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Resumo

Com o objetivo de garantir o correto transporte de um lote de pecas para uma
maquina de injecao, foi solicitado & WRK, Lda uma solucao capaz de satisfazer
os objetivos apresentados e cumprir o tempo de ciclo pretendido.

A solugao desenvolvida consiste num sistema automatizado que tem como
objetivo efetuar o carregamento de pegas, e garantir o seu correto posicionamento
para transporte para uma maquina de injecao.

De forma a garantir a gestao logica do sistema, foi utilizado um Programmable
Logic Controller (PLC) da Siemens, que executa todas as operacoes necessarias
que asseguram a alimentagdo das pecas, assim como a sua correta orientagao,
através de controlo logico dos equipamentos e dispositivos utilizados. Foi utili-
zada uma Human Machine Interface (HMI), que permite o acompanhamento do
processo, assim como o controlo dos elementos atuadores.

Para efetuar o transporte das mesmas entre as duas méaquinas envolventes
no sistema foi utilizado um Colaborative Robot (COBOT), da Universal Robots,
para que transporte as pecas para serem injetadas e volta a transporta-las, depois
de injetadas, para recolha do operador.

De modo a garantir a seguranca do sistema, foram utilizados elementos como
barreiras e portas de seguranca, controlados por um PLC de seguranca da Sch-
neider.

No final, foi obtido um sistema auténomo, capaz de cumprir os requisitos
impostos como o tempo de ciclo.

Neste documento serao apresentados os desenvolvimentos efetuados, com foco
na programacao do COBOT, do PLC e da HMI. Vao ser descritas as decisoes
tomadas ao longo do processo, assim como os critérios utilizados para as mesmas.
E também descrita a parte de seguranca do sistema, como a sua programacao,
que envolvem todos os equipamentos abordados.

Palavras-Chave: Automacao, COBOT, HMI, Injecao, PLC, Transporte,
Seguranca.






Abstract

In order to ensure the correct allocation of a batch of parts to an injection
machine, WRK Lda was solicited to provide a solution capable of satisfying the
presented objectives and fulfilling the intended cycle time.

The developed solution consists of an automated system whose main function
is to load parts and ensure their correct positioning for the transportation to the

injection machine.

In the interest of guaranteeing the logical management of the system, a Si-
emens PLC was used, which performs all the necessary operations that assure
the power supply of the parts, as well as their correct orientation, through logical
control of the equipment and devices utilized. An HMI was used, which permitted
the monitoring of the process, as well as the control of the actuating elements.

To transport the parts between the two machines of the system, a Universal
Robots COBOT was used to transport the parts that were to be injected and
then transport them again afterbeing injected, for the operator to collect.

To guarantee the safety of the system, elements such as safety barriers and
ports were used, controlled by a Schneider safety PLC.

In the end, an autonomous system was achieved, capable of fulfilling the
imposed requirements such as the cycle time.

In this document will be presented the developments carried out, focusing
on the COBOT, PLC and HMI programming. The decisions that were taken
throughout the process will be described, as well as the criteria used for them.
The security part of the system will be also described, such as its programming,
which involve all the covered equipment.

Keywords: Automation, COBOT, HMI, Injection, PLC, Transport, Safety.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo dos anos o ramo da industria tem procurado estudar e encontrar
alternativas de otimizar os processos associados, de modo a melhorar a eficiéncia
da producgao. De modo a melhorar todo este processo, existem diversos métodos
utilizados, tais como, o trabalho de toda uma equipa de processo que trabalham
entre si de modo a obter melhores resultados de forma menos dispendiosa e com
menos taxa de erro, isto é, com menos produtos defeituosos.

Ao longo do presente documento vao ser apresentados os desenvolvimentos
feitos ao longo do projeto, mais concretamente, a alimentagao e distribuicao de
pecas plasticas, antes e depois de tratadas por injeccao. Este processo é feito com
recurso a um robo colaborativo.

O projeto é realizado no ambito da unidade curricular de Tese/Dissertagao
(TEDI), do Mestrado em Automacao e Sistemas, no Instituto Superior de Enge-
nharia do Porto (ISEP).

O projeto desenvolvido nesta unidade curricular tem como objetivo conso-
lidar os conceitos leccionados e desenvolvidos ao longo do percurso académico,
licenciatura e mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores.

1.1 Contextualizacao

Com o aumento da producao industrial surge a necessidade de automatizar
o0s processos. A inser¢ao da automagao na industria tem como principal objetivo
aumentar a quantidade de produgao com custos reduzidos e num menor intervalo
de tempo.

Esta inovacgao implica um investimento por parte do fabricante, algo a que
algumas empresas ainda nao se encontram dispostas a implementar a 100%. Con-
tudo, de forma a conseguir competir com as industrias concorrentes, a sua im-
plementacao tem sido um fator essencial, o que ’obriga’ & mesma. Por vezes ha
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fabricantes que continuam adversos a mudanga com receio de que o investimento
nao tenha retorno.

Foi com esse pensamento que uma empresa produtora de pecas de plastico
com recurso a método de injecao recorreu a WRK, com o intuito de automatizar
0 seu processo de fabrico através de tecnologias como PLC e robé colaborativo,
o que deu origem a dissertacao apresentada.

1.2 Objetivos

O objetivo deste projeto é a otimizagao de um processo de selecao de pecas
de forma a adaptar a um equipamento de injecao de borracha. A méaquina desen-
volvida realiza a selecao e distribuicao de pecas plasticas, de modo a garantir a
posicao correta das mesmas, que serao colocadas dentro do molde de injecao no
inicio de ciclo para serem preenchidas com borracha. No final do ciclo de injecao
¢ feita a retirada destas do molde ja prontas e é feito o transporte para uma caixa
final destinada ao operador.

Em reuniao com o cliente foram fornecidos os pontos necessarios ao planea-
mento e realizacao do equipamento, de modo a entender a melhor abordagem ao
projeto.

Por consequente, sao seguidos alguns passos de modo a corresponder ao re-
sultado final, tais como:

e Estudo do mercado atual, entendo assim as solugoes ja existentes;

e Construcao fisica, de forma a perceber se o resultado se encontra conforme
as necessidades e ideias do cliente;

e Elaboracao de esquemas e diagramas necessarios;

e Desenvolvimento do software necessario aos equipamentos utilizados;

e Alteracoes ao software conforme o objetivo;

e Realizacao de testes de modo a garantir o seu funcionamento final requerido;

e Desenvolvimento de um manual de instrucoes e prestagao de formacao re-
lativo ao manuseamento do equipamento;

e Ajuste ao software, no cliente, em conformidade com a maquina inserida;

e Ao longo do seu tempo de operagao, fornecer assisténcia e manutengao.



1.3. EMPRESA

1.3 Empresa

O projeto foi desenvolvido na empresa WRK, Lda. Criada em 2011 e loca-
lizada no Pélo Industrial de Zebreiros, Foz do Sousa (Gondomar), a WRK, Lda
dedica-se a concecao e construcao de maquinas e equipamentos especiais para

montagem e teste de qualidade de componentes em subsectores da construcao

automovel.

A empresa, ao longo da sua estrutura, garante solugoes inovadoras e adequa-

das a otimizacao necessaria, consoante a necessidade dos seus clientes. E dividida

entre quatro departamentos principais: Projeto, Maquinagao, Montagem e Au-

tomagao, como é possivel observar no diagrama da Figura 1.1.

ADMINISTRAGAO
|

v v v
D. COMERCIAL D. FABRICA D. FINANCEIRO
¥ v v v y ¥ 17 ¥

COMERCIAL | [REC. HUMANOS|

QUALIDADE || PRODUGAQD | [INFORMATICA

APROVISIONAMENTO| [CONTABILIDADE|

IBOMINIST RAT VO)

v

v

v

v

PROJETO

ICAMMAQUINACAO MONTAGEM/

CONSTRUCAO MECANICA

ASSISTENCIA

. MONTAGEM
ELETRICA! AUTOMAGAQ

Figura 1.1: Organograma da constituicao da empresa WRK, Lda

e Departamento de Projeto — é onde ¢ feita a primeira abordagem do pro-

blema, desenho da estrutura e andlise dos equipamentos necessarios a sua

montagem.

e Maquinacao — Construcao e maquinacao das pegas necessarias a montagem.

Estas sao maquinadas com recurso ao Computer Numerical Control (CNC),

tais como Fresadoras e Tornos.

e Montagem — Apds a maquinacao das pecas, o departamento de montagem

executa a montagem das mesmas conforme as instrucoes delineadas pelo

projeto.

e Automacao — E responsavel pela instalacio elétrica, assim como a sua pro-

gramacao. Esta ultima parte é executada por profissionais que garantem

a instalacao de todos os componentes elétricos e programacao dos varios

equipamentos, tais como PLC, consolas HMI, Robds ou qualquer outro dis-

positivo que seja utilizado.
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E também fornecida a devida assisténcia durante o tempo de vida 1util do
equipamento e, se necessario, a deslocagao de profissionais & empresa em questao,
de modo a resolver os problemas encontrados.

De forma a garantir o bom funcionamento da empresa e estabelecer o contacto
com clientes ou fornecedores, existe também os diretores comerciais, de fabrica e
financeiro.

1.4 Calendarizacao

Todos os procedimentos tém a sua duragao, mas por vezes torna-se compli-
cado cumprir as mesmas devido a imprevistos. Na Tabela 1.1 é apresentada a
calendarizacao do projeto descrito nesta dissertagao.

1.5 Organizacao da dissertacao

O documento esta dividido em 5 capitulos, em que inicialmente é feita uma
abordagem tedrica, seguindo-se a descricao do projeto e o seu desenvolvimento,
e terminando com uma conclusao.

No primeiro capitulo é feita uma introducao ao tema, apresentando a empresa
WRK, onde foi realizado o projeto em questao e mostrada a calendarizacao do
mesmo.

O segundo capitulo é o estado da arte, onde ¢ feita uma descri¢ao dos princi-
pais equipamentos utilizados no projeto, assim como uma comparacao as marcas
e modelos existentes no mercado.

No terceiro capitulo é descrita a arquitetura do sistema, sao apresentados os
equipamentos utilizados e de que forma comunicam entre si.

O quarto capitulo apresenta a programacao de todos os equipamentos progra-
maveis utilizados no projeto, e descreve as escolhas tomadas ao longo do processo.

Por 1ltimo, sao apresentadas as conclusoes retiradas no decorrer do trabalho
desenvolvido nesta dissertacao.



1.5. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Tabela 1.1: Calendarizacao do Projecto
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Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo serd feita uma abordagem tedrica relativamente aos equipa-
mentos utilizados, assim como uma comparagao com equipamentos e aplicacoes
equivalentes.

2.1 Automacao Industrial

Automacao, proveniente do latim Automatus, que significa “mover-se por si
s6”, com o objetivo de limitar o trabalho manual do operador através da operacao
de méquina, e assim, reduzir tempos de producao e erros justificados pelo erro
humano. O conceito automagao ganhou sentido por volta de 1949/50 com o
desenvolvimento da maquina de comando numérico. Com a sua aplicacao na
area industrial surgiram novos desenvolvimentos e aplicacoes, levando assim até
ao patamar atual, fundamental na industria de processos.

A automacao industrial consiste na juncao de diversos sistemas como pneu-
matica, elétrica e hidrdulica, de modo a conseguir executar o trabalho do produto
desejado. Desta forma é possivel obter uma precisao e fiabilidade inalcangavel ao

operador humano.

Dentro de muitas areas constituidas por este processo, a industria automével
¢ um dos sectores mais produtivos a nivel mundial, e dos mais avancados a nivel
de automacao e robotizacao, devido a necessidade de producao de componentes
muito detalhados. Esta area comecou a explorar a sua produgao em massa em
1913 com a insergao de linhas de montagem, idealizadas por Henry Ford [2].

Como ja referido, através dos desenvolvimentos da maquina de comando nu-
mérico, CNC, utilizadas essencialmente na maquinagao de pecgas essenciais ao
processo, foi possivel retirar o trabalho humano dessa parte, aumentando assim
o numero de producgao e diminuindo os erros associados.

O proximo passo era encontrar uma forma de realizar as operagoes logicas,
tais como, tomar decisoes e executar cdlculos conforme ordens recebidas, de forma

7
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sequencial e ciclica. Foi entao que surgiu o PLC, que dentro de uma méquina
industrial é considerado o "cérebro’de todas as operagoes, que através de entradas
recebidas e ordens programaveis controla o estado das saidas associadas. Com
esta nova tecnologia foi entao substituido o raciocinio humano por um equipa-
mento capaz de executar as operagoes ldgicas, idealmente, sem margem de erro.

Facilitado o esfor¢co mental do trabalhador, surgiram entdao os robos. Intitu-
lados de bracgos robdticos pelo facto de ser similar a um brago humano, é capaz
de efetuar o transporte de produtos, sejam estes mais pesados. Estes apresentam
diversas categorias e estilos. Com a sua primeira aplicacao na linha de producao
da General Motors em 1961, este foi um conceito estudado e evoluido, tendo as-
sim, indmeras aplicagoes consoante a necessidade de carga e velocidades. Com
esta aplicacao tornou-se possivel a dispensa do esforco fisico humano, sendo este,
em muitos casos, apenas auxiliar a operacao.

2.2 Robd

De forma a melhorar o manuseamento de materiais sao utilizados robos, eli-
minando assim a necessidade de intervencao humana. Segundo a defini¢do da
ISO, um rob6 consiste num mecanismo programavel, de dois ou mais eixos, que
efectue movimentos programados sem necessidade de intervengao humana [25].

No contexto da atualidade é possivel encontrar a aplicagao de rob6s em int-
meras situagoes do quotidiano, como ¢é o caso de uso pessoal, em cadeiras de rodas
motorizadas, uso profissional ou aplicages industriais [26].

Entre estes exemplos indicados, a sua maior aplicacao encontra-se na area
industrial. Os robos industriais revelaram ser uma peca fundamental na indtstria,
fornecendo melhores condicoes de trabalho aos operadores em tarefas repetitivas,
aliviar o esforgo fisico humano e em ambientes perigosos.

Estes podem assumir diversas categorias adequadas a aplicacao pretendida.
Conforme a necessidade da empresa é feita uma escolha do equipamento. Dois
elementos fundamentais que os caracterizam sao a precisao e a repetibilidade. A
precisao é a capacidade que o robo tem de se movimentar para um ponto com o
minimo de desvio possivel. A repetibilidade é a capacidade de o rob6 repetir esse
movimento o méaximo possivel. Ambas sdo independentes uma a outra, o que
significa que o robo pode obter uma boa precisao e uma ma repetibilidade, assim
como o contrario. Na Figura 2.1, é possivel ver um exemplo das varios casos
possiveis relativo a estas duas caracteristicas. Quando os pontos se encontram
mais centrados significa uma maior precisao, enquanto que quando os pontos se
encontram mais préximos uns dos outros significa uma maior repetibilidade [27].
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Repetibilidade

MlLaler

)
— '_\s . \

Figura 2.1: Precisao e Repetibilidade [1]

Embora estas duas caracteristicas sejam importantes na definicao de um robo,
na atualidade, muitas empresas do ramo estao apenas a considerar um dos valores,
neste caso a repetibilidade.

2.3 Arquitetura de Robos

Relativamente a sua arquitetura existem 6 principais tipos de robés industri-
ais. Estes distinguem-se entre si conforme as suas caracteristicas, indicadas para
diferentes aplicagoes com as proprias vantagens e desvantagens [28].

2.3.1 Robd Cartesiano

E composto por trés juntas prisméticas e por uma configuracao rectangular, o
que fornece um movimento linear sob os trés eixos perpendiculares (Figura 2.2).

Figura 2.2: Robo Cartesiano [2]
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E considerado o robd com a arquitetura mais simples relativamente as restan-
tes arquiteturas, mas em contrapartida oferece precisdo nos seus movimentos, o
que o torna adequado para necessidades de aplicacoes especificas. Tem também
a vantagem de facil programacao, flexibilidade de configuracao, grande poder de

carga, assim como o baixo custo.

Este tipo de rob6 denomina-se como um dos tipos mais aplicados a nivel
industrial, tendo como principais aplicagoes operacoes de manobra de materiais,
montagem e submontagem. Embora o baixo custo seja um fator essencial na
decisao de uma empresa, tem como principal desvantagem a necessidade de uma

grande area de trabalho.

2.3.2 SCARA

E composto por duas juntas paralelas, que faz o mesmo mover sobre o plano
horizontal. Possui também um eixo vertical, assim como o eixo relativo a fer-
ramenta, que por sua vez é também rotativo, permitindo mover ferramentas em
diversas direcoes. Como é possivel ver na Figura 2.3, este tipo de robd é compa-
rado a um brago humano devido a sua estrutura.

Figura 2.3: Robo SCARA [3]

Dada a sua estrutura é definido pela capacidade de se movimentar por espagos
reduzidos, seja horizontal ou verticalmente, assim como um grande espago de tra-
balho, rapidez e precisao na sua execucao. Uma das suas principais carateristicas
é a sua flexibilidade e a capacidade de recuperacao, ou seja, no caso de colisao
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este consegue recuperar a sua posicao, vantajoso em aplicacoes de paletizacao.
Tem também a vantagem de ser de facil programacao.

.

E uma opgao vidvel quando se trata de aplicagdoes como paletizacao, mon-
tagem de circuitos eletrénicos ou testes de componentes. Como principal des-
vantagem € o reduzido poder de carga, o que limita em alguns campos a sua
aplicagao.

2.3.3 Robo Cilindrico

Como o préprio nome indica, este tipo de estrutura move-se de forma cilin-
drica. E composto por uma combinacao de eixos lineares e rotativos. Contém
um eixo rotativo na base, pelo menos uma articulagao prismatica que conecta os
elos, fornecendo assim a combinacao de eixos, apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Robé Cilindrico [4]

Esta estrutura é a mais semelhante ao robo cartesiano, sendo que este ocupa
menos espaco. Tem como pontos negativos a sua limitagao de movimentos, nao
sendo possivel movimentos bruscos. Por estas razoes este tipo de rob6 tem sido
descontinuado face as evolugoes existentes.

2.3.4 Rob6 Delta

O robo delta, ou paralelo, pode ser constituido por trés juntas prismaticas ou
trés juntas rotacionais, e apresenta uma area de trabalho esférica (Figura 2.5).

Dada a sua estrutura este permite um controlo maior sobre a sua ferramenta,
atingindo velocidades muito elevadas com alta precisao de posicionamento. E
maioritamente utilizado em operacoes de Pick and Place e em operagoes com
tempo de ciclo inferior a 2 segundos. Além de ndo aguentar cargas elevadas, este

requer um controlador proprio.
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Figura 2.5: Rob6 Delta [5]

2.3.5 Robo6 Polar

Composto por uma junta prisméatica e duas rotacionais, este tem como con-
figuragdo um sistema de coordenadas polares. Este representa uma éarea de tra-
balho esférica (Figura 2.6).

Figura 2.6: Robd Polar [6]

Este robo permite o alcance a uma grande drea de trabalho, podendo alcancar
tudo ao seu redor, excepto posicoes acima de si mesmo. E considerado uma opcao
em descontinuacao devido a sua baixa precisao, e ao facto de nao ser flexivel a
novos designs e a complexa configuracao.

2.3.6 Robo Articulado

De todos os tipos, este é o rob6 mais utilizado no meio industrial. E consti-
tuido apenas por juntas rotacionais, no minimo trés, sendo que os mais utilizados
contém seis (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Robo Articulado [7]

Tem uma configuracao mecéanica semelhante a um braco humano dada a sua
flexibilidade e alcance, o que permite um ntimero grande de movimentos e posigoes
dentro da sua area de trabalho, assim como uma velocidade elevada nos seus
movimentos. Esta arquitetura é disponibilizada em diversos tamanhos, assim
como diferentes poderes de carga, consoante a necessidade. Tem como principais
aplicacoes operagoes como soldadura, transporte de materiais e paletizagao. Dada
a sua complexidade necessita de um controlador préprio e tem uma programacao
mais complexa.

2.4 Robos Colaborativos

Com a constante evolucao na area industrial e o aparecimento da designada
42 revolucao industrial, ou industria 4.0, o uso da robédtica, em conjunto com ma-
quinas, tornou-se algo fundamental a otimizacao de processos. Embora a inimera
utilizagao de robos, estes nao permitem, por seguranca, a presenca de um opera-
dor na sua area de trabalho, podendo levar a colistes que resultam em ferimentos
do mesmo. Existem certos processos que requerem a intervencao do operador, o
que impossibilita a utilizagdo de um rob6. De forma a combater este problema,
no final dos anos noventa, surgiram entao os robos colaborativos, que segundo
a norma ISO/TS 15066, define que os humanos e os robos colaborativos podem
partilhar o espaco de trabalho [29]. Dispoe também de padroes de seguranca e
operagao, assim como procedimentos de avaliacao de risco e estabelece limites
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técnicos e biomecanicos, de forma a tornar possivel a sua colaboragéo sem risco
de danos fisicos [30].

2.4.1 Sobre os Robos Colaborativos

Como dito anteriormente, os robds colaborativos, como o nome indica, sao
capazes de realizar o trabalho de um rob6 enquanto colabora com o utilizador,
sem necessarias barreiras de seguranca. Isto deve-se aos acessérios equipados no
mesmo. Este contém sensores nas juntas, que detetam algum contacto com um

humano, o que causa a sua paragem [31].

E possivel dividir o conceito de robos colaborativos em dois tipos, sendo estes
Autonomous Mobile Robots (AMR) e COBOTS. Os AMR, designados robds co-
laborativos méveis sao considerados uma evolucao do Autonomous Guided Vehi-
cle (AGV), e tém como principal fungao o transporte de materiais na logistica no
processo de manufatura. Dispoem de scanners que evitam a colisdo com huma-
nos, assim como navegacao auténoma. Ao contrario dos AGV, que necessitam de
um principio de orientacao, como uma faixa magnética, para a sua movimentagao
(Figura 2.8) [32].

Figura 2.8: Autonomous Mobile Robot [8]

Este tipo de robd tem como vantagem o elevado poder de carga, dado que
aguentam com um peso superior a 1000 kg.

242 COBOT

Sao a evolucao dos robds convencionais, mas ao contrario dos convencionais,

conseguem dividir o espaco de trabalho com operadores.

Relativamente & estrutura, assim como o robd articulado, é constituido por
juntas rotacionais, no minimo trés e tem uma configuracao semelhante a um brago

humano, como é possivel observar na Figura 2.9.
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Figura 2.9: COBOT ABB [9]

Este tipo de robd prima pela sua flexibilidade e alcance permitindo assim,
qualquer movimento dentro da sua area de trabalho. Sao também, de facil ins-
talacao e programagao. Contudo, devido a habilidade colaborativa, este nao per-
mite o transporte de grandes cargas, nem atingir grandes velocidades. Para cada
modelo existe um limite de velocidade indicado pelo fabricante, com o intuito de
proteger a integridade das juntas do robd.

A operagao colaborativa pode ser realizada de duas maneiras, comunicando
com outros equipamentos e periféricos, dos quais podem ser outro cobot ou uma
méquina associada como CNC, PLC ou um motor, ou em colaboragao com o
operador, podendo assumir diversas abordagens. Em analise & colaboracao com o
operador, esta pode ser realizada de diferentes formas, tais como sistemas de aviso
ou sinalizadores de operacgao, interacdo com o operador na troca de ferramenta
ou no seu alinhamento, partilha do espaco de trabalho, por exemplo, linha de
montagem e entrega de material na mao do operador [33].

Tendo em conta as suas vantagens, algumas das operagoes realizadas por um
COBOT sao:

e Pick and Place — Realiza o transporte de materiais entre pontos, de forma
repetitiva. Dado que o seu grau de repetibilidade é de +/-0,03 mm, nao
comparavel a um ser humano, torna a tarefa mais eficaz.

e Paletizacdo — Dada a sua flexibilidade, consegue inserir objetos de qual-
quer forma necessédria. Certos modelos possuem no seu software um ponto
adequado & paletizacao, tornando mais facil a adaptacao.
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e Inspecao visual — Podem ser equipados com uma camara, de forma a testar
a qualidade do material no momento da recolha, por exemplo. Pode ser

utilizado como sistema de orientagao.

e Manipulacao de pega para soldadura — Devido a sua precisao, permite o
transporte e manipulacdo de uma peca de forma repetitiva e constante,
sem obter erros significativos ao produto.

Este tipo de aplicacoes devem-se as diversas possibilidades de garras na mao
presa. Devido a sua facil instalagao, pode adotar diversos feitios, como mostra a
Figura 2.10.

Figura 2.10: Diferentes Aplicagoes de garras

2.4.3 Marcas

Visto ser um conceito ainda recente no meio industrial, existe muitas marcas a
tentar competir com os restantes fabricantes. Existem porém algumas marcas que
se sobressairam com variedade de modelos como é o caso da OMRON, FANUC
e Universal Robots.

Dentro da marca OMRON ¢é possivel encontrar quatro modelos diferentes,
sendo que a variacao de especificagoes baseia-se no alcance, capacidade de carga
e velocidade maxima, apresentado na Tabela 2.1. Designados pelo modelo TM X,
estes incluem um sistema de visao incorporado e tém uma capacidade de carga
méaxima de 14 kg.

Tabela 2.1: Especificacoes dos Modelos OMRON [21]

Robd Colaborativo OMRON | Alcance (mm) | Capacidade de carga maxima (kg) | Velocidade maxima (m/s)

T™M 5-700 700 6 14
TM 5-900 900 4 1,4
™ 12 1300 12 1,3

™ 14 1100 14 1,1
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De forma similar & OMRON tem a FANUC que jia conta com uma gama
mais vasta de modelos (Tabela 2.2). Designados pelo modelo CR-xiA, sendo que
o x representa a capacidade de carga. O modelo mais recente desta marca é o
CR-35iA, atingindo assim 35 kg de capacidade de carga.

Tabela 2.2: Especificagoes dos Modelos FANUC [22]

Robé Colaborativo FANUC | Alcance (mm) | Capacidade de carga maxima (kg) Repetibilidade (mm)
CR-4iA 550 4 +0,01
CR-7iA/L 911 7 +0,01
CR-10iA 1249 10 +0,04
CR-10iA/L 1418 10 +0,04
CR-14iA/L 911 14 +0,01
CR-15iA 1441 15 +0,02
CR-35iA 1813 35 +0,03

Concorrente a estas duas marcas e pioneira no conceito do robo colaborativo,
encontra-se a Universal Robots. Designados pelo modelo URx que, conforme a
FANUC, o x representa a sua capacidade de carga. Criou o seu primeiro modelo
em 2008, o designado URSH, adquirido pelo fabricante dinarmaqués Linatex, e
hoje em dia tém os seus COBOT a operar em dezenas de milhares de ambientes
de producao em todo o mundo.

A marca dispée de quatro modelos diferentes, especificado na Figura 2.11,
sendo o mais recente desenvolvido o UR16e, com maior capacidade de carga e

malior alcance.

Os modelos desenvolvidos pelo fabricante incluem uma caixa de controlo, com
ligagoes disponiveis para entradas/saidas digitais e analégicas, assim como uma
consola de programacdo tatil com o software do fabricante. A respetiva caixa
de controlo permite, se necessario, efetuar ligagoes com outros equipamentos de
modo a estabelecer comunicagao. Os COBOT podem comunicar com outros equi-
pamentos através dos protocolos de comunicacao Profinet, Ethernet/IP, TCP/IP,
XMLRPC e Modbus.
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UR10e UR16e =50

Figura 2.11: Modelos da UR

Relativamente a sua programagao, esta é feita através do software do fabri-
cante, Polyscope. E feito pela consola tétil incluida com o COBOT, apresentado

na Figura 2.12.
S 2 & & B

TCP Position Robot Tool Pesition
Feature Active TCP
Base - TCP X| 322.21mm  RX 1.854 rad

¥ | -367.39 mm RY -2.543 rad

z| 26097 mm Rz -0.055|rad

Figura 2.12: Software Polyscope [10]
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O software é intuitivo, o que a facilita a programacao do mesmo. O fabricante
disponibiliza ainda, no préprio website, uma formacao gratuita ao utilizador.

Analisadas estas marcas, é possivel concluir que a nivel de capacidade de
carga, a FANUC tem o modelo mais evoluido. A nivel de reputacdo, a marca UR
é a mais prestigiada, o que influencia na escolha dos fabricantes.

2.5 Redes Industriais

Com todos os desenvolvimentos efetuados nos processos industriais e imple-
mentacao de maquinas capazes de substituir e facilitar o trabalho humano, surgiu
a necessidade de comunicacao entre eles. Dai foram criadas as redes de comuni-

cagao industriais [34].

Podemos interpretar Redes Industriais como um conjunto de protocolos de
comunicacao usados para supervisionar e gerir processos. Representa toda a
comunicacao entre computadores, maquinas, atuadores e quaisquer outros equi-
pamentos utilizados no processo. Inicialmente os equipamentos eram do mesmo
fabricante, o que tornava possivel a comunicacao entre si. Com novos fabricantes
no mercado e diversas variedades deixou de haver essa possibilidade. Para a so-
lucao deste problema, foram criados certos protocolos com o intuito de resolver
incompatibilidades entre dispositivos e permitir a comunicacao entre eles.

Dentro das redes industriais existem dois grandes tipos: Fieldbus e Ethernet.

2.5.1 Fieldbus

Fieldbus é uma rede de nivel de hierarquia mais baixa utilizado em maquinas
de controlo numérico, robos, sistemas de visao e PLC. E caracterizada por tempos
de resposta de alguns milisegundos e com grande tolerancia a falhas. Esta rede
implementa 3 niveis do modelo OSI: fisico, ligagao e aplicagao de dados [35]. E
utilizado uma comunicacao master/slave, sendo que o master controla todas as
comunicagoes envolventes, de modo a evitar e eliminar as colisoes na rede [36].
Dentro da rede Fieldbus encontram-se os seguintes protocolos:

e Profibus— E uma das maiores Redes Industriais disponiveis no mercado.
Criado em 1987 para implementacao em instalagdes de manufactura, passou
a ser utilizado em instalagoes de processos continuos em 1995. Este atende
as exigéncias das normas [EC61158 e EN50170.

e Modbus — Este especifica que o modelo de comunicagdo é do tipo mas-
ter/slave. Desta forma, um slave nao executa nenhum tipo de comunicacao
no meio fisico sem ser requisitado pelo servidor. A estacdo master, como
um PLC, inicia a comunicacao e solicita os dados pretendidos aos slaves,
que sao retornados apds a rececao do pedido.
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e CANOpen — Criada na década de 1980 e baseada na rede CAN, é uma rede
que utiliza comunicagdo multi-mestre. A comunicacao é feita por even-
tos, ou seja, s6 é transferida informacao quando existe um novo evento na
rede, desta forma, é reduzido o trafego na rede o que possibilita uma maior
velocidade no fluxo de dados.

2.5.2 Ethernet

O protocolo Ethernet representa uma conexao entre multiplos dispositivos a
nivel local através de ligagao LAN. Esta rede ¢é aplicada a um ambiente industrial,
que por si requer uma comunicacao estavel através de conectores mais robustos e
controlo em tempo real. Este é caraterizado pela sua eficiéncia e rapidez na sua
comunicacao entre os dispositivos associados. Dentro desta rede existem alguns
protocolos associados [37]:

e Profinet — E um protocolo baseado numa rede Ethernet, que usa como
padrao as normas IEC 61158-5 e IEC 61158-6. E utilizada principalmente
em aplicacoes de automacao industrial entre HMI, PLC e sistemas SCADA.
Uma das suas vantagens é a hipdtese de ser integrado em redes Fieldbus
sem ser necessaria qualquer alteragao.

e Ethernet/IP — E um protocolo que permite a comunicagao entre os dis-
positivos de automacao e de controlo. Este protocolo usa dois tipos de
comunicacao, explicitas e implicitas. Este protocolo apresenta um baixo
custo e uma boa comunicacao em tempo real, o que é vantajoso para a

empresa produtora.

e Modbus Transmission Control Protocol (TCP)/Internet Protocol (IP) — E
uma adaptacao ao protocolo Modbus, baseado em TCP/IP. A principal
funcao do TCP é assegurar que todos os pacotes de dados sao bens rece-
bidos, ja o IP garante que esses dados estao com o enderego certo e a rota
bem definida. O TCP/IP usa a Internet para transportar os dados dos
dispositivos, e as instrugdes do protocolo Modbus vém através do TCP/IP.

e EtherCAT — E o sistema Ethernet em tempo real para a automacao indus-
trial. Em comparacao a rede Ethernet que interpreta pacote a pacote, a
tecnologia EtherCAT interpreta os frames Ethernet sem parar, sendo cada
frame processado em nanosegundos. Se perde um frame, outro sera enviado
logo em seguida com a informacao. Nao existe necessidade de configura-
¢ao manual, todos os agentes podem ser configurados pelas ferramentas de
configuragao online.
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2.5.3 Fieldbus vs Ethernet

Segundo um estudo efetuado em 2016, Figura 2.13, a rede Fieldbus continha
uma percentagem de 66% de utilizacao com um crescimento anual de 7%, en-
quanto que a rede Ethernet tinha uma percentagem de 34% com um crescimento
anual de 17%. Um novo estudo realizado em 2019 pela HMS Networks, Figura
2.14 mostra uma evolucao da rede Ethernet com uma utilizacao de 59% e cres-
cimento anual de 20 % contra 35% de Fieldbus e um decréscimo anual de 5%,
como ¢é possivel analisar nas Figuras 2.13 e 2.14 [38].

AS-interface: 3% " PROFINET:8%
CAN/CANopen: 5% | T
Modbus-TCP: 4%

Powerlink: 3%

Other
Ethernat: 8%

. Profibus: 17%
Fieldbus: 58% phrpenihl ] WLAN: 2%
Annual Growth: 7% " Bluetooth: 1%

Other Wireless: 1%

Wireless: 4%
Annual Growth: 30%

Figura 2.13: Evolucao das Redes Industriais 2016 [11]

Fieldbus: 35% [42] Industrial Ethernet; 59% (52]
Annual growth: -5% [B] Zhier E KR Annual growth: 20% [22)

EtherNet/IP
15%

PROFINET
14%

Other Wireless
1% y
Bluetooth
1
% Other Ethernet
14%

Wireless 6% [B) H
Annual growth: 30% (32] HWS

Figura 2.14: Evolugao das Redes Industriais 2019 [12]
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E possivel concluir que, a nivel de gestao industrial, onde o fluxo de dados é
elevado e ha uma necessidade de utilizacao de varios protocolos, a Ethernet é a
melhor opcao devido ao baixo custo e simples manutencao em redes de compu-
tadores.

2.6 PLC

PLC, criado em 1960, ¢ um dos componentes mais utilizados, atualmente,
na automagao industrial. Consiste num dispositivo de controlo capaz de reali-
zar as operacoes légicas de um processo industrial. Este recebe informacoes de
sensores ou dispositivos de entrada, processa-os e aciona as saidas, com base nos
parametros ja previamente definidos.

Além das capacidades légicas que este dispositivo oferece é também consti-
tuido por um hardware robusto, capaz de operar em ambientes adversos, expostos
a poeiras, ruido entre outros fatores presentes, normalmente, na industria. E um
dispositivo flexivel, fidvel e compacto, o que significa uma facil insercao na area
de trabalho.

Relativamente a sua estrutura fisica, este pode ser um monobloco ou modular.
O PLC monobloco representa um dispositivo, como o nome indica, com um tnico
bloco em que ja contém as entradas e saidas disponiveis. O PLC modular remete a
um dispositivo com possibilidade de adicionar médulos de entradas/saidas ao mé-
dulo principal. Tem como vantagem a flexibilidade de adi¢ao de entradas/saidas,
se necessario ou conveniente [39)].

2.6.1 Arquitetura do PLC

A arquitetura do PLC é dividida em 5 partes distintas presentes na Figura
2.15:

P g
¥ Unidade de
Entrada

o
2 .| Memdria
o CPU Fonte
s —> IHM
5
o Unidade de

N Saida

Figura 2.15: Arquitectura do PLC [13]
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e Fonte de alimentagao — Alimenta eletricamente o dispositivo.

e Unidade de Entrada — Representa os dispositivos de entrada ligados ao
CPU, tais como sensores ou um dispositivo de protecao. O CPU funciona
com um recetor, sendo que apenas recebe os sinais, analégicos e digitais.

e Unidade de Saida — Representa os dispositivos de saida ligados ao CPU,
neste caso atuadores. O CPU envia uma ordem a saida, de modo a alterar
o estado légico do atuador.

e CPU — Responsavel pelo processamento de dados, tanto recebidos pela uni-
dade entrada como pela comunicacao estabelecida. Executa as operagoes
légicas necessérias e atualiza as unidades de entrada/saida.

e HMI — Constituido por uma interface grafica, conforme necessidade do uti-
lizador.

Conforme a aplicagdo e condigoes da mesma, existem diversas categorias e
gamas de PLC para escolha. Para tal é necessério ter em conta alguns parametros,
que sao [40]:

e Desempenho do processador
e Memoria
e Portas de comunicacao

e Protocolos de comunicacao

O processador integrado no dispositivo é um fator essencial na escolha dado
que quanto melhor for o processador integrado maior é a velocidade de proces-
samento do mesmo assim como a sua precisao. Dada a evolucao dos sistemas
utilizados, atualmente, também é considerada a integracao de métodos de con-
trolo de motores, assim como comunicacao com bases de dados. Conforme a
comunicacao pretendida, é importante verificar se o dispositivo contém as portas
de comunicacao necessdrias e se permite o protocolo de comunicagao em questao.






Capitulo 3

Arquitetura do Sistema

Neste capitulo é feita uma abordagem e descricao detalhada da arquitetura
idealizada pelo cliente. Sao descritos os equipamentos utilizados, com foco nos
envolvidos nesta dissertacao e os principais critérios de escolha utilizados.

3.1 Requisitos do Sistema

O cliente em questao tem inserido no seu processo industrial um projeto de
injecao de borracha numa pega de plastico, Figura 3.1, para uma entidade da

industria automoével.

Figura 3.1: Peca Antes e Depois da Injecao

O objetivo do cliente era otimizar o processo, subsituindo o trabalho repetitivo
do operador, e garantindo a capacidade de transporte das pecas para a maquina
com a correta posicao. Apds a injecao, é feita a retirada das pegas e encaminhadas
para uma caixa, para ser retirada pelo operador.

O projeto idealizado seria a implementar numa célula fabril com ciclo de
trabalho e funcoes ja definidas. Na Figura 3.2 é possivel observar a area de

25
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trabalho ocupada pela méquina de injecao, assim como a area de trabalho definida
para a solugao.

Figura 3.2: Layout da Célula

Assinalado na figura a vermelho, encontra-se a maquina de injecdo. A ma-
quina é composta por dois moldes de injecao, sendo que nao podem operar si-
multaneamente. A plataforma situada na lateral da maquina serd para onde os
moldes se movem no fim do ciclo. Enquanto a maquina executa a injegdo no pri-
meiro molde, o segundo molde era descarregado, soprado e novamente carregado
pelo operador. O sopro é importante no processo, de forma a nao restar residuos
de borracha, podendo originar uma peca defeituosa no carregamento seguinte.

De forma a atender as exigéncias do cliente, no layout acima mostrado, a azul,
estd demonstrado o espaco reservado para a solucao desenvolvida pela WRK, Lda.
Todos os processos descritos a seguir foram desenvolvidos pela WRK.

Os requisitos apresentados a WRK no caderno de encargos, eram uma mé-
quina, com um alimentador, que carregasse as pegas para um tapete, e que depois
fizesse a organizacao das mesmas através do processo, garantindo a sua correta
orientacao, seja vertical ou horizontal. No final do tapete deveria ter um buffer
de seis pecas, que seria descarregado por um robd colaborativo para a maquina de
injecao. Dado que grande parte da méaquina é fechada, foi exigida uma eficiéncia
muito elevada e, se possivel, sem erros de posicionamento de pecga no buffer. Foi
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também requerido que a unidade do COBOT seja mével, de forma a poder ser
utilizada noutras aplicacoes do cliente.

O carregador situado na parte inicial da méquina, executa o carregamento
para o tapete de forma vertical, tendo uma rampa final onde as pecas deslizam até
ao tapete. As pecas vao cair no tapete de forma aleatodria, pelo que é fundamental
garantir o correto tratamento das mesmas.

De maneira a garantir essa eficiéncia, logo apés a queda das pecgas, estas
passam por uma estrutura que garante a correta orientacao da base (Figura 3.1).
E composto por dois cilindros pneumaticos, que conforme a orientagao da aresta
saliente, é ativado, que faz a pega cair para o lado correto.

As pecas podem seguir para duas pistas, onde sao mantidas até recolha para
as pistas finais. Nestas pistas é feita a verificacao da orientagdo, visto que esta
depende da pista a encher. A orientacao é verificada através de um sensor, que
deteta a presenca do chanfro, visivel na Figura 3.3.

Figura 3.3: Detegao da Orientacao da Peca

A ma&quina é constituida por um motor PBM604XK30-M da Sanyo, que exe-
cuta a funcao de Pick and Place. Consoante o estado das detecoes de orientagao,
este vai recolher a pista correspondente, deixa na pista seguinte e, se necessario,
roda a mesma. Como forma de seguranca, estd situado um sensor dentro do Pick
and Place que verifica, mais uma vez, se a pecga se encontra com a base orientada
ao tapete. Caso esta nao esteja conforme, o Pick and Place move a mesma para
uma caixa NOK, situada na lateral da maquina, sinalizada a verde na Figura 3.2.

Nas pistas finais, as pecas sao encaminhadas para o buffer, onde sao reco-
lhidas pelo COBOT e transportadas para a méaquina de injecdo. O molde de
injecao é composto por vinte e quatro pecas, Figura 3.4, o que implica quatro
carregamentos do robd.
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Figura 3.4: Molde de Injecao

Ap6s a injegao, o COBOT descarrega as pegas do molde e movimenta-as para
as caixas correspondentes. No inicio de cada ciclo, o operador tem a opcao de
escolher ciclos de lixo, que representam o ntmero de vezes que o robo deita as
pecas para a caixa NOK. Estes ciclos de lixo acontecem devido a falha de injecao
nos primeiros ciclos, pelo facto da maquina nao ter atingido a temperatura e
falhe na injecao de algumas pegas. Apods os ciclos de lixo, este encaminha as
pecas para a caixa OK, mas antes na caixa de gitos. Os gitos sdo os bicos por
onde ¢ injetada a peca, sendo que resta sobras de borracha que sobram da injecao,
cujos sao postos na caixa de gitos.

Este processo, representado pela extracao de 24 pegas e 12 gitos, e colocagao
de 24 pegas no molde, deverd cumprir um tempo de dois minutos, considerado o
tempo de ciclo. Dado que a maquina de inje¢ao contém dois moldes, o objetivo
é executar o ciclo com um molde enquanto o outro molde estd na injecao.

A nivel de seguranga foram feitas algumas exigéncias, como barreiras e portas
para controlar o acesso de operadores & maquina durante o seu funcionamento,
prevenindo acidentes.

3.2 Arquitetura do Sistema

De forma a obter o resultado final esperado, foi necesséria a juncao de todos os
departamentos da WRK. O departamento de projeto encarregou-se de tratar de
todos os aspetos de desenho e projeto mecanico, de forma a maquinagem tratar
da maquinacao dos materiais. Apds a maquinacao e montagem da estrutura foi
feita a montagem de todos os componentes, assim como a sua electrificagao. O
passo seguinte, e final, é a programacao por parte do departamento de automa-
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¢ao. Inicialmente é feito um programa manual, de forma a serem feitas todas as
afinagoes aos periféricos e componentes mecanicos. Todo este processo requer um
enorme trabalho e esforco de todas as equipas da WRK. Na Figura 3.5 é possivel
ver o diagrama da estrutura do projeto desenvolvido.
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Figura 3.5: Diagrama da Estrutura

Como ja referido, os robds colaborativos necessitam de um controlador dedi-
cado, dado que nao sao capazes de se controlar diretamente. O controlador gere
todos os comandos recebido e transforma em movimento do COBOT. Mesmo
com o controlador do COBOT h4 a necessidade de um controlo externo, sob co-
mandos da maquina. Para tais situagoes é utilizado um PLC. Estes trabalham de
forma paralela, garantindo também a seguranca associada a ambos. O arranque
do COBOT, assim como a gestao do seu programa, é feita através do PLC.

O PLC é encarregue de executar o tratamento do resto dos sinais associados

a maquina, tais como, sensores, motores e os restantes periféricos associados. E

utilizada uma interface grafica, HMI, de modo a fornecer uma utilizacao mais
intuitiva.

Relativamente & comunicagao entre o PLC e os restantes controladores, esta é
efetuada de duas maneiras, através de Profinet e Industrial Ethernet. O protocolo
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Profinet foi utilizado como forma de comunica¢ao com o robo, como especificado
pelos fabricantes, e Industrial Ethernet para comunicar com a HMI. De modo a
facilitar a conexao entre si, é utilizado um switch, com ligagao de cabo de rede,
permitindo a troca de informacao pelos varios controladores.

3.3 Descricao da Arquitetura do Sistema

Nesta seccao estao descritos os equipamentos utilizados para a realizacao do
projeto, assim como uma comparacao com modelos semelhantes, de modo a jus-
tificar a escolha dos equipamentos.

3.3.1 Robo6 Colaborativo

O COBOT, distingue-se dos robos tradicionais de igual arquitetura, pela sua
capacidade de em determinadas condigoes, poder partilhar a drea de trabalho
com um operador de forma segura. Em relagdo a sua area de trabalho, estes
possuem uma cobertura similar a dos outros robos.

A pedido do cliente, a marca escolhida foi a UR, que como referido anterior-
mente, é vista como pioneira em torno dos robos colaborativos, o que influenciou
na sua escolha. E composta também por equipas de suporte e apoio ao cliente,
que fornecem assisténcia em Portugal, beneficiando quer o interador em causa
(WRK) como o cliente final.

De forma a decidir o modelo apropriado ao projeto, foram consideradas as
especificagoes dos varios modelos (Tabela 3.1), de modo a tomar a escolha acer-
tada. As principais especificagbes que definem a escolha de um rob6 sao a carga
atil, o seu alcance, o n° de eixos, repetibilidade e precisao, e os graus de liberdade
correspondentes.

Tabela 3.1: Especificacoes COBOT UR [23]

Universal Robots | Carga Util | Alcance | N° de Eixos | Repetibilidade
UR3e 3 kg 500 mm 6 0,03 mm
URbe 5 kg 850 mm 6 0,03 mm
UR10e 10 kg 1300 mm 6 0,05 mm
UR16e 16 kg 900 mm 6 0,05 mm

Quanto a escolha de um robd6, como ja referido, é feito um estudo e analise as
especificacoes consoante a necessidade, sendo que o modelo pretendido serd um
equilibrio entre as mesmas. Para o projeto desenvolvido era necessério algo com
uma carga util mais elevada, dado o peso da ferramenta, assim como um alcance
maior dado o transporte entre as duas maquinas envolvidas no processo. Visto
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que para cada carregamento/descarregamento sao necessirias quatro viagens, é
necessaria uma alta repetibilidade.

Tendo em conta os fatores descritos, é possivel ver que o modelo UR3 estaria
fora de questao, dada a baixa carga tutil e alcance. O URI16 corresponde as
expectativas relativas a carga 1util, ao contrario do alcance, que nao encaixa nos
requisitos. Com estes dois modelos fora de questao, sobram o UR5 e o URI0,
sendo que o UR5 nao tem carga 1til suficiente para a ferramenta, nem alcance
suficiente. Embora os modelos UR3 e URS5 apresentem uma menor repetibilidade,
estes nao correspondem aos parametros desejados.

Assim sendo, o modelo que mais se adequa ao projeto é o UR10. O COBOT
dispoe de 6 eixos, os quais sao os responsaveis pelos movimentos do mesmo,

representados na Figura 3.6.

Figura 3.6: URI10 [14]

Este modelo retine os requisitos necessarios ao projeto, como é possivel veri-
ficar na seguinte Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Especificagoes UR10 [24]

N° de Eixos 6
Carga util (kg) 10
Alcance (mm) 1300
Repetiblidade (mm) 0,05
Intervalo de Funcionamento Max. Base +360°
Intervalo de Funcionamento Max. Ombro +360°
Intervalo de Funcionamento Max. Cotovelo +360°
Intervalo de Funcionamento Max. Pulso 1, 2 e 3 +360°
Velocidade Méax. Base e Ombro +120°/Seg
Velocidade Méx. Cotovelo +180°/Seg
Velocidade Méx. Pulso 1,2 e 3 +180°/Seg
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Consoante o departamento de projeto, a ferramenta anexada ao COBOT pesa
entre 6-7 kg, pelo que dentro dos modelos disponiveis, o UR10e representou uma
das hipdteses. O UR10e, em comparagao ao UR16e, é a escolha certa visto que
este apresenta um alcance maior e encontra-se dentro dos valores apropriados
a carga util. A ferramenta em questdo foi projetada de forma personalizada e
adequada ao projeto, do zero.

Como explicado previamente, o rob6 necessita de um controlador préprio, este
incluido com o equipamento, que gere todos movimentos do robo, assim como
entradas/saidas digitais/analdgicas e seguranga do equipamento. O controlador
utilizado é a OEM Control Box, da UR, Figura 3.7.

Figura 3.7: Controlador UR

O controlador em questao tem incluido 16 entradas e saidas digitais, e 2 en-
tradas e saidas analdgicas. O controlador tem como protocolos de comunicagao
Modbus, TCP, Profinet e Ethernet/IP, sendo que o protocolo utilizado para esta-
belecer a comunicagao com o PLC foi o Profinet. Este comunica diretamente com
o PLC e a ligacao é feita com recurso a um cabo Ethernet. A comunicacao entre
os dois equipamentos estabelecem a troca de sinais digitais, seja como forma de
segurancga ou como sinais indicativos, por exemplo, de posi¢ao do robo.

Para o seu controlo e programagao, o COBOT tem, interligado ao seu con-
trolador, uma consola tétil com o software do fabricante (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Consola UR [15]

Tal como um rob6 tradicional, o COBOT tem como propriedade a possibi-
lidade de montagem de uma ferramenta na sua extremidade. De maneira ao
COBOT realizar as tarefas pretendidas, foi projetada uma ferramenta, especifica
ao projeto. Para tal, era necessario criar uma ferramenta capaz de garantir o
transporte das pecas e dos gitos, assim como uma maneira de limpar o molde de
injecdo, apds retirada de pegas. O desenho projetado esta representado na Figura
3.9.

Figura 3.9: Ferramenta COBOT
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De modo a garantir o transporte das pecas foram aplicados grippers, rodeados
a azul na Figura 3.9, controlados pneumaticamente.

Para garantir que nao houve nenhuma falha, pneumatica ou de natureza da
magquina, cada gripper tem na sua posicao um detetor de peca, rodeados a verde.
Estes garantem que o COBOT tem todas as seis pecas em sua posse durante a
recolha de pecas.

No caso da ferramenta ir recolher as pegas injetadas, esta esta equipada com
garras que tém como fungdo remover os gitos. Estas garras estdo rodeadas a
vermelho, e tal como os grippers, possuem detetores de forma a garantir a extragao
dos mesmos. Apds a retirada de pecas injetadas, é necessdrio limpar o molde.
Esta limpeza é feita por um sopro de ar, rodeado a violeta.

Todos estes sinais digitais ou pneumaticos sao tratados pelo PLC, ligados
através de uma ficha harting, explicado no ponto 3.3.2.

3.3.2 PLC

Como referido anteriormente, o PLC representa o cérebro de todo o fun-
cionamento do projeto. Contém a maioria das operagdes légicas inerentes aos
dispositivos, controlando assim as saidas consoante o estado das entradas recebi-
das.

O PLC utilizado foi o Siemens S7-1200, apresentado na Figura 3.10, e foi
programado através do software TIA Portal, pertencente ao fabricante do equi-
pamento.

Figura 3.10: Siemens S7-1200 [16]
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Devido a complexidade do projeto, que resulta num grande niimero de sinais
a gerir, fol necessdrio adicionar cartas de expansao, de entradas e saidas. No
planeamento de um projeto é necessirio analisar todos os seus equipamentos,
assim como os sinais que estes vao necessitar. E também importante definir um
intervalo apropriado de entradas/saidas disponiveis, sendo que ao longo da sua
vida util podem existir alteragoes a sua estrutura, como por exemplo, inclusao de
novos detetores ou atuadores.

Ap6s o planeamento, foram detetadas 108 sinais digitais necessarios, sendo
estes 66 entradas e 42 saidas. Dito isto, e dada a complexidade do projeto e de
possiveis alteragoes futuras, foram entao seleccionadas cinco cartas de expansao
com, no total, 94 entradas e 58 saidas:

e 3x Siemens 6ES7223-1BL32-0XB0 — 16DI+16DO

e 2x Siemens 6ES7221-1BH32-0XB0 — 16DI

Desses cinco médulos de expansao, trés deles contém 32 sinais digitais, com
16 entradas e 16 saidas, sendo que os dois restantes contém 16 sinais digitais,
todas entradas. Isto deve-se ao facto de um maior nimero de entradas a ser
geridas, maioritariamente detegOes, assim como sinais de informacao recebidos
da méaquina de inje¢do. Com todos os sinais necessarios definidos, ficaram 84
entradas e 53 saidas ocupadas. De salientar que ao longo do desenvolvimento
foram efetuadas alteracoes ao mesmo, que resultou na utilizagao de alguns sinais

previamente considerados livres.

Relativamente a comunicagao o PLC, sendo o cérebro de toda a ldgica en-
volvida no projeto, comunica com todos os dispositivos envolventes no ciclo do

mesmo, como descrito na Figura 3.2.

Este comunica com o COBOT através do protocolo Profinet, por intermédio
do switch. Ambos trocam informagoes, maioritariamente relativos a posigoes do
robo, que influencia no estado de todos os equipamentos pneumaticos inseridos
na ferramenta do rob6 colaborativo, assim como ordem de movimentos, seja do
rob6 ou da maquina em si, evitando colisoes. O seu desenvolvimento encontra-se
descrito sucintamente na seccao 4.1.

A comunicacao com a HMI é feita através do protocolo Industrial Ethernet,
assim como o COBOT, por intermédio do switch. A comunicagao entre ambos
consiste na troca de informagao, como sinais digitais e variaveis internas a estes,
e no accionamento de funcoes, como o ciclo automatico e accionamento manual
de atuadores. Todas estas funcgoes sao detalhadas na seccao 4.3.

O PLC comunica com os restantes dispositivos através de sinais digitais, como
¢ o caso do relé de seguranca que indica se existem condicoes para proceder o

funcionamento do ciclo em questao.
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3.3.3 HMI

Com vista a melhorar a interagdo operador-mdaquina, foi adicionada a sua
estrutura uma HMI. Esta permite controlar o estado da méaquina, alterar o modo
de funcionamento, assim como monitorizar o ciclo em tempo real. A consola

aplicada é da marca ESA, modelo SC 107 (Figura 3.11).
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Figura 3.11: HMI ESA 77 [17]

O modelo em questao vem equipado com um processador ARM, duas portas
Série COM e uma entrada USB, com um ecra de 7 polegadas. Cada uma das

suas portas sao compativeis com RS232 e RS485.

Comparativamente & HMI em questao, existem modelos equivalente de outras
marcas como é o caso da propria Siemens, com o modelo KTP700 Basic, e da
OMRON com o modelo NB7W-TWO01B. Na Tabela 3.3 é possivel ver as suas

principais especificagoes [41][42][43].

Tabela 3.3: Comparagao HMI

Especificagbes Dimensdes|Tipo de Ecrd| Porta Série 1| Porta Série 2 usB Comunicagdo 57-1200
ESA 5C107 (RS232/485) | (RS232/485) Sim
LCD TFT 65 n .
SIMATIC HMI KTP700 Basic| 800X480 Ethernet Nao 1 5im
536 cores
OMRON NB7W-TWO1E (RS232) (RS232/422/485) Nio

Como ¢ possivel observar nas especificagoes, os trés modelos sao semelhantes
relativamente as configuracoes visuais, sendo que a principal diferenca entre eles
consiste nas suas portas série e nas comunicacoes suportadas pelas mesmas. A
HMI da ESA é a mais completa, visto que ambas as suas portas suportam diversos
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tipos de comunicacao, ao contrario da OMRON que apenas contém uma porta
com mais possibilidades, enquanto que a da Siemens inclui apenas uma porta. E
de salientar que a consola da OMRON nao poderia ser uma opg¢ao, dado que nao

é compativel com o PLC, descrito na subseccao 3.3.2.

Visto isto, a consola da ESA é a que oferece mais vantagens. Consiste
também num ambiente de trabalho intuito e moderno, apresentando melhor
custo/beneficio relativamente as concorrentes. Tem a grande vantagem do seu
software ter incluidas figuras como botoes e animacoes, o que facilita e retira
tempo de programacao ao utilizador. Embora a comunicacao RS232 nao seja
utilizada, esta pode vir a ser utilizada no futuro, na eventualidade de desenvol-
vimento do projeto, como é o exemplo de leitura de cédigos de barras.

O software utilizado para a sua programacao é o Crew Editor, original do
fabricante. A HMI comunica com o PLC através de Industrial Ethernet Protocol,
configurado no proprio software.

3.3.4 Seguranca

Relativamente a seguranca, a maquina é caraterizada como um sistema fe-
chado, sendo a area deste protegido por barreiras de seguranga. As barreiras em
questao funcionam como um feixe de emissao e recepc¢ao, caso esta seja interrom-
pida avisa o equipamento de seguranca que algo ultrapassou a zona de seguranca,
como € possivel observar na Figura 3.12.

o

Figura 3.12: Barreira de Seguranga [18]

Embora este seja composto por um robd colaborativo, é necesséario controlar
o movimento do operador dentro da area de trabalho, dado que a maquina de
injecao esta inserida na mesma. Este tipo de protecao previne que o operador
tenha acesso a zonas de movimentos pneumaticos, correndo o risco de provocar
lesoes. Caso uma barreira seja interrompida o programa interrompe as operagoes

da maquina, eliminando qualquer risco associado.
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Além das barreiras, em zonas que estas nao conseguem fazer a protecao,
existem também portas com monitorizacao de seguranga com recurso a um sensor
que verifica o estado da porta, com o mesmo propésito das barreiras ou seja,
interromper o movimento dos equipamentos, uma vez aberta.

A maquina dispoe ainda de 2 botoes de emergéncia, na estrutura do COBOT
e ao lado da HMI. Os botoes garantem que, uma vez pressionados, todos os
equipamentos atuadores devem interromper o seu processo. Estes devem ser
pressionados apenas em situagoes justificaveis.

Para efetuar o controlo destes dois dispositivos de seguranga, visto que estes
nao possuem controlo proprio, este foi feito com recurso ao PLC de seguranca da
Schneider XPSMCMCP0802, Figura 3.13. E composto por 8 entradas destinadas
a fazer a monitorizagao do sinal dos dispositivos de seguranca. E programado
através do software SoSafe, e este executa todo o controlo de seguranca relativo
a maquina, controla o estado das saidas de seguranca, e que informa ao PLC se
tem condigoes de executar o programa.

Figura 3.13: Relé de Seguranga [19]

Em alternativa poderia ter sido utilizado um PLC S7-1200F (Figura 3.14)
com expansoes Fail-Safe. Este PLC com as expansoes Fail-Safe tem a particula-
ridade de poder conjugar no mesmo equipamento o programa logico da maquina
assim como a gestao de seguranca do equipamento. Esta solugao tem possui a
vantagem da facilidade de troca de informagcao entre o dispositivo de seguranca e
o controlador principal, assim como obter uma solugao em quadro elétrico mais
compacta. Em contra partida, existem entidades empresas que ainda exigem que
as solucoes sejam circuitos diferentes assim como a aplicacao de uma solucao
unificada acarreta um custo maior.
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Figura 3.14: Siemens S7-1200f [20]

Embora este sistema seja vantajoso a nivel de espaco ocupado este nao foi
considerado, por opcao do cliente, dado pretender separar o sistema de seguranga
da légica programada.

O relé de seguranga é ligado a todos os controladores dos equipamentos mo-
veis, como € o caso dos motores e do robo colaborativo, assim como as botoneiras
de emergéncia, tendo assim garantida a seguranca da méaquina. A légica de se-
guranca do relé é executada no programa do fabricante.

3.4 A Solucao Desenvolvida

Nesta sec¢ao serd descrito o funcionamento final do projeto, assim como o
papel dos seus equipamentos de programacao e de seguranga, de forma a facilitar
a interpretagao do Capitulo 4.

3.4.1 Resultado Final

Foi elaborado um fluxograma (Figura 3.15) com o objetivo de fornecer uma
melhor perspetiva da solugao desenvolvida.
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Alimentacéo

v

Orientacdo das Pecas

v

Fick and Flace

v

Distribuicdo Pecas Buffer

v

Recolha Robo

v

Transporte para Molde

v

Recolha do Molde

v

Transporte para Caixas

Figura 3.15: Fluxograma da Solucao Desenvolvida

Na Figura 3.16 ¢é apresentado o desenho do formato final da maquina desen-
volvida, de um angulo superior. A figura encontra-se assinalada por formas de
diversas cores, indicando as vérias partes funcionais do mesmo.

Esta serd a parte integrante na méquina ja adquirida pelo cliente, nomeada-
mente de injecao. A sua disposicao foi ao encontro do pretendido pelo cliente, de
maneira a ambas as maquinas se integrarem, através do COBOT. Ao longo do
seu desenvolvimento foram efetuados ajustes e alteracoes, consoante os resultados
observados e indicacgoes do cliente.
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Figura 3.16: Layout Final

Rodeado a vermelho, no lado direito da méaquina, estd situado o alimentador
de entrada. E nesta zona que o operador carrega 0 mesmo com pecas. As pecas,
apds carregadas, irao ser alimentadas para o inicio do tapete. Sao alimentadas
através de um movimento vertical, efetuado pelo motor do alimentador. Apds
alimentadas para o tapete, indicado com cor verde, na extremidade deste, existe
um detetor que influencia o funcionamento do alimentador. Caso existam pecas
suficientes no tapete, de modo a nao criar um sobrelotacdo e provocar encrava-
mentos, este indica que o alimentador pare.

Apés as pecas se situarem no tapete, segue o circuito definido, que além do
tapete horizontal contém um tapete, movido por um motor de passo, que facilita a
movimentacao das mesmas a préxima fase. Visto que esta pode estar orientada de
duas formas diferentes, na parte a esquerda do retangulo verde, estao localizados
dois switches que sao accionados pela sua aresta mais saliente, visivel na Figura
3.17.

O accionamento destes switches provoca uma alteracao no estado dos cilindros
situados logo a frente, que causam um desvio na peca, de forma a orienta-la
corretamente.
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|

Figura 3.17: Atuacao Switch

Quando orientadas, conforme a dire¢do, seguem para duas pistas distintas,
direita ou esquerda, onde irao ser recolhidas pelo Pick and Place. Esta fase do
desenvolvimento estd rodeada a amarelo. Na eventualidade de existirem duas
ou mais pecas em alguma das pistas, esta causa a paragem do motor de passo,
evitando a passagem de mais pecas, que por si previne o congestionamento do
processo.

Cada uma das pistas inclui dois detetores, de primeira e segunda posi¢ao de
peca, um terceiro detetor alternativo a segunda posicao, que em caso de con-
gestionamento causa também a paragem do motor de passo, e um detetor que
verifica a orientagao horizontal da pega, como ilustrado na Figura 3.3. Caso uma
peca esteja disponivel para recolha numa das pistas, e conforme a sua orientacao,
o PLC gere essa informagao e encaminha para a funcao adequada ao Pick and
Place, que a ird movimentar para a seguinte pista associada.

O Pick and Place pode movimentar as pecas para trés pistas diferentes, sendo
que estas sao carregadas de forma sequencial, com o objetivo de tornar o carrega-
mento uniforme. Sendo que ao contrario da pista do meio, as pistas da esquerda e
da direita consistem na orientacdo do chanfro para a frente. Assim sendo, existe
a possibilidade de uma pega estar orientada corretamente e na diregao correta da
respetiva pista, o que nao justifica a movimentacao do Pick and Place. Caso seja
esse o0 caso, é apenas recuado o bloqueio de pega e movimentada a peca através
do tapete em funcionamento. Esta funcionalidade diminui o tempo de ciclo desta
fase, melhorando o tempo de carregamento de pistas.

Como ja referido, apds a movimentagao de pegas pelo Pick and Place, estas
sao distribuidas por trés pistas de forma sequencial, cujas pistas se encontram
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rodeadas a azul. No inicio de cada pista esta localizado um detetor de pista
cheia, sendo que a detegao deste, por um periodo inferior a 1 segundo, informa ao
Pick and Place que a peca movimentada ja foi entregue e pode prosseguir para o
proximo movimento de ciclo. O comprimento das trés pistas, com pegas, permite
um carregamento completo do molde da maquina de injegao.

No final das trés pistas as pecas entram diretamente no buffer final da ma-
quina, rodeado a cinza. O buffer é constituido por dois separadores distintos,
Figura 3.18, em que cada separador contém trés pecas, e que ambos cheios e na
posigao correta, sao recolhidas pelo COBOT. Os separadores sao constituidos por
trancadores laterais que, apds detecao das pecas, trancam as mesmas de forma a

nao permitir o seu movimento no recuo dos separadores.

111

Figura 3.18: Buffer

De forma a manter um carregamento uniforme por parte do COBOT para o
molde de injegdo, no primeiro ciclo este s6 recolhe quando todas as trés pistas
anteriores se encontram cheias. Caso se verifiquem todas as condi¢oes necessérias,
como detecao das seis pecas no buffer e pistas cheias, no caso de primeiro ciclo, os
trancadores laterais sao accionados e os separadores movimentados para posicao
de recolha do COBOT, ilustrado na Figura 3.19. Assim que os separadores se
encontrem na posicao correta, verificada pelos detetores de avanco e recuo dos
cilindros pneumaticos associados, é enviado um sinal ao COBOT indicando que
este pode recolher as pecas em seguranca.
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Figura 3.19: COBOT a Pegar Pecas

Com o COBOT na posigao de recolha de pega, através dos detetores locali-
zados na ferramenta, este verifica a presenca de todas. Se esta condigao nao se
verificar, o processo nao avanga e emite um alerta visual e sonoro, de modo a
informar o operador do erro associado, caso contrario, é dada ordem aos grippers
para trancar as pecas, e logo de seguida, recuar os trancadores laterais. Apds
verificada esta sequéncia de agoes, o PLC informa o COBOT que pode recuar e
iniciar o carregamento do molde. Apds o robo sair da zona de pega de pecas, nao
indicador de perigo a ambos os equipamentos, informa o PLLC que pode recuar os
separadores a posicao inicial. Como j4 indicado, o carregamento total do molde
implica quatro carregamentos do robo.

Apdbs o carregamento total do molde e a injecao das pecas, o robo faz a
recolha das pecas injetadas. Através de sinais enviados pela maquina de injecao
a maquina descrita no projeto, este reencaminha a informacao ao rob6é que pode
recolher as mesmas em seguranca. O processo de recolha de pegas no molde segue
o mesmo raciocinio da recolha de pecas no buffer, sendo que neste caso existe
a recolha de gitos, o que implica a sua detecao de forma a prosseguir o ciclo.
Efetuada a recolha no molde, o robé comecga por se movimentar a caixa de gitos,
indicada a laranja na Figura 3.16, onde serao despejados. Apds o despejo dos
gitos, existe a possibilidade de o COBOT se encontrar num ciclo lixo, descritos
na secgao 3.1, e nesse caso, as pegas sdo colocadas na posicao de caixa NOK,
assinalado a roxo. No caso de nao se encontrar num ciclo lixo e todas as pecas
em conformidade, este larga as mesmas na caixa OK, rodeado a amarelo, e retorna
ao inicio do ciclo.



Capitulo 4

Programacao

No presente capitulo serd apresentada e descrita a programagao efetuada nos
equipamentos pertencentes ao projeto, nomeadamente, do COBOT, do PLC, da
HMI e do Relé de Seguranca. Serao apresentados os diferentes modos programa-
dos, assim como algumas explicagoes acerca de escolhas tomadas.

41 PLC

Como referido na secgao 3.3.2, o PLC foi programado através do software
TIA Portal. O primeiro passo na criacao do programa é definir o equipamento
utilizado, assim como as respetivas cartas de expansao. Foi também definido o
enderego IP 192.168.250.1, como ¢é possivel ver na Figura 4.1.

By Ry .ﬁ.@ “
@&\@— '\@- '\@- ‘9:10(' 2 _\Q" 4
o 8 \‘a@u \épn & Ko
¥ &> & & &>
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siemens

£l Il [>][100% T I o, e
PROFINET interface_1 [M & Properties . Info ynﬂ Diagnostics

J General || 10 tags ” System constants || Texts

General Add new subnet

Ethernet add

Time synchronization IP protocol
Operating mode ’

» Advanced options (&) SetIP address in the project

Hardware identifier IPaddress: | 192 . 168 . 250 . 1
Subnetmask: | 255 255 255 0

Figura 4.1: Atribuicao IP PLC
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Uma vez feita a configuracao do PLC, segue-se a configuracdo do COBOT.
Para tal foi seguido o guido fornecido pela UR [44]. Inicialmente é instalado o
ficheiro do mesmo, disponibilizado no guido, adicionado o mesmo aos dispositivos
do software e interligado ao PLC, especificando o tipo de comunicacao, neste
caso, Profinet, como apresentado na Figura 4.2.

PLC_1 URIODev1
CPU 1214C V1.0
PLC 1

PLC_1.PROFIMNET IO-Syste...

Figura 4.2: Ligacao PLC e COBOT

Estabelecida a ligacao entre ambos, sao configurados os médulos correspon-
dentes do COBOT. Este contém 10 moédulos, sendo que 7 deles contém dados
que podem ser lidos pelo COBOT e os restantes podem ser definidos pelo mesmo.
Na sua configuracao foram atribuidos os enderecgos, de forma a nao criar conflito
com as restantes varidveis associadas a maquina. Foi também definido o IP do
mesmo, Figura 4.3.
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* PROFINETinterface [X1] IP protocol El
General N
Etherneta 3 | (®) Set P address in the project
* Ahonesfopions IP address:
Hardware identifier
Subnet mask:
£ I [>] - [~]

Figura 4.3: Configuragao do COBOT no TIA Portal
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Visivel na Figura 4.3, estao os 10 médulos com os respetivos enderecos. Cada
um destes médulos contém uma série de sinais enviados para/pelo COBOT, que
fornece as informacoes necessarias ao programa, como ¢é possivel observar na
Figura 4.4.

* Tag_5 "UR_1_T20_State™ %I26.0
* Robot UR__T20_Robot
Controller major version  USInt %IB26
Controller minor version  USInt %IB27
Recerved Uint WIVZE
Robot mode Usint %IB30
Real time machine seco... USInt %IB31
Real time machine millis.. Ulnt I3 2
Real time machine minu.. UsInt %IB34
Real time machine hours USInt %IB35
Real time machine days  Ulnt %IVW36
Robot current [A] Real %ID38
PYV: Is power on Bool %l42.0
PR: Iz program running Bool %1421
TB: Is teach button press.. Bool Yeld22
PB: Is power button pres... Bool Wld2.3

Figura 4.4: Sinais do COBOT

Feitos estes passos, é necessario estabelecer comunicacao com o PLC e efetuar
o download do hardware para concluir a configuracao e verificar se existem erros
na compilagao do mesmo. Caso nao exista, encontra-se tudo em conformidade
para prosseguir com a programacao.

A sequéncia logica do programa é representada por varidaveis do tipo inteiro,
sendo que esta é alterada consoante o estado do programa. A viariavel principal
que é a GRAFCET_GERAL, definida por valores escolhidos pelo programador,
correspondentes aos diferentes estados em que se encontra o ciclo principal da
méquina, tal como se encontra no fluxograma geral da Figura 4.6. De acordo
com o estado em que se encontra, diferentes valores sdo assumidos pela variavel.
os diferentes estados sao descritos nesta seccao.

Na fase de arranque da mdaquina, em que é tudo ligado eletricamente, o
COBOT ¢ ligado remotamente pelo PLC, sem necesséria intervencao do ope-
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rador. Este verifica se 0 COBOT se encontra ligado, caso nao esteja, dd a ordem
ao mesmo para ligar. Na Figura 4.5 é possivel verificar o extrato de cddigo do
PLC, responséavel por esta acao. Estes sinais sao definidos na sua consola, como

descrito na secgao 4.2.

%DB29
"IEC_Tirmer_0_
DB_4"
WAWI000 WW240 %063 ™ %062
'GRP.FEIZET_GER."-.L' Tag_1 UI' *Desligar Robé" Time *Ligar Roba"
A - :
[int | | word | A ] - =
4 o T#500MS — PT ET— -
WBI1
14 “TIMER_TEMPO_
] : LIGAR_ROBO"
MAN_LIGAR_ = U143
ROBO ™ “TEMPO_START_
I I Time ROBO"
N q—
T8 1M_205 — pT ET— ..

Figura 4.5: Ordem de Ligar COBOT

Como explicado, no arranque do PLC é verficado se o COBOT se encontra
ligado e, caso nao exista ordem, para desligar o mesmo. Caso se verifiquem
estas condicoes, é dado o sinal durante 500 milissegundos. E também ativada a
variavel TEMPO_START_ROBO durante 1 minuto e 20 segundos, equivalente
ao tempo que o mesmo demora a iniciar. Esta é usada para ativar o alarme da
HMI, referente ao ecra associado, apresentado na secgao 4.3.

Na Figura 4.6 encontra-se apresentado o fluxograma respetivo ao panorama
geral do programa. E feito o rearme, onde apds é possivel escolher o modo
de funcionamento pretendido. Apds concluido o modo em questao, é efetuado
novamente o rearme garantindo a posicao segura dos atuadores.
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Rearme -
»
! Configuractes
Nao Rearme
Mao
*" MNao
Rearme
Feito? Deseja Sair?
Sim
+ Sim
Escolha "
Menu Principal [
HNao Mo Configuraches?>-No—
Sim Sim Sim
¥ ¥ ¥
Automatco < Manual < Configuracdes
Nao Nao Méo
Deseja Sair?
Sim Sim Sim
¥ ¥ ¥

Figura 4.6: Fluxograma Geral

A primeira etapa do programa é a parte da seguranca, em que é feita uma
verificacdo aos equipamentos essenciais ao seu funcionamento, de modo a garantir
a sua conformidade, descrito na secgao 4.4. Feita a verificagao com sucesso, sucede
o rearme da méaquina. O rearme é efetuado conforme apresentado na Figura 4.7,
e consiste na movimentagao dos seus actuadores para a posicao inicial.
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Mover COBOT ¢
Home Position
Mao
Home

Position?

Sim

¥

Recuar Cilindros (s ——

Cilindros
Recuados?

Sim
¥
Mover Pick and Flace ¢
Home Position
Mao
Home

Fosition?

=im

Figura 4.7: Fluxograma de Rearme
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Este inclui também o COBOT, para evitar possiveis colisoes. A ordem para o
rearme do COBOT ¢ efetuada através de ordem de reset ao mesmo, descrito na
seccao 4.2. De forma a evitar que este nao receba o sinal no momento do rearme,
por exemplo, devido a uma colisdao ou desconexao do modo remoto, a ordem de
rearme é continuamente enviada por pulsos, com uma frequéncia de 1Hz, através
de uma funcao incluida no software, como mostra a Figura 4.8.

UM14.4 %437
"START_ "Tag_2""Reg
PROGRANMA_ 1" Bits.
ROBC" Register[15]
] | I 1
1 T LI
: '?H\MI"H'IOGO‘ - ?&:MU:"IODO‘ y UMEDD S
GRAFCET_GERAL GRAFCET_GERAL *Clack_1Hz"
|>= | <= 1 1
| int | | int | LI
2 5

Figura 4.8: Rearme COBOT

Uma vez feito o rearme, é necessaria a escolha do modo a utilizar. O modo
manual permite ao utilizador mover, como o nome indica, manualmente cada
um dos actuadores, pneumaticos ou motores, e também verificar o estado dos
detectores. Este modo é maioritariamente utilizado pela WRK em fase de de-
senvolvimento, em afinacoes e testes. O modo manual é acedido pela HMI, e
através da comunicacao estabelecida entre eles, quando o utilizador selecciona o
que pretende atuar, o PLC recebe a ordem indicada que, por consequente ativa a
saida légica associada. Na Figura 4.9 é possivel verificar o processo descrito. De
modo a identificar o modo escolhido, foi criada uma varidvel do tipo inteiro que,
consoante a escolha, altera o seu valor, como é o caso do modo manual, que tem

o valor 1000.

Y%M123 %00 .5
2 ’.‘mm i - "MAN_START_ "START DRIVE
GRAFCET_GERAL NANOTEC™ NANOTEC®

1

|int |

1

1000

Figura 4.9: Controlo Manual dos Atuadores

Como indicado no fluxograma geral, Figura 4.6, ao sair do modo manual é
feito o rearme.
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Uma vez escolhido o modo automatico, este move o ecra da HMI para a
escolha do automatico, em que o operador tem que seleccionar o ponto de inicio do
programa e os ciclos de lixo, se necessério, apresentado na seccao 4.3. O operador
pode seleccionar comecar o programa pelo 1° ciclo ou pela producao continua.
A escolha do modo apenas influencia no movimento do COBOT, sendo que o 1°
ciclo indica que este deve comegar por recolher pegas da maquina desenvolvida
para o molde da injecdo, e a producao continua indica que deve comecar por
recolher pecas jd injetadas, gitos e efetua a limpeza do molde.

No inicio do ciclo automatico é feita uma verificagdo aos detetores da ferra-
menta do COBOT para ver se existem pecgas na mesma e, caso tenha, este vai
deité-las na caixa NOK. Esta verificacdo é necessdria visto que o ultimo estado
do COBOT possa ter surgido de uma colisao, o que pode conter pegas defeituo-
sas, desta maneira, é necessario rejeitar as mesmas. Verificadas estas condigoes
e, caso seja seleccionado o 1° ciclo, o COBOT dirige-se para a posi¢ao de espera
de pecas, e é iniciado o ciclo da méaquina.

No primeiro ciclo do automatico, de forma a garantir cadéncia suficiente para o
preenchimento do molde, antes de libertar os separadores para o COBOT recolher
as pegas, é esperado o enchimento das trés pistas, como mostra a Figura 4.10.

126
“Calha_ ®M12.7
Esquerda_ “Calhz_Meio_
Chaia s

%MW 164
WMW1000 " GRAFCET_
BUFFER_MOLDE"
MOVE

* GRAFCET_GERAL®
= 1y 1t I=1

L1 o N Y | e

B 11— AMW250 o 0 —m FoTy

i OUT1 —Bit Restart Robd"

GRAFCET_
AMW164 & ouT1 _ BUFFER_MOLDE
"GRAFCET_

BUFFER_MCLDE"

MOVE

EN — —_—

= |
nt [

IN EMW1000
5 OUT1 —"GRAFCET GERAL®

Figura 4.10: Calhas Cheias

Com o inicio do ciclo, é dada a ordem para o arranque do alimentador. A
estrutura do alimentador tem dois fins de curso, superior e inferior, que controlam
assim o seu movimento. Na parte direita do tapete tem um detetor que, caso
detete pecas & saida do alimentador, para o mesmo evitando sobrelotagao. As
pecas seguem pelo tapete e seguem para a verificacao de orientagao das mesmas
e, como explicado na secgao 3.4.1, através de dois switches, sao accionados os
atuadores, que as orientam corretamente, seguindo para as duas pistas seguintes.
Este processo é feito conforme indicado no fluxograma da Figura 4.11.
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Figura 4.11: Fluxograma de Rotagao
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As duas pistas seguintes tém dois sensores, um em cada pista que, ativos
por um tempo superior a 400 milissegundos, interrompe o movimento do tapete
auxiliar e do alimentador, Figura 4.12.

YWB121
"IEC_Timer_0_
DE_37"

W51 = w131
"DET_ENTRADA_ TON "Entrada_2_
2_CHEIC" Time cheia”

] |
{ | IN Q { }
T#400MS FT ET

Figura 4.12: Pista Cheia

Segue-se a distribuigao por parte do Pick and Place, que recolhe as pecas das
duas pistas indicadas. De forma a ajudar & interpretacao dos préximos passos, a
Figura 4.13 tem as posicoes associadas legendadas.

f
2 2 =
1
Pista Posigdo =) pista
Esquerda Final 3 \ Esquerda Inicial
- 3
7 Ll
[*° = J
!
[l
Pista .
Meio Final Fista
| Direita Inicial
-
Pista
Direita Final
n ~—

Figura 4.13: Legenda Pick and Place

Como descrito anteriormente, as pecas vém das pistas inicias, consoante a
sua orientacao. Dai sao recolhidas pelo Pick and Place e encaminhadas para a
pista final correspondente. Este move-se entre posicoes guardadas, denominadas

como posicoes 1, 2 e 3. Na Figura 4.14 encontra-se o fluxograma descritivo deste
processo.
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Mao

Det Peca?

Sim

Chanfro
Frente?

Sim

i v

Set Chaniro_Frente/ F{esetChanfro_Frente/

Pista Meio?

Pista Esq? MNao

Sim Sim Sim

Figura 4.14: Fluxograma de Condicoes do Pick and Place

Como é possivel observar, apés a detecao de peca numa das pistas, € verificada
a orientacao horizontal da pega, como ilustrado anteriormente na Figura 3.3. E
feito o controlo de uma variavel, Chanfro_Frente, que posteriormente influencia
no decorrer do programa. Com estas condicoes verificadas, é feita a escolha da
pista de destino.

A fase seguinte é a distribuicdo das pecas nas pistas finais, executada pelo
Pick and Place. Esta distribuicao é feita de forma sequencial, controlada por
uma variavel do tipo inteiro. A escolha da pista tem em conta todos os dados
como, posicao do Pick and Place, pista de destino, pistas disponiveis para recolha
e orientacao da peca, e é feita com base na otimizacdao do processo. Na Figura
4.15 é possivel observar o fluxograma relativo a este processo, em que foi apenas
considerado a hipotese da pista esquerda inicial, visto que o processo da direita
¢é semelhante.
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Se Tudo Em Conformidade
Pressionar START
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Pressionar START

} 1 Hao
Mao Sim

Det Calha
Final?

! 1
Sim Sim

Figura 4.15: Fluxograma Pick and Place

Dado que a peca provém da pista esquerda inicial, e tem como destino a pista
esquerda final, como refere o nimero 1 da sua varidvel, é feita a verificacao da
orientagao horizontal (chanfro para a frente). Caso esteja, esta nao necessita da
intervencao do Pick and Place, e portanto é verificado se 0 mesmo se encontra na
posicao 3, indicada na Figura 4.15. Se este se encontrar na posicao em questao,
é efetuado o seu recuo vertical, de modo a nao interferir no movimento da peca,
caso contrario, é feito o recuo do bloqueia pecgas. Se a peca estiver orientada de
forma errada, é feita a sua rotacao com recurso ao Pick and Place.

Na entrada de cada uma das trés pistas finais estao localizados detetores de
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pista cheia que, neste caso, indica ao programa que a peca deixou o Pick and Place
e pode prosseguir. Caso este nao detete a peca apds 3 segundos, é accionado um
sinal sonoro e luminoso, que indica ao operador para verificar se a peca avancou
ou bloqueou e, em caso de bloqueio, desbloquear a mesma e pressionar o botao
fisico de START para prosseguir, como indica o cédigo apresentado na Figura
4.16.

= W6 2
L, MAWNI52  epETPECADIR w507
GRAFCET_PAF BUFFERCHEIO®  *Bit Confirmacao” MOVE MOVE
I::I | } |/} EN — EN — o
12060 1—IN 12070 — N AW 52
080 %DE6 DBWO " Epec) )
W00 “Meméria FAP". 3 ouT GRAFCET_PAF
"START CONSOLAT Ultima_Posicag_
| | Eeea— PAP
%M50.7
"Bit Confirmagdo”
(<}
%DEB109
“IEC_Timer_0_
DB_26"
“@10.0 TON %M50.7
"5 TART COMSOLA" Time "Bit Confirmag&o”
—/—m Q {5}
T#35 PT ET

Figura 4.16: Detecao de Peca na Pista Final

Uma vez nas trés pistas finais, as pecas seguem para o buffer, onde é feita
a recolha pelo COBOT, cujas etapas sao apresentadas no fluxograma da Figura
4.17.



58

Y

AV Blogueio de Pecas

‘N do

Sim

AV Tranca Pecas [«

‘N do

Sim

Recuar Separadores A

Recuaram? ET]

*

Sim
¥

Sinal de Recolha ao Gobot)

Nao

Sim

CAPITULO 4. PROGRAMACAO

R’

Fecha Grippers Pecas

Mao

Sim

Sim

Sinal ao COBOT para
transportar

Fora da
zona de
perigo?

;:|
Avancar Separadores 4t|
Mao

Sim

¥

Sim
¥
RC Blogueio de Pecas 4t|
Mio
Sim

Figura 4.17: Fluxograma Buffer
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Apés detetadas as seis pecas no buffer, é feito o bloqueio das pecas situadas
nas trés pistas finais e, de seguida o trancamento das situadas no buffer. Uma vez
confirmado o trancamento, sao atuados os separadores para a posicao de recolha
do COBOT que, por sua vez, espera o sinal do PLC. Quando o mesmo se encontra
na posicao de recolha, o PLC da ordem para fecho dos grippers e é confirmada
a deteccao das pecas. Caso esta condicao nao esteja conforme, é sinalizado ao
operador para verificar o erro associado. Apéds a recolha das mesmas, o COBOT
envia um sinal, indicando que se encontra fora da zona de perigo de colisao,
sendo segura a movimentacao dos separadores para a posigao inicial. Estando
estes na posicao inicial, sao recuados os bloqueios de pega nas pistas e reiniciado
o processo do buffer. As confirmagoes de posicao dos actuadores sao controladas
pelos detetores situados no equipamento mecénico.

4.2 Robod Colaborativo

Nesta seccao é apresentada a programacao efetuada para o controlo do COBOT,
assim como a descricao de algumas decisoes tomadas. Como referido, este é pro-
gramado através da sua consola fisica. Esta consiste em definir pontos de destino,
e o tipo de movimento efetuado para o mesmo.

Numa fase inicial, é necessario ativar a ligacao Profinet na consola do mesmo,
como apresentado na Figura 4.18, de forma a habilitar a comunicacao com o PLC.

R P

> General

Vv Fieldbus

@® PROFINET IO Device: Connected

Enable | Disable

&5 10 Device name: uriodevl

Program action upon loss of PROFINET input connection
Robot |0 module Registers module 1  Registers module 2
[Pause ~ |[Pause ]| [pause -

The LED Indicates the status of the connection to a PROFINET
10 Controller

e Gray indicates that PROFINET functionality is disabled
» Yellow indicates that no controller is connected to the
3 robot
« Green indicates that the robot Is connected to a
controller.

Figura 4.18: Ativagao Profinet

Sendo a carga 1itil do COBOT de 10 kg, é ainda necessério definir a carga que
0 mesmo se encontra a carregar, neste caso, a ferramenta descrita anteriormente.
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Este passo é fundamental ao projeto, visto que todo o seu funcionamento depende
do mesmo, como por exemplo, se a carga transportada equivaler & maxima carga
util, ndo é possivel atingir uma aceleracao tao elevada devido & forca necessaria
das juntas. Se a carga 1itil for mal definida, a forga do movimentado executado nao
vai corresponder a real, pelo que vai causar uma aceleracao superior ao previsto,
provocando uma paragem de emergéncia ou até o desalinhamento do mesmo.
Outra anomalia causada pela mé definicio da mesma é o tempo de paragem,
visto que a forga aplicada pelo COBOT a uma colisao, possivelmente humana,
varia consoante o0 peso, ou seja, o tempo de paragem varia, podendo nao parar
no momento devido.

A correta defini¢ao da carga 1til é essencial ao bom funcionamento do mesmo,
pelo que este passo deve ser efetuado antes de executar qualquer tipo de teste.
Para definir a carga util, este software inclui um método automéatico de execu-
¢ao, em que sao pedidos trés movimentos diferentes, variando os diversos eixos.
Terminado esta fase, é calculada a carga 1til transportada, em que neste caso sao
6,72 kg, como é apresentado na Figura 4.19. Neste caso em concreto, a massa
das pecas é desprezavel, dada a massa total da ferramenta, mas caso isso nao
acontecesse, ou seja, se o peso das pegas a transportar fosse superior, teria de
ser feito um ajuste ao longo do programa a massa carregada pelo robo, conforme
este se encontrasse com pecgas ou sem pecas.

i

Figura 4.19: Defini¢do da Carga Util

Uma vez estabelecida a comunicacdo com o PLC e definida a carga Ttil,
foram definidos os primeiros passos do programa. Na Figura 4.20 encontra-se
representado o fluxograma correspondente ao funcionamento do COBOT.
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Power ON? >—Na
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——» Rotina Before Start

Sinal

- Ma
Autom dtico? -

Sim

¥
Autom atico -

Mao—

Figura 4.20: COBOT em Arranque

Foi feita uma avaliagao de seguranca a méaquina e, de modo a evitar colisoes,
foi definida uma série de movimentos que conduz o COBOT & posigao segura
inicial, seja qual for a sua posi¢do, denominada por Rotina Before Start. Apds
assegurada a posicao segura do mesmo, é esperado o sinal do PLC de ordem de
automatico. Uma vez iniciado, é feito o ciclo até ordem de saida.

Para a rotina Before Start foi usada a funcao get_actual_tcp_pose(), em
que sao adquiridas as coordenadas do COBOT (Figura 4.21). Tendo em conta o
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melhor organizacgao, o programa foi dividido em subrotinas, cada uma correspon-
dente a um processo. Foram entao criadas quatro subrotinas, sendo estas:

e Recolha_Maql
e Escolha_Molde_Largar
e Escolha_Molde_Pegar

e Recolhe_Maqg2

A chamada destas funcgoes é efetuada consoante definido pelo operador na
HMI, como é observado na Figura 4.30. Como descrito anteriormente, o operador
escolha o processo a iniciar, seja ele recolher pegas da maquina desenvolvida para
o molde de injecao, ou recolha de pecas do molde de injecao para as caixas de

saida.

Foram também desenvolvidas rotinas de teste, com o intuito de avaliar o seu
desempenho na execucao dos movimentos e poder otimizar os mesmos de forma
a chegar ao resultado pretendido. Estas rotinas foram as primeiras definidas,
mas visto que foram usadas apenas em situacoes de teste, ndao se encontram
incluidas na dissertacao presente. Embora nao sejam apresentadas as rotinas,
sao abordados e descritos os diversos testes feitos na seccao 4.5.

A primeira rotina, Recolha_Maq1, inclui o processo em que o COBOT recolhe
as pecas da maquina. Como é possivel ver na Figura 4.22, sao efetuados uma
série de movimentos e, ao mesmo tempo, troca de informagao com o PLC, para
assegurar a nao colisao e a correta recolha das pecas. Apods a sua chegada ao
ponto intermédio, este espera um sinal do PLC que informa que o COBOT j4a
pode descer, assim como este, mais tarde, informa o PLC que ja recolheu a uma
posicao segura.

’i‘SA{E ﬁecolha_Maql T ATl i A A
LIS ! g write_output_boolean_register(o, False ) it il 1Y | L A AL AL
F 1‘write;output;boolean_register(Z, False ) it it \ I R R R
I ‘Ej write_output boolean register(10, True )
158 ¢ (b Move|

(IS AR AL AL AL ARG RGO AR TAREARY

159 | @] Int/magl A
160 ¢ @+ Move| LR
161 @ Interm_buffer A0 \ ORI

162 B! Wait read input boolean register(0)== True
163 ¢ ¢} Movel | AR R AR L

164 @) Pega_peca_ magl f R

165 [T write_output boolean register(0, True )

166 B Wait read input_boolean register(1)== True {

167 B Wait: 1.0 | |

168 @) Interm buffer i

169 & write_output_boolean register(0, False) AR
170 & write output boolean register(10;|False ) jil !
70 @ e Mo R A S AR
172 I @lInt magl i

173 @ Int.magl2 l I (i e R R TR R e

Figura 4.22: Cddigo Rotina Recolha_Maql
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A rotina Escolha_Molde_Largar, é a responsavel por transportar as pecas,
recolhidas no buffer da maquina desenvolvida, para o molde de injecdo da ma-
quina do cliente. Como descrito anteriormente, sdo necessarios quatro transportes
para completar o enchimento do molde, pelo que o COBOT vai largas as mesmas
em quatro posicoes distintas. Esse controlo é efetuado pelo PLC através de uma
variavel do tipo inteira, e comunicado ao COBOT. Na Figura 4.23 é possivel ver
o controlo l6gico desta rotina.

Figura 4.23: Cédigo Rotina Escolha_Molde_Largar

A seguinte rotina definida, Escolha_Molde_Pegar, é onde é feita a recolha
das pecas, apds injetadas. A légica utilizada é semelhante & da tltima rotina
descrita, em que é controlado por um valor inteiro, transmitido pelo PLC. Na
ultima posicao de recolha de pegas, é efetuada uma limpeza ao molde, de modo a
limpar restos de injegao. Esta é feita pela mangueira de ar situada na ferramenta
do COBOT. Apo6s a recolha das pegas, estas sdo reencaminhadas para as caixas
correspondentes, caixa OK ou NOK e caixa de gitos. Esta ultima fase encontra-se
definida na quarta rotina, Recolhe_Mag2.

4.3 HMI

Como referido previamente, a implementagao de uma consola HMI tem como
principal objetivo facilitar a interacdo homem-maquina. Esta é efetuada através
de uma interface grafica que, além de informar sobre o estado atual da méaquina,
como alertar para possiveis colisdes ou erros em algum equipamento, também tem
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opcao de escolha de modo de operacao. Nesta seccao serd descrita a programacao
da mesma, assim como o seu funcionamento.

A interface grafica consiste num conjunto de péginas, todas elas com a sua
funcao especifica, que variam conforme o estado atual da maquina. A HMI tem
como base de funcionamento um script, que efetua o controlo relativo a questoes
como, password e transicoes de paginas. Visto que o script nao se encontra inse-
rido no projeto, o mesmo nao ¢é descrito detalhadamente. No primeiro estado da
maquina, ou seja, quando é ligada é apresentada uma mensagem informativa de
COBOT a ser iniciado, como ¢ possivel ver na Figura 4.24. Este ecra é contro-
lado por tempo, sendo considerado o tempo calculado que o COBOT demora a
inicializar.

Figura 4.24: COBOT em Arranque

Considerando o arranque inicial da maquina, apés o COBOT ligado, este é
movido para o ecrda de emergéncia (Figura 4.25). Este ecra, sincronizado com o
programa de légica do PLC, verifica se estao reunidas todas as condicoes para o
seu arranque. Sobreposto ao retangulo de rearmar maquina, estd uma drea tatil,
que, com o controlo légico, apenas tem visibilidade ativa caso todos os casos
visiveis no ecra estejam em conformidade. Embora no arranque da méquina, o
PLC dé ordem para ligar o rob6 e, dado que na HMI o ecra é apenas controlado
por tempo, foi inserido um botao para ligar o robd caso, por alguma razao, nao
tenha acontecido.
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WK EMERGENCIA

Para rearmar a maquina é necessario:

Tt

DESARMAR BOTONEIRA DE EMERGENCIA 1

LIGAR FICHA HARTING DO ROBO
LIGAR FICHA HARTING GRIPPER
DESARMAR BOTONEIRA DE EMERGENCIA 2

FECHAR PORTAS
PRESSIONAR BOTAO "REARMAR MAQUINA"

Ligar Robo RE.ARMAR
MAQUINA

Figura 4.25: Ecra de Emergéncia

Dada a ordem para rearmar a maquina, esta vai efetuar, como o nome diz,
o seu rearme. Este consiste em recuar os atuadores pneumaticos para a posi¢ao
inicial, assim como movimentar o COBOT para a posi¢ao segura, definida na
programacao do mesmo, apresentada na seccao 4.2. Caso, durante o rearme,
algum deste movimentos nao se realize, é apresentada uma mensagem de erro e
sinalizagao sonora, assim como uma &drea sombreada indicando a localizacao do
erro, apresentado na Figura 4.26.

o Ty

. | 5 Rearme da maquina

Falha ao recuar cilindro separador de pecas 1

Figura 4.26: Ecra de Rearme
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Concluido o rearme com sucesso, é entao apresentado o Menu Principal (Fi-
gura 4.27). O Menu Principal é o estado neutro da méaquina, onde é decidido
o modo de funcionamento da mesma. E possivel optar pelo modo manual ou

>

Automatico

automaético.

Iluminagao Configuragoes

Figura 4.27: Menu Principal

No modo manual estao incluidas seccoes que permitem ao utilizador mover
todos os atuadores e motores manualmente, assim como monitorizar todos os
estados dos detetores.

Este modo é maioritariamente utilizado pela empresa fabricante, nomeada-
mente a WRK, para testes e afinagoes ao longo do processo de desenvolvimento, e
dado o caso, este modo é protegido com uma password, apenas obtida pela WRK
e pelo encarregado da maquina, da parte do cliente. As préximas figuras (Figura
4.28 e Figura 4.29) mostram as diversas paginas inseridas no modo manual.
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MANUAL

1- Gito 1
2- Gito 2
3- Gito 3
4- Gito 4

5- Peca Direita 1

6- Peca Meio 1

7- Peca Esquerda 1
8- Pega Direita 2

9- Peca Meio 2

10- Peca Esquerda 2

Figura 4.28: Ecra Manual Mao Presa

MANUAL

Mao Presa Motores

Pneumatica 1

Blogueia Pegas Vertical PaP Blogueia Peca Tapete

Calha Final
Y ) [ (][]

Separa Tabuleiro 1 Rotacéo PaP @_ @
@_@ @-@ Separador Peca Tapete
Separa Tabuleiro 2 Cilindros Rotacao Peca @-
cEmo OHE® oNE
Tra nc«‘_:li_(i%:elsé iI;zterals @_ @

Figura 4.29: Ecra Manual Motores

Caso o operador pretenda iniciar o modo automatico, é apresentado um ecra
que apresenta as opcoes possiveis, de modo a definir o arranque do modo auto-
matico.

Como é visivel na Figura 4.30, e foi explicado na seccao 4.1 é necessério
escolher o ponto de arranque do automadtico, assim como indicar o numero de
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ciclos lixo, caso pretendam, e pressionar o botdao de START apds seleccionadas
as opcoes anteriores.

Ufzh - Escolha Modo Automatico °

s

Automatico

Producao

0 i
= Continua

[ Nimero de Ciclos Lixo ]

Pressionar Start

Configuragoes

Figura 4.30: Escolha Modo Automaético

Uma vez dentro do modo automatico, é iniciado o ciclo e o programa altera
para o seguinte ecra, Figura 4.31. Como é possivel observar, este apresenta uma
imagem figurativa da méaquina, caixas de texto que indicam ao operador o estado
atual das diferentes operacoes. Tem também a opcao de interromper ou parar o
ciclo do COBOT, por necessidade do operador.

Automatico oq

Mensagens Buffer Mensagens Distribuidor

A iniciar ciclo automatico Em ciclo automatico

Figura 4.31: Automatico
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Na eventualidade do COBOT sofrer uma colisdo, este informa o PLC, accio-
nando sinalizacao luminosa e sonora, e transmite a HMI o sucedido que acciona
um ecra popup, apresentado na Figura 4.32. Como indica a Figura 4.32, o ope-
rador tem que dar enable ao COBOT, que retira o popup de erro e, conforme o
seu estado, continuar o funcionamento ou reiniciar o seu ciclo, através dos botoes

situados na parte inferior direita do ecra.

uﬁh Automatico

Rob0 em colisao

Pressionar "Enable Robot" na
consola do Robo

A espera de buffer cheio

CONTINUAR  RESET
4

Figura 4.32: Erro Colisao COBOT

Existe também a possibilidade de falha da peca a saida do Pick and Place.
Caso isso aconteca, o ciclo é parado e é apresentado um popup juntamente com
sinalizagao luminosa e sonora, que indicam ao operador a existéncia de um erro
no seu funcionamento e, como indica na Figura 4.33, verificar possiveis obstrucoes
e garantir que se encontra tudo em seguranca antes de avancar.
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Automatico

A espera de buffer cheio

Figura 4.33: Erro Detecao de Peca

Uma vez dentro do ciclo automatico, caso o operador queira verificar o estado
dos detetores ou dos atuadores, pressionando sobre a zona rodeada a vermelho
na Figura 4.31, é apresentada uma pégina indicativa de todos os estados, Figuras
4.34 e 4.35, com continuacao de uma segunda pagina.

fumf Estado dos sinais

St Pneumaticos P&P

@ Inicio Tapete Esq. @ Vertical
@ Pressostato @ Inicio Tapete Dir. @ Rotativo %
@ Relé_Segumnqa @ Bloqueia Esq. @ =
. Sl B e 4 @ Bloqueia Dir. @

. Botdo Emergéncia 2

Separadores Tabuleiro

_ @ Separador 1 @
@ R @, @ Separador 2 @

Motor P&P

Detecoes
.Tapete Cheio Esq.. Tapete Cheio Dir.
. Buffer Cheio Esq. . Buffer Cheio Meio
. Buffer Cheio Dir.

Grafcet Geral 10

Figura 4.34: Estado de Todos os Sinais - 1
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Lu.zh Estado dos sinais w

Detegdes Peca Detegbes Molde

@rec 1Esa. (@ Pecainir. ||@ PeaBsa. @ Pesabsa
@ Peca2Esq. @ Pesa 2 Dir.

. Peca Meio . Peca Meio
@ Pesa0i @ Peseor
. Peca Esq. . Peca Esq.

1)

Rotacdo de Peca

. Peca Meio . Peca Meio @ Cilindro Rotagao Esq. @
. Peca Dir. . Peca Dir. @ Cilindro Rotagao Dir. @

s

Switch Esg. Switch Dir.
Grafcet Geral ‘. . =

Grafcet RobﬁGrafcet Buffer Molde Grafcet Rotacao
Grafcet P&P 10 Grafcet Alimentador 10 Grafcet Move Motor 10

Figura 4.35: Estado de Todos os Sinais - 2

Estas paginas sao sobrepostas ao ecra de automatico, pelo que nao interrompe
o ciclo em funcionamento. Tem incluido o estado dos ciclos referentes ao PLC,
sendo estes indicados ao programador em questao. Esta funcionalidade encontra-
se na maioria dos ecras disponiveis na HMI.

4.4 Seguranca

A parte de seguranga, como indicado na subsecgao 3.3.4, é efetuada pelo PLC
de seguranca da Schneider XPSMCMCP0802, com recurso ao software SoSafe,
do fabricante.

Nele sao ligados todos os equipamentos que possam influenciar qualquer perigo
ou risco de integridade fisica ao operador. Os equipamentos em questao sao
as barreiras de seguranca, a porta de seguranca, os botoes de emergéncia e o
COBOT. Na Figura 4.36 encontra-se apresentado um fluxograma representativo
deste sistema.
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Figura 4.36: Programagao PLC de Seguranga
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Como é possivel observar, sao verificadas todas as condi¢es necessarias para a
seguranga do sistema. Caso estas se verifiquem, é entao dado o sinal de seguranga
RS_OK pelo PLC de Seguranca.

4.5 Testes e Resultados

Nesta secgao serao abordados os testes efetuados ao longo do desenvolvimento
do projeto, assim como sao mostrados os resultados destes mesmos testes.

Referente ao COBOT, inicialmente foi gasto algum tempo em ensaios de movi-
mentos. Como referido na secgao 4.2 foram criadas rotinas de teste, englobando
diversos testes, de modo a perceber o comportamento do mesmo consoante os
movimentos executados, cujos sao:

e Trajetorias Arredondadas de forma a perceber a melhor maneira de
poupar tempo de ciclo;

e Configuracao da ferramenta, mais concretamente, a configuracao do
TCP (Tool Center Point) e a carga util;

e Testes de colisao para verificar a veracidade da sua parte colaborativa.

Relativamente a parte da estrutura da maquina, foram feitos testes conti-
nuos, com o objetivo de perceber de que forma esta poderia ser melhorada. O
departamento de projeto, em contacto com o cliente, decidiu efetuar alteracoes a

mesma.

A primeira alteracao efetuada foi a separacdo da parte inicial, assinalada a
verde na Figura 3.16. Esta separacao consiste na reducao do tapete principal e
adicao de um segundo tapete, Figura 4.37, encarregue apenas de transportar as
pecas até & primeira fase de teste de orientacao.

Figura 4.37: Alteracao Tapete
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Esta alteracao deve-se ao facto de atraso no seu carregamento, devido a em-
pancamento das pecas dado que o tapete principal funciona com um movimento
constante relativamente ao tapete vertical. Com esta alteracao foi notoria a me-
lhoria.

Foi ainda feita outra alteragdo, neste caso, ao Pick and Place. Durante os
testes foi observada que nao era possivel garantir a orientacdo vertical das pecas
a 100%. Dado isto, foi estudada a situagao e foi entao decidido a adi¢ao de uma
posi¢cao no mesmo, para o exterior do tapete. O objetivo desta adigao ¢é a extracao
das pecas mal orientadas para fora do processo. Foi também colocado um switch
no interior do Pick and Place, que é accionado caso a peca se encontre colocada
incorretamente, como € possivel observar na Figura 4.38.

Figura 4.38: Switch Pick and Place

Apébs testes deste novo método foi concluido que o problema se encontrou
resolvido, o que aumentou a eficiéncia do sistema.






Capitulo 5

Conclusao e Desenvolvimentos
Futuros

A realizac@o deste projeto foi uma mais valia, tanto a nivel pessoal o que
permitiu uma nova perspectiva acerca da importancia do trabalho de equipa e da
comunicacao com os clientes, como a nivel profissional oferecendo conhecimentos
a nivel técnico na area da automacao e robdtica, assim como a niveis de seguranca

do equipamento e uso de redes industriais.

Relativamente a parte do COBOT, o seu envolvimento neste projeto foi um
ponto positivo porque tornou clara a diferenca que este implica em trabalhos
de transporte de pecas. O facto de este ser colaborativo permite ainda a sua
reutilizagao para diferentes projetos, assim como a presenga de um operador na
sua area de trabalho.

Com a utilizagdo do PLC em conjunto com o COBOT foi um fator fundamen-
tal, visto que foi necessario entender a importancia de saber distinguir o cédigo
que deve ser desenvolvido no PLC e o que deve ser realizado no robo, de forma a
que fique o mais simples de interpretar e facil de alterar, se necessario, no futuro.

A nivel da seguranca aplicada no projeto desenvolvido, foi possivel observar os
seus dois extremos, em que por um lado existe um tipo de seguranca mais rigido,
relativo ao isolamento do operador aos movimentos dos cilindros pneumaticos e
dos motores, e por outro lado tem a inclusao de um COBOT que nao necessita
de ser vedado, o que seria impensavel até hé algum tempo atrds. Embora este
demonstre que ao nivel da seguranga nao foram feitos desenvolvimentos notorios,
este permite um maior envolvimento homem /méquina.

No que diz respeito a melhoramentos relativos ao desenvolvimento atual, se-
ria a implementacao de um sistema de visao, que iria realizar a verificacao de
orientacao das mesmas, o que tornaria o projeto mais eficiente nesse aspeto. Este
poderia ser utilizado no funcionamento do COBOT, em que através de um sis-
tema de visao seria possivel ajustar a posicao de destino com base na posicao

7
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visualizada pelo sistema em questdao. Este sistema nao foi considerado para o
projeto desenvolvido, dado que analisada a relagdo custo/beneficio, este nao se

justificaria.
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