 14b,
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1 1
Transportador de entrada
10a 10b 11a 11b
R1
15 16
Mesa de montagem
13a 13b 14a 14b 12a 12b
R2
18 17 18
Mesa de fixagao
100
Transportador de saida

- cinzento: indicagao de tempo de processamento;
- azul: indicagao de tempo de processamento e de caminho critico;
- vermelho: dependéncias de tarefas.

Figura 7.4: Tempo de ciclo real.

12a e 12b ou 1, 10a, 10b, 11a e 11b. O resultado do tempo real é de 25s, resultando em
2,4 quadros/min.

Comparando o resultado do tempo real (2,4 quadros/min) com o pretendido pelo cli-
ente (2,0 quadros/min a 2,5 quadros/min), depreende-se que se estara de encontro com o

requisito.

7.3 Sumario de capitulo

Em suma, neste capitulo foram abordados os testes e resultados obtidos. Os testes fo-
ram realizados na RobotSol e no cliente. Na empresa validaram-se os alcances e os grippers
dos rob6s com recurso a um software dedicado para o efeito. Em paralelo desenvolveu-se o
software que permitiu validar as mesas de montagem e de fixagao, e testou-se os respetivos
componentes.

Numa fase seguinte, no cliente, foram realizados testes exaustivos a todo o sistema
desenvolvido. Estes dltimos testes resultaram na validagao do sistema implementado.

Por fim, realizou-se a anélise do tempo de ciclo real e a comparagdo com o tempo de
ciclo estimado. Através do estudo do tempo de ciclo real validou-se o requisito de cadéncia

de producao desejada pelo cliente.



Capitulo 8

Conclusoes e trabalho futuro

Neste capitulo serd apresentada a satisfacdo dos objetivos, comecando por realizar uma
andlise global sobre o trabalho realizado, e discutidas algumas possiveis futuras melhorias

para o sistema desenvolvido.

8.1 Satisfacao dos objetivos

Esta tese tinha como principal objetivo o desenvolvimento de uma célula automatizada
para a montagem de quadros brancos. Nesta célula, os principais intervenientes sao os
robos e as mesas. Os robds possuem a funcao de manipular as diferentes pecas, entre os
diferentes componentes, e as mesas a funcao de montar, fixar e amolgar o quadro. Esta
célula surge na sequéncia do melhoramento do processo de montagem e fixacao de quadros
do cliente, tornando o mesmo mais eficiente, tendo como principal requisito o tempo de
ciclo.

A robética e a automagao aplicadas neste tipo de industria demonstram ser uma mais
valia. Com a automatizagdo dos processos associados & montagem e fixagao de quadros, os
operadores deixam de realizar trabalhados mondétonos, repetitivos e fisicamente desafiantes,
desempenhando funcées na célula com melhores condi¢ées. Além disto, a automatizagao
traduz-se no aumento de produtividade e a garantia de repetibilidade no processo. Apos a
realizacao do estudo, da simulacao, da implementacao e dos testes é possivel afirmar que
0s objetivos definidos no inicio da dissertagao foram cumpridos com sucesso.

No inicio desta dissertagao foi realizado um estudo teodrico relativamente & roboética e
automagcao industrial. Este estudo comegou pela apresentagao de um breve enquadramento
histérico da robotica e dos seus impulsionadores. De seguida, apresentaram-se algumas das
varias defini¢oes de robo, para diferentes organizacoes, as leis da robotica, enunciadas pelo
escritor e cientista russo Isaac Asimov, e as vantagens e desvantagens do uso dos robos.

Seguidamente abordaram-se os constituintes mecénicos de um rob6 industrial e

apresentaram-se as terminologias de maior énfase na aplicabilidade da robética. Para
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terminar o estudo da roboética, apresentaram-se os conceitos de dindmica e cinemética, os

tipos de programacao - online e offline - e os tipos de sistemas de controlo de movimento.

Posteriormente, foram abordados alguns conceitos relativos & automagao industrial.
Nestes, comegou por se apresentar um breve enquadramento do PLC, segundo as vertentes
histérica e de arquitetura do PLC, e foram apresentados alguns conceitos relativos aos

sistemas de produgao, da pneuméatica, das redes industriais e da seguranca.

No seguimento da dissertagao, apresentaram-se alguns casos de estudo que vao de
encontro com o ambito desta tese, abordando-se conceitos que se encontram presentes no
trabalho final apresentado. Estes conceitos teoricos tiveram como objetivo conhecer alguns

aspetos relativos a area da robdtica e da automacao industrial.

Apo6s a abordagem teorica, realizou-se o desenvolvimento e implementagao do projeto.
Numa primeira fase descreveu-se o processo do sistema e apresentaram-se os diferentes
componentes da célula de trabalho, com algum detalhe, tendo como objetivo definir o
comportamento da célula, para a realizagdo das movimentagoes e/ou orientagoes das pegas,
e a montagem e fixagdo. Aqui, também se validaram os grippers para os limites da massa
para os centros de massa e a simulagao das trajetorias. Posteriormente apresentaram-se os

programas desenvolvidos para os robds, PLC e HMI.

Por fim, realizaram-se os testes e resultados do sistema que permitiram validar o seu
funcionamento. Foi ainda analisado o tempo de ciclo real, em comparacao com o tempo
de ciclo estimado, e verificou-se que o tempo de ciclo real é mais elevado. Contudo, o
tempo de ciclo real encontra-se dentro do desejado pelo cliente, cumprindo assim com este

requisito.

8.2 Futuras melhorias

Todos os objetivos foram alcancados com sucesso. Todavia, existem melhorias que
se poderiam realizar no sistema. Um dos aspetos que poderia ser melhorado é a mesa
de montagem. O produto base do quadro é um plano contraplacado que possui cotas
variaveis, dependendo das condigoes atmosféricas e do processo de producdo. A variacao
das cotas influencia diretamente o processo de montagem, podendo representar uma falha
na montagem do sistema. A falha na montagem pode ser minimizada realizando a afinacao
mecénica da mesa - a qual nao é de facil afinacao - e dos respetivos sensores dos cilindros

pneuméticos.

O armazém poderia ser outro sistema a melhorar. Este permite o armazenamento de
sensivelmente 60 planos, pelo que se o sistema realizasse um tempo de ciclo de
2,5 quadros/min (melhor tempo de ciclo pedido pelo cliente) representaria um abasteci-
mento do armazém a cada 24 min. Atualmente, este abastecimento representa paragens
da célula, para o abastecimento manual de um plano de cada vez, pelo operador. Assim,

de modo a minimizar as paragens, a maximizar o rendimento da célula e dado o espaco
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existente na célula, o sistema de armazenamento poderia ser substituido, por exemplo, por
um armazém de troca automatica.

As aparafusadoras sao um sistema do qual nao se obtém qualquer tipo de feedback. O
controlo do aparafusamento é realizado através de um determinado tempo e pelo feedback
dos sensores presentes nos cilindros pneumaticos, inerentes ds aparafusadoras. No caso do
aparafusamento nao ser realizado com sucesso, da aparafusadora nao possuir parafusos ou
de haver um problema no débito do parafuso para a pistola de aparafusamento, nao havera
uma forma direta de o sistema saber.

A verificagdo de qualidade do produto final sera realizada por um operador no trans-
portador de saida. Esta validagao poderia ser realizada com recurso a um sistema que
fizesse a inspecao visual do produto. Deste modo, o cliente pouparia a permanéncia do

operador, quase que constante, no transportador de saida.
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Anexo A

Sinais digitais e analégicos da célula

A.1 Sinais presentes no transportador de entrada

Tabela A.1: Sinais analisados para o controlo do transportador de entrada.

Componentes H Sinais ‘ E/S ‘ Descrigao
di frame a E | Sensor de detecao de peca A
di frame b E | Sensor de detegao de peca B
Sensores di_frame c E | Sensor de detecao de pega C
di frame d E | Sensor de detegao de peca D
di detect error frame | E | Sensor de detec@o de erro de pegas
di board E | Sensor de detecao de tabuleiro
di_Alarm_Varl E | Sinal de alarme do variador de frequé-
Motor 1 n?ca ! — -
do_Varl MovFwd S | Sinal de ativagdo do variador de
frequéncia do motor 1, sentido frente

A.2 Sinais presentes na mesa de montagem

Tabela A.2: Sinais gerais analisados para o controlo da mesa de montagem.

Componentes H Sinais ‘ E/S ‘ Descrigao

E

Sensores di_air_ supply Sensor de pressao de ar comprimido da

mesa de montagem

129
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Tabela A.3: Sinais analisados para o controlo da mesa de montagem, referentes aos cilindros

pneumaticos posicionadores.

Sinais digitais e analdgicos da célula

Componentes H

Sinais

‘ E/S ‘ Descrigao

Sensores

di_pos_topl adv

E

Sensor do cilindro Top 1 em avango

di pos_ topl rtn

Sensor do cilindro Top 1 em avango

di_pos_ top2 adv

Sensor do cilindro Top 2 em avango

di pos_ top2 rtn

Sensor do cilindro Top 2 em avanco

di_pos_ basel adv

Sensor do cilindro Base 1 em avango

di_pos_ basel rtn

Sensor do cilindro Base 1 em avango

di_pos_ base2 adv

Sensor do cilindro Base 2 em avango

di pos_ base2 rtn

Sensor do cilindro Base 2 em avango

di_pos rl adv

Sensor do cilindro Right 1 em avango

di pos rl rtn

Sensor do cilindro Right 1 em avango

di_pos r2 adv

Sensor do cilindro Right 2 em avango

di pos r2 rtn

Sensor do cilindro Right 2 em avanco

di_pos 11 adv

Sensor do cilindro Left 1 em avanco

di pos 11 rtn

Sensor do cilindro Left 1 em avanco

di_pos 12 adv

Sensor do cilindro Left 2 em avanco

di pos 12 rtn

Sensor do cilindro Left 2 em avanco

Eletrovalvulas

do pos_ top_ adv

Atuacao de cilindro Top para avango

do pos_top_ rtn

Atuacao de cilindro Top para recuo

do_pos_base adv

Atuacao de cilindros Base para avango

do pos_ base adv

Atuacao de cilindros Base para recuo

do_pos r_ adv

Atuacao de cilindros Right para avango

do pos r rtn

Atuagao de cilindros Right para recuo

do pos | adv

Atuacao de cilindros Left para avango

do _pos 1 rtn

(ORRGIRGIRGIRGIRGIROGIRGI Nl Nl loiloiloilcilcilcilollolloiloilciNolles

Atuacao de cilindros Left para recuo
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Tabela A.4: Sinais analisados para o controlo da mesa de montagem, referentes aos cilindros
pneumaticos do vacuo.

Componentes H Sinais ‘ E/S ‘ Descricao

di_ vac E | Sensor de vacuo

di vac_posl adv Sensor do cilindro Pos 1 em avango

di_vac_posl rtn Sensor do cilindro Pos 1 em recuo

di vac_ pos2 adv Sensor do cilindro Pos 2 em avango

di_vac_pos2_ rtn Sensor do cilindro Pos 2 em recuo

Sensores di_vac_ pos3 adv Sensor do cilindro Pos 3 em avango

di_vac_pos3_rtn Sensor do cilindro Pos 3 em recuo

di vac_pos4 adv Sensor do cilindro Pos 4 em avango

di_vac_posd rtn Sensor do cilindro Pos 4 em recuo

di vac_posbH adv Sensor do cilindro Pos 5 em avango

di_vac_posb_rtn Sensor do cilindro Pos 5 em recuo

do vac Atuacao do gerador de vécuo

Eletrovalvulas || do_vac_ pos adv Atuagao dos cilindros Pos para avango

v H-dd-Hod " -OH | E

do vac_pos_rtn Atuagao dos cilindros Pos para recuo

Tabela A.5: Sinais analisados para o controlo da mesa de montagem, referentes aos cilindros
de montagem.

Componentes H Sinais ‘ E/S ‘ Descrigao
di asm_ top_ adv E | Sensor do cilindro Asm Top em avanco
di _asm_top_ rtn E | Sensor do cilindro Asm Top em recuo
di asm_ base adv E | Sensor do cilindro Asm Base em avango
di_asm_base adv E | Sensor do cilindro Asm Base em recuo
Sensores — — — — -
di asm r adv E | Sensor do cilindro Asm Right em avango
di asm_r rtn E | Sensor do cilindro Asm Right em recuo
di_asm 1 adv E | Sensor do cilindro Asm Left em avango
di_asm 1 rtn E | Sensor do cilindro Asm Left em recuo
do asm_tops adv S | Atuagdo dos cilindros Asm Tops para
avanco
do asm_tops rtn S | Atuagéo dos cilindros Asm Tops para re-
Eletrovalvulas - o ~ — ;
do_asm_sides _adv | S | Atuagao dos cilindros Asm Sides para
avanco
do_asm_sides rtn S | Atuagao dos cilindros Asm Sides para re-
cuo
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A.3 Sinais presentes no armazém

Tabela A.6: Sinais analisados para o controlo do armazém.

Componentes H Sinais ‘ E/S ‘ Descrigao

Sensores H di_warehouse height ‘ E ‘ Sensor de altura (sinal analogico)

A.4 Sinais presentes no centrador

Tabela A.7: Sinais analisados para o controlo do centrador.

Componentes H Sinais ‘ E/S ‘ Descrigao

di_sensor 5| E | Sensor 1 de detecao do plano

Sensores

di_sensor 6 | E | Sensor 2 de detecao do plano
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A.5 Sinais presentes na mesa de fixagao

Tabela A.8: Sinais analisados para o controlo da mesa de fixagao, referentes aos cilindros
que efetuam amolgamento.

Componentes H

Sinais

‘ E/S ‘ Descrigao

di_ punch It1 adv

E

Sensor do cilindro Punch LT1 em avanco

di punch 1t1 rtn

Sensor do cilindro Punch LT1 em recuo

di_ punch 1t2 adv

Sensor do cilindro Punch LT2 em avango

di_ punch 1t2 rtn

Sensor do cilindro Punch LT2 em recuo

di punch rtl adv

Sensor do cilindro Punch RT1 em avango

di_ punch rtl rtn

Sensor do cilindro Punch RT1 em recuo

di_ punch rt2 adv

Sensor do cilindro Punch RT2 em avango

di_punch rt2 rtn

Sensor do cilindro Punch RT2 em recuo

Sensores

di punch Ibl adv

Sensor do cilindro Punch LB1 em avango

di_punch 1bl rtn

Sensor do cilindro Punch LB1 em recuo

di_ punch 1b2 adv

Sensor do cilindro Punch LB2 em avango

di_punch 1b2 rtn

Sensor do cilindro Punch LB2 em recuo

di punch rbl adv

Sensor do cilindro Punch RT1 em avango

di_punch rbl rtn

Sensor do cilindro Punch RT1 em recuo

di_ punch rb2 adv

Sensor do cilindro Punch RT'1 em avango

di_ punch rb2 rtn

Sensor do cilindro Punch RT1 em recuo

do punch top adv

llciiciiciiciiciicilcilciliocllolNoiloiliol ol los)

Atuacao dos cilindros Punch Top para

avanco

do_punch top rtn

@p]

Atuacao dos cilindros Punch Top para

recuo

Eletrovalvulas

do_punch base rtn

Atuacao dos cilindros Punch Base para

recuo

do_punch base rtn

Atuacao dos cilindros Punch Base para

avango
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Tabela A.9: Sinais analisados para o controlo da mesa de fixagao, referentes aos cilindros
da aparafusadora.

Componentes H Sinais ‘ E/S ‘ Descrigao

di_screwdriver t1 adv E | Sensor do cilindro Screwdriver T1
em avango

di_screwdriver t1 rtn E | Sensor do cilindro Screwdriver T1
em recuo

di_screwdriver t21 adv | E | Sensor do cilindro Screwdriver T2L
em avango

di_screwdriver t21 adv | E | Sensor do cilindro Screwdriver T2L
em recuo

di_screwdriver t2r adv | E | Sensor do cilindro Screwdriver T2R

Sensores . | em avango _ .

di_screwdriver t2r rtn | E | Sensor do cilindro Screwdriver T2R
em recuo

di_screwdriver br adv E | Sensor do cilindro Screwdriver BR
em avango

di _screwdriver br rtn E | Sensor do cilindro Screwdriver BR
em recuo

di_screwdriver bl adv E | Sensor do cilindro Screwdriver BL
em avango

di_screwdriver bl rtn E | Sensor do cilindro Screwdriver BL
em recuo

do_screwdriver tl adv | S | Atuagao dos cilindros Screwdriver
Top 1 para avanco

do_screwdriver tl rtn S | Atuagdo dos cilindros Screwdriver
Top 1 para avanco

do_screwdriver _t2 rtn S | Atuagdo dos cilindros Screwdriver
Top 2 para avanco

Eletrovalvulas - — — -

do_screwdriver t2 rtn S | Atuagdo dos cilindros Screwdriver
Top 2 para avanco

do screwdriver b rtn S | Atuagdo dos cilindros Screwdriver
Base para avanco

do_screwdriver b _rtn S | Atuagdo dos cilindros Screwdriver
Base para avanco
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Tabela A.10: Sinais analisados para o controlo da mesa de fixagao, referentes aos cilindros
que efetuam a paragem e centramento de quadro.

Componentes H Sinais ‘ E/S ‘ Descrigao

di_stopper 1 1 adv | E | Sensor do cilindro Stopper 1 1 em

avanco

di_stopper 1 1 rtn | E | Sensor do cilindro Stopper 1 1 em re-

cuo

di_stopper 1 2 adv | E | Sensor do cilindro Stopper 1 2 em

avanco

di_stopper 1 2 rtn | E | Sensor do cilindro Stopper 1 2 em re-

Sensores - cuo —
di_stopper 2 1 adv | E | Sensor do cilindro Stopper 2 1 em
avango
di_stopper 2 1 rtn | E | Sensor do cilindro Stopper 2 1 em re-
cuo
di_stopper 2 2 adv | E | Sensor do cilindro Stopper 2 2 em
avango
di_stopper 2 2 rtn | E | Sensor do cilindro Stopper 2 2 em re-
cuo
do_stopper 1 adv S | Atuagdo dos cilindros Stopper 1 para
avango
do_stopper 1 rtn S | Atuagdo dos cilindros Stopper 1 para
Eletrovalvulas reeo

do_stopper 2 adv S | Atuagdo dos cilindros Stopper 2 para

avanco

do_stopper 2 rtn S | Atuagao dos cilindros Stopper 2 para

recuo
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Sinais digitais e analdgicos da célula

Tabela A.11: Sinais analisados para o controlo da mesa de fixagao, referentes aos sensores
fotoelétricos e de controlo do motor.

Componentes H Sinais ‘ E/S ‘ Descrigao
di_sensor 1 E | Sensor de detegao de presenga de quadro
Sensores di sensor 2 E | Sensor de detecao de presenga de quadro
di_sensor 3 E | Sensor de detegao de presenga de quadro
di Alarm_Var2 E | Sinal de alarme do variador de frequéncia
2
Motor do Var2 MovFwd | S | Sinal de ativagao do variador de frequéncia
do motor 2, sentido frente
do Var2 MovRev S Sinal de ativagao do variador de frequéncia
do motor 2, sentido inverso

A.6 Sinais presentes no transportador de saida

Tabela A.12: Sinais analisados para o controlo do transportador de saida.

Componentes H Sinais ‘ E/S ‘ Descrigao
di sensor 4 E | Sensor de detegao de presenca de quadro
Sensores — = ~

di_sensor 7 E | Sensor de detegao de presenga de quadro

di_Alarm_Var3 E | Sinal de alarme do variador de frequéncia
Motor - -
3

do_Var3d MovFwd | S | Sinal de ativagao do variador de frequéncia

do motor 3, sentido frente
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A.7 Sinais referentes ao robo R1

Tabela A.13: Sinais analisados para o controlo do rob6 R1.

Componentes H Sinais ‘ E/S ‘ Descrigao

di gripperl rl adv | E | Garra A aberta

di_gripperl rl rtn E | Garra A fechada
di_gripperl rl a E | Sensor de peca A, na garra 1
di_gripperl rl b E | Sensor de peca B, na garra 1
Sensores — — =
di gripperl r2 adv | E | Garra B aberta
di_gripperl r2 rtn E | Garra B fechada
di_gripperl 12 a E | Sensor de peca A, na garra 2
di_gripperl r2 b E | Sensor de peca B, na garra 2
do_gripperl rl adv | S | Atuagao da garra 1, para abrir
do gripperl rl rtn S | Atuagdo da garra 1, para fechar
Eletrovalvulas — — — -
do_gripperl r2 adv | S | Atuagao da garra 2, para abrir
do_gripperl rl rtn S | Atuagdo da garra 2, para fechar

A.8 Sinais referentes ao robd R2

Tabela A.14: Sinais analisados para o controlo do robd R2.

Componentes H Sinais ‘ E/S ‘ Descricao

Sensor di_vac_gripperl 12 | E | Sensor de detegao de vicuo

Eletrovalvula do_gripperl r2 S | Atuagao de vacuo
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A.9 Sinais gerais da célula

Sinais digitais e analdgicos da célula

Tabela A.15: Sinais gerais analisados para controlo da célula.

Componentes H Sinais ‘ E/S ‘ Descrigao
di_ Psenl Acesso E | Pedido de acesso na porta 1
di Psen2 Acesso E | Pedido de acesso na porta 2
di_ Bar2 Acesso E | Pedido de acesso no armazém
di Psenl Status ESTOP | E | Botoneira de emergéncia na
porta 1 premida
Acessos di_Psen2 Status ESTOP | E | Botoneira de emergéncia na
porta 2 premida
do_Psenl Solenoide S | Ordem de abertura da porta 1
do_Psen2 Solenoide S | Ordem de abertura da porta 2
do Azul Warehouse S Luz azul no controlo de acesso do
armazém
o di press geral E | Sensor de ar comprimido da cé-
Ar comprimido - -
lula
di_segl status E | Sinal do estado do relé de segu-
ranca 1
di seg2 status E | Sinal do estado do relé de segu-
ranga 2
Seguranca - :
di seg3 status E | Sinal do estado do relé de segu-
ranca 3
di seg4 status E | Sinal do estado do relé de segu-
ranca 4
di_Verde E | Botao verde no quadro elétrico
diVermelho E | Botao vermelho no quadro elé-
trico
Geral do_Verde QE Led S | Luz verde no quadro elétrico
do_Vermelho QE Led S | Luz vermelha no quadro elétrico
do_Laranja_ QE_Led S | Luz laranja no quadro elétrico
do_Verde Tower Led S | Luz verde na torre luminosa
do_Vermelho Tower Led S | Luz vermelha na torre luminosa




Anexo B

Configuracao da comunicacao
DeviceNet

A configuragao da comunicacao DeviceNet referenciada ao longo deste documento
encontra-se no CD disponibilizado com os ficheiros de anexo correspondentes a dissertacao,

de forma a possibilitar uma visualizagao mais detalhada.
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Anexo C

Mapeamento dos sinais dos robos e
PLC

Os sinais e fluxogramas apresentados e/ou referenciados ao longo deste documento
encontram-se no CD disponibilizado com os ficheiros de anexo correspondentes & disserta-

¢ao, de forma a possibilitar uma visualizacao mais detalhada.
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Anexo D
Fluxograma do rob6 R1 e R2

Os fluxogramas referenciados ao longo deste documento encontram-se no CD disponi-
bilizado com os ficheiros de anexo correspondentes & dissertacdo, de forma a possibilitar

uma visualizacao mais detalhada.
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Anexo E

Programas desenvolvidos: PLC e

robos

Os programas referenciados ao longo deste documento encontram-se no CD disponibi-
lizado com os ficheiros de anexo correspondentes & dissertacao, de forma a possibilitar uma

visualizagdo mais detalhada.
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Anexo F

Fluxogramas inerentes ao programa

do PLC

F.1 Fluxograma referente ao transportador de entrada

Rotina de inicializagao
do transportador de
entrada

_ Sim

N_ Cell Power
=2ou 3?

Transportador anda
para a frente

Sim Sensor de tabuleiro
=17

Nao

A 4

Transportador para ——

( Inicio )

v
Sim % verde

N Cell _Power Nao

=07 pressionado?
Rotina de acesso de

Sim R1 (entrada)
Nio Rotina de acesso do

R1 (safda)
Nao

Sim Fim de produgéo?

Rotina de acesso de

R1 (entrada)

|

Rotina de acesso do
R1 (saida)

Figura F.1: Fluxograma referente & main: secgdo Conveyorin.
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148 Fluxogramas inerentes ao programa do PLC

F.2 Fluxograma referente & mesa de montagem

( Inicio )

Botao verde
pressionado?

~ Cell Power Nao

=07

Rotina de Sim Sim

inicializagao da mesa

Rotina de acesso de Cilindros C1 e C2
R2 (saida) em recuo
v
Cilindros elevam .
Rotina de acesso de plano, efetuam Rotina de acesso do
R1 (entrada) VACUOo e recuan, R1 (saida)
respetivamente
v 3
Rotina de processo: - -
Cilindros E1 e E3 Cilindros E2 e E4
R1 pede suporte de
em recuo em recuo
peca B
A
Cilindros Bl e B2 Cilindros Al. A2, Bl Cilindros elevam
em recuo e B2 em avanco plano
Y
{R{({UI;ZSEHP rc?rc‘fssc(iz Rotina de acesso de Cilindros E1, E2, E3
P P R1 (entrada) e E4 em avango
peca A
Cilindros Al e A2 Rotina de processo: Cilindros recuam
R1 pede suporte de plano e desliga
em recuo ‘
peca D VACUO
Rotina de acesso do Cilindros D1 e D2 Rotina de acesso de
R1 (saida) em recuo R2 (entrada)

A

Rotina de processo:
— R1 pede suporte de | —
peca C

Rotina de acesso de
R2 (saida)

Rotina de acesso de
R2 (entrada)

Fim de
produgao?

Figura F.2: Fluxograma referente & main: sec¢ao TableIndex.



F.3 Fluxograma referente ao armazém

F.3 Fluxograma referente ao armazém

( Inicio )

Y
Rotina de _
o . Sim J_Cell_Power Sim Botao verde
inicializagao do .
) =07 pressionado?
armazém

[ Cell Power
=2 ou 37

Rotina de processo:
R2 pede altura de
planos

Rotina de verificagao B fornecido o valor
de altura de planos

Rotina de acesso de
R2 (entrada)

| Rotina de acesso do
R2 (saida)

Figura F.3: Fluxograma referente & main: seccao Warehouse.
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Fluxogramas inerentes ao programa do PLC

F.4 Fluxograma referente & mesa de fixacao

Botao verde
pressionado?

Rotina de
inicializacdo da mesa

W__Cell_Power
=2ou3?

Rotina de acesso de
R2 (entrada)
v

Rotina de acesso do
R2 (saida)

Sim

Cilindros G em
avango

L2

Tapete anda para
frente

Cilindros E em

avango
i

Tapete para

¥

Cilindros A e B em

avango

Sim

Cilindros A, B, G e
E recuam

)

Tapete anda para
frente

Tapete para

¥
Cilindro H em
avango
¥

Tapete anda para
tras

Sim

Cilindros E em
avango

)

Tapete para

)

Cilindros A e B em
avango

“ilindros A, B,H e

E recuam

Passou 1s?

Cilindros J em
avango

li

Cilindros I em
avango

¥

Cilindros I em recuo

Amolgamento =
inserido em HMI?

Nao

Tapete anda para
frente

Sim

Tapete de saida
livre?

A=17?
(sensor tapete de
saida)

Nao

Sim

A=07
(sensor tapete de
safda)

Nao

Tapete para

Figura F.4: Fluxograma referente & main: seccdo TableFix.



F.5 Fluxograma referente ao transportador de saida

F.5 Fluxograma referente ao transportador de saida

Nao

Rotina de inicializagao

Sim

do transportador de
saida

Cell__ Power
=2ou 3?7

K=17
(sensor da mesa de
fixagdo)

Transportador anda —

151

~ Cell Power
=07

A

Sim

Botao verde
pressionado?

Transportador anda

Sim

A 4

Transportador anda

Nao

Transportador para

Fim de producao?

Sim

A
( Fim )

Figura F.5: Fluxograma referente & main: seccao ConveyorQOut.

Nao







Anexo G

Consola HMI

O programa da consola HMI referenciado ao longo deste documento encontra-se no
CD disponibilizado com os ficheiros de anexo correspondentes & dissertagdo, de forma a

possibilitar uma visualizacao mais detalhada.
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Anexo H

Manual do utilizador

O manual de utilizador referenciado ao longo deste documento encontra-se no CD dispo-
nibilizado com os ficheiros de anexo correspondentes & dissertacao, de forma a possibilitar

uma visualizacao mais detalhada.
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