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Resumo

Com o objetivo de garantir o correto transporte de um lote de peças para uma

máquina de injeção, foi solicitado à WRK, Lda uma solução capaz de satisfazer

os objetivos apresentados e cumprir o tempo de ciclo pretendido.

A solução desenvolvida consiste num sistema automatizado que tem como

objetivo efetuar o carregamento de peças, e garantir o seu correto posicionamento

para transporte para uma máquina de injeção.

De forma a garantir a gestão lógica do sistema, foi utilizado um Programmable

Logic Controller (PLC) da Siemens, que executa todas as operações necessárias

que asseguram a alimentação das peças, assim como a sua correta orientação,

através de controlo lógico 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 máquinas envolventes

no sistema foi utilizado um Colaborative Robot (COBOT), da Universal Robots,

para que transporte as peças para serem injetadas e volta a transportá-las, depois

de injetadas, para recolha do operador.

De modo a garantir a segurança do sistema, foram utilizados elementos como

barreiras e portas de segurança, controlados por um PLC de segurança da Sch-

neider.

No final, foi obtido um sistema autónomo, capaz de cumprir os requisitos

impostos como o tempo de ciclo.

Neste documento serão apresentados os desenvolvimentos efetuados, com foco

na programação do COBOT, do PLC e da HMI. Vão ser descritas as decisões

tomadas ao longo do processo, assim como os critérios utilizados para as mesmas.

É também descrita a parte de segurança do sistema, como a sua programação,

que envolvem todos os equipamentos abordados.

Palavras-Chave: Automação, COBOT, HMI, Injeção, PLC, Transporte,

Segurança.
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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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2.4 Robôs Colaborativos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.4.1 Sobre os Robôs Colaborativos . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.4.2 COBOT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.4.3 Marcas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.5 Redes Industriais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.5.1 Fieldbus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.5.2 Ethernet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.5.3 Fieldbus vs Ethernet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

ix



x CONTEÚDO
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Caṕıtulo 1

Introdução

Ao longo dos anos o ramo da indústria tem procurado estudar e encontrar

alternativas de otimizar os processos associados, de modo a melhorar a eficiência

da produção. 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 vão ser apresentados os desenvolvimentos

feitos ao longo do projeto, mais concretamente, a alimentação e distribuição de

peças plásticas, antes e depois de tratadas por injecção. Este processo é feito com

recurso a um robô colaborativo.

O projeto é realizado no âmbito da unidade curricular de Tese/Dissertação

(TEDI), do Mestrado em Automação 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 Contextualização

Com o aumento da produção industrial surge a necessidade de automatizar

os processos. A inserção da automação na indústria tem como principal objetivo

aumentar a quantidade de produção com custos reduzidos e num menor intervalo

de tempo.

Esta inovação implica um investimento por parte do fabricante, algo a que

algumas empresas ainda não se encontram dispostas a implementar a 100%. Con-

tudo, de forma a conseguir competir com as indústrias concorrentes, a sua im-

plementação tem sido um fator essencial, o que ’obriga’ à mesma. Por vezes há
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

fabricantes que continuam adversos à mudança com receio de que o investimento

não tenha retorno.

Foi com esse pensamento que uma empresa produtora de peças de plástico

com recurso a método de injeção recorreu à WRK, com o intuito de automatizar

o seu processo de fabrico através de tecnologias como PLC e robô colaborativo,

o que deu origem à dissertação apresentada.

1.2 Objetivos

O objetivo deste projeto é a otimização de um processo de seleção de peças

de forma a adaptar a um equipamento de injeção de borracha. A máquina desen-

volvida realiza a seleção e distribuição de peças plásticas, de modo a garantir a

posição correta das mesmas, que serão colocadas dentro do molde de injeção no

ińıcio de ciclo para serem preenchidas com borracha. No final do ciclo de injeção

é feita a retirada destas do molde já prontas e é feito o transporte para uma caixa

final destinada ao operador.

Em reunião com o cliente foram fornecidos os pontos necessários ao planea-

mento e realização do equipamento, de modo a entender a melhor abordagem ao

projeto.

Por consequente, são seguidos alguns passos de modo a corresponder ao re-

sultado final, tais como:

• Estudo do mercado atual, entendo assim as soluções já existentes;

• Construção f́ısica, de forma a perceber se o resultado se encontra conforme

as necessidades e ideias do cliente;

• Elaboração de esquemas e diagramas necessários;

• Desenvolvimento do software necessário aos equipamentos utilizados;

• Alterações ao software conforme o objetivo;

• Realização de testes de modo a garantir o seu funcionamento final requerido;

• Desenvolvimento de um manual de instruções e prestação de formação re-

lativo ao manuseamento do equipamento;

• Ajuste ao software, no cliente, em conformidade com a máquina inserida;

• Ao longo do seu tempo de operação, fornecer assistência e manutenção.
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1.3 Empresa

O projeto foi desenvolvido na empresa WRK, Lda. Criada em 2011 e loca-

lizada no Pólo Industrial de Zebreiros, Foz do Sousa (Gondomar), a WRK, Lda

dedica-se à conceção e construção de máquinas e equipamentos especiais para

montagem e teste de qualidade de componentes em subsectores da construção

automóvel.

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

das à otimização necessária, consoante a necessidade dos seus clientes. É dividida

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

tomação, como é posśıvel observar no diagrama da Figura 1.1.

Figura 1.1: Organograma da constituição da empresa WRK, Lda

• Departamento de Projeto – é onde é feita a primeira abordagem do pro-

blema, desenho da estrutura e análise dos equipamentos necessários à sua

montagem.

• Maquinação – Construção e maquinação das peças necessárias à montagem.

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

tais como Fresadoras e Tornos.

• Montagem – Após a maquinação das peças, o departamento de montagem

executa a montagem das mesmas conforme as instruções delineadas pelo

projeto.

• Automação – É responsável pela instalação elétrica, assim como a sua pro-

gramação. Esta última parte é executada por profissionais que garantem

a instalação de todos os componentes elétricos e programação dos vários

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

positivo que seja utilizado.
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É também fornecida a devida assistência durante o tempo de vida útil do

equipamento e, se necessário, a deslocação de profissionais à empresa em questão,

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 fábrica e

financeiro.

1.4 Calendarização

Todos os procedimentos têm a sua duração, mas por vezes torna-se compli-

cado cumprir as mesmas devido a imprevistos. Na Tabela 1.1 é apresentada a

calendarização do projeto descrito nesta dissertação.

1.5 Organização da dissertação

O documento está dividido em 5 caṕıtulos, em que inicialmente é feita uma

abordagem teórica, seguindo-se a descrição do projeto e o seu desenvolvimento,

e terminando com uma conclusão.

No primeiro caṕıtulo é feita uma introdução ao tema, apresentando a empresa

WRK, onde foi realizado o projeto em questão e mostrada a calendarização do

mesmo.

O segundo caṕıtulo é o estado da arte, onde é feita uma descrição dos princi-

pais equipamentos utilizados no projeto, assim como uma comparação às marcas

e modelos existentes no mercado.

No terceiro caṕıtulo é descrita a arquitetura do sistema, são apresentados os

equipamentos utilizados e de que forma comunicam entre si.

O quarto caṕıtulo apresenta a programação de todos os equipamentos progra-

máveis utilizados no projeto, e descreve as escolhas tomadas ao longo do processo.

Por último, são apresentadas as conclusões retiradas no decorrer do trabalho

desenvolvido nesta dissertação.
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Tabela 1.1: Calendarização do Projecto





Caṕıtulo 2

Estado da Arte

Neste caṕıtulo será feita uma abordagem teórica relativamente aos equipa-

mentos utilizados, assim como uma comparação com equipamentos e aplicações

equivalentes.

2.1 Automação Industrial

Automação, proveniente do latim Automatus, que significa “mover-se por si

só”, com o objetivo de limitar o trabalho manual do operador através da operação

de máquina, e assim, reduzir tempos de produção e erros justificados pelo erro

humano. O conceito automação ganhou sentido por volta de 1949/50 com o

desenvolvimento da máquina de comando numérico. Com a sua aplicação na

área industrial surgiram novos desenvolvimentos e aplicações, levando assim até

ao patamar atual, fundamental na indústria de processos.

A automação industrial consiste na junção de diversos sistemas como pneu-

mática, elétrica e hidráulica, de modo a conseguir executar o trabalho do produto

desejado. Desta forma é posśıvel obter uma precisão e fiabilidade inalcançável ao

operador humano.

Dentro de muitas áreas constitúıdas por este processo, a indústria automóvel

é um dos sectores mais produtivos a ńıvel mundial, e dos mais avançados a ńıvel

de automação e robotização, devido à necessidade de produção de componentes

muito detalhados. Esta área começou a explorar a sua produção em massa em

1913 com a inserção de linhas de montagem, idealizadas por Henry Ford [2].

Como já referido, através dos desenvolvimentos da máquina de comando nu-

mérico, CNC, utilizadas essencialmente na maquinação de peças essenciais ao

processo, foi posśıvel retirar o trabalho humano dessa parte, aumentando assim

o número de produção e diminuindo os erros associados.

O próximo passo era encontrar uma forma de realizar as operações lógicas,

tais como, tomar decisões e executar cálculos conforme ordens recebidas, de forma

7
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sequencial e ćıclica. Foi então que surgiu o PLC, que dentro de uma máquina

industrial é considerado o ”cérebro”de todas as operações, que através de entradas

recebidas e ordens programáveis controla o estado das sáıdas associadas. Com

esta nova tecnologia foi então substitúıdo o racioćınio humano por um equipa-

mento capaz de executar as operações lógicas, idealmente, sem margem de erro.

Facilitado o esforço mental do trabalhador, surgiram então os robôs. Intitu-

lados de braços robóticos pelo facto de ser similar a um braço humano, é capaz

de efetuar o transporte de produtos, sejam estes mais pesados. Estes apresentam

diversas categorias e estilos. Com a sua primeira aplicação na linha de produção

da General Motors em 1961, este foi um conceito estudado e evolúıdo, tendo as-

sim, inúmeras aplicações consoante a necessidade de carga e velocidades. Com

esta aplicação tornou-se posśıvel a dispensa do esforço f́ısico humano, sendo este,

em muitos casos, apenas auxiliar à operação.

2.2 Robô

De forma a melhorar o manuseamento de materiais são utilizados robôs, eli-

minando assim a necessidade de intervenção humana. Segundo a definição da

ISO, um robô consiste num mecanismo programável, de dois ou mais eixos, que

efectue movimentos programados sem necessidade de intervenção humana [25].

No contexto da atualidade é posśıvel encontrar a aplicação de robôs em inú-

meras situações do quotidiano, como é o caso de uso pessoal, em cadeiras de rodas

motorizadas, uso profissional ou aplicações industriais [26].

Entre estes exemplos indicados, a sua maior aplicação encontra-se na área

industrial. Os robôs industriais revelaram ser uma peça fundamental na indústria,

fornecendo melhores condições de trabalho aos operadores em tarefas repetitivas,

aliviar o esforço f́ısico humano e em ambientes perigosos.

Estes podem assumir diversas categorias adequadas à aplicação pretendida.

Conforme a necessidade da empresa é feita uma escolha do equipamento. Dois

elementos fundamentais que os caracterizam são a precisão e a repetibilidade. A

precisão é a capacidade que o robô tem de se movimentar para um ponto com o

mı́nimo de desvio posśıvel. A repetibilidade é a capacidade de o robô repetir esse

movimento o máximo posśıvel. Ambas são independentes uma à outra, o que

significa que o robô pode obter uma boa precisão e uma má repetibilidade, assim

como o contrário. Na Figura 2.1, é posśıvel ver um exemplo das vários casos

posśıveis relativo a estas duas caracteŕısticas. Quando os pontos se encontram

mais centrados significa uma maior precisão, enquanto que quando os pontos se

encontram mais próximos uns dos outros significa uma maior repetibilidade [27].
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Figura 2.1: Precisão e Repetibilidade [1]

Embora estas duas caracteŕısticas sejam importantes na definição de um robô,

na atualidade, muitas empresas do ramo estão apenas a considerar um dos valores,

neste caso a repetibilidade.

2.3 Arquitetura de Robôs

Relativamente à sua arquitetura existem 6 principais tipos de robôs industri-

ais. Estes distinguem-se entre si conforme as suas caracteŕısticas, indicadas para

diferentes aplicações com as próprias vantagens e desvantagens [28].

2.3.1 Robô Cartesiano

É composto por três juntas prismáticas e por uma configuração rectangular, o

que fornece um movimento linear sob os três eixos perpendiculares (Figura 2.2).

Figura 2.2: Robô Cartesiano [2]
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É considerado o robô com a arquitetura mais simples relativamente às restan-

tes arquiteturas, mas em contrapartida oferece precisão nos seus movimentos, o

que o torna adequado para necessidades de aplicações espećıficas. Tem também

a vantagem de fácil programação, flexibilidade de configuração, grande poder de

carga, assim como o baixo custo.

Este tipo de robô denomina-se como um dos tipos mais aplicados a ńıvel

industrial, tendo como principais aplicações operações de manobra de materiais,

montagem e submontagem. Embora o baixo custo seja um fator essencial na

decisão de uma empresa, tem como principal desvantagem a necessidade de uma

grande área de trabalho.

2.3.2 SCARA

É composto por duas juntas paralelas, que faz o mesmo mover sobre o plano

horizontal. Possui também um eixo vertical, assim como o eixo relativo à fer-

ramenta, que por sua vez é também rotativo, permitindo mover ferramentas em

diversas direções. Como é posśıvel ver na Figura 2.3, este tipo de robô é compa-

rado a um braço humano devido à sua estrutura.

Figura 2.3: Robô SCARA [3]

Dada a sua estrutura é definido pela capacidade de se movimentar por espaços

reduzidos, seja horizontal ou verticalmente, assim como um grande espaço de tra-

balho, rapidez e precisão na sua execução. Uma das suas principais carateŕısticas

é a sua flexibilidade e a capacidade de recuperação, ou seja, no caso de colisão
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este consegue recuperar a sua posição, vantajoso em aplicações de paletização.

Tem também a vantagem de ser de fácil programação.

É uma opção viável quando se trata de aplicações como paletização, mon-

tagem de circuitos eletrónicos ou testes de componentes. Como principal des-

vantagem é o reduzido poder de carga, o que limita em alguns campos a sua

aplicação.

2.3.3 Robô Ciĺındrico

Como o próprio nome indica, este tipo de estrutura move-se de forma ciĺın-

drica. É composto por uma combinação de eixos lineares e rotativos. Contém

um eixo rotativo na base, pelo menos uma articulação prismática que conecta os

elos, fornecendo assim a combinação de eixos, apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Robô Ciĺındrico [4]

Esta estrutura é a mais semelhante ao robô cartesiano, sendo que este ocupa

menos espaço. Tem como pontos negativos a sua limitação de movimentos, não

sendo posśıvel movimentos bruscos. Por estas razões este tipo de robô tem sido

descontinuado face às evoluções existentes.

2.3.4 Robô Delta

O robô delta, ou paralelo, pode ser constitúıdo por três juntas prismáticas ou

três juntas rotacionais, e apresenta uma área 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 precisão de posicionamento. É

maioritamente utilizado em operações de Pick and Place e em operações com

tempo de ciclo inferior a 2 segundos. Além de não aguentar cargas elevadas, este

requer um controlador próprio.
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Figura 2.5: Robô Delta [5]

2.3.5 Robô Polar

Composto por uma junta prismática e duas rotacionais, este tem como con-

figuração um sistema de coordenadas polares. Este representa uma área de tra-

balho esférica (Figura 2.6).

Figura 2.6: Robô Polar [6]

Este robô permite o alcance a uma grande área de trabalho, podendo alcançar

tudo ao seu redor, excepto posições acima de si mesmo. É considerado uma opção

em descontinuação devido à sua baixa precisão, e ao facto de não ser flex́ıvel a

novos designs e à complexa configuração.

2.3.6 Robô Articulado

De todos os tipos, este é o robô mais utilizado no meio industrial. É consti-

túıdo apenas por juntas rotacionais, no mı́nimo três, sendo que os mais utilizados

contêm seis (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Robô Articulado [7]

Tem uma configuração mecânica semelhante a um braço humano dada a sua

flexibilidade e alcance, o que permite um número grande de movimentos e posições

dentro da sua área 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

aplicações operações como soldadura, transporte de materiais e paletização. Dada

a sua complexidade necessita de um controlador próprio e tem uma programação

mais complexa.

2.4 Robôs Colaborativos

Com a constante evolução na área industrial e o aparecimento da designada

4a revolução industrial, ou indústria 4.0, o uso da robótica, em conjunto com má-

quinas, tornou-se algo fundamental à otimização de processos. Embora a inúmera

utilização de robôs, estes não permitem, por segurança, a presença de um opera-

dor na sua área de trabalho, podendo levar a colisões que resultam em ferimentos

do mesmo. Existem certos processos que requerem a intervenção do operador, o

que impossibilita a utilização de um robô. De forma a combater este problema,

no final dos anos noventa, surgiram então os robôs colaborativos, que segundo

a norma ISO/TS 15066, define que os humanos e os robôs colaborativos podem

partilhar o espaço de trabalho [29]. Dispõe também de padrões de segurança e

operação, assim como procedimentos de avaliação de risco e estabelece limites
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técnicos e biomecânicos, de forma a tornar posśıvel a sua colaboração sem risco

de danos f́ısicos [30].

2.4.1 Sobre os Robôs Colaborativos

Como dito anteriormente, os robôs colaborativos, como o nome indica, são

capazes de realizar o trabalho de um robô enquanto colabora com o utilizador,

sem necessárias barreiras de segurança. Isto deve-se aos acessórios equipados no

mesmo. Este contém sensores nas juntas, que detetam algum contacto com um

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

É posśıvel dividir o conceito de robôs colaborativos em dois tipos, sendo estes

Autonomous Mobile Robots (AMR) e COBOTS. Os AMR, designados robôs co-

laborativos móveis são considerados uma evolução do Autonomous Guided Vehi-

cle (AGV), e têm como principal função o transporte de materiais na loǵıstica no

processo de manufatura. Dispõem de scanners que evitam a colisão com huma-

nos, assim como navegação autónoma. Ao contrário dos AGV, que necessitam de

um prinćıpio de orientação, como uma faixa magnética, para a sua movimentação

(Figura 2.8) [32].

Figura 2.8: Autonomous Mobile Robot [8]

Este tipo de robô tem como vantagem o elevado poder de carga, dado que

aguentam com um peso superior a 1000 kg.

2.4.2 COBOT

São a evolução dos robôs convencionais, mas ao contrário dos convencionais,

conseguem dividir o espaço de trabalho com operadores.

Relativamente à estrutura, assim como o robô articulado, é constitúıdo por

juntas rotacionais, no mı́nimo três e tem uma configuração semelhante a um braço

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

Este tipo de robô prima pela sua flexibilidade e alcance permitindo assim,

qualquer movimento dentro da sua área de trabalho. São também, de fácil ins-

talação e programação. Contudo, devido à habilidade colaborativa, este não 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 robô.

A operação colaborativa pode ser realizada de duas maneiras, comunicando

com outros equipamentos e periféricos, dos quais podem ser outro cobot ou uma

máquina associada como CNC, PLC ou um motor, ou em colaboração com o

operador, podendo assumir diversas abordagens. Em análise à colaboração com o

operador, esta pode ser realizada de diferentes formas, tais como sistemas de aviso

ou sinalizadores de operação, interação com o operador na troca de ferramenta

ou no seu alinhamento, partilha do espaço de trabalho, por exemplo, linha de

montagem e entrega de material na mão do operador [33].

Tendo em conta as suas vantagens, algumas das operações realizadas por um

COBOT são:

• 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, não

comparável a um ser humano, torna a tarefa mais eficaz.

• Paletização – Dada a sua flexibilidade, consegue inserir objetos de qual-

quer forma necessária. Certos modelos possuem no seu software um ponto

adequado à paletização, tornando mais fácil a adaptação.
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• Inspeção visual – Podem ser equipados com uma câmara, de forma a testar

a qualidade do material no momento da recolha, por exemplo. Pode ser

utilizado como sistema de orientação.

• Manipulação de peça para soldadura – Devido à sua precisão, permite o

transporte e manipulação de uma peça de forma repetitiva e constante,

sem obter erros significativos ao produto.

Este tipo de aplicações devem-se às diversas possibilidades de garras na mão

presa. Devido à sua fácil instalação, pode adotar diversos feitios, como mostra a

Figura 2.10.

Figura 2.10: Diferentes Aplicações 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 sobressáıram com variedade de modelos como é o caso da OMRON, FANUC

e Universal Robots.

Dentro da marca OMRON é posśıvel encontrar quatro modelos diferentes,

sendo que a variação de especificações baseia-se no alcance, capacidade de carga

e velocidade máxima, apresentado na Tabela 2.1. Designados pelo modelo TM X,

estes incluem um sistema de visão incorporado e têm uma capacidade de carga

máxima de 14 kg.

Tabela 2.1: Especificações dos Modelos OMRON [21]
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De forma similar à OMRON tem a FANUC que já 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: Especificações dos Modelos FANUC [22]

Concorrente a estas duas marcas e pioneira no conceito do robô 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 UR5, adquirido pelo fabricante dinarmaquês Linatex, e

hoje em dia têm os seus COBOT a operar em dezenas de milhares de ambientes

de produção em todo o mundo.

A marca dispõe de quatro modelos diferentes, especificado na Figura 2.11,

sendo o mais recente desenvolvido o UR16e, com maior capacidade de carga e

maior alcance.

Os modelos desenvolvidos pelo fabricante incluem uma caixa de controlo, com

ligações dispońıveis para entradas/sáıdas digitais e analógicas, assim como uma

consola de programação tátil com o software do fabricante. A respetiva caixa

de controlo permite, se necessário, efetuar ligações com outros equipamentos de

modo a estabelecer comunicação. Os COBOT podem comunicar com outros equi-

pamentos através dos protocolos de comunicação Profinet, Ethernet/IP, TCP/IP,

XMLRPC e Modbus.
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Figura 2.11: Modelos da UR

Relativamente à sua programação, esta é feita através do software do fabri-

cante, Polyscope. É feito pela consola tátil inclúıda com o COBOT, apresentado

na Figura 2.12.

Figura 2.12: Software Polyscope [10]
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O software é intuitivo, o que a facilita a programação do mesmo. O fabricante

disponibiliza ainda, no próprio website, uma formação gratuita ao utilizador.

Analisadas estas marcas, é posśıvel concluir que a ńıvel de capacidade de

carga, a FANUC tem o modelo mais evolúıdo. A ńıvel de reputação, 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-

mentação de máquinas capazes de substituir e facilitar o trabalho humano, surgiu

a necessidade de comunicação entre eles. Dáı foram criadas as redes de comuni-

cação industriais [34].

Podemos interpretar Redes Industriais como um conjunto de protocolos de

comunicação usados para supervisionar e gerir processos. Representa toda a

comunicação entre computadores, máquinas, atuadores e quaisquer outros equi-

pamentos utilizados no processo. Inicialmente os equipamentos eram do mesmo

fabricante, o que tornava posśıvel a comunicação entre si. Com novos fabricantes

no mercado e diversas variedades deixou de haver essa possibilidade. Para a so-

lução deste problema, foram criados certos protocolos com o intuito de resolver

incompatibilidades entre dispositivos e permitir a comunicação entre eles.

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

2.5.1 Fieldbus

Fieldbus é uma rede de ńıvel de hierarquia mais baixa utilizado em máquinas

de controlo numérico, robôs, sistemas de visão e PLC. É caracterizada por tempos

de resposta de alguns milisegundos e com grande tolerância a falhas. Esta rede

implementa 3 ńıveis do modelo OSI: f́ısico, ligação e aplicação de dados [35]. É

utilizado uma comunicação master/slave, sendo que o master controla todas as

comunicações envolventes, de modo a evitar e eliminar as colisões na rede [36].

Dentro da rede Fieldbus encontram-se os seguintes protocolos:

• Profibus– É uma das maiores Redes Industriais dispońıveis no mercado.

Criado em 1987 para implementação em instalações de manufactura, passou

a ser utilizado em instalações de processos cont́ınuos em 1995. Este atende

às exigências das normas IEC61158 e EN50170.

• Modbus – Este especifica que o modelo de comunicação é do tipo mas-

ter/slave. Desta forma, um slave não executa nenhum tipo de comunicação

no meio f́ısico sem ser requisitado pelo servidor. A estação master, como

um PLC, inicia a comunicação e solicita os dados pretendidos aos slaves,

que são retornados após a receção do pedido.
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• CANOpen – Criada na década de 1980 e baseada na rede CAN, é uma rede

que utiliza comunicação multi-mestre. A comunicação é feita por even-

tos, ou seja, só é transferida informação quando existe um novo evento na

rede, desta forma, é reduzido o tráfego na rede o que possibilita uma maior

velocidade no fluxo de dados.

2.5.2 Ethernet

O protocolo Ethernet representa uma conexão entre múltiplos dispositivos a

ńıvel local através de ligação LAN. Esta rede é aplicada a um ambiente industrial,

que por si requer uma comunicação estável através de conectores mais robustos e

controlo em tempo real. Este é caraterizado pela sua eficiência e rapidez na sua

comunicação entre os dispositivos associados. Dentro desta rede existem alguns

protocolos associados [37]:

• Profinet – É um protocolo baseado numa rede Ethernet, que usa como

padrão as normas IEC 61158-5 e IEC 61158-6. E utilizada principalmente

em aplicações de automação industrial entre HMI, PLC e sistemas SCADA.

Uma das suas vantagens é a hipótese de ser integrado em redes Fieldbus

sem ser necessária qualquer alteração.

• Ethernet/IP – É um protocolo que permite a comunicação entre os dis-

positivos de automação e de controlo. Este protocolo usa dois tipos de

comunicação, expĺıcitas e impĺıcitas. Este protocolo apresenta um baixo

custo e uma boa comunicação em tempo real, o que é vantajoso para a

empresa produtora.

• Modbus Transmission Control Protocol (TCP)/Internet Protocol (IP) – É

uma adaptação ao protocolo Modbus, baseado em TCP/IP. A principal

função do TCP é assegurar que todos os pacotes de dados são bens rece-

bidos, já o IP garante que esses dados estão com o endereço certo e a rota

bem definida. O TCP/IP usa a Internet para transportar os dados dos

dispositivos, e as instruções do protocolo Modbus vêm através do TCP/IP.

• EtherCAT – É o sistema Ethernet em tempo real para a automação indus-

trial. Em comparação à 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 será enviado

logo em seguida com a informação. Não existe necessidade de configura-

ção manual, todos os agentes podem ser configurados pelas ferramentas de

configuração 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 utilização 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 evolução da rede Ethernet com uma utilização de 59% e cres-

cimento anual de 20 % contra 35% de Fieldbus e um decréscimo anual de 5%,

como é posśıvel analisar nas Figuras 2.13 e 2.14 [38].

Figura 2.13: Evolução das Redes Industriais 2016 [11]

Figura 2.14: Evolução das Redes Industriais 2019 [12]
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É posśıvel concluir que, a ńıvel de gestão industrial, onde o fluxo de dados é

elevado e há uma necessidade de utilização de vários protocolos, a Ethernet é a

melhor opção devido ao baixo custo e simples manutenção em redes de compu-

tadores.

2.6 PLC

PLC, criado em 1960, é um dos componentes mais utilizados, atualmente,

na automação industrial. Consiste num dispositivo de controlo capaz de reali-

zar as operações lógicas de um processo industrial. Este recebe informações de

sensores ou dispositivos de entrada, processa-os e aciona as sáıdas, com base nos

parâmetros já previamente definidos.

Além das capacidades lógicas que este dispositivo oferece é também consti-

túıdo por um hardware robusto, capaz de operar em ambientes adversos, expostos

a poeiras, rúıdo entre outros fatores presentes, normalmente, na indústria. É um

dispositivo flex́ıvel, fiável e compacto, o que significa uma fácil inserção na área

de trabalho.

Relativamente à sua estrutura f́ısica, este pode ser um monobloco ou modular.

O PLC monobloco representa um dispositivo, como o nome indica, com um único

bloco em que já contém as entradas e sáıdas dispońıveis. O PLC modular remete a

um dispositivo com possibilidade de adicionar módulos de entradas/sáıdas ao mó-

dulo principal. Tem como vantagem a flexibilidade de adição de entradas/sáıdas,

se necessário ou conveniente [39].

2.6.1 Arquitetura do PLC

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

2.15:

Figura 2.15: Arquitectura do PLC [13]
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• Fonte de alimentação – Alimenta eletricamente o dispositivo.

• Unidade de Entrada – Representa os dispositivos de entrada ligados ao

CPU, tais como sensores ou um dispositivo de proteção. O CPU funciona

com um recetor, sendo que apenas recebe os sinais, analógicos e digitais.

• Unidade de Sáıda – Representa os dispositivos de sáıda ligados ao CPU,

neste caso atuadores. O CPU envia uma ordem à sáıda, de modo a alterar

o estado lógico do atuador.

• CPU – Responsável pelo processamento de dados, tanto recebidos pela uni-

dade entrada como pela comunicação estabelecida. Executa as operações

lógicas necessárias e atualiza as unidades de entrada/sáıda.

• HMI – Constitúıdo por uma interface gráfica, conforme necessidade do uti-

lizador.

Conforme a aplicação e condições da mesma, existem diversas categorias e

gamas de PLC para escolha. Para tal é necessário ter em conta alguns parâmetros,

que são [40]:

• Desempenho do processador

• Memória

• Portas de comunicação

• Protocolos de comunicação

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 precisão. Dada a evolução dos sistemas

utilizados, atualmente, também é considerada a integração de métodos de con-

trolo de motores, assim como comunicação com bases de dados. Conforme a

comunicação pretendida, é importante verificar se o dispositivo contém as portas

de comunicação necessárias e se permite o protocolo de comunicação em questão.





Caṕıtulo 3

Arquitetura do Sistema

Neste caṕıtulo é feita uma abordagem e descrição detalhada da arquitetura

idealizada pelo cliente. São descritos os equipamentos utilizados, com foco nos

envolvidos nesta dissertação e os principais critérios de escolha utilizados.

3.1 Requisitos do Sistema

O cliente em questão tem inserido no seu processo industrial um projeto de

injeção de borracha numa peça de plástico, Figura 3.1, para uma entidade da

indústria automóvel.

Figura 3.1: Peça Antes e Depois da Injeção

O objetivo do cliente era otimizar o processo, subsituindo o trabalho repetitivo

do operador, e garantindo a capacidade de transporte das peças para a máquina

com a correta posição. Após a injeção, é feita a retirada das peças e encaminhadas

para uma caixa, para ser retirada pelo operador.

O projeto idealizado seria a implementar numa célula fabril com ciclo de

trabalho e funções já definidas. Na Figura 3.2 é posśıvel observar a área de

25
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trabalho ocupada pela máquina de injeção, assim como a área de trabalho definida

para a solução.

Figura 3.2: Layout da Célula

Assinalado na figura a vermelho, encontra-se a máquina de injeção. A má-

quina é composta por dois moldes de injeção, sendo que não podem operar si-

multaneamente. A plataforma situada na lateral da máquina será para onde os

moldes se movem no fim do ciclo. Enquanto a máquina executa a injeção no pri-

meiro molde, o segundo molde era descarregado, soprado e novamente carregado

pelo operador. O sopro é importante no processo, de forma a não restar reśıduos

de borracha, podendo originar uma peça defeituosa no carregamento seguinte.

De forma a atender às exigências do cliente, no layout acima mostrado, a azul,

está demonstrado o espaço reservado para a solução desenvolvida pela WRK, Lda.

Todos os processos descritos a seguir foram desenvolvidos pela WRK.

Os requisitos apresentados à WRK no caderno de encargos, eram uma má-

quina, com um alimentador, que carregasse as peças para um tapete, e que depois

fizesse a organização das mesmas através do processo, garantindo a sua correta

orientação, seja vertical ou horizontal. No final do tapete deveria ter um buffer

de seis peças, que seria descarregado por um robô colaborativo para a máquina de

injeção. Dado que grande parte da máquina é fechada, foi exigida uma eficiência

muito elevada e, se posśıvel, sem erros de posicionamento de peça no buffer. Foi
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também requerido que a unidade do COBOT seja móvel, de forma a poder ser

utilizada noutras aplicações do cliente.

O carregador situado na parte inicial da máquina, executa o carregamento

para o tapete de forma vertical, tendo uma rampa final onde as peças deslizam até

ao tapete. As peças vão cair no tapete de forma aleatória, pelo que é fundamental

garantir o correto tratamento das mesmas.

De maneira a garantir essa eficiência, logo após a queda das peças, estas

passam por uma estrutura que garante a correta orientação da base (Figura 3.1).

É composto por dois cilindros pneumáticos, que conforme a orientação da aresta

saliente, é ativado, que faz a peça cair para o lado correto.

As peças podem seguir para duas pistas, onde são mantidas até recolha para

as pistas finais. Nestas pistas é feita a verificação da orientação, visto que esta

depende da pista a encher. A orientação é verificada através de um sensor, que

deteta a presença do chanfro, viśıvel na Figura 3.3.

Figura 3.3: Deteção da Orientação da Peça

A máquina é constitúıda por um motor PBM604XK30-M da Sanyo, que exe-

cuta a função de Pick and Place. Consoante o estado das deteções de orientação,

este vai recolher à pista correspondente, deixa na pista seguinte e, se necessário,

roda a mesma. Como forma de segurança, está situado um sensor dentro do Pick

and Place que verifica, mais uma vez, se a peça se encontra com a base orientada

ao tapete. Caso esta não esteja conforme, o Pick and Place move a mesma para

uma caixa NOK, situada na lateral da máquina, sinalizada a verde na Figura 3.2.

Nas pistas finais, as peças são encaminhadas para o buffer, onde são reco-

lhidas pelo COBOT e transportadas para a máquina de injeção. O molde de

injeção é composto por vinte e quatro peças, Figura 3.4, o que implica quatro

carregamentos do robô.
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Figura 3.4: Molde de Injeção

Após a injeção, o COBOT descarrega as peças do molde e movimenta-as para

as caixas correspondentes. No ińıcio de cada ciclo, o operador tem a opção de

escolher ciclos de lixo, que representam o número de vezes que o robô deita as

peças para a caixa NOK. Estes ciclos de lixo acontecem devido à falha de injeção

nos primeiros ciclos, pelo facto da máquina não ter atingido a temperatura e

falhe na injeção de algumas peças. Após os ciclos de lixo, este encaminha as

peças para a caixa OK, mas antes na caixa de gitos. Os gitos são os bicos por

onde é injetada a peça, sendo que resta sobras de borracha que sobram da injeção,

cujos são postos na caixa de gitos.

Este processo, representado pela extração de 24 peças e 12 gitos, e colocação

de 24 peças no molde, deverá cumprir um tempo de dois minutos, considerado o

tempo de ciclo. Dado que a máquina de injeção contém dois moldes, o objetivo

é executar o ciclo com um molde enquanto o outro molde está na injeção.

A ńıvel de segurança foram feitas algumas exigências, como barreiras e portas

para controlar o acesso de operadores à máquina durante o seu funcionamento,

prevenindo acidentes.

3.2 Arquitetura do Sistema

De forma a obter o resultado final esperado, foi necessária a junção de todos os

departamentos da WRK. O departamento de projeto encarregou-se de tratar de

todos os aspetos de desenho e projeto mecânico, de forma à maquinagem tratar

da maquinação dos materiais. Após a maquinação e montagem da estrutura foi

feita a montagem de todos os componentes, assim como a sua electrificação. O

passo seguinte, e final, é a programação por parte do departamento de automa-
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ção. Inicialmente é feito um programa manual, de forma a serem feitas todas as

afinações aos periféricos e componentes mecânicos. Todo este processo requer um

enorme trabalho e esforço de todas as equipas da WRK. Na Figura 3.5 é posśıvel

ver o diagrama da estrutura do projeto desenvolvido.

Figura 3.5: Diagrama da Estrutura

Como já referido, os robôs colaborativos necessitam de um controlador dedi-

cado, dado que não são capazes de se controlar diretamente. O controlador gere

todos os comandos recebido e transforma em movimento do COBOT. Mesmo

com o controlador do COBOT há a necessidade de um controlo externo, sob co-

mandos da máquina. Para tais situações é utilizado um PLC. Estes trabalham de

forma paralela, garantindo também a segurança associada a ambos. O arranque

do COBOT, assim como a gestão do seu programa, é feita através do PLC.

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

à máquina, tais como, sensores, motores e os restantes periféricos associados. É

utilizada uma interface gráfica, HMI, de modo a fornecer uma utilização mais

intuitiva.

Relativamente à comunicação 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 comunicação com o robô, como especificado

pelos fabricantes, e Industrial Ethernet para comunicar com a HMI. De modo a

facilitar a conexão entre si, é utilizado um switch, com ligação de cabo de rede,

permitindo a troca de informação pelos vários controladores.

3.3 Descrição da Arquitetura do Sistema

Nesta secção estão descritos os equipamentos utilizados para a realização do

projeto, assim como uma comparação com modelos semelhantes, de modo a jus-

tificar a escolha dos equipamentos.

3.3.1 Robô Colaborativo

O COBOT, distingue-se dos robôs tradicionais de igual arquitetura, pela sua

capacidade de em determinadas condições, poder partilhar a área de trabalho

com um operador de forma segura. Em relação à sua área de trabalho, estes

possuem uma cobertura similar à dos outros robôs.

A pedido do cliente, a marca escolhida foi a UR, que como referido anterior-

mente, é vista como pioneira em torno dos robôs colaborativos, o que influenciou

na sua escolha. É composta também por equipas de suporte e apoio ao cliente,

que fornecem assistência 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

especificações dos vários modelos (Tabela 3.1), de modo a tomar a escolha acer-

tada. As principais especificações que definem a escolha de um robô são a carga

útil, o seu alcance, o no de eixos, repetibilidade e precisão, e os graus de liberdade

correspondentes.

Tabela 3.1: Especificações COBOT UR [23]

Universal Robots Carga Útil Alcance No de Eixos Repetibilidade

UR3e 3 kg 500 mm 6 0,03 mm

UR5e 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 à escolha de um robô, como já referido, é feito um estudo e análise às

especificações consoante a necessidade, sendo que o modelo pretendido será um

equiĺıbrio entre as mesmas. Para o projeto desenvolvido era necessário algo com

uma carga útil mais elevada, dado o peso da ferramenta, assim como um alcance

maior dado o transporte entre as duas máquinas envolvidas no processo. Visto
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que para cada carregamento/descarregamento são necessárias quatro viagens, é

necessária uma alta repetibilidade.

Tendo em conta os fatores descritos, é posśıvel ver que o modelo UR3 estaria

fora de questão, dada a baixa carga útil e alcance. O UR16 corresponde às

expectativas relativas à carga útil, ao contrário do alcance, que não encaixa nos

requisitos. Com estes dois modelos fora de questão, sobram o UR5 e o UR10,

sendo que o UR5 não tem carga útil suficiente para a ferramenta, nem alcance

suficiente. Embora os modelos UR3 e UR5 apresentem uma menor repetibilidade,

estes não correspondem aos parâmetros desejados.

Assim sendo, o modelo que mais se adequa ao projeto é o UR10. O COBOT

dispõe de 6 eixos, os quais são os responsáveis pelos movimentos do mesmo,

representados na Figura 3.6.

Figura 3.6: UR10 [14]

Este modelo reúne os requisitos necessários ao projeto, como é posśıvel veri-

ficar na seguinte Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Especificações UR10 [24]

No de Eixos 6

Carga útil (kg) 10

Alcance (mm) 1300

Repetiblidade (mm) 0,05

Intervalo de Funcionamento Máx. Base ±360◦

Intervalo de Funcionamento Máx. Ombro ±360◦

Intervalo de Funcionamento Máx. Cotovelo ±360◦

Intervalo de Funcionamento Máx. Pulso 1, 2 e 3 ±360◦

Velocidade Máx. Base e Ombro ±120◦/Seg

Velocidade Máx. Cotovelo ±180◦/Seg

Velocidade Máx. Pulso 1, 2 e 3 ±180◦/Seg



32 CAPÍTULO 3. ARQUITETURA DO SISTEMA

Consoante o departamento de projeto, a ferramenta anexada ao COBOT pesa

entre 6-7 kg, pelo que dentro dos modelos dispońıveis, o UR10e representou uma

das hipóteses. O UR10e, em comparação ao UR16e, é a escolha certa visto que

este apresenta um alcance maior e encontra-se dentro dos valores apropriados

à carga útil. A ferramenta em questão foi projetada de forma personalizada e

adequada ao projeto, do zero.

Como explicado previamente, o robô necessita de um controlador próprio, este

inclúıdo com o equipamento, que gere todos movimentos do robô, assim como

entradas/sáıdas digitais/analógicas e segurança do equipamento. O controlador

utilizado é a OEM Control Box, da UR, Figura 3.7.

Figura 3.7: Controlador UR

O controlador em questão tem inclúıdo 16 entradas e sáıdas digitais, e 2 en-

tradas e sáıdas analógicas. O controlador tem como protocolos de comunicação

Modbus, TCP, Profinet e Ethernet/IP, sendo que o protocolo utilizado para esta-

belecer a comunicação com o PLC foi o Profinet. Este comunica diretamente com

o PLC e a ligação é feita com recurso a um cabo Ethernet. A comunicação entre

os dois equipamentos estabelecem a troca de sinais digitais, seja como forma de

segurança ou como sinais indicativos, por exemplo, de posição do robô.

Para o seu controlo e programação, o COBOT tem, interligado ao seu con-

trolador, uma consola tátil com o software do fabricante (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Consola UR [15]

Tal como um robô 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, espećıfica

ao projeto. Para tal, era necessário criar uma ferramenta capaz de garantir o

transporte das peças e dos gitos, assim como uma maneira de limpar o molde de

injeção, após retirada de peças. O desenho projetado está representado na Figura

3.9.

Figura 3.9: Ferramenta COBOT
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De modo a garantir o transporte das peças foram aplicados grippers, rodeados

a azul na Figura 3.9, controlados pneumaticamente.

Para garantir que não houve nenhuma falha, pneumática ou de natureza da

máquina, cada gripper tem na sua posição um detetor de peça, rodeados a verde.

Estes garantem que o COBOT tem todas as seis peças em sua posse durante a

recolha de peças.

No caso da ferramenta ir recolher as peças injetadas, esta está equipada com

garras que têm como função remover os gitos. Estas garras estão rodeadas a

vermelho, e tal como os grippers, possuem detetores de forma a garantir a extração

dos mesmos. Após a retirada de peças injetadas, é necessário limpar o molde.

Esta limpeza é feita por um sopro de ar, rodeado a violeta.

Todos estes sinais digitais ou pneumáticos são 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 operações lógicas inerentes aos

dispositivos, controlando assim as sáıdas 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 à complexidade do projeto, que resulta num grande número de sinais

a gerir, foi necessário adicionar cartas de expansão, de entradas e sáıdas. No

planeamento de um projeto é necessário analisar todos os seus equipamentos,

assim como os sinais que estes vão necessitar. É também importante definir um

intervalo apropriado de entradas/sáıdas dispońıveis, sendo que ao longo da sua

vida útil podem existir alterações à sua estrutura, como por exemplo, inclusão de

novos detetores ou atuadores.

Após o planeamento, foram detetadas 108 sinais digitais necessários, sendo

estes 66 entradas e 42 sáıdas. Dito isto, e dada a complexidade do projeto e de

posśıveis alterações futuras, foram então seleccionadas cinco cartas de expansão

com, no total, 94 entradas e 58 sáıdas:

• 3x Siemens 6ES7223-1BL32-0XB0 – 16DI+16DO

• 2x Siemens 6ES7221-1BH32-0XB0 – 16DI

Desses cinco módulos de expansão, três deles contêm 32 sinais digitais, com

16 entradas e 16 sáıdas, sendo que os dois restantes contêm 16 sinais digitais,

todas entradas. Isto deve-se ao facto de um maior número de entradas a ser

geridas, maioritariamente deteções, assim como sinais de informação recebidos

da máquina de injeção. Com todos os sinais necessários definidos, ficaram 84

entradas e 53 sáıdas ocupadas. De salientar que ao longo do desenvolvimento

foram efetuadas alterações ao mesmo, que resultou na utilização de alguns sinais

previamente considerados livres.

Relativamente à comunicação o PLC, sendo o cérebro de toda a lógica 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 informações, maioritariamente relativos a posições do

robô, que influencia no estado de todos os equipamentos pneumáticos inseridos

na ferramenta do robô colaborativo, assim como ordem de movimentos, seja do

robô ou da máquina em si, evitando colisões. O seu desenvolvimento encontra-se

descrito sucintamente na secção 4.1.

A comunicação com a HMI é feita através do protocolo Industrial Ethernet,

assim como o COBOT, por intermédio do switch. A comunicação entre ambos

consiste na troca de informação, como sinais digitais e variáveis internas a estes,

e no accionamento de funções, como o ciclo automático e accionamento manual

de atuadores. Todas estas funções são detalhadas na secção 4.3.

O PLC comunica com os restantes dispositivos através de sinais digitais, como

é o caso do relé de segurança que indica se existem condições para proceder o

funcionamento do ciclo em questão.
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3.3.3 HMI

Com vista a melhorar a interação operador-máquina, foi adicionada à sua

estrutura uma HMI. Esta permite controlar o estado da máquina, 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).

Figura 3.11: HMI ESA 7” [17]

O modelo em questão vem equipado com um processador ARM, duas portas

Série COM e uma entrada USB, com um ecrã de 7 polegadas. Cada uma das

suas portas são compat́ıveis com RS232 e RS485.

Comparativamente à HMI em questão, existem modelos equivalente de outras

marcas como é o caso da própria Siemens, com o modelo KTP700 Basic, e da

OMRON com o modelo NB7W-TW01B. Na Tabela 3.3 é possivel ver as suas

principais especificações [41][42][43].

Tabela 3.3: Comparação HMI

Como é posśıvel observar nas especificações, os três modelos são semelhantes

relativamente às configurações visuais, sendo que a principal diferença entre eles

consiste nas suas portas série e nas comunicações 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 comunicação, ao contrário da OMRON que apenas contém uma porta

com mais possibilidades, enquanto que a da Siemens inclui apenas uma porta. É

de salientar que a consola da OMRON não poderia ser uma opção, dado que não

é compat́ıvel com o PLC, descrito na subsecção 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/benef́ıcio relativamente às concorrentes. Tem a grande vantagem do seu

software ter inclúıdas figuras como botões e animações, o que facilita e retira

tempo de programação ao utilizador. Embora a comunicação RS232 não seja

utilizada, esta pode vir a ser utilizada no futuro, na eventualidade de desenvol-

vimento do projeto, como é o exemplo de leitura de códigos de barras.

O software utilizado para a sua programação é o Crew Editor, original do

fabricante. A HMI comunica com o PLC através de Industrial Ethernet Protocol,

configurado no próprio software.

3.3.4 Segurança

Relativamente à segurança, a máquina é caraterizada como um sistema fe-

chado, sendo a área deste protegido por barreiras de segurança. As barreiras em

questão funcionam como um feixe de emissão e recepção, caso esta seja interrom-

pida avisa o equipamento de segurança que algo ultrapassou a zona de segurança,

como é posśıvel observar na Figura 3.12.

Figura 3.12: Barreira de Segurança [18]

Embora este seja composto por um robô colaborativo, é necessário controlar

o movimento do operador dentro da área de trabalho, dado que a máquina de

injeção está inserida na mesma. Este tipo de proteção previne que o operador

tenha acesso a zonas de movimentos pneumáticos, correndo o risco de provocar

lesões. Caso uma barreira seja interrompida o programa interrompe as operações

da máquina, eliminando qualquer risco associado.
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Além das barreiras, em zonas que estas não conseguem fazer a proteção,

existem também portas com monitorização de segurança com recurso a um sensor

que verifica o estado da porta, com o mesmo propósito das barreiras ou seja,

interromper o movimento dos equipamentos, uma vez aberta.

A máquina dispõe ainda de 2 botões de emergência, na estrutura do COBOT

e ao lado da HMI. Os botões garantem que, uma vez pressionados, todos os

equipamentos atuadores devem interromper o seu processo. Estes devem ser

pressionados apenas em situações justificáveis.

Para efetuar o controlo destes dois dispositivos de segurança, visto que estes

não possuem controlo próprio, este foi feito com recurso ao PLC de segurança da

Schneider XPSMCMCP0802, Figura 3.13. É composto por 8 entradas destinadas

a fazer a monitorização do sinal dos dispositivos de segurança. É programado

através do software SoSafe, e este executa todo o controlo de segurança relativo

à máquina, controla o estado das sáıdas de segurança, e que informa ao PLC se

tem condições de executar o programa.

Figura 3.13: Relé de Segurança [19]

Em alternativa poderia ter sido utilizado um PLC S7-1200F (Figura 3.14)

com expansões Fail-Safe. Este PLC com as expansões Fail-Safe tem a particula-

ridade de poder conjugar no mesmo equipamento o programa lógico da máquina

assim como a gestão de segurança do equipamento. Esta solução tem possui a

vantagem da facilidade de troca de informação entre o dispositivo de segurança e

o controlador principal, assim como obter uma solução em quadro elétrico mais

compacta. Em contra partida, existem entidades empresas que ainda exigem que

as soluções sejam circuitos diferentes assim como a aplicação de uma solução

unificada acarreta um custo maior.
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Figura 3.14: Siemens S7-1200f [20]

Embora este sistema seja vantajoso a ńıvel de espaço ocupado este não foi

considerado, por opção do cliente, dado pretender separar o sistema de segurança

da lógica programada.

O relé de segurança é ligado a todos os controladores dos equipamentos mó-

veis, como é o caso dos motores e do robô colaborativo, assim como às botoneiras

de emergência, tendo assim garantida a segurança da máquina. A lógica de se-

gurança do relé é executada no programa do fabricante.

3.4 A Solução Desenvolvida

Nesta secção será descrito o funcionamento final do projeto, assim como o

papel dos seus equipamentos de programação e de segurança, de forma a facilitar

a interpretação do Caṕıtulo 4.

3.4.1 Resultado Final

Foi elaborado um fluxograma (Figura 3.15) com o objetivo de fornecer uma

melhor perspetiva da solução desenvolvida.
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Figura 3.15: Fluxograma da Solução Desenvolvida

Na Figura 3.16 é apresentado o desenho do formato final da máquina desen-

volvida, de um ângulo superior. A figura encontra-se assinalada por formas de

diversas cores, indicando as várias partes funcionais do mesmo.

Esta será a parte integrante na máquina já adquirida pelo cliente, nomeada-

mente de injeção. A sua disposição foi ao encontro do pretendido pelo cliente, de

maneira a ambas as máquinas se integrarem, através do COBOT. Ao longo do

seu desenvolvimento foram efetuados ajustes e alterações, consoante os resultados

observados e indicações do cliente.
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Figura 3.16: Layout Final

Rodeado a vermelho, no lado direito da máquina, está situado o alimentador

de entrada. É nesta zona que o operador carrega o mesmo com peças. As peças,

após carregadas, irão ser alimentadas para o ińıcio do tapete. São alimentadas

através de um movimento vertical, efetuado pelo motor do alimentador. Após

alimentadas para o tapete, indicado com cor verde, na extremidade deste, existe

um detetor que influencia o funcionamento do alimentador. Caso existam peças

suficientes no tapete, de modo a não criar um sobrelotação e provocar encrava-

mentos, este indica que o alimentador pare.

Após as peças 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

movimentação das mesmas à próxima fase. Visto que esta pode estar orientada de

duas formas diferentes, na parte à esquerda do retângulo verde, estão localizados

dois switches que são accionados pela sua aresta mais saliente, viśıvel na Figura

3.17.

O accionamento destes switches provoca uma alteração no estado dos cilindros

situados logo à frente, que causam um desvio na peça, de forma a orientá-la

corretamente.
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Figura 3.17: Atuação Switch

Quando orientadas, conforme a direção, seguem para duas pistas distintas,

direita ou esquerda, onde irão ser recolhidas pelo Pick and Place. Esta fase do

desenvolvimento está rodeada a amarelo. Na eventualidade de existirem duas

ou mais peças em alguma das pistas, esta causa a paragem do motor de passo,

evitando a passagem de mais peças, que por si previne o congestionamento do

processo.

Cada uma das pistas inclui dois detetores, de primeira e segunda posição de

peça, um terceiro detetor alternativo à segunda posição, que em caso de con-

gestionamento causa também a paragem do motor de passo, e um detetor que

verifica a orientação horizontal da peça, como ilustrado na Figura 3.3. Caso uma

peça esteja dispońıvel para recolha numa das pistas, e conforme a sua orientação,

o PLC gere essa informação e encaminha para a função adequada ao Pick and

Place, que a irá movimentar para a seguinte pista associada.

O Pick and Place pode movimentar as peças para três pistas diferentes, sendo

que estas são carregadas de forma sequencial, com o objetivo de tornar o carrega-

mento uniforme. Sendo que ao contrário da pista do meio, as pistas da esquerda e

da direita consistem na orientação do chanfro para a frente. Assim sendo, existe

a possibilidade de uma peça estar orientada corretamente e na direção correta da

respetiva pista, o que não justifica a movimentação do Pick and Place. Caso seja

esse o caso, é apenas recuado o bloqueio de peça e movimentada a peça através

do tapete em funcionamento. Esta funcionalidade diminui o tempo de ciclo desta

fase, melhorando o tempo de carregamento de pistas.

Como já referido, após a movimentação de peças pelo Pick and Place, estas

são distribúıdas por três pistas de forma sequencial, cujas pistas se encontram
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rodeadas a azul. No ińıcio de cada pista está localizado um detetor de pista

cheia, sendo que a deteção deste, por um peŕıodo inferior a 1 segundo, informa ao

Pick and Place que a peça movimentada já foi entregue e pode prosseguir para o

próximo movimento de ciclo. O comprimento das três pistas, com peças, permite

um carregamento completo do molde da máquina de injeção.

No final das três pistas as peças entram diretamente no buffer final da má-

quina, rodeado a cinza. O buffer é constitúıdo por dois separadores distintos,

Figura 3.18, em que cada separador contém três peças, e que ambos cheios e na

posição correta, são recolhidas pelo COBOT. Os separadores são constitúıdos por

trancadores laterais que, após deteção das peças, trancam as mesmas de forma a

não permitir o seu movimento no recuo dos separadores.

Figura 3.18: Buffer

De forma a manter um carregamento uniforme por parte do COBOT para o

molde de injeção, no primeiro ciclo este só recolhe quando todas as três pistas

anteriores se encontram cheias. Caso se verifiquem todas as condições necessárias,

como deteção das seis peças no buffer e pistas cheias, no caso de primeiro ciclo, os

trancadores laterais são accionados e os separadores movimentados para posição

de recolha do COBOT, ilustrado na Figura 3.19. Assim que os separadores se

encontrem na posição correta, verificada pelos detetores de avanço e recuo dos

cilindros pneumáticos associados, é enviado um sinal ao COBOT indicando que

este pode recolher as peças em segurança.
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Figura 3.19: COBOT a Pegar Peças

Com o COBOT na posição de recolha de peça, através dos detetores locali-

zados na ferramenta, este verifica a presença de todas. Se esta condição não se

verificar, o processo não avança e emite um alerta visual e sonoro, de modo a

informar o operador do erro associado, caso contrário, é dada ordem aos grippers

para trancar as peças, e logo de seguida, recuar os trancadores laterais. Após

verificada esta sequência de ações, o PLC informa o COBOT que pode recuar e

iniciar o carregamento do molde. Após o robô sair da zona de pega de peças, não

indicador de perigo a ambos os equipamentos, informa o PLC que pode recuar os

separadores à posição inicial. Como já indicado, o carregamento total do molde

implica quatro carregamentos do robô.

Após o carregamento total do molde e a injeção das peças, o robô faz a

recolha das peças injetadas. Através de sinais enviados pela máquina de injeção

à máquina descrita no projeto, este reencaminha a informação ao robô que pode

recolher as mesmas em segurança. O processo de recolha de peças no molde segue

o mesmo racioćınio da recolha de peças no buffer, sendo que neste caso existe

a recolha de gitos, o que implica a sua deteção de forma a prosseguir o ciclo.

Efetuada a recolha no molde, o robô começa por se movimentar à caixa de gitos,

indicada a laranja na Figura 3.16, onde serão despejados. Após o despejo dos

gitos, existe a possibilidade de o COBOT se encontrar num ciclo lixo, descritos

na secção 3.1, e nesse caso, as peças são colocadas na posição de caixa NOK,

assinalado a roxo. No caso de não se encontrar num ciclo lixo e todas as peças

em conformidade, este larga as mesmas na caixa OK, rodeado a amarelo, e retorna

ao ińıcio do ciclo.



Caṕıtulo 4

Programação

No presente caṕıtulo será apresentada e descrita a programação efetuada nos

equipamentos pertencentes ao projeto, nomeadamente, do COBOT, do PLC, da

HMI e do Relé de Segurança. Serão apresentados os diferentes modos programa-

dos, assim como algumas explicações acerca de escolhas tomadas.

4.1 PLC

Como referido na secção 3.3.2, o PLC foi programado através do software

TIA Portal. O primeiro passo na criação do programa é definir o equipamento

utilizado, assim como as respetivas cartas de expansão. Foi também definido o

endereço IP 192.168.250.1, como é posśıvel ver na Figura 4.1.

Figura 4.1: Atribuição IP PLC

45
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Uma vez feita a configuração do PLC, segue-se a configuração do COBOT.

Para tal foi seguido o guião fornecido pela UR [44]. Inicialmente é instalado o

ficheiro do mesmo, disponibilizado no guião, adicionado o mesmo aos dispositivos

do software e interligado ao PLC, especificando o tipo de comunicação, neste

caso, Profinet, como apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Ligação PLC e COBOT

Estabelecida a ligação entre ambos, são configurados os módulos correspon-

dentes do COBOT. Este contém 10 módulos, sendo que 7 deles contêm dados

que podem ser lidos pelo COBOT e os restantes podem ser definidos pelo mesmo.

Na sua configuração foram atribúıdos os endereços, de forma a não criar conflito

com as restantes variáveis associadas à máquina. Foi também definido o IP do

mesmo, Figura 4.3.

Figura 4.3: Configuração do COBOT no TIA Portal
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Viśıvel na Figura 4.3, estão os 10 módulos com os respetivos endereços. Cada

um destes módulos contêm uma série de sinais enviados para/pelo COBOT, que

fornece as informações necessárias ao programa, como é posśıvel observar na

Figura 4.4.

Figura 4.4: Sinais do COBOT

Feitos estes passos, é necessário estabelecer comunicação com o PLC e efetuar

o download do hardware para concluir a configuração e verificar se existem erros

na compilação do mesmo. Caso não exista, encontra-se tudo em conformidade

para prosseguir com a programação.

A sequência lógica do programa é representada por variáveis 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

máquina, tal como se encontra no fluxograma geral da Figura 4.6. De acordo

com o estado em que se encontra, diferentes valores são assumidos pela variável.

os diferentes estados são descritos nesta secção.

Na fase de arranque da máquina, em que é tudo ligado eletricamente, o

COBOT é ligado remotamente pelo PLC, sem necessária intervenção do ope-
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rador. Este verifica se o COBOT se encontra ligado, caso não esteja, dá a ordem

ao mesmo para ligar. Na Figura 4.5 é posśıvel verificar o extrato de código do

PLC, responsável por esta ação. Estes sinais são definidos na sua consola, como

descrito na secção 4.2.

Figura 4.5: Ordem de Ligar COBOT

Como explicado, no arranque do PLC é verficado se o COBOT se encontra

ligado e, caso não exista ordem, para desligar o mesmo. Caso se verifiquem

estas condições, é dado o sinal durante 500 milissegundos. É também ativada a

variável 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 ecrã associado, apresentado na secção 4.3.

Na Figura 4.6 encontra-se apresentado o fluxograma respetivo ao panorama

geral do programa. É feito o rearme, onde após é posśıvel escolher o modo

de funcionamento pretendido. Após conclúıdo o modo em questão, é efetuado

novamente o rearme garantindo a posição segura dos atuadores.
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Figura 4.6: Fluxograma Geral

A primeira etapa do programa é a parte da segurança, em que é feita uma

verificação aos equipamentos essenciais ao seu funcionamento, de modo a garantir

a sua conformidade, descrito na secção 4.4. Feita a verificação com sucesso, sucede

o rearme da máquina. O rearme é efetuado conforme apresentado na Figura 4.7,

e consiste na movimentação dos seus actuadores para a posição inicial.
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Figura 4.7: Fluxograma de Rearme
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Este inclui também o COBOT, para evitar posśıveis colisões. A ordem para o

rearme do COBOT é efetuada através de ordem de reset ao mesmo, descrito na

secção 4.2. De forma a evitar que este não receba o sinal no momento do rearme,

por exemplo, devido a uma colisão ou desconexão do modo remoto, a ordem de

rearme é continuamente enviada por pulsos, com uma frequência de 1Hz, através

de uma função inclúıda no software, como mostra a Figura 4.8.

Figura 4.8: Rearme COBOT

Uma vez feito o rearme, é necessária a escolha do modo a utilizar. O modo

manual permite ao utilizador mover, como o nome indica, manualmente cada

um dos actuadores, pneumáticos ou motores, e também verificar o estado dos

detectores. Este modo é maioritariamente utilizado pela WRK em fase de de-

senvolvimento, em afinações e testes. O modo manual é acedido pela HMI, e

através da comunicação estabelecida entre eles, quando o utilizador selecciona o

que pretende atuar, o PLC recebe a ordem indicada que, por consequente ativa a

sáıda lógica associada. Na Figura 4.9 é posśıvel verificar o processo descrito. De

modo a identificar o modo escolhido, foi criada uma variável do tipo inteiro que,

consoante a escolha, altera o seu valor, como é o caso do modo manual, que tem

o valor 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 automático, este move o ecrã da HMI para a

escolha do automático, em que o operador tem que seleccionar o ponto de ińıcio do

programa e os ciclos de lixo, se necessário, apresentado na secção 4.3. O operador

pode seleccionar começar o programa pelo 1o ciclo ou pela produção cont́ınua.

A escolha do modo apenas influencia no movimento do COBOT, sendo que o 1o

ciclo indica que este deve começar por recolher peças da máquina desenvolvida

para o molde da injeção, e a produção cont́ınua indica que deve começar por

recolher peças já injetadas, gitos e efetua a limpeza do molde.

No ińıcio do ciclo automático é feita uma verificação aos detetores da ferra-

menta do COBOT para ver se existem peças na mesma e, caso tenha, este vai

deitá-las na caixa NOK. Esta verificação é necessária visto que o último estado

do COBOT possa ter surgido de uma colisão, o que pode conter peças defeituo-

sas, desta maneira, é necessário rejeitar as mesmas. Verificadas estas condições

e, caso seja seleccionado o 1o ciclo, o COBOT dirige-se para a posição de espera

de peças, e é iniciado o ciclo da máquina.

No primeiro ciclo do automático, de forma a garantir cadência suficiente para o

preenchimento do molde, antes de libertar os separadores para o COBOT recolher

as peças, é esperado o enchimento das três pistas, como mostra a Figura 4.10.

Figura 4.10: Calhas Cheias

Com o ińıcio 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 peças à sáıda do alimentador, pára o mesmo evitando sobrelotação. As

peças seguem pelo tapete e seguem para a verificação de orientação das mesmas

e, como explicado na secção 3.4.1, através de dois switches, são 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 Rotação
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As duas pistas seguintes têm 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.

Figura 4.12: Pista Cheia

Segue-se a distribuição por parte do Pick and Place, que recolhe as peças das

duas pistas indicadas. De forma a ajudar à interpretação dos próximos passos, a

Figura 4.13 tem as posições associadas legendadas.

Figura 4.13: Legenda Pick and Place

Como descrito anteriormente, as peças vêm das pistas inicias, consoante a

sua orientação. Dáı são recolhidas pelo Pick and Place e encaminhadas para a

pista final correspondente. Este move-se entre posições guardadas, denominadas

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

processo.
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Figura 4.14: Fluxograma de Condições do Pick and Place

Como é posśıvel observar, após a deteção de peça numa das pistas, é verificada

a orientação horizontal da peça, como ilustrado anteriormente na Figura 3.3. É

feito o controlo de uma variável, Chanfro_Frente, que posteriormente influencia

no decorrer do programa. Com estas condições verificadas, é feita a escolha da

pista de destino.

A fase seguinte é a distribuição das peças nas pistas finais, executada pelo

Pick and Place. Esta distribuição é feita de forma sequencial, controlada por

uma variável do tipo inteiro. A escolha da pista tem em conta todos os dados

como, posição do Pick and Place, pista de destino, pistas dispońıveis para recolha

e orientação da peça, e é feita com base na otimização do processo. Na Figura

4.15 é posśıvel observar o fluxograma relativo a este processo, em que foi apenas

considerado a hipótese da pista esquerda inicial, visto que o processo da direita

é semelhante.
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Figura 4.15: Fluxograma Pick and Place

Dado que a peça provém da pista esquerda inicial, e tem como destino a pista

esquerda final, como refere o número 1 da sua variável, é feita a verificação da

orientação horizontal (chanfro para a frente). Caso esteja, esta não necessita da

intervenção do Pick and Place, e portanto é verificado se o mesmo se encontra na

posição 3, indicada na Figura 4.15. Se este se encontrar na posição em questão,

é efetuado o seu recuo vertical, de modo a não interferir no movimento da peça,

caso contrário, é feito o recuo do bloqueia peças. Se a peça estiver orientada de

forma errada, é feita a sua rotação com recurso ao Pick and Place.

Na entrada de cada uma das três pistas finais estão localizados detetores de
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pista cheia que, neste caso, indica ao programa que a peça deixou o Pick and Place

e pode prosseguir. Caso este não detete a peça após 3 segundos, é accionado um

sinal sonoro e luminoso, que indica ao operador para verificar se a peça avançou

ou bloqueou e, em caso de bloqueio, desbloquear a mesma e pressionar o botão

f́ısico de START para prosseguir, como indica o código apresentado na Figura

4.16.

Figura 4.16: Deteção de Peça na Pista Final

Uma vez nas três pistas finais, as peças seguem para o buffer, onde é feita

a recolha pelo COBOT, cujas etapas são apresentadas no fluxograma da Figura

4.17.



58 CAPÍTULO 4. PROGRAMAÇÃO

Figura 4.17: Fluxograma Buffer
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Após detetadas as seis peças no buffer, é feito o bloqueio das peças situadas

nas três pistas finais e, de seguida o trancamento das situadas no buffer. Uma vez

confirmado o trancamento, são atuados os separadores para a posição de recolha

do COBOT que, por sua vez, espera o sinal do PLC. Quando o mesmo se encontra

na posição de recolha, o PLC dá ordem para fecho dos grippers e é confirmada

a detecção das peças. Caso esta condição não esteja conforme, é sinalizado ao

operador para verificar o erro associado. Após a recolha das mesmas, o COBOT

envia um sinal, indicando que se encontra fora da zona de perigo de colisão,

sendo segura a movimentação dos separadores para a posição inicial. Estando

estes na posição inicial, são recuados os bloqueios de peça nas pistas e reiniciado

o processo do buffer. As confirmações de posição dos actuadores são controladas

pelos detetores situados no equipamento mecânico.

4.2 Robô Colaborativo

Nesta secção é apresentada a programação efetuada para o controlo do COBOT,

assim como a descrição de algumas decisões tomadas. Como referido, este é pro-

gramado através da sua consola f́ısica. Esta consiste em definir pontos de destino,

e o tipo de movimento efetuado para o mesmo.

Numa fase inicial, é necessário ativar a ligação Profinet na consola do mesmo,

como apresentado na Figura 4.18, de forma a habilitar a comunicação com o PLC.

Figura 4.18: Ativação Profinet

Sendo a carga útil do COBOT de 10 kg, é ainda necessário definir a carga que

o 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 à máxima carga

útil, não é posśıvel atingir uma aceleração tão elevada devido à força necessária

das juntas. Se a carga útil for mal definida, a força do movimentado executado não

vai corresponder à real, pelo que vai causar uma aceleração superior ao previsto,

provocando uma paragem de emergência ou até o desalinhamento do mesmo.

Outra anomalia causada pela má definição da mesma é o tempo de paragem,

visto que a força aplicada pelo COBOT a uma colisão, possivelmente humana,

varia consoante o peso, ou seja, o tempo de paragem varia, podendo não parar

no momento devido.

A correta definição da carga útil 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 útil, este software inclui um método automático de execu-

ção, em que são pedidos três movimentos diferentes, variando os diversos eixos.

Terminado esta fase, é calculada a carga útil transportada, em que neste caso são

6,72 kg, como é apresentado na Figura 4.19. Neste caso em concreto, a massa

das peças é desprezável, dada a massa total da ferramenta, mas caso isso não

acontecesse, ou seja, se o peso das peças a transportar fosse superior, teria de

ser feito um ajuste ao longo do programa à massa carregada pelo robô, conforme

este se encontrasse com peças ou sem peças.

Figura 4.19: Definição da Carga Útil

Uma vez estabelecida a comunicação com o PLC e definida a carga útil,

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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Figura 4.20: COBOT em Arranque

Foi feita uma avaliação de segurança à máquina e, de modo a evitar colisões,

foi definida uma série de movimentos que conduz o COBOT à posição segura

inicial, seja qual for a sua posição, denominada por Rotina Before Start. Após

assegurada a posição segura do mesmo, é esperado o sinal do PLC de ordem de

automático. Uma vez iniciado, é feito o ciclo até ordem de sáıda.

Para a rotina Before Start foi usada a função get_actual_tcp_pose(), em

que são adquiridas as coordenadas do COBOT (Figura 4.21). Tendo em conta o



62 CAPÍTULO 4. PROGRAMAÇÃO

eixo das ordenadas, foi então alterado o valor da coordenada z, correspondente

ao eixo vertical, de modo a permitir ao mesmo movimentar-se para uma posição

segura inicial. Estando este na posição inicial, como referido, é aguardado o sinal

de inicio do modo automático do PLC.

Figura 4.21: Rotina Before Start

Como forma de comunicação entre o COBOT e o PLC são utilizados dois

principais comandos:

• write output boolean register(address, value) – Altera o estado ló-

gico do endereço indicado com o valor indicado. Neste caso espećıfico, é

posśıvel alternar entre 0 e 1. Caso se pretenda a alteração de um variável

inteira, no espaço onde tem ’boolean’, é colocado ’register ’. Este sinal é

transmitido para o PLC.

• read input boolean register(address) – Lê o estado lógico da variável

correspondente ao endereço indicado. Tal como no comando anterior, caso

se trate de uma variável do tipo inteiro, é alterado o tipo de variável para

register.

O passo seguinte consiste em definir os pontos necessários ao seu desenvolvi-

mento, e assim começar a elaborar as rotinas do mesmo. De forma a obter uma
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melhor organização, o programa foi dividido em subrotinas, cada uma correspon-

dente a um processo. Foram então criadas quatro subrotinas, sendo estas:

• Recolha_Maq1

• Escolha_Molde_Largar

• Escolha_Molde_Pegar

• Recolhe_Maq2

A chamada destas funções 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 peças da máquina desenvolvida para

o molde de injeção, ou recolha de peças do molde de injeção para as caixas de

sáıda.

Foram também desenvolvidas rotinas de teste, com o intuito de avaliar o seu

desempenho na execução 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 situações de teste, não se encontram

inclúıdas na dissertação presente. Embora não sejam apresentadas as rotinas,

são abordados e descritos os diversos testes feitos na secção 4.5.

A primeira rotina, Recolha_Maq1, inclui o processo em que o COBOT recolhe

as peças da máquina. Como é posśıvel ver na Figura 4.22, são efetuados uma

série de movimentos e, ao mesmo tempo, troca de informação com o PLC, para

assegurar a não colisão e a correta recolha das peças. Após a sua chegada ao

ponto intermédio, este espera um sinal do PLC que informa que o COBOT já

pode descer, assim como este, mais tarde, informa o PLC que já recolheu a uma

posição segura.

Figura 4.22: Código Rotina Recolha_Maq1
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A rotina Escolha_Molde_Largar, é a responsável por transportar as peças,

recolhidas no buffer da máquina desenvolvida, para o molde de injeção da má-

quina do cliente. Como descrito anteriormente, são necessários quatro transportes

para completar o enchimento do molde, pelo que o COBOT vai largas as mesmas

em quatro posições distintas. Esse controlo é efetuado pelo PLC através de uma

variável do tipo inteira, e comunicado ao COBOT. Na Figura 4.23 é posśıvel ver

o controlo lógico desta rotina.

Figura 4.23: Código Rotina Escolha_Molde_Largar

A seguinte rotina definida, Escolha_Molde_Pegar, é onde é feita a recolha

das peças, após injetadas. A lógica utilizada é semelhante à da última rotina

descrita, em que é controlado por um valor inteiro, transmitido pelo PLC. Na

última posição de recolha de peças, é efetuada uma limpeza ao molde, de modo a

limpar restos de injeção. Esta é feita pela mangueira de ar situada na ferramenta

do COBOT. Após a recolha das peças, estas são reencaminhadas para as caixas

correspondentes, caixa OK ou NOK e caixa de gitos. Esta última fase encontra-se

definida na quarta rotina, Recolhe_Maq2.

4.3 HMI

Como referido previamente, a implementação de uma consola HMI tem como

principal objetivo facilitar a interação homem-máquina. Esta é efetuada através

de uma interface gráfica que, além de informar sobre o estado atual da máquina,

como alertar para posśıveis colisões ou erros em algum equipamento, também tem
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opção de escolha de modo de operação. Nesta secção será descrita a programação

da mesma, assim como o seu funcionamento.

A interface gráfica consiste num conjunto de páginas, todas elas com a sua

função espećıfica, que variam conforme o estado atual da máquina. A HMI tem

como base de funcionamento um script, que efetua o controlo relativo a questões

como, password e transições de páginas. Visto que o script não se encontra inse-

rido no projeto, o mesmo não é descrito detalhadamente. No primeiro estado da

máquina, ou seja, quando é ligada é apresentada uma mensagem informativa de

COBOT a ser iniciado, como é posśıvel ver na Figura 4.24. Este ecrã 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 máquina, após o COBOT ligado, este é

movido para o ecrã de emergência (Figura 4.25). Este ecrã, sincronizado com o

programa de lógica do PLC, verifica se estão reunidas todas as condições para o

seu arranque. Sobreposto ao retângulo de rearmar máquina, está uma área tátil,

que, com o controlo lógico, apenas tem visibilidade ativa caso todos os casos

viśıveis no ecrã estejam em conformidade. Embora no arranque da máquina, o

PLC dê ordem para ligar o robô e, dado que na HMI o ecrã é apenas controlado

por tempo, foi inserido um botão para ligar o robô caso, por alguma razão, não

tenha acontecido.
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Figura 4.25: Ecrã de Emergência

Dada a ordem para rearmar a máquina, esta vai efetuar, como o nome diz,

o seu rearme. Este consiste em recuar os atuadores pneumáticos para a posição

inicial, assim como movimentar o COBOT para a posição segura, definida na

programação do mesmo, apresentada na secção 4.2. Caso, durante o rearme,

algum deste movimentos não se realize, é apresentada uma mensagem de erro e

sinalização sonora, assim como uma área sombreada indicando a localização do

erro, apresentado na Figura 4.26.

Figura 4.26: Ecrã de Rearme
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Conclúıdo o rearme com sucesso, é então apresentado o Menu Principal (Fi-

gura 4.27). O Menu Principal é o estado neutro da máquina, onde é decidido

o modo de funcionamento da mesma. É posśıvel optar pelo modo manual ou

automático.

Figura 4.27: Menu Principal

No modo manual estão inclúıdas secções 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 afinações 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 máquina, da parte do cliente. As próximas figuras (Figura

4.28 e Figura 4.29) mostram as diversas páginas inseridas no modo manual.
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Figura 4.28: Ecrã Manual Mão Presa

Figura 4.29: Ecrã Manual Motores

Caso o operador pretenda iniciar o modo automático, é apresentado um ecrã

que apresenta as opções posśıveis, de modo a definir o arranque do modo auto-

mático.

Como é viśıvel na Figura 4.30, e foi explicado na secção 4.1 é necessário

escolher o ponto de arranque do automático, assim como indicar o número de
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ciclos lixo, caso pretendam, e pressionar o botão de START após seleccionadas

as opções anteriores.

Figura 4.30: Escolha Modo Automático

Uma vez dentro do modo automático, é iniciado o ciclo e o programa altera

para o seguinte ecrã, Figura 4.31. Como é posśıvel observar, este apresenta uma

imagem figurativa da máquina, caixas de texto que indicam ao operador o estado

atual das diferentes operações. Tem também a opção de interromper ou parar o

ciclo do COBOT, por necessidade do operador.

Figura 4.31: Automático
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Na eventualidade do COBOT sofrer uma colisão, este informa o PLC, accio-

nando sinalização luminosa e sonora, e transmite à HMI o sucedido que acciona

um ecrã 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 botões

situados na parte inferior direita do ecrã.

Figura 4.32: Erro Colisão COBOT

Existe também a possibilidade de falha da peça à sáıda do Pick and Place.

Caso isso aconteça, o ciclo é parado e é apresentado um popup juntamente com

sinalização luminosa e sonora, que indicam ao operador a existência de um erro

no seu funcionamento e, como indica na Figura 4.33, verificar posśıveis obstruções

e garantir que se encontra tudo em segurança antes de avançar.
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Figura 4.33: Erro Deteção de Peça

Uma vez dentro do ciclo automático, 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 página indicativa de todos os estados, Figuras

4.34 e 4.35, com continuação de uma segunda página.

Figura 4.34: Estado de Todos os Sinais - 1
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Figura 4.35: Estado de Todos os Sinais - 2

Estas páginas são sobrepostas ao ecrã de automático, pelo que não interrompe

o ciclo em funcionamento. Tem inclúıdo o estado dos ciclos referentes ao PLC,

sendo estes indicados ao programador em questão. Esta funcionalidade encontra-

se na maioria dos ecrãs dispońıveis na HMI.

4.4 Segurança

A parte de segurança, como indicado na subsecção 3.3.4, é efetuada pelo PLC

de segurança da Schneider XPSMCMCP0802, com recurso ao software SoSafe,

do fabricante.

Nele são ligados todos os equipamentos que possam influenciar qualquer perigo

ou risco de integridade f́ısica ao operador. Os equipamentos em questão são

as barreiras de segurança, a porta de segurança, os botões de emergência e o

COBOT. Na Figura 4.36 encontra-se apresentado um fluxograma representativo

deste sistema.
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Figura 4.36: Programação PLC de Segurança
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Como é posśıvel observar, são verificadas todas as condições necessárias para a

segurança do sistema. Caso estas se verifiquem, é então dado o sinal de segurança

RS OK pelo PLC de Segurança.

4.5 Testes e Resultados

Nesta secção serão abordados os testes efetuados ao longo do desenvolvimento

do projeto, assim como são mostrados os resultados destes mesmos testes.

Referente ao COBOT, inicialmente foi gasto algum tempo em ensaios de movi-

mentos. Como referido na secção 4.2 foram criadas rotinas de teste, englobando

diversos testes, de modo a perceber o comportamento do mesmo consoante os

movimentos executados, cujos são:

• Trajetórias Arredondadas de forma a perceber a melhor maneira de

poupar tempo de ciclo;

• Configuração da ferramenta, mais concretamente, a configuração do

TCP (Tool Center Point) e a carga útil;

• Testes de colisão para verificar a veracidade da sua parte colaborativa.

Relativamente à parte da estrutura da máquina, foram feitos testes cont́ı-

nuos, com o objetivo de perceber de que forma esta poderia ser melhorada. O

departamento de projeto, em contacto com o cliente, decidiu efetuar alterações à

mesma.

A primeira alteração efetuada foi a separação da parte inicial, assinalada a

verde na Figura 3.16. Esta separação consiste na redução do tapete principal e

adição de um segundo tapete, Figura 4.37, encarregue apenas de transportar as

peças até à primeira fase de teste de orientação.

Figura 4.37: Alteração Tapete
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Esta alteração deve-se ao facto de atraso no seu carregamento, devido a em-

pancamento das peças dado que o tapete principal funciona com um movimento

constante relativamente ao tapete vertical. Com esta alteração foi notória a me-

lhoria.

Foi ainda feita outra alteração, neste caso, ao Pick and Place. Durante os

testes foi observada que não era posśıvel garantir a orientação vertical das peças

a 100%. Dado isto, foi estudada a situação e foi então decidido a adição de uma

posição no mesmo, para o exterior do tapete. O objetivo desta adição é a extração

das peças mal orientadas para fora do processo. Foi também colocado um switch

no interior do Pick and Place, que é accionado caso a peça se encontre colocada

incorretamente, como é posśıvel observar na Figura 4.38.

Figura 4.38: Switch Pick and Place

Após testes deste novo método foi conclúıdo que o problema se encontrou

resolvido, o que aumentou a eficiência do sistema.
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Conclusão e Desenvolvimentos

Futuros

A realização deste projeto foi uma mais valia, tanto a ńıvel pessoal o que

permitiu uma nova perspectiva acerca da importância do trabalho de equipa e da

comunicação com os clientes, como a ńıvel profissional oferecendo conhecimentos

a ńıvel técnico na área da automação e robótica, assim como a ńıveis de segurança

do equipamento e uso de redes industriais.

Relativamente à parte do COBOT, o seu envolvimento neste projeto foi um

ponto positivo porque tornou clara a diferença que este implica em trabalhos

de transporte de peças. O facto de este ser colaborativo permite ainda a sua

reutilização para diferentes projetos, assim como a presença de um operador na

sua área de trabalho.

Com a utilização do PLC em conjunto com o COBOT foi um fator fundamen-

tal, visto que foi necessário entender a importância de saber distinguir o código

que deve ser desenvolvido no PLC e o que deve ser realizado no robô, de forma a

que fique o mais simples de interpretar e fácil de alterar, se necessário, no futuro.

A ńıvel da segurança aplicada no projeto desenvolvido, foi posśıvel observar os

seus dois extremos, em que por um lado existe um tipo de segurança mais ŕıgido,

relativo ao isolamento do operador aos movimentos dos cilindros pneumáticos e

dos motores, e por outro lado tem a inclusão de um COBOT que não necessita

de ser vedado, o que seria impensável até há algum tempo atrás. Embora este

demonstre que ao ńıvel da segurança não foram feitos desenvolvimentos notórios,

este permite um maior envolvimento homem/máquina.

No que diz respeito a melhoramentos relativos ao desenvolvimento atual, se-

ria a implementação de um sistema de visão, que iria realizar a verificação de

orientação 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 visão seria posśıvel ajustar a posição de destino com base na posição

77
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visualizada pelo sistema em questão. Este sistema não foi considerado para o

projeto desenvolvido, dado que analisada a relação custo/benef́ıcio, este não se

justificaria.
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