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Resumo

Este relatdrio refere-se ao projeto e execucdo de um sistema robotico automatico para
insercdo de componentes em pecas plasticas do setor automotivo. O sistema funciona sem
a necessidade de um operador, e tem elevada utilidade na inddstria e no contexto de
automacdo industrial, devido as suas vantagens de curto tempo de producdo e baixos

indices de falhas, em comparagdo com a mao-de-obra humana.

O sistema foi desenvolvido na empresa WRK, Lda., sendo o projeto de responsabilidade
duma equipe multidisciplinar. A tarefa desenvolvida no ambito desta tese prende-se com a
programacdo do sistema que foi realizada integralmente em uma plataforma propria do
robd, semelhante a linguagem C, para além de algumas secGes com programacdo em
ladder. O sistema aqui apresentado foi efetivamente implementado e sua funcionalidade
foi verificada, bem como garantido o cumprimento de todos os requisitos pré-estabelecidos

para sua operagao.

Palavras-Chave

Rob6, braco robdtico, programacéo, automacao industrial.






Abstract

This report refers to the project and execution of an automatic robotic system to insert
components in plastic parts of the automotive industry. The system works without a human
operator, and has been largely used in the current industry scenario, due to its benefits of

short time of production and low levels of failures, in comparison to the human labor.

The system was developed in the company WRK, Lda., in which the project was
responsibility of a multidisciplinary team. The task developed in this paper sticks to the
programming of the system, which was completely made in the robot’s own environment,
similar to C programming language, and also some sections programmed in ladder
language. The system here presented was effectively implemented and its functionality was
verified, as well as all the requirements defined for its operation were assured to be
fulfilled.

Keywords

Robot, robotic arm, programming, industrial automation.
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1. INTRODUCAO

O avanco da tecnologia tem proporcionado cada vez mais agilidade, precisdo, e eficiéncia
para diversos setores da industria. A automatizacdo de processos industriais através da
incorporacdo de maquinas e softwares a sua rotina tem se tornado cada vez mais
recorrente, substituindo, em muitos casos, a mao-de-obra humana.

No caso da industria automotiva, a producdo de pecas em grande escala exige a execugdo
de movimentos repetitivos para inser¢do de componentes, além da constante verificacdo de
sua qualidade. Se essas fungdes forem desempenhadas manualmente por funcionarios da
indUstria, é necessério que eles trabalhem com alto nivel de concentracdo e realizem
movimentos repetitivos por longos periodos de tempo, o que pode levar a uma maior
probabilidade de falhas devido a exaustdo fisica e mental dos funcionérios, além da
quantidade de producdo ser reduzida pelos mesmos motivos. Por isso, a automatizagédo

desse processo é relevante e amplamente utilizada nesse contexto.

1.1. OBJETIVOS

A Tese/ Dissertacdo em empresa, unidade curricular constituinte do plano de estudos do
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia do Porto

(ISEP), tem como objetivo possibilitar aos discentes que apliguem em um ambiente



empresarial 0s conhecimentos adquiridos ao longo da Licenciatura e Mestrado,
proporcionando um primeiro contacto com o mercado de trabalho e oferecendo ao aluno a
aquisicdo de experiéncia por meio do confronto com situacdes reais no ambito da
engenharia.

Este projeto, desenvolvido na WRK, Lda., empresa portuguesa com sede em Gondomar,
teve a duracdo de 9 meses, iniciando-se em novembro de 2017 e finalizando em agosto de
2018; e teve como objetivo principal o estudo e programacdo completa de um sistema
automatico de insercdo e detecdo de componentes em pecas automotivas com o uso de um
braco roboético. Tal sistema é tratado neste trabalho pelo nome de Célula. Os objetivos

especificos desse trabalho, por sua vez, sdo:

e Analisar o funcionamento completo de um sistema roboético de insercéo e detecdo de
componentes em uma pega do setor automotivo.

e Analisar a literatura sobre automacéo industrial e programacéo ldgica.

e Comparar o sistema utilizado com outros modelos existentes no mercado em termos
de custo, aplicacéo, programacao, rendimento, etc.

e Programar integralmente o sistema em questdo, que inclui: braco robdtico,
alimentadores vibratérios, base com sensores e cilindros pneumaéticos, e

comunicagdo com outro robd externo.

1.2. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: no Capitulo 1 sdo mostrados os
objetivos do trabalho, que foi realizado em ambiente empresarial. No Capitulo 2, €
apresentada a empresa onde foi realizada o estagio e desenvolvida a dissertacdo, e também
sdo mostradas outras funcbes e projetos realizados pelo aluno durante seu periodo de
estadgio. O Capitulo 3 aborda conceitos gerais sobre robotica no ambito industrial, tais
como sua histdria, suas abordagens, e principais modelos e técnicas utilizados na
atualidade. O Capitulo 4 mostra detalhadamente todas as etapas realizadas para execucgao
do projeto da Célula, desde a parte mecénica até as ligagdes elétricas e programacdo. No

Capitulo 5, séo apresentadas as conclusdes do trabalho.









2. ROBOTICA INDUSTRIAL

A aplicacdo de rob6s em processos industriais tem sido cada vez mais acentuada, e 0
desenvolvimento de novas ferramentas e tecnologias para todos os setores da industria
cresce a cada ano. Isso se da pelos inumeros beneficios econémicos que a automatizacdo
dos processos traz para a industria, e a tendéncia é que a utilizacdo de tais sistemas se torne

cada vez mais constante.

Neste capitulo sera apresentada uma breve histdria dos processos industriais desde seu
inicio até a utilizacdo de maquinas automaticas, e serdo mostradas definicOes,

comparag0es, e particularidades dos robds utilizados nesses processos.

2.1. HISTORIA DA ROBOTICA INDUSTRIAL

O método mais antigo existente e ainda utilizado em industrias de producdo em larga
escala é o uso da mdo-de-obra humana para execucdo das atividades de montagem,
verificacdo, medicdo e qualquer demais tarefas desempenhadas em um ambiente industrial.
Esse modelo de trabalho tem como principal vantagem o nimero de empregos gerados,
visto que, para producdo de muitas unidades, sdo necessarios muitos funcionarios para
executar todas as etapas do processo. Entretanto, apesar de causar um impacto positivo no
ambito social, a industria ndo tem um alto rendimento ao utilizar exclusivamente a méo-de-

obra humana. A execucdo de todas essas etapas por longos e repetitivos periodos de



trabalho levam os funcionarios a exaustao fisica e psicoldgica, diminuindo seu rendimento
e fazendo com que percam a concentracdo necessaria para 0 correto cumprimento das
tarefas. Isso faz com que a empresa tenha que ter alta rotatividade de funcionarios e diviséo

de tarefas, o que acarreta em perda de tempo e, consequentemente, reducéo de lucro [2].

Um marco histérico na inclusdo de méaquinas automatizadas aos processos industriais foi a
incorporacdo de uma esteira transportadora como auxiliar na linha de producgéo. Concebida
por Henry Ford no ano de 1913 para fabricacdo de automoveis Ford, a esteira possibilitou
aos funcionarios executarem suas respectivas tarefas se movendo o menos possivel, e,
consequentemente, reduzindo o tempo de produgdo. Enquanto eles ficavam parados, o
produto passava a sua frente por meio da esteira e parava por um determinado periodo de

tempo para que cada operador realizasse sua tarefa, de forma progressiva e sequencial [5].

Esse modelo de trabalho foi amplamente debatido como sendo extremamente prejudicial
para a salde dos operadores. Além de ndo receberem qualquer tipo de qualificacdo extra
devido a tarefa simples e basica que cada um tinha que executar, os funcionarios desse
sistema de producdo eram condicionados a um trabalho repetitivo e exaustivo, com baixa

remuneracao e impactos negativos na saude mental e satisfacdo pessoal dos trabalhadores

[6].

Com a chegada da automacao industrial, que é definida pela movimentacdo automatica de
materiais, a incorporacdo de maquinas ao processo de producdo foi se tornando cada vez
mais abrangente, de modo que muitos dos movimentos minuciosos antes executados
apenas pelos operadores puderam ser substituidos pela precisdo de maquinas controladas
por algoritmos de légica. O conceito facilmente se popularizou, ja que as maquinas
apresentam mais resisténcia, precisao e agilidade que os seres humanos em muitas tarefas.
Nesse sentido, a chegada de maquinas ao contexto industrial de produ¢do em grande escala

fez com que a maioria das linhas de producéo inteiramente humana fosse substituida [1].

Inicialmente, surgiu o conceito de maquinas semi-automaticas, que necessitam da
participacdo de um ser-humano para seu funcionamento. Nas maquinas semi-automaticas,
o0 operador tem a funcdo de fazer os movimentos mais simples do processo e dar ordem &
maquina, que executa 0s movimentos mais complexos. A maquina pode também verificar

com precisao fatores que garantem a qualidade final do produto. Muitas das maquinas hoje



em dia ainda seguem esse conceito, que é amplamente utilizado e muitas vezes necessario
dado o tipo do processo industrial em questéo.

Por fim, gracas ao desenvolvimento de circuitos integrados, eletrénica, e computadores, a
evolucdo tecnoldgica proporcionou a concepcdo de maquinas automaticas, que realizam
todo o processo de forma independente e autbnoma, como é o caso do sistema abordado
neste trabalho: o braco robdtico.

Com o passar dos anos, 0s robds passaram por grande evolucdo em termos de velocidade,
peso, vida atil, forma de programacdo e integracdo com outros dispositivos; sendo hoje

utilizados nas mais diversas areas e em diferentes contextos industriais.

2.2.  APLICACOES DOS ROBOS EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

Os robds sdo frequentemente criados e moldados para atuar nos mais variados setores. A
arquitetura mais utilizada para esse tipo de processo automatico é o braco robético (um
robd que imita o braco humano), contendo eixos giratérios e varios graus de liberdade e
mobilidade, facilitando o posicionamento exato para cumprir com sua finalidade. Na
extremidade desse brago é instalada a ferramenta de trabalho apropriada para a fungéo a ser

desempenhada.

Nas figuras a seguir sdo mostrados exemplos de aplicacdes de robés na industria. A Figura

1 mostra a utilizacdo de um braco robdtico para soldadura.

Figural Braco robético utilizado para soldadura

A Figura 2 mostra a utilizacdo de bragos roboticos na pintura de pecas de automaveis.



Figura 2 Bragos roboticos utilizados para pintura

A Figura 3 mostra a utilizacdo de um braco robético para paletizacdo, que consiste no
empilhamento de materiais em uma ordem especifica para serem transportados apos sua

producéo.

Figura 3 Brago robético em trabalho de paletizagao

A Figura 4 mostra a utilizacdo de um braco robotico para insercdo de componentes em

uma peca, semelhantemente a aplicacdo principal do projeto descrito no presente trabalho.



Figura4 Braco robético para inser¢do de componentes em peca

2.3. ARQUITETURA DOS ROBOS INDUSTRIAIS

Como mencionado, o tipo mais comum de robd industrial € o que se assemelha ao braco
humano. Na Figura 5 sdo mostradas as partes principais de um brago robdtico, constituido
de base, braco, e punho. A base é a regido que da sustentacdo ao robd, permitindo um
movimento rotacional ao redor de seu eixo. O brago ¢ a parte associada ao posicionamento
do robb no espaco fisico, e € normalmente formado por duas estruturas ligadas entre si por
um eixo (representando o braco e o antebraco humano). A funcdo do punho é orientar a
ferramenta de trabalho, possibilitando-a alcancar e manipular os pontos necessarios a

execucao de sua tarefa [7].

Figura 5 Partes principais de um braco robotico



Entretanto, um sistema roboético completo envolve mais elementos em sua composicao, de

forma a garantir o funcionamento integral do conjunto, sendo eles:
1. Estrutura mecénica;
2. Ponta ou ferramenta de trabalho;
3. Atuadores;
4. Sensores
5. Controlador;
6. Consola de programacao;
Tais elementos séo descritos detalhadamente a seguir.
3.3.1 ESTRUTURA MECANICA

A estrutura mecanica consiste em todas as partes fisicas que compdem o sistema, e elas
estdo presentes ndo apenas no bragco robético, como também ao seu redor, como por
exemplo, a armagdo/ base em que ele estd inserido. Podem ser necessarios a estrutua

mecanica:

e Base para apoio do braco robético;

e Base para apoio das pecas a serem produzidas;

e Estruturas de seguranca para prote¢do do sistema;

e Base de apoio para todos os dispositivos que deverdo se comunicar com o robod.
3.3.2 PONTA OU FERRAMENTA DE TRABALHO

A ponta ou ferramenta de trabalho é o dispositivo que fica fixado & extremidade do brago
robotico (punho), designado para uma finalidade especifica. Este elemento pode ser uma
garra, uma ping¢a, um dispositivo de suc¢do, uma ferramenta rotativa, entre muitas outras

possibilidades de manipulacéo de objetos. Alguns exemplos sdo mostrados na Figura 6.
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Figura6 Exemplos de ferramentas de trabalho. (A) Pinca (B) Ventosa (C) Soldador

3.3.3 ATUADORES

Os atuadores sdo dispositivos responsaveis por atuar mecanicamente no sistema,
desempenhando movimentos para auxiliar o trabalho do braco robético. Os tipos mais
comuns de atuadores sdo os hidraulicos, elétricos, e pneumaticos, que utilizam a energia da
agua, eletricidade e ar, respectivamente, para executar movimentos pré-definidos no

sistema robatico.

Um exemplo de atuador é o motor elétrico, que usualmente é acoplado a polias e pecas
previamente projetadas para realizar movimentos rotacionais de auxilio. Outro exemplo € o
cilindro pneumatico, que utiliza o fluxo de ar comprimido para avancar ou recuar a partir
do seu eixo fixo. Tais atuadores servem para, por exemplo, prender ou mover o objeto de

trabalho do brago robético.
3.34 SENSORES

Os sensores sdo responsaveis por enviar informacdes do meio externo para o rob6. Os
sensores mais comuns sdo sensores de presenca, sensores de temperatura, e sensores de fim
de curso. Sem a informacdo proveniente dos sensores o robd ndo atuaria da melhor
maneira possivel, pois ndo teria conhecimento de qual o estado atual de diversos fatores e
componentes que fazem parte de seu ciclo de trabalho. Um exemplo do uso de sensores em

um sistema robdtico € o sensor de presenca de peca, que “avisa” o robd que ja ha uma pega

11



no local certo para ele poder realizar suas tarefas. Outro exemplo é o sensor de fim de
curso aplicado a calcadores de peca: eles “avisam” o robo que o calcador ja chegou ao fim

de seu curso, e, portanto, a peca esta pronta para a proxima etapa.
3.3.5 CONTROLADOR

O controlador é a parte que abriga o sistema operacional do robd. E nele que s&o
executadas todas as rotinas de programacéo, e onde acontece todo o controlo e gestdo das
entradas e saidas pertencentes ao sistema. E possivel integrar o controlador a dispositivos
externos, e isso pode ser muito Util em termos de seguranca e aumento da funcionalidade

de um sistema robotico. Alguns exemplos de controladores sdo mostrados na Figura 7.

_Q

YASKAWA

-

Figura 7 Exemplos de controladores de robd. (A) DX200 - Yaskawa (B) IRC5 - ABB

3.3.6 CONSOLA DE PROGRAMACAO

A consola de programagdo é um dispositivo associado ao controlador que permite a
integracdo visual entre o utilizador do robd e seu sistema de operagdo. Através dela, o
programador pode criar rotinas e escrever algoritmos, bem como visualizar o estado atual

de todos os sinais gerenciados pelo controlador.

Geralmente a consola de programacdo € composta por um ecra tatil, associado a uma
estrutura que contém botdes para gerenciamento de suas fungdes e movimentagao do robd,

como o exemplo mostrado na Figura 8.
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Figura 8 Consola de programacéo

2.4. PROGRAMACAO NAAUTOMACAO INDUSTRIAL

Uma parte fundamental de um sistema industrial automatico é a programacéo l6gica. O
algoritmo que corre em uma maquina industrial € o responsavel por toda a gestdo de seu
bom desempenho. A programacdo ldgica tem sido investigada e aprimorada desde a sua
criagdo, quando inicialmente foi proposto um “programa para formar conclusdes imediatas
a partir de uma lista de premissas”, e atualmente ha incontiveis métodos, softwares, e
linguagens diferentes para programacdo, que sdo utilizados para as mais diversas
finalidades [8].

Neste trabalho foram utilizadas duas linguagens de programacédo para o desenvolvimento
dos algoritmos necessarios: linguagem ladder e uma outra linguagem prépria do robd,

semelhante a linguagem C.
A. LINGUAGEM LADDER

A linguagem ladder, ou linguagem “escada”, ¢ uma linguagem visual para programagao
I6gica, onde todos os sinais e funcdes sdo representados, basicamente, através de contatos e
bobinas, semelhantemente a um circuito elétrico real. O nome dessa linguagem deriva-se
do fato de que as etapas do algoritmo seguem uma ordem sequencial de acontecimentos, de

cima para baixo, como os degraus de uma escada. A vantagem dessa ldgica é que ela é

13



vista hoje como uma linguagem de facil compreenséo, por ser intuitiva e visual, tornando-

se acessivel a programadores de diferentes niveis de conhecimento.

A Figura 9 mostra um exemplo das fungdes mais basicas da linguagem ladder: contato
aberto, contato fechado e bobina. Nesta linha légica, estd programado que, se o sinal de
entrada A estiver ligado ou o sinal de entrada B estiver desligado, o sinal de saida C sera
ativado.

A C

| ()
B
|/ —

Figura 9 Linha de programacao em linguagem ladder

Esse foi um exemplo mostrado para uma ldgica basica booleana, ou seja, onde 0s sinais s6
assumem estados de 0 ou 1 (desligado ou ligado). Dentro da linguagem ladder atual,
existem muitas outras funcBes disponiveis para incorporar ao algoritmo, tais como:
verificacdo de numeros inteiros, uso de temporizadores, operacdes matematicas, entre

outras.

A linguagem ladder é utilizada essencialmente na programacdo de PLCs (Programmable
Logic Controllers), dispositivos que utilizam o algoritmo para atuacdo em saidas elétricas,

a partir da leitura de sinais de entrada conectados em seus terminais.

B. LINGUAGEM C

A linguagem C é uma das formais mais populares de programacéo utilizadas atualmente.
Sua forma visual é em texto, onde o utilizador deve escrever na plataforma de
programacdo todos os comandos necessarios para a finalidade desejada. A linguagem
utilizada nesse trabalho é uma versdo simplificada da linguagem C, pois o software
utilizado traz comandos prontos que podem ser utilizados sem a necessidade de digita-los

manualmente. No entanto, a estrutura de linguagem e sintaxe é semelhante.
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A seguir, € mostrado um exemplo simplificado de programacdo em C, que executa a

mesma logica do exemplo mostrado anteriormente para a linguagem ladder.

if (A=1) or (B=0)

C=1;

J4 73

Nesse caso, ¢ utilizado o comando “if’, que se traduz do inglés como a particula
condicional “se”. Se a variavel A for igual a 1 ou a variavel B for igual a 0, a variavel C

seraigual a 1.
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3. TAREFAS DESENVOLVIDAS
NO AMBITO DO ESTAGIO

Neste capitulo sdo apresentadas caracteristicas gerais da empresa WRK, Lda., onde foi
desenvolvido o trabalho, bem como outras funcdes e projetos desempenhados pelo aluno

durante o estagio.

3.1. DESCRICAO DA EMPRESA

A WRK, Lda. é uma empresa no ramo da automacao que iniciou a sua atividade a 1 de
marco de 2011. Dedica-se a concecdo e construcdo de maquinas e equipamentos especiais
para montagem e teste de qualidade de pecas em subsectores da construcdo automovel,

disponibilizando os seguintes servigos:

a. Maquinagdo Automatica - comando numérico computadorizado;
b. Maquinacgdo Convencional;
C. Construgdes Mecanicas;

d. Mecatrénica;
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e. Automacéo Industrial;
f. Medicéo Tridimensional.

Dotada de competéncias de projeto, fabrico e assisténcia técnica, a WRK pretende, em
colaboracdo com os clientes, desenvolver e criar solu¢bes que visam a melhoria nos

processos de fabrico, bem como a melhoria da qualidade final dos produtos.

Para elaboracdo completa de uma méaquina, seu projeto passa por uma série de processos
sequenciais dentro da WRK. Para isso, ha diferentes setores responsaveis por diferentes
etapas do funcionamento eficaz do produto final, dentre eles: setor de desenho e projeto
mecanico, setor de maquinacdo de pecas, setor de montagem mecanica e elétrica, e setor de
automacdo (no qual o estagio foi realizado).

3.2. FUNCOES E PROJETOS DESEMPENHADOS NO ESTAGIO

O programa de estagio realizado na WRK consistiu na realizacdo de tarefas relacionadas
com programacdo e elaboracdo de esquemas elétricos das maquinas produzidas na
empresa. Além do projeto do braco robotico, tema deste trabalho, outros projetos foram
executados pelo estagiario, como se descreve a seguir.

A. Projeto n° 17.097
O projeto n° 17.097 (Figura 10) trata-se de uma maquina que realiza a detecdo automatica
de componentes de uma peca plastica colocada na maquina pelo operador, e apds isso
realiza o corte de uma parte excedente da peca através de uma tesoura pneumatica. O
estagiario desenvolveu toda a programacéao do PLC (Programmable Logic Controller), do
relé de seguranca e de uma consola interativa, localizada a frente do operador da maquina,
que mostra o estado atual do processo e permite que o operador selecione e gerencie todas

as fungdes relacionadas a maquina.

B. Projeton®17.110
Outro exemplo de méaquina desenvolvida durante o estagio é a de n° 17.110, mostrada na
Figura 11. Essa maquina é responsavel por realizar insercdes de componentes na peca
plastica que é colocada na maquina por um rob6 externo. Esse robd, de propriedade da
fabrica de pecas, busca as pegas no molde e as traz para a maquina desenvolvida pela
WRK para insercdo de componentes. Assim como no outro exemplo mostrado, o estagiario

desenvolveu a programacdo do PLC (Programmable Logic Controller), do relé de
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seguranca e de uma consola interativa, além do algoritmo de comunica¢do com o robd

externo.

Figura 11 Maquina de inser¢do de componentes
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4. DESCRICAO DO SISTEMA
DESENVOLVIDO (CELULA)

Neste capitulo sera detalhado todo o trabalho realizado para o desenvolvimento da Célula,

através da descrigdo especifica de cada etapa do processo.

4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS DA CELULA

O sistema robotico deste projeto € denominado “Célula”, e tem como funcdo principal
inserir clips em pecas plasticas que futuramente serdo designadas para constituir o interior
de um automovel. A Célula é uma maquina automatica, ou seja, ndo necessita da atuacao

direta de um operador para o seu funcionamento.

Apbs as pecas serem produzidas na fabrica do cliente por meio da injecdo de plastico em
moldes, um outro robd industrial as busca e as traz para a Célula desenvolvida pela WRK,
onde entdo devem acontecer alguns processos, detalhados a seguir. Esse robd que traz as
pecas € da marca SEPRO e pertence a fabrica do cliente, ndo sendo programado pela
WRK. A Figura 12 mostra um exemplo desse robd, que é responsavel pelo transporte das
pecas da saida do molde até a Ceélula, atraves de garras e ventosas a vacuo fixadas em sua

extremidade de contacto com a peca.
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Figura 12 Rob6 SEPRO para transporte de pecas

O cliente, comprador da Célula, enviou a WRK um caderno de encargos, que consiste em

um documento que consta todas as especificacfes que o sistema deve ter e requisitos que

deve cumprir, sendo 0s mais importantes ressaltados a seguir:

As pecas devem ser calcadas para que ndo tenham folga de movimento, por meio
de atuadores pneumaticos acionados por eletrovalvulas;

A Célula deve realizar uma verificacdo de que as pecas cumprem integralmente a
forma do molde (verificar que ndo houve falha na injecdo de plastico no molde)
através de sensores de presenca denominados “detetores de incompleto”,
direcionados a regibes especificas das pecas, onde costumam haver falhas de
injecao;

O braco robdtico deve inserir componentes complementares que devem ser
acoplados as pecas, neste caso, clips plasticos e metaloplasticos;

Deve haver uma verificacdo final de que a etapa acima foi cumprida, por meio de
sensores de presenca de clips;

A Célula deve informar ao robd SEPRO externo, de propriedade do cliente, se as
pecas passaram pelo processo com éxito ou se houveram falhas;

Em caso de éxito na insercdo de clips e verificacdo, a peca deve ser marcada com
um pequeno furo, através de um cilindro de marcac&o;

O tempo de ciclo (carregamento + inser¢do) néo deve ser superior a 36 segundos;

A Célula deve ter capacidade para alojar trés tipos diferentes de pecgas, em que cada

tipo tem quantidades especificas de clips a serem inseridos (neste trabalho as pecas
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serdo denominadas como tipo 1, tipo 2 e tipo 3, onde as pegas tipo 1 e 2 levam trés
clips plasticos cada, e a peca tipo 3 leva trés clips plésticos e um clip
metaloplastico). Os trés tipos de pecas e seus respectivos clips sdo mostrados na
Figura 13, Figura 14 e Figura 15. As pecas trazidas até a Célula sempre vem em
pares de pegas simetricamente espelhadas do mesmo tipo;

O operador da maquina deve, no inicio do ciclo, informar a Célula através da
leitura em cddigo de barras qual tipo de peca sera produzido;

Como hé dois tipos de clips para serem inseridos nas pecas, a Célula deve conter
dois alimentadores, responsaveis por fornecer ao brago robotico um clip isolado dos

demais clips, na posicao exata para ser retirado.

Figura 13 Peca tipo 1 — trés clips plasticos em cada pec¢a do par

Figura 14 Peca tipo 2 - trés clips plasticos em cada peca do par
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Figura 15 Peca tipo 3 - trés clips plasticos e um metaloplastico em cada peca do par

Em suma, a Figura 16 mostra de maneira simplificada um diagrama de blocos do
funcionamento geral da Célula. Mais detalhes e pormenores de cada etapa do processo

serdo mostrados nas secOes a seguir.

Operador informa Cé¢lula verifica "incompletos"
através do codigo de SEPRO traz novas e verifica se as pegas trazidas

barras qual tipo de pecas até a célula sdo compativeis com a
peca serd produzida referéncia inserida

Célula insere clips e chama o
SEPRO leva as pegas SEPRO para retirar as pegas
ja testadas prontas, informando se foram
aprovadas ou reprovadas

Figura 16 Diagrama de blocos — Funcionamento geral da Célula

4.2. PROJETO MECANICO

O inicio do processo de criagdo do sistema robotico se deu pela parte mecéanica. Os
responsaveis pela idealizacdo fisica do sistema sdo os projetistas do setor de desenho e
mecanica da WRK, Lda. Apos o estudo das pecas a serem produzidas, e em acordo com as
requisi¢cdes do cliente, o sistema foi desenhado e aprovado para ser construido. A Figura 17

mostra o desenho da Célula projetada (sem redoma de prote¢do). As pecas tipo 1 e 2
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compartilham a mesma base no tampo superior (base A), enquanto a peca tipo 3 deve ser
pousada na outra base (base B).

Tampo para afixacdo das pecas e detecOes de clips

Base B, l v} Base A

—

- T Brago 1
e S | robético
Y V - l - -
é v [V
Alimentadores de clips Controlador

Figura 17 Projeto mecanico da Célula

A seguir sdo mostrados alguns dados gerais sobre a Célula:
e Altura: 1835 mm;
e Comprimento: 1700 mm;
e Largura: 1370 mm;
e Tensdo elétrica de alimentagdo: 230 Vac;
e Corrente elétrica maxima: 25 A;

e Pressdo de funcionamento para dispositivos pneumaticos: 8 Bar;

A Figura 18 mostra a Célula em uma visdo superior diagonal, com a redoma acrilica de
protecdo, que contém em sua parte superior uma prateleira para que o SEPRO deixe pecas
ndo aprovadas pela Célula. Essa prateleira desliza de um lado para o outro e deve estar na
posicéo correta para que o0 SEPRO deixe pecas em uma base ou outra, ou seja, deve estar
acima da base néo utilizada na hora da producao.
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As portas de seguranca mostradas na figura tem um sinal elétrico diretamente ligado ao
plug de seguranca do controlador do rob6. Quando as portas sdo abertas, 0 brago robético
para de se movimentar imediamente para garantir a seguranca do operador, e sO retoma seu
ciclo apos as portas estarem fechadas novamente.

Redoma acrilica Prateleira

de protecéo

Portas de
seguranca

elétrico

Figura 18 Vista superior diagonal da Célula completa com redoma e prateleira
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A Figura 19 mostra a Célula completamente montada, pronta para entrega.

Figura 19 Célula pronta

Nos topicos a seguir sdo detalhadas as partes principais que compdem o sistema completo

mostrado nas figuras anteriores.
A. BRACO ROBOTICO E CONTROLADOR

O braco robdtico utilizado é da marca Yaskawa Motoman, subsidiaria americana da
empresa japonesa Yaswaka Electric Corporation. O modelo utilizado é o MH5L 11, que
possui 6 eixos de rotacdo e 895 mm de alcance, mostrado na Figura 20. Mais detalhes

sobre os movimentos e controlo desse brago robotico serdo mostrados na Secao 4.4.
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Figura 20 Brago robdtico MH5L 11

O controlador utilizado é da marca Yaskawa, modelo FS100, mostrado na Figura 21,
juntamente com sua consola de programacao, cujo funcionamento serd detalhado nas

secdes a sequir.

Figura 21 Controlador FS100 e consola de programacao

B. FERRAMENTA

A ferramenta de trabalho, fixada na extremidade do braco robético, tem como funcédo

buscar os clips nos alimentadores, ficando totalmente carregada, e depois inseri-los nas
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pecas. Essa ferramenta, que neste trabalho é denominada “estrela”, é constituida por nove

extremidades denominadas “grippers” ou “dedos”, e ¢ mostrada na Figura 22.

Figura 22 Ferramenta de insercéo de clips

Oito dedos sdo responsaveis pela coleta e insercdo de clips, sendo seis designados para as
funcdes relativas aos clips plasticos (Figura 23 (A)) e dois para os clips metaloplasticos
(Figura 23 (B)). O nono dedo tem a func&o de retirar clips metaloplasticos j& inseridos nas

pecas caso necessario (Figura 23 (C)).

f}7 ?

Figura 23 Dedos da ferramenta de inserc¢ao de clips

(A)
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C. ALIMENTADORES

Um alimentador de clips, também chamado de tina vibratéria, é como uma panela com

varios clips em seu interior, e a partir da vibracdo de toda sua superficie, os clips sobem

por uma trilha que os leva enfileiradamente até a extremidade do alimentador. A partir das

requisicdes do cadernos de encargos do cliente para os dois alimentadores (de clips

plasticos e metaloplasticos), foram desenvolvidas tinas vibratdrias com as seguintes

especificaces:

Sensor de calha cheia (para detetar quando a fileira ja estd cheia de clips,
possibilitando desligar o alimentador temporariamente);

Sensor de presenca de clip pronto para rob6 (para detetar quando o clip ja esta na
posicao final onde pode ser retirado pelo gripper);

Sensor de presenca de clip na ferramenta do robd (para verificar que a ferramenta
conseguiu pegar o clip com sucesso);

Sensor de nivel de cuba (para detetar quando o alimentador esté vazio, necessitando
de reposicao de clips);

Funil para alimentacdo de clips (um tubo que liga a area externa da Célula até o
meio do alimentador, possibilitando ao operador realizar a reposicdo de clips
quando necessario, sem interferir no ciclo do robd);

Zona para limpeza do gripper (um aparato para o braco roboético tirar clips da
ferramenta de trabalho quando necessario);

Alerta sonoro e luminoso para falta de clips prontos para robd e nivel de cuba
baixo.

O desenho dos alimentadores projetados e a identificacdo de suas partes principais sao
mostrados na Figura 24.
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Funil para
reposicdo de

clips
Sensor de
calha cheia
Sensor de
Sensor tina vazia
% declip !
, no dedo Sensor de —
calha cheia
S q Sensor de
ensor de clip no dedo
clip pronto
Sensor de
clip pronto
Sensor de tina Limpeza do Limpeza do
vazia gripper gripper

Figura 24 Alimentadores de clips: (A) metaloplasticos e (B) plasticos

Para possibilitar a ferramenta o encaixe de um clip em seu gripper, foi necessaria a
disponibilizagdo de um clip isolado dos demais que vem enfileirados pelo alimentador.
Para isso, foram desenvolvidos sistemas pneumaticos que ajudam a movimentar o primeiro
clip da fila isoladamente até um lugar adequado para a atuacdo do gripper, enquanto a fila
de clips fica paralisada a uma certa distancia atras. Essa gestao foi programada por meio de
rotinas em linguagem escrita e também em ladder, que funcionam ininterruptamente
enquanto a Célula estiver ligada. Dessa forma, os movimentos do robd acontecem
independentemente dos movimentos dos cilindros pneumaticos dos alimentadores. A
descricdo detalhada dos movimentos desses cilindros e sua programacédo sera tratada na
Secéo 4.5.

D. TAMPO DE AFIXACAO

Na parte superior da Célula esta localizado o tampo, onde estdo todas as estruturas para
recepcdo dos trés tipos de peca (tipo 1 e tipo 2 de um lado [base A] e tipo 3 no outro [base
B]), bem como os atuadores pneumaticos para calcamento, com sensores de posicéo
avancada ou recuada, e os sensores de presenca de peca e clips. A Figura 25 e Figura 26
mostram as duas bases do tampo, onde é possivel ver as pecas encaixadas em suas

respectivas bases.
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Figura 26 Tampo para afixacdo do par de pecas tipo 3 (base B)

Na parte debaixo das bases ficam os sensores de clips, que enviam um sinal ao controlador
do robd quando ha presenca de clip. Na parte de cima das bases ficam os sensores de peca
e de incompleto. Para a base esquerda, ha sensores diferentes para as pecas tipo 1 e tipo 2,
que permitem identificar se a peca trazida pelo SEPRO é realmente condizente com a

referéncia do codigo de barras fornecido no inicio do ciclo pelo operador.
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E. LEITOR DE CODIGO DE BARRAS

O leitor de codigo de barras utilizado é o dispositivo mostrado na Figura 27, do modelo
QuickScan QD2131 da marca Datalogic. O operador da Célula deve ter em méaos o0s
codigos de barra existentes para as pecas que serdo testadas, e o algoritmo programado no
controlador do rob0 se encarrega de decodificar a informagao recebida e identificar a peca
trazida como compativel ou ndo com as caracteristicas esperadas para aquela verséo, por

meio dos sensores de peca especificos para cada versao.

Figura 27 Leitor de cédigo de barras

4.3. ESQUEMA ELETRICO E QUADRO DE LIGACAO

O esquema elétrico é um documento que consta todos os detalhes de ligacdo dos
dispositivos de protecdo e contactos referentes ao funcionamento completo do sistema.
Todos esses dispositivos e ligacdes ficam alojados em um quadro elétrico na parte externa

da Célula.

Na etapa inicial, antes da montagem da Célula, foram coletadas as informacdes de entradas
e saidas do sistema, ou seja, todas as informacdes que o controlador do rob6 deve receber,
e quais comandos ele deve desempenhar a partir da gestdo desses sinais. A Tabela 1

mostra a lista com todas as entradas do sistema, e a 0 mostra a lista com todas as saidas.

Tabela 1 Entradas do sistema

N° Nome da entrada N° Nome da entrada

1  Pressostato ok 32 Calcador 2 lado direito posto 1 RC

2 Alimentador 1 — detetor clip embaixo 33  Calcador 1 lado direito posto 1 AV

3 Alimentador 1 - detetor clip na ferramenta 34 Cil. Marcaco direito posto 1 AV

4 Alimentador 1 - calha cheia 35  Detetor de versdo tipo 1 direito posto 1
5  Alimentador 1 - clip vazio 36  Detetor de versdo tipo 2 direito posto 1
6  Alimentador 2 - detetor clip 12 posicéo 37  Detetor clip 6 lado direito posto 1
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7 Alimentador 2 - detetor clip na ferramenta 38  Detetor clip 4 lado direito posto 1
8  Alimentador 2 - calha cheia 39  Detetor clip 5 lado direito posto 1
9  Barreira alimentadores 40  Detetor incompleto versdo 8792 dir. posto 1
10 Alimentador 2 - clip vazio 41  Detetor incompleto tipo 1 dir. posto 1
11 Detetor prateleira esquerdo 42  Calcador 1 lado esquerdo posto 2 AV
12 Detetor prateleira direito 43  Calcador 2 lado esquerdo posto 2 RC
13  Inicio SEPRO 44  Calcador 3 lado esquerdo posto 2 AV
14 Detetor de peca direita posto 2 45  Calcador 4 lado esquerdo posto 2 RC
15 Clip 9 lado direito posto 2 46  Detetor de peca esquerdo posto 2
16 Clip 5 lado direito posto 2 47  Cil. Marcacdo esquerdo posto 2 AV
17  Clip 6 lado direito posto 2 48  Detetor clip 8 lado esquerdo posto 2
18 Clip 4 lado direito posto 2 49  Detetor clip 1 lado esquerdo posto 2
19 Detetor incompleto lado direito posto 2 50 Detetor clip 2 lado esquerdo posto 2
20 Calcador 1 lado esquerdo posto 1 AV 51 Detetor clip 3 lado esquerdo posto 2
21  Calcador 2 lado esquerdo posto 1 RC 52  Detetor incompleto lado esquerdo posto 2
22 Calcador 3 lado esquerdo posto 1 AV 53 Calcador 1 lado direito posto 2 AV
23  Cil. Marcacéo esquerdo posto 1 AV 54  Calcador 2 lado direito posto 2 RC
24 Detetor de versdo 8970 esquerdo posto 1 55  Calcador 3 lado direito posto 2 AV
25  Detetor de versdo 8792 esquerdo posto 1 56  Calcador 4 lado direito posto 2 RC
26 Detetor clip 1 lado esquerdo posto 1 57  Alimentador 1 - detetor clip pronto em cima
27  Detetor clip 2 lado esquerdo posto 1 58  Alimentador 1 - cil. Rotativo AV
28 Detetor clip 3 lado esquerdo posto 1 59  Alimentador 1 - cil. Rotativo RC
29 Detetor incompleto tipo 1 lado esq. posto 1 60  Alimentador 2 - detetor clip pronto
30 Detetor incompleto tipo 2 lado esq. posto 1 61  Alimentador 2 - cil. Move clip AV
31 Calcador 3 lado direito posto 1 AV 62  Alimentador 2 - cil. Move clip RC
Tabela 2 Saidas do sistema
N° Nome da entrada N° Nome da entrada
1  Eletrovalvula geral corte 19 Eletrovalvula calca peca direita posto 1 AV
2 Ligar alimentador 1 20  Eletrovalvula pico esquerdo posto 1
3 Ligar alimentador 2 21  Eletrovalvula calca peca direita posto 1 RC
4 Luz verde 22 Eletrovélvula calca peca esg. Posto 1 RC
5  Luz vermelha 23 Eletrovalvula pico direito posto 1
6  Luzamarela 24 Eletrovalvula pico esquerdo posto 2
7 Alarme sonoro 25  Eletrovalvula pico direito posto 2
8  Luz e alarme sonoro para alimentadores 26  Eletrovélvula calca pega esg. Posto 2 RC
9  Sepro maquina pronta 27  Eletrovalvula calca peca direita posto 2 RC
10 Sepro peca ok 28  Eletrovélvula calca peca direita posto 2 AV
11  Sepro peca nok 29  Eletrovalvula rotativo alimentador RC
12 Sepro reserva 30 Eletrovalvula calca peca esg. Posto 2 AV
13  Sepro reserva 31 Eletrovalvula rotativo alimentador AV
14  Sepro reserva 32  Eletrovalvula move clip alimentador RC
15 Sopro alimentador 1 33  Eletrovalvula stop fila de clips
16  Eletrovalvula sopro 1 34  Eletrovalvula move clip alimentador AV
17  Eletrovalvula calca pega esq. Posto 1 AV 35 Eletrovalvula pega clip
18 Eletrovélvula sopro 2 36  Eletrovalvula tranca clip
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A partir da lista de entradas e saidas, foi entdo criado o esquema elétrico de ligacdo dos
sinais. Cada sinal de entrada ou saida é ligado a um borne dentro do quadro elétrico para
fazer a conexdo até o controlador do rob6. A Figura 28 mostra um exemplo de como é feito
0 esquema elétrico de ligacdo das entradas. Cada detetor possui trés fios: dois para
alimentacdo (24 V e 0 V), e um para transmitir o sinal ao controlador, de presenga ou
auséncia daquela detecdo.

24V
ov

O Qbfq fbfj
§
49| 50 | 51
D O O
Detetor de Detetor de Detetor de
clipl clip2 clip3

Figura 28 Exemplo de esquema elétrico das entradas

A Figura 29 mostra um exemplo de como é feito o esquema elétrico de ligacdo das saidas.
Para ativar uma saida, é necessario alimenta-la com 24 Ve 0 V. O fio de 0 V da saida fica
permanentemente ligado, e o sinal de 24 V fica a cargo do controlador para gerenciar

quando sera acionado.

Luz Luz Alarme

24 V acionado pelo vermelha amarela sonoro
controlador 5,5 6, 7
& _/" '\J
] [ 1 [ ]

ov

Figura 29 Exemplo de esquema elétrico das saidas
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Devido ao grande nimero de entradas e saidas, foram utilizadas expans6es da marca VIPA
para receber e enviar todos os sinais ao controlador, através de um protocolo de
comunicacdo denominado DeviceNet.
Além das ligacGes de entradas e saidas, no quadro elétrico também ficam os dispositivos
de protecdo (como os disjuntores), dispositivos de atuagdo (como os relés), entre outros. A
Figura 30 mostra o interior do quadro elétrico depois de pronto, e a seguir sdo mostrados
detalhes sobre cada dispositivo que o compde:

A. LED para sinalizacdo de quadro ligado e manopla de ligagdo do quadro elétrico

(ambos ficam com a frente voltada para o lado exterior da porta do quadro);
B. Bornes de ligagdo para entradas e saidas do sistema;

C. Contactos para disponibilizacdo de 0 V e 24 V para dispositivos do quadro;

o

Relés para comunicacdo com SEPRO, pois € necessaria isolacdo elétrica entre 0s
sinais da Célula e do SEPRO;

Médulo de controle Yaskawa;

Expansdes VIPA para comunicacdo com controlador através de DeviceNet;

Fusiveis, diferencial, disjuntores, bornes de fase, neutro e terra;

L o mm

Fonte para fornecimento de 24 Vpc a partir de 230 Vac.

Figura 30 Quadro elétrico
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4.4.  INICIALIZACAO, MOVIMENTOS E COORDENADAS

Uma das primeiras etapas a serem cumpridas para dar inicio a programacdo do robo é a
parametrizacdo de sua ferramenta de trabalho. Para garantir um bom desempenho do
sistema em termos de velocidade, repetibilidade e fluidez de movimentos, & preciso
informar ao controlador os detalhes fisicos do dispositivo que estd fixado em sua

extremidade.

A ferramenta de trabalho (estrela), mostrada no item B da Sec¢do 4.2, possui 250 mm de
diametro se medido pelos dedos mais curtos, e 320 mm se considerar o dedo maior. Essas
medidas foram inseridas na consola de programacéo, na secdo que permite a calibracéo da
ferramenta. E importante o fornecimento de tais dados ao controlador para que ele possa
automaticamente prever e evitar colisGes entre as partes originais do braco robético e a

ferramenta de trabalho anexada a ele.

A seguir foi efetuada uma auto-calibracdo do peso da ferramenta. Ao selecionar essa
funcdo, o rob6 executou alguns movimentos especificos enquanto calculava o peso da
estrela, e ao fim obteve o valor de 2,7 kg. Essa calibragdo é importante pois o controlador
utiliza a informacdo do peso para controlar sua velocidade. Sem essa informacédo, a
tendéncia do rob6 seria trabalhar em uma velocidade mais baixa que o normal, pois estaria

percebendo um sobrepeso ou uma sobreforca desconhecida em sua extremidade.

Com o robd calibrado e devidamente parametrizado, as posi¢Ges puderam comegar a serem
gravadas. Para levar um dedo especifico da ferramenta de trabalho até uma posicdo

especifica dentro da Célula, foi necessario entender como o brago rob6tico se movimenta.

O robd possui 6 eixos de rotacdo, denominados Eixos S, L, U, R, B e T, como mostrado na
Figura 31 (A). Tais eixos podem ser rotacionados individualmente ou em conjunto,
dependendo do sistema de coordenadas que esta a ser utilizado. Um dos sistemas de
coordenadas trazidos pelo controlador é o cartesiano, onde é possivel mover a ponta da
ferramenta de trabalho (neste caso, o centro da estrela) ao longo dos eixos X, Y e Z,
mostrados na Figura 31 (B). Neste caso, todos os eixos individuais do brago robotico se
movimentam automaticamente para garantir que a extremidade se mova exclusivamente

em coordenadas cartesianas.
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6 eixos do robo Coordenadas cartesianas
Figura 31 (A) Eixos do robd e (B) orientagdo de coordenadas cartesianas
Além das coordenadas cartesianas, o controlador possui coordenadas cilindricas (eixos Z, r
e 0), e oferece a possibilidade do usuério criar um sistema de coordenadas com referéncia
na ferramenta (conhecido como TCP, do inglés, Tool Center Point) ou ainda, criar uma

coordenada personalizada. Tais opcdes de coordenadas sdo mostradas na Figura 32.

(A) (B)

EixoY

Eixor

| Eixo 0

Eixo Z

Eixor

Figura 32 (A) Coordenadas cilindricas (B) Coordenadas de ferramenta (C) Coordenadas do

usuario
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Apesar da existéncia de diversas coordenadas, a Unica utilizada para gravar as posi¢oes do
robd neste trabalho foi a coordenada cartesiana, devido aos seguintes motivos: o
posicionamento das pecas na base e a direcdo da insercdo de clips, carregamento e limpeza
se alinham aos eixos X e Y do brago robdtico em coordenada cartesiana, ja que o braco e
todas as estruturas mecénicas foram fixados dentro da Célula intencionalmente alinhados
por esses parametros. Além disso, pelo fato da ferramenta se tratar de uma estrela com
varios dedos, a criacdo de um sistema de coordenadas Unica para cada dedo demandaria
mais tempo e dificuldade na programacao, além de ndo ser necessario dada a facilidade do
uso da coordenada cartesiana para este caso. Inicialmente, cada eixo era movido
individualmente até se obter a rotacéo e inclinacdo desejada da estrela, e entdo utilizava-se
a coordenada cartesiana para guia-la em eixos até as posicdes que seriam gravadas. Todas
as sequéncias de posices foram meticulosamente analisadas antes de serem gravadas, de
modo a garantir que o brago robdtico ndo colidisse com nenhuma estrutura mecénica da
Célula durante seu ciclo de operacdo. Ao final das gravac@es, cada posicdo foi associada a
uma velocidade de movimento, definida pelo programador ao analisar o tipo de tarefa que

cada movimento executa, e também de modo a garantir o menor tempo de ciclo possivel.

A escolha de coordenadas e controlo da movimentacéo do robd séo realizados na consola
de programacéo, onde também ficam armazenadas as posi¢des e rotinas de programacdo. A
consola é mostrada na Figura 33, onde estdo destacadas as fungdes de seus principais

botdes.

39



Display LCD 5,7’ Botdes de operacdo

Ecra tatil Start/ Stop/
Sistema operacional Emergéncia
Windows

Botdes
de cursor 1 I = 1 Entrada para
e flash card
N Conexdo USB
',1 \ Botdes dos 6
,7»31:" .:,ﬁ eixos principais
.L._, ..JE, "
L1 2O+ Botdes para
~ {" PEDDC@Es |1 eixos adicionais
= HEQOOEE |-
{- BEDDEEE |-
| BEDDEE |
e
No lado traseiro: botéo para Display pode ser individualmente
autorizacdo de movimento configurado para cada aplicacéo

Figura 33 Principais partes da consola de programacéo

45. ALGORITMO E PROGRAMACAO

Ap0s a gravacao de todas as posicdes do robd, o algoritmo foi programado. S&o nas rotinas
de programacao que acontece a gestdo de todos o0s sinais de entradas e de ordem as saidas,
bem como a ordem ao robd para executar 0s movimentos ja gravados previamente. Como
explicado, a programagéo do robd foi feita em duas linguagens diferentes: ladder e uma
linguagem propria do sistema, que assemelha-se a linguagem C. Basicamente, em ladder
sdo programadas todas as a¢bes que devem ocorrer paralelamente ao ciclo do robd, ou seja,
de forma independente. Na linguagem escrita sdo programadas rotinas para serem

chamadas conforme a necessidade, de acordo com a etapa do processo em operagao.
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A Figura 34 mostra um fluxograma com o algoritmo do ciclo completo do robd,

programado em linguagem escrita.

para posicio HOME

v

Varrimento de sinais para verificar que todos os
cilindros estdo recuados e que ndo ha pegas no
tampo. Ha pecas?

Sim ¢ ¢ Nio

_[Aguarda que pegas} [Op erador deve registar, por codigo de barras,]

{Im’cio de ciclo: braco robético vai}

sejam retiradas referéncia do tipo da pega a ser produzida

v

Da sinal ao SEPRO para Robo faz carregamento dos <
trazer pecas clips em sua ferramenta

7
Deteta pegas trazidas e as ]

calca

v

p
i a :ha | Na . .
Venﬁcaga@ U SESOTE: 40 Robd insere todos os clips

pegas incomp letas?
\

Sim

detetados como inseridos?

Nio i i Sim

Robd carrega ferramenta
com o clip especifico e faz | Sim
nova tentativa de inserco.
Clip foi detetado na pega?

Nio ¢

Abre calcadores e da sinal
ao SEPRO para que retire
peca NOK

{Veriﬁcag-ﬁo de sensores: todos os clips foram]

Abre calcadores e da
sinal ao SEPRO para
que retire pega OK

Figura 34 Fluxograma de algoritmo do robd em linguagem escrita

41



Além do ciclo de insercdo de clips, outra rotina de programacdo em linguagem escrita foi
desenvolvida para o funcionamento dos cilindros pneumaticos dos alimentadores. Como
citado no item C da secdo 4.2, tais cilindros servem para movimentar um clip da fila de
clips até uma posicdo isolada que permita a entrada e atuacdo do gripper, e sdo mostrados
com detalhes na Figura 35. Os dispositivos com a indicagdo de um asterisco (*) na figura
sdo sensores de presenca, e cada sensor serve para detetar o clip individualmente em cada
etapa de sua movimentacdo pelo alimentador, de modo a garantir a operacao correta desse

ciclo.

Cilindro rotativo 180°

Figura 35 Cilindros para isolacao do clip metalopléstico

A Figura 36 mostra um fluxograma que explica a légica criada para isolacdo do clip
metaloplastico através dos sensores e cilindros pneumaticos. Sempre que no fluxograma é
citada a presenca ou ndo de clip em determinada posicéo, isso significa que o sinal de

algum sensor esté a ser utilizado para tal verificacao.
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—> Ha clip na posig¢do superior da roleta?

Sim ‘L ‘L Nio

Aguarda retirada de
clip pelo robo

Ha clip na posicdo inferior da roleta?

|
Naio l VL Sim

Aguarda chegada Gira cilindro
de clip rotativo

Figura 36 Fluxograma de isolagdo de clip metalopléstico

Os cilindros pneumaéticos para isolacdo do clip plastico sdo mostrados com detalhes na
Figura 37. Assim como no alimentador anterior, os dispositivos com a indicagdo de um
asterisco (*) na figura sdo sensores de presenca, e cada sensor serve para detetar o clip

individualmente em cada etapa de sua movimentacgéo pelo alimentador, de modo a garantir

N\

a operacao correta do ciclo.

Cilindro
tranca clip

Vista
frontal =

 Cilindro stop
fila de clips

Cilindro
tranca clip

Vista
traseira =

Cilindrd Cilindro
pega clip move clip

Figura 37 Cilindros para isolacao do clip plastico
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A Figura 38 mostra um fluxograma que explica a logica criada para isolacdo do clip
plastico através dos sensores e cilindros pneumaticos. Tal como no fluxograma anterior,
sempre que € citada a presenca ou ndo de clip em determinada posicéo, isso significa que o

sinal de algum sensor esté a ser utilizado para tal verificacao.

7~

Avanga cilindro "tranca clip" e recua cilindro "stop
% . .
fila de clips"
) v
—>» Ha clip junto ao cilindro "tranca clip"?

Niio ¢ ¢ Sim

’'e N
Aguardaci:il;ega LA Avanca cilindro "stop fila de clips"
| vy
, Y \
—» Ha clip na posic¢io final para ser retirado?
. vy
Sim Nao
{ —w
Aguarda retirada de Recua cilindro
clip pelo robd "tranca clip"
. J
v
Sobe cilindro "pega
clip”
. S

v

/
Avanga cilindro

Recua cilindro "move clip" Desce cilindro "move clip" até a
até a posigdo original "pega clip" posicdo de retirada
de clip y

Figura 38 Fluxograma de isolacéo de clip plastico

Paralelamente, em ladder, foram programados o acionamento do alarme em caso de falta
de clips nos alimentadores, o desligamento dos alimentadores quando estdo com a trilha

cheia, entre outras funcdes de coordenacdo dos alimentadores.
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Finalmente, além da programacdo ja citada, foram também criados ecrds de informagdes
para o operador da Célula, que mostram o estado atual de todos os sinais, qual versdo de
peca esta em operacao, a contagem de pecas aprovadas e rejeitadas, e a contagem de falhas
em cada componente. A Figura 39 mostra um exemplo de como é o ecrd de informacdes
disponibilizado pela consola de programacdo. Em um painel de 32 posi¢des (8 x 4), é
possivel configurar cada quadrado para conter um indicador de sinal on-off, ou um quadro
gue mostra valores inteiros, ou interruptores digitais para alterar o estado de uma variavel.
Pode-se criar varios painéis diferentes e o usuario facilmente seleciona qual ecra deve ser

mostrado.

Parel 1 ‘ Panel 2 Panel 3 Panel| 4 Panel 5

ATC/TOOL STMATEI;l ¥ELD ON ILIM'E¥
0P

COOL WATER

@

OPERATION

Figura 39 Exemplo de ecra de informagdes do rob6
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5. CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado com o objetivo de analisar e programar um sistema robotico
completo para insercdo de clips em pecas plasticas, denominado Célula. Ao final do
projeto, a Célula cumpriu perfeitamente os objetivos especificos e requisitos exigidos pelo
cliente, tais como o tempo de ciclo maximo de 36 segundos e 0 bom desempenho dos

alimentadores e ferramenta de trabalho.

Até o presente momento, a Célula foi testada apenas nas localidades da WRK, ou seja,
operando sem a comunicacdo real com o SEPRO para trazer e levar as pecas. Apds o
cliente receber a Célula e comecar a producdo das respectivas pecas, a coordenacao do
sistema serd inteiramente testada. Contudo, todos os requisitos foram verificados e
aprovados pelo cliente ao visitar a empresa e observar o funcionamento do sistema sem o

SEPRO, cujos sinais e atuacdo foram simulados manualmente.

Através da observacdo de outras maquinas automaticas ja concluidas e testadas no seu
destino final, é possivel perceber a vantagem para o cliente em utilizar sistemas
automaticos, tal como a maquina mostrada na Figura 11, que também tem coordenagéo
com o SEPRO e néo necessita de um operador. Tais maquinas garantem um maior nimero

de pecas produzidas por dia e numeros significativamente reduzidos de falhas, devido as
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desvantagens humanas em relacdo aos rob0s nos quesitos velocidade, fadiga, concentragéo
e repetibilidade.

Relativamente a outras tarefas desempenhadas no estagio, conclui-se que o aluno obteve
proveito significativo, tendo adquirido conhecimentos essenciais que acompanham a
engenharia no meio profissional, tais como noc¢des avancadas de ligacdes elétricas,
controle, l6gica, comunicacdo entre dispositivos, protecdo elétrica, estruturas mecanicas,

entre outros.

Como sugestdo para futuros trabalhos na mesma area abordada por este relatorio, pode-se
citar: utilizacdo das coordenadas de ferramenta (TCP) para gravagdo de posicOes e
avaliacdo das vantagens e desvantagens verificadas com este método; teste de novas
ferramentas e funcGes disponibilizadas por diferentes controladores de diferentes marcas,
que podem auxiliar e facilitar este tipo de trabalho desempenhado por um bracgo robdético;
adicéo de diferentes dispositvos de comunicagdo com o robd, de modo a tornar o sistema

mais interativo, tal como uma consola tatil.
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