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Resumo

Com a necessidade do aumento de producao, flexibilidade e redugao de custos por
parte das empresas é necessario recorrer a automatizagdo dos processos. Neste
sentido foi proposto o desenvolvimento de uma célula de fabrico para extracao
e producao de acessérios medicinais de plastico. Neste sistema era também pre-
tendido a utilizacdo de uma interface com o utilizador.

Neste seguimento este trabalho foca-se no desenvolvimento da implementa-
¢ao, através de um manipulador industrial de seis eixos, da extracdo de pecas
produzidas por uma maquina de inje¢do de plastico. Este robd tem também
como fungdo a sua colocacdo numa estrutura onde estas serdo depois montadas.
Foi também desenvolvida uma interface para a interacdo entre o utilizador e o
sistema.

Para isto foi necessario realizar um estudo tedrico sobre os manipuladores
industriais, células de fabrico automatizadas e sistemas de injecdo de plasticos
com a utilizacdo de manipuladores industriais. De seguida procedeu-se a imple-
mentacao do sistema e foram efetuados os testes necessarios para a validacio das
operacoes de extragdo e colocagdo. Os resultados obtidos foram satisfatorios, de
acordo com o esperado.

Ao realizar este projeto foram adquiridos conhecimentos de programacgao de
manipuladores industriais assim como a sua implementagdo com maquinas de
injecdo de pléstico e de desenvolvimento de interfaces para célula de fabrico.

Palavras-Chave: Automagao, Manipulador Industrial, Maquina de Injecao
de Plasticos, Extracio, Interface, Célula de Fabrico Automatizadas.
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Abstract

With the need to increase production, flexibility and cost reduction by companies,
it is necessary to resort to the automation of processes. In this sense, it was
proposed the development of a manufacturing cell for extraction and production
of medical plastic accessories. In this system it was also intended to apply a user
interface.

Therefore, this work focuses on the development of an application, through
an industrial six axes manipulator, of the extraction of parts produced by a
plastic injection machine. This robot also has as its function the placement in
an assembly structure. An interface has also been developed for the interaction
between the user and the system.

Consequently, a theoretical study was needed on industrial manipulators, au-
tomated manufacturing cells and plastic injection systems with the use of indus-
trial manipulators. Afterwards, the system was implemented and it was perfor-
med the necessary tests to validate the extraction and placement operations. The
obtained results were satisfactory, as expected.

In the course of this project were acquired programming skills from industrial
manipulators. As well as their implementation with plastic injection machines
and the development of interfaces for manufacturing cells.

Keywords: Automation, Industrial Manipulator, Injection Moulding Ma-
chine, Extraction, Interface, Automated Manufacturing Cell.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é realizada uma introducéo a dissertacdo. E iniciado por uma con-
textualizacao do problema. De seguida sdo abordados os objetivos e motivacoes
que levaram a realizacao deste projeto. Por fim é apresentada uma calendarizacao
do projeto assim como um resumo de todos os capitulos constituintes.

1.1 Contextualizacao

Com a evolucao da tecnologia, as empresas para sobreviverem no mercado pre-
cisam de se adaptar a evolugdo. Sao exigidos aspetos de melhoria de producao,
aumento da qualidade, redugdo dos prazos de entrega dos produtos, diminuicao
dos custos de produgao, entre outros.

Neste sentido, surge a necessidade de automatizar os processos de fabrico. A
automacao é definida como o uso da tecnologia para a otimizacao e realizacao de
processos antes realizados por seres humanos. Estas operacgdes sdo previamente
programadas e utilizam informacao do sistema para as suas decisoes. Através do
surgimento de componentes como manipuladores industriais, controladores 16gi-
cos programaveis e maquinas de controlo numérico computorizado, foi possivel o
desenvolvimento e evolugao de sistemas automatizados. Estes sistemas permitem
a melhoria dos aspetos acima referidos. Alguns sistemas automatizados também
fornecem flexibilidade de producdo as empresas. Esta flexibilidade permite a
producao de diferentes produtos utilizando o mesmo sistema de fabrico.

Na industria é comum a utilizagdo de manipuladores industriais e controla-
dores logicos programaveis no desenvolvimento de células flexiveis de fabrico.



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.2 Objetivos

A necessidade da criagdo de um sistema de producdo flexivel que origina uma
melhoria da producéo, aumento da eficiéncia do processo e a reducao do tempo
de ciclo foram as motivagoes para o desenvolvimento deste projeto. De forma a
atingir os aspetos referidos foram definidos os seguintes objetivos para o projeto:

e validacdo do layout e componentes do sistema de fabrico;

e desenvolvimento do algoritmo de um robé industrial para a extragao de
pecas de uma maquina de injecao de plastico;

e desenvolvimento do algoritmo de um rob6 industrial para a colocacao de
pecas em bases de montagem;

e aplicacdo do protocolo de comunicagao entre o manipulador e a maquina

de injecao;

e configuracdo da comunicacdo do robd de extracdo com um controlador 16-
gico programéavel e com um robo paralelo;

e desenvolvimento de um algoritmo flexivel para outros possiveis produtos;

e desenvolvimento de uma interface Homem-Mdaquina que realiza partilha de
dados e controlo de produgao;

e implementagao da célula e testes aos algoritmos desenvolvidos;

e validacao do sistema em funcionamento automaético.

1.3 Calendarizacao

Nesta seccao é apresentada na Figura 1.1 a calendarizacdo dos projetos. Aqui
é possivel verificar as semanas em que certas tarefas foram realizadas. Esta
dividido em duas partes, uma referente a implementacdo pratica representada
pela cor verde e a segunda relativa a escrita da dissertacdo representada pelas

cores amarela para O nome € azul para as datas.
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4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.4 Organizacao da Dissertacao

Nesta seccao é elaborado um resumo de todos os capitulos presentes nesta dis-
sertacdo. A dissertacdo é composta por um total de oito capitulos, do qual o
primeiro apresenta uma introdugao a dissertagdo e os Capitulos 2, 3 e 4 consti-
tuem o estado da arte do relatério. De seguida, os Capitulos 5, 6 e 7 abordam a
implementagao pratica e os seus resultados. Por fim, no Capitulo 8 sdo apresen-
tadas as conclusoes & dissertacio e possiveis melhorias.

No Capitulo 1 é realizada uma introdugao ao sistema, no qual o problema é
contextualizado e sdo apresentados os seus objetivos. Neste capitulo é também
apresentada uma calendarizacdo da dissertacao.

De seguida, no Capitulo 2 é abordada a histéria e evolugao dos manipuladores
industriais assim como é realizado um estudo tedrico sobre alguns conceitos da
robética industrial.

No Capitulo 3 sdo apresentadas algumas aplicacoes realizadas por manipula-
dores industriais. Também sao abordados os conceitos de sistemas automatizados
e alguns componentes que os constituem, como por exemplo, os controladores 16-
gicos programaveis. Por fim sdo estudadas medidas de seguranca aplicadas nestas
células.

De forma a finalizar o estado da arte, no Capitulo 4 é realizado um estudo
tedrico sobre as aplicagoes pick and place. Sao também apresentados quatro casos
de estudo de aplicagoes de robdtica industrial nas operagoes de carga e descarga
de uma maquina e paletizacao.

Relativamente a parte pratica da dissertagdo, inicialmente no Capitulo 5 é
abordada a arquitetura do sistema. E efetuada uma descricdo do problema e
do produto a fabricar na célula de fabrico. De seguida é efetuado e explicado o
diagrama do sistema. Por fim sdo abordados os constituintes do sistema e sdo
explicados os modos de funcionamento da célula.

Depois, no Capitulo 6 é descrito o procedimento efetuado na implementagao
pratica do sistema. Aqui sd@o abordados tépicos como a validacdo da disposi¢ao
dos elementos na célula, a configuragao do robo, o algoritmo e interface desen-
volvidos.

De seguida, no Capitulo 7, sdo explicados os testes realizados assim como os
resultados obtidos. Neste capitulo sdo abordados os resultados e o seu significado.

Por fim, no Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusoes da dissertacdo. Aqui
sdo também referidas possiveis melhorias a efetuar relativamente a este projeto.



Capitulo 2

Roboética Industrial

"...you just can’t differentiate between a robot
and the very best of humans."
Isaac Asimov, I, Robot

A industria é uma das razoes principais do desenvolvimento da robética e é a
maior area comercial na robdtica. As grandes empresas de robética comercializam
varios modelos para a industria e com o avancar do tempo a dependéncia por
robos nas fabricas ir4 aumentar.

Neste capitulo, inicialmente, é abordado um desenvolvimento histérico da
robdtica. De seguida, é realizado um estudo a estrutura béasica de um robd
industrial, detalhando diversos constituintes da sua arquitetura. Sdo também
abordadas diversas classificagbes que um rob6 pode ter e explicadas terminolo-
gias presentes na area da robédtica. Na Secgdo 2.5 é abordado de forma breve o
conceito de cinematica. De seguida é realizado um estudo do mercado da robdtica
industrial e por fim os modos de programagcao dos manipuladores industriais.

2.1 Desenvolvimento Historico

O termo robd teve a sua primeira aparicdo no mundo do teatro, através do dra-
maturgo checo Karel Capek em 1922 na sua peca Rossum’s Universal Robots [1].
Apesar da terminologia ter surgido nos inicios do século XX, a necessidade de au-
tomatizar operagoes remonta para algum tempo atras. A clepsidra ou relégio de
agua, foi dos primeiros artefactos mecéanicos a ser automatizado pelos Babilénios
em 1400 AC [2].
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Leonardo da Vinci foi um dos intervenientes no desenvolvimento de conceitos
na robotica. O Codex Atlanticus, um conjunto de documentos de Leonardo da
Vinci, demonstra ideias tecnolégicas inovadoras na area da automagado. Um pro-
jeto de da Vinci menos conhecido é o Leonardo’s Mechanical Knight, representado
na Figura 2.1. Uma espécie de rob6 humanoide, que possuia dois sistemas meca-
nicos independentes, trés graus de liberdade para as pernas, tornozelos, joelhos e
anca e quatro graus de liberdade para pulsos, bracos, maos, cotovelos e ombros
[3]. Pensa-se que a fonte de energia, que possibilitava o movimento do cavaleiro
seria gerada através de dgua presente numa zona adjacente ao robd [4].

Figura 2.1: Leonardo’s Mechanical Knight [5]

A 4rea onde é abordado o estudo de robos, é denominada robdética. O homem
que introduziu esta terminologia pela primeira vez, foi o escritor de ficgdo cienti-
fica e bioquimico Isaac Asimov, que no seu livro Runaround, em 1942, introduziu
as trés leis fundamentais da robética [2]:

1. “Um robd nao pode fazer mal a um ser humano e nem, por inacao, permitir
que algo de mal lhe aconteca”;

2. “Um robd6 deve obedecer as ordens dos seres humanos, exceto quando estas

contrariem a primeira lei”;

3. “Um robd deve proteger a sua integridade fisica, desde que com isto nao
contrarie as duas primeiras leis”.

Uma lei zero foi introduzida mais tarde: “um rob6 nao pode fazer mal a

humanidade e nem, por inac¢do, permitir que ela sofra algum mal”.
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Através das evolugoes tecnoldgicas em dreas como a mecanica e eletrénica, na
segunda metade do século XX, foram construidos os primeiros robos, assim como
o inicio dos estudos na éarea de inteligéncia artificial (IA).

Nos anos cinquenta do século passado, o americano George C. Devol desenvol-
veu um manipulador, que tinha como objetivo a manuseamento de pecas. Tam-
bém nesta época, em 1954, um britdnico chamado Cyril W. Kenward concebeu
e em 1957 patenteou um manipulador que se movia em trés eixos (X, Y, Z) [6].
O primeiro robo industrial, denominado Unimate, observado na Figura 2.2, foi
introduzido por Devol e Joseph F. Engelberger, através da empresa Unimation,
Inc.

Figura 2.2: O primeiro robd industrial [2]

Nos anos sessenta, com a influéncia das maquinas de controlo numérico (Nu-
merical Control (NC)) e das garras que manuseavam remotamente materiais ra-
dioativos, surgiram novas tecnologias para os bragos robédticos [2]. Em 1971,
foi concebido o braco de Stanford com atuagdo elétrica, pela Universidade de
Stanford. A evolugdo de circuitos integrados, da diminuicdo do tamanho dos
componentes e do desenvolvimento dos sistemas digitais, permitiu a criacdo de
rob0s programéveis e controlados por computador nos anos setenta. Esta criagao
foi deveras importante em industrias como a quimica, metalirgica e alimentar.
Como exemplo, a ASEA, agora Asea Brown Boveri (ABB), em 1973 introdu-
ziu o primeiro rob6 industrial elétrico controlado por um microcomputador. Ja
o primeiro brago robético para montagem com complacéncia seletiva (Selective
Compliance Assembly Robot Arm) foi criado por Hiroshi Makino, na Universidade
de Yamanashi em 1978 [2].

Uma nova defini¢do de robética surgiu nos anos oitenta. Esta defini¢do define
a robdtica como a ciéncia que realiza a ligagao inteligente entre agdo e percecao [2].
Baseando-se nesta definicdo, comecaram-se a desenvolver robos que se movimen-
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tam, isto é, robos com pernas, rodas. Além destes robds, foram criados também
velculos auténomos (Automated Guided Vehicle (AGV)). Com estas espécies de
robds e veiculos deu-se o inicio do estudo da aprendizagem e reconhecimento de
erros. Os AGV tornaram-se uma parte importante do desenvolvimento do con-
ceito de sistemas flexiveis de fabrico (Flezible Manufacturing Systems (FMS)).
Nesta época, devido ao crescimento da indistria automoével, a indistria da robé-
tica também evoluiu.

No fim dos anos noventa e inicio do segundo milénio, empresas como a Honda
e a Sony, criaram rob6s humanoides, isto é, robds que se assemelham ao a es-
trutura fisica do ser humano. O robd lancado pela Honda possuia a capacidade
de visdo, tato, voz e locomocao. Atualmente, com o desenvolvimento das diver-
sas areas ligadas a robética, observa-se uma evolucdo da tecnologia dos bracos
robéticos. Um dos problemas dos manipuladores industriais, era a sua falta de
interagdo com o ser humano, devido as suas caracteristicas robustas colocarem
em perigo a seguranca do Homem. Com estes avancos, desenvolveram-se os robos
colaborativos (Figura 2.3). Estes robds colaborativos, através de sensores e me-
didas de seguranca adequadas, permitem ser operados perto de um ser humano
e sem a necessidade de vedagoes de seguranca. Esta foi uma das grandes evolu-
¢oes recentes da robédtica, pois permitiu introduzir os robds nas areas em que é
necessario a presenca de seres humanos durante o processo.

Figura 2.3: UR10 Universal Robots [7]

2.2 Anatomia de um Robo6 Industrial

Um rob6 industrial possui um sistema constituido pela integragdo da sua estru-
tura mecéanica, no caso de bragos robéticos, o seu brago mecénico com o sistema
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de sensores, de interface com o utilizador, ferramenta e computacao.

2.2.1 Estrutura Mecanica

A estrutura mecénica de um manipulador é normalmente constituida por uma
base, elos, juntas e punho. A base serve de suporte para o braco mecanico.
Consoante as finalidades das suas aplicagoes, pode ser adicionado um pedestal a
base de forma a colocar o robd a altura adequada para efetuar o processo.

As estruturas rigidas que se encontram presentes nos bragos mecanicos sao
denominadas de elos. Um elo é uma parte da estrutura do robd que pode ter
movimento em relacdo aos outros existentes. No caso de haver duas estruturas
fisicas conectadas entre si, mas se nao existir movimento relativo entre elas, pode
ser considerado como somente um elo [8].

Os elos estao interligados através das juntas, que permitem a movimentagao
dos elos. Esta movimentagdo pode assumir varios tipos, consoante a classificacio
da junta. Normalmente, as juntas com um movimento de translagao sao prismé-
ticas (a) e ortogonais (b), com movimento rotacional tem-se as rotacionais (c), de
torgao (d) e revolventes (e), e também podem existir juntas esféricas (f) e juntas
cilindricas [2, 6, 8, 9], como se pode verificar na Figura 2.4.

—
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/

(f) Junta Esférica

Figura 2.4: Tipos de juntas.[10, 11]

As juntas prismaticas efetuam um movimento de translagdo entre dois elos em
paralelo. No entanto, nas juntas ortogonais, apesar de possuirem o mesmo tipo
de movimento, os elos encontram-se perpendicularmente um do outro durante a
deslocagao.

As juntas rotacionais efetuam um movimento rotacional, com o eixo de rota-
¢ao perpendicular aos eixos dos elos de entrada e de saida. Se o eixo de rotacao
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for paralelo aos eixos dos elos, ja é denominada junta de tor¢do. Contudo, nas
juntas revolventes o eixo do elo de entrada é paralelo ao eixo de rotacao da junta,
ja o eixo do elo de saida é perpendicular ao eixo de rotagao da junta.

As juntas esféricas sdo constituidas por duas superficies esféricas congruentes,
isto é, coincidentes em todos os pontos quando conectadas. Através do centro da
esfera é possivel executar uma rotagado em qualquer direcdo. Este tipo de juntas
possui trés graus de liberdade, isto €, o niimero total de deslocagbes independentes
que um dispositivo pode fazer. Outra junta existente é a junta cilindrica, que
consiste no contacto entre dois cilindros congruentes. Um encontra-se dentro do
outro, permitindo ao cilindro interior realizar o movimento de tor¢ao e também
o movimento prismético, independentes um do outro [2].

A ligacao entre o fim do manipulador industrial com o atuador final é deno-
minada por punho. A sua funcéo é orientar a ferramenta de forma a possibilitar a
execucdo da sua funcdo. A configuracao mais utilizada do punho na robética, por
razoes de simplicidade, é o punho esférico ou roll-pitch-roll (Z-Y-Z), que apesar
de ser simples apresenta algumas configuragdes singulares. Outra configuracéo
possivel é pitch-yaw-roll (Y-X-Z). Estes trés eixos encontram-se representados na
Figura 2.5. O yaw e o pitch sdo duas juntas rotacionais em torno do eixo dos zz e
dos yy, respetivamente e o roll é uma junta de torcio que se efetua o movimento
em torno do eixo dos zz.

—
. |
Rl RL

Figura 2.5: Eixos yaw-pitch-roll [6].

2.2.2 Sensores

Os sensores sdo essenciais na implementacdo de um manipulador industrial. Os
sensores recolhem informagao do ambiente & sua volta alterando-a para uma gran-
deza fisica, com o objetivo de medicdo ou monitorizagdo. O sinal de entrada pode
ser um estado, uma propriedade ou até uma quantidade [12]. Pode-se falar em
sensores internos ao rob0, que permitem analisar o estado do robd, por exemplo
sensores de temperatura. A unidade de controlo recebe informacéao, enviada pelos
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sensores, sobre o estado de juntas e elos [8]. Apds a recegdo dessa informagao,
a unidade de controlo realiza o tratamento dos dados recebidos consoante a sua
programacao.

Também podem existir sensores no exterior do rob6. Os sensores que se en-
contram no exterior do manipulador podem ter como finalidade uma questao de
seguranca, como por exemplo, alguns sensores tém como funcao evitar e minimi-
zar os riscos de acidente, pois conseguem detetar colisdes. Outra finalidade de
sensores na robética industrial, é a detegdo de pecas no processo de fabrico. As
pecas sao detetadas pelos sensores, o que faz com que o robd consiga detetar as
suas localizagbes exatas. Por consequéncia, permite ao robdé manusear as pecas

como for pretendido.

2.2.3 Atuadores Finais

O atuador final de um manipulador industrial interage com os objetos que se
pretende trabalhar ou manusear. Este pode ser uma garra/pinga, ou uma ferra-
menta para executar uma funcao de soldadura, pintura, entre outras. O atuador
final é acoplado a extremidade do punho [13].

As garras sdo atuadores finais geralmente mais simples. Nesta subsecgio
irdo ser abordadas as garras mecanicas, magnéticas e de suc¢do, porém existem
garras adesivas, de agulhas, por eletroadesdo, dedos articulados, insuflaveis, com
tecnologia de jamming, universais, entre outras.

e As garras mecanicas, exemplificadas na Figura 2.6, tém como finalidade o
manuseamento de objetos, que é conseguido pelo agarrar da garra ao objeto
e segura-lo através da forca de atrito ou transportar a peca colocando a
garra por baixo desta e aproveitar a forca gravitica. Podem ser alimentadas
através da energia elétrica, pneumatica e hidraulica.

e As garras magnéticas sdo uma solu¢do para o manuseamento de materiais
ferromagnéticos. Nao necessitam ser desenhadas para uma peca especifica
e toleram facilmente diferencas no tamanho das pecgas. No entanto, com a
utilizacdo, podem existir aparas metalicas agarradas a garra. Se na peca
existir dleo, reduz a forca aplicada pela garra e também pode criar o des-
lizamento lateral das pecas durante o movimento. As garras magnéticas

podem ser constituidas por eletroimanes ou imanes permanentes [13].

e As garras de succgdo utilizam o vacuo para agarrar pecas. Possuem alta
flexibilidade e também um custo reduzido, mas tém limitacoes e podem
deixar marcas em certas superficies. Por isso, sdo utilizadas em objetos

lisos, planos e limpos, como por exemplo, o vidro.
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Figura 2.6: Esquerda: Garra mecénica Schunk EPG paralela de dois dedos;
Direita: Garra Schunk MPZ de 3 dedos [14, 15]

Para acoes de soldadura, pintura, rebarbagem e corte sdo utilizadas ferramen-
tas como atuadores finais. Existem também ferramentas rotativas que permitem
a furacdo e a execugao de diferentes operacdes na peca, como pode ser visto na
Figura 2.7. A sua fonte de energia é geralmente ar comprimido.

Figura 2.7: Ferramenta rotativa de furagao [13]

2.2.4 Controlador e Consola de Programacao

O controlador do robd, é normalmente constituido por um microprocessador,
que é encarregado de executar as instrugdes programadas previamente e capaz
de controlar a tarefa do rob6. Através do controlador é possivel alterar sinais
(analdgicos e digitais) de entradas e saidas (E/S), com o intuito de controlar
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dispositivos externos, como atuadores finais sincronizados. O controlador do
robd (Figura 2.8) pode comunicar com computadores ou outros controladores e
com o0 acesso as informacoes transmitidas pelos sensores pode modificar as agoes
de execucao de acordo com a sua programagao [1].

A interface visual do robo com o utilizador é realizada através de um apa-
relho de menor porte designado de Teach Pendant (Figura 2.8). Este aparelho
possibilita algumas funcionalidades como a programacio de rob6s com acesso
a memorizacido de posicoes do robo, a verificagdo do estado do manipulador e

também permite movimentar o robo.

o=

Figura 2.8: Controlador KUKA e Teach Pendant[16]

2.3 Classificacao de um Robo

Nesta seccao sao abordados tépicos que permitem classificar um robé. Inicial-
mente sdo apresentadas algumas configuracoes e os seus respetivos volumes de
trabalho para os manipuladores de estrutura série. De seguida sao estudados os
diferentes tipos de atuadores existentes nos manipuladores industriais e os seus

diferentes controlos de movimento.

2.3.1 Configuracoes e Volume de Trabalho

De acordo com a disposicao da estrutura do manipulador existem diferentes de-
nominagoes. Se esta for composta por uma cadeia de elos em série, conectados
por juntas, o robo é classificado como robd de estrutura série. Ja no rob6 de
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estrutura paralela a estrutura é composta por um conjunto de elos ligados em
paralelo, o que leva a origem do seu nome.

Um rob6 de estrutura série consiste numa sequéncia de ligacoes de elos e juntas
desde a base ao atuador final. Por norma esta topologia controla o seu atuador
final, através de uma ligagado de seis juntas. Os trés primeiros eixos permitem ao
robd colocar o centro do seu punho no espaco, de seguida os trés ultimos eixos
formam o punho que controla a orientacdo do atuador final do manipulador [2].

Um manipulador de estrutura série pode ter diferentes configuragoes, que ori-
ginam diferentes volumes de trabalho. Volume de trabalho é todo o espaco a que
0 robd consegue aceder, porém nesta definicdo nao sdo considerados obstaculos
da célula de fabrico em que o robd podera estar inserido. As configuragoes sao
definidas pelo tipo de movimento dos eixos das juntas. Dentro da topologia de
robds de estrutura série existe mais do que uma configuragdo e cada uma corres-
ponde a um volume de trabalho. Algumas delas estdo referidas na Tabela 2.1 e
na Figura 2.9 [8, 17].

Configuragdo Reresentagdo Volume de trabalho
Cartesiano _7_—| Lr—
e 55 )
Cilindrico I'j
: 1 -
c-p 1,
SCARA ! .
e )
Pt
Esférico -_;\ [
Pox
Articulado g

Figura 2.9: Configuragoes robdticas.[17, 18]

As letras e simbolos das configuracoes referem-se aos tipos das primeiras trés
juntas presentes na estrutura do manipulador. Dividem-se em duas letras, a letra
P para juntas prismaticas e lineares e a letra R para juntas rotacionais. Estas
duas letras sado suficientes para designar e dividir as juntas nesta classificacdo.
Os simbolos sao referentes as posicoes dos eixos entre juntas adjacentes, isto
é, se os eixos se encontram paralelos entre duas juntas entdo entre as letras é
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Tabela 2.1: Configuragoes, respetivos volumes de trabalho e classificagoes - robds
de estrutura série

Configuragées Volumes de trabalho Classificacao

Cartesiano V=1L PHPHP
Cilindrico V =3rL3 R||P-P
SCARA V =4rnL? R|R||P
Esférico V=2rL3 RFRLP
Articulado V= %TI'L?) RFR1R

representado o simbolo (||), sendo o mesmo pensamento e procedimento feito
para eixos perpendiculares (L) e ortogonais (F).

e A configuracao cartesiana (PHPFP) é caracterizada pelos trés eixos orto-
gonais. Esta configuracio permite criar um largo volume de trabalho, obter
uma elevada capacidade de carga e o desempenho em certas caracteristi-
cas como precisao e velocidade mantém-se constante em todos os pontos do
volume de trabalho. E utilizada em tarefas em que é necessario uma capaci-
dade de carga elevada. Este robd ocupa uma area maior por ser geralmente
grande.

e A configuragao cilindrica (R|/PFP) consiste na ligagdo de um eixo rota-
cional e dois prismaticos. Isto permite uma velocidade de trabalho elevada
[17] e capacidades de carga médias.

e A configuracio SCARA (R||R||P) é uma configuragdo muito conhecida.
Os dois primeiros eixos sdo rotacionais, sendo o dltimo linear. E utilizada
na montagem de pegas ou produtos.

e A configuracao esférica (RFR.LP) é utilizada em robds de dimensoes
inferiores. Os primeiros eixos possuem movimento rotacional e o terceiro
movimento prismético. E designada de esférica pois as coordenadas esféri-
cas (1,0,0) definem a posigao do atuador final em relagdo a base. Além de
que o volume de trabalho é semelhante a uma esfera. Possui um sistema
de coordenadas simples, a precisao, repetibilidade e velocidade de trabalho
sao elevadas [8, 17].

e Por fim a configuracao articulada (RFR_LR), ou também conhecida por
revoluta e antropomorfica, é muito utilizada na robética industrial. Os trés
primeiros eixos sdo eixos rotacionais. E semelhante ao braco humano, o que
leva a designacao de configuracdo antropomorfica. Estes manipuladores tém
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facilidade no contorno de obstaculos, ocupam pouco espago, porém possuem
um volume de trabalho elevado. A velocidade de trabalho também é elevada
e consegue aceder facilmente aos planos frontais, a retaguarda, superiores
e laterais.

Denomina-se uma configuracdo paralela quando existem dois ou mais elos
em paralelo que suportam o atuador final. Possui uma estrutura rigida e um
sistema de fixacdo flexivel. E bastante utilizada nas funcoes de pick-and-place e
de montagem e a velocidade de trabalho é bastante elevada. Um exemplo de um
robo de estrutura paralela, assim como o respetivo volume de trabalho, pode ser
visualizado na Figura 2.10.

Figura 2.10: FANUC M-2iA /3SL e o volume de trabalho genérico de um robé de
estrutura paralela [17, 19].

2.3.2 Acionamentos dos Robds Industriais

Para o acionamento de qualquer maquina é sempre necessario uma fonte de ener-
gia. No caso dos manipuladores industriais existem trés métodos de acionamento
bastante comuns na industria: o acionamento elétrico, hidraulico e pneumaético.

Os atuadores elétricos podem ser de diferentes tipos: motores de corrente
continua (CC) ou motores passo-a-passo e motores de corrente alternada (CA).
Este tipo de atuador tem como vantagens a sua rapidez e precisdo, assim como
o seu custo ser reduzido, conseguem efetuar movimentos continuos complexos e
suaves, o seu controlo é facil e ndo produzem muito ruido. Porém, possuem algu-
mas limitagoes como o seu baixo bindrio devido a possuir velocidades elevadas,
existem em certas situagoes problemas com sobreaquecimento e por fim em cer-
tos cenarios, como cenarios inflamaveis é preciso analisar o uso de manipuladores
com recurso a este tipo de atuador devido ao fenémeno de arco elétrico [1, 2, 17].

Na industria outro tipo de atuador bastante utilizado é o atuador hidraulico.
Este tipo de atuador tem como base o uso de fluidos, sendo o mais comum na
industria o 6leo. Este tipo de acionamento permite uma elevada capacidade de
carga, auto-lubrificacdo e arrefecimento do sistema. Os atuadores hidraulicos sao
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uma escolha segura em ambientes com atmosferas inflaméaveis. Com uma velo-
cidade baixa conseguem efetuar uma operacao suave, as velocidades de trabalho
sdo moderadas e possui uma razao de poténcia-peso elevada. Nestes atuadores
as juntas conseguem ser bloqueadas devido a incompressibilidade do dleo. Fugas
e problemas de manutencao limitam a aplicagdo dos atuadores hidraulicos. Este
tipo de atuador tem um custo elevado. E necessério existir uma fonte de energia
préxima que ocupa espaco e também uma linha de retorno [1, 2, 17].

Por dltimo existem os atuadores pneumaticos, que utilizam géds pressurizado
como fonte de energia. Robds que utilizam este tipo de acionamento sdo de menor
porte e possuem poucos graus de liberdade. Tém relativamente baixo custo e é
uma solugdo que nao polui o ambiente. Estes atuadores permitem uma velocidade
elevada. O seu uso é comum na industria e sdo utilizados para acgoes de pick-and-
place. Tém um bom funcionamento no movimento ponto a ponto (Point to Point
(PTP)) e um controlo facil. No entanto, o controlo e precisdo sdo limitados pela
compressibilidade do gés e origina alguma poluicdo sonora. E necessério efetuar
tratamentos ao gas utilizado e pode existir fugas [1, 2, 17].

Existem dois tipos de atuacao nos manipuladores industriais, que podem ser
observados na Figura 2.11. Sdo denominados de atuacao direta quando o elemento
que se move do atuador estd diretamente conectado a junta. O outro tipo de
atuacdo é designada de atuacdo indireta, ou seja, o elemento mével encontra-se
ligado a junta através de um sistema de transmissdo. Neste tipo de atuacao
sdo geralmente usados motores elétricos, a excecdo de motores passo-a-passo e
de motores direct-drive [17]. Este tipo de motores ndo utilizam elementos de
transformagao de energia e de transmisséo, por isso sdo leves e compactos [1].

Actuacio indirecta

Figura 2.11: Tipos de atuagao nos robos industriais [17].
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2.3.3 Controlo de Movimento

Com o objetivo do manipulador efetuar o movimento desejado, as atuacbes nas
juntas tém de ser controladas. Nos sistemas de controlo do hardware sao frequen-
temente utilizados controladores baseados em microprocessadores. Sao utilizados
diferentes tipos de controlo de movimento em diferentes aplicacdes. Existem
quatro categorias diferentes de controlo de movimento [6]:

e sequéncia fixa: é utilizado em ciclos de movimentos simples, por exemplo
pick-and-place, em que existe um ponto de recolha e outro de colocacio. E
o sistema de controlo de movimento mais simples. Os pontos sdo limitados
através de paragens mecanicas ou limites mecénicos em cada junta, ou seja,
nao é possivel parar num ponto intermédio em que nao exista estes limites.
Funciona movendo-se entre os extremos delimitados, nao existindo quase
controlo sobre a velocidade;

e ponto a ponto: no controlo ponto a ponto (PTP) os pontos podem ser
memorizados. Sendo assim, é possivel memorizar uma sequéncia de pontos
que equivale ao movimento desejado. Os pontos registados correspondem
ao conjunto de valores, dentro do intervalo, de cada junta do rob6. Para
cada posicao do rob6 no programa, as juntas sao atuadas para os valores
respetivamente definidos. E realizado um controlo de forma a confirmar,
durante o movimento do manipulador, que cada junta atinge o valor definido
no programa;

e trajetéria continua: derivada do inglés Continuous Path (CP), este sis-
tema de controlo é ligeiramente semelhante ao anterior, no entanto permite
armazenar uma quantidade de pontos muito superior ao PTP, assim como
também a possibilidade de seguimento de linha e permite o controlo de
movimento e velocidade de cada eixo em simultaneo, de forma a conseguir
efetuar um movimento linear ou curvilineo. Com isto é possivel memorizar
pontos relativamente préximos uns dos outros com o objetivo de conseguir
controlar melhor a trajetéria entre os pontos. Quanto mais pontos existirem
entre o ponto inicial e final, maior serd o controlo do movimento efetuado.

e controlo inteligente: um sistema de controlo moderno, que utiliza a infor-
magao do meio ambiente recolhida pelos sensores para ajustes de trajetoria.
Isto permite contornar erros que talvez existam durante ciclos de trabalho.
Adicionalmente este controlo tem a capacidade dos controlos PTP e CP.
E necessério um elevado poder de processamento e de programacio para
definir as decisoes logicas no robd industrial.
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2.4 Terminologia na Robética

Nesta seccio sdo abordadas definicoes e conceitos presentes nos manipuladores
industriais. E importante existir uma nocdo sobre estes diferentes termos de
forma a conseguir escolher o manipulador industrial com as caracteristicas mais
importantes para um sistema.

2.4.1 Capacidade de Carga

Uma das caracteristicas que se deve ter em conta aquando do planeamento da
aquisicao do manipulador industrial. Esta especificacdo é definida pelo fabricante
e encontra-se no manual do modelo. Capacidade de carga nominal é referente a
carga maxima a uma velocidade maxima sem perda de precisdo. Ja a capacidade
de carga méaxima é a carga maxima a uma velocidade reduzida sem perda de
precisdo. O atuador final ndo se encontra incluido nestes valores de carga definidos
pelo fabricante. Como consequéncia, no desenvolvimento do atuador final, a sua
massa é um fator que deve ser considerado.

2.4.2 Precisdao

Um sistema preciso é um sistema que atinge as posicoes programadas e desejadas.
Existem cendarios em que a precisdo é deveras importante, como por exemplo,
numa célula em que sdo colocadas pecas cilindricas numa cavidade que tem quase
o mesmo didmetro que as pecas, se ndo existir precisao no sistema, as pecas podem
falhar o alvo.

2.4.3 Repetibilidade

Considera-se um sistema com boa repetibilidade quando existe pouca variagdo nos
resultados obtidos sob as mesmas condigoes. Um sistema com boa repetibilidade
nao é necessariamente um sistema preciso, como se pode observar na Figura 2.12.
O mesmo se pode dizer na situacao inversa.

2.4.4 Resolucao

E 0 menor valor incremental de uma junta, que é detetado pelo codificador, um
dispositivo de medi¢do. Quanto menor a resolucao do sistema melhor.

2.4.5 Velocidade de Operacao

Esta velocidade determina o tempo de ciclo de uma tarefa. Nesta consideracao
estd incluido o tempo de desaceleracoes e aceleragoes. A velocidade de operacao
¢ um fator que deve ter especial atencdo ao sistema.
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Boa precisio Ma precisiio
Boa repetibilidade Boa repetibilidade
e
b=
Boa precisio Ma precisio
Mz repetibilidade Ma repetibilidade

Figura 2.12: Precisao vs repetibilidade [9]

2.5 Cinematica

E a drea da fisica que estuda e descreve os movimentos dos corpos. Estuda
o conjunto de relagbes entre varias caracteristicas dos elos como velocidades,
posicoes e aceleracoes. Nesta secgdo sao abordadas as definigées da cinemética
direta e da cinemaética inversa de forma simples, assim como também a definicdo
de pontos singulares.

2.5.1 Cinematica Direta

A cinematica direta tem como objetivo a determinacao da posicao do atuador do
manipulador industrial em relacdo a um sistema de coordenadas de referéncia.
As coordenadas da posicao final, podem ser obtidas através de equacoes, que tém
como parametros o comprimento dos elos e os dngulos das juntas.

2.5.2 Cinematica Inversa

No sentido inverso, a cinematica inversa tem como objetivo a determinacao das
coordenadas das juntas através do conhecimento de um conjunto de pardmetros
dos elos e da posicdo do atuador final. Uma complicagdo que pode surgir no
célculo da cinematica inversa é o surgimento de multiplas solugoes para a mesma
posicdo. Um manipulador industrial pode, por vezes, conseguir através de diver-
sas configuracoes chegar ao mesmo ponto final, isto através de diferentes angulos

presentes nas juntas.
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2.5.3 Singularidades

Sao pontos em que existem infinitas configuragoes possiveis do robo para os atin-
gir. O infinito na matematica é possivel de se trabalhar, mas quando se passa
para o mundo real hé limites mecénicos que criam problemas. Para evitar singu-
laridades existem fungdes na programacao que contornam o ponto.

2.6 Programacao

A programacao é um processo que tem como objetivo a resolucdo de problemas
através de programas executaveis. E essencial na automacao, pois pode possi-
bilitar a execucao completa da tarefa por intermédio do algoritmo gerado. Na
industria, a programacao de robds industriais facilita a sincroniza¢do com outros
robos ou outros dispositivos. Permite também a criacdo de uma sequéncia que
o manipulador deve efetuar no espago com acoes adicionais. Estas acdes podem
ser a abertura ou fecho da garra do rob6 [6].

O programa é armazenado no controlador. Atualmente nao existe linguagem
de programacdo universal na area da robdtica, consequentemente robds de di-
ferentes fabricantes podem requerer linguagens de programacao para programar
determinadas agbes e movimentos, distintas. A programacdo de manipuladores
industriais é bastante cara e envolve um gasto de tempo elevado.

Existem dois métodos possiveis na programacao de robds industriais. Pode
ser realizada uma programacao online ou uma programacao offline. Ambas pos-
suem as suas vantagens e desvantagens. Quanto ao tipo de programacao existe
a programacao explicita ou implicita. O tipo explicito, que é o mais utilizado,
referencia todas as instrugdes que o robd ird realizar e o utilizador tem que indi-
car como ¢ efetuada cada operacdo. Ja na programacao implicita o rob6 recebe
instrugbes de nivel mais alto e o utilizador limita-se a indicar o que este tem
de executar sem ter que se preocupar com técnicas de aproximacao a pontos ou
objetos.

2.6.1 Programacao Online

Também conhecida por leadthrough programming, pode dividir-se em duas formas
no registo da sequéncia: modo manual e modo automatico. Esta programacao
necessita do préprio robd para poder ser realizada. Consiste no ensino da tra-
jetoria do robd movendo-o segundo o movimento desejado. E uma programacao
que nao requer muita complexidade e é ficil de aprender. No entanto, o fato de
requerer o manipulador tem como consequéncia a paragem da operagao.

A programacdo online em modo manual é utilizada nas aplicagoes em que
seja necessario realizar uma trajetoria continua complexa, como por exemplo a
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pintura. Para este modo é necessario que o trabalhador agarre o punho do mani-
pulador e o movimente segundo a sequéncia pretendida e memorize o movimento.

Outra opg¢do sera a programagao online em modo automatico. Esta é utilizada
quando se pretende definir pontos especificos no espaco. Necessita da presenca
do Teach Pendant, que controla e realiza o movimento do rob6. O manipulador é
movimentado para os pontos desejados e através de uma opcao presente no Teach
Pendant estes sdo memorizados, podendo ser alteradas caracteristicas como a
velocidade em cada ponto. Apds a memorizacdo e definicdo das caracteristicas
nos pontos, o robd realiza a sequéncia pretendida autonomamente. E utilizada

maioritariamente em aplicagoes de pick and place [6, 20).

2.6.2 Programacao Offline

Esta forma de programacao tem como grande vantagem a néo utilizacdo do robo
para ser realizada, porém as aplicacbes de software utilizadas para esta progra-
macio por vezes tém um custo elevado. E uma programacdo mais complexa e é
usada em aplicagdes mais dificeis e que exigem tempos longos de desenvolvimento
do programa.

A programagio offline pode ser realizada em sistemas de simulagio grafica
apropriados e possibilita a importacao e representacio da célula de fabrico. Esta
forma de programacao pode ter diferentes objetivos como: o desenvolvimento de
programas, a verificagdo e teste aos programas desenvolvidos. Nestas aplicagoes
de software existe a possibilidade de realizar cédigo, visualizar colisdes que pos-
sam existir e transferir o ficheiro referente & programacao para o controlador do
rob6. Sdo vantajosos para soluctes de elevada precisao e adaptacdes de progra-
mas ji existentes. Permitem uma maior seguranca, pois nao existe contacto com
o robo, e reducido de custos. Com a evolucdo da tecnologia, esta programagao
tem tendéncia a ser mais utilizada.

2.7 Mercado da Roboética Industrial

Com a evolugdo da robdtica, cada vez mais foram surgindo marcas no mercado
que pretendem oferecer os seus servigos e produtos. Algumas marcas vendem
manipuladores segmentados em areas de aplicacdo, por exemplo alguns mode-
los desenvolvidos para a aplicacdo de soldadura tém cavidades proprias para a
passagem de cablagem referente a ferramenta de soldar.

Na Figura 2.13 é possivel observar exemplos de marcas presentes no mercado,
como ABB, FANUC, Keller und Knappich Augsburg (KUKA) e Omron Adept.
A 4rea de aplicagdo de cada manipulador representado na figura encontra-se
especificada na legenda. No entanto, ndo é obrigatério utilizé-los nestas aplicacoes
especificas, pois os robos sdo flexiveis dentro de certos limites.
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ABB- IRB 760 - Paletizagdo FANUC- ARC Mate 100iC/12 - Soldadura KUKA- LBR iiwa - Montagem OMRON Adept- Quattro™ s650H -
Manuseamento

Figura 2.13: Marcas e modelos de manipuladores industriais. [21, 22, 23, 24|

Nos websites de algumas marcas pode-se filtrar a procura através de carac-
teristicas como a aplicagdo, a capacidade de carga e alcance. Assim, para o
consumidor é muito mais simples para obter o produto adequado. Algumas mar-
cas também oferecem os servicos como garantias, manutencoes, softwares e até
integragdo. A integragdo é um servigo oferecido para a implementacdo do mani-
pulador industrial numa célula de fabrico.

Neste capitulo foram abordados tépicos gerais da robdética industrial. Inicial-
mente foi apresentada uma evolugdo histérica da robdtica até a atualidade. De
seguida, abordou-se a constituicdo dos manipuladores industriais e a ligagao entre
os seus constituintes. Assim como também foram explicadas diferentes configu-
ragoes, volumes de trabalho e terminologia presente na robética industrial. De
forma breve, foram apresentadas as defini¢oes de cinematica direta e inversa e
uma curta analise ao mercado com diferentes marcas e modelos de robds. Por
fim, foram apresentados os diferentes modos de programagao de rob6s industriais.
Todos os topicos abordados neste capitulo, serdo tteis para a compreensao dos
capitulos seguintes em que sdo apresentadas as diferentes aplicagdes dos robds
industriais e outros componentes, de uma célula, que os robdés possam interligar-
se.






Capitulo 3

Aplicacoes Industriais e Células
de Fabrico

Na indtstria a robdtica tem vindo a evoluir consideravelmente sendo implemen-
tada em diferentes processos. Em 2016 foram vendidos 294 312 de robos, 16 %
maior que 2015, atingindo um novo pico pelo quarto ano consecutivo [25]. Atu-
almente pretende-se a maior eficiéncia quando se adquire um robd. Para isto,
tém-se desenvolvidos modelos de robos industriais para diferentes aplicacoes.

Na indtstria, muitos robo6s estao introduzidos em FMS, isto é, uma estru-
tura de produgdo que é constituida por um nimero de células de trabalho, que
se encontram interligadas por um computador e por um sistema de transporte
6], muitas vezes um AGV. E também comum o uso de um controlador 14gico
programaével neste tipo de sistemas, que interligam diferentes processos.

Neste capitulo sera realizado um estudo as diferentes aplicacoes industriais
que os robds executam na industria. Também serd realizado um breve estudo
a estrutura e funcionamento de um controlador légico programével e as células
flexiveis de fabrico. Por fim, serdo abordados diferentes tipos de comunicac¢oes

industriais possiveis entre equipamentos.

3.1 Aplicacdes Industriais de Robos

Nesta secc¢do serao abordadas diversas aplicacdes industriais para a utilizacao dos
robos na atualidade. Serao abordadas o tipo de operacdes que os manipuladores
tém que efetuar assim como as caracteristicas adequadas, que um robo deve
possuir para cada aplicacdo. As aplicagoes referidas nesta seccao sdo: soldadura,
pintura, montagem e maquinacao.

25
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3.1.1 Soldadura

Uma vasta area onde a roboética é implementada é na soldadura, que é bastante
utilizada na indudstria automével. A aplicacdo de soldadura geralmente requer
mao de obra especializada, o que possui um custo elevado.

Os robds industriais direcionados para a soldadura (Figura 3.1), atualmente,
possuem caracteristicas que aperfeicoam este processo. A maior parte destes
manipuladores dispbe de seis graus de liberdade, que permitem chegar a pontos,
por vezes, dificeis de alcancar. A sua elevada repetibilidade, velocidade e precisao,
sdo fatores muito importantes na aplicacdo de soldadura. Também ja conseguem
suportar uma carga entre 6 kg e 100 kg e permitem uma integracdo com a célula
de fabrico e dispositivos periféricos [2]. A robotizagdo na soldadura beneficia a
seguranca e a qualidade de producao, devido ao ambiente adverso criado por esta
aplicacao, assim como também uma evolucdo no planeamento do processo.

Atuador final para soldadura por arco elétrico Atuador final para soldadura por pontos

Figura 3.1: Robos de soldadura [26, 27].

A soldadura pode ser realizada através de varios processos, dois deles sdo:
soldadura por pontos ou soldadura por arco elétrico. Na primeira, o atuador
final do manipulador é constituido por uma pinga de soldadura. Este processo
consiste numa juncao de duas partes de metal, que sdo fundidas uma com a outra,
em pontos de contacto especificos. Isto acontece através do fecho de elétrodos que
fixam as partes de metal uma a outra e aplicam uma corrente elétrica elevada
até ao ponto de provocar o fenémeno de fusdo dos materiais. As ferramentas
usadas pelos robGs neste processo sdo geralmente pesadas, consequentemente é
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necessario um manipulador industrial com uma capacidade de carga mais elevada.
E bastante utilizado na industria automével, na fabricagdo da carrocaria [6].

O segundo processo, soldadura por arco elétrico, é um processo continuo ao
contrario da soldadura por pontos, que é realizada somente em pontos especificos.
As configuragoes mais utilizadas neste processo sdo a configuracdo articulada
e a cartesiana, esta tultima permite uma maior capacidade de carga e volume
de trabalho. As condigbes existentes neste processo criam um ambiente que
pode ser prejudicial para a saide do trabalhador. O trabalhador esta exposto a
temperaturas elevadas e necessita de elevada atencdo durante o procedimento, o
que origina cansaco. No entanto, um robo nao sofre destas adversidades, o que
proporciona vantagens para o processo. Cabe ao programador escolher que tipo
de programacao vai realizar, no entanto geralmente é realizada uma programacao
offline neste processo. Com o recurso & automagao consegue-se também efetuar
a limpeza da ferramenta de forma automatica.

3.1.2 Pintura

A pintura é uma area nociva para a saide humana, isto porque cria um ambi-
ente toxico, que pode causar doengas como o cancro. Adicionalmente, os gases
que existem no ar podem ser inflamaveis e criar perigo de incéndio e é também
originado um ruido elevado durante a operacdo. De forma a minimizar e evitar
estas situacoes, os trabalhadores utilizam vestimenta e acessorios adequados as
situacoes.

Das diversas formas de pintura, a técnica mais comum e aplicada na indtstria
da robdtica é com recurso a pulverizagao, representado na Figura 3.2. Em 1969,
na Noruega, uma empresa chamada Trallfa desenvolveu dos primeiros robos de
pintura para a industria automével, de forma a melhorar as condi¢Ges a que os
operadores estavam sujeitos. Inicialmente, nesta empresa, os robds utilizados
eram por atuagdo pneumdtica, por razoes de prevengao de explosoes [2]. O ma-
nipulador industrial, nesta aplicacdo, geralmente possui trés eixos com atuadores
no pulso [1]. A caracteristica importante nos robos industriais de pintura por
pulverizagdo é a sua repetibilidade, pois é necessario que a realizacao da sequén-
cia seja consistente. Existem situacdes, no ramo automoével por exemplo, em
que neste processo os manipuladores podem abrir portas de forma a facilitar a
operagao.

Normalmente a programacado online é mais utilizada nesta aplicacdo, no en-
tanto cabe ao utilizador decidir. Esta programacao leva a necessidade de um
operador ensinar a trajetéria ao manipulador. Com a finalidade de evitar o uso
do operador, a programacao offiine encontra-se em evolugao nesta area, surgindo
novas aplicagoes de software que otimizam o processo [2]. Esta otimizacido pode
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Figura 3.2: Pintura através de robos [2].

consistir no melhoria do sincronismo entre robds, e robds e tapetes. Sao utilizados
nas industrias de porcelana, automével e eletrodomésticos.

3.1.3 Montagem

A montagem consiste na jungdo de dois ou mais componentes, formando uma
nova peca, que pode ser parte de uma maior ou ser a pega final. As configuragées
mais utilizadas nesta aplicagdo sio a articulada, SCARA e em alguns casos robés
paralelos. Para a operacdo de montagem os manipuladores podem ter entre trés
a seis eixos, conseguem atingir velocidades elevadas, o sistema de controlo de
movimento é em trajetéria continua, a sua precisao e repetibilidade sao elevadas.

Diversas razoes podem levar a implementacdo de robdtica na aplicagao de
montagem. A procura de uma flexibilidade mais elevada e a reducdo de custos
sdo algumas. As primeiras apari¢oes de manipuladores com este objetivo surgiram
com a necessidade de gerar uma resposta mais réapida no pedido de produgao [1].

Antes da implementacdo de um robo, deve-se sempre realizar um estudo pré-
vio das suas vantagens e desvantagens e se é adequado para o negdcio em questao.
E necessério verificar pardmetros como o volume de producdo, a variedade de
produtos, o tamanho do lote e a sua flexibilidade. Com a definicdo destes para-
metros, como se pode visualizar na Figura 3.3, é possivel obter uma solugdo mais
adequada. Existem duas formas de sistemas de montagem: linhas de montagem,
onde os produtos se movimentam ao longo da linha sendo-lhes adicionados com-
ponentes ao longo do trajeto, e células de montagem, ou seja, um local definido

onde o produto se encontra e ¢ montado [28].
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Figura 3.3: Parametros a ter em conta para a selecdo do tipo de sistema de
montagem [28].

3.1.4 Maquinacao

A funcdo de maquinacéo pode ser definida por processos que sdo utilizados para
alcancar dimensoes precisas e dar a forma a uma peca. Divide-se em diferentes
processos: fresagem, furacao e corte sdo alguns exemplos. Os ambientes presentes
nestes processos envolvem elevados niveis de vibragoes, poeira e ruido para os
operadores, assim como também possuem uma grande taxa de acidentes na area.
Os robos utilizados possuem trés graus de liberdade no brago e entre dois e trés
no punho.

O processo de fresagem consiste num movimento de rotacdo, com velocidade
elevada, de uma ferramenta, com o objetivo de remover material de uma peca,
que o mais comum ¢é encontrar-se fixa. Portanto, quando a operagao de fresagem
é efetuada por um robd, a sua ferramenta sera rotativa. Apesar, de necessitar de
uma rotacao elevada, em muitas situagoes as maquinas de fresagem sdo melhores,
mas nao oferecem tanta flexibilidade [1]. De seguida, no processo de furagao, a
implementacao de um rob6 possibilita o trabalho em superficies ndo consistentes.
O robd precisa de ser rigido e de ter forca para durante estes processos conseguir
manter a precisao.

Outro processo que consegue ser realizado com recurso a robética é a operacao
de corte. As ferramentas mecénicas tradicionais sofrem um desgaste maior e
necessitam de manutencdo, com isso surgiram as tecnologias de corte a Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER) e corte com jato de
agua.
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3.2 Controladores Légicos Programaveis

Com a finalidade de substituir, de forma mais barata, os relés, foram criados
os primeiros controladores légicos programaveis (Programmable Logic Controller
(PLC)). Estes PLC substituiam sistemas com centenas de relés. Em Janeiro
de 1968, Richard Morley desenvolveu o primeiro PLC, este pertencia a empresa
Modular Digital Controller (MODICON). Era programado através da linguagem
de programacao Ladder. Este controlador seria um processador em tempo real,
robusto e de confianca [6].

Os primeiros PLC foram desenvolvidos para a industria automével na General
Motors [29]. Algumas das condigdes desta implementagéo eram a necessidade de
um dispositivo que fosse reprogramavel, projetado para ambiente industrial e o
seu beneficio de prego em relagdo a uma instalacdo com relés [6].

No entanto, existiam limitacOes de portas de entrada e de saida, as suas
dimensoes eram elevadas e limitacbes impostas pela sua capacidade de proces-
samento. Tendo sucesso no ramo industrial, com o avanco tecnoldgico, os PLC
evoluiram. Foram criadas opg¢oes de aritmética, comunicagdo com computadores,
aumento de memoria e de portas de entrada e saida, diminui¢do do seu volume,
entre outras. Em 1990 os nano PLC chegaram ao mercado [6].

A sua evolugao também permitiu a criagao de controladores por moédulos, isto
é, os primeiros PLC eram limitados em hardware, pois nao existia a possibilidade
de aumentar as suas caracteristicas. Atualmente existem modelos de controlado-
res onde ¢é possivel adicionar e remover médulos (Figura 3.4), como uma espécie
de Lego. Isto possibilita a personalizacao do PLC para a sua funcao, podendo
ser mais econémico para o comprador. Porém, dependendo do modelo destes
controladores, existem limitacoes de nimero de moédulos possiveis de adicionar.

3.2.1 Definicao

Um controlador logico programéavel é um componente bastante utilizado na in-
dustria de automagdo. Pode-se definir por um aparelho controlado por um mi-
crocontrolador, que tem como objetivo a realizacao de tarefas logicas. Foi criado
com o intuito de substituir relés industriais, que também eram utilizados em ope-
ragoes légicas na industria. Com a evolugdo da tecnologia e do desempenho dos
microcontroladores, com os PLC atualmente consegue-se realizar sequéncias de
algoritmos mais complexos [29, 33].

Uma grande vantagem destes dispositivos industriais é a sua capacidade de
interligagdo com sensores, atuadores e outros aparelhos inteligentes. Conseguem
acionar varios mecanismos, como motores elétricos, cilindros, relés, entre outros.

Além destas possibilidades, permitem a implementacdo de funcgoes aritméticas,



3.2.

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS 31

OMRON CI12M OMRON CJ1W-0C201

Figura 3.4: A esquerda encontra-se um dos primeiros controladores desenvolvidos.
No centro o dispositivo é o médulo do controlador CJ2M da OMRON e de seguida,
a direita, o médulo de saidas CJIW - OC201 da mesma empresa. Estes dois
ultimos podem ser acoplados um ao outro [30, 31, 32].

sequenciais, contadores e temporizadores. A grande vantagem dos PLC é a sua

possivel aplicacdo em vastas areas de sistemas de controlo na industria.

Sao desenvolvidos de forma a serem robustos, conseguirem suportar vibragoes,

temperaturas elevadas, humidades e ruidos eletromagnéticos. Geralmente os PLC

possuem um sistema funcional comum, observado na Figura 3.5. Este sistema é

composto por [34]:

e unidade de processamento - consiste no microprocessador, que estd encar-

regue de interpretar os sinais que sdo enviados como entradas e efetua as
acoes de controlo de acordo com o programa armazenado na memoria. De
seguida comunica as decisdes como sinais de saida;

fonte de energia - unidade necessaria para a conversao da tensao AC para
uma, tensdo DC de valor inferior. Esta tensdo DC baixa é necessaria para
a alimentagéo dos moédulos do PLC;

seccao de entradas e saidas - onde é enviada e recebida informacao de dis-
positivos externos. Os moédulos podem ser classificados através dos tipos de
sinais, podendo ser sinais discretos, analdgicos e digitais. Sinais discretos e
digitais sdo sinais que estao sempre a on ou off. Ja os sinais analdgicos sao
sinais cujo valor é proporcional aos valores da varidvel que esta a ser lida,
por exemplo um caudalimetro que da a corrente proporcional a um caudal;

interface de comunicagao - utilizado na transmissao e rececdo de dados
de ou para outros controladores. E encarregado de verificar a informacao
recebida, a sincronizacao entre aplicagoes e a gestdo da comunicagao.
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e dispositivo de programagcao - o programa é desenvolvido neste dispositivo e
enviado para a unidade de memoria;

e unidade de memoria - onde o programa que contém as agoes de controlo a
ser exercidas pelo microprocessador é alocado. Também sdo armazenados
dados de entradas para depois serem processados para a saida;

Dispositivo de
programacio

I

Unidade de Interface de

memdria comunica¢do -

I 1 I 1

Médulo de Unidade de Mddulo de

entradas saidas
— l— processamento — —

f

Fonte de
energia

Figura 3.5: Arquitetura de um controlador 16gico programével [34].

Os PLC contém o hardware necessario para suportar tensoes superiores aos
microcontroladores, em que seria necessario o desenvolvimento de médulos. Os
microcontroladores também nao possuem uma flexibilidade de programacao na

industria e a robustez que os controladores oferecem [29].

3.2.2 Métodos de Programacao

Para a criagdo de ordens, agGes ou controlo sobre um certo sistema é necessario
existir instrucoes para tal. Estas instrucoes fazem parte do programa enviado
para a memoria do PLC, que mais tarde sdo executadas. De forma ao contro-
lador conseguir interpretar as instrucoes, estas tém que ser desenvolvidas numa
linguagem que o PLC entenda. Existem varias linguagens de programacao possi-
veis para um controlador l6gico programével. Algumas delas sdo a programagao
Ladder, Sequential Function Chart (SFC) e Structured Text (ST).

A programacao Ladder, que na lingua portuguesa se traduziria para escada, é
uma programacao comum na programagcao de controladores 16gicos. A sua forma
de programar é semelhante a desenhar um circuito com interruptores. O diagrama
consiste em duas linhas verticais a que sdo conectadas o inicio e o final de uma
linha. Cada linha define uma operacdo no controlo do processo. O programa é
lido da esquerda para a direita e de cima para baixo. Cada linha deve comegar
com uma ou mais entradas e deve acabar com uma ou mais saidas. E possivel
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adicionar blocos de fungoes, algumas funcoes predefinidas como temporizadores,
contadores, entre outras. Senao existe a possibilidade de editar um bloco e digitar
c6digo ST de forma ao bloco realizar a operacao pretendida.

Uma programacao também grafica é a programacao SFC, também conhecida
por nos inicios, em que foi criada, se denominar Graphe Fonctionnel de Com-
mande, Etapes Transitions (GRAFCET). Descreve-se pela representagao grafica
da operacao do sistema, que engloba os acontecimentos presentes na operacao.
Os estados do sistema sao demonstrados por retangulos e cada retangulo equivale
a um estado diferente. Ligado na horizontal aos estados estdo representados as
saidas, isto é, o que é suposto acontecer quando se entra num estado. A conexéo
entre estados é representada através de um pequeno trago vertical. Este repre-
senta a transicdo que é necessario acontecer para que se transite de um estado
para o outro, como por exemplo o acionamento de um botdo. Na Figura 3.6
pode-se verificar as diferencas visuais entre a programacao SFC e a programacao
Ladder.
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Figura 3.6: Diferengas entre a programagao SFC (esquerda) e Ladder (direita)
[34].

Por fim, a programagdo ST, que em portugués se traduzia para texto estru-
turado. Por este nome é indicado que este tipo de programacio nao é visual
como os dois referenciados acima, mas sim uma programacao mais de escrita
assemelhando-se a Pascal [34]. O programa é realizado através da escrita dos
estados. Para isto sdo utilizadas sub-rotinas predefinidas, que permitem a mu-
danca de varidveis. Por exemplo, a atribuicao do valor de uma adic¢ao entre duas
varidveis a uma terceira variavel:

Soma := ValorA + ValorB;
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Apresentados os factos acima, quando a operagdo que é necessario programar
¢é relativamente simples a programacado Ladder serd a mais indicada. Quando
existe a possibilidade de representar a sequéncia do sistema através de passos e
estados, com o objetivo de ajudar a entender o processo e o sistema nao é muito
complexo entdo a programacgao SFC podera ser uma escolha. Nas situagbes em
que os programas sdo mais complexos e por vezes longos, torna-se mais simples
programar através da programacao ST.

3.2.3 Human Machine Interface - HMI

Em portugués é traduzido para interface Homem Méquina e como o préprio
nome indica cria uma ligacdo entre o ser humano e as maquinas. Consolas HMI
sao ecras de cristal liquido (Liquid Crystal Display (LCD)) em que é possivel
programar e criar uma interface entre o utilizador e o sistema a utilizar. Nestes
casos as consolas estao interligadas com os controladores, de forma a poder alterar
estados de varidveis através da consola e enviar mensagens para o PLC.

As consolas tém como objetivo substituir e facilitar as atuagdes em relés e
botoes dos sistemas. Através das consolas HMI consegue-se verificar o estado do
sistema, ou seja, é possivel observar o estado de entradas e de saidas, como senso-
res e motores por exemplo. E possivel criar mensagens de alerta e de emergéncia,
assim como a leitura de dados do sistema, por exemplo nimero de producao de
pecas e realizacao de graficos.

As aplicacgdes desenvolvidas nas consolas HMI tém um papel fundamental na
gestao das operagoes do sistema, pois determinam a facilidade que o operador ira
encontrar ao interagir com a consola. No desenvolvimento de um programa para
uma consola HMI deve-se ter em conta [33]:

e a comunicagao com o PLC;
e a criagdo das varidveis que estao enderecadas no PLC;

e animacoes de objetos, para uma intervencao do utilizador, que pode alterar
parametros do sistema se necessario.

As resolugdes dos ecras das consolas, geralmente sdo expressadas por compri-
mento e altura, utilizando como unidade o nimero de pixeis. Os ecras podem
ser tacteis, o que possibilita uma maior representacdo de informagao no ecra. O
utilizador através da correta configuragao dos eventos e alarmes, pode visualizar
informacdo sobre estes, por exemplo, a sua data de ocorréncia e duragdo. E possi-
vel armazenar esta informacao em tabelas, de forma ao utilizador aceder quando
desejar.
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3.3 Células de Fabrico Automatizadas

Uma célula de fabrico consiste numa estacao de trabalho independente de uma
fabrica. No entanto, estas podem ser interligadas entre elas de forma a criar um
sistema de fabrico. Os processos geralmente efetuados numa célula de fabrico sao
processos de processamento ou de montagem [6]. Pode-se considerar trés tipos
de producéo:

e producao singular: os produtos produzidos sao idénticos;
e producao por lote: sdo produzidas diferentes pecas por lotes;

e producao mista: sdo produzidas diferentes pecas sequencialmente sem ser
por lotes.

As células de fabrico podem ser categorizadas como células de fabrico manu-
ais ou automaticas. Nesta seccdo serdo abordadas somente as automdaticas. As
células de fabrico autométicas consistem numa producao muitas vezes utilizando
uma maquina automatizada, capaz de produzir sem a necessidade de presenca
de um operador. Estas possuem vantagens como: uma producdo maior que as
células de fabrico manuais e o custo de operadores necessirios para a tarefa é
reduzido.

Com a integragao de processos de automatizagao, como maquinas de controlo
numérico computorizado (CNC), de injegdo de pldsticos, manipuladores indus-
triais, entre outros, é possivel desenvolver uma célula flexivel de fabrico (Flexible
Manufacturing Cell (FMC)) (Figura 3.7). Uma FMC consiste na utilizagao de
dois ou trés processamentos nas estacoes de trabalho, na criacdo ou maquinacao
de pecas e no seu processamento de manuseamento, geralmente realizado por
um manipulador industrial [6]. O sistema de manuseamento normalmente estd
associado a aplicagbes como a carga e descarga de maquinas. Uma das vanta-
gens mais importantes deste tipo de células é a sua flexibilidade. Estas células
permitem a producdo de diferentes produtos sem a necessidade de existir uma
nova implementacao da célula, mas sim apenas a reprogramacao. Uma ligacio a
nivel de comunicacio industrial e de transporte, AGV por exemplo, entre células
flexiveis de fabrico consiste no conceito de um sistema flexivel de fabrico.

De forma a otimizar os processos de produgdo realizados pelas células de
fabrico, é necessaria a implementacio de medidas que melhorem o seu processo
auténomo [6]:

e sistema de armazenamento, que permite que a operacgao realizada seja maior
que um ciclo da maquina, ndo havendo necessidade do operador ter que ir
colocar as pecas por trabalhar ou retirar as pecas ja trabalhadas. Em certos
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Figura 3.7: Célula flexivel de fabrico com a intervencdo de um manipulador
industrial [35].

casos existem dois sistemas de armazenamento, um para as pegas que ainda
necessitam de ser trabalhadas e outro para as pecas que ji realizaram o
processo;

e redes e portas de protecdo, com o objetivo de aumentar a seguranca dos
operadores que trabalham no redor da célula, o que leva a evitar situacoes
em que o sistema trabalharia colocando em causa a seguranca de certos
elementos e também pondo em causa a qualidade das pegas produzidas;

e 0 manuseamento auténomo das pecas, que pode ser efetuado através de um
manipulador industrial, otimizando o processo e diminuindo o tempo de
ciclo do sistema e da intervengado humana.

O tempo de operacao auténoma da célula, ou seja, sem a intervencao de
operadores, pode ser expresso através da equacao:

UT =n, x T, (3.1)
O tempo em que nao existe acompanhamento da célula (Unattended Time (UT)),

é equivalente ao produto do niimero de pegas que se pretende produzir na célula
e do tempo de ciclo da operacgao.
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3.3.1 Comunicacdes Industriais

Na industria, dentro de uma fabrica, existe a necessidade de transferéncia de
informacdo em diferentes niveis de processamento. E efetuada uma troca de in-
formacao entre sistemas da fabrica para um melhor controlo e uma melhor gestao.
No entanto, de forma a automatizar um processo, se existir mais que um apare-
lho no sistema que necessita de interagir com outros é obrigatério existir algum
tipo de comunicacdo que permita a troca de informacgdo. Com esta necessidade
surgem as comunicacoes industriais.

Atualmente nao existe nenhum protocolo de comunicagoes industriais comum
em todos os processos fabris nas diferentes fabricas. Isto faz com que existam
varios protocolo de comunicagles industriais. Estas comunicacbes tém carac-
teristicas que podem ir de encontro com os diferentes niveis de uma fabrica:
administragdo, sistemas de trabalho (conjunto de células de trabalho), células de
trabalho.

Nesta subsecc¢ao sdo apresentadas de forma muito breve alguns protocolos e
redes de campo utilizadas na indtstria. S&o apresentadas algumas das caracte-
risticas assim como os seus principios de funcionamento de forma basica.

3.3.1.1 Ethernet/IP

No ano 2000 foi criado o protocolo de comunicacao industrial Ethernet/IP (Ether-
net Industrial Protocol). Permite a comunicagio entre outras redes pertencentes
a mesma familia, como DeviceNet e ControlNet. Tem algumas caracteristicas
como as seguintes [36]:

e velocidades de 10, 100, 1000 Mbps;
e numero de nés virtuais de uma rede ilimitados;
e estruturacdo de sub-redes através de routers;

e permite que componentes auténomos industriais e de controlo se encontrem
na mesma rede que aplicacdes de gestao e em operagdes comuns como o Uuso
da Internet.

3.3.1.2 EtherCAT

O protocolo EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) foi desen-
volvido pela empresa Beckhoff Automation, sendo introduzido em 2003. O seu
principio de funcionamento consiste numa mensagem que é enviada por um mas-
ter e atravessa os nos existentes. Cada slave 1é a informagcao presente enderegada
a ele e insere informagcao na trama & medida que esta vai percorrendo os seguintes
slaves. O tempo de atraso da trama ¢é sé afetada pelo hardware. O dltimo né no
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segmento deteta uma porta aberta e envia a mensagem de volta para o master
usando a tecnologia bidirecional do Ethernet. As velocidades sdo superiores a 100
Mbit/s [37].

O master numa rede EtherCat é o tinico n6 que estd autorizado a enviar
tramas, isto evita atrasos imprevisiveis e garantias de circulagdo de informagao
em tempo real.

3.3.1.3 Controller Area Network - CAN

A rede CAN (Controller Area Network) foi desenvolvida pela empresa Bosch
com o objetivo de diminuir as cablagens utilizadas na industria automével. O seu
principio de funcionamento consiste no envio de uma trama para todos os nés da
rede. Esta trama nao possui o endereco de quem transmitiu nem o endereco dos
noés que a vao receber. No entanto, terda um identificador, por exemplo, nivel de
Oleo, temperatura, quilémetros, entre outros. Os nds ao receberem a trama, se
necessitarem irdo processéa-la, sendo € ignorada. Existe também no identificador
a prioridade da trama, limitando os nés que a acedem ao mesmo tempo. Quanto
maior a prioridade, menor o valor presente no identificador.

As suas taxas de transmissao sao de 1 Mbit/s a 40 metros e de 50 kbits/s a
1 quilémetro. Tem como caracteristicas: o baixo custo, a elevada robustez para
ambientes com ruido eletromagnético, que é constante na industria automével,
velocidades elevadas e dimensoes do controlador reduzidas.

3.3.2 Seguranca

A seguranga é um aspeto essencial a ser considerado no desenvolvimento de uma
célula de fabrico. Os robs6s sdo considerados méaquinas potencialmente perigo-
sas e geralmente operam em conjunto com outras maquinas, o que origina uma
probabilidade de ocorréncia de acidentes maior. Um rob6 tem como perigos: o
impacto provocado pelo seu movimento, choques elétricos, queimaduras, entre
outras.

Existem trés regras de ouro, que devem ser consideradas quando existe inte-
ragdo com uma célula onde estd presente um manipulador [38]:

1. se o rob6 nao se encontrar em movimento, ndo se deve assumir que nao se

vai mover;

2. se o robd repete um padrao de movimento, ndo se deve assumir que o vai
continuar a repetir;

3. manter respeito pelo robd e pelo que este pode fazer.
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Duas das medidas de protecao de formar a diminuir a probabilidade de riscos
sdo as medidas de protecdo passivas e as medidas de protecdo ativas. As medidas
de protecdo passivas podem ser: regras de conduta implementadas pela empresa,
formagoes de seguranca, limitacdo do espaco de trabalho dos robds ao minimo
necessario, identificacdo de zonas de perigo. J4 as medidas de protecdo ativas
limitam os efeitos quando as passivas ndo conseguem evitar o acidente. Estas
medidas podem ser: um circuito para paragens de emergéncia/seguranca, pré-
fixagdo de saidas, colocagdo de sensores em zonas perigosas [38].

As fases de arranque, manutencdo e reparacao do sistema sao onde existem
mais acidentes. Por isso, de forma a minimizar o niimero, deve-se ter em conta
alguns fatores em cada fase. Na fase de arranque deve ser realizada uma verifica-
¢ao a todo o sistema antes de este ser arrancado e depois quando este arranca e
se encontrar no modo automatico e em operacao, toda a sua seguranca deve estar
ativa. Na fase de manutencgao e reparacao devem ser seguidos os procedimentos,
lidos os manuais e o sistema deve encontrar-se desligado.

Concluindo, os robo6s industriais tém como vantagem a sua flexibilidade e
neste capitulo foram abordadas diversas aplicagoes em que podem ser utilizados.
Neste sistemas, por vezes, pode existir a necessidade de interligar os robds com
outros componentes, como por exemplo os PLC. Por isso foi apresentada a sua
arquitetura e alguns dos seus modos de programacdo. Os robds e PLC podem
estar presentes em células de fabrico, que sdo sistemas comuns na industria de
produgao, logo foi abordado o seu conceito assim como algumas comunicagoes que
podem existir para interligar componentes e por fim um breve estudo a regras de
seguranca que devem existir em sistemas que possuam robos industriais.






Capitulo 4

Aplicacoes de Pick and Place

Define-se uma aplicagao de pick and place quando a tarefa realizada consiste no
transporte de uma peca desde o local onde é pegada até ao local de destino. E
uma das operagoes bastante realizadas por robos industriais. Nesta aplicagao,
numa perspetiva mais complexa, o manipulador industrial pode funcionar como
uma interface entre uma maquina e um conveyor, isto é, um tapete transportador.

Tendo em conta a variedade de pecas que podem ser transportadas em tarefas
de pick and place, é necessario a utilizacdo de um atuador final adequado. Existe
a possibilidade dos produtos a ser transportados serem diferentes, no entanto
manuseados pelo mesmo manipulador industrial. Nestas situacées é importante
a utilizacado de um atuador final flexivel.

Normalmente as tarefas realizadas nesta aplicagao sao repetitivas e por vezes
envolvem o manuseamento de cargas elevadas, por isso a substituicao de robos
pela mao de obra humana é vantajosa. Contudo, com a integracdo e automa-
tizacdo destas tarefas sdo necessarias condi¢Ges de seguranca acrescidas para a
interface entre operadores e maquinas.

O manuseamento de materiais inclui duas grandes dreas: a carga e/ou des-
carga de maquinas e a paletizacdo. Ao longo deste capitulo serdo abordadas estas
areas, assim como quatro casos de estudo, dois referentes a cada aplicagio.

4.1 Carga/Descarga de Maquinas

Na tarefa de carga e/ou descarga de maquinas, os robds industriais podem realizar
trés tipos de tarefas: carga de uma maquina; descarga de uma maquina; carga e

descarga de uma méaquina.

Estas tarefas s@o utilizadas em situa¢oes como [6]:

41
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e miquinas de injecao de plastico: o manipulador industrial, nestas situacgoes,
descarrega as pecas produzidas por estas maquinas;

e maquinas de fundicdo: semelhante ao ponto anterior, o rob6 é responsavel
pela descarga das pecas provenientes destas maquinas. Em certas situacoes
o robd realiza a tarefa de arrefecimento da peca, mergulhando-a em agua;

e torno ou fresadora: nestas situacbes os manipuladores podem efetuar as
acoes de carga e descarga das pecas a ser maquinadas.

Numa célula onde se realiza esta tarefa, geralmente é utilizado um sistema de
transporte de forma a transportar as pegas para o interior e/ou exterior desta.
Por ser uma tarefa repetitiva, a sua realizacdo por parte de seres humanos pode
levar a um decréscimo de qualidade da peca e causar problemas de saide aos
operadores.

Se a tnica tarefa do robd for a carga/descarga de maquinas, o rob6é nao de-
vera ter uma maior utilizagdo. Isto porque pode fazer com que as maquinas
fiquem & espera que o robd fique disponivel, para estas poderem ser carrega-
das/descarregadas, diminuindo o tempo de ciclo do sistema. Para além desta
razdo existem certos casos em que a descarga da maquina nao pode ultrapassar
um certo tempo.

4.1.1 Maquinas de Injecao de Plastico

As méquinas de injegdo (Figura 4.1) sao frequentemente utilizadas na industria
de produgao de plasticos. De forma a aumentar a sua flexibilidade, estas possuem
um molde das pegas a produzir, que pode ser substituido por um molde diferente
se existir a necessidade de producdo de uma peca diferente.

FANUC

ROBOSHOT
Cl-SS01A

Figura 4.1: Maquina de injegao - FANUC s507A [39)].
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Uma maquina de injecao de plasticos tem trés componentes basicos: o molde,
o sistema de fecho e o sistema de injegao. O sistema de inje¢ao prepara o pldstico

derretido que transfere para o molde que esta interligado com o sistema de fecho
[40].

Existem certas funcbes que sdo comuns ao funcionamento de todas as ma-
quinas de injegdo. Inicialmente, a primeira fungdo é o aquecimento e a fusao
do plastico, de seguida este plastico é injetado no molde com uma quantidade
e pressao regulada e comecga a solidificar-se nas cavidades do molde. Depois de
injetado o plastico, o material é mantido sobre pressdo de forma a prevenir o
recuo do pléstico derretido e para compensar a perda de volume que existe com
a solidificagdo do plastico. Com o objetivo de obter a rigidez do material para
poder ser ejetado, este é arrefecido ou aquecido consoante o tipo de plastico uti-
lizado. Por fim o molde é aberto e ejeta as pecas produzidas e encontra-se pronto
para um novo ciclo de injecao.

Existem dois tipos predominantes de plasticos utilizados nas maquinas de
injecdo, os termo-pléasticos e os termo-fixos. Os termo-plésticos sdo os mais uti-
lizados e podem passar por varios ciclos de fusdo/solidificagdo com uma tempe-
ratura até 260° C. Diferentes termo-plasticos tém diferentes ntimeros de ciclos
de fusdo/solidificacdo que podem realizar antes que as propriedades do material
sejam afetadas. Ja os termo-fixos depois da sua fusdo tornam-se insoliveis e nao
podem ser mais derretidos. A sua fusdo, geralmente atinge uma temperatura no
maximo de 120° C [40].

4.1.2 Manipuladores Industriais na Carga/Descarga de Maquinas

Na aplicagao de carga/descarga de maquinas a escolha do robé industrial a utilizar
pode variar. Na descarga de maquinas de injecdo de pléstico podem ser utilizados
robds cartesianos ou robos de seis eixos de montagem superior, no entanto existem
outras opc¢oes dependendo do sistema.

Relativamente aos robds cartesianos uma das marcas do mercado é o grupo
Sepro. Para a descarga de maquinas de inje¢do a marca possui o modelo car-
tesiano Multi Inject, como se pode visualizar na Figura 4.2 [41]. Este modelo
possui trés eixos e uma capacidade de carga entre 10 kg e 30 kg. O modelo foi
desenvolvido especificamente para a descarga de maquinas de injecao de plasticos.

Outro exemplo de robos cartesianos projetados para a carga/descarga de ma-
quinas é o modelo SideFast CNC da empresa TecnoMatic Robots [42], observado
na Figura 4.3. Por ser um robo cartesiano que entra lateralmente na maquina,
permite a resolucdo de certos problemas no processo de injecao de plasticos que
os robos cartesianos de entrada superior ndo permitem. O seu eixo que entra
no molde é linear semelhante a um telescépio de forma a limitar as dimensoes
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MULTI-INJecT==20 1

Figura 4.2: Sepro -Multi Inject [41].

e atingir maiores velocidades. Este modelo é utilizado em situagbes em que a
altura do sistema ¢é limitada e ndo permite uma montagem superior.

Figura 4.3: TecnoMatic - SideFast CNC [42].

Uma segunda hipotese pode ser a utilizagdo de robds industriais de seis eixos
estes podem ser montados de variadas formas, no entanto nem todos os robds
de seis eixos podem ter diferentes tipos de montagem. Cabe ao vendedor indicar
de que forma é que cada modelo pode ser instalado. A FANUC vende o modelo
M-207A /20T cuja montagem é superior e o robd encontra-se invertido, como se
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pode observar na Figura 4.4 [43]. Foi concebido para assegurar a redugao de
custos nas operagoes de processamento e carga de maquinas pesadas e também
de forma a proporcionar uma maior versatilidade. Este modelo tem um alcance
de 1662 milimetros e uma capacidade de carga de 20 kg. Pesa 185 kg sendo o
modelo mais leve da gama e a sua quarta junta é a prova de agua, adequando-se
a aplicacoes de fundicao.

BE)
=)

-
() -
) -

Figura 4.4: FANUC -M-20iA /20T [43].

Existe também a possibilidade de ter um rob6 articulado acoplado a um eixo
linear externo. A KUKA possui uma gama destes rob6s denominada de unidades
lineares. As grandes vantagens destes modelos de robés sao:

e 0 aumento do volume de trabalho;

e como o eixo linear é implementado como um eixo externo, é controlado pelo
controlador do robo;

e versatilidade, pois pode ser montado em tetos ou paredes;

e a existéncia de um eixo linear possibilita o transporte de pecas entre pontos
de forma a diminuir o tempo de ciclo de certos processos.

A marca ABB tem no mercado robos industriais que podem ser utilizados na
industria de inje¢do de plasticos, um exemplo é o modelo IRB 2400. Este modelo
¢é versatil e pode ser instalado com a opc¢ado de montagem invertida. Este modelo
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foi desenvolvido para aplicagoes de manuseamento de materiais e carga/descarga
de maquinas. Tem as seguintes especificacoes:

e capacidade de carga: varia entre os 12 kg e os 20 kg consoante a versao do
modelo escolhida;

e alcance: 1.55 m;

e estrutura robusta para ambientes mais adversos.

Com estas caracteristicas, este modelo pode ser utilizado em aplicacoes de des-
carga de maquinas.

Estes robds devido ao seu nimero de eixos conseguem realizar movimentos
mais complexos que os cartesianos e oferecem uma maior flexibilidade, no entanto
o seu custo normalmente é mais elevado.

4.1.3 Atuadores Finais na Carga/Descarga de Maquinas

O atuador final é um fator do sistema que deve ser estudado para melhor eficiéncia
da solugdo. O material da pega a trabalhar na carga/descarga das méaquinas
pode influenciar a escolha do atuador final para o sistema. Geralmente o espaco
de movimentacdao do robd dentro das maquinas é bastante reduzido, por isso a
garra tem que ser pensada tendo isso em conta. Logo, as garras utilizadas para
esta aplicagdo nao devem ter dimensdes muito elevadas, nem mecanismos que
necessitem grande espago para serem realizados.

As garras mecanicas sdo uma das opcgdes a ser utilizadas na aplicacdo de
carga/descarga. Através da forca exercida no fecho deste tipo de garras é pos-
sivel manusear o objeto e, inclusive, pode permitir operagoes realizadas pelas
méquinas a peca enquanto o robd agarra firmemente a peca. Na Figura 4.5 esté
representada a garra de uma solucdo que tem como objetivo o carregamento de
uma maquina de polimento [44]. Esta garra mecanica utiliza um mecanismo cujo
estado normal é fechado e é aberto quando se pretende prender a peca a garra.
Depois para colocar a peca a garra fecha e deixa de exercer forga sobre esta. No
entanto a utilizagdo das garras mecanicas para a descarga das maquinas de inje-
c¢ao de plastico, pode nem sempre ser a melhor opc¢ao, pois se as pecas sairem a
uma temperatura elevada da maquina a forga que a garra ira exercer para segurar
a peca pode deformé-la.

Ja outra hipétese para o atuador final na carga/descarga de maquinas sdo as
garras de succdo. Estas garras tém a vantagem em relacdo as garras mecanicas
de poder manusear pecgas com a temperatura elevada sem as deformar, o que leva
a ser uma opcao regular na descarga de maquinas de injecdo de plastico. Podem
ser utilizadas noutras aplicagdes de carga/descarga, mas quando é pretendido um
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Figura 4.5: Garra mecanica utilizada no carregamento de discos para uma méa-
quina de polimento [44].

atuador final que segure a pega enquanto nesta é aplicada alguma forca prove-
niente da maquina, as garras de succao podem nao ser a melhor opgao, pois as
garras mecanicas geralmente exercem uma forga superior. Um exemplo de uma
garra de sucgdo utilizada na descarga de uma maquina de injegdo de plasticos
esté presente na Seccdo 4.3 referente ao primeiro caso de estudo.

Nas garras de succido de forma a detetar a presenca da peca podem ser uti-
lizados vacuostatos, isto é, sensores de vacuo. Estes sensores permitem medir o
vacuo existente. Com o valor recebido pelo sensor é possivel saber se as ventosas
estdo agarrar algum objeto. Porém existem mais opg¢oes para detecdo de produto
e cabe a quem projeta o sistema escolher a melhor opcao.

No caso de a pessoa encarregue pelo sistema nao desenvolver a garra é possivel
recorrer a uma empresa externa que se encarrega do desenvolvimento, tendo
algumas empresas solugoes standard. Um exemplo é a empresa COVAL que tem
como objetivo o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas com recurso a vacuo.
Esta empresa desenvolve garras de succao. Uma série que tém disponivel para
venda é a série CVG, que esta representada na Figura 4.6.

Esta garra de sucgdo é uma solugdo universal e tem como objetivo ser uma
garra simples e flexivel [45]. Permite o manuseamento de materiais com diferentes
dimensdes e formas. Esta garra permite manusear diferentes materiais como:
plasticos, metal, vidro, madeira e carbono.

Em operagoes de descarga de uma maquina de injecao de pléstico as garras
de sucgao sdo comuns, porque como as pecas nalguns sistemas saem da maquina
a temperaturas elevadas, acima de 100° C, estas garras tém a vantagem de ter
menor probabilidade de deformar a peca. No entanto existem sistemas em que as
pecas saem a uma temperatura mais préxima da temperatura ambiente, a rondar
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Figura 4.6: Garra de succao. Série CVG - COVAL [45].

os 40° C, e podem ser utilizadas garras mecanicas na sua extracao. Concluindo
para obter uma maior eficiéncia do sistema deve ser avaliada a melhor solucao
para a garra do robd industrial.

4.1.4 Software para Aplicacées de Carga/Descarga de Maquinas

No que diz respeito a software desenvolvido para aplicagoes de carga/descarga de
méquinas, existem varias solugoes no mercado. Estas aplicagoes de software tém
funcoes que auxiliam no desenvolvimento da programacao para esta aplicacdo e
tém como objetivo ajudar na eficiéncia da solucgao.

O segundo exemplo é o software RobotWare Plastics - Mould que foi desen-
volvido pela ABB. Este sistema é direcionado para a interagao de rob6s ABB com
maquinas de injecdo de plasticos. Permite uma interacdo simples para o utiliza-
dor partilhando informagoes do estado da méaquina de injecdo de plasticos. Ao
pressionar uma tecla consegue-se executar ciclos personalizados para estas mé-
quinas, como por exemplo, operar a maquina sem o robo, o ciclo de aquecimento
da méquina e controlo de qualidade [46].

No caso de existir algum problema com o sistema, este software possibilita
que o robd continue a operacao contornando o problema, desde que nao ponha em
causa a seguranca do sistema. Na eventualidade de existir um corte de energia o
robd pode recomecar no exato ponto onde se encontrava e permite a programacao
de zonas de seguranca. A interface com este software é realizada com o controla-
dor IRC5 da ABB, cujo Teach Pendant com a interface se encontra representado
na Figura 4.7.

Outro exemplo de software desenvolvido que pode ser utilizado em aplicacoes
de carga/descarga de méaquinas é a extensdo HandlingPRO do programa RO-

BOGUIDE da FANUC [47]. Esta extensao foi desenvolvida para aplicagoes de
manuseamento de materiais, no qual estd incluida a aplicacdo de carga/descarga.
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RobotWare Plastics
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Figura 4.7: Teach Pendant com a interface do programa RobotWare Plastics [46].

Neste software é possivel realizar a programacao do rob6 e simular o programa.
Também possibilita a simulagdo do Teach Pendant da FANUC e a recolha de
dados estatisticos como o tempo de ciclo e o tempo de movimento do rob6 por
exemplo. A sua interface encontra-se representada na Figura 4.8.
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Robot cell simulation

Virtual iPendant

Figura 4.8: Interface da extensdo de software HandlingPRO - ROBOGUIDE
FANUC [47].

Por fim além de softwares, existem também defini¢oes e opgoes que podem ser
ativadas para melhorar operagoes de maquinacao e de carga/descarga de maqui-
nas. No caso da ABB e da FANUC, ambas disponibilizam uma op¢ao denominada
Soft Move e Soft Float, respetivamente em cada marca, que compensa variacoes
de forca inesperadas no robd, ou seja, permite que o trajeto do robd seja alterado
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de acordo com a forca externa exercida [48].

E utilizado em aplicacdes de carga de maquinas e descarga de maquinas de
injecdo de plastico. Quando a méaquina de injecdo de plasticos atua os ejecto-
res aplica uma for¢a externa no robd com esta opgdo o robd compensa a forca
aplicada. Existem duas possibilidades de compensar a forca: modo de juntas ou
modo cartesiano. O primeiro modo compensa a forca alterando o valor de jun-
tas que foram permitidas para tal e o segundo compensa ao mover-se nos eixos
que foram permitidos. Por exemplo o rob6é pode sé compensar a forca externa
movendo-se no eixo cartesiano dos yy.

4.2 Paletizacao

A tarefa de paletizacido consiste na colocagdo de um ou mais produtos, numa
palete ou contentor em multiplas posigdoes. Por vezes é uma tarefa monotona,
quando os produtos a paletizar sdo sempre os mesmos e sdo colocados sempre da
mesma forma. Pode também ser uma tarefa com risco para a saude do trabalha-
dor quando se trata de paletizar produtos pesados.

Isto reforga a substitui¢do do ser humano pelos robds na paletizacao, trazendo
beneficios para a execucdo da tarefa. No entanto, antes da integracdo da robdtica
com um processo de paletizacdo devem ser estudados certos pontos como:

e espago disponivel para a instalacdo da célula de paletizacao;
e cadéncia pretendida do sistema;

e flexibilidade do sistema.

Como se trata de uma aplicagdo bastante realizada por robds, diversas mar-
cas no mercado produzem modelos de manipuladores proprios para a tarefa de
paletizagdo. Os eixos, nestes manipuladores, podem variar entre 4 a 6. Estes
manipuladores oferecem uma boa repetibilidade e o seu design simplificado per-
mite ocupar menor area no sistema. Na Figura 4.9 apresenta-se um exemplo da
estrutura de um rob6 desenvolvido para a aplicacdo de paletizagao.

4.3 Caso de Estudo 1 - Carga e Descarga de uma Maquina
de Moldagem por Injecao

Este caso de estudo é referente a uma célula de fabrico na empresa alema Karl
Krumpholz GmbH und Co. KG. Esta empresa inicialmente realizava a constru-
¢do de moldes. No entanto, em 1992, foi adquirido um setor especifico para a
tecnologia de plasticos. A empresa produz pecas plasticas de grande dimensao
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Figura 4.9: Rob6 de paletizagao KUKA - KR QUANTEC PA[49].

para a industria de veiculos ligeiros de passageiros e comerciais. Desde 2013, esta
empresa, através de uma maquina de moldagem por injecdo da Krauss-Maffei,
produz diferentes pecas de plastico para o para-choques de um fabricante aleméao
de veiculos utilitérios [50].

Antes da implementagéo do sistema foram definidos dois requisitos principais:
o alcance e a flexibilidade. A empresa Krumpholz necessitava de uma solucdo, que
para além do manuseamento das diversas pecas de plastico produzidas também
conseguisse efetuar um desbaste rapido, simples e preciso a estas pecas apds serem
retiradas da maquina.

O modelo do manipulador utilizado foi o KUKA KR 120 R3900 ultra K. A
série de modelos KR Quantec ultra foi desenvolvida especialmente para solugoes
no setor de plasticos. Os robos desta série, possuem seis eixos, um peso reduzido
de 330 kg e tém o seu segundo eixo deslocado 400 mm para frente e para baixo.
Este modelo em especifico tem uma capacidade de carga de 120 kg e um alcance de
3900 mm. O atuador final (Figura 4.10) desenvolvido para esta solucdo consiste
numa garra rotativa, que consiste em duas partes. Numa primeira parte possui
quatro garras mecanicas, que irdo servir para a colocacao de buchas, e na segunda
parte seis ventosas para o manuseamento da peca de plastico produzida. O
acionamento deste atuador final é pneumatico.

A operagao deste sistema inicia-se com a recolha de quatro buchas numa
estacao de alimentagao, através de quatro garras mecénicas presentes no atuador
final. O robd recolhe quatro buchas, uma em cada garra e coloca-se em posi¢ao
de espera entre as colunas da maquina de moldagem por injecdo enquanto a pecga
é produzida. Quando a méaquina acaba o seu processo, o robd coloca as buchas
no molde do lado oposto onde a pecga produzida se encontra, para a producio
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Figura 4.10: Atuador final desenvolvido para a carga e descarga de uma maquina
de moldagem por injecao [50].

da pecga seguinte. De seguida, roda 90 graus e através das ventosas retira a
peca de plastico produzida. Apds o manipulador sair da maquina, realiza-se a
remocao do plastico desnecessério e a fresagem da peca em diversas variantes. O
passo final é a colocacdo da peca num dispositivo de arrefecimento, no qual as
pecas permanecem na posicao correta de forma a evitar o encolhimento. A célula
implementada esté representada na Figura 4.11.

Figura 4.11: Solugdo desenvolvida pela KUKA para a producio de pegas de
plastico para a empresa Krumpholz [50].

Com a implementacdo bem sucedida desta solucao, foi possivel uma reducao
de tempo de ciclo de 30% com a elevada dindmica e reduzidos tempos de ciclo do
manipulador.
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4.4 Caso de Estudo 2 - Producao de Colheres de Plastico

A empresa belga deSter é a lider mundial na producédo de produtos de pléstico
como: copos, tigelas, pratos e talheres. Os produtos sdo conceitos especificos
desenvolvidos consoante as encomendas dos clientes, ou seja, podem produzir
pecas Unicas no mercado. A velocidade e flexibilidade sdo dois fatores princi-
pais, que também influenciaram a solu¢do para uma nova linha de producéo e
empacotamento de colheres de plastico [51].

O engenheiro de producao da deSter, Cis Woestenborghs, afirmou que os
métodos de producdo anteriores comecaram a ser questionados e também nao
cumpriam as especificagoes pretendidas. Por isso, decidiu-se criar uma nova linha
de producao de colheres de plastico, que conseguisse produzir pacotes de diversas
unidades.

A produgao das colheres é efetuada através de uma maquina de moldagem
por injecdo. Possui um molde que permite a producao de 144 colheres numa
injecao. Como objetivos, esta nova linha tinha que: aumentar a capacidade de
produgao, ser amigavel do utilizador e reduzir o tempo de ciclo. Como compara-
¢ao existia uma linha de producio de garfos de plasticos, que por dia fabricava
700000 unidades e tinha um tempo de ciclo de 9,5 segundos.

Para a descarga das colheres da maquina foi utilizado o rob6 da ABB, modelo
IRB 6600 com seis eixos. O atuador final foi desenvolvido internamente pela
deSter e agarra nas 144 colheres divididas na garra em 8 grupos, como se pode
observar na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Dois dos oito grupos com colheres de plastico [51].

Depois sdo armazenadas em 125 molduras, cada uma com 144 colheres, e estas
sdo colocadas num elevador que as direciona para uma zona de corte. Apds o
corte, um robd ABB IRB 2400 pega em conjuntos, cada conjunto de 144 colheres,
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e deposita-os num buffer. As colheres sdo colocadas em sacos de plastico e um
terceiro robd, um ABB IRB 140, coloca um ou mais sacos com colheres numa
caixa. Esta caixa depois é transportada por um robé ABB IRB 6600 que realiza
a paletizacao.

Com a instalacdo deste sistema o volume de embalagem foi reduzido cerca
de 35%. Também foi reduzido por um segundo o tempo de ciclo e foi aumen-
tado o niimero de molduras de 50 para 125, o que aumentou a quantidade por
embalagem.

4.5 Caso de Estudo 3 - Paletizacao de Sacos de Feijoes

A empresa The Great Canadian Bean Company é uma fornecedora canadiana,
localizada em Ontario, Canada. Os seus clientes sdo empresas da industria de
produtos enlatados e empacotados. Emprega cerca de vinte trabalhadores, que
estao encarregues de limpar e colocar os feijoes nos sacos. Até a implementacao do
sistema a paletizacdo dos sacos era manual, o que provocava um grande desgaste
fisico nos trabalhadores.

Com tantos trabalhadores focados numa tarefa, as restantes areas de produgao
nao estavam a ser eficientes. Isto levou a empresa a procurar uma solucdo para
automatizar o processo de paletizagdo, minimizando os possiveis acidentes de
trabalho e aumentando a flexibilidade na producao dos feijoes. O presidente da
empresa, Bill MacLean, entrou em contacto com uma empresa de integracao de
sistemas auténomos, a Automation Project Group, e esta em conjunto com a
ABB implementaram a solugao [52].

O robd utilizado neste sistema, foi o ABB IRB 640, com capacidade de carga
de 160 kg, necesséaria para a paletizacao de sacos de feijoes. Esta implementagao
durou duas semanas e foi incorporada no processo anteriormente existente de
paletizagdo de sacos de feijoes. Os sacos eram enchidos e levados para uma
estacao de costura. De seguida era rodados 90 graus e levados para um sistema
que assegurava o espacamento entre sacos antes de entrarem no transportador.
Por fim o rob6 ABB pegava nos sacos, com um atuador final em forma de concha,
como se pode observar na Figura 4.13, e colocava-os com o padrao definido pelo
operador. Uma das restrigoes necessarias neste sistema é a colocacdo precisa dos
sacos na palete, pois se os sacos estiverem ligeiramente para além das dimensoes
da palete, podem colidir com os contentores exteriores e ficarem danificados.

Apés a instalacao desta solucéo, os acidentes com o transporte de sacos foram
eliminados. Além disto, a paletizagdo do produto passou a ser efetuada muito
mais rapidamente e os danos que os sacos sofriam ao longo do processo tornaram-
se nulos, devido a sua correta colocac¢do. Isto tudo permitiu & empresa entregar

mais produtos aos seus clientes num menor espago de tempo.
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Figura 4.13: O robd executa a operagdo de pegar num saco de feijoes no trans-
portador. Pode verificar-se também a estrutura do seu atuador final, que permite
esta tarefa [52].

4.6 Caso de Estudo 4 - Paletizacao de Acucar

A empresa sérvia Sunoko possui mais de 50% do mercado e é a maior produtora e
exportadora de agiicar dos Balcas. De forma a evoluir constantemente, a Sunoko
otimiza os seus processos regularmente, tendo gasto mais de cem milhées de euros
desde 2003 em unidades de produgdo. Esta expansdo de modernizagao realizada
ao longo dos anos abrange um aumento da eficiéncia energética, um investimento
na protecao ambiental, expansao da capacidade de producéao e redugoes de custos
de producao.

Neste sistema foram utilizados dois robos iguais, o KUKA KR120 R3200 PA,
que tem como objetivo paletizar 100 pacotes de ag¢ticar por hora. A Sunoko pos-
sui diferentes tamanhos de embalagens de acticar, variando entre 750 g até 1200
kg. Nos ultimos anos a empresa registou um crescimento, porém de forma a nao
colocar em risco esse crescimento, foi decido automatizar um sistema de paleti-
zacdo na fabrica de Kovacica. Este sistema tinha como objetivo a paletizacio
de embalagens de dez pacotes de 1 kg envoltos numa pelicula termo-retratil. Foi
contactada uma empresa integradora, a multi-tec. Era esperado um aumento
consideravel de produtividade assim como também uma redugdo de danos nas
embalagens de acicar e a seguranca no ambiente de trabalho era um fator im-
portantissimo nesta solugao [53].

O modelo do rob6 utilizado pertence a série de rob6s de paletizacdo KR
QUANTEC da empresa KUKA. Existem diferentes capacidades de carga para
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estes robos, sendo a dos modelos utilizados nesta solucao de 120 kg. Possuem
um alcance de 3200 mm e uma altura de empilhamento de 2500 mm. Possui uma
grande cadéncia e repetibilidade e outra vantagem é o seu espaco de ocupacao
reduzido. Foi utilizado um atuador final simples, de forma a agarrar os pacotes
de agiicar a paletizar. Parte do sistema pode ser visualizado na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Rob6 KUKA KR120 R3200 PA na paletizacdo de embalagens de
agucar [53].

A construcdo do local limitava cendrios para a solucdo. Os sistemas de en-
chimento das embalagens encontravam-se localizados perto de outros sistemas de
enchimento, restringindo o raio de acdo. Assim como também a drea de trabalho
era reduzida devido aos tapetes transportadores presentes. Isto fez com que a
integradora multi-tec optasse por dois robds para uma melhor integragdo com
as linhas de transporte ja existentes. Os robds foram posicionados de forma a
que conseguissem chegar ao estoque de paletes, a alimentacao das peliculas e as
maquinas que revestem as paletes com as embalagens, de pelicula protetora.

Um tapete transportador transporta as dez embalagens de pacotes de 1 kg
de acgicar para a area de trabalho dos robds. Os manipuladores agarram nas
embalagens e paletizam-nas, segundo um padrao previamente definido, numa euro
palete. De forma a proteger os pacotes entre camadas, é aplicada uma camada
de protecdo. Por fim as paletes seguem para uma zona em que sdo revestidas
por uma pelicula de prote¢ao para depois serem transportadas. Numa palete sdo
colocadas cem embalagens de dez pacotes de 1 kg de agticar, ou seja, um total de
uma tonelada.

A cadéncia do sistema é de aproximadamente dez toneladas de acicar por
hora com os dois robos. Cada um paletiza individualmente 480 embalagens por
hora. Esta quantidade neste espago de tempo seria impensavel sem a utiliza-
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¢ao de automacao. Concluiu-se que as expectativas do sistema foram atendidas.
Reduziu-se o esforco fisico efetuado pelos trabalhadores, agora responsaveis pela
monitorizagdo do processo. Este processo tornou-se mais eficiente, pois a quali-
dade das embalagens paletizadas e a velocidade de paletizacdo melhoraram.

Apés o que foi apresentado neste capitulo, verifica-se que as aplicagoes de
pick and place pode dividir-se em diferentes processos. No entanto neste capi-
tulo, s6 sdo abordadas dois processos em especifico que sdo: carga/descarga de
maquinas e paletizagio. Foi efetuado um estudo aos diversos modelos de rob6s no
mercado que existem para carga/descarga de maquinas assim como na aplicagao
de paletizagdo. Na aplicacao de carga/descarga de maquinas realizou-se também
uma abordagem as garras e aplicacoes de software geralmente utilizadas nesta
aplicacdo. Por fim, foram apresentados dois casos de estudo de carga/descarga e
de paletizacio de forma a estudar solucoes de sistemas aplicados em empresas.






Capitulo 5

Arquitetura do Sistema

Neste capitulo é realizada uma primeira abordagem ao sistema a implementar.
Inicialmente é descrito o problema que levou ao desenvolvimento do sistema. De
seguida é descrito o produto que é operado na célula. O sistema divide-se em duas
fases, esta dissertacao foca-se na primeira, sendo esta representada e explicada por
um diagrama de blocos. S@o analisados os componentes envolventes do sistema
detalhadamente e, por fim, é descrito o funcionamento da célula de producéao.

5.1 Descricao do Problema

A empresa RobotSol dedicada ao desenvolvimento de sistemas de automacao in-
dustrial foi requisitada para a criacdo de um sistema auténomo para a extragao e
montagem de pincas medicinais de forma a resolver o problema de uma empresa.
O processo anterior de extragdo das pecas e a sua montagem nao era conside-
rado produtivo. O processo consistia na injecdo e extracao de pecas de plastico
produzidas, através de uma maquina de inje¢do de plastico, e a sua montagem
de forma a produzir pincas medicinais. Neste processo o molde produzia pecas
suficientes para quatro pingas finais, como descrito na Seccdo 5.2, metade das
pincas do que o molde atual do sistema.

De seguida, ap6s a extragao das pecas era realizada a montagem do produto
pelo operador. As pecas eram colocadas individualmente numa méaquina que era
encarregue de realizar a operacdo de fecho das pecas de forma a criar a pinga me-
dicinal e fechar a pinga no primeiro nivel. Com a finalidade de melhorar os niveis
de producdo, tanto em quantidade como em qualidade, existiu a necessidade de
se automatizar o processo. Com o objetivo de extragdo das pecas da maquina
e da sua montagem foi pensado e desenvolvido um sistema capaz de introduzir
melhoria de producao deste produto.

99
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Baseado em informacoes obtidas, o processo anterior a implementacdao do
sistema apresentava aproximadamente os seguintes tempos de ciclo:

e ciclo da maquina de injegdo (injegdo + extragao das pegas) - 16 segundos
8 pegas totais que originam um total de 4 pincas Kocher (ver Secgao 5.2);

e montagem - 1 segundo por pinga - requer um operador;

e fechamento das pingas - 3 segundos por pinga.

Na Figura 5.1 observa-se o diagrama Homem - Maquina para a produgao
no processo anterior ao sistema. Com estes valores, o operador quando acaba
de montar as primeiras quatro pingas, a maquina produz as préximas quatro
colocando o tempo de ciclo de 4 segundos por pinca. O tempo de ciclo de quatro
pingas € igual ao tempo de ciclo da maquina.

Diagrama Homem - Maguina
Tempo [seg] Operador M aquina

Mag. Injl4 pegas]

47| Mlontar uma pega

1| Fechamento da pega

z| Montar uma pega

H
3| Fechamento da pega
|

zg| Mlontar uma pega Maq. Inj[4 pegas]

27| Fechamento da pega

za| Mlontar uma pega

| Fechamento da pega

<] Montar uma pega

¥
5| Fechamento da pega

Montar uma pega

Fechamento da pega

flontar uma pega Maq. Inj[4 pegas]

L. o (o
B k)

L
I (] ()

Fechamento da pega

Lo

Mantar uma pega

oo |olo

Fechamento da pega

Figura 5.1: Diagrama Homem - Maquina do processo anterior.
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Com o objetivo de melhorar o tempo de ciclo do processo foi desenvolvido um
novo molde com o dobro de pegas que o molde anterior, ou seja, suficiente para a
producao de oito pingas. No entanto a sua extracdo automatica ndo funciona de
forma correta e algumas das pecas ficam agarradas aos extratores e necessitam
de serem removidas manualmente. Com isto foi proposta a colocagdo de um robo
industrial para realizar a operacao de descarga da maquina de injegao.

O sistema proposto para a solucdo do problema pode ser dividido em duas
fases. A primeira fase consiste na utilizacdo de um robo de seis eixos para a
extracao das pecas da maquina de injecdo, que de seguida coloca as pegas numa
estrutura de montagem desenvolvida pela RobotSol. Na segunda fase, na estru-
tura de montagem, encontra-se um rob6 paralelo de quatro eixos encarregue de
realizar a montagem das pecas em conjunto com a estrutura que possui atuado-
res pneumaticos. Nesta estrutura existem duas bases de montagem e os robds
devem-se movimentar ao mesmo tempo dentro da estrutura em diferentes bases.
Quando o robd que realiza a extracio coloca as pecas numa base, o robd paralelo
deverd estar a montar as pegas presentes na outra base. Isto de forma a diminuir
o tempo de ciclo.

Se a implementacdo deste sistema tiver sucesso, existe uma proposta para
uma melhoria na sua flexibilidade. Por isso, foi também considerado a adaptacao
deste sistema a mais dois modelos diferentes de pingas medicinais. Para cada
modelo adicional ira ser desenvolvido um atuador final diferente assim como uma
base de montagem diferente, pois devido ao tamanho destes modelos s6 iréd ser
utilizada uma base de montagem.

5.2 O Produto

O sistema a ser desenvolvido tem como finalidade a produgao de pingas Kocher,
um exemplo destas pode ser observado na Figura 5.2. As pingas Kocher foram
desenvolvidas pelo fisico e investigador na area da medicina Emil Theodor Kocher.
Estas pingas s@o utilizadas em cirurgias de forma a minimizar a perda de sangue.

Neste sistema as pingas Kocher produzidas serdao pingas descartaveis e o seu
modelo estd representado na Figura 5.3. O seu material consiste em 70% po-
lipropileno e 30% fibra de vidro. Cada pinga é constituida por duas partes: a
peca fémea e a pega macho. A montagem das duas origina a pinca Kocher final.
Estas pecas sdo produzidas por uma maquina de injecao de plastico, que produz
numeros equivalentes de pecas macho e pecas fémeas.

Na Figura 5.3, nos dois primeiros estados é possivel visualizar-se uma tira de
formato rectangular no topo das pecas, que representa o fechamento. Tém trés
cavidades, cada uma representa um nivel de fechamento. Neste sistema as pincas
irdo ser fechadas no primeiro nivel.
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Figura 5.2: Exemplo de pingas Kocher [54].

fot-/

Figura 5.3: Da esquerda para a direita: 1° estado - peca fémea e peca macho, 2°
estado - peca fémea encaixada na peca macho, 3* estado - pinga Kocher final.

O sistema foi desenvolvido em consideragdo para a producdo de mais dois
modelos de pingas Kocher. De forma a diferenciar os modelos foram dados os
nomes dos seus comprimentos. O modelo apresentado em cima é denominado o
modelo de 13 cm e depois existem os modelos de 19 cm e de 24 cm.

5.3 Diagrama do Sistema

Nesta seccao serd apresentado o diagrama de blocos do sistema. Esta dissertacao
foca-se na primeira fase do sistema, logo o diagrama apresentado serd relativo a
essa parte. No entanto, no final desta secgdo é apresentado um diagrama geral
do sistema.

No funcionamento geral do sistema existe a interligacdo entre diferentes cons-
tituintes. Na Figura 5.4 é apresentado o diagrama de blocos relativamente a
primeira parte do sistema. Pela figura observam-se quatro grupos.

O grupo central é o nucleo desta parte do sistema. Aqui encontra-se o contro-
lador do rob6 FANUC M20iA /20M e o PLC utilizado OMRON NX1P2. Nesta
fase o PLC ¢ encarregue do controlo de seguranca do sistema, do arranque do
robd e da gestdo da estrutura de montagem, isto é, envia informacgdo ao robo
que acabou de extrair as pegas, sobre qual a base em que as deve colocar. Ja o
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ENTRADAS _ UNIDADE DE CONTROLO ‘ SAIDAS

* Sensores do sistema; * Atuador final;

* Botdes do quadro elétrico; *Controlador FANUC M20iA/20M; * Atuadores da

* Sensores da maquina de injegdo; maéquina de injecio;
* Sisterna de seguranga; « PLC OMRON NX1P2 * Gest#o de seguranga;

VN

INTERFACES E COMUNICAGOES

* Comunicacdo EUROMAP 67 entre a maquina de
injecdio e o robd;

* Comunicacdo Ethernet IP entre o robo e PLC;

* Consola HMI para o interface com o utilizador;

* Consola do controlador do robé;

Figura 5.4: Diagrama de blocos da primeira fase do sistema.

controlador do robd realiza a légica de funcionamento do robd, ou seja, verifica
as condigOes necessarias para o robo realizar os movimentos adequados. Também
é responsavel pela atuacdo do atuador final, envia informacao do estado do robo
para o PLC de forma a melhorar a gestao do sistema e, por fim, realiza a inte-
racio com a maquina de injecdo de plasticos. E através do controlador do rob6
que a maquina comunica com o sistema.

O bloco das entradas consiste nas informagodes que as unidades de controlo
adquirem dos diferentes constituintes do sistema. Deste bloco fazem parte todos
os sensores do sistema. Estes sensores sdo sinais que representam a posicdo de
cilindros pneumaticos da garra, estado dos sensores da maquina de injecdo, estado
das botoneiras de emergéncia e da porta de seguranca.

Do outro lado encontra-se o bloco de saidas que representa as agdes que a
unidade de controlo efetua no sistema. Aqui sdo atuados equipamentos como os
cilindros pneumaticos do atuador final através de sinais digitais, é realizada uma
gestao na seguranca do sistema podendo permitir em certas alturas o acesso a
célula e também é realizada a autorizagdo de movimentos da maquina de injecéo.

Por fim, o bloco que falta é representado pelas comunicacoes e interfaces com
o utilizador. Os constituintes deste bloco realizam uma troca de informagao com
a unidade de controlo. Uma comunicagao utilizada no sistema é a comunicacao
entre o robd6 FANUC M20iA/20M e a méaquina de injecao FANUC Robotshot
S2000i-150b. Esta partilha de informagao é realizada pelo protocolo EUROMAP
67, explicado na Sub-secgdo 5.4.7. A outra comunicacio presente é a troca de
informacao entre os constituintes da unidade de controlo que é realizada pelo
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protocolo Ethernet IP.

A par das comunicacoes surgem também as interfaces. Estas sdo a consola de
programacao do rob6 e uma consola industrial programéavel capaz de realizar a
interacdo com o utilizador. Na consola de programacio do rob6 é possivel visu-
alizar o seu estado, assim como também visualizar e alterar o valor de variaveis,
entradas ou saidas. Também se pode visualizar os alarmes e erros que existam
no rob6. No entanto, a consola programavel fornece informacado mais completa
do sistema pois comunica com o PLC e através da sua programacao é possivel
transmitir dados da célula. S&o transmitidos dados como o registo de alarmes,
estatisticas de producéao e estado do sistema. Existe também a possibilidade de
controlo manual da estrutura de montagem através da interacdo com a consola
HMI. Este equipamento do sistema é referido na Sub-sec¢ao 5.4.5.

Na Figura 5.5 sdo apresentadas as ligacdes que todos os componentes do sis-
tema tém entre si. Estas ligacoes sdo representadas por setas que representam se
a comunicacao é unidirecional ou bidirecional. Como se verifica, o robd de extra-
¢ao pode transmitir o estado dos sinais da maquina até a consola HMI passando
pelo PLC. Outro exemplo é a comunicagao entre os robos utilizando o PLC como
meio de comunicacdo. Estes sdo dois dos exemplos de comunicagdes entre os
componentes deste sistema, utilizando componentes como pontes para passagem
de informacao de componentes que nao se encontram diretamente ligados.

Garra Robd FANUC M-20iA/20M Mesa de montagem

Rob& FANUC M-2/A-35L
[ o

Seguranca

.ﬂ Consola HMI
.l

Figura 5.5: Arquitetura geral de comunicac¢bes do sistema.

5.4 Constituicao do Sistema

Nesta seccdo sao descritos os componentes presentes no sistema, assim como o
seu funcionamento e especificaces. Inicialmente é abordado o robd que realiza a
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extracdo e o seu atuador final, de seguida a maquina de injecao e a estrutura de
montagem. Sao descritas as operagoes do PLC no sistema e da consola HMI na
célula. Por fim é abordado o protocolo utilizado na comunicagdo entre o robd de
extracdo e a maquina de injecdo de plastico.

5.4.1 Robé FANUC M20iA/20M e Atuador Final

Um dos robds constituintes do sistema pertence a marca japonesa FANUC e é
o modelo M207A /20M, ilustrado na Figura 5.6. Este modelo possui seis juntas
rotacionais e na Tabela 5.1 [55] estao representadas as amplitudes de movimento
assim como a velocidade maxima que cada junta consegue atingir. Algumas
especificagbes como peso, capacidade de carga, repetibilidade e alcance deste
modelo estao representadas na Tabela 5.2 [55]. Este manipulador foi escolhido
tendo em conta o seu nimero de eixos e a sua capacidade de carga.

(#1813, «525]

Motion range may be
restricted according
1o the mounting angle!

[+420,-1090)

Figura 5.6: Da esquerda para a direita: robd FANUC M20iA /20M com o atuador
final e ilustracao do volume de trabalho do rob6 FANUC M20iA /20M.

Este robd, modelo FANUC M20iA/20M, diferencia-se do modelo anterior,
FANUC M20iA, pelo seu maior momento de inércia nas trés ultimas juntas. O
momento de inércia representa o grau de dificuldade em alterar o estado de um
objeto em movimento de rotagdo. A diferenca entre o momento de inércia nas
juntas dos dois modelos esté representado na Figura 5.7 [56].

O controlador deste robd é o FANUC R-30iB, apresentado na Figura 5.8,
junto com a sua consola de programacdo. Aqui é onde sdo realizadas as ligacoes
de seguranca, como portas e botoneiras do sistema. Este controlador vem de
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Tabela 5.1: Amplitude de movimento e velocidades das juntas.

Juntas Amplitude de movimento Velocidade maxima

J1 370° 195° /s
J2 260° 175° /s
J3 460.6° 180°/s
J4 400° 405° /s
J5 280° 405° /s
J6 900° 615°/s

Tabela 5.2: Especificagoes FANUC M20iA /20M.

Peso 250 kg
Capacidade de carga 20 kg
Repetibilidade +/- 0,04 mm
Alcance 1813 mm
Ratio to M-20iA 103% 115% Ratio to M-20/A 193% 361%
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Figura 5.7: Comparacio do binario e do momento de inércia, em Nm e kgm?,
entre os dois modelos [56].

fabrica com uma carta com 16 entradas e outra com 16 saidas, existindo ainda
espaco para serem colocadas mais cartas de entradas ou saidas se necessario para
o sistema. Neste sistema nao foi necessario acrescentar mais cartas.

No controlador é possivel, através de um seletor com uma chave, definir o
modo de funcionamento do robé. Existem trés modos de funcionamento [57]:

e modo T1: o robd realiza movimentos com velocidades iguais ou inferiores
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Figura 5.8: Disposicdo do quadro elétrico e do controlador do robd de extragao.

a 250 mm/s. Os programas s6 conseguem ser ativados através da consola
de programacao. Neste modo as emergéncias de portas sao ignoradas;

e modo T2: o rob6 pode ser operado a sua velocidade maxima ou inferior. Os
programas s6 conseguem ser ativados através da consola de programacao.
Neste modo as emergéncias de portas ja nao sao ignoradas pelo robd.

e modo AUTO: o robd pode ser operado a sua velocidade maxima ou inferior.
Os programas podem ser iniciados pela consola de programacao ou por via
remota, um PLC por exemplo. Neste modo as emergéncias de portas ja
nao sao ignoradas pelo robd.

Este robd, neste sistema, tem como objetivo a extragao de 16 pegas de uma
maquina de injecdo de plasticos e a sua colocacdo numa estrutura de montagem.
As 16 pecas sdo divididas em 8 pecas machos e 8 pecas fémea. Para isto foi
desenvolvido um atuador final, apresentado na Figura 5.9, que conseguisse cor-
responder a func¢ao. O atuador final divide-se em 2 partes. Uma parte é composta
por 8 pingas Schunk MPG 32 AS que sdo encarregues de agarrar as pegas fémeas
na extracdo. Ja a outra parte é constituida por 8 guiadores que enquadram as
pecas macho durante o avancgo dos extratores da maquina de forma as pecas nao
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cairem durante a extracdo. Depois de guiadas, as pecas macho, sdo agarradas
por 8 pingas Schunk MPG 32 AS.

FRONTAL

Figura 5.9: Perspetivas do atuador final. Da esquerda para a direita: vista frontal
(garras do lado esquerdo estdo encarregues de agarrar as pecas macho e as garras
do lado direito estdo encarregues de agarrar as pega fémea), vista lateral, vista
traseira.

Para realizar o fecho das 16 pingas presentes no atuador final e o0 avango e rota-
cao das 8 pingas Schunk é utilizada alimentacido pneumatica. O rob6 possui uma
entrada para alimentagdo na sua base estando a sua saida colocada no terceiro
eixo de forma a eliminar possiveis ligacbes que interferissem com o movimento
do robd. Desta forma sé existe uma ligacdo pneumética a base do manipulador
e outra do terceiro eixo até ao atuador final alimentando as eletrovalvulas.

No atuador final do robo estdo presentes cinco eletrovalvulas. Duas eletro-
valvulas, da marca Festo modelo VUVG-BK10-B52-T-F-1R8L-S, sdo biestaveis,
ou seja, tém dois estados. Neste caso uma tem como objetivo atuar o cilindro
rotativo, marca Festo modelo DRRD-20-180-FH-Y14A, das garras que estao en-
carregues de agarrar as pecas macho. Estas podem estar no estado rodado para
fora do atuador final (0°) ou no estado de rodadas para dentro do atuador final
(180°). A segunda eletrovalvula biestavel faz avangar e recuar dois cilindros, da
Festo modelo DFM-20-30-P-A-GF, em sincronismo das garras das pegas macho.
O seu estado pode ser avancado ou recuado. Estes dois cilindros foram deno-
minados de cilindro 1 e cilindro 2 para serem diferenciados. As restantes trés
eletrovalvulas, modelo VUVG-BK10-M52-AT-F-1R8L-S da marca Festo, sdo mo-
noestaveis, isto é, s6 tém um estado. As trés estdo encarregues de abrir as garras
do atuador final. Quando é enviado o sinal légico alto as garras abrem, caso
contrario fecham-se. Existem trés pois uma realiza a abertura das garras das
pecas fémea, outra a abertura de um grupo de quatro garras das pecas macho
e, por ultimo, a restante abre as restantes quatro garras das pecas macho. As
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pecas macho encontram-se divididas em dois grupos de quatro pois a colocacao
das pecas macho sera realizada em dois grupos de quatro separadamente. As
eletrovalvulas encontram-se na parte traseira do atuador final como demonstrado
na Figura 5.10.

Figura 5.10: Dentro do retangulo vermelho encontram-se as eletrovalvulas do
atuador.

Este robo industrial possui uma conexdo denominada por End Effector, que
traduzido significa atuador final. Esta conexdo tem como funcao a ligagdo da
garra do robo situando-se no terceiro eixo do robo. E uma conexao que possui
24 pinos, que estao divididos da seguinte forma:

e 8 pinos de entradas;
e 8 pinos de saidas;

e 1 pino de mao avariada. Sinal de colisdo da garra, quando algum circuito
se abre por um impacto. E um contacto normalmente fechado;

e 1 pino de pressao de ar anormal;
e 4 pinos de 24 V;

e 2 pinos de 0 V.
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Nesta conexao sao utilizadas seis entradas. Estas seis entradas sdo sensores
de posicao dos cilindros, marca Festo modelo SIES-8M-P0O-24V-0,3-M8D. Os ci-
lindros sdo atuados pelas eletrovalvulas biestaveis. Os seis sensores indicam os
seguintes estados: cilindro rotativo 0°, cilindro rotativo 180°, cilindro 1 avan-
cado, cilindro 1 recuado, cilindro 2 avancado e cilindro 2 recuado. Também sédo
utilizadas sete saidas, duas para cada eletrovalvula biestavel e uma para cada
eletrovalvula monoestavel.

5.4.2 FANUC Roboshot s2000i-150b

A maquina de injecdo de plastico presente neste sistema pertence também a
FANUC e o seu modelo é o Roboshot s2000i-150b. Esta maquina de injecao
é responsavel pela producdo das pecas plasticas. A sua configuragdo ja estava
predefinida antes da sua interligacdo com o sistema.

O processo de injecdo da méquina consiste no fechamento do molde e enquanto
este se encontra fechado é injetado o material que preenche as cavidades do
molde com o formato das pincas. De seguida o molde é aberto e o material ja se
encontra solidificado. Os extratores do molde avangam de forma a expelirem as
pecas. Apos a extracdo das pecgas, os extratores recuam e a maquina encontra-se
preparada para um novo ciclo.

Antes de iniciar a primeira injecdo é necessario o aquecimento da méaquina e
do molde. O molde possui internamente canais de agua que tém como objetivo
o seu arrefecimento ao longo dos ciclos de injecao, logo inicialmente sdo ligadas
as alimentacdes de dgua ao molde. De seguida, antes de se iniciar a producao, é
necessaria a realizacao de ciclos de inje¢ao para o bom funcionamento da maquina.
Nos primeiros ciclos as pegas ndo saem completas e existem falhas no processo de
inje¢do. Geralmente sdo realizados cinco ciclos de aquecimento antes de se iniciar
a producao.

O molde pode ser dividido em duas partes. Na primeira, que é a mais préxima
da porta onde entra o rob0, estdo as cavidades relativas as pegas macho e no
outro lado encontram-se as cavidades relativas as pecas fémea. No total, em cada
injecdo sdo produzidas oito pecas fémea e oito pecas macho, o que permite a
montagem de oito pingas Kocher.

A méquina de injecdo possui uma conexao para a comunica¢ao com um dispo-
sitivo externo de extracdo. O protocolo utilizado na comunicacdo entre a maquina
de injecdo e o robd industrial é referida na Sub-secgao 5.4.7.

5.4.3 Estrutura de Montagem

O equipamento encarregue da montagem das pingas é uma estrutura constituida
por duas bases, apresentadas na Figura 5.11. A base é composta por dois ta-
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buleiros, o mais préximo das portas da estrutura é onde sdo colocadas as pecas
fémea e o mais afastado onde sdo colocadas as pegas macho. O robd que realiza
a extracdo é o mesmo que coloca as pecas nas bases.
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Figura 5.11: Lado esquerdo: na parte superior da estrutura encontra-se o robo
encarregue pela montagem e por baixo as bases de montagem. Lado direito: base
de montagem: 1 - guias cilindricas para a pe¢a quando é pousada, 2 - pinos que
realizam o fecho das pegas, 3 - empurrador para empurrar as pecas produzidas
para a caixa que se encontra debaixo da estrutura.

As bases sdo iguais e tém o mesmo funcionamento, que consiste inicialmente
na colocacdo das pegas por parte do rob6 que realiza a extracido e de seguida na
montagem das pecas fémea nas pecas macho através do robo6 paralelo FANUC
M2iA- 3SL, cujas caracteristicas e estrutura se encontram na Tabela 5.3 [58] e
Figura 5.11, respetivamente. Apds a montagem realizada pelo robd paralelo sao
atuados cilindros rotativos de forma a fecharem as pecas e é atuado o empurrador
com o objetivo de colocar as pecas numa caixa que se encontra por baixo da

estrutura.

Tabela 5.3: Especificacbes do rob6 FANUC M2iA-3SL

Peso 120 kg
Capacidade de carga 3 kg
Repetibilidade +/- 0,1 mm
Alcance 1130 mm

Cada base é composta por:

e 8 cilindros pneumédticos rotativos, modelo: Festo DRRD-20-180-FH-Y14A
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- encarregues pelo fecho das pecas;

e 6 cilindros pneuméticos lineares, modelo: Festo DFM-20-30-P-A-GF - qua-
tro sdo encarregues pela subida e descida das guias de apoio as pecas, um
para a subida e descida do empurrador e o dltimo pelo avanco e recuo do

empurrador;

e 6 eletrovalvulas biestaveis, modelo: Festo VUVG-BK10-B52-T-F-1R8L-S -
duas sdo encarregues de atuar os quatro cilindros das guias, duas atuam
os cilindros rotativos para o fecho das pecas e duas para o movimento do

empurrador;

As atuacgoes executadas pelas bases de montagem sao geridas pelo PLC.

5.4.4 PLC OMRON NX1P2

O controlador l6gico programéavel utilizado neste sistema pertence a marca japo-
nesa OMRON e é o modelo NX1P2. E utilizado como unidade de controlo do
sistema. Comunica com a estrutura de montagem através do protocolo EtherCat
e com os robos industriais através de Ethernet IP.

O controlador possui um papel importante no sistema que consiste na gestao
de espaco da célula, isto é, tendo em conta que ambos os robss interagem com a
estrutura de montagem, o PLC realiza a gestao de forma a impedir que ambos
os robds se movimentem para a mesma base, evitando colisoes. Isto é conseguido
pela troca de sinais que o PLC realiza individualmente com cada robo.

O PLC é responsavel pelas seguintes fungoes na célula:

e arranque em automatico de todos os componentes da célula a excecao da
maquina de injecdo de plastico;

e gestao de seguranca do sistema, controlo de botoneiras ou abertura de por-
tas;

e comunicacao entre robos;
e atuacgdo das eletrovalvulas das bases de montagem;

e envio e rece¢ao de informagao proveniente da consola HMI.

5.4.5 Consola HMI OMRON 10

Este sistema de producdo possui um equipamento responsavel pela interface do
utilizador com a célula. Este equipamento é uma consola OMRON de dez po-
legadas (25,4 c¢cm), representada na Figura 5.12. Esta interface foi programada
especificamente para o sistema em questdo. Aqui é possivel verificar dados e
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estatisticas de producdo, como o niimero total de pegas produzidas ou individu-
almente em cada base, pecas perdidas, entre outros dados. Também pode ser
visualizado o estado atual do sistema e dos seus alarmes, com a informagcao de
ocorréncia e de cancelamento dos mesmos.
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Figura 5.12: Consola HMI presente no quadro elétrico. Botoes da esquerda para
a direita: arranque do sistema; paragem do sistema; rearme do sistema.

Na consola é possivel realizar uma gestao de utilizadores, adicionando ou re-
movendo utilizadores e configurando niveis de permissao. Existem certas acoes
que requerem um nivel de permissdo minimo. A escolha do modo de funciona-
mento e das zonas de produgao sdo explicados na Secgao 5.5.

5.4.6 Sistema de Seguranca

O sistema de seguranca da célula é composto por redes de protecdo de poli-
carbonato para impedir o acesso a célula, por portas presentes na traseira da
estrutura de montagem, mostradas na Figura 5.13, uma porta da maquina de
injecdo e uma porta de entrada do sistema com um equipamento de trinco deno-
minado PSENsgate, apresentada na Figura 5.13. Esta encontra-se diretamente
ligada & méaquina de injecdo de plastico assumindo-a como uma porta sua. A
PSENsgate é considerada como a porta traseira da maquina enquanto a outra
porta da maquina é considerada a frontal. Por fim, no sistema também se encon-
tram presentes botoneiras de emergéncia. Estas estdo situadas no equipamento
de trinco da porta PSENsgate, na miquina de injecdo e na parte traseira da
estrutura de montagem.

A gestao da seguranca deste sistema de producao é a seguinte: no caso de uma
abertura de portas os robds param imediatamente e se a porta aberta for a de
entrada para a célula a maquina de injecdo também para e entra em emergéncia
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Figura 5.13: Na imagem do lado esquerdo encontra-se a PSENsgate e do lado
direito as portas de acesso a estrutura de montagem.

devido & sua ligacao direta. No entanto, ap6s o fecho das portas o sistema pode
recomecar de onde se encontrava, a excecdo da maquina que necessitava de ser
colocada de novo em automadtico caso a porta aberta tivesse sido a de entrada
para a célula. No caso de uma botoneira ser pressionada, os robos param e
abortam imediatamente o seu processo.

5.4.7 EUROMAP 67

A comunicaggio EUROMAP 67 foi desenvolvida com o objetivo de ser uma co-
municagao com sinais predefinidos entre uma méaquina de injecdo de plasticos e
um dispositivo externo de manuseamento, neste caso, um rob6 industrial. Con-
siste na troca de informacdo via sinais elétricos. Existem varios sinais possiveis
de obter com esta comunicagdo, no entanto cabe ao utilizador escolher os sinais
mais apropriados para o sistema. E uma comunicacao bidirecional e os sinais pro-
venientes do robd sdo diferentes dos sinais provenientes da méquina de injecao
[59].

No caso deste sistema, os sinais enviados pela maquina de injecdo que foram
considerados mais adequados para serem recebidos pelo rob6 estdo presentes na
Tabela 5.4 [59].

Os canais de emergéncia sdo obrigatdrios pois se a maquina entrar em emer-
géncia por ter sido pressionada uma botoneira, alguma porta aberta ou outra
razao, o robd necessita de saber essa informagdo para nao correr o risco de da-
nificar a maquina ou a si mesmo. Os sinais do estado do molde e dos extratores
sdo utilizados na légica do processo de extracdo do robo. Sao utilizados como
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Tabela 5.4: Sinais EUROMAP 67 da maquina de inje¢do para o robd.

PINO Descricao do Sinal
ZA1/ZC1 Canal de Emergéncia 1
ZA2/7C2 Canal de Emergéncia 2

ZA6 Molde fechado

ZAT7 Molde aberto

7B2 Validacao da operacdo com robd
7ZB3 Extratores recuados

7B4 Extratores avancados

verificagdes para o rob0 poder prosseguir o seu algoritmo. Finalmente, o sinal
de validacdo de operacdo com o robd permite saber se a maquina se encontra
em modo automatico e, em modo operacional com um dispositivo externo, o
manipulador utiliza esta informacao como verificagdo para iniciar o seu ciclo.

Os sinais que o rob0 envia para a miquina de injecao, presentes na Tabela 5.5
[59], funcionam como informagoes e outros como autorizagoes para certas agoes
da maquina de injecdo. Os canais de emergéncia tém o mesmo funcionamento
descrito anteriormente. Os sinais que transmitem informacoes sdo: o sinal que
informa que o rob6 nao se encontra no molde e este estd livre (quando o sinal é
colocado a nivel 16gico baixo pelo robo significa que se encontra perto do molde)
e o segundo sinal de informagdo é o modo de operagdo do robd com a maquina.
Os sinais de autorizacio enviados pelo rob6 permitem que a maquina avance e
recue o molde, assim como os seus extratores. Sempre que esta tenha a ordem,
isto é, se o rob6 der o sinal de autorizacdo de abertura do molde este nao abre
imediatamente, sé ird abrir assim que a maquina necessitar da sua abertura.
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Tabela 5.5: Sinais EUROMAP 67 do rob0 para a maquina de injecao.

PINO Descrigao do Sinal
A1/C1 Canal de Emergéncia 1
A2/C2 Canal de Emergéncia 2
A3/C3 Molde livre

A6 Autorizacao do fecho do molde

B2 Modo de operacao com robo

B3 Autorizacgao do recuo dos extratores
B4 Autorizacao do avanco dos extratores

5.5 Funcionamento da Célula

Sendo um dos requisitos do sistema a flexibilidade, foram desenvolvidos quatro
modos de funcionamento que o utilizador pode escolher. Um dos modos de fun-
cionamento foi criado para uma situagdo em que o operador necessite de realizar
manutencao a célula, e os trés restantes foram desenvolvidos para os trés modelos
diferentes de pecas a produzir.

Os quatro modos de funcionamento sdo os seguintes:

e Modo de manutencgao: ao escolher este modo ambos os robos se dirigem
para uma posicao predefinida de modo a que possa ser realizada manutencao
na célula. S6 quando o sistema é parado e é carregado outro modo é que
0s rob0s se encontram autorizados a sair da sua posicao.

e Modo de producao do tipo de peca 1: ao ser carregado este modo o
robo responsavel pela extracao das pegas verifica se a maquina se encontra
com o molde aberto e em modo automatico. Com isto, o robé inicia o
cbdigo responsavel pela extracdo das pegas. De seguida, apds a extracio,
verifica qual a base em que deve colocar as pecas extraidas. O PLC envia a
informacao para o manipulador e este coloca as pecas na base pretendida.
Ao sair da base depois de ter colocado as pecas dirige-se & maquina para
mais um ciclo de extracao, enquanto o robd presente na mesa de montagem
monta as pecas colocadas.

e Modo de producao do tipo de pega 2: este modo funciona da mesma
forma da producdo do tipo 1 com a diferenca dos movimentos realizados
para extracao e colocacao das pecas. Estes movimentos sao realizados para

a producao do modelo da pinga Kocher de 19 cm.
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e Modo de producao do tipo de pecga 3: este modo funciona da mesma
forma da produgao do tipo 1 com a diferenca dos movimentos realizados
para extracao e colocacdo das pecgas. Estes movimentos sao realizados para
a producao do modelo da pinga Kocher de 24 cm.

Inicialmente, para o arranque e o funcionamento da célula, é necessario o
utilizador escolher em que base da mesa deseja operar, podendo ser s6 numa
ou em ambas, e o nimero de pingas a produzir em cada mesa. Estas escolhas
sdo definidas na consola HMI. Apds a sua defini¢do o utilizador deve carregar a
receita e premir o botao Start de forma a dar inicio ao arranque do sistema.

Com os factos acima apresentados, ap6s a necessidade de melhoria de pro-
ducdo o sistema teve em conta fatores como a extracdo defeituosa da maquina e
o requisito de realizar uma extracdo e montagem auténoma, para ser desenvol-
vido. Foi considerado um robo6 de seis eixos, uma estrutura de montagem com
um robo paralelo para a montagem das pingas e um PLC que realiza a comuni-
cacdo entre robos. Neste robo de seis eixos utilizou-se o protocolo Euromap 67
de forma a implementar a comunicacdo com a maquina. Neste sistema foi ainda
considerado uma consola HMI que permite uma interface com o utilizador mais
personalizada, revelando dados estatisticos e permitindo escolher o modo de fun-
cionamento. Foram também abordados e descritos os modos de funcionamento
possiveis para esta célula de producao de pingas Kocher.






Capitulo 6

Implementacao do Sistema
Robotizado

Este capitulo descreve, de forma cronoldgica, o procedimento realizado na im-
plementacao pratica do sistema. Inicialmente foi realizada uma validacdo do sis-
tema. Apds esta validacao foi desenvolvida uma simulagao da célula e efetuada
a programacao offline do manipulador. De seguida iniciou-se a implementacao
do sistema, que foi dividida em duas fases. A fase de alguns testes realizados ao
sistema antes deste ser instalado no cliente e a fase de implementacao e ajustes
do sistema apés a sua instalagdo final. Sdo descritos os procedimentos realizados
nas duas fases. Por fim é apresentado e descrito o algoritmo final do manipulador
industrial, através de fluxogramas e sdo demonstrados os diferentes ecras criados
no desenvolvimento da interface do utilizador com o sistema. As varidveis utili-
zadas na programacao do manipulador industrial estao presentes nas tabelas que
se encontram no Anexo A.

6.1 Validacao do Sistema

Inicialmente, apods ter-se desenvolvido a estrutura de montagem e os atuadores
finais, foi necessario a validacdo dos componentes e da disposicao da célula. Para
esta tarefa utilizou-se o software Visual Components devido & sua facil interacio
e rapidez de aprendizagem em relacdo ao software da FANUC. No entanto, nao
foi utilizado na programacao offfine pois é limitado na conversao do c6édigo pro-
gramado no software para a linguagem lida pelos robos FANUC. Procedeu-se a
validagao dos seguintes aspetos:

e validacdo do pedestal do rob6 de extracao;

79
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e validacdo do atuador final do rob6 de extracao;

e validacao das posi¢oes do manipulador, da estrutura de montagem na célula,
de redes de seguranca, quadro elétrico e controladores na célula.

Na Figura 6.1 é possivel visualizar o layout da célula de producao. De forma
a aumentar o volume de trabalho disponivel e a estabilidade do manipulador este
foi colocado num pedestal de 0,25 m. Considerou-se esta medida de forma a que
o pedestal ndo fosse demasiado elevado, causando dificuldades na entrada da ma-
quina de injecdo. Através da marcagao de pontos dentro da maquina necessarios
para a extracdo verificou-se que com um pedestal de 0,25 m o robo conseguia
realizar os movimentos sem colidir com nenhum elemento.

Figura 6.1: Apresentacdo do layout da célula através do programa Visual Com-
ponents.

A aplicacao de extracdo de pecas de uma maquina de injecdo por parte de um
manipulador implica que o robd se coloque dentro da maquina limitando os seus
possiveis movimentos. Sendo um espago reduzido, uma das tarefas necessarias
é a validacdo das dimensoes do atuador final do robd de extracdo. Na entrada
da méquina de injecdo existem duas guias cilindricas, apresentadas na Figura
6.2, para o movimento do molde que limitam a altura da entrada a 0,51 m. O
atuador final do rob6 de extragdo possui um altura de 0,5 m, portanto como
é uma dimensdo muito proxima da disponivel a verificacdo foi essencial para a
validacdo da garra. Através da programacdo de um movimento linear do robo
desde a entrada da maquina de inje¢do até ao seu interior comprovou-se que o
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atuador final ndo colide com nenhuma das guias. No entanto encontra-se a uma
distancia de 0,005 m para a guia de cima e para a guia de baixo.

Figura 6.2: Distancias entre as guias do molde e comprimento do atuador final.

Por fim verificou-se a posi¢do do manipulador relativamente & maquina de in-
jecdo e a posicao da estrutura de montagem relativamente ao manipulador. Isto
porque a maquina de injecdo ja tinha uma posicao fixa, onde ja se encontrava
instalada. Esta validacao foi realizada com a marcacdo de pontos para as tra-
jetorias realizadas pelo robd e verificando se ocorriam singularidades ou colisGes
durante o trajeto. Foram entdo ajustadas as posi¢oes dos equipamentos da célula
e retirado um layout final do sistema, presente na Figura 6.3, que foi cumprido
para a montagem real da célula no cliente.

6.2 Programacao Offline

Realizada a validacao do layout do sistema procedeu-se a programacao offiine do
robd de extragdo. Para esta tarefa foi utilizado o software da FANUC, ROBO-
GUIDE, com a extensao Handling PRO. Desenvolveu-se a célula de acordo com
as distancias previamente estabelecidas. Neste software é possivel representar o
volume de trabalho do robd, como pode ser observado na Figura 6.4.
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Figura 6.3: Layout final da célula.

a)

Figura 6.4: Volume de trabalho do manipulador: a) vista de topo da célula; b)
vista isométrica.
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Durante esta programacao foi o desenvolvido o algoritmo do robd a utilizar
nas suas operagoes. Inicialmente foram configuradas as varidveis de entrada e de
salda do rob6 que iriam comunicar com o PLC. Apesar de terem sido configuradas
256 variaveis, nem todas foram usadas, pois algumas foram reservadas para futuro
uso. A configuragao seguiu um standart implementado pela empresa. Foi entao
configurado o seu IP e definida a rack 89 (cédigo definido para a utilizagdo do
protocolo Ethernet IP nos robés FANUC) para a troca de informacao. Na Figura
6.5 é apresentada a janela de definicdo do IP do manipulador assim como a
configuracdo dos sinais. Aqui também sao configurados os sinais das cartas fisicas
de entrada e de saida [57].

@ EIIER external cmergency stops = SYST-170 SHIPT-RESET Released
5:;' — E FOS_HCME LINE 0 T1 J\:ORT:D ﬁm 10% " ';s_u:\ ?N % Po3_HoME LIKE 0 T1 AscrTED [EEER 10%
1/0 Digital In 1
Adapter config(Read-only): 1/5
# RANGE RACK SLOT START STAT.
1 or[E- 18] 0 0 0 UNASG
Description : Connectionl 2 DI[ 18- 32] 89 1 =R CTIV
Input size (words) : 16 3 DI[ 33- 256] 89 1 KEACTIV
Qutput size(words) : 16 4 DI[ 257- 272] 1 1 A CT IV
Alarm Severity : WARN 5 DI[ 273- 512] 0 0 0 UNASG
Scanner IP : 192.168.250.1
API 0O=>T : 16
API T=>0 : 16
[ T¥PE 1 | ‘ FREV | ‘@ HELP | [ TXPE 1 ‘ HOBITOR ‘ m/ovr | VELETE |@- HELP ‘
iz EIEIEE veadman switch released Tozep | EEIEGEE peadman suitch released
E g%l — E POS_HCME LINE 0 T1 ABORTED 10% " g% ?N E Po3_HoME LINE 0 T1 AscrTED [EEEMR 10%
SETUP Host Comm I/0 Digital Out [i]
TCP/IP 1/40 1/5
Robot name: # RANGE RACK SLOT START STAT.
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Figura 6.5: a) Configuragdo do ntimero de words a utilizar na comunicagio (cima)
e defini¢do do IP do manipulador (baixo) ; b) Configuracao dos sinais de entrada
(cima) e dos sinais de saida (baixo).

Apés estas parametrizacoes foram configuradas as Uframes nas bases de mon-
tagem onde o robd coloca as pecas. Uma Uframe é um referencial definido pelo
utilizador cujo pontos podem ser marcados relativos esse referencial. Isto é uti-
lizado no caso de uma base de montagem nao ser colocada no sitio original. Ao
remarcar a Uframe no mesmo sitio que marcada a primeira vez na base, todos os
pontos relativos a Uframe irdo ser movidos com o novo referencial. No entanto,

por questoes de limitagdo de movimento, ndo foi definida uma Uframe para a
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méquina de injecdo. De forma a contornar este problema, o departamento mecé-
nico da RobotSol desenvolveu dois centradores removiveis no atuador final que
facilitam a marcacado do ponto de extragdo na maquina de inje¢do. As Uframes
marcadas nas bases estao representadas na Figura 6.6. Porém, na programacao
online do manipulador é necessario remarcar as Uframes de forma a corresponder
a realidade e obter uma maior precisao nos pontos marcados. Para a configuracao
das Uframes foi utilizado o método de trés pontos. Neste método é marcado um
ponto de origem, outro que indica a direcdo do eixo X e o dltimo a dire¢do do
eixo Y.

a) b)

Figura 6.6: a) Uframe da base 1 na simulagao; b) Uframe da base 2 na simulagao.

Foi também configurada uma posicao de referéncia nas configuragoes do ma-
nipulador. Ao utilizar esta opc¢ao sdo definidos valores para as juntas com um
intervalo de erro predefinido que indicam que o robd se encontra numa posicao
de referéncia. Neste caso é utilizado para informar o PLC que o rob6 se encontra
em posicao segura e em posicdo de Home. Na Figura 6.7 pode-se visualizar os
parametros configurados para a opgao.

Com a marcagao das Uframes e a configuragdo das variaveis feita procedeu-se
a criacdo dos programas utilizados pelo robo. Inicialmente foram desenvolvidos
programas encarregues de realizar agoes necessarias ao longo do algoritmos. Estes
programas contém a ativacao/desativagao de vériaveis e verificacdo do estado de
sensores. Os programas desenvolvidos foram os seguintes:

e COND_IN_MAQ: verifica as condi¢bes necesséarias antes de o robd entrar
na maquina e ativa/desativa permissoes da maquina;
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us = o ) eIl Deadman switch released
BRU: ESI‘:/; fri: ch POS_HOME LINE 0 T1 ABORTED [Rileiins 100"’
Reference Position 1/13
Ref.Position Number: 1
1 Comment: i toum posy
2 Enable/Disable: ENABLE
3 1Is a valid HOME: TRUE
4 Signal definition: DO [ 71
5 J1: -11.553 +/- 2.000
6 J2: -36.005 +/- 2.000
7 J3: -18.332 +/- 2.000
8 Jd: 33.026 +/- 1.000
9 J5: 21.560 +/- 1.000
10 J6: 58.839 +/- 1.000
[ TYPE ] | | | | RECORD

Figura 6.7: Posicao de referéncia.

COND_OUT_MAQ: verifica as condigdes necessarias ap6s o rob6 sair da

maquina e ativa/desativa permissoes da maquina;

EJEC_BK: autoriza o recuo dos extratores da maquina de inje¢do e im-
possibilita o avanco dos mesmos;

EJEC_FW: autoriza o avango dos extratores da méquina de injecao e im-
possibilita o recuo dos mesmos;

AV_GARRAS: encarregue pelo avango das garras responsaveis pelo manu-
seamento das pingas macho;

RC_GARRAS: encarregue pelo recuo das garras responsaveis pelo manu-
seamento das pingas macho;

CLOSE__GRIPPER_ MIMP: encarregue de fechar as garras responsaveis
pelo manuseamento do primeiro grupo de quatro pingas macho;

CLOSE__GRIPPER_ MP: encarregue de fechar as garras responsaveis pelo
manuseamento do segundo grupo de quatro pingas macho;

CLOSE__GRIPPER_ F: encarregue de fechar as garras responsaveis pelo
manuseamento de pincas fémea;

OPEN_ GRIPPER_M_IMP: encarregue de abrir as garras responsaveis
pelo manuseamento do primeiro grupo de quatro pingas macho;
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e OPEN__GRIPPER__MP: encarregue de abrir as garras responsaveis pelo
manuseamento do segundo grupo de quatro pincas macho;

e OPEN_GRIPPER,_ F: encarregue de abrir as garras responsaveis pelo ma-
nuseamento de pingas fémea;

e MODO_MANUAL_MAQ: encarregue de dar as permissdes a maquina
quando pressionado o modo de robd fora de servigo, na consola HMI, para
uma operacao manual com a miquina de injecdo e de alterar o estado da
flag de primeiro ciclo.

O programa MODO_ MANUAL_ MAQ ¢ utilizado como logica de fundo do
manipulador industrial, ou seja, este programa foi configurado para se encon-
trar sempre em funcionamento através de uma configuragdo do rob6 denominada
Background Logic.

De seguida foram criados os programas encarregues da extragao das pegas (CI-
CLO_MAQ) e pela sua colocagao nas bases (CICLO_BASE1 e CICLO_BASE
2). Os pontos criados nestes programas foram mais tarde ajustados para cor-
responder a realidade. Recorreu-se a poucos pontos no desenvolvimento destes
algoritmos e utilizou-se movimentos por offsets. Por exemplo, na rotina de ex-
tracao foi marcado unicamente um ponto, o ponto onde o robo realiza a extracao
e os restantes movimentos realizados pelo robd neste ciclo sdo através de offsets
de coordenadas desse ponto. Nesta rotina de extragio foi também adicionado,
o uso da funcéo de Soft Float, abordada na Sub-seccao 4.1.4. Esta foi remo-
vida, por pedido do cliente, pois pensava-se que iria danificar os extratores da
maquina de injecao ao longo do tempo. Isto porque os extratores apresentavam
uma estrutura pouco robusta e estavam a empurrar o atuador final que tinha
um peso consideravel em relacao aos extratores. Também foi desenvolvida uma
rotina denominada POS__HOME que se encarrega de movimentar o robo para
uma posicao segura a partir de qualquer ponto da célula.

Por fim, com a criagdo destes programas encarregues de operagoes especificas
foi desenvolvido o programa principal do robd, onde sdo chamadas as fungdes pre-
viamente criadas com uma légica definida. Para ser iniciado por um dispositivo
externo, neste caso o PLC, este programa tem de possuir o nome especifico RSR
procedido de 4 algarismos, e foi denominado de RSR0001. RSR é o método de
arranque externo realizados pelos manipuladores FANUC. De seguida é também
necessario colocar o rob6é com o arranque em modo remoto. Todos estes passos
encontra-se descritos no manual de treino disponibilizado pela FANUC [57].

A descri¢ao do funcionamento do programa principal, do ciclo da méquina e
da base encontram-se explicados na Sub-sec¢ao 6.4. Os fluxogramas de todos os
programas encontram-se no Anexo B.
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6.3 Instalacdao do Sistema

Nesta seccao é explicado o procedimento da instalacdo do sistema final. Esta
instalacdo dividiu-se em duas partes: uma primeira fase foi realizada na em-
presa RobotSol durante um periodo curto de 3 dias; a segunda fase trata-se da
implementacdo do sistema no cliente.

6.3.1 Primeira Fase - Pré Cliente

Concluidas as tarefas na simulacdo iniciou-se a implementacéo e interligacdo do
sistema. Para o correto funcionamento do manipulador, e por uma questao de
seguranca, foram realizadas as ligagoes de alimentacdo e de emergéncias ao con-
trolador do robd através do quadro elétrico.

No quadro elétrico estdo presentes trés relés de seguranga da OMRON;, dois do
modelo GISE-401 e um GISE—201. As diferencas entre estes dois modelos estéo
no seu consumo e no numero de saidas de seguranga que possuem. O G9SE-401
tem um consumo maximo de 4 W e 4 saidas de seguranca enquanto o G9SE-201
tem um consumo méximo de 3 W e s6 2 saidas de seguranca [60]. Os relés de
seguranca sao normalmente fechados e no caso de ocorrer emergéncia o circuito
¢é aberto impedindo o fluxo de corrente elétrica. Um relé modelo G9SE-401
é considerado o relé de portas e estd ligado as portas localizadas na traseira
da estrutura de montagem. O relé GISE — 201 estd conectado a PsenGate,
que substitui o funcionamento da porta traseira da maquina de inje¢do como
explicado na Secgao 5.4.6, e esta ligado a porta frontal da méquina de injecao (a
porta frontal é a porta oposta & que se encontra dentro da célula). A abertura da
porta frontal da maquina s6 afeta o estado do rob6 de extragao, imobilizando-o
se for aberta, mas nao impede o movimento do robd paralelo. Por fim, o outro
relé de seguranga G9SE—401 esta conectado com duas botoneiras do sistema.

De seguida, nesta fase de implementacao foi colocado nas instalagoes da em-
presa RobotSol o rob6 de extragdo, juntamente com o seu atuador final e a
estrutura de montagem com o robd paralelo montado com o seu atuador final.
Colocou-se o robo de extragdo a uma distancia da estrutura de montagem seme-
lhante & definida aquando da validacao do sistema.

Esta fase foi realizada com o objetivo de efetuar tarefas que poderiam ser
realizadas antes da implementagao final do cliente. Inicialmente foram verificadas
as ligacoes do cabo de End Effector. Através da consola de programacao do robo,
nas variaveis RI (entradas)/RO (saidas) do atuador final, apresentadas na Figura
6.8, ativaram-se as saidas e verificou-se o comportamento do atuador final assim
como a verificagdo do sinal dos sensores.

De seguida foram transferidos os dados da simulagao para o robo de extragao.
Com a transferéncia dos dados o rob6 obteve configuragoes de rede, variaveis e
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Figura 6.8: Sinais para a atuacgio do atuador final.

programas. Com as configuragoes realizadas, procedeu-se ao teste de comunicagao
com o PLC, ao ativar variaveis no robo e visualizar os seus valores no PLC e vice
versa.

Com estes aspetos verificados executou-se a configuracdo de carga do robd.
A FANUC dispoe de uma opc¢ao que realiza uma configuracdo automatica de
carga. Através da realizagdo de movimentos nas juntas quatro e cinco determina
os valores do centro de massa nos trés eixos, assim como o momento de inércia em
cada eixo. No entanto, para realizar esta operacao foi necessario pesar o atuador
final para que a configuracdo automaética conseguisse calcular os momentos de
inércia em cada eixo. O peso do atuador final é de 19,7 kg. Os valores obtidos
pela configuracao estdo representados na Figura 6.9. A configuragdo do peso e dos
parametros do atuador final aumenta a estabilidade do robd nos seus movimentos.

Nesta fase foi também efetuada a transferéncia do programa de interface de-
senvolvido para a consola HMI. Através da comunicac¢do com o PLC foram tes-
tadas as diversas agoes e informagbes disponiveis na consola, como por exemplo
a leitura correta do estado dos sensores do sistema ou a ativacao pela consola de
eletrovalvulas. Esta interface encontra-se detalhada na Seccdo 5.4.5.

Por fim foram testados individualmente os programas realizados. Testou-
se primeiro o programa responsavel pela extracdo do robd, e para isto, foram
simulados os estados dos sinais da maquina de injecao e de seguida foram testados
os programas para a colocacdo das pecas nas duas bases. Os programas de
colocagao foram testados de forma a comprovar na realidade que ndo existia
nenhuma singularidade ou colisdo com a distdncia definida na simulagao.
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s e 0 ) ekl Deadman switch released
BRu: ESI‘:/; fri: ch POS_HOME LINE 0 T1 ABORTED [gRlesmm 10D’°
1/8
Group 1
1 schedule No[ 1]: [EEMZZ VN
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Figura 6.9: Valores obtidos na configuracdo da carga do manipulador industrial.

6.3.2 Segunda Fase - Cliente

Por fim o sistema foi instalado no cliente. Nesta fase foram realizados os ajustes
finais ao sistema, assim como os testes de comunicacao do robd de extragdo com
a maquina de injecdo.

Com a méquina ja presente no sistema, foi efetuada a ligacdo elétrica da
comunicacio EUROMAP 67. O protocolo de comunicacdo EUROMAP 67 troca
a informagao entre o robd e a maquina de injecdo através de sinais elétricos. Cada
sinal tem um pino correspondente na ficha que é conectada a maquina [59].

Apés as ligacoes estarem realizadas foram testadas. Ativou-se o modo manual
da méquina e através do robo de extracao foram dadas todas as autorizagoes e
informacoes que este podia fornecer. No painel de interface da maquina verificou-
se que essas autorizacoes foram corretamente enviadas pelo rob6 e procedeu-se
a testes de avanco e recuo do molde e dos extratores. Ao mesmo tempo que se
realizavam estes movimentos, através das variaveis de entrada do robd, validaram-
se os sinais.

Com o sistema ja colocado com as distancias corretas, procedeu-se a marcagao
das Uframes do rob6 nas bases de montagem. Foram marcadas duas no total,
uma em cada base. Devido ao atuador final apresentar uma forma complexa, foi
colocada uma ponteira como apresentado na Figura 6.10. Apds a colocagdo da
ponteira realizou-se a configuragdo da ferramenta, em inglés Tool Center Point
(TCP). Foi utilizado o método de trés pontos para esta configuracdo. Foram
marcados trés pontos com diferentes orientacées do atuador final a volta da ponta
de um objeto pontiagudo. Os seus valores estao representados na Figura 6.10.
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Tool Frame
Frame Number: 8

X: -268.5 Y: 2.3 Z: 332.3
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Comment : PONTEIRZ
Approach point 1: USED
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[ TYPE ) [METHOD] | FRAME |

b)

Figura 6.10: a) No retangulo vermelho encontra-se a ponteira utilizada para a
marcagao das Uframes e nos retangulos verdes os centradores utilizados para
facilitar a marcacao do ponto de extragao; b) valores obtidos da configuracéo do
TCP.

De seguida foram ajustados os pontos de acordo com a realidade. Moveu-
se o rob0 para as localizacbes necessarias e atualizou-se o valor das coordena-
das do ponto. Os programas desenvolvidos, neste caso o programa de extragao
CICLO_MAQ e os programas de colocacao das pegas CICLO_BASE1 e CI-
CLO_BASE2, foram desenvolvidos com o menor ntimero de pontos possiveis.
Isto quer dizer que foram marcados os pontos necessarios para as suas funcoes
e os restantes movimentos efetuados nos programas sao através de offsets des-
ses mesmos pontos. Isto serve para minimizar o tempo de ajuste de pontos no
sistema.

Por fim, nesta fase, ap6s as ligacOes estarem realizadas, e Uframes e pontos
atualizados, foram criadas duas areas de trabalho através da funcdo Space Func-
tion da FANUC [57]. Esta fungdo tem como objetivo a definicdo de um espago
no volume de trabalho do robd, de uma varidvel de entrada (DI) e uma variavel
de saida (DO). Para o robd entrar no espago definido necessita que a varidvel
de entrada definida se encontre a nivel légico alto (ON). Este, ao entrar no es-
pago, coloca a varidvel de saida DO a nivel l6gico baixo (OFF). Esta fun¢ao foi
utilizada pelos dois robos do sistema e foi definido um espago de trabalho para
cada base de montagem, ou seja dois ao total para cada robd. Estes tém como
objetivo impedir o movimento de um robo no espago de trabalho quando o outro



6.4. ALGORITMO 91

ja se encontra nele. E utilizado como medida de prevencao para a colisdo entre
os dois robds. Na Figura 6.11 observa-se através da simulagdo o espago definido,
visto que na realidade é mais complicado ter uma noc¢ao do espaco criado.

Figura 6.11: Espacos de trabalho criados para o manipulador que coloca as pecas
na base.

6.4 Algoritmo

Nesta seccio sao apresentados parte dos fluxogramas de alguns dos programas
desenvolvidos. Os fluxogramas desenvolvidos abordam, de uma forma geral, a
légica do algoritmo sem referir especificamente as variaveis utilizadas. Inicial-
mente serd apresentado e descrito o programa principal, de seguida é abordado
o programa encarregue da extracao das pecas e o programa desenvolvido para a
colocagao das pecas nas bases de montagem. Por fim sdo explicados programas
mais curtos, como as condigoes de entrada e de saida da maquina. Nestes tltimos
programas nao sao apresentados os seus fluxogramas.

O fluxograma do ciclo principal para o funcionamento do manipulador encontra-
se dividido em diferentes figuras devido ao seu comprimento extenso. O fluxo-
grama do inicio do programa encontra-se representado Figura 6.12.

Nesta figura, logo apés o inicio, & sua direita, encontra-se o nimero 1 dentro
de um circulo. Este niimero representa a ligagao para a Figura 6.18. Inicialmente
no programa ¢ chamada a rotina encarregue da movimentagao do robd para uma
posicao definida segura. De seguida sdo realizadas as inicializagoes do sistema.
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Figura 6.12: Inicio do programa principal do manipulador.
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Nas inicializagoes sao dadas as permissoes para um ciclo de injecado da méaquina
e informacgoes de que o rob6 nao se encontra na estrutura.

Depois é verificado o cédigo do programa. Este cédigo é um ntimero inteiro
que varia no intervalo de [0; 4]. Se o seu valor for zero, o c6digo permanece preso
em loop até receber outro valor. No caso de receber o valor 1 é considerado o
modo de funcionamento de manutencio e o rob6 é direcionado para uma posicao
definida de seguranca. Caso sejam os valores 2, 3 e 4 sdo iniciados os modos de
funcionamento de producio de pingas Kocher. Os modos de funcionamento dos
valores trés e quatro foram desenvolvidos tendo como base o modo de funciona-
mento para pecga de 13 cm, cujo c6digo enviado tem o valor um. No entanto nado
foram testados na sua implementagao devido & nao existéncia dos componentes
necessarios para tal. Serdo s6 apresentados os fluxogramas para os valores 2, 3 e
4 pois no caso do valor 1 é simplesmente chamada a rotina que move o rob6 para
seguranga e até que o cdédigo do programa apresente um valor diferente de 0 ou
1.

Na Figura 6.13 esta representada a parte inicial do fluxograma da rotina para
a produgao do modelo de 13 cm. Nesta figura pode-se visualizar a légica antes
da entrada do manipulador na méaquina.

Antes da verificagdo das condigdes para a entrada do manipulador no molde
sdo abertas as garras do atuador final, as garras encarregues das pecas macho sao
rodadas para dentro do atuador e estas sdo recuadas. De seguida sdao analisadas
as condi¢Oes necessarias antes da entrada do rob6 na maquina. Para o robo entrar
na maquina é necessario que o molde se encontre aberto, a maquina esteja em
modo operacional e que a flag de primeiro ciclo se encontre a nivel 16gico baixo.
Esta flag serve para evitar a entrada do manipulador na maquina quando este é
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Figura 6.13: Inicio da rotina para a producdo do modelo de 13 cm.

colocado pela primeira vez em automatico e a maquina se encontra com o molde
aberto e sem pecas produzidas. Verificadas estas condi¢ées o robd inicia o ciclo
da extragdo das pecas. Quando acaba verifica qual a base em que deve colocar
as pecas.

De seguida na Figura 6.14 é apresentado o resto da sequéncia da rotina de
producdo do modelo de 13 ¢cm. Como pode ser observado, a logica utilizada
¢ igual independentemente de qual base é escolhida. A tnica diferenca sdo as
variaveis a usar, mas apesar de serem diferentes executam a mesma funcao.

Apés a informagao da base para colocar as pecas, o rob6 realiza o pedido de
acesso a base. O manipulador aguarda pela resposta do PLC. Quando este lhe
envia sinal a informar que a base se encontra disponivel e o rob6 paralelo ndo se



94 CAPITULO 6. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA ROBOTIZADO

Rotina
Ciclo
Maquina

Pedido de enirada
na base 1

Area_Request=0N

Pedido de enfrada
na base 2
Area_Request=0N

Robd pa

fora da
Base 2

Robd pa

fora da
Base 1

Rotina Rotina
Ciclo Ciclo
Base 1 Base 2
Aviso de saida Aviso de saida
da base 1 da base 2

Area_Release=0N Area_Release=0N

@

l

Figura 6.14: Segunda parte da rotina para a produgdo do modelo de 13 cm.

encontra nela, o robo industrial realiza a rotina para a colocacao das pecas. Por
fim, quando termina esta rotina informa o PLC que ja nao se encontra na base e
retorna ao inicio para verificar o cédigo do programa. O ntmero 2 indica o final

desta rotina e a ligacdo ao final da rotian principal, como observado na Figura

6.17.

Na Figura 6.15 é visualizado o fluxograma da primeira parte do programa
para a producdo do modelo de 19 cm, cujo coédigo de programa é o valor 3.
A lbgica é exatamente igual para a producdo do modelo de 24 cm e por isso
nao serd apresentado um fluxograma para este modelo. Na producdo destes
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dois modelos serd sé utilizada uma base de montagem. Nesta figura é possivel
observar a semelhanga com a primeira parte do programa para a produgao do
modelo de 19 cm, sendo realizadas as mesmas operacoes antes da entrada na
maquina. Este algoritmo foi desenvolvido antes do completo desenvolvimento
dos atuadores finais para estes modelos. Por isso pode ser necessario realizar
alteragoes ao mesmo aquando da sua implementacao.
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Ciclo
Maquina

Figura 6.15: Inicio da rotina para a producdo do modelo de 19 cm.

De seguida, na Figura 6.16 é apresentada a continuacdo da figura anterior.
Neste caso, como sé existe uma base, o manipulador industrial ndo tem que
receber a informacao de qual base deve escolher. Assim realiza os mesmos proce-
dimentos e verificagdes que no modelo de 13 cm para colocar as pecas na base e
ao sair avisa também o PLC de que se encontra fora da base. O ntimero 3 indica
a ligacao a Figura 6.17.
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X

Rotina
Ciclo
Médguina

Pedido de entrada
na base
Area_Request=0N

Rotina
Ciclo
Base

Aviso de saida
da base
Area_Release=0N

©)

l |

Figura 6.16: Segunda parte da rotina para a produgdo do modelo de 19 cm.

Por fim, na Figura 6.17, estd representado o fim da rotina principal. E verifi-
cado se existe um fim de producgao, se acontecer é enviado um sinal para o robo
que termina o seu funcionamento e a sua rotina. Caso contréario ird reiniciar o
seu ciclo de producao até o finalizar. Isto é representado pelo nimero 4 que liga
esta imagem a Figura 6.12.
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Figura 6.17: Fim da rotina principal.

Ao mesmo tempo que correm os programas do rob6 existe um programa de
fundo, a ser processado, que é a rotina MODO__MANUAL_MAQ. Este programa
é executado em paralelo constantemente, enquanto o controlador do manipulador
se encontrar ligado. A sua légica esta representada na Figura 6.18. Neste ciclo
estdo presentes trés fungoes. A mais & esquerda verifica se o botdo que coloca
os robds fora de servico foi pressionado na consola HMI. Se sim, o manipulador
industrial ativa todas as permissoes para a maquina poder ser atuada livremente.
A segunda agdo é a colocacdo a nivel l6gico alto da flag de primeiro ciclo quando
é desativado o modo automaético, isto porque quando o modo automatico da ma-
quina for de novo ativado sera considerado um novo primeiro ciclo. Por fim coloca
esta flag a nivel 16gico baixo se a maquina ja se encontra em modo automatico
e ja encerrou o molde. Isto tem como objetivo a entrada do manipulador na
maquina pela primeira vez quando esta abre apds a sua primeira injegao.
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Inicio

Rotina
Paralela

000 @

Modo automatico = ON

Modo
Automatico
OFF

LY
Molde fechado = ON
&

Flag Primeiro Ciclo= ON

Autorizacio de
fecho do
molde=0N

abertura do

molde=0N

I

Autorizacio de
avanco dos
extratores=0ON

v

Autorizacio de
recuo dos
exiratores=0ON

|

Robd fora da
maquina= ON

Figura 6.18: Logica do programa de fundo paralelo.

Flag Primeiro Flag Primeiro
Ciclo=0N Ciclo=0OFF

Por fim, nos ciclos de extracao e de colocagdo das pecas, cujo fluxograma se
encontra representado na Figura 6.19, o manipulador realiza maioritariamente
movimentos. No ciclo de extragdo antes de entrar na maquina verifica e estabe-
lece as condigoes de entrada na maquina. Estas condigoes sdo a verificacdo do
modo automatico e molde aberto. Também informa a maquina de que nao tem
autorizacao para fechar o molde e que o rob6 se encontra dentro dela. Depois
quando se encontra no ponto de extracao, da a permissao de avango dos extrato-
res e recua em movimento de sincronismo, isto é, 8 mesma velocidade e ao mesmo
tempo, realizando um movimento contrario ao dos extratores.

De seguida, as condigoes de saida da maquina sdo a autorizacdo de recuo dos
extratores, do fecho do molde e da informagao que o rob6 ja nao se encontra dentro
da maquina. De forma a simplificar a visualizacao do fluxograma, os fluxogramas
referentes as condigoes de entrada e de saida da maquina de inje¢do encontram-
se descritos no Anexo B, na Figura B.2. J4 no ciclo da base o manipulador
inicialmente envia a informacdo que se encontra a operar na base, realiza os
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movimentos e efetua um pedido para a subida do segundo conjunto de guias das
bases para poder colocar o segundo conjunto de pecas macho. Por fim sai da base

e informa o PLC.

Rotina
Ciclo
IMaguina

Condicdes
de entrada
na
maguina

{

As rotinas das bases tém presente a mesma
légica, somente diferem nas coordenadas dos
pontos e Uframe.

Informacao que o
robd se encontra a
trablhar na base

v

IMovimentacdo do
manipulador para
dentro da maquina

Movimentacdo do
manipulador para a
base

v

v

Avanco
extratores

v

Colocacdo das
pecas fémea do 1°
grupo de pecas
macho

v

Movimentacdo em
sincronismo com
os extratores da

madquina

Ordem para a subida
do 2° conjunto de guias
para colocar o 2° grupo
de pecas macho

¥

¥

IMovimentacdo do
manipulador para a
saida da maquina

IMovimentagdo do
manipuladaor para a
colocacdo das
restantes pecas

¥
Condicdes
de saida
da

IMovimentagdo do
manipulador para a
saida da base

maguina

¥

Informagdo que o
robd saiu da base

Figura 6.19: Logica dos ciclos responsdveis pela extragio e colocacdo das pecas.
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6.5 Interface com o Sistema

Nesta seccdo pretende-se descrever a funcionalidade de cada janela da consola
HMI. Esta foi programada através do software NB Designer da OMRON e é
utilizada uma programacao por blocos. Consegue-se criar utilizadores, associar
botoes e lampadas a registos do PLC e apresentar dados estatisticos.

Nesta consola monitorizam-se alguns sinais da célula, bem como parametros
do processo na qual a célula estd inserida. Algumas das acbes existentes na
consola requerem um nivel minimo de utilizador.

No ecra presente na Figura 6.20 é possivel visualizar dados de produgao da
célula, realizar um reset aos contadores de producao e visualizar o utilizador atual

no sistema.

!!n!t\!!m Es 07/2018 Hj
WIS LA HOME 1}2-12-02 ‘g”
engenharia industrial q oUNY

Utilizador: \rs

Base 1

No Pegas perdidas

H
3
=
5
a
-1}
@2
2
32
=
o

NO Pegas perdidas/ciclo

ul Reset Contadores 10

Base 2

0.00 | Pingas/ Minuto

® ESTADOS™ S5 ; RECEITAS N , ALARMES ™ 55 ¢

Figura 6.20: Ecra principal da HMI onde sdo visualizados dados de produgao da
célula.

Legenda da Figura 6.20:

1. permite visualizar/ajustar a hora e data atual e ao pressionar é direcionado
para uma janela de edicdo de data e hora;

2. permite mudar de utilizador;

3. permite visualizar graficos do ntimero de pecas totais produzidas, assim
como na base 1 e na base 2;
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4. indica o ntmero total de pecas produzidas, assim como o ntimero de pro-
ducao em cada base;

5. indica o nimero de pecgas produzidas por minuto em cada base;

6. ao pressionar o utilizador é direcionado para a janela de visualizacdo de
alarmes;

7. ao pressionar o utilizador é direcionado para a janela de visualizacdo de
receitas;

8. ao pressionar é o utilizador direcionado para a janela de visualizagao do
estado do sistema;

9. coloca a zero as informacoes sobre as quantidades de producao realizadas;
10. indica o nimero de pegas totais perdidas por ciclo;
11. indica o nimero total de pegas perdidas;
12. indica o nimero de pecas totais produzidas;

13. ao pressionar o utilizador é direcionado para a janela de visualizacdo de
contactos;

14. indica o utilizador ativo no momento.

Nos ecras seguintes, apresentados na Figura 6.21 e Figura 6.22, mostram as
janelas onde é selecionado o modo de funcionamento do sistema. As figuras
apresentam os trés estados que a janela pode assumir. No estado a) o sistema
encontra-se a espera que o utilizador pressione o circulo preto de forma a sele-
cionar um modo de funcionamento. No entanto, apds escolher o modo de funci-
onamento é necessario carregar a receita escolhida para o PLC. O rectangulo a
direita dos estados a) e b) ndo tem a receita carregada pois nao apresenta os dados
como o estado da Figura 6.22 apresenta. No estado b) encontra-se selecionado o
modo de funcionamento de manutencdo, no entanto a informacao ainda nao foi
transmitida ao PLC. Por fim, no estado da Figura 6.22, o ecrd mostra o estado

da janela quando é selecionado o modo de producéo e enviada a informacao para
o PLC.

Legenda da Figura 6.22:
1. permite escolher o modo de funcionamento do sistema;
2. indica o modo de funcionamento escolhido apés a receita ter sido carregada;

3. indica a zona de producgao escolhida apos a receita ter sido carregada;
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~ ~ 1 = ~ ~ 1 —
RobotSol  cRIARRecerTA wze . RobotSol | CRIARRECETA e

Escolher modo Escolher modo
de funcionamento: Receita Ndo Carregada de funcionamento: Receita Ndo Carregada

Modo escolhido  Zona de Modo escolhido  Zona de
Produgic Produgic

@ X

Pressione aquil N° Pincas & Manutencio N° Pingas a
e — T —
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Pp—— o P— I Kot el e
} | No Pingas total: [ | . ' No Pingas total: [ |
3 ESTADOS RECEITAS ALARMES F 3 ESTADOS RECEITAS ALARMES
a) b)

Figura 6.21: Ecra onde é realizada a configuragdo para producio da célula: a)
modo de funcionamento nao selecionado e informagao nao enviada; b) modo de
manutencao selecionado e informacao nao enviada.

!!n!n!!r\l EE!!E E!E!Hl 16/07/2018 5—§
WLV LU w}z:4r1:51 Lzd

engenharia industrial
Escolher zona para
/" Escolher modo I rodugdo:

de funcionamento: Receita Carregada
n\ S G Modo escolhido Zona de
9 Producgéo
Introduzir N° de pingas
a produzir em cada base:
o]
NO Pingas Base 1 (e
(Base 2
Prod Peca 13 cm 4
- Ne Pingas Base 2
Produzir Peca 13 ¢cm s NO Pingas a produzir
/} na Base 1:
NO Pingas a produzir @
Carregar a .
Nova Receita R
N Pingas total:

fn ESTADOS RECEITAS ALARMES

Figura 6.22: Modo de produgao da pega 13 cm selecionado e informacao enviada.

4. indica o nimero de pecas a produzir na base 1 e na base 2 apds a receita
ter sido carregada;

5. indica o nimero total de pecas a produzir apods a receita ter sido carregada;
6. ativa o modo manual da maquina, desabilitando os manipuladores;
7. ao pressionar o utilizador é direcionado para a pagina inicial;

8. ao pressionar a receita é carregada para o sistema;
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9. permite escolher a zona de producao do sistema;
10. permite escolher o nimero de pecas a produzir na base 1;

11. permite escolher o niimero de pegas a produzir na base 2.

Nos ecras seguintes é possivel visualizar o estado do sistema assim como es-
tados atuais dos sensores presentes nos componentes do sistema. A Figura 6.23
é a janela geral do sistema que depois é dividida por zonas. Aqui também se
consegue verificar o estado do sistema através de uma frase.

16/07/2018
122045 bz

1Seguranga

ESTADOS RECEITAS

Figura 6.23: Ecra onde é visualizado o estado do sistema.

Legenda da Figura 6.23:

1. indica o estado atual do sistema.

A. ao pressionar o ecrd, o utilizador ird ser direcionado para uma secgao de
escolha do estado dos componentes presentes na area pressionada rodeada
por tracejado;

B. ao pressionar o ecra, o utilizador ird ser direcionado para uma seccdo do
estado da estrutura de montagem onde poderé ser visualizado o estado de
cada base individualmente;

C. ao pressionar o ecra, o utilizador iréd ser direcionado para o estado de segu-
ranca do sistema, onde estao representadas botoneiras e portas da célula.
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Ao pressionar o campo legendado pela letra A da Figura 6.23, o utilizador ird
ser dirigido para a janela a) representada na Figura 6.24. Aqui, ao pressionar nas
areas respetivas, pode visualizar o estado do atuador final do rob6 de extragao,
da méquina de inje¢do e do rob6 de extragdo. Como exemplo é apresentada a
janela do estado do atuador final na janela b). Os circulos vermelhos representam
o estado do sensor. Se se encontrarem a verde significa que o sensor se encontra

ativo.

—~

16/07/2018 -
122147 bzl =
IEQHV‘FHQ' ESTADO GRIPPER orioe M
]

A0

RECEITAS ACARMES'
ESTADOS RECETTAS ACARMES'

a) b)

Figura 6.24: a) Ecra onde é visualizada uma zona do sistema; b) ecra onde é
visualizado o estado do atuador final do rob6 de extracao.

Legenda da Figura 6.24:

1. ao pressionar o ecra, o utilizador é direcionado para a visualiza¢ido do estado
da garra do rob6 de extracao;

2. ao pressionar o ecra, o utilizador é direcionado para a visualizacao do estado
da maquina de injecao;

3. ao pressionar o ecra, o utilizador é direcionado para a visualizacao do estado
do robo de extragao;

4. botao para voltar a pagina anterior.

Ao pressionar o campo legendado pela letra B da Figura 6.23, o utilizador
ird ser dirigido para a janela a) representada na Figura 6.25. Aqui, ao pressionar
nas areas respetivas, pode visualizar o estado: do robd paralelo e de cada base de
montagem. Como exemplo sdo apresentadas as janelas do estado da base 1 nas
janelas b) e ¢). Os ecras para a base 2 sdo iguais aos apresentados para a base
1. Os circulos vermelhos representam o estado do sensor. Se se encontrarem a
verde significa que o sensor se encontra ativo.
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Figura 6.25: a) Ecra onde é visualizada a zona da estrutura de montagem; b)
ecrd que apresenta o estado dos sensores das guias e dos cilindros rotativos da

base 1; ¢) ecrda que apresenta o estado dos sensores de pega e do empurrador da
base 1.

Legenda da Figura 6.25:

1. ao pressionar o ecra, o utilizador é direcionado para a visualizagao do estado
do rob6 de montagem;

2. ao pressionar o ecra, o utilizador é direcionado para a visualizacao do estado
da Base 2;

3. ao pressionar o ecra, o utilizador é direcionado para a visualizagdo do estado
da Base 1.

Ao pressionar o campo legendado pela letra C da Figura 6.23, o utilizador ird
ser dirigido para a janela representada na Figura 6.26. Neste ecra sdo apresenta-
dos os estados das botoneiras de emergéncia e das portas de seguranca. Também
é apresentada a janela pop-up que aparece na ocorréncia de uma emergéncia,
neste caso uma botoneira pressionada.

Legenda da Figura 6.26:
1. estado das portas de seguranca da célula;
2. estado das botoneiras da célula;

3. aviso pop-up que aparece ao OCOIrer uma emergencia.
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Controlador
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Figura 6.26: Ecra do estado dos componentes de emergéncia do sistema.

Na Figura 6.27 é apresentado o ecrda que revela a informagao sobre todos os
alarmes ocorridos no sistema. Nesta tabela é possivel visualizar a hora e data
de ocorréncia do alarme assim como a visualizagdo da sua ocorréncia e do seu
cancelamento. De lado possui setas para o utilizador se poder movimentar na
tabela e um botado que permite limpar os registos da tabela. Os alarmes do
sistema e as possiveis resolucées dos mesmos estdo presentes no Anexo C.

!’n!n!!nl !E!EH!! 16/07/2018 5—&
AL LT wfz;ag:ze L-d

engenharia industrial

Data/Hora Visto |Cancelado|Mensagem
2018/07/16 12:39:20 [12:39:20| 12:39:20 |Pressde insuficiente
2018/07/16 123917 [12:39:27 Botoneira de emergéncia pressionada 2
2018/07/16 123916 [12:39:22| 12:839:17 |Portada célula aberta
2018/07/16 12:39.14 12:39:15 |Base 1 ndo encaixada ( P

8—

F ) ESTADOS RECEITAS ALARMES

Figura 6.27: Ecra que apresenta a tabela com o registo da ocorréncia de todos
os alarmes do sistema.

Legenda da Figura 6.27:

1. tabela onde os alarmes ocorridos ou que ocorrem no momento sdo repre-
sentados. A tabela transmite informacao sobre a data e hora de ocorréncia
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do alarme, a hora de quando este foi verificado na consola, a hora em que
o alarme deixou de ocorrer e a mensagem correspondente a cada alarme;

2. permite andar para baixo e para cima na tabela de visualizacao dos alarmes;

3. permite limpar os registos dos alarmes que se encontram na tabela.

Por fim, a Figura 6.28 mostra a janela onde é possivel realizar a gestao de
utilizadores. Esta janela pode ser acedida apds pressionar o logo da empresa
RobotSol. Neste ecra é possivel adicionar e remover utilizadores. No entanto,
existem dois utilizadores que nao sdo editaveis pois foram predefinidos previa-
mente nas configuracoes da interface. Para a adi¢do de um utilizador é necessa-
rio indicar o seu nome e a sua senha de entrada. De seguida pode ser definido
um tempo de log-off que representa o tempo que o utilizador se encontra com
sessdo no sistema sem este ser utilizado. Depois tem que se atribuir um nivel
de permissao ao utilizador. Este nivel de permissdo serve para realizar algumas
operagoes que estao limitadas por um nivel minimo de permissdo. Para remover
um utilizador é simplesmente necesséario inserir o seu nome de utilizador, a sua
senha e confirma-la.

Adicionar utilizader J

Username rs

16/07/2018 AU
122553 bzl

Password AEEEE b

DE UTILIZADORES Confimar password [ eerererer

11100000000000000000000000000000 10 HNO Permissbes

11000000000000000000000000000000 10 NO @ Nivel 1

Adicionar’ @ Nivel 2
=
Remover D

4 3]

Utilizador s

Password EEEETIe
H ESTADOS RECEITAS ALARMES Confirmar password | sseeesssex

| Remover ‘

Figura 6.28: Ecra que apresenta a tabela de utilizadores do sistema.
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Concluindo, a implementacao do sistema foi dividida em fases de forma a
realizar uma implementacdo mais eficaz no cliente. Para esta implementacao foi
necessaria a validagao da célula e dos seus componentes. Estes foram validados
com sucesso e foi apresentado um layout da célula com as distancias obtidas para
o correto funcionamento do manipulador. Foi apresentado o algoritmo final do
manipulador com o uso de fluxogramas e descritas as janelas desenvolvidas na

criagdo da interface do utilizador com a célula.



Capitulo 7

Testes e Resultados

Neste capitulo é pretendido descrever os testes realizados com o objetivo de de-
monstrar o progresso e o funcionamento do sistema ao longo das suas diferentes
fases. Inicialmente sdo abordados os testes para a validagdo do sistema e de se-
guida os testes realizados para a contagem do tempo de ciclo do manipulador.
Sao descritos os processos realizados nos testes e alteragdes que possam ter sido
efetuadas para melhoria de resultados. Por fim sdo apresentadas estatisticas das
tarefas realizadas pelo manipulador industrial e os seus resultados sdo avaliados.

7.1 Validacao de Componentes e Comunicacao

No decorrer do projeto foi necessaria a realizagdo de testes para a previsio e
confirmagédo do correto funcionamento do sistema. Neste projeto os testes foram
iniciados pela validacdo de certos componentes do sistema, assunto abordado
também na Seccdo 6.1. Aqui foram validados: o atuador final, as posi¢oes do
manipulador, a estrutura e as redes de seguranca.

No caso do atuador final a sua validagao estava dependente do movimento
do manipulador industrial. Este necessitava de realizar um movimento linear
na entrada da maquina de injecdo e verificar que nao ocorria colisdo entre o
atuador final e as guias do molde. O resultado desta validagao foi bem sucedido,
pois através da simulacado verificou-se que nao ocorria colisdo e procedeu-se ao
desenvolvimento e construc¢do do atuador final. No entanto, a simulacdo nao
chegava como validacdo final para a garra, pois na realidade poderia existir um
obstaculo (ndo previsto na simulagado) que ndo permitia a entrada do atuador
final junto com o rob6 na maquina. Por isso, quando o robd foi instalado frente a
maquina de injecdo, a distancia definida, realizou-se o teste na célula. Foi entdo

validada de forma final a utilizacdo do atuador final.

109
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O mesmo procedimento foi utilizado na validagdo das distancias dos compo-
nentes ao robo industrial. Numa primeira instancia foi realizada uma validagao
recorrendo a software e quando o manipulador foi colocado as distancias definidas
pela simulacao, validaram-se os seus movimentos na realidade. Estas distancias
foram delimitadas tendo em conta que o rob6 industrial ndo colidia com nenhum
obstaculo, nem encontrava nenhuma singularidade durante o seu movimento. O
resultado da simulacio foi verificado e validado na realidade, pois as distancias
definidas funcionaram e nao criaram nenhum impedimento ao funcionamento do
manipulador.

De seguida, quando o sistema foi instalado na empresa RobotSol, antes de
ser instalado no seu local final, foram realizados testes de verificagbes de entra-
das e saidas e de comunicacao com os restantes componentes da célula presentes.
No inicio destes testes verificou-se a transmissao de sinais do atuador final. Fo-
ram atuadas as eletrovalvulas respetivas e foi visualizado o comportamento da
garra. De seguida observou-se o valor transmitido pelos sensores do atuador final
e procedeu-se a ajustes em sensores de fim de curso dos cilindros. Alguns sen-
sores nao se encontravam ativos no final de curso dos cilindros pneumaticos da
garra, como era a sua fungdo. Quanto as atuagoes das eletrovalvulas, estas foram
validadas corretamente sem ser necessaria a alteracao de sinais enviados.

Foi também efetuado nas instalacées da RobotSol o teste de comunicagao
com o PLC. Para isto, primeiro foi necessario realizar a ligacdo fisica, utilizando
um cabo RJ-45. Apés esta ligacdo e a configuracdo da rede dos dois lados, foi
realizado o comando ping através da consola do robd para o IP do PLC. Este
comando permitia perceber se os dois equipamentos se encontravam a comunicar.
A realizagdo deste comando encontra-se na Figura 7.1.

= kK| TP OFF in T1,T2 | EE] TP OFF in T1,TZ
RSROOOL LINE O T1 ABORTED [REISAN RSROO01 LINE O T1 ABORTED
SETUP Host Comm SETUP Host Comm
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Host Name (LOCAL) Internet Address Host Name (LOCAL) Internet Address
1 PLC-ROBO1 192.168.250.1] 1 PLC-ROBO1 192.168.250.1
2 kkkkkkkkkk ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok 2 ROB1l-ROB2 192.168.250.3
3 * * * e v e * * * s sk 3 * * %* s ek %k * * * % vk
a ek e de e s s e S 4 e deske s s e e Sk s e e
Ping 192.168.250.1 succeeded Ping 192.168.250.3 succeeded
[ TYPE ] | DHCP | PORT I PING I@ HELP | > [ TYPE ] | DHCP | PORT I FPING I@ HELF | >
a) b)

Figura 7.1: a) Teste de comunicagao do rob6 articulado com o PLC; b) teste de
comunicacao do robo articulado com o rob6 paralelo.

Apés o primeiro teste de comunicacao ter sido comprovado e realizado com
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sucesso, o segundo efetuado foi através da ativacido e desativacido de sinais tro-
cados entre os equipamentos. Ao realizar esta operacao foi possivel visualizar no
robd as alteragdes dos estados das respetivas variaveis que se alteravam no PLC
e vice-versa. As varidveis testadas foram as varidveis utilizadas pelo manipulador
industrial e indicadas nas tabelas do Anexo A.

Relativamente a verificagdo do funcionamento da consola HMI, inicialmente
procedeu-se de forma semelhante & do robd. Apds a configuragdo da consola na
rede, foi realizado o comando ping através de um computador conectado ao PLC,
de forma a comprovar a comunicacao entre o PLC e a consola. Esta comunicacio
foi validada com sucesso e progrediu-se para a validagdo dos sinais trocados entre
a consola e o PLC.

Os primeiros sinais testados na comunicacao entre a consola e o sistema foram
os encarregues de atuar a estrutura de montagem. Através de uma janela de
modo teste, desenvolvida e restrita pelo nivel mais alto de permissdo, é possivel
dar ordens para atuar os cilindros pneumaticos na estrutura de montagem. Esta

janela encontra-se representada na Figura 7.2.

16/0712018
!\vuv [ 1@] | |!! ! | !! | 1’211;;59 L4

€engenhar a industrial

/Ativar mode teste

—

E 3 ESTADOS RECEITAS ALARMES

Figura 7.2: Modo manual para a atuacao dos componentes da estrutura de mon-
tagem.

Apés a atuacdo dos cilindros foram verificados os estados dos sensores. Mais
tarde, ja com o sistema em funcionamento, foram testados os valores dos dados
estatisticos de producgao que o PLC enviava para a consola.

7.2 Testes de Tempo de Ciclo

Nesta seccdo sao abordados os testes e resultados obtidos na avaliagao do tempo
de ciclo do sistema. Primeiro foi analisado o tempo de ciclo obtido na simulagao.
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De seguida, apds alteragoes para reducao do tempo de ciclo no sistema real, este
foi testado e retirado o valor de tempo de ciclo do rob6. Por fim, estes dois valores
sao analisados e comparados entre si e também é feita uma relacdo com o valor
do processo anterior.

7.2.1 Tempo Simulacao

Inicialmente, com a utilizacdo do software ROBOGUIDE, foram visualizados os
tempos de ciclo do manipulador. Na simulacao é possivel obter o tempo total
que o rob6 demora a realizar as rotinas. Este tempo é a soma de dois tempos
apresentados pela simulacdo: o tempo de movimento e o tempo de espera. O
tempo de movimento representa o tempo em que o manipulador se encontra em
movimento. J& o tempo de espera é o tempo em que o robd realiza fungoes de
espera, como um WAIT. A simulagdo ndo engloba aspetos de atrito, assim como
tempos da transferéncia de informacao entre o rob6 e o PLC, ou robd e a maquina
de injecao.

O tempo de ciclo do rob6 retirado na simulagdo é referente a producdo nas
duas bases e utiliza o algoritmo desenvolvido antes da implementagdo real do
sistema no cliente. Este algoritmo possui velocidades e pontos diferentes do final.
O movimento do rob6 iniciou-se pela entrada na maquina de injecao e a simulagdo
da extracao das pecas. Apds sair da maquina o manipulador colocou as pegas na
base mais préxima da maquina. Quando saiu da estrutura de montagem o robo
foi de novo a maquina, para a extracao das pecas seguintes, e colocou-as na outra
base de montagem.

Como a maquina na simula¢io tem como fungao representar o espacgo que esta
ocupa, nao é contabilizado o seu tempo de processo de injecdo. Nao foi simulado
este tempo de processo, pois quando foi desenvolvida a simulacdo o tempo de
ciclo da maquina de injecdo nao era um dado conhecido. Para além deste facto, o
tempo de ciclo da maquina necessita sempre de ser alterado pelo cliente até este
encontrar estabilidade no processo de injecdo para a peca que pretende produzir.
Portanto, pelas razoes acima apresentadas, quando forem comparados os tempos
de ciclo reais do sistema, o tempo que o rob6 espera pela abertura do molde
da méaquina nao serd contabilizado, de forma a comparar valores com condigbes
semelhantes.

O tempo de ciclo obtido na simulagdo encontra-se representado na Figura
7.3, com o valor de 29,40 segundos, e na Figura 7.4 é apresentado o movimento
realizado pelo manipulador para esse tempo. Como ja foi referido este tempo nao
engloba tempos de transferéncia de informacao e de atrito. Neste caso o tempo
total representa o tempo total de movimento do manipulador, pois em nenhum
caso o robo ficou parado a espera de algum sinal, porque as bases de montagem
encontravam-se ambas livres e a maquina de injecdo nao simulava o seu processo.
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g Profiler - 2018-07-25 10:40:13 - [RSRO001 on Robot Controller1] g
Status

5 [Avorted |

Summary  Task Profile

Total Time 29,4 3 M. :time 1 : )

Application Time | 0.00 sec (0.00%) |
Delay Time | 0.00 sec (0.00%) |
Wait Time | 0.00 sec (0.00%) |

Figura 7.3: Tempo de ciclo do manipulador na simulacao.

2 Profiler - 2018-07-25 10:40:13 - [RSROC01 on Robot Controller1]
Status.

3 [Arortea

Summary | Task Profie

Total Time

Application Time ‘ 0.00 sec (0.00%)

Delay Time \ 0.00 sec (0.00%)

Wait Time [ 0.00 s&C (0.00%)

Figura 7.4: Movimento do manipulador na simulagao.

O valor de 29,40 segundos representa o tempo em que o robd de extracao extrai
as pecas da maquina e coloca-as nas duas bases, ou seja, um total de 32 pecas, que
permite produzir 16 pingas finais. Isto representa um valor, aproximadamente, de
7,35 segundos para a producao de 4 pingas finais. Na Secgao 7.2.2 sdo explicados
os métodos utilizados para a reducao do tempo deste processo na implementagao
do sistema no cliente.
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7.2.2 Tempo Real Sistema

Apés a implementagao do sistema no cliente, e da colocacdo do mesmo em funci-
onamento, foram analisados os tempos de ciclo de extracao e colocacao das pecas
pelo manipulador. De forma a criar uma situacao idéntica a simulada, ao tempo
total contabilizado na extracdo e colocacdo nas duas bases foi retirado o tempo
que o manipulador espera pela abertura do molde da maquina de injecao.

A rotina que foi mais sujeita a alteragbes para a reducgao do tempo de ciclo
foi a rotina de extracdo. Isto porque impedia que a méquina realizasse ciclos
enquanto o rob6 estava dentro da maquina. Quanto menor o tempo da extragao
mais ciclos a maquina poderia efetuar. O tempo de ciclo obtido na simulagao
podia ser reduzido, para isso foram entao aplicados alguns métodos. Inicialmente
aumentou-se a velocidade nos pontos das rotinas. Quando se verificou que o
aumento das velocidades de movimento ndo seria suficiente para a rotina de
extracdo, foi realizada uma redugdo no nimero de movimentos da rotina, ou
seja, reducao do nimero de pontos. Os pontos retirados foram pontos que nao
prejudicavam a qualidade da extracdo nem evitavam colisdes ou singularidades
do manipulador.

Verificou-se uma redugéo no tempo de ciclo, no entanto, era pretendido uma
redugdo maior. De forma a alcangar um menor tempo, acrescentou-se um ponto
a entrada do molde, com o manipulador ja em parte dentro da méaquina, para a
espera da abertura do molde. Assim, quando este abria o robd ji se encontrava
perto e pronto para entrar e extrair as pegas. Este ponto foi também adicionado
a salda do molde para autorizar um novo ciclo de injecao, de forma a nao haver
tempos desnecessarios da maquina.

Com todos estes métodos aplicados conseguiu-se obter um tempo de ciclo de
extragdo e colocacgao das pegas nas duas bases de 26 segundos. Como ja referido,
este tempo ndo conta com o tempo de espera do manipulador pela abertura do
molde, que neste caso era de 24 segundos, dando um tempo total de 50 segundos.
No entanto, o tempo da maquina de injecdo nao se encontrava otimizado, sendo
possivel a sua redugdo por parte do cliente. O tempo obtido para comparagao foi
de 26 segundos e representa a extracdo e colocacdo de 32 pegas, que permitem
a producao de 16 pincas finas, e o que representa aproximadamente a extracdo
e colocagdo para 4 pincas finais a cada 6,5 segundos. Na Figura 7.5 é possivel
visualizar o diagrama de ac¢bes para este tempo obtido.

Neste diagrama o tempo de ciclo encontra-se divido pelas diferentes tarefas
do rob6. Na figura encontram-se representados dois ciclos. O tempo que o robd
espera pela maquina de injecdo é de 12 segundos. De seguida o robé realiza
a extracdo das pecas em 5 segundos e coloca-as na estrutura igualmente em 5
segundos. Por fim o manipulador demora 3 segundos a sair da estrutura e a
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Figura 7.5: Diagrama de tempo de tarefas do manipulador.

colocar-se numa posi¢do de espera para a abertura do molde. Nestes 3 segundos
também coloca o atuador final nas condigoes necessarias para efetuar a extragio.

7.2.3 Comparacao de Tempos de Ciclo

Apéds a obtencgao do tempo de ciclo em diferentes fases do sistema, realizou-se
uma, comparacao de valores. O tempo de ciclo de cada teste para a extragdo e
colocacio de 4 pingas estd representado na Figura 7.6. E apresentado o tempo
de ciclo para 4 pincas de forma a relacionar-se com o processo anterior, em que
uma injecdo s6 produzia pecas suficientes para a montagem de 4 pincas finais.

O valor de simulagdo é superior em 0,85 segundos a cada 4 pingas. Isto
representa uma reducao de 11,56 % no tempo de ciclo da simulac¢ao para o tempo
de ciclo do sistema real.

Em relacdo ao processo anterior, em que eram produzidas 4 pingas finais a
cada 16 segundos aproximadamente, agora tem-se que sao extraidas e colocadas
pecas suficientes para produzir 4 pincas a cada 6,5 segundos. Nao se pode com-
parar estes dois valores, pois o primeiro ja engloba a parte da montagem. No
entanto, a diferenga entre os dois valores é de 9,5 segundos, o que representa o
tempo maximo de montagem para 4 pincas finais que o rob6 paralelo teria de
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Tempo para a extra¢do e colocagdo de 4 pingas

o _735
o _6’5

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sistema Simulago
B Tempo, em segundos, para a extragdo e

colocagdo de 4 pingas 6.5 7,35

B Tempo, em segundos, para a extrag8o e colocagdo de 4 pingas

Figura 7.6: Comparacao entre tempos de ciclo.

realizar para igualar o tempo do processo anterior. Pode ser considerada uma
diferenca consideravel e se o processo de montagem operar a menos do que os 9,5
segundos, pode-se afirmar que este sistema é mais rapido que o processo anterior
e nao envolve mao humana.

7.3 Aplicacao do Manipulador Industrial

Nesta sec¢ao sao abordados os testes e resultados do funcionamento do manipula-
dor. O funcionamento resume-se a duas tarefas realizadas pelo rob6: a extracao
e a colocacao das pecas. Os testes basearam-se na realizacdo de ciclos de funci-
onamento e foram retirados os resultados de eficiéncia dessas operagoes. Estes
sdo também abordados nesta seccdo. No total foram realizados 225 ciclos para
a tarefa de extracdo e 32 ciclos para a colocagdo. Os resultados dos tltimos 32
ciclos da tarefa de extracio foram utilizados como entradas para a operagao de
colocacdo das pecas. Foram realizados muitos mais ciclos para a tarefa de ex-
tracdo pois a estrutura de montagem estava ocupada e a ser testada para poder
colocar as pegas.

7.3.1 Extracao das Pecas

Para a realizacdo desta operacao foi utilizada a rotina do ciclo de extracao con-
tendo, e respeitando, as condi¢oes de entrada e de saida da maquina de injegao.
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De forma a obter resultados mais precisos foram realizados 225 ciclos de extracao
e retirados os resultados de cada um. Como ja referido, cada ciclo da maquina de
injecao produz 16 pegas, 8 pecas macho e 8 pecas fémea, logo o nimero total de
pecas produzidas é o produto entre o ntimero de ciclos pelo niimero de producéao
de cada injecdo, pelo que o valor foi de 3600 pecas. As informagoes recolhidas
para cada ciclo de extragao foram a quantidade de pegas recolhidas e no tipo de
pecas que falhou a extracdo, na peca macho ou na peca fémea. Os resultados
obtidos estao presentes na Tabela 7.1 e na Tabela 7.2.

Tabela 7.1: Resultados de extracao pelo manipulador.

Acontecimento Percentagem
16/16 pegas extraidas 88,00 %

15/16 pegas extraidas 11,11 %

14/16 pegas extraidas 0,89 %

Tabela 7.2: Resultados de falhas de extragdo pelo manipulador.

Total de pecas falha- Pecas fémea falhadas Pecas macho falhadas
das na extracao

29 29 0

Observando os valores da tabela, é possivel afirmar que em 88 % dos ciclos
de extracao realizados o rob0 conseguiu extrair as pecas todas produzidas. Isto
equivale a 198 ciclos de extragao realizados com sucesso, deixando 27 ciclos com
a perda de uma ou duas pecas na operacdo. Nao existiu uma perda maior a duas
pecas durante os ciclos realizados. De seguida constata-se que sempre que falhou
uma peca, foi uma peca fémea.

Com estes valores apresentados, é possivel calcular o nimero total de pecas
que foram extraidas num méaximo de 3600. A Tabela 7.3 apresenta o valor e a sua
percentagem. A percentagem de pecas extraidas, face as pecas totais produzidas,
foi de 99,19 %. Isto indica uma boa eficacia do sistema em relagdo & extracao
das pecas.
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Tabela 7.3: Resultados da extracdo de pegas totais pelo manipulador.

Pecas totais produzidas Pecas extraidas Percentagem

3600 3571 99,19 %

7.3.2 Colocacao das Pecas

O teste da colocagao de pecas foi realizado quando a estrutura ficou disponivel
para tal e, como ja referido, os 32 testes realizados foram provenientes de 32
testes de extracao realizados, representado o que iria acontecer no sistema em
funcionamento. Neste teste, os critérios para a recolha de resultados foram os
mesmos utilizados nos testes de extragdo. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 7.4 e na Tabela 7.5.

Tabela 7.4: Resultados de colocacao pelo manipulador.

Acontecimento Percentagem
16/16 pegas colocadas 93,75 %

15/16 pegas colocadas 6,25 %

14/16 pegas colocadas 0,00 %

Tabela 7.5: Resultados de falhas de colocacido pelo manipulador.

Total de pecas falha- Pecas fémea falhadas Pegas macho falhadas
das na colocagao

2 0 2

Analisando os resultados, verifica-se que 2 ciclos dos 32 totais é que ocorreu
uma, falha na colocacdo de uma peca. Neste caso, sempre que existiu uma falha
foi de uma peca macho. Com estes valores foi também realizada uma estatistica
de pecas totais disponiveis para colocacdo e as pecas totais colocadas. Como
foram realizados 32 ciclos, o nimero de pecgas possiveis para colocacao é de 512.
Esta estatistica estéd representada na Tabela 7.6. Verifica-se que a percentagem de
pegas colocadas face as pegas possiveis, é de 99,61 %, sendo superior ao resultado
obtido para os testes de extragdao. No entanto, foram realizados aproximadamente
14,2 % dos ciclos realizados para extracdo. Com este valor também é possivel
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afirmar que a tarefa de colocacdo das pecas obteve bons resultados e eficacia no
seu processo.

Tabela 7.6: Resultados da colocacao de pegas totais pelo manipulador.

Pecas colocadas possiveis Pecas colocadas Percentagem

512 510 99,61 %

Com os factos apresentados durante este capitulo, conclui-se que o sistema
foi corretamente implementado, apresentado valores satisfatorios. Foram reali-
zados varios testes, ao longo de diferentes fases do projeto, que tiveram como
objetivo verificar o funcionamento do sistema. As tarefas realizadas pelo robo
foram realizadas com sucesso e os valores obtidos demonstram a sua eficidcia no
sistema. Também foi considerado o tempo em que o robd realizava estas opera-
¢oOes, tentando reduzir este ao minimo possivel, sem colocar em causa a eficacia
destas.






Capitulo 8

Conclusao

Ao longo desta dissertagao foram adquiridos conhecimentos sobre o desenvolvi-
mento de aplicagoes industriais utilizando manipuladores industriais. Apés todo
o processo de andlise realizado, a implementacao do sistema e a sua andlise de
funcionamento, pode-se afirmar que foi desenvolvido com sucesso a implementa-
¢ao de uma célula capaz de extrair e colocar pincas Kocher para a sua produgao,
autonomamente. Foi também validado com sucesso o funcionamento da interface
criada para uma melhoria do controlo de produgéo neste sistema produtivo. Tudo
isto permite validar os objetivos propostos no inicio desta dissertacao.

Antes do inicio do projeto foi realizado um estudo tedrico sobre manipulado-
res industriais. Este estudo foi iniciado por uma abordagem ao contexto histérico
da robdtica e as progressoes sofridas pelos manipuladores industriais até a atuali-
dade. De seguida efetuou-se um estudo geral sobre os manipuladores industriais,
com o objetivo de entender melhor o seu funcionamento, para mais tarde, na im-
plementacao pratica, ter um conhecimento base sobre o equipamento. Também
foi realizado um estudo sobre o funcionamento de células de fabrico e dos seus
componentes para adquirir conhecimento que viria a ser utilizado mais tarde. Por
fim, foi efetuado um estudo sobre a aplicagdo que é executada pelo manipulador
neste projeto, uma aplicacao de carga e descarga de maquinas, e foi realizada uma
procura a casos de estudo de sistemas semelhantes ao que iria ser instalado. Todo
este estudo prévio a implementacao do sistema contribuiu para adquirir conheci-
mento que serviu como base no desenvolvimento do projeto, e permitiu diminuir
o niamero de obstaculos encontrados ao longo da realizagao desta dissertagao.

Realizada a abordagem tedrica, procedeu-se & implementacgao do sistema. Ini-
cialmente é descrito e estudado cada componente utilizado no sistema, com o ob-
jetivo de saber como cada equipamento se vai comportar aquando da instalacio
e iniciagdo do célula. Aqui sdo abordados topicos como o manipulador indus-
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trial usado, o seu atuador final para a extragdo das pecas da maquina de injecao
e o protocolo utilizado para a comunicagdo com esta. De seguida é descrito o
procedimento utilizado na implementagdo do sistema. Sao descritas as configu-
ragoes realizadas no manipulador, assim como as simulacoes prévias a instalagdo.
E explicado o algoritmo desenvolvido para o manipulador, ji com a flexibilidade
para futuros modelos, e também é descrita a interface desenvolvida para a ligagao
entre o utilizador e a célula.

Por fim sdo apresentados os testes e resultados do sistema. Aqui concluiu-
se que o manipulador realiza as tarefas pretendidas com sucesso. E também
abordado o tempo de ciclo do sistema e a sua reducao face ao tempo de ciclo
estimado na simulagdo. Comparam-se estes valores com o tempo de ciclo do
processo realizado anteriormente. No entanto, o tempo de ciclo deste projeto é
uma parte do tempo de ciclo final do sistema. E possivel constatar que o valor
obtido para o tempo de ciclo nesta parte do projeto é um valor mais reduzido,
que permite realizar a producdo em menor tempo. Com a reducdo do tempo
de ciclo existe uma contribui¢do para o aumento de producdo de pingas Kocher,
utilizando uma célula completamente auténoma.

8.1 Futuras Melhorias

O sistema foi desenvolvido e testado com sucesso. No entanto, existem possiveis
melhorias a realizar nesta célula de fabrico. Um dos aspetos a considerar é a
reducdo da massa do atuador final. Este pesa 19,7 kg e o manipulador industrial
possui uma capacidade de carga maxima até 20 kg. A caixa e as eletrovalvulas
presentes na parte traseira da garra poderiam ser colocadas no robd, na terceira
junta, de forma a reduzir a carga no punho. Isto permitiria ao robé um movimento
mais suave, porque neste momento o centro de massa do atuador final encontra-se
um pouco afastado da flange do rob6 provocando, por vezes, ligeiras oscilagoes
no seu movimento.

A tarefa de extragdo neste sistema é deveras complexa devido a estrutura
das pecas. E realizada uma extracdo individual para 16 pecas que possuem uma
area reduzida para o contacto com o atuador final. Com estas pegas torna-se
complicado o uso de ventosas, até porque mais tarde é necessaria a rotacao das
pecas macho para poderem ser colocadas na estrutura de montagem. Com isto,
uma futura melhoria para este sistema poderia surgir duma abordagem diferente
ao atuador final. Também poderia ser reduzido o seu comprimento, para que a
folga de entrada no molde fosse superior e permitisse um aumento de velocidade
no movimento de entrada e de saida da maquina, o que poderia reduzir o tempo
de ciclo.

Por fim, com a necessidade de producdo de novos modelos seria necessaria
os ajustes dos pontos de extragdo e colocagdo das rotinas do manipulador in-
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dustrial. Dever-se-ia realizar o mesmo procedimento efetuado para os testes do
modelo de 13 cm e atualizar algumas configuragoes do robd, como por exemplo
a configuracao da carga, pois o atuador final seria diferente para cada modelo.
Com o surgimento destas novas pecas, também a interface do sistema necessita
de ser atualizada para as mudancas que forem efetuadas, por exemplo, nos novos
modelos s6 existe uma base de producgao pelo que teria que se retirar a escolha
de zona de producio no modo de funcionamento para a producio destas novas

pecas.
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Anexos A

Variaveis do sistema

Tabela A.1: Sinais de entrada do sistema no manipulador FANUC

Sinal Nome Descricao

UI[1] IMSTP Sinal de paragem imediata do software

UI[2] Hold Sinal para a paragem externa do robd

UI[3] SFSPD Sinal de ativacdo da velocidade de se-
guranga

UI[4] Cycle Stop Sinal para a paragem de ciclo

UI[5] Fault Reset Sinal externo de aceitagdo e reset das
falhas

UI[6] Start Sinal para realizar o arranque do robo
remotamente

UI[7] Home Sinal que permite mover o robd para
uma posicao programada como home

UI[8] Enable Sinal de autorizagdo do movimento do
robo

UI[9-16) RSR1/PNS1-RSR8/PNS8 Sinais de entrada para a execucdo de
programas remotamente

UI[17] PNS strobe Sinal de validacdo do numero de pro-
grama para programas PNS

UI[18] Prod start Sinal de inicio de produgao para pro-

gramas PNS
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132 ANEXOS A. VARIAVEIS DO SISTEMA
Tabela A.2: Sinais de saida do sistema no manipulador FANUC

Sinal Nome Descricao

UO[1] Cmd Enable Sinal enviado quando robd cumpre as
condigoes de arranque externo

UO[2] System ready Sinal de sistema preparado e servos ali-
mentados

UO[3] Prg running Ativo quando um programa é execu-
tado

UO[4] Prg paused Ativo quando um programa é pausado

UO[5] Motion held Ativo quando o movimento do robo se
encontra impedido pela tecla Hold no
Teach Pendant

UO[6] Fault Sistema encontra-se em erro

UO[7] At perch Ativo quando o rob6 se encontra numa,
posicao de referéncia predefinida

UO[g] Teach Pendant enable Ativo quando o seletor do Teach Pen-
dant se encontra a ON

UO[10] Batt alarm Sinal de bateria fraca

UOJ11-18] Busy Ativo quando o robd se encontra ocu-
pado a processar um programa

UO[18] ACK1/SNO1-ACK8/SNOS8 Sinal de reconhecimento de recegao de
programas RSR

UO[19] SNACK Sinal de reconhecimento de recegéo de

programas PNS

Tabela A.3: Registos do sistema no manipulador FANUC

Sinal

Nome

Descricao

R(1]

Prog Code

Ntmero inteiro com o valor do modo
de funcionamento




Tabela A.4: Registos de posi¢ao do sistema no manipulador FANUC
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Sinal Nome Descrigao

PR[l] OFFSET MESA Auxiliar para a utilizacdo no movi-
mento de offsets nos programas das ba-
ses

PR[4] OFFSET_HOME Auxiliar para a utilizacdo no movi-
mento de offsets no programas de home

PR[6] OFFSET_MAQUINA Auxiliar para a utilizacdo no movi-

mento de offsets no programa de ex-
tracao




134 ANEXOS A. VARIAVEIS DO SISTEMA
Tabela A.5: Sinais de entrada no manipulador FANUC
Sinal Nome Descricao
DI[34] Door__Access Pedido de acesso

DI[49-64] /GI[1]

Prog Code

Cédigo do programa - 16 DI represen-
tam uma GI

DI[81] Base 1 Ready Base 1 preparada

DI[82] Base_2_ Ready Base 2 preparada

DI[145] Basel Producao Produgao na base 1

DI[146] Base2 Producao Produgao na base 2

DI[148] Last Cycle Mach Flag para avisar a maquina do seu tl-
timo ciclo

DI[149] Modo_So_Maq Modo de robd fora de servico

DI[151] R2 Fora Basel Robb paralelo nao se encontra na base
1 - Space Function

DI[152] R2 Fora Base2 Robb6 paralelo nao se encontra na base
2 - Space Function

DI[257] DIM_Mould Closed Molde fechado - Carta fisica EURO-
MAP

DI[258] DIM Mould Open  Molde aberto - Carta fisica EURO-
MAP

DI[259] DIM Ejac Back Extratores retraidos - Carta fisica EU-
ROMAP

DI[260] DIM Ejac Forw Extratores avancados - Carta fisica
EUROMAP

DI[261] DIM_Auto_Mode M4équina em modo automaético - Carta

fisica EUROMAP




Tabela A.6: Sinais de saida no manipulador FANUC

Sinal Nome Descricao

DOIT7] Ref Pos Informa que o rob6 se encontra numa
posicao de referéncia

DO[65] Base 1 Request Pedido de acesso para entrar na Base 1

DOI[66] Base 2 Request Pedido de acesso para entrar na Base 2

DO[81] Base 1 Release Informagao de saida da base 1

DOI[82] Base 2 Release Informacao de saida da base 2

DO[145] RDIM_Mould_ Close Auxiliar para envio de informagao para
a consola HMI de molde fechado

DOJ[146] RDIM_Mould Open Auxiliar para envio de informagao para
a consola HMI de molde aberto

DOJ[147] RDIM_ Ejac_Back Auxiliar para envio de informacao para
a consola HMI de extratores retraidos

DOJ[148] RDIM_ Ejac_ Forw Auxiliar para envio de informacao para
a consola HMI de extratores avangados

DO[149] RDIM Auto_Mode  Auxiliar para envio de informagéo para
a consola HMI de méaquina em modo
Auto

DOJ[150] Guias_Meio_ Fwd Autorizacao para o avanco do 2° con-
junto de guias para o robd poder colo-
car as pegas

DOJ[151] R1_Fora Basel Informacao de que o robd nao se encon-
tra na base 1

DOJ[152] R1 Fora Base2 Informacao de que o rob6 nao se encon-
tra na base 2

DO[156] Fence Open Informagdo de porta frontal da ma-
quina aberta

DOI[177] Garras_ AV2 Auxiliar para envio de informacéio para
a consola HMI do cilindro 2 da garra
avanc¢ados

DO[178] Garras RC2 Auxiliar para envio de informagao para
a consola HMI do cilindro 2 da garra
recuados

DO[179] Garras AV1 Auxiliar para envio de informagao para
a consola HMI do cilindro 1 da garra
avancados

DO[180] Garras_RC1 Auxiliar para envio de informagao para

a consola HMI do cilindro 1 da garra
recuados




136 ANEXOS A. VARIAVEIS DO SISTEMA
Tabela A.7: Sinais de saida no manipulador FANUC - Continuagao

Sinal Nome Descricao

DOJ[181] Pingas_R_ Dentro Auxiliar para envio de informacao para
a consola HMI do cilindro rotativo ro-
dado para dentro

DOJ[182] Pingas_R_Fora Auxiliar para envio de informacao para
a consola HMI do cilindro rotativo ro-
dado para fora

DOJ[193] Flag First_Cycle Flag que informa que se realiza o pri-
meiro ciclo do sistema

DOJ[257] DOM_E_Mod_Closure Autoriza o fecho do molde - Carta fisica
EUROMAP

DOJ[258] DOM_E_Mod_Open Autoriza a abertura do molde - Carta
fisica EUROMAP

DO[259] DOM_OP_Mode Informa que o robd em modo de opera-
¢do com a maquina - Carta fisica EU-
ROMAP

DOJ[260] DOM_E_Ejec_Back Autoriza recuo dos extratores - Carta
fisica EUROMAP

DOJ[261] DOM_E_Ejec_Forward Autoriza avango dos extratores - Carta
fisica EUROMAP

DOJ[262] DOM_ Robot_ Inside Informa que robd se encontra dentro da

maquina - Carta fisica EUROMAP




Anexos B

Fluxogramas

Rotina
Home

maquina

Robd dentro da
estrutura

Movimentagdo do
manipulador para
posicdo segura.

Ler posigao atual

Ler posigao atual

Y

Y

Movimentagéo do
manipulador para
posi¢éo segura
utilizando offset

Movimentagéo do
manipulador para
posi¢ao segura
utilizando offset

FiM

Figura B.1: Fluxograma da rotina de Home.
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Condigdes de
entrada na
maquina

Abertura
das
garras

Rotacéao
das
garras
p/dentro

Recuo
das
garras

modo auto

ANEXOS B. FLUXOGRAMAS

Condigdes de
saida da
maquina

Informacéao de
rob& fora da
maguina

Rotacao
das
garras
p/fora

Avanco
extratores

Autorizagbes & Info:
Fechar molde = OFF
Robd dentro
Avanco extratores = OFF

Ultimo ciclo

5

Autorizag&o:

Fechar molde = OFF

Autorizac&o:
Fechar molde = ON

FiM

Figura B.2: Condig¢bes de entrada e saida da maquina.




Recuo dos
extratores
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Avancgo dos
extratores

Avanco dos
extratores= OFF

Recuo dos
extratores= OFF

!

!

Recuo dos
extratores= ON

Avanco dos
extratores= ON

¥

Extratores
recuados

Extratores
avancados

Figura B.3: Fluxograma - ordens de avancgo e recuo dos extratores.
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ANEXOS B. FLUXOGRAMAS

Avanco das
garras
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Avanco das garras
= OFF

Recuo das garras =
OFF

|

!

Recuo das garras =
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Avanco das garras
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Garras
recuadas

Figura B.4: Fluxograma - ordens de avango e recuo das garras de das pecas

macho.
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=ON

Rotacao das
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p/dentro

Rotagao para fora
= OFF

!

Rotacao para
dentro = ON

odados pard
dentro
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Figura B.5: Fluxograma - ordens de rotacdo das garras de das pegas macho.
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Abertura das
garras

Abrir garras fémeas
=ON

!

Abrir garras macho
1° grupo (MIMP) =
ON

Y

Abrir garras macho
2° grupo (MP) =
ON

FIlv

OPEN_GRIPPER_F

OPEN_GRIPPER_M_IMP

OPEN_GRIPPER_MP

Fecho das
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Fecho garras
fémeas = ON

!

Fechar garras
macho 1° grupo
(M_IMP) =ON

!

Fechar garras
macho 2° grupo
(MP) = ON

Figura B.6: Fluxograma - ordens de abertura e fecho das garras.
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Anexos C

Alarmes

(Esta pdgina foi deizada em branco intencionalmente)
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ANEXOS C. ALARMES

Tabela C.1: Lista de alarmes do sistema.

Resolugao

Verificar as botoneiras de emergéncia (consola e controlador do
robo e restante célula). De seguida, é necessdrio pressionar o
botao amarelo de rearme geral. Verificar o estado do relé de
seguranca, se necessario reiniciar o quadro elétrico.

Mensagem de
Alarme

Emergéncia ex-
terna  (botoneiras)
“Botoneira de
emergéncia pressio-
nadal!” “Emergéncia
E-STOP”

“Porta da célula
aberta”

Verificar se alguma porta do sistema ou a porta frontal da ma-
quina se encontra aberta. Se sim, deve ser fechada e rearmar o
sistema.

“Gaveta nao se en-
contra fechada”

Verificar o encaixe da gaveta.

“Pressao insufici-

ente”

Verificar se a alimentagdo pneumatica se encontra ligada. Ve-
rificar eventuais fugas.

“Problema de arran-
que no sistema”

Se apds ser pressionado o botdo start o sistema nao arrancar
e ocorrer este alarme, o utilizador deve verificar o estado do
sistema (na janela estados) e verificar onde este ficou parado.
Se for na verificagdo da mesa, devem ser verificadas certas con-
dicoes:

e existéncia de caixa para receber pecas;

gaveta bem fechada;

bases bem encaixadas;

portas do sistema fechadas;
e botoneiras nao pressionadas e sistema rearmado;

Nao se verificando nenhuma das opcoes anteriores deve pressi-
onar o botao de stop mais de 4 segundos, escolher o modo de
funcionamento, carregar e pressionar o botao de start.

“Base 1 ndo encai- | Base 1 (a mais proxima da maquina de injegao de plastico) nao
xada” se encontra encaixada corretamente ou de todo.
“Base 2 nao encai- | Base 2 (a mais afastada da maquina de inje¢ao de plastico) nao

xada”

se encontra encaixada corretamente ou de todo.




