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“Failure is central to engineering.

Every single calculation that an engineer makes is a failure calculation.
Successful engineering is all about understanding

how things break or fail.”

Henry Petroski
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Resumo

A constante evolugao dos métodos de produgao/processamento industriais sao
consequéncia de uma era de consumismo acentuada onde os produtos tém um ci-
clo de vida cada vez mais curto. Este consumismo obriga as industrias a inovarem
e melhorarem os seus métodos de producao através da implementacao de solucoes
tecnologicamente avangadas para melhorarem a sua produtividade e eficiéncia, a
qualidade do produto final e reduzirem os custos de producao. Estes objetivos
podem ser atingidos através da implementacdao de robos industriais. Este tipo
de solugdes confere ao sistema um grau elevado de flexibilidade, podendo-se re-
aproveitar a maquinaria em sistemas futuros. Além da melhoria de processo, a
robdtica industrial também permite a melhoria das condicoes de trabalho dos
operadores das fabricas. Particularizando, a industria da fundicao injetada apre-
senta um ambiente de trabalho agreste para o ser humano, uma vez que este esta
em contacto direto com temperaturas elevadas, exposicao excessiva a poeiras e
quimicos e ainda manuseamento de objetos pesados, podendo causar lesoes ou
doencas aos operadores deste tipo de industria, a curto ou longo prazo.

A presente tese de Mestrado aborda a criacdo, desenvolvimento e implemen-
tacao de células robotizadas para extracao de pecas de aluminio e lubrificacao
de moldes para a industria da fundicido injetada. Apds a definicdo inicial do
modo operativo do sistema a implementar, é feito um estudo de posicionamento
dos varios componentes que integram a célula para garantir a integridade da
solucao. Seguidamente sao efetuadas simulagoes de trajetorias offfine a fim de
compreender o melhor tipo de movimentagao entre as varias operagoes de cada
manipulador. Apds a simulagéo é desenvolvido todo o cédigo que controlard o
brago robético em ambiente de simulagao, possibilitando o teste e validacao do
mesmo. Uma vez finalizado todo o trabalho de simulacao, sao efetuados testes de
validacao a todos os elementos que constituem a célula. Apds este passo, procede-
se & implementacao da célula em cliente. Apds a retificagao do cédigo do robo,
é feito um acompanhamento de producao para validagao do bom funcionamento
do sistema.

Palavras-Chave: Robdtica, Robética industrial, Automagao, ABB, RobotS-
tudio, Injecao de aluminio, Fundicao de aluminio.
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Abstract

The constant evolution of industrial production methods are the result of
the new consumerism patterns where products have a shorter life cycle. This
consumerism forces industries to innovate and improve their production methods
by implementing technologically advanced solutions to improve their productivity
and efficiency, improve final product quality and reduce production costs. These
goals can be achieved by implementing industrial robots. These give a high degree
of flexibility and they can be reused in future systems. In addition to process
improvement, industrial robots also allow for improved working conditions. The
injected foundry industry presents a harsh working environment for humans, as
they are in direct contact with high temperatures, excessive exposure to dust and
chemicals and handling of heavy parts and objects, which may cause injury or
illness, in short or long term.

This thesis addresses the creation, development and implementation of robotic
cells for extracting aluminum parts and mold lubrication for the injected foundry
industry. After the initial definition of the operating mode of the system, it’s
made a layout study of the various components that integrate the cell, to ensure
the integrity of the solution. Trajectory offline simulations are then performed in
order to understand the best type of movement between the various operations
of each robotic arm. After the simulation it is made all the code that will control
the robotic arm in a simulation environment. Once all the simulation work is
completed, tests and validation are performed on all elements that make up the
cell. After this step, the cell is implemented on the client. After rectification
of the robot program, a production follow-up is performed to validate that the
system is functioning well.

Keywords: Robotics, Industrial robotics, Automation, ABB, RobotStudio,
Aluminium die casting, Aluminium foundry.

ix






Conteudo

Agradecimentos v
Contetdo xi
Lista de Figuras xvii
Lista de Tabelas xxi
Acrénimos xxiii

1 Introdugao 1

1.1 Contextualizacdo . . . . . . . . . . . 1

1.2 Objetivos . . . . . . . o 2

1.3 Calendarizacao . . . . . . . . ... Lo 3

1.4 Organizagao da Dissertagdo . . . . . . . . .. ... ... ... ... 5

2 Fundamentos de Robética Industrial 7
2.1 Contextualizagdo Histérica . . . . . . .. .. ... ... ... ... 7

2.1.1 Primeira Geragao (1950-1967) . . . . . . . .. ... ... .. 9

2.1.2  Segunda Geragao (1968-1977) . . . . . . . . ... ... ... 11

2.1.3 Terceira Geragao (1978-1999) . . . . . . .. ... .. .. .. 12

2.1.4 Quarta Geragao (a partir do ano 2000) . . . . . . . ... .. 14

2.2 Constituigao de um Robo6 Industrial . . . . .. ... ... ... .. 15

2.2.1 Controlador . . . . . . ... ... 16

2.2.2 Interface com Utilizador (Teach Pendant) . . . .. .. ... 16

2.2.3 Manipulador Robético . . . . . .. ... oo 17

224 Atuadores . . . . . . ... 17

2.2.4.1  Atuadores Hidraulicos . . . . . .. ... ... ... 18

2.2.4.2  Atuadores Pneumdticos . . . . . . ... ... ... 18

2.2.4.3 Atuadores Elétricos . . . ... ... ... ..... 18

2.2.4.4 Atuacgao Direta ou Indireta . . . . . . ... .. .. 19

2,25 SENSOTES . . . v v i e e e e e e 19

226 Atuador Final. . . . . .. ... ... ... ... ....... 19

xi



xii

CONTEUDO

2.2.6.1 Garras . . . .. ... 20

2.2.6.2 Ferramentas . .. ... ... ... ... ..., 21

2.3 Tipologia e Volume de Trabalho . . . ... .. .. ... ... ... 22
2.3.1 Robos de Estrutura Série . . . . . ... ... 22
2.3.1.1 Configuracao Cartesiana . . . . . . ... ... .. 22

2.3.1.2 Configuracao Cilindrica . . . . . .. .. ... ... 23

2.3.1.3 Configuracao Esférica . . . .. ... ... .. ... 23

2.3.1.4 Configuracdo SCARA . . . . . .. ... ... ... 24

2.3.1.5  Configuragao Articulada . . . .. ... ... ... 24

2.3.2 Robos de Estrutura Paralela . . ... ... ... ...... 24

2.4 Sistemas de Controlo de Movimento . . . . . ... ... ... ... 25
2.4.1 Movimento de Sequéncia Fixa . . . . . . ... .. ... ... 25
2.4.2  Movimento Ponto a Ponto (PTP) . . . . .. ... ... ... 25
2.4.3 Movimento Continuo (CP) . . . ... ... ... ... .... 25
2.4.4 Controlo Inteligente . . . . . ... ... ... ... ..... 26

2.5 Terminologia da Robdtica . . . . . . .. ... .. ... ... ... 26
2.5.1 Capacidade de Carga . . . . ... ... ... .. ...... 26
2.5.2 Graus de Liberdade . . . . . ... ... ... ........ 26
2.5.3 Velocidade . . .. ... ... ... o 27
254 Aceleracdo . . . . ... 27
2.5.5 Repetibilidade . . . .. ... ... ... . L. 27
2.5.6 Resolucao e Precisao . . . . .. .. ... ... ... ... 27

2.6 Cinematica e Singularidades . . . . . . . . .. ... ... ... ... 28
2.6.1 Cinemaética Direta . . . . . .. . .. ... ... ... ... 28
2.6.2 Cinematica Inversa . . . . . . . .. .. .. ... .. 28
2.6.3 Singularidades . . . . ... ... L oo 29

2.7 Programagao de Robos Industriais . . . . . . . ... ... ... 29
2.7.1 Programacao Online . . . . . . .. .. .. .. ... ..... 30
2.7.2 Programagao Offtine . . . . . . . .. ... ... ... ... 30

2.8 Sumado Capitulo . . ... ... ... .. ... ... 30
Implementagao de Células Robotizados 33
3.1 Aplicagoes Industriais da Robética . . . . . . .. . ... ... ... 33
3.1.1 Operacoes de Manuseamento . . . . . ... ... ...... 34
3.1.2 Operacgoes de Montagem e Inspecao . . . .. .. ...... 35
3.1.3 Operagoes de Processamento . . . .. .. ... ....... 36

3.2 SEUIANGA . . . . .« ..o e e e e e 38
3.2.1 Medidas de Protecao Passivas . . . . . ... ... ... ... 39
3.2.2 Medidas de Protecao Ativas . . . . . . . .. ... ... ... 39

3.3 Redes de Comunicagdo . . . . . . . . . . . ... 40
3.3.1 Ethernet Industrial . . . . . .. .. ..o 40

332 PROFINET . . ... ... .. ... .. ... ... 41



CONTEUDO xiii

3.3.3 Ethernet/IP . . . . .. ... ... o 41
3.4 Metodologia de Implementacao . . . . . . .. ... ... ... ... 42
3.4.1 Planeamento . . . .. .. ... ... ... .. ... ..., 42
3.4.2 Desenvolvimento . . . . . .. ... ... .. 43
343 FasedeTestes . .. . .. . . ... ... . 43
344 Instalacao . . . . . . . ..o 43
3.4.5 Arranque e Acompanhamento . . . . . . ... ... ... .. 44
3.5 Sumado Capitulo . . ... ... ... .. ... 44
4 Robotizagao na Industria da Fundicao Injetada 45
4.1 Indtstria da Fundicao . . . . . . . . . ... ... 46
4.2 Fundicao Injetada . . . . . . . ... oo 46
4.2.1 Injetoras de Camara Quente. . . . . . . . ... ... .... 47
4.2.2 Injetoras de Camara Fria . . . . ... ... ... ... ... 48
4.3 Descrigao do Processo de Fundigao . . . . . . ... ... ... .. 49
4.4 Casos de Estudo - uso de robos ABB para operacoes de fundigao . 51
4.4.1 Apresentacao da Solugdo . . . . .. ..o 51
442 Conclusao . . . . . . . ... 52

4.5 Casos de Estudo - internacionalizagao e aumento de produgao atra-
vés da robotizagdo na MP Filtri . . . . . . .. ..o 52
4.5.1 Apresentagao da Solugdo . . . . ... ... 52
4.5.2 Conclusdo . . . . . . . . .. 54

4.6 Casos de Estudo - robotizacao de uma linha com trés células de
fundicao de aluminio . . . . . .. .. ..o 54
4.6.1 Apresentacao da Solugdo . . . . . ... ... 54
4.6.2 Conclusao . . . . . .. .. 56

4.7 Casos de Estudo - célula de fundigao injetada de aluminio com um
robo kuka . . ... 56
4.7.1 Apresentacao da Solugdo . . . . . ... 56
472 Conclusao . . . . . . . .. 57
4.8 Sumado Capitulo . . .. .. ... .. 58
5 Definigao da Célula e Construcao do Modelo de Simulacgao 59
5.1 Descricao do Problema . . . . . . ... .. .. ... ... ... .. 59
5.2 Modo Operativo e Constituintes da Solugdo . . . . . .. .. .. .. 61
5.2.1 Maquina Injetora . . . . . . . ... Lo 62
5.2.2 Prensa . . . . . . . ... e 63
5.2.3 Matriz de Sensores . . . . . . ... ... 64
524 Tinade Agua . . . ... ... ... ... 64
525 Rampas . . . . . . . .. 65
5.2.6 Robd Extrator . . ... .. ... ... ... ... . ..., 65

5.2.6.1 Manipulador . . . .. ... oo 65



X1v

CONTEUDO

5.2.6.2 Pedestal. . . . ... ... ... L. 66

5.2.6.3 Atuador Final . . . .. ... ... ... ...... 67

5.2.7 Robo Lubrificador . . . . ... .. ... L. 69
5.2.7.1 Manipulador . . .. . ... ... ... ... ... 69

5.2.72 Pedestal. . . . . . ... ... 70

5.2.7.3 Atuador Final . . .. ... ... ... ....... 70

5.2.8 Quadrode Fluidos . . . .. ... .. ... .. ........ 72
5.2.9 Seguranca . . . . . ... 72

5.3 Layout da Célula . . . . . .. .. ... .. ... 73
5.4 Planeamento de Trajetérias . . . . . . . . . . ... ... ... ... 74
5.4.1 Injetora . . . . . . . ... 75
5.4.2 Matriz de Sensores . . . . . ... 75
54.3 Tinade Agua . . . . ... ... 76
5.4.4 Prensa . . . . . . . ... e 77
5.4.5 RampadelInspecao . ... ... ... ... ... ... ... 77
5.4.6 Rampa de Nao Conformes (Nok) . . . ... ... ... ... 78
5.4.7 Lubrificacdo e Sopro . . . . . . . ... .. 79

5.5 Zonas de Trabalho . . . . ... ... .. ... . oL, 80
5.6 Suma do Capitulo . . . . .. .. ... .. 82
Programacao dos Robos 83
6.1 Comunicagoes e Sinais Digitais . . . . . . . . ... ... ... ... 83
6.2 Programagao do Robo Extrator . . . . . ... ... ... 85
6.2.1 Rotina Principal (main) . . . .. ... ... ... ... 85
6.2.2 Extracdo . . . . .. .o 89
6.23 Inspecao . . . . . . . . ..o 91
6.2.4 Arrefecimento . . . . . . . ... L 92
6.2.5 Prensa . . . . ... .. ... 93
6.2.6 Rampa de Inspecao e Rampa Nok . . . ... ... ... .. 94

6.3 Programacao Robd Lubrificador . . . . . . .. ... ... ... ... 95
6.3.1 Rotina Principal (main) . . . .. ... .. ... ... ... 95
6.3.2 Lubrificacao . . . . . . ... 98
6.3.3 SOpro . . ... e 99

6.4 Zonas de Trabalho . . . . . . ... ... ... .. 100
6.5 Interface com o Operador . . . . .. ... ... ... .. ...... 100
6.6 Suma do Capitulo . . .. .. .. ... 102
Implementacao e Resultados 103
7.1 Testes Internos . . . . . . . . ... oo 103
7.2 Implementacao em Cliente . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 106
73 TempodeCiclo . . . . . . . . ... 112
7.4 Sumado Capitulo . . ... ... ... ... L 113



CONTEUDO

8 Conclusao

8.1 Sintese do Trabalho Desenvolvido . . . . . . . . . . .. ... ....
8.2 Melhorias e Futuros Desenvolvimentos . . . . . . . ... ... ...

Bibliografia

A Sinais
A.1 Robd extrator . .

A.1.1 Rede PROFINET . .. ... ... ... ... ........
A.1.2 Carta de Sinais Digitais . . . . . . . ... ... ... ....
A.1.3 Sinais Simulados . . . . . .. ... oL

A.2 Robd lubrificador

A.2.1 Rede PROFINET ... ... ... ... ... .. ......
A.2.2 Carta de Sinais Digitais . . . . . . ... ... ... .....
A.2.3 Sinais Simulados . . . .. ... ...

B Mensagens da consola

B.1 Robd extrator . .
B.2 Robd lubrificador

XV

115
115
117

119

125
125
125
126
127
128
128
128
130






Lista de Figuras

1.1 Calendarizagao do trabalho desenvolvido ao longo do projeto. . . . . .

2.1 Estrutura interna do autémato humandide de Leonardo Da Vinci. . .
2.2 Kawasaki-Unimate 2000 construido em 1969. . . . . .. .. .. .. ..
2.3 Unimate PUMA 200.. . . . . . . . . . . . .
24 ASEAIRB-6. . . . . . . . e
2.5 Robos SCARA AdeptOne em 1984.. . . . . . . . . ... .. ... ...
2.6 Robo IRB 340 Flexpicker da ABB. . . . . . . . ... ... ... ....
2.7 Robo colaborativo Yu-Mida ABB. . . . ... ... ...,
2.8 Constituintes de um rob6 industrial. . . . . . . .. ... L.
2.9 Controlador IRC5 Single Cabinet da ABB. . . . .. ... ... ....
2.10 ABB IRB 6700 com 6 eixos de rotacao (A,B,C.D.EeF).. .. ... ..
2.11 Garra mecanica Zimmer GPD5000 com 3 dedos. . . . . . . .. .. ..
2.12 Robo cartesiano (a) e respetivo espago de trabalho (b).. . . . .. . ..
2.13 Robo cilindrico (a) e respetivo espago de trabalho (b). . . .. ... ..
2.14 Robd esférico (a) e respetivo espago de trabalho (b). . . . . . ... ..
2.15 Robd SCARA (a) e respetivo espago de trabalho (b). . . . . . . . . ..
2.16 Robd articulado (a) e respetivo espaco de trabalho (b).. . . . . . . ..
2.17 Robo de estrutura paralela (a) e espago de trabalho (b). . . . .. . ..
2.18 Diferenca entre resolugdo e precisdo. . . . . . . . . . . ... ...

3.1 Descarga de méaquina de injecdo com um rob6 ABB. . . . . ... ...

4.1 Molde permanente para fabrico de pistoes. . . . . . . . ... ... ...
4.2 Maquina de injecao de camara quente. . . . . . . . . . ... ... ...
4.3 Sequéncia de injecao numa maquina de cimara quente. . . . . . . . .
4.4 MaAaquina de injecao de camara fria. . . . . . .. ... Lo
4.5 Sequéncia de injecdo numa maquina de camara fria. . . . . ... ...
4.6 Sequéncia de acontecimentos do processo de fundicao. . . . . .. ...
4.7 TRB 6650 da ABB na fibrica de fundigao da FORM. . . . . . . . . ..
4.8 TRB 4400 da ABB na fibrica de fundi¢gao da MP Filtri. . . . . .. ..
4.9 Robo invertido no eixo linear em ambiente de simulagao. . . . . . . . .
4.10 Submersao da peca para arrefecimento. . . . . .. ... ... 0.

xvii

23
23

35



xviii

5.1
5.2
5.3
5.4

9.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

LISTA DE FIGURAS
Sequéncia de operagoes dos robds. . . . .. ... 62
Modelo da méquina injetora (IDRA 950 toneladas) da célula B. . . . . 63
Desenho da prensa KZP50 da célulaB. . .. ... ... ... .. ... 63
Modelos da matriz de sensores da célula B, tipo bandeira (esquerda)
e tipo portico (direita).. . . . . . .. ... 64
Rob6o ABB IRB 4600 45/2,05. . . . . . . . . .. 66
Definicao da altura do pedestal do rob6 extrator da célula B. . . . . . 66
Gripper de aperto mecanico do robo extrator da célula B. . . . . . .. 67
Defini¢ao do comprimento da extensao do gripper do R1. . . . . . .. 68
Resultados do teste de cargas do Rl da célulaB. . . . .. .. .. ... 69
Rob6o ABB IRB 2600 20/1.65. . . . . . . . . . . 70
Ferramenta do robo lubrificador das células B, C, D, E1, E2e F. . . . 71
Alcance méximo dos bicos de sopro do R2 na célula B. . . . . . .. .. 71
Resultados do teste de cargas do R2da célulaB. . ... ... ... .. 72
Layout dacélula B. . . . ... ... ... ... 74
Trajetéria de extracao da pecga da injetora. . . . . . .. ... ... .. 75
Trajetéria de inspecao da peca. . . . . . . . . . . . . ... ... .. 76
Trajetéria de arrefecimento da peca na tina de dgua. . . . . . . . . .. 76
Trajetéria de place da peca na prensa de corte. . . . . . ... ... .. 77
Trajetéria de place da peca na rampa de inspegao. . . . . . . .. ... 78
Trajetéria de place da peca na rampa Nok. . . . . . . ... ... ... 78
Trajetéria de lubrificagdo e soprodo R2. . . . . . .. . ... ... ... 79
Zonas de trabalho do robo extrator dacélulaB.. . . . . . . ... . .. 81
Zonas de trabalho do robo lubrificador da célula B. . . . . . . ... .. 81
Diagrama da arquitetura de comunicagao do sistema. . . . . . . . . .. 84
Fluxograma da funcao main do programa. . . . . . . . .. .. .. ... 88
Fluxograma da funcao de extragdo da peca da injetora. . . . .. ... 90
Fluxograma da funcao de inspecdo da peca. . . . . . .. ... ... .. 91
Fluxograma da funcao de arrefecimento da peca na tina de agua. . . . 92
Fluxograma da funcao da prensa. . . . . . . . . ... .. ... ..... 93
Fluxograma da fungao das rampas de escoamento da peca. . . . . . . 94
Fluxograma da fungao principal do rob6 lubrificador. . . . . . . . . .. 97
Fluxograma da sequéncia de lubrificagao do rob6 lubrificador. . . . . . 98
Fluxograma da sequéncia de sopro do rob6 lubrificador. . . . . . . .. 99
Interface do sistema com o operador. . . . . . . ... ... ... .... 101
Eletrovalvula de atuagao da garra de aperto mecanico. . . . . . . . .. 104
Eletrovalvula de atuagao da ferramenta de lubrificagdo. . . . . . . .. 105
Teste do atuador final do rob6 lubrificador da célula B. . . . . . . .. 105
Porta e botoneiras da célula B. . . . . .. ... .. ... ... ... .. 107

Robo extrator da célula B em posi¢ao de home. . . . . . . . . .. ... 108



LISTA DE FIGURAS xix

7.6 Robo lubrificador da célula B em posicao de home. . . . . . . . .. .. 109
7.7 Teste de recuperacao automadtica da rampa Nok. . . . ... ... ... 110
7.8 TempodeciclodacélulaB. . .. .. ... .. ... .. ... ... 113






Lista de Tabelas

5.1
5.2
5.3

7.1

Atribuigao dos robos para cada célula. . . . . .. ... 60
Altura dos pedestais dos robos extratores de cada célula. . . . . . . . . 67
Garras de aperto mecanico implementadas. . . . . . ... .. ... .. 68
Tabela de tempos de ciclo do rob6 extrator em simulagao. . . . . . . . 112

xx1






Acronimos

ABB Asea Brown Boveri

CAD Computer-Aided Design

DOF Degree of Freedom

EUA Estados Unidos da América

GSD General Station Description

I/O Input/Output

IEC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IFR International Federation of Robotics

IP Internet Protocol

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
ISO International Organization for Standardization
ODVA Open DeviceNet Vendors Association

PLC Programmable Logic Controllers

PUMA Programmable Universal Machine for Assembly
RIA Robotic Industries Association

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm
TCP Transmission Control Protocol

T3 The Tomorrow Tool

VAL Variable Assembly Language

XML Extensible Markup Language

xx1il






Capitulo 1

Introducao

A integracdao de novas tecnologias no nosso quotidiano modifica os padroes
de sobrevivéncia da sociedade, tornando-a cada vez mais dependente de tecnolo-
gia. A invencao do automovel revolucionou o transporte de pessoas e bens. A
invengao do computador revolucionou a comunicacao e tratamento de dados. A
automacao e robotica industrial estao a revolucionar as fabricas e os métodos de
processamento/produgao de bens a nivel mundial. De acordo com o presidente da
federacao internacional de robdtica (International Federation of Robotics, IFR),
Junji Tsuda, os robos industriais sao cruciais para o desenvolvimento e progresso
das industrias. Como consequéncia da melhoria da produtividade, a implemen-
tagdo de robds industriais ird aumentar. A IFR estima que, em 2021, o nimero
de robos fornecidos para as unidades fabris chegara as 630000 unidades [1].

1.1 Contextualizacao

No ambito da unidade curricular Tese/Dissertacdo, do 2° ano do Mestrado
em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, Ramo de Automagao e Siste-
mas, do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) e em conjunto com a
empresa RobotSol - Engenharia Industrial sediada na zona industrial da Maia,
foi desenvolvida uma tese de Mestrado, descrita ao longo desta dissertacao, que
visa a implementacao de sistemas robotizados para a extracao de pecas de alu-
minio e lubrificacao de moldes, numa industria de fundicdo injetada de aluminio.
O sistema implementado tem por base dois manipuladores robdticos, em cada
célula, que serao controlados por uma maquina injetora, ja existente, através da
troca de sinais pela rede de comunicacao PROFINET, criada para o efeito. Sera
implementado um robd para extragdo da peca fundida da méquina injetora e
outro robo para lubrificar o molde, preparando-o para o préximo ciclo de inje-
¢ao. Com esta solucao, pretende-se obter um sistema flexivel, compativel com
varias referéncias de produtos, com tempos de mudanca entre referéncias curtos,

e facilmente adaptével a eventuais solucoes futuras
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Com o constante desenvolvimento tecnolégico e com a evolugao dos métodos
de processo/produgao industriais, as empresas, tém, cada vez mais, que dar res-
posta a uma procura mais exigente que prima por produtos de maior qualidade
com custos de producao reduzidos. A robotizacdo deste tipo de processos ajuda
a garantir qualidade no produto final, possibilita a reducao dos custos de pro-
dugao de um dado produto e permite a melhoria das condigoes de trabalho nas
industrias.

A inddtstria da fundicdo possui tarefas, inerentes ao processo, que sdo prejudi-
ciais ao ser-humano. Movimentacao de cargas e objetos pesados, ruido excessivo,
exposicao direta a altas temperaturas, quer em pré-injecao ou pods-injecao, ma-
nuseamento de quimicos, como é o caso da pulverizacao/lubrificagao dos moldes
com desmoldante, exposicao direta a poeiras, ou ainda carga e descarga de ma-
quinas, entre outras, sao tarefas que podem ter efeitos nefastos, a curto ou longo
prazo, para a saude dos operadores.

A integracao de rob0s no processo, nesta industria de fundi¢ao injetada, per-
mitird retirar aos operadores tarefas como descarga de pecas das méaquinas inje-
toras manualmente, inspe¢ao manual dos brutos de fundigao, lubrificagdo manual
dos moldes antes da préxima injecao de aluminio, carga e descarga manual das
prensas de corte dos excessos de fundicao (macelotes), entre outras, reduzindo sig-
nificativamente o tempo de manuseamento manual da peca e consequentemente
o esforgo fisico inerente & movimentacao das mesmas, ou ainda, reduzindo quase
na totalidade o tempo de exposicao direta as altas temperaturas ou quimicos.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de tese é o desenvolvimento e implemen-
tagao de 7 células robotizadas com 2 robos por célula, perfazendo um total de
14 robos, para extracao de pecas de aluminio e lubrificacao de moldes para a in-
dustria da fundicao injetada de aluminio. Com a implementacao destas solucoes
pretende-se criar sistemas flexiveis para aumentar a produtividade das maquinas,
ja existentes, melhorar a qualidade do produto final e ainda melhorar as condigoes
de trabalho dos operadores, reduzindo os esforgos fisicos derivados da descarga
das maquinas injetoras, exposi¢ao direta a temperaturas elevadas e exposicao a
pulverizagao dos agentes quimicos, da lubrificacdo dos moldes de fundicao.

Cada célula robotizada que se pretende implementar serd composta por dois
robos. O primeiro robo, denominado de extrator ou R1, serd colocado num
pedestal que servird de suporte ao brago robdtico, e efetuara a extracao da peca
de aluminio através de um gripper, ou atuador, de aperto mecanico. O segundo
robo, denominado de lubrificador ou R2, também sera colocado num pedestal
e terd como atuador final um conjunto de bicos de atomizagdo com ar e agua
para lubrificar o molde e um conjunto de bicos de sopro para retirar o excesso de
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desmoldante que fica no molde apds a atomizagao/lubrificacdo. Apds a extracao
da peca o manipulador levard a peca a uma estrutura, denominada de matriz de
sensores, para verificar se a peca foi extraida na totalidade. Apds a afericao do
bom estado da peca, o manipulador levara a peca a um tanque de dgua para a
arrefecer. Depois do arrefecimento da peca o robo extrator deverd colocar a peca
num dos trés destinos possiveis: prensa de corte, rampa de inspecao ou rampa de
produto nao conforme. Esta decisao serd tomada consoante o estado da peca e
consoante o estado de operagao da prensa de corte. Imediatamente apds a saida
do robo extrator de dentro da méquina injetora o robd lubrificador devera efetuar
o ciclo de lubrificacao do molde.

A concretizacdo deste objetivo principal é conseguido dividindo o projeto
em: estudo da solugao a implementar, desenho e simulacao dos componentes e
implementacao da solucao. Com base nestas 3 etapas principais foram definidos
os seguintes objetivos:

defini¢ao de componentes e verificagao do layout das células de injecao;
e simulacao offfine para criacao de trajetdrias e ajuste de componentes;
e desenho de esquemas pneumaticos para orientagao de montagem;
e validagao dos desenhos 3D dos componentes que integram a célula;
e parametrizacao e programagao offline dos robos;
e validacao de codigo offiline;
e validacao de codigo online;
e teste de validagao de componentes;
e desenvolvimento e validacao de codigo em obra;
e validagao do funcionamento do sistema em automaético e acompanhamento
de producao.
1.3 Calendarizacao

A Figura 1.1 apresenta a calendarizagao do trabalho de desenvolvimento para
o projeto e da escrita desta dissertacao separadamente. A verde encontram-se os
periodos de desenvolvimento das tarefas, a azul o periodo de férias e a amarelo o
periodo de baixa médica.
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1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta tese de dissertacao é composta por 8 capitulos, seguidamente sintetiza-
dos, onde ¢é apresentado todo o trabalho desenvolvido ao longo deste projeto:

O Capitulo 1 contém uma breve introducao a esta dissertagao, através da con-
textualizacao do tema deste trabalho e do estabelecimento de objetivos/metas,
que se pretendem alcancar com a sua realizacdo. Ainda neste capitulo é apresen-
tada a calendarizacao do trabalho desenvolvido e a organizacao da dissertagao.

No Capitulo 2 é realizada uma breve contextualizacao histérica, seguindo-se
a apresentacao da constituicdo de um robo6 industrial. Ainda neste capitulo é
feita uma introducao tedrica a robdtica industrial, para apresentar os conceitos e
terminologia utilizada, e também sao analisados os métodos de programacao de
robos industriais.

No Capitulo 3 sao apresentadas algumas tematicas inerentes a implementagao
de células robotizadas. Em primeiro lugar serao apresentadas as aplicagoes indus-
triais da robdtica, através da descrigao dos varios tipos de operagoes industriais.
De seguida sao apresentados conceitos de seguranca na operagao e programacao
de sistemas robotizados. Seguidamente inicia-se uma subsecg@o sobre redes de
comunicacao industrial e, para concluir, serao apresentadas as fases de desenvol-
vimento e implementagao num projeto de robdtica industrial

No Capitulo 4 é realizada uma, breve andlise da importancia da implementacao
de sistemas robotizados na industria da fundicao. De seguida sao introduzidos
conceitos inerentes a esta industria e sdo apresentados os diferentes tipos de fun-
digao injetada. Apos esta introducao é apresentada a sequéncia de processos num
ciclo de trabalho de uma célula de fundicao, particularizando a fungao que os sis-
temas robotizados podem desempenhar. Para concluir é efetuada uma anédlise a
algumas solugoes robotizadas ja implementadas, na sec¢ao dos casos de estudo.
Esta seccao destina-se a estudar e compreender a configuracao e mais valia da

implementacao de robos neste tipo de industria.

No Capitulo 5 é realizada a descricao do trabalho implementado, através da
descricao do modo operativo do sistema e da apresentacao de cada componente
que integra a célula de injecao. Neste capitulo é efetuado um estudo de posici-
onamento de cada componente na célula (layout) e é apresentado o modelo de
simulacao que foi construido para efetuar o planeamento de trajetorias dos robos.
Este planeamento permitiu obter a melhor solucao de movimento com o melhor
tempo de ciclo.

O Capitulo 6 aborda a configuragdo dos sinais e parametrizagao dos proto-
colos de comunicacao, configuracao das zonas de trabalho para as recuperacoes
automaticas e a estrutura de cédigo implementada para controlar o manipulador

nas operacoes da célula.
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No Capitulo 7 é apresentado o processo de implementacao do c¢édigo nos robos,
seguido da metodologia de testes ao sistema nas instalagbes da RobotSol e em
cliente. Neste capitulo, também é apresentado o método de ajuste das zonas de
trabalho definidas em cada robo.

No Capitulo 8 é feito um resumo das conclusoes apresentadas ao longo da
dissertacao e sao enumerados trabalhos futuros de melhoria a implementar neste
projeto.



Capitulo 2

Fundamentos de Robdtica
Industrial

Robdtica!l Atualmente, ninguém fica indiferente ao termo robd, independen-
temente do contexto em que se insere. Areas de aplicacao da robdtica como
uso doméstico, educacao, entretenimento, medicina, industria, aplicagoes espaci-
ais, aplicagoes militares, entre outras, permitem & sociedade atual conceptuali-
zar /visualizar o impacto da robdtica no seu quotidiano. A constante evolugao da
robotizagao de processos industriais é a consequéncia de um mercado global cada
vez mais competitivo, a fim de dar resposta a padrées de consumo cada vez mais
exigentes, onde o consumidor final privilegia produtos de qualidade superior com
o menor custo final possivel.

Neste capitulo serao abordados os conceitos fundamentais da robética indus-
trial. Primeiramente, serd efetuada uma breve analise histérica a fim de explorar
a origem do termo robo, bem como o desenvolvimento da robética industrial ao
longo do tempo. Seguidamente sera feita uma introducao tedrica aos conceitos
inerentes a robdtica industrial e a terminologia utilizada na area. Para finalizar
esta introdugao serao analisados os métodos de programagao de robos industriais.

2.1 Contextualizacao Histérica

Desde os primérdios civilizacionais que o Homem inventa e cria, artefactos e
méquinas, para desempenhar diversos tipos de fungoes, com o objetivo de replicar
ou enaltecer as capacidades humanas. A primeira referéncia que apresenta este
conceito foi escrita por Aristételes (século IV A.C.): “se os instrumentos pudessem
realizar suas préprias tarefas, obedecendo ou antecipando o desejo de pessoas”. Na
mitologia grega, durante a idade do bronze (3000 A.C.), Hefesto, deus dos ferreiros
e do fogo, forjou um autémato gigante de bronze semelhante a figura humana,
Talos, cuja fungao era proteger a ilha grega de Creta, atirando rochas ao navios

7
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inimigos [2]. A clepsidra ou relégio de dgua, foi um dos primeiros dispositivos para
medir o tempo criado pelos Babilénios (1400 A.C.) [3]. O polimata mugulmano,
Al-Jazari, inventou vérios mecanismos, documentados no livro da sua autoria
"The Book of Knowledge of Ingenious Mechanical Devices”, (1206 D.C.), entre os
quais se encontram dispositivos programéaveis e humandides, como a servente de
bebidas, um lavatorio automatizado, uma banda musical robotizada, entre outros

[4].

De 1495 a 1497, Leonardo Da Vinci desenhou e construiu um autémato hu-
mandide assente numa armadura de cavaleiro. O mecanismo atuado por cabos,
feito de madeira com partes de couro, latao e bronze, era composto por, pelo
menos, dois sistemas independentes. A parte inferior com 3 graus de liberdade
era constituida por pernas, tornozelos, joelhos e ancas. A parte superior com 4
gruas de liberdade era composta pelos bragos, ombros, cotovelos, pulsos e maos
[5], Figura 2.1.

i "I S
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Figura 2.1: Estrutura interna do autémato humandéide de Leonardo Da Vinci [6].

Em 1739, o inventor francés Jacques de Vaucanson abriu ao publico parisiense
uma exposicao que integrava duas das suas mais recentes criagoes, dois autématos
muitos semelhantes a figura humana, um tocava flauta e o outro tocava tamborim

7).

No inicio do século XIX, em 1805, Henri Maillardet, um mecanico e relojo-
eiro suico, construiu um autémato com aparéncia humana, capaz de desenhar
e escrever poemas em inglés e francés. Este autémato ficou conhecido com o
"Desenhista-Escritor” e era uma cria¢do muito inovadora para a época [8].
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O termo robo proveniente da palavra checa “robota”, que significa trabalho
forgado ou servo, foi introduzido em 1921 pelo dramaturgo checo Karel Capek,
na peca de ficgao cientifica R.U.R. (Rossum’s Universal Robots), onde se aborda
a perda da humanizagao numa sociedade cada vez mais tecnolégica. Nesta peca,
que comeca numa fabrica de pessoas artificiais, os robos eram criados a partir
de processos quimicos, muito semelhantes a figura do ser humano e serviam para
substituir mao de obra humana. No decorrer da peca estes robos ficam cada vez
mais inteligentes, revoltam-se contra a ra¢a humana e tentam aniquilé-la [9].

Em 1941, Isaac Asimov define a ética das interagoes entre humanos e robos,
na sua obra de ficcao cientifica "Runaround”, enunciando as trés leis fundamentais
da robédtica, que permitem a coexisténcia entre robos inteligentes e seres humanos

3]:

e 1.2 lei: um robo6 nao pode fazer mal a um ser humano e nem, por inacao,

permitir que algum mal lhe acontega;

e 2.2 ]lei: um robo6 deve obedecer as ordens dos seres humanos, exceto quando
estas contrariarem a primeira lei;

e 3.2 lei: um robo6 deve proteger a sua integridade fisica, desde que com isto
nao contrarie as duas primeiras leis.

A lei zero da robdtica foi introduzida mais tarde por Asimov:

e Lei zero: um robo nao pode fazer mal a humanidade e nem, por inacao,
permitir que ela sofra algum mal.

Ambos os escritores de ficcao cientifica ja possufam uma visdo de um mundo
com robos, no entanto as duas abordagens sdo distintas. Na Otica de Capek
os robos iriam revoltar-se e tentar erradicar a raga humana, enquanto Asimov
conceptualizou robos que, sendo construidos respeitando as leis fundamentais da
robdtica, seriam sempre benevolentes com os seres humanos.

Apés a segunda guerra mundial surgiram trés tecnologias que contribuiram
de forma crucial para o sucesso da robdtica, servo-motores, computacao digital e
eletrénica de estado sélido, que s6 viriam a ser utilizadas no final da década de
70 [10].

2.1.1 Primeira Geracao (1950-1967)

A primeira geracao de robos industriais é caraterizada por atuacao hidraulica,
uma vez que 0s servo-motores eram muito ineficientes, e o controlo dos robos

era feito com recurso a eixos excéntricos que ativavam valvulas pneumaticas ou
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relés que acionavam eletrovalvulas. Esta primeira geracao de robos nao possuia
comunicagao com o exterior [11].

Em 1959 Joseph Engelberger e George Devol instalaram o primeiro rob6 in-
dustrial numa linha fabril de fundicao da General Motors, em Nova Jérsia. O
prototipo Unimate #001, criado pelos dois norte americanos, usava juntas hi-
dréulicas. Em 1961 o Unimate 1900 foi o primeiro braco robdtico a ser produzido
em série com a aplicacao de cerca de 450 robos na industria da fundicao injetada.
Em 1966 Engelberger comegou a expandir o mercado robdtico além fronteiras
através do licenciamento da Nokia na Finlandia para produzir robos para o mer-
cado europeu, e em 1969 assinou, com a Kawasaki Heavy Industries (atualmente
Kawasaki Robotics), um acordo de licenciamento para produzir e comercializar
robds Unimate no mercado asidtico [12]. O primeiro rob6 fabricado no Japao,
para o mercado asiatico, foi o Kawasaki-Unimate 2000. Este manipulador de
atuacao hidraulica era composto por 5 eixos e tinha uma capacidade de carga de
12 kg, Figura 2.2 [13].

Figura 2.2: Kawasaki-Unimate 2000 construido em 1969 [13].

Do outro lado do oceano pacifico, nos Estados Unidos da América (EUA), a
General Motors possuia a fabrica automdvel mais avancada do mundo através da
reconstrucao de uma das unidades fabris, em Ohio, com rob6s Unimate de solda-
dura por ponto. Este investimento permitiu a empresa americana a construcao
de 110 carros por hora, mais do dobro da cadéncia das fabricas de automdveis
nessa altura. As fabricantes europeias de automéveis rapidamente comecaram a
investir em robos Unimate para desempenhar tarefas desagradaveis ou perigosas
para os trabalhadores humanos [12].
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2.1.2 Segunda Geracgao (1968-1977)

A segunda geracao de robos industriais caracteriza-se pela capacidade de in-
teracao com o exterior e pelo uso de servo-motores, que permitiu a programa-
¢ao de trajetérias continuas e ponto-a-ponto. O controlo desta nova geracgao de
manipuladores robdticos era realizado com microprocessadores ou Programmable
Logic Controllers (PLC) programados por um operador através de uma consola.
Contudo esta geragdo de robos ainda é caracterizada pela fraca flexibilidade da
implementacao uma vez que cada aplicagao tinha software e hardware especifico,
dedicado a uma dada tarefa [11].

Em 1969 Victor Scheinman, ainda estudante de engenharia na universidade de
Stanford, projetou e construiu o primeiro robé com atuacao puramente elétrica,
que ficou conhecido como Stanford Arm. O robd desenvolvido por Scheinman era
constituido por cinco juntas rotacionais e uma junta prismética que permitem um
total de 6 graus de liberdade [14]. Quatro anos mais tarde, em 1973, Scheinman
construiu outro rob6 de atuagao elétrica, denominado de Vicarm. FKEste robo
de pequena dimensao tornou-se adequado para tarefas de montagem onde nao
era necessario manusear objetos de grande dimensao e/ou pesados. O potencial
dos Vicarm levou a Unimation a comprar a fibrica onde estes eram produzidos.
Em 1978 a Unimation lanca no mercado o Programmable Universal Machine for
Assembly (PUMA), Figura 2.3.

Figura 2.3: Unimate PUMA 200 [11].

O PUMA foi desenhado para ser rapido, agil e preciso em tarefas de montagem
de acessorios para automodveis, num espaco de trabalho equivalente ao do ser-
humano. Este robd foi o primeiro a ser controlado através de uma linguagem de
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programagao para robos, Variable Assembly Language (VAL), que revolucionou
o método de programagcao na robdtica, tornando o processo mais simples para o
programador [13].

Em 1974 a companhia sueca ASEA (atualmente Asea Brown Boveri (ABB))
iniciou a produgao de robos da série IRB, conhecidos mundialmente pela cor
laranja, Figura 2.4. O primeiro robd desta série, produzido durante 20 anos, foi
o IRB-6. Este robo6 industrial foi bastante implementado em varias industrias
a desempenhar tarefas complexas, como por exemplo, maquinacao ou soldadura
por arco [11].

Figura 2.4: ASEA IRB-6 [15].

2.1.3 Terceira Geragao (1978-1999)

A terceira geragao de robos industriais caracteriza-se pelo desenvolvimento das
capacidades de interagao deste tipo de sistemas com operadores/programadores e
o meio envolvente, através de interfaces humano-méquina. A programacao destes
robos realizava-se ora on-line, com consolas ou teclados, ora off-line, com um
computador ou PLC. Esta geracao destaca-se ainda pela evolucao das capacidades
de diagnéstico e resolucao de erros, indicando ao operador a localizacao e o motivo
da falha no sistema.

Em 1978, Hiroski Makino, cientista e professor na universidade de Yamanashi
(Japao), apresentou um modelo cinemético constituido por trés juntas rotacionais
e uma prismatica no final da estrutura, denominado de Selective Compliance
Assembly Robot Arm (SCARA). Este robd de pequena dimensao foi desenvolvido
para desempenhar tarefas de montagem de objetos de pequena dimensao.
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Em 1981, Haruhiko Asada e Takeo Kanade desenvolveram um robd de atu-
acao direta, ou seja, os motores do manipulador robdtico atuam diretamente
no eixo, eliminando a necessidade de sistemas mecanicos de interligacao. Este
tipo de robos tem maior precisao e rapidez de movimento uma vez que nao ha
folgas mecanicas associadas aos sistemas de transferéncia de energia mecanica.
Este tecnologia foi comercializada pela primeira vez em 1984, nos roboés SCARA
AdeptOne, Figura 2.5 [14].

Figura 2.5: Robés SCARA AdeptOne em 1984 [14].

Apesar do avanco da robdtica industrial na década de 80, as industrias pre-
cisavam de robos com velocidades de movimento mais rdpidas. Esta necessidade
originou o aparecimento de novos modelos cineméticos e, consequentemente, o
aparecimento de robos de estrutura paralela. Este robos tém mais precisao e
velocidades de deslocamento mais elevadas que os robos série, uma vez que o
manipulador é significativamente mais leve.

O primeiro rob6 de estrutura paralela foi desenvolvido pelo cientista suico
Reymond Clavel, em 1981, na sua tese de doutoramento. Este robo possuia 3
graus de liberdade translacionais e um grau de liberdade rotacional. Apesar do
espaco de trabalho ser limitado pela estrutura de suporte do manipulador, este
tipo de robos movia-se com velocidades mais rapidas do que os manipuladores
robdticos existentes e maior com precisao no movimento [14]. Em 1992 a com-
panhia suica Demaureux desenvolveu e instalou um rob6 de estrutura paralela
para efetuar tarefas de pick and place. Os robés de estrutura paralela, ou Delta,
foram um sucesso comercial, desde entao, devido as suas capacidades a nivel de
desempenho. Um exemplo deste tipo de robd é o IRB 340 Flexpicker da ABB
(1999), Figura 2.6 [11].
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Figura 2.6: Rob6 IRB 340 Flexpicker da ABB [14].

2.1.4 Quarta Geracao (a partir do ano 2000)

A quarta geracdo da robdtica industrial inicia-se no ano 2000 e continua em
desenvolvimento atualmente. FEsta geracao de robds industriais caracteriza-se
pela consolidacao da tecnologia através da criacao de sistemas mais inteligentes
que primam a interacao humano-rob6. Tecnologias como a inteligéncia artificial,
avanco nas tecnologias de sensorizacao e implementagao de tecnologia sem fios
revolucionaram o conceito de automacao industrial nas fabricas. Além da ino-
vagao na robotica industrial, esta geracao também se define pela integracao em
grande escala de robos em unidades fabris, tornando as fabricas em ambientes
mais seguros para o ser humano e mais eficientes.

A integracao de novos sistemas de sensorizagao, juntamente com robos mais
inteligentes e sistemas de seguranca mais avangados, originaram uma nova ver-
tente de robds, os robos colaborativos. Estes foram desenvolvidos a pensar na
partilha do espaco de trabalho com os seres humanos, criando sistemas de fa-
brico cada vez mais flexiveis. Em 2015, a ABB langou comercialmente o seu
primeiro rob6 colaborativo, o Yu-Mi, com a premissa de revolucionar a interacao
robo-humano. Este rob6 é composto por 2 bragos com 7 juntas rotacionais cada
um, com um alcance maximo de 0,559 m e destina-se a tarefas de montagem de
objetos de pequena dimensao, Figura 2.7 [16].
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Figura 2.7: Rob6 colaborativo Yu-Mi da ABB [16].

2.2 Constituicao de um Robo Industrial

Segundo a Associagdo de Robética Industrial (Robotic Industries Associa-
tion (RIA)) um rob6 industrial define-se como um manipulador multifuncional,
reprogramavel projetado para movimentar materiais, pegas, ferramentas ou dis-
positivos especiais, através de diversos movimentos programados, para a realiza-
¢ao de uma variedade de tarefas. Uma definicao mais completa é apresentada
pela norma 10218 da International Standards Organization (ISO), como sendo
“uma maquina manipuladora com varios graus de liberdade, controlada automa-
ticamente, reprogramavel, multifuncional, que pode ter base fixa ou mdvel para
utilizagao em aplicagoes de automagao industrial”[17].

Um rob6 industrial é formado pela integracao de um controlador com um
brago ou manipulador robético, uma interface com o utilizador (teach pendant),
sensores e uma ferramenta, ou atuador final, de acordo com o esquema da Figura
2.8.

Sensores Ferramenta
Interface Computador Manioulador
(Teach Pendant) de Controlo P
Programas e

Comunicac&o

Figura 2.8: Constituintes de um robd industrial.
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2.2.1 Controlador

O controlador de um rob6 industrial é, por norma, um computador que exe-
cuta o sistema operativo do robo, que é programado e reprogramado com instru-
¢oes de movimento e controlo do braco robético. O controlador também pode con-
ter a unidade de poténcia do sistema que aplica poténcia aos atuadores, motores
do brago robdtico, consoante o sinal de comando dos mesmos. Além da alimen-
tagao dos motores do manipulador robético e do controlo da posicao do atuador
final, o controlador é responsavel pelo controlo de sinais de entrada e saida, digi-
tais ou analdgicos, para controlar periféricos e/ou atuadores finais acoplados ao
manipulador. O controlador possui, igualmente, ligagées para comunicar com a
interface humano maquina, o teach pendant [10]. A Figura 2.9 apresenta a quinta
geracao de controladores da ABB.

Figura 2.9: Controlador IRC5 Single Cabinet da ABB [18].

2.2.2 Interface com Utilizador (Teach Pendant)

A interface com utilizador interliga a unidade de comando do sistema, con-
trolador, com o operador através da consola, denominada de teach pendant, ou
um computador. Esta interface permite ao operador criar programas, mover o
robd, ensinar posicoes, diagnosticar e corrigir erros, entre outras operacoes. Atu-
almente, a maioria das consolas possui um ecra tatil e botoes para navegacao
de menus e programacao, uma ou varias possibilidades de movimentar o robo e
ainda um dispositivo de seguranca, denominado de botao de homem morto, que
necessita de ser pressionado numa posicao intermédia para habilitar poténcia aos
motores do manipulador, fora do funcionamento em modo automético [10].
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2.2.3 Manipulador Robético

Um manipulador robético é uma estrutura mecanica composta por uma base,
elos, juntas ou eixos e um punho [10]. A distin¢ao entre os vérios tipos de robos
é feita com base na configuracao das juntas que integram o brago robdtico ou
manipulador. Os elos sdo elementos estruturais do manipulador robético, nor-
malmente rigidos, ligados entre si através de juntas. As juntas sao a articulacao
entre dois elos adjacentes que permitem movimentos de rotacao, translacao ou a
combinacao destes. Existem dois tipos de juntas que ditam o tipo de movimenta-
¢ao entre dois elos, juntas de rotagao (R) e juntas prismaticas (P). Outros tipos de
juntas, como por exemplo, juntas de torcao, juntas revolventes, juntas esféricas,
juntas helicoidais, juntas cilindricas ou juntas planares, sdo obtidas através da
combinacao dos dois tipos de juntas fundamentais [3]. A Figura 2.10 apresenta
um brago robdtico com 6 juntas rotacionais. Este tipo de configuracao é a mais
comum nas industrias.

Figura 2.10: ABB IRB 6700 com 6 eixos de rotagao (A,B,C,D,E e F) [19].

2.2.4 Atuadores

O atuador é um dispositivo que move uma ou mais juntas do braco robdtico
ou atuador final. O comando e controlo destes atuadores permite o controlo dos
movimentos do brago robdtico e da ferramenta (atuador final). Os 3 tipos de
atuadores mais utilizados na robdtica industrial sdo, os atuadores hidraulicos,

pneumaticos e elétricos.
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2.2.4.1 Atuadores Hidraulicos

Os atuadores hidraulicos foram o primeiro tipo de atuadores de robos indus-
triais. Este tipo de atuadores apresentam grande capacidade de carga, aplicam
grandes forcas as juntas e ao atuador final e apresentam uma boa relagao potén-
cia/peso. A fonte de energia de um sistema hidrdulico é uma bomba de fluido
hidraulico, 6leo, movida por um motor, elétrico ou a combustao, que pressuriza
um circuito. O controlo deste tipo de atuador é feito através de eletrovalvulas
ou valvulas de controlo proporcional, que sao atuadas por um circuito eletrénico
de baixa poténcia [3]. Os atuadores hidraulicos tém um custo de implementa-
¢ao elevado e necessitam de manutencao devido ao aparecimento de fugas. Estes
atuadores nao sao adequados para velocidades de movimentacgao elevadas, a sua
miniaturizgao é dificil e requerem reservatorios de fluido que ocupam espaco fisico.
No entanto, estes atuadores sdo auto-lubrificantes, auto-arrefecidos, operam em
condicoes de sobrecarga sem se danificar e sdo seguros em atmosferas inflaméaveis
ou explosivas [20].

2.2.4.2 Atuadores Pneumaticos

Os atuadores pneumaticos encontram-se normalmente em manipuladores sim-
ples. Estes atuadores ou manipuladores tém poucos graus de liberdade, pouco
controlo de movimento e requerem limites mecéanicos para efetuar a paragem do
sistema, sendo portanto, ideais para aplicagoes com movimento ponto a ponto.
O uso extensivo deste tipo de atuadores requer a instalacao de um compressor de
ar comprimido dedicado, tornando-se numa solugao cara, para um sistema com
uma eficiéncia energética baixa [3]. Além da dificuldade de controlo das veloci-
dades e levantamento de cargas, a compressibilidade do ar limita os aspetos de
controlo e precisao de movimento, exceto em movimento de posicoes fixas. Estes
sistemas também requerem maior manutencao devido a fugas de ar ou ma quali-
dade na producgao de ar comprimido. No entanto, os atuadores pneumaticos sao
solucoes de baixo custo, podem executar operagoes a alta velocidade, aguentam
sobrecargas sem se danificar e sdo de facil implementagao devido a sua construgao
modular com equipamento standard disponivel no mercado [20].

2.2.4.3 Atuadores Elétricos

Os atuadores elétricos sdo o tipo de atuadores mais usados em robos, no-
meadamente os motores brushless, motores de imanes permanentes de corrente
continua e motores passo-a-passo. Os motores brushless sdo o tipo de motores
mais usados na robdtica industrial. Estes apresentam bom desempenho a um
custo reduzido devido a baixa complexidade do motor. Os motores de imanes
permanentes produzem, normalmente, o maior binario e poténcia para o seu ta-

manho. Uma vez que este tipo de motores tém uma armadura nao ferrosa, ou seja,
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fracas capacidades de dissipacao térmica, estes precisam de refrigeracao ou limi-
tagao de duty-cycle quando sao alimentados com poténcias elevadas. Os motores
passo-a-passo, usados normalmente em robos simples e de pequena dimensao,
sao motores de baixo custo e faceis de controlar. A relagdo poténcia/peso é mais
baixa que a grande maioria dos outros motores elétricos [3].

Os atuadores elétricos sao rapidos e precisos, permitindo executar trajeté-
rias complexas de forma suave e continua, através de técnicas de controlo mais
sofisticadas. No entanto, velocidades elevadas com baixo binario requerem engre-
nagens de transmissao e estas introduzem folga no sistema, apesar das técnicas
de controlo atenuarem o efeito da folga. Estes atuadores tém problemas de so-
breaquecimento quando trabalham em sobrecarga e sao necessarios travoes para
manter o atuador na posigao [20].

2.2.4.4 Atuacao Direta ou Indireta

Existem dois tipos de atuacao de robos indistrias, atuacao direta e indireta.
Num sistema de atuagao direta o elemento mével do atuador estd diretamente
acoplado a junta. Em atuacao indireta o elemento mével do atuador esté acoplado
a junta através de um sistema de transmissao ou engrenagens.

2.2.5 Sensores

Sensores sao dispositivos que fornecem dados sobre o comportamento do ma-
nipulador, posicao e velocidade dos elos, ou sobre a interagao do robd com peri-
féricos. Os sensores podem-se classificar como sendo proprioceptivos (internos)
ou exteroceptivos (externos).

Os sensores internos sao usados para medicao do estado do manipulador in-
ternamente através de, por exemplo, codificadores ou (encoders), fins-de-curso,
sensores de forca e temperatura. As juntas de um braco robético estao acopladas
a sensores para criar um circuito em malha fechada para controlo de posicao. A
cada ciclo de andlise do controlador a leitura destes sensores é realimentada no
algoritmo de controlo do manipulador.

Os sensores externos sao usados para obter informacoes sobre dispositivos
exteriores ao manipulador, por exemplo, presenca de objetos, distancias a objetos,
forgas de interacao, temperaturas, entre outros. Este tipo de sensores divide-se
em sensores de contacto e sem contacto [3].

2.2.6 Atuador Final

O atuador final é um dispositivo que se adapta no punho do brago robdtico, e
que permite a realizacao de uma dada tarefa com o manipulador [21]. O tipo de
atuador final, implementado num robo, depende da tarefa que este vai realizar.
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Se se pretende efetuar tarefas que implicam o manuseamento ou transporte de
um objeto, o atuador final serd uma garra. No entanto, o atuador final também
pode ser uma ferramenta se for necessdario executar operagoes de lixagem ou

rebarbagem, por exemplo.

2.2.6.1 Garras

As garras sdo atuadores finais para manipular e segurar objetos e sdo usadas
normalmente quando se pretende mover objetos entre pontos de pega e pontos de
destino (pick and place). Existem vérios tipos de atuacao de garras distinguindo-
se em varias categorias: garras mecanicas, garras magnéticas, garras de sucgao,
entre outras [22].

Garras Mecanicas

As garras mecéanicas sdo atuadores finais que utilizam dedos mecéanicos, atua-
dos por um mecanismo que permite a abertura ou fecho dos dedos, possibilitando
que objetos sejam agarrados ou largados no ambiente do sistema robotizado. A
atuagao das garras pode ser feita através de pneumadtica, hidrdulica ou eletrica-
mente. As garras de atuacao pneumadtica utilizam ar comprimido para deslocar
um émbolo, criando um movimento que pode ser linear ou angular. Devido ao
seu baixo custo e facilidade de implementacao este é o tipo de garra mais imple-
mentado em solugoes robotizadas. No entanto, o controlo de forca e velocidade é
limitado. A Figura 2.11 apresenta uma garra mecanica Zimmer GDP5000 com 3
dedos.

Figura 2.11: Garra mecanica Zimmer GPD5000 com 3 dedos [23].

Garras Magnéticas

As garras magnéticas sdo atuadores finais que utilizam imanes ou eletroimanes
para manusear materiais ferrosos, como por exemplo, chapas ou placas metalicas.
Este tipo de garras apresenta um tempo de pega muito rapido, nao necessita de
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ser projetado para uma determinada peca de trabalho, tolera variacdes nas pecas
e permite o manuseamento de pegas com furos. No entanto, além do magnetismo
residual, as aparas metalicas ficam coladas as garras e basta que a superficie do
objeto esteja contaminada com d6leo para reduzir a forca de pega da garra.

Garras de Sucgao

As garras de succao sao dispositivos simples que usam vacuo para agarrar em
pecas. A criacao de vacuo pode ser feita através da instalacdo de uma bomba de
vacuo ou através do principio de Venturi. O material das ventosas de sucgao pode
ser diferente de acordo com a aplicagao pretendida. Para manipular um objeto
rigido, normalmente utilizam-se materiais plasticos ou macios para permitir que
a ventosa de adapte ao objeto. Quando se pretende manipular um objeto macio
ou deformavel utilizam-se ventosas rigidas, normalmente metdlicas, para que o
objeto se adapte a forma da ventosa.

2.2.6.2 Ferramentas

As ferramentas s&o atuadores finais que permitem a realizacdo de trabalho
sobre uma dada peca sem pegar nela. Este tipo de atuadores é necessario quando
se pretende realizar operacoes como pintura, corte, rebarbagem, polimento, sol-
dadura, entre outras [22].

A robotizagao de processos de pintura é realizado através da instalacéo de uma
pistola ou atomizador no punho do brago robético. A funcao destas ferramentas
é vaporizar e projetar a tinta ou pigmento na peca alvo do processo, através do
controlo de fluxo de fluido, grau de atomizacao e tamanho do padrao. O pigmento
e a alimentacdo da pistola chegam ao punho através de tubagens flexiveis fixas
ao manipulador.

Nas operagoes de rebarbagem e polimento, normalmente, utiliza-se ferramen-
tas rotativas que podem integrar mecanismos de auto-compensacao com ajuste
axial para o esforco da operagao, uma vez que o robo efetua sempre a mesma tra-
jetoria, permitindo variacao entre as pecas que entram no sistema e melhorando
a qualidade do produto, no final da operacao. Este tipo de operacgoes também
pode ser feito com ferramentas fixas na célula robotizada, sendo o robé a mover
a peca sobre a ferramenta.

A aplicacao de robos industriais em soldadura é das solugoes mais implemen-
tadas nas industrias, existindo pacotes de software especifico para este tipo de
operagoes, que podem requerer a integracao de uma tocha de soldadura, em sol-
dadura por arco-elétrico, ou uma pinca para soldadura por pontos. Na soldadura
por arco-elétrico o elétrodo e o gas de soldadura passam dentro da tocha e a ali-
mentacao destes é feita através um sistema de tubagens flexiveis que pode estar
fixo ao longo do braco robético, facilitando a sua movimentacao geral, ou com
fixacao estatica exterior, garantindo a folga necessaria para a movimentacao do
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robo. Nas operagoes de soldadura por pontos o robo é instalado com uma pinga
de soldadura que possui dois elétrodos. O fecho desta provoca a passagem de
corrente elétrica num ponto e cria uma fusado localizada dos dois materiais. A
alimentacao destes sistemas, normalmente é realizado por meio de cabos elétricos
que estao fixos ao braco robdtico.

2.3 Tipologia e Volume de Trabalho

A classificacao dos vérios tipos de robos industriais baseia-se no nimero e
configuracao de juntas e elos que o manipulador possui, especificando o tipo de
aplicacao do rob6 na industria.

2.3.1 Robos de Estrutura Série

Os robos de estrutura série sao constituidos por um conjunto de elos e juntas
ligados sequencialmente da base do manipulador até ao punho. Os elos e juntas
deste tipo de estruturas sao configurados para garantir movimentos de translacao
e orientacao, separadamente, no atuador final. As primeiras 3 juntas de um
manipulador sdo usadas para posicionar/referenciar um ponto no espago e as
dltimas 3 juntas sao usadas para orientar o atuador final & volta deste ponto no
espaco. A configuracao das 3 primeiras juntas define o tipo de configuracao do
robd industrial, sendo que as ligagoes entre elos adjacentes e juntas rotacionais (R)
ou prismaticas (P) podem ser paralelas, perpendiculares ou ortogonais. O alcance
maximo que o punho do robd consegue atingir denomina-se de volume ou espaco
de trabalho e difere consoante o ntmero, configuracao e tamanho das juntas
e elos [3]. Existem varios tipos de robos de estrutura série dando-se destaque
aos robds de configuragao cartesiana (PPP), cilindrica (RPP), esférica (RRP),
SCARA (RRP) e articulada (RRR).

2.3.1.1 Configuracao Cartesiana

Um robd cartesiano define-se pela interligagdo ortogonal das trés primeiras
juntas prismaticas. Normalmente este tipo de rob6 apresenta um espacgo de tra-
balho de grande dimensao apesar de ser limitado exteriormente pela estrutura de
suporte do manipulador. As caracteristicas de precisao, velocidade e capacidade
de cargas elevadas mantém-se constantes ao longo de todo o volume de trabalho
[20]. Este tipo de robos é utilizado geralmente em aplicagdes que implicam gran-
des volumes de trabalho, como por exemplo, corte a jato de dgua ou laser. A
Figura 2.12 apresenta uma representacao do tipo de estrutura, Figura 2.12 a, e o
respetivo volume de trabalho, Figura 2.12 b.
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Figura 2.12: Robo cartesiano (a) e respetivo espago de trabalho (b) [10].

2.3.1.2 Configuracao Cilindrica

Um rob6 de configuracao cilindrica é caracterizado pela combinagao de uma
junta de rotagao com duas juntas prismaticas. Estes robos apresentam um sistema
de controlo simples com velocidades de trabalho elevadas [20]. Apesar da baixa
implementacao deste tipo de robos estes destinam-se a aplicagoes de paletizacgao,
carga e descarga de maquinas. A Figura 2.13 apresenta uma representacao do
tipo de estrutura, Figura 2.13 a, e o respetivo volume de trabalho, Figura 2.13 b.

@ ®)

Figura 2.13: Robo cilindrico (a) e respetivo espago de trabalho (b) [10].

2.3.1.3 Configuracao Esférica

Os robos de configuragao esférica possuem duas juntas de rotagao ligadas a
uma junta prismatica. Este tipo de robos apresenta capacidades de velocidade,
precisao e repetibilidade elevadas [20]. Tal como os robds cilindricos, este tipo
de robos destinam-se a aplicagoes de paletizacao, carga e descarga de maquinas,
apesar da sua baixa implementacao. A Figura 2.14 apresenta uma representacao

do tipo de estrutura, Figura 2.14 a, e o respetivo volume de trabalho, Figura 2.14
b.
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Figura 2.14: Robo esférico (a) e respetivo espaco de trabalho (b) [10].
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2.3.1.4 Configuracao SCARA

Os robos SCARA caracterizam-se pela combinagdo de duas juntas de rota-
¢do com uma junta prismatica, que permite movimento linear vertical. Estes
robos tém boa manobrabilidade e velocidade de trabalho, precisao e repetibili-
dade elevadas, adequando-se a tarefas de montagem [20]. A Figura 2.15 apresenta
uma representagao do tipo de estrutura, Figura 2.15 a, e o respetivo volume de
trabalho, Figura 2.15 b.
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Figura 2.15: Rob6 SCARA (a) e respetivo espago de trabalho (b) [10].

2.3.1.5 Configuracao Articulada

Os robos articulados, ou de configuragao antropomoérfica, sao a configuracao
mais comum em aplicagoes de robotizagao e caracterizam-se pela interligacao de
pelo menos trés juntas rotacionais. Este tipo de manipuladores tém um volume
de trabalho elevado relativamente a sua estrutura, possibilitando a sua instalagao
em locais restritos. Esta configuragao possui boa manobrabilidade e velocidades
de trabalho elevadas [20]. A Figura 2.16 apresenta uma representagao do tipo de
estrutura, Figura 2.16 a, e o respetivo volume de trabalho, Figura 2.16 b.
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Figura 2.16: Robo articulado (a) e respetivo espago de trabalho (b) [10].

2.3.2 Roboés de Estrutura Paralela

Os robo6s industriais de estrutura paralela caracterizam-se pela ligacao de 2
ou mais elos ao atuador final, através de juntas [3]. O espago de trabalho deste
tipo de estrutura é a intercecao do espago de trabalho de cada elo de suporte,
no entanto, como os elos estao interligados num atuador final, o espaco de tra-
balho é maior se o atuador final estiver perto da base do rob6 e diminui com o
afastamento do atuador final em relagao a base [10]. A Figura 2.17 apresenta
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uma representacao de um robo de estrutura paralela, Fgiura 2.17 a, e o respetivo
espaco de trabalho, Figura 2.17 b.
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Figura 2.17: Robo6 de estrutura paralela (a) e respetivo espago de trabalho (b)
[10].

2.4 Sistemas de Controlo de Movimento

O controlo de movimento de um robd é realizado através da atuagado coor-
denada de uma ou mais juntas do manipulador, para efetuar a trajetéria pre-
tendida. Diferentes tipos de aplicagoes requerem diferentes tipos de controlo de
movimento. Assim, o controlo de movimento pode ser de sequéncia fixa, ponto a
ponto (PTP), trajetéria continua (CP) e de controlo inteligente [24].

2.4.1 Movimento de Sequéncia Fixa

O controlo por sequéncia fixa é a forma de controlo de movimento mais ele-
mentar e pode ser usada para a implementagao de ciclos de movimento simples,
como, por exemplo, operagoes de pick and place. Neste tipo de controlo os movi-
mentos sao realizados entre dois pontos extremos através da definicdo de limites

mecanicos para cada junta do atuador e o ajuste de velocidade é quase inexistente
[24].

2.4.2 Movimento Ponto a Ponto (PTP)

O controlo de movimento ponto a ponto é um tipo de controlo mais complexo
que o anterior. Na movimentacao ponto a ponto as posicoes do atuador final
no espago de trabalho sao guardadas em meméria e o manipulador consegue
atingir aquele ponto sem necessitar de limites mecanicos nas juntas. Neste tipo
de controlo a trajetéria e velocidade nao sao controlaveis ao longo do movimento
entre dois pontos [24].

2.4.3 Movimento Continuo (CP)

No controlo de movimento continuo a trajetéria do manipulador é controlada
durante a movimentacao do mesmo, contrariamente ao que acontece no controlo
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PTP, onde a trajetéria para atingir um dado ponto nao é controlada. Este tipo
de controlo (CP) permite um espagamento reduzido entre pontos para atingir
um movimento mais suave e continuo, criando a possibilidade de controlar o
movimento e velocidade de cada junta em simultaneo, para atingir a trajetéria
linear ou circular especificada [24].

2.4.4 Controlo Inteligente

O controlo inteligente de movimento permite ajuste de trajetoria por inte-
racao com o meio ambiente, ou tomada de decisdes consoante a informacao de
sensores durante a realizacdo de uma tarefa. Este tipo de controlo requer maior
capacidade de computacao e uma linguagem de programacao mais avancada para
as operacoes de logica [24].

2.5 Terminologia da Robdética

A implementacao de um sistema robotizado bem definido e estruturado tem
varias vantagens, como, por exemplo, o aumento da produtividade e qualidade
do produto final. Portanto, a escolha do robo deve ser feita de acordo com a
necessidade do processo tendo em conta as caracteristicas de cada robo. Nas sub-
secgoOes seguintes sera apresentada a terminologia que caracteriza as capacidades
de desempenho dos robos industriais.

2.5.1 Capacidade de Carga

A capacidade de carga especifica as condigOes em que o brago se encontra para
uma dada massa acoplada ao punho e pode-se denominar de nominal ou maxima
[20]. A capacidade de carga nominal é a movimentacao da carga mdxima a
velocidade méxima sem perda de precisdo. A capacidade de carga méaxima ¢ a
movimentacao da carga maxima a velocidade reduzida sem perda de precisao.
Quanto maior for a distancia entre o centro de gravidade do conjunto atuador
final /ferramenta ao punho do rob6 menor serd a capacidade de carga devido ao
aumento da carga inercial sobre o manipulador [3].

2.5.2 Graus de Liberdade

O nimero minimo de movimentos independentes que precisam de ser especi-
ficados para se definir a posicao e orientacao de todas um objeto ou mecanismo
denomina-se de graus de liberdade (Degree of Freedom (DOF)) [3]. Um objeto
livre no espago pode deslocar-se em 3 diregoes e rodar em torno de 3 eixos, como
tal tem 6 graus de liberdade.



2.5. TERMINOLOGIA DA ROBOTICA 27

2.5.3 Velocidade

A velocidade de operagao de um rob6 é uma grandeza medida no punho do
manipulador e determina o tempo de ciclo de uma tarefa considerando aceleracoes
e desaceleracoes. A velocidade de operagao depende do peso do objeto que esta
a ser manipulado e da distdncia a atingir. Quanto maior for a velocidade de
execucao de um movimento menor serd a precisao devido & massa inercial do

objeto [20][3].

2.5.4 Aceleracao

Na maioria dos manipulador modernos, uma vez que a massa da carga é pe-
quena quando se compara com o peso do manipulador, perde-se mais energia na
aceleracdo do manipulador do que na aceleracdo da carga. Os manipuladores
capazes de atingir maiores aceleragoes sao geralmente mais robustos estrutural-
mente [3]. A variagdo dos parametros de aceleracao durante a movimentacao
pode permitir ao programador a estabilizacao de transporte da carga, uma vez
que pode nao ser necessario efetuar movimentos bruscos perto de zonas de con-
tacto com a célula (pontos de pick and place) ou zonas de andlise que recorrem

a sensores.

2.5.5 Repetibilidade

A repetibilidade ¢é a especificacdo que representa a habilidade do manipulador
retornar repetidamente ao mesmo ponto. Os fabricantes de robos utilizam esta
grandeza para indicar o raio da esfera, com centro num dado ponto, ao qual
o manipular retorna quando a mesma instru¢ao de movimento é executada nas
mesmas condigoes de carga e parametrizagao [3].

2.5.6 Resolucao e Precisao

A resolucao de um robo especifica o menor incremento de movimento que o
manipulador pode efetuar, que consequentemente é o menor movimento incre-

mental de uma junta do manipulador [20].

A precisao é a capacidade do rob6 se posicionar sobre um ponto programado
dentro do volume de trabalho. Esta especifica a distancia entre o ponto progra-
mado e a posicao atingida efetivamente. A precisao de um robé é condicionada
pela posicdao do ponto no espago de trabalho, limitacoes no ciclo de movimento
ou pela carga transportada.

A Figura 2.18 representa graficamente a diferenca entre estes dois conceitos.
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Figura 2.18: Diferenca entre resolugao e precisao [20].

2.6 Cinematica e Singularidades

Em robética, a cinemética é o estudo analitico de movimento do manipulador
de um robd. A criacao de modelos cineméaticos dos manipuladores é crucial para
analisar o comportamento e localizacdo no espaco dos robds industriais [25]. A
modelacao cinematica de um manipulador é efetuada em relagdo a um sistema
de coordenadas de referéncia fixo (base) e apenas considera a estrutura geomé-
trica dos elos e o posicionamento das juntas que os interligam [20]. Os modelos
cinematicos podem ser categorizados por: cinematica direta e cinemética inversa.

2.6.1 Cinematica Direta

O célculo da posicao e orientagao do atuador final, com base nos parametros
do elos e nas coordenadas das juntas, denomina-se de cinemética direta. Este cal-
culo é feito relativamente a um sistema de coordenadas de referéncia e apresenta
uma unica solugdo que é a posigao e orientagao do atuador final [20][25].

2.6.2 Cinematica Inversa

A cinemaética inversa calcula o valor das coordenadas das juntas do manipu-
lador para uma posicao e orientacao do atuador final. Este tipo de cédlculo pode
apresentar mais que uma solugdo uma vez que o atuador final pode atingir um
ponto no espago com varias configuracoes de juntas [20][25]. A posicao e orien-
tagdo do atuador final é mais conveniente para o programador se for especificada
em relagao a um sistema de coordenadas cartesiano da base do robd, ou rela-
tivamente a um sistema definido pelo utilizador, como por exemplo uma mesa
de indexacao de pecas. Neste caso, é necessario aplicar cinematica inversa para

determinar a posicao das juntas do manipulador.
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2.6.3 Singularidades

As singularidades especificam o momento em que, matematicamente, as equa-
¢oOes de cinematica tendem para infinito apresentando movimentos de juntas im-
possiveis para atingir um dado ponto no espago [26]. Na pratica o sistema da
aviso ou erro de singularidade quando existe alinhamento colinear de dois ou mais
eixos do manipulador, resultando em movimentos e velocidades inesperadas. As
singularidades podem se manifestar de duas formas: singularidades de braco ou
punho. As singularidades de brago ocorrem quando o centro do punho passa
diretamente por cima da junta 1 do manipulador. As singularidades de punho
acontecem quando as juntas 4 e 6 estao alinhadas e a junta 5 estd com um angulo
de 0 graus [27].

2.7 Programacao de Robos Industriais

A robética industrial pode ser aplicada a uma variedade de processos desde
pick and place, soldadura por arco elétrico ou por ponto, operacoes de pintura,
montagem, entre outros. Para um robo6 industrial, a execugao destes processos e
operagoes define-se como uma sequéncia de pontos no espaco que formam uma
trajetéria de movimento [28]. No caso da robdtica, a programacao de um robo é
a criacao da sequéncia de pontos no espaco que este tem que percorrer com uma
determinada orientagao, velocidade e aceleracao, combinada com a atuacao ou
leitura de periféricos [10]. Estas agoes de periféricos incluem a abertura e fecho
de garras, controlo de ferramentas, tomadas de decisdao com base em operagoes
de logica, leitura de sensores, comunicacao com outros periféricos na célula, entre
outras.

Cada fabricante de robos industriais tem o seu método e linguagem de pro-
gramacao. Esta particularidade pode ser um fator decisivo na escolha de robos.
Normalmente uma industria que ja tenha células com robos de uma dada marca,
mantém-se nessa marca, uma vez que os operarios ou técnicos de manutencao ja
possuem conhecimentos de manobrabilidade e programagao. A programacgao de
robos industriais consome muito tempo e é cara, uma vez que o tempo de pro-
gramagcao pode provocar a paragem de linhas de producao. Assim, os fabricantes
procuram oferecer, aos programadores e integradores, ferramentas de programa-
¢ao poderosas que facilitam a programacao de robos e permitem poupar tempo,
através do desenvolvimento prévio do cédigo do robd, com recurso a softwares
de simulagdo. Os métodos de programagao de robos industriais dividem-se em
programacao online e programacao offline.
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2.7.1 Programacao Online

A programagao online envolve diretamente o préprio rob6 [28]. A criacao
de pontos de movimentagao é, normalmente, realizada com o teach pendant do
sistema, enquanto que a decisdo e andlise 16gica pode ser feita com recurso a um
computador ligado diretamente ao controlador do rob6. A criacao de cédigo num
computador, por norma, torna-se mais rapida e flexivel do que a introducao das
condigoes logicas de forma manual na consola. Salvo raras excecoes, a implemen-
tacao de células robotizadas implica sempre programacao online para afinacao
de pontos no local real, no melhor cenario.

Este método de programacao é relativamente simples de aprender a realizar,
no entanto, é necessario ter o robd para o programar. A paragem da célula ou
linha de producao onde se encontra o robo, para efetuar a sua programacao, causa
perdas de produtividade. Além da paragem do sistema, aquando da fase de testes
das alteracoes implementadas, podem surgir erros de programagao provocando
colisd0es com outros equipamentos e consequentemente, danos materiais.

2.7.2 Programacao Offline

A programacao offline consiste em programar o robd sem ser necesséria a pre-
senga fisica do sistema durante esta tarefa [28]. Este tipo de programacao é cada
vez mais usado, especialmente em aplicagoes complexas ou aplicacoes que pos-
suem tempos de desenvolvimento de programas muito elevados. A programagao
offline esta diretamente associada aos softwares de simulagao 3D, que permitem
a importagao dos modelos dos componentes da célula. A possibilidade de ter
um modelo/representacao tridimensional da célula permite um desenvolvimento
de cédigo, com teste de trajetorias, mais rapido, reduzindo o tempo de paragem
da célula e consequentemente aumentando a eficiéncia de implementacao [29]. A
programacao de trajetérias nos manipuladores melhora significativamente, uma
vez que é possivel testar varias aproximacoes para o mesmo problema. Este tipo
de andlise é incomportével pelo método de programacao online.

No entanto, a construcao do modelo tridimensional da célula no simulador
pode nao coincidir na totalidade com a célula real. Este fator implica, quase
sempre, alteracdo de pontos no programa do robd. Apesar da programacao offline
reduzir o tempo de implementacao em obra, é necessario despender tempo extra
a construir o modelo tridimensional da célula e a testar a programacao nesse
modelo.

2.8 Suma do Capitulo

Este capitulo apresenta, de forma breve, os conceitos e notacao bésica ineren-
tes a robotica industrial. Inicia-se pela contextualizacao histérica que pretende
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localizar temporalmente o desenvolvimento da tecnologia. Seguidamente é apre-
sentada a constituicdo, classificagdo, volume de trabalho e os tipos de sistemas
de controlo de movimento que podem ser implementados nos robos industriais.
Seguidamente é apresentada a terminologia que caracteriza um robo6 industrial e
os conceitos de cinematica direta, cinematica inversa e singularidades. Para con-
cluir apresentam-se os métodos de programagao de robos industriais. Os conceitos
apresentados neste capitulo permitem fundamentar o trabalho desenvolvido.






Capitulo 3

Implementacao de Células
Robotizados

A venda de robds industriais atingiu um novo recorde de 387000 unidades
em 2017, verificando-se um aumento de 31% comparativamente com o ano an-
terior, com 294300 unidades vendidas. Cerca de 58% das vendas de 2017 foram
adquiridas para o mercado chinés. A compra de robés industriais nos Estados
Unidos da América aumentou cerca de 6% e na Alemanha aumentou cerca de 8%
comparativamente com o ano de 2016 [30].

O presidente da IFR, Junji Tsuda, afirma que a robdtica industrial esta a
desenvolver-se a um ritmo impressionante e que areas como a digitalizagao, sim-
plificagao e interacao colaborativa rob6-humano vao mudar o futuro da indistria
e permitir um desenvolvimento maior. A nivel do volume de vendas a Asia tem
um dos mercados mais fortes. Os cinco paises que lideram o mercado de imple-
mentacao de robds industriais sao a China, Japao, Republica da Coreia, Estados
Unidos da América e Alemanha [30].

Neste capitulo serdao apresentados os componentes e métodos de implemen-
tagdo de sistemas robotizados. Primeiro serd feita uma breve andlise expositiva
das aplicagoes da roboética industrial. Segue-se a apresentacao das medidas de
seguranga na operacao e programacao de robos e de seguida é feita uma breve
apresentacao sobre redes de comunicacao. Para finalizar sdo apresentadas as fases
de implementacao de um sistema robotizado.

3.1 Aplicagcoes Industriais da Robética

A maioria das aplicagoes de robdtica industrial pode subdividir-se em trés
tipos de operagoes mais comuns: operagoes de manuseamento, montagem e ins-

pecao e operagoes de processamento [31].

33
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3.1.1 Operacoes de Manuseamento

As operagoes de manuseamento de materiais caracterizam-se pela movimen-
tacao de uma localizacdo para outra da peca ou objeto que estd agarrada ao
atuador final do rob6. Este tipo de operacoes evita a manipulacao de cargas ele-
vadas ou volumosas por parte dos operadores, aumenta a seguranga dos sistemas
na interacao entre operadores e maquinas e assegura a repetibilidade das opera-
¢oes em execugao. Para o desenvolvimento de células robotizadas, com o objetivo
de desempenhar operagoes de manuseamento, é necessario conhecer o posiciona-
mento, orientacao e dimensao dos objetos a manipular, para o desenvolvimento
de garras que permitam pegar na peca de forma estavel, robusta e consistente.
A rentabilizacdo do tempo de ciclo das operacoes pode ser conseguida através
da minimizacao das distancias de manipulagdo, ou, em alternativa, através da

criacdo de garras duplas, diminuindo o nimero de deslocamentos.

O manuseamento de materiais pode ser classificado de acordo com o tipo
de aplicagao: transferéncia de material (pick and place) ou carga e descarga de
magquinas.

As operacoes de pick and place caracterizam-se pela transferéncia de objetos
de uma localizacao para outra [31]. Neste tipo de aplicagdes as pegas alimentam
o sistema numa posi¢ao e orientacgao fixa e conhecida. O robd pega no objeto,
move-se até ao ponto de destino e larga-o. A complexidade destes sistemas pode
aumentar significativamente quando o ponto de pega é dinamico, porque a pega
néo para no tapete transportador de alimentacdo. A industria de embalamento
alimentar é um dos exemplos deste tipo de aplicagoes da robdtica.

Nas aplicagoes de carga e descarga de méaquinas o robd estd, normalmente,
localizado no meio de uma ou mais maquinas produtivas. A implementacao deste
tipo de solugoes permite a eliminagao de esforcos fisicos, que por vezes sao efetua-
dos constantemente em posicées pouco ergondmicas, e elimina o acontecimento de
acidentes por decréscimo de atencao na operacao de maquinaria pesada. Quando
o ambiente de trabalho é prejudicial para a saude, a robotizacao deste tipo de
operagoes, reduz a exposicao aos agentes nocivos.

A inddustria da fundicdo injetada é um bom exemplo do beneficio deste tipo de
aplicacoes. A descarga de injetoras de fundigao ou carga e descarga de prensas de
corte sao operacoes potencialmente perigosas que expoem o operador a esforcos
fisicos, temperatura e, possivelmente, niveis de poluicao atmosférica elevados.
Além disso, o processo pode ser rentabilizado para trabalhar com uma cadéncia
maior, aumentando a produtividade da maquina injetora.

A Figura 3.1 apresenta uma solugdo implementada com um robd da ABB,
para efetuar a descarga de blocos de motor de uma méquina de fundigao injetada
na empresa norte americana Mercury Marine’s.
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Figura 3.1: Descarga de maquina de inje¢do com um rob6é ABB [32].

3.1.2 Operacoes de Montagem e Inspecao

As operagoes de montagem e inspecao caracterizam-se pelo uso da robética
para efetuar a agregagao dos diferentes componentes de uma montagem e/ou
para efetuar algum tipo de inspecao ao componente em estado de pré-montagem
ou pés-montagem. A montagem automatica para séries de grandes quantidades
de produtos é realizada com recurso a automacao fixa. No entanto, para produ-
tos com ciclos de vida curtos e com volumes de producao médios ou pequenos
os sistemas automaticos feitos a medida nao sao rentaveis pela falta de flexibi-
lidade de producdo. A solucdo para a producao destes volumes mais pequenos
passa por sistemas flexiveis de fabrico que podem incluir robos. Os sistemas de
montagem podem ser classificados como linhas de montagem, onde o produto
é deslocado ao longo de linhas sendo-lhe acrescentados componentes, ou como
células de montagem, onde o movimento do produto estd restrito a um espago
(célula).

A tendéncia do mercado da robdtica para instalacao de sistemas robotizados
de montagem e inspecao é a introducao de robds colaborativos. Este tipo de
robos permite a interacao no mesmo espaco de trabalho entre o operador da
linha de montagem e o rob6. Ambos desempenham tarefas de montagem, sendo
que quando nao hé mecanismos de inspecao digital, o operador fica encarregue de
verificar o produto antes de o enviar para outra célula ou linha. A ABB Elektro-
Praga, na Republica Checa, possui uma linha de montagem de tomadas elétricas
onde o robd colaborativo Yu-Mi, da ABB, é responsiavel pela montagem dos
dispositivos de seguranca para criangas. O processo ¢ iniciado com a colocagao
por parte do operador de duas tampas de tomadas nas zonas de fixacdo concebidas
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para o efeito. O robd procede a montagem de molas e do dispositivo plastico
de seguranca e depois o operador faz uma 1ltima inspecao visual, antes de dar
continuidade do produto para outra linha de montagem [33]. A utilizacdo da
robotica neste caso permitiu aumentar a eficiéncia da linha, reduzir o custo de
producao, aumentar a qualidade do produto final e melhorar as condicoes de
trabalho dos operadores, uma vez que ji nao tém que executar aquela tarefa de
natureza pouco ergonomica repetidamente.

3.1.3 Operacoes de Processamento

As operagoes de processamento caracterizam-se pelo uso de uma ferramenta
como atuador final, em vez de uma garra, para efetuar algum tipo de operacao
de processamento numa dada peca ou objeto, como por exemplo soldadura ou
maquinagao, rebarbagem, polimento, entre outras.

As operacoes de soldadura, principalmente na industria automovel, represen-
tam uma grande parte das aplicacoes da robdtica industrial. Além da consistén-
cia e qualidade das soldaduras, este tipo de aplicagoes melhora as condicoes de
trabalho dos operadores, retirando-os das condicoes hostis caracteristicas desta
operacao. Em robédtica, as operagoes de soldadura dividem-se em soldadura por
arco elétrico e soldadura por pontos.

Soldadura por Arco Elétrico

Nas aplicacoes de soldadura por arco elétrico é usada uma tocha de solda-
dura, como ferramenta, e a alimentacao do elétrodo e géds de soldadura sao feitas
com recurso a tubagens flexiveis fixas ao brago robdtico. Devido as carateristicas
técnicas deste tipo de operagoes é necessario que o sistema robotizado tenha sen-
sores e funcOes para controlo de movimento, que permitam desvios de trajetéria,
fungoes de oscilacao relativamente a um ponto ou trajetéria de referéncia, ou
ainda, funcoes de seguimento de juntas para soldadura de pegas cilindricas, por
exemplo.

Para rentabilizar as células robotizadas para soldadura por arco elétrico,
podem ser construidos mecanismos que efetuam uma carga e descarga semi-
automdtica da célula. Enquanto o robd estd a realizar operagoes de soldadura
numa peca, um operador pode preparar a préxima peca numa estrutura de in-
dexacao. Quando o rob0 termina uma pega terd outra pronta imediatamente a
seguir. Este tipo de dispositivos permite reduzir o custo de carga e descarga da
célula, uma vez que estd a ser rentabilizado com a soldadura de outra peca.

A empresa americana de estampagem e producao de componentes AFC (Day-
ton, EUA) conseguiu eliminar as rejei¢oes de produtos ndo conformes por falhas
nas soldaduras dos seus componentes. No primeiro ano, os custos de producao
reduziram cerca de 64000 délares [34].
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Soldadura por Pontos

Nas aplicagoes de soldadura por pontos os robos possuem pingas de soldadura
acopladas ao punho do manipulador. A execucado deste tipo de operagoes com
robos industriais requer, normalmente, robds de grande dimensao, com capacida-
des de carga elevadas, para manipular a pinga de soldadura. A semelhanca da
soldadura por arco elétrico, a robotizacao de operacoes de soldadura por pontos
melhora a qualidade do produto final, melhora o controlo do processo produtivo
e aumenta a segurancga nos ambientes de execucao destas tarefas. Um exemplo
deste tipo de aplicagOes na industria automovel é a fase de juncao de vérias pecas
estruturais que integram o chassi de um veiculo.

A empresa Ogihara America Howell (EUA), produtora de painéis e subcon-
juntos estruturais para marcas como Toyota, Mercedes, Ford e GM, possui quatro
linhas de soldadura com vinte robds no total. A implementacao destes robos foi
importante para a melhoria da qualidade dos subconjuntos fabricados e permi-
tiu eliminar a estacao de re-soldadura existente. O investimento efetuado nesta

solucao foi recuperado ao fim de seis meses de produgao [35].
Magquinagao, Rebarbagem e Polimento

A implementacao de operagoes de maquinacao, rebarbagem e polimento re-
quer robos com capacidades de programacao e movimentacao mais avancadas.
Este tipo de operacoes pode caracterizar-se pelo acoplamento de uma ferramenta
de desbaste ou polimento no punho do robo, ou, em alternativa, o robé possui
uma garra de aperto que pega na pega e desloca-a até a ferramenta, que estd
numa posi¢ao fixa dentro do espaco de trabalho robo.

Este tipo de operacoes sao de dificil implementacao e exigem um conhecimento
profundo sobre o processo, relativamente a propriedades de materiais, ferramen-
tas, parametros de avango e velocidades de corte. A repetibilidade deste tipo de
operagoes pode ser comprometida pela variacao das pecgas, provenientes de um
molde de fundigdo. A integracao de mecanismos de adaptabilidade neste tipo de
operagoes, como o Force Control da ABB, permite solucionar estes problemas
através do controlo continuo da trajetoria com base nos parametros velocidade
ou pressao [36].

A realizag@o manual deste tipo de operagoes sujeita os operadores a ambientes
com elevados niveis de poeiras e ruido, vibracoes excessivas por parte das ferra-
mentas de desbaste e apresenta taxas de acidentes elevadas. A robotizagao deste
tipo de processos permite uma maior garantia no cumprimento de tolerancias,
uniformidade nas operacoes e consequentemente aumento da qualidade do pro-
duto final. As operagoes de maquinacdo mais comuns na indistria sao limpeza
de pecas fundidas ou estampadas e polimento.
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3.2 Seguranca

Os robos industriais sdo cada vez mais aplicados em pequenas, médias e gran-
des industrias. Para aproveitar ao maximo as capacidades de um sistema robo-
tizado, os operadores devem estar devidamente informados dos métodos e boas
praticas de operacgao da célula a fim de garantirem a sua seguranca e bem estar.
Contudo, os acidentes com robos industriais normalmente nao ocorrem durante
a fase de producao, mas sim nas fases de implementagao, programacao ou ma-
nutengao [37]. Apesar de o nimero de ocorréncias ser muito pequeno, este tipo
de acidentes pode provocar, infelizmente, lesdes graves ou fatalidades e ocorrem,
normalmente, com operadores experientes ou trabalhadores fora do ciclo normal
de produgao, como por exemplo, técnicos de manutengao ou programadores [38].

Os robos industriais sdo maquinas perigosas e a sua integracao com outras
maquinas aumenta a potencialidade de ocorréncia de acidentes. A implementacao
deste tipo de sistemas é projetado, quer a nivel de software, quer a nivel de
hardware, para uma aplicagdo especifica partindo do principio que as regras de
seguranca estdo a ser cumpridas. As marcas fabricantes de robds industriais
nao se responsabilizam pelo uso improprio dos seus sistemas. Além dos danos
pessoais, podem ocorrer danos materiais. Atualmente os fabricantes, integradores
e utilizadores de robos industriais, aplicam véarios métodos de seguranca, como
por exemplo [39]:

integracao de funcionalidades de seguranca nos robos;

limites fisicos de segurancga;

sinalizagao e marcacao de areas;

sistemas inteligentes de detecao e aviso de colisoes;

desenvolvimento da célula orientado a seguranca.

As causas dos acidentes na robdtica industrial podem ter varias origens, como
por exemplo, entrada nao autorizada de pessoas na area de trabalho, erros de
programacao e manutencao, falhas elétricas, hidraulicas ou pneumaticas, erros
de controlo, falhas mecanicas, falhas ambientais, entre outros. Para minimizar o
risco da ocorréncia de acidentes, além do cumprimento das normas de seguranca,
é necessario respeitar 3 pressupostos fundamentais [40]:

1. se um robo6 nao se encontra em movimento nao se deve partir do principio

que ele nao se vai mexer;

2. se o robo esta a repetir um padrao de movimento nao se deve assumir que
o vai continuar a repetir;
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3. manter o respeito pelo que o robo é pelo que pode fazer.

A implementagao de sistemas de automacao e robdtica industrial segue um
conjunto de normas internacionais e legislacao nacional criadas para tornar a
operagao e implementacao destes equipamentos o mais segura possivel. Ha dois
tipos de medidas de protecao que podem ser implementadas, as medidas passivas
e as medidas ativas [40].

3.2.1 Medidas de Protecao Passivas

As medidas de protecao passivas sao regras de conduta que devem ser im-
plementadas para evitar situagoes que possam levar a ocorréncia de acidentes.
Estas medidas passam pela formacao de operadores e atribuicao de responsabi-
lidades na operacao e utilizacdo do sistema. A nivel da célula deve-se limitar o
espago dos robos ao minimo necessario, definir e sinalizar as zonas de seguranca
e zonas de trabalho, inspecionar e limpar periodicamente a célula de trabalho,
operar manualmente o rob6é somente em condicoes de erro, utilizar o vestuario e
protecao adequados e instalar sistemas de protecao do operador, como extracao
de fumos e poeiras ou protecao de cabos e tubos [40].

3.2.2 Medidas de Protecao Ativas

As medidas de protecao ativas sao implementadas na fase de desenvolvimento
do projeto e destinam-se a limitar os efeitos ou consequéncias dos acidentes
quando as medidas passivas nao o conseguem evitar. Estas passam pela im-
plementacao de circuitos de paragem de emergéncia, sistemas de seguranca ativa
que impecam o acesso a area de trabalho do robd, ou ainda protecao contra
colisoes [40].

Para melhorar a seguranca do programador na implementacao da célula, os
controladores possuem varios mecanismos de seguranca que precisam de se en-
contrar em funcionamento para manipular o robo. Os controladores tém, por
norma, trés modos de funcionamento que limitam a velocidade do manipulador
na execucao de codigo.

A operagao, programacao e manutencao da célula devem ser efetuadas de
acordo com todas as normas de seguranga. Particularmente na fase de manuten-
¢ao do sistema os técnicos tém que garantir que o rob6 se encontra desligado ou
se nao for possivel, garantir que o robd nao se mexe em circunstancia alguma de
forma inesperada. A movimentacao do robo durante a fase de manutencao deve
ser efetuada sempre em modo manual, a velocidade reduzida, e deve ser garantido
que apenas se encontra uma pessoa dentro da zona de perigo do robo, senda esta
a pessoa que estd a movimentar/operar o robd, salvaguardando a seguranca de
todos.
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3.3 Redes de Comunicacao

A partilha de dados e informacao em sistemas de automacdo industrial é rea-
lizada seguindo um estrutura hierarquica, que define o fluxo de dados e laténcia
dos sistemas de comunicagao. Como tal, a implementacao de redes de comunica-
¢ao varia de acordo com o nivel hierdrquico de empresa. As redes de comunicacao
podem ser dividas em nivel de administragao/gestao, nivel de célula, nivel das
méquinas e nivel dos sensores/atuadores [41].

O nivel administrativo caracteriza-se pelo elevado fluxo de dados e pela par-
tilha de recursos por grupos de utilizadores, como impressoras, bases de dados,
gestao de stocks, entre outros. Ao nivel da célula, as redes de comunicagao in-
terligam dispositivos fabris de controlo e supervisao. Neste nivel sdo necessarios
bons mecanismos de controlo de erros para garantir que a producao nao é inter-
rompida por dificuldades de comunicagao ou erros de transmissao. Ao nivel das
magquinas, as redes de comunicacao interligam varios dispositivos que necessitam
de cooperar entre si para realizar determinadas operacoes. A laténcia da comuni-
cacao é, por isso, um fator crucial. Normalmente implementam-se redes fieldbus
ou, mais recentemente, ethernet industrial. O nivel dos sensores/atuadores é o
nivel mais baixo da hierarquia com um fluxo de dados reduzido e com caracte-
risticas de transmissao em tempo real. Neste nivel a troca de dados é feita entre
dispositivos simples e os dispositivos do nivel da maquinas [41][42].

A excecao de aplicagoes de automacao e robdtica mais recentes, as redes de
comunicacao fieldbus eram implementadas em larga escala, ao nivel das maquinas,
para interligar e assegurar a troca de dados entre os dispositivos de controlo
das méquinas industriais. Protocolos como PROFIBUS ou DeviceNet ainda se
encontram amplamente implementados na induastria. No entanto, com o aumento
constante do volume de dados e evolugao da tecnologia estas redes de comunicacao
industriais evoluiram para sistemas de redes baseados em FEthernet [43].

3.3.1 Ethernet Industrial

O termo Ethernet industrial é usado normalmente para descrever protocolos
de comunicagao baseados em Ethernet (norma IEEE 802.3), como, por exemplo,
PROFINET, Ethernet/IP, entre outros. As redes Ethernet modernas permitem
velocidade de transmissao de 100 Mb/s ou superiores, sendo que comecam a
aparecer algumas aplicagoes com velocidades de transmissao na ordem do Gigabit
por segundo. Estas velocidades de transmissao permitem o controlo de sistemas
de tempo-real. A implementacdo deste tipo de redes facilita a escalabilidade,
flexibilidade e robustez dos sistemas de transmissao de dados [42].
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3.3.2 PROFINET

As redes PROFINET séo redes de comunicacao standard para a FEthernet in-
dustrial. Estas podem ser aplicadas em todos os tipos de sistemas automatizados,
como aplicacgoes de controlo de movimento em tempo real isécronas, permitindo a
integragao de sistemas de redes de campo, como PROFIBUS ou DeviceNet, sem a
alteracao de equipamentos e maquinas ja instaladas nas industrias. Esta flexibi-
lidade permite a protecao dos investimentos j4 realizados nas unidades fabris. As
redes PROFINET sao definidas segundo as normas de redes de campo IEC 61158
e IEC 61784. Este standard integra mecanismos de redundancia automaéticos e
de diagnéstico. O envio de dados de diagndstico fornece informagoes importantes
sobre o estado da rede e dispositivos, incluindo a apresentacao do tipo de rede.

Os sistemas de redes PROFINET para a troca de sinais Input/Output (I1/0)
podem ser classificados em: controlador, dispositivo e supervisor. O contro-
lador é normalmente um PLC que fornece sinais de saida para os dispositivos
configurados na rede e recebe sinais de entrada desses mesmos dispositivos. Os
dispositivos de uma rede PROFINET podem estar ligados a um ou mais con-
troladores e apenas efetuam trocas de dados com os controladores. Os sinais de
saida dos controladores sdo os sinais de entrada dos dispositivos e vice-versa. Os
supervisores sao normalmente computadores ou interfaces humano maquina com
funcoes de monitorizagao e diagnéstico das redes PROFINET.

Todos os dispositivos PROFINET que estao integrados numa rede possuem
um ficheiro com as suas propriedades. Este ficheiro, denominado de General
Station Description (GSD), é um ficheiro XML que contém toda a informacao
que o controlador precisa de saber para efetuar a troca de dados e comunicar com
o dispositivo. A estrutura do ficheiro GSD corresponde a norma ISO 15745, que
define regras para a descrigao de redes de comunicagao para dispositivos baseados
em PROFINET, norma IEC 61158 [42].

3.3.3 Ethernet/IP

A rede de comunicacao industrial Ethernet/IP usa a estrutura da FEthernet
para configurar, interligar e controlar varios dispositivos de automagao, como
robos, maquinas, PLC, sensores ou médulos de sinais digitais através de TCP /IP.
Esta rede industrial é gerida pela Open DeviceNet Vendors Association (ODVA)
e o protocolo da camada de aplicacao baseia-se no Protocolo Comum Industrial
(Common Industrial Protocol, CIP). Este protocolo abrange um conjunto de men-
sagens e servigos em vérias areas das aplicagoes de automacao. O facto de ser uma
rede industrial complacente com o standard IEEE da Ethernet permite alcancar
velocidades de transmissao de 10 Mb/s, 100 Mb/s ou 1 Gb/s, sendo apropriadas
a implementacao de sistemas de muito baixa laténcia na transmissao de dados

[42][44].
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3.4 Metodologia de Implementacao

A competitividade entre mercados a nivel nacional e internacional obriga as
empresas a inovar e otimizar os métodos de producgao tendo em vista precos mais
competitivos, maior qualidade no produto final e tempos de entrega mais curtos.
S6 assim uma empresa consegue crescer com o modelo econémico atual, onde a
oferta é, na grande maioria dos casos, superior & procura. Além disso, o cliente é
cada vez mais exigente por um produto de boa qualidade, flexivel, com o menor
custo possivel e com um tempo de entrega o mais curto possivel.

A solucéao para as falhas e ineficiéncias dos métodos de producao das industrias
pode passar pela integracao de sistemas automatizados de producgao, como a
robdética industrial, para melhorar o processo. A implementacio ou integracao de
robos industriais é uma solugao que providencia véarios tipos de flexibilidade [45],
a saber:

e flexibilidade mista: define-se pela capacidade de ter varios tipos de produtos
No Mesmo Processo a0 Mesmo tempo;

e flexibilidade de volume: define-se pela capacidade de aumentar ou diminuir
a producao consoante a necessidade;

e multi-funcionalidade: define-se pela capacidade do rob6 de desempenhar
varias tarefas distintas através de trocas de ferramentas;

e flexibilidade com novos produtos: capacidade de reprogramar o sistema
adaptando o novo processo a novos produtos.

Além da flexibilidade, os outros beneficios da implementacao de robos indus-
triais incluem a melhoria da qualidade do produto e consequentemente satisfagao
dos clientes, melhoria na eficiéncia de producao, consisténcia do produto final,
melhores condigoes de trabalho, melhoria na gestao e operagao de recursos, dimi-
nuicao dos tempos de set-up das maquinas aquando da troca de produto e ainda
facilidade na reutilizagao dos robos para outros processos [45].

A criagao e implementagao de sistemas robotizados pode ser dividida em
5 fases distintas que caracterizam o ritmo e tipo de trabalho ao longo de um
projecto, a saber: planeamento, desenvolvimento, fase de testes, instalacao e, por
fim, arranque e acompanhamento de producao [46].

3.4.1 Planeamento

O planeamento de uma aplicagao robotizada é a primeira fase de um projeto.
Nesta fase é necessario identificar os objectivos a alcancar com a implementa-
¢ao, identificar pontos contra e a favor da necessidade de robotizar o processo
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e efetuar uma andlise de seguranca relativamente aos sistemas envolventes. A
documentacgao detalhada da parte do cliente é crucial para a avaliagao e estrutu-
ragao da solucao. Esta documentacao deverd conter layouts, tempos de ciclos das
maquinas alvo de integracao, tempos de operacao manual, registos de producao,
registos de qualidade, dados dos produtos, como dimensao, peso e estabilidade, ou
outro tipo de documentacao que seja relevante para a definicao inicial do sistema.
Apés a andlise desta documentacao é necesséario selecionar um robo, escolher o
atuador final e o tipo de atuacao deste, verificar as condicoes de ar e temperatura
e escolher as especificagbes computacionais e fungoes do controlador do robo. Por
fim é necessério estimar o custo do sistema robotizado [46].

3.4.2 Desenvolvimento

A fase de desenvolvimento de uma aplicagao robotizada é um processo itera-
tivo onde varios sistemas sao testados a fim de chegar a melhor solugao. O niimero
de iteragoes efetuadas depende da experiéncia e criatividade do projetista e da
utilizacdo de componentes standard. A especificidade da aplicacao ird definir o
tipo e grau de complexidade da implementacao. Nesta fase define-se todo o con-
junto de sistemas que vao integrar e interagir com o robo. Depois desta definicao
¢ efetuado um estudo do layout por softwares de simulagao e programacao offline
para determinar trajetérias, tempos de ciclo, confirmar a existéncia de colisoes e
verificar se os atuadores finais se adequam ao processo. Os resultados das simu-
lacoes e andlise de estabilidade do processo poderao ou nao obrigar a redefinigao
de componentes ou a adopcao de outra estratégia para a resolugdo do problema.
Ap0s a verificagdo do bom desempenho e integridade do conceito é dada a ordem
de fabrico dos componentes e os robds sao encomendados [46].

3.4.3 Fase de Testes

A fase de testes é definida pela recriagao das condicOes reais e caracteristicas
fundamentais da aplicagdo com objetivo de testar todos os sistemas que integram
a solucao robotizada. Em aplicagoes de grande dimensao, ou que envolvem inte-
gracao de maquinaria pesada, os testes sao realizados para diminuir ao méximo
erros de software e hardware. Nesta fase sao efetuados testes ao cédigo offline
desenvolvido para a aplicagao, corrigindo, se necessario, erros e pontos do robo.
Se as condigoes de teste permitirem, realizam-se ciclos em funcionamento auto-
matico com as velocidades de movimentagao reais, caso contrario a velocidade
terd que ser diminuida [46].

3.4.4 Instalacao

A instalacao de uma solucao robotizada estd dependente do rigor dos testes na
fase de testes. Depois da montagem do sistema nas instalacoes do cliente devem
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ser realizadas afinacOes mecénicas finas e verificacdo do correto funcionamento
do sistema & velocidade nominal, sem processo. A implementacao fabril deve ser
rapida para evitar longas interrupgoes de producao, para ajuste do equipamento.
A falta de rigor na fase de testes pode provocar o aparecimento de situacdes que
provocam alteracoes do projeto [46].

3.4.5 Arranque e Acompanhamento

A dltima fase da implementacao de células robotizadas é a fase de arranque
e acompanhamento. Na fase de arranque o sistema ¢é iniciado com o processo
a uma velocidade mais baixa que a nominal para verificar que tudo funciona
de acordo com o esperado. Quaisquer erros encontrados neste fase devem ser
corrigidos o mais rdapido possivel. Apds o sucesso da fase de arranque, o projeto
entra em acompanhamento. Durante a fase de acompanhamento é realizada uma
avaliacao continua do processo para correcao de pequenos problemas a fim de
garantir estabilidade de funcionamento maxima [46].

3.5 Suma do Capitulo

A implementacao de sistemas robotizados na industria apresenta vérias van-
tagens, quer a nivel financeiro quer a nivel social. Ao longo deste capitulo é
possivel apreender que a implementacao de robos industriais ajuda a assegurar a
produtividade de uma empresa. Além disso, melhoram as condigoes de trabalho
dos operadores retirando a exposicao direta a tarefas que tém efeitos nefastos
para a saide. No entanto, nem tudo sao vantagens. Os robos industriais sao ma-
quinas perigosas sendo necessario saber opera-los e respeitéd-los para evitar danos
pessoais e/ou materiais. Neste capitulo sdo apresentadas medidas de protecao
passivas e ativas para prevencao e impedimento, respetivamente, de acidentes. A
seccao seguinte, redes de comunicagao, introduz e apresenta dois tipos de redes de
transferéncia de dados utilizadas na indistria: PROFINET e Ethernet/IP. Estes
dois tipos de redes fazem parte de uma nova geracao nas redes de comunicacoes.
Para finalizar o capitulo é apresentada a metodologia de implementacao de célu-
las robotizadas. A defini¢do inicial e criteriosa dos objetivos a atingir, com uma
dada solucao, ¢ fundamental para o seu sucesso.



Capitulo 4

Robotizacao na Industria da
Fundicao Injetada

As industrias de fundigao sdo vulgarmente caracterizadas pela utilizagdo de
maquinaria pesada para efetuar vérios processos de transformagao de metais ou
ligas metélicas.

O chao de fabrica deste tipo de industrias apresenta condigoes ambientais po-
luidas e perigosas, desfavoraveis aos operadores. Fatores como a exposicao direta
a altas temperaturas, agentes quimicos de lubrificagdo, ambientes sujos, poeiras,
niveis de ruido elevados, entre outros, aliados ao desempenho de tarefas de ope-
racao de maquinaria pesada com um nivel de exigéncia fisica elevada, tém um
impacto negativo na satide dos operadores que trabalham neste tipo de indus-
trias. Estas condi¢oes podem desencadear acidentes pessoais graves provocados
pela fadiga e distracao, caracteristicos da execucao de tarefas repetitivas e pouco
ergonémicas. A implementagao de sistemas robotizados na industria da fundigao
apresenta uma melhoria significativa das condigoes de trabalho dos operadores.

Além das mais valias sociais, a robotizagao de processos na industria da fun-
digao injetada melhora as metodologias de produgao e qualidade. A qualidade do
processo e do produto melhoram através da redugao do desperdicio da fundigao
e do controlo dos tempos de ciclo das maquinas. A consisténcia da pega e mani-
pulacdo da pecas nao fere os moldes de injecao, aumentando a sua longevidade.
O controlo sobre as rotinas de arrefecimento melhora a qualidade final das pecas.
A eliminacao de custos nao produtivos, baixa taxa de refundicdo, aumento da ve-
locidade de producao, diminuicao dos tempos de inspecao de pecas e a utilizacao
de um rob6 para varias maquinas permite o aumento da produtividade e reducao
dos custos de produgao [47].

45
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4.1 Induastria da Fundicao

Os processos de fundicao metalurgica podem ser classificados segundo dois
tipos: processos de fundicao de moldes descartaveis e processos de fundicao de
moldes permanentes.

Um exemplo de fundicao de moldes descartaveis ¢ a fundicao de areia, também
designada de fundicao em moldes de areia. Neste processo a liga metélica derre-
tida é vazada para um molde de areia prensada permitindo que esta solidifique.
Apébs o processo de solidificagao e arrefecimento, o molde é partido para remover
a peca de fundicao. Depois da libertacdao da peca do molde, esta é limpa, inspeci-
onada e alvo de tratamentos térmicos para melhorar as propriedades metalirgicas
da pega [48].

Os processos de fundicao de moldes permanentes usam moldes que sao usados
muitas vezes. Os moldes deste processo de fundi¢do, normalmente feitos em ago
ou ferro fundido, sdo constituidos por duas ou mais partes maquinadas com a
forma do negativo da pega no molde, permitindo obter consisténcia dimensional
e bom acabamento. As ligas metdlicas mais usadas neste tipo de fundicao sao
ligas de aluminio, zinco, magnésio, cobre e ferro de fundicao. Este processo de
fundicao é limitado, normalmente, pelo uso de ligas metalicas com um ponto de
fusao baixo. Devido ao custo de fabrico dos moldes, este processo destina-se a
grandes volumes de produgao [48]. A Figura 4.1 apresenta uma ilustragdo de um
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Figura 4.1: Molde permanente para fabrico de pistoes [49].

4.2 Fundicao Injetada

A fundicdo injetada é um dos processos de fundi¢do de moldes permanentes,
onde a liga metalica, derretida num forno, é injetada para a cavidade do molde
a alta pressao, garantindo que a liga metélica preenche por completo o molde.
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A pressdo é mantida durante a fase da solidificacao, depois da qual o molde é
aberto e a peca removida. Este processo é realizado com um tipo especial de
maquinaria desenvolvido para criar pressoes elevadas e manter o molde fechado
durante a injecao. Uma célula de injecao é constituida por uma maquina de
injecao, um forno de manutencao, equipamentos de manuseamento de pecas de
fundicao, denominadas de jitos, sistemas de corte para remover os excessos dos
jitos e sistemas de lubrificacdo para limpar a preparar o molde para o proximo
ciclo de injegao [49].

Existem dois tipos de maquinas de injecao que se classificam como maquinas
injetoras de camara quente ou maquinas injetoras de camara fria, distinguindo-se
pelo método de injecao da liga metélica.

4.2.1 Injetoras de Camara Quente

As méaquinas injetoras de camara quente sao utilizadas para a injecao de ligas
metalicas com pontos de fusao baixos, como o zinco, estanho e chumbo. Nestas
maquinas o sistema de inje¢ao estd em contacto direto com a liga metélica que esta
contida numa panela de fundigéo, dentro de um forno que mantém um certo valor
de temperatura para manter o estado liquido do metal. A Figura 4.2 apresenta
uma ilustracao deste tipo de méaquina de injecao onde é possivel visualizar o
sistema de injegdo mergulhado dentro do zinco liquido [50].
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Figura 4.2: Maquina de injegao de camara quente [51].
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Quando o pistao de injecao estd recolhido a liga metalica derretida enche
a camara de injecao através de uma abertura no sistema de injecao. O molde é
fechado e o pistao, atuado hidraulicamente, injeta a liga metalica dentro do molde
a alta pressdo, através do canal de alimentacdo. As pressoes de injecdo para este
tipo de méaquinas injetoras pode ser entre 6,8 MPa e 34,5 MPa. Apds a injecdo
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0 pistao continua em baixo para manter a pressao enquanto a peca de fundigao
solidifica. A descarga da méaquina de injecao inicia com o recuo do pistao de
injecao e prossegue com a abertura do molde, recuo dos pinos de enchimento e
avanco dos pinos de extracido para soltar a peca do molde. Apds a descarga da
maquina esta pode iniciar outro ciclo de injegao [50]. A Figura 4.3 ilustra cada
passo do processo de injegao.

Figura 4.3: Sequéncia de inje¢ao numa maquina de camara quente [51].

4.2.2 Injetoras de Camara Fria

As méquinas injetoras de camara fria sdo utilizadas para a injecao de ligas
metalicas, como aluminio, latao ou magnésio, com pontos de fusao mais altos, im-
possibilitando a colocagao da camara e sistema de injecao dentro do metal liquido.
A semelhanca das maquinas de cAmara quente, o metal derretido é mantido den-
tro de uma panela de fundicao que esta colocada num forno de manutencgao de
temperatura. No entanto, como a panela de fundigdo estd separada da maquina
injetora, a liga é retirada com uma colher, peca a peca, para a entrada do canal
de alimentagao da méaquina injetora. A Figura 4.4 apresenta uma ilustragao de
uma maquina de injecdo de camara fria, onde é possivel observar a auséncia da
panela que alimenta a camara de injegao.
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Figura 4.4: Méquina de inje¢ao de camara fria [51].

O sistema de injecao nas maquinas de camara fria funciona pelo mesmo prin-
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cipio que as maquinas de camara quente, no entanto, o injetor, composto pelo
émbolo e pistao, estdo numa configuracao horizontal e nao incluem afunilamento
do canal de alimentacao. Depois de um mecanismo carregar a camara de injecao
com a quantidade certa de metal derretido, o pistao forca o metal para a cavidade
do molde. As pressoes de injecdo neste tipo de maquina podem-se encontrar en-
tre 14 MPa e 140 MPa, muito superiores as de injecao de camara fria. Depois da
injecao, o pistao mantém-se na posicao para manter a pressao enquanto o metal
solidifica. Apés a solidificacao o circuito hidraulico recua o pistao, abre o molde e
avanga os pinos extratores que possibilitam a descarga da maquina [50]. A Figura
4.5 ilustra cada passo do processo de injecado com méquinas de camara fria.

|¥ il

Figura 4.5: Sequéncia de injegdo numa méquina de camara fria [52].

4.3 Descricao do Processo de Fundicao

O processo ciclico da fundicao injetada consiste na repeticao de oito operagoes
que podem ser classificadas em cinco categorias: preparagao e fecho do molde,
injecao, solidificacao, extragao e arrefecimento e corte, Figura 4.6 [50].

A preparagao e fecho do molde é a primeira fase do ciclo de fundigdo injetada.
O molde tem que ser lubrificado e limpo para facilitar a injecdo da liga metélica,
garantir que a peca fundida fica com bom acabamento e para nao danificar o
molde, podendo ser s6 necessaria apds dois ou trés ciclos, dependendo do material.
O tempo de lubrificagao varia consoante o tamanho do molde e o nimero e forma
das cavidades. Apos a lubrificagdo, o molde é soprado para limpar o excesso de
desmoldante que possa ter permanecido da fase anterior. De seguida o molde é
fechado com forga suficiente para o manter fechado aquando da injecao. O tempo
de fecho do molde pode variar, dependendo do tamanho da maquina.

A segunda fase do ciclo de fundicao injetada é a injecao. A liga metalica é
mantida no estado liquido com um forno de manutencdo que se localiza perto do
canal de alimentacao do sistema de injecdo. A cada ciclo é transferida uma quan-
tidade de metal para a camara de injecao, que depois serd injetada na cavidade
do molde. A pressao de injecao e o tempo de avanco do émbolo variam consoante
o tipo de méquina de inje¢ao (camara quente ou fria).
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Figura 4.6: Sequéncia de acontecimentos do processo de fundi¢ao (Adaptado
[52]).

Apds a injecao, o metal que esta dentro da cavidade do molde comeca a
solidificar e a arrefecer, esta fase denomina-se de solidificacao. O tempo de solidi-
ficacao varia de acordo com as propriedades termodindmicas do material injetado
e aumenta quanto maior for a espessura e complexidade da peca.

A extracao inicia-se com a abertura do molde enquanto a peca permanece
na parte mével do molde. De seguida o sistema extrator ird buscar a pega pela
bolacha de suporte da peca. O tempo entre a solidificacao e a extracao, apesar de
curto, é suficiente para que a pecga contraia e se agarre ao molde, sendo necessario o
uso de pinos extratores para libertar a peca. O sistema de extracao pode agarrar
a peca com os pinos extratores avancados ou recuados. Neste ultimo caso, é
necessario que o sistema de extracao consiga ceder a forca dos pinos extratores
sem oferecer resisténcia para nao danificar ou partir a peca de fundicdo. Apds
a extracdo a maquina injetora reinicia o ciclo, procedendo a limpeza do molde.
Enquanto decorre a lubrificacao o sistema extrator manipula a peca em operacgoes
de corte da peca.

As operacoes de corte consistem na remocao dos canais que ligam e orientam
o metal na fase da injecao. Estes canais tém que ser retirados manualmente, com
recurso a discos de corte ou serras, ou com recurso a uma prensa de corte. Em
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ambos o0s casos, a operacao de corte pode ser realizada pelo sistema extrator se
este possuir os graus de liberdade necesséarios para a operagao.

4.4 Casos de Estudo - uso de robos ABB para operacoes
de fundicao

4.4.1 Apresentacao da Solucao

As industrias da fundicao s@o sitios com fracas condigoes de trabalho por
causa das temperaturas elevadas, ruidos, trabalhos fisicamente exigentes e tarefas
potencialmente perigosas, além do stress associado quando a operagao envolve
proximidade com aluminio em estado liquido a 600 °C.

A robotizacao destas tarefas é importante, nao s6 para a melhoria das condi-
¢oes de trabalho das operacoes mas também para o aumento de produtividade da
Form, que é uma empresa lider na industria da fundicao injetada de aluminio e
maquinagao, que fornece, maioritariamente, a industria automovel. Esta empresa
tem cerca de 200 robos nas trés unidades fabris em Itdlia [53].

A Form usa robos especialmente desenvolvidos para a industria da fundicao,
como é o caso da linha Foundry Prime da ABB, que possuem componentes e
acabamentos capazes de aguentar as condicoes agrestes da industria da fundigao.
O investimento nestes robos é amortizado pelas maquinas ao fim de cinco anos.
Os primeiros robos instalados em 1983 continuam a trabalhar nas fabricas de
forma robusta e com poucos custos de manutencao.

Numa célula da unidade fabril da Form em Mildo, um rob6 ABB IRB 6650
manipula componentes em aluminio a alta temperatura e executa uma série de
tarefas como perfuracao, remocao de excesso de material, arrefecimento numa tina
de 4dgua, gravacao de data e hora de producao e paletizacao dos componentes, que
sao posteriormente enviados para outra célula. Nesta célula o rob6 é capaz de
processar 30 componentes por hora. Um trabalhador humano apenas conseguiria
fazer 10 pegas por hora a um ritmo de trabalho elevado. A Figura 4.7 apresenta
o robdo ABB IRB 6650 na fase de extracao das pecas de fundicao.

Numa outra célula, um robé ABB IRB 6600 recebe componentes em aluminio
e executa varias tarefas de manipulacao da pega. O rob6 comega por colocar a
peca numa prensa para perfurar e formar, de seguida insere-as num forno de
decapagem com jato de areia, remove-a da estacdo de decapagem e efetua um
furo para lubrificacdo a dleo. A peca segue para uma zona de testes e inspecao e
depois o robd coloca-a numa linha que a transportara até ao proximo processo.

O rob0 processa o mesmo ntimero de pegas num turno que o MesmMo Processo
realizado ao longo de dois turnos por dois operdrios. A Form conseguiu reduzir em
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Figura 4.7: IRB 6650 da ABB na fdbrica de fundi¢ao da Form [53].

50% o numero de trabalhadores desde que implementou trés turnos de trabalho
por dia, mantendo os padroes de qualidade.

4.4.2 Conclusao

Cerca de 90% da producao da Form é dedicada & industria automdével, onde
os padroes de qualidade sao muito elevados. Os robos industriais sao solugoes
consistentes e robustas que desempenham as tarefas mais arduas e monodtonas
melhorando as condicoes de trabalho para os operadores. O aumento da produ-
tividade e tempo de ciclo, mantendo a robustez do processo, permitem & Form a
melhoria da qualidade do produto final [53].

4.5 Casos de Estudo - internacionalizacao e aumento de
producao através da robotizacao na MP Filtri
4.5.1 Apresentacao da Solucao

A empresa italiana MP Filtri (Milao) é uma das maiores produtoras mundiais
de filtros de éleo. No inicio da década de 90 esta empresa decidiu apostar em
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expandir o mercado, através da internacionalizacao, e rapidamente comecou a
competir com empresas americanas e alemaes. No entanto, ja em 1990 esta em-
presa tinha alguma dificuldade em contratar operadores qualificados para realizar
tarefas, como por exemplo, operar prensas hidraulicas. A temperatura excessiva,
o stress e o excesso de ruido comecgaram a originar falhas no controlo de qualidade
e os postos de trabalho com maquinaria pesada comecaram a ficar perigosos para
os trabalhadores [54].

Uma das vantagens que esta empresa tinha face aos seus concorrentes, era
o facto de possuir unidades de fundicdo para as pecas de aluminio dos filtros,
permitindo o controlo de todo o processo de fabrico, assegurando um nivel de
qualidade do produto final maior. A empresa comecou a crescer internacional-
mente e teve que recorrer a robos para conseguir satisfazer as encomendas. Em
1995 a empresa instalou dois ABB IRB 4400 e no ano seguinte um ABB IRB
2400. Os robos foram instalados para efetuar a descarga das maquina de injecao,
lubrificar os moldes e depositar as pecas em sistemas de transporte que arrefe-
ciam a peca antes de a levarem para a célula de maquinagdo. A implementacao
destes robds permitiu retirar tarefas drduas e perigosas aos trabalhadores. Além
da melhoria das condicoes de trabalho, os robos produziam 60 filtros por hora,
face aos 6 produzidos manualmente, e podiam ser controlados por uma sé pessoa.
A Figura 4.8 apresenta o rob6é IRB 4400 da ABB a retirar uma peca e a lubrificar
o molde de fundigao.

Figura 4.8: IRB 4400 da ABB na fébrica de fundicao da MP Filtri [54].

Devido ao sucesso da implementacao de robds nas operacoes de fundigao,
a empresa decidiu investir em robos ABB para outras dreas da empresa além
da fundicao. Em 2002 a empresa adquiriu um IRB 2400 e um IRB 6600 e em
2005 adquiriu mais um IRB 4400. Este conjunto de robds foi implementado a
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desempenhar tarefas de manuseamento na drea da maquinagao, para melhorar a
produtividade das méaquinas e precisao nos acabamentos.

O robd IRB 2400 e o IRB 6600 sao usados para pegar em filtros que chegam
da célula de lavagem num sistema de transporte, onde o peso do filtro determina
qual é o robd que lhe vai pegar. De seguida o robd leva o filtro até uma estacao
de secagem e apds este processo coloca os filtros num cesto. Quando a camada
dos filtros estiver cheia o robo pega numa diviséria intercalar em cartao a coloca-
a no cesto, permitindo a construgao de outra camada de filtros. O robo IRB
4400 manipula os filtros nas operagoes de maquinacao. Este robo pega num
filtro e coloca-o numa plataforma de posicionamento para assegurar que a peca
se encontra devidamente posicionada, de seguida volta a pegar na peca e coloca-
a dentro de uma das maquinas. Retira-a da primeira maquina e insere a pega
numa estacao de sopro para limpar limalhas e coloca-a numa palete. Os robos
aumentaram a produtividade das operacoes uma vez que deixou de existir tempo
de inatividade das maquinas.

4.5.2 Conclusao

O constante crescimento da empresa, aliado aos sucessos da robotizagao dos
processos, estao a permitir a inovagao de processo com robos noutras areas como a
pintura. Atualmente a MP Filtri é uma das 10 especialistas a nivel mundial na sua
area, com uma producao de 1 milhao de filtros em aluminio, ferro fundido e aco,
anualmente. A integragao de robos nos processos da fundigao e posteriormente na
maquinac¢ao permitiram aumentar a produtividade, sendo que a linha de producao
consegue atingir em duas horas o mesmo que oito horas de trabalho apenas com
operadores de linha, e aumentar a qualidade do produto final.

4.6 Casos de Estudo - robotizacao de uma linha com trés
células de fundicao de aluminio

4.6.1 Apresentacao da Solucao

A Artimpianti é uma empresa italiana especializada na instalacao de maqui-
naria para a industria da fundigdo, incluindo solu¢bes robotizadas. Os maiores
focos de atividade desta empresa sdo o ramo automével e dos caminhos de ferro,
sendo que 92% das solucgoes desenvolvidas sao para exportacao. Atualmente esta
empresa tem 43 trabalhadores na fabrica em Itdlia e 32 numa fabrica no México.
Aliado ao conhecimento na drea da fundicao e integracao de sistemas robotizados
desde 1991, esta empresa consegue otimizar os tempos de concepgao dos projetos
através da utilizacao de ferramentas de software de simulagao 3D [55].
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As primeiras solugoes de integracao de robos nos processos de fundigao, de-
senvolvidas pela Artimpianti, foram instaladas com o objetivo de retirar aos ope-
radores tarefas com elevado risco de acidentes, aumentar o tempo de producao e
melhorar a qualidade do produto final. Atualmente a eficiéncia e flexibilidade da
linha sao uma preocupagao constante no desenvolvimento das células robotiza-
das. O uso de softwares de simulacao permite reduzir o tempo de implementacao
e o tempo de arranque da obra significativamente, ajudando o cliente a ter uma
melhor percegao da célula no seu estado final.

Atualmente as indtstrias de fundicdo que fornecem para a industria automaovel
preferem sistemas de fabrico flexiveis em vez de sistemas de fabrico especificos
para um s6 produto com capacidade de producao em massa. O caso de estudo
analisado, nesta seccao, é o desenvolvimento de duas linhas para uma industria
de fundicao russa. A Artimpianti desenvolveu e implementou duas linhas para
operacoes de fundicao que interligam trés zonas de fundigao, substituindo os robos
cartesianos e articulados dedicados a cada estacao.

Para este projeto foi desenvolvido um eixo linear aéreo com dois suportes. No
topo da estrutura existem dois robos cartesianos que sao responsaveis pela ma-
nipulacao e transporte dos ntcleos dos moldes e pelo transporte da liga metalica
no estado liquido até ao molde. Na parte de baixo do eixo linear estd um ABB
IRB 6620 invertido, Figura 4.9, que efetua a descarga dos moldes de fundicao
seguido do transporte da pecga para uma estacao de arrefecimento e limpeza da
peca, antes de seguir para a estacao de corte. Por fim a peca é colocada num
tapete de transporte que encaminha a peca para uma célula de acabamento.
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Figura 4.9: Rob6 invertido no eixo linear em ambiente de simulacao [55].
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O layout desta aplicacgao foi desenhado para garantir a mobilidade e segurancga
dos operadores, com a vantagem de permitir a monitorizagao visual do trabalho.
Os operadores podem estar perto dos moldes, podendo interromper o ciclo de
trabalho daquela seccao da célula sem interferir com o resto dos processos. No
caso de mudanca do produto, o operador pode intervir na célula para efetuar a
troca do molde, mantendo as outras duas estagoes de trabalho em funcionamento.
O funcionamento sem interrupcoes e a atenuacao dos tempos de troca do produto
aumentam a produtividade e eficiéncia desta solugao.

A nivel de controlo do sistema, a célula é composta por 14 eixos que sdo con-
trolados a partir do controlador do robd. Além dos seis eixos do manipulador
robdtico, o controlador também gere quatro eixos do rob6 cartesiano, responsavel
pela colocacdo dos ntcleos dos moldes, e mais quatro eixos do robd cartesiano
que abastece cada molde com a liga metéalica em estado liquido. Este tipo de con-
trolo permitiu reduzir do nimero de maquinaria necessaria a efetuar as operagoes
inerentes ao processo da fundicao.

4.6.2 Conclusao

A solucgao robotizada desenvolvida pela Artimpianti, em colaboracao com a
ABB, melhorou as condigoes de seguranca, produtividade e satisfacao dos clientes,
num mercado cada vez mais tecnoldgicas e que prima por soluctes eficientes e
inovadoras.

4.7 Casos de Estudo - célula de fundicao injetada de alu-
minio com um robo6 kuka

4.7.1 Apresentacao da Solucao

A Auto Heinen é uma empresa sediada em Bad Miinstereifel (Alemanha) com
70 anos de experiéncia no ramo da fundicao injetada. A necessidade constante
de inovar para dar resposta as encomendas, aliada aos critérios de qualidade do
produto final, levaram esta empresa a renovar uma das células de injecao através
da troca de equipamento e instalagao de um rob6 Kuka [56].

Todos os passos inerentes ao processo de fundicao injetada serao desempenha-
dos dentro da célula, desde a injecao, a extracao, o corte dos excessos de fundicao
e a lubrificacao do molde. O sistema foi desenhado para produzir 200000 pegas
por ano, com trés turnos didrios. Além disso, para aumentar a produtividade do
equipamento, os moldes foram desenhados para produzir quatro pecas num ciclo
de injecao de aluminio. Neste tipo de fabricas a flexibilidade do sistema é um
fator importante devido as variagoes de encomendas dos produtos, que podem
mudar na mesma semana. Assim, a robotizacao deste processo é uma das manei-
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ras de garantir flexibilidade de producao, uma vez que mediante o envio de um
conjunto de sinais com a referéncia do produto, ou mediante o ajuste simples de
pontos, a célula pode voltar a produzir outro produto.

O ponto central da célula de injecado é um robo Kuka foundry, que tem espe-
cificagoes e acabamentos desenhados para resistir as condigoes ambientes tipicas
das industrias de fundigdo. Este robo esta equipado com uma garra de dois dedos
que pega nas pecas de fundicao pela bolacha, manipulando a peca ao longo dos
varios processos implementados na célula. Apds a injecao, o robo entra dentro da
maquina injetora e efetua a extragdo da pega para prosseguir para uma estagao de
inspecao, equipada com sensores de infra-vermelhos que detectam a constituicao
da peca. Apés a verificacdo da peca, o rob6 submerge-a numa solucdo aquosa de
arrefecimento para que esta atinja a temperatura ideal, antes de prosseguir para
a proxima fase do processo, tal como se pode observar na Figura 4.10. Depois do
arrefecimento a peca é colocada numa prensa onde todos os excessos de fundicao
serao cortados, separando as quatro pecas finais.

Depois da extragao da pega, a lubrificacao do molde é feita com recurso a um
sistema de trés eixos prismaéticos que efetuam um ciclo de lubrificacdo com uma
solucao aquosa, seguido de um ciclo de sopro para remover o excesso de liquido
do molde ou remover pecas aluminio que possam ter ficado presas.

Figura 4.10: Submersao da pega para arrefecimento [56].

4.7.2 Conclusao

A implementacgao deste tipo de células robotizadas permitiu & Auto Heinen
melhorar o controlo de desperdicio de material, uma vez que consegue controlar
os tempos de extracao e arrefecimento, garantindo que a peca final tem o melhor
acabamento possivel. A implementacdo do rob6é permite o controlo dos para-
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metros de forca durante a fase da extracao, reduzindo o desgaste provocado no
molde e melhorando a longevidade do mesmo.

4.8 Suma do Capitulo

A implementacao de sistemas robotizados nas industrias da fundigao injetada
advém da necessidade de criar sistemas mais produtivos e flexiveis, sem colocar
em causa a satde e bem estar dos operadores. Este tipo de industria tem pro-
cessos e operagoes (ue sao potencialmente perigosas para os trabalhadores, como
por exemplo, operacao de maquinas injetoras, prensas de corte, fornos ou outros
tipos de maquinaria pesada. A implementacao de robos neste tipo de fabricas re-
duz significativamente a exposicao direta a elementos como temperatura, agentes
quimicos, ruido, esforgos fisicos pouco ergonémicos, entre outros. Neste capitulo
foi apresentado o processo e os tipos de maquinas de fundigao injetada utilizados
na industria. De seguida foi apresentada a sequéncia de operacOes inerentes a
fundicao injetada. Por fim, foram apresentados casos de estudo da implementa-
¢ao de solugodes robotizadas na industria da fundi¢ao. Com estes casos de estudo é
possivel concluir que a implementacao de robos neste tipo de industria nao sé au-
menta a produtividade e eficiéncia de producao, como também facilita a mudanga
de producao através da flexibilidade caracteristica dos sistemas robotizados.



Capitulo 5

Definicao da Célula e Construcao
do Modelo de Simulacao

A RobotSol, Engenharia Industrial é uma empresa integradora de rob6s indus-
triais, que cria e desenvolve solucoes para varios ramos industriais, com projetos
implementados na industria alimentar, automovel, corticeira e industrias de fun-
dicao. Neste capitulo sera apresentado o inicio do desenvolvimento de sete células
para a industria da fundicao injetada. Primeiramente, serd efetuada uma descri-
¢ao da solucao que se pretende implementar, seguida da andlise da arquitetura
do sistema com a descri¢ao dos componentes que integram esta solugao. Ainda
neste capitulo serd realizado um estudo de layout da solugao para determinar o
posicionamento de cada componente. Por fim, serd apresentado o planeamento
de trajetorias realizado no software de simulagao da ABB, RobotStudio. A apre-
sentacao do trabalho neste capitulo serd efetuado tendo por base a célula de
injegdo B (950 ton). Apesar de algumas particularidades na implementacao, o
desenvolvimento e instalacao das outras células segue a mesma metodologia da
célula B.

5.1 Descricao do Problema

A proposta elaborada pela RobotSol, para uma empresa de fundicdo inje-
tada, consiste na robotizacao de sete células de fundigao, através da integragao
de robos industriais da marca ABB, com as sete maquinas injetoras de camara
fria e prensas de corte, ja existentes. Pretende-se criar um sistema de fabrico
flexivel, compativel com varias referéncias de produtos. Neste projeto foram im-
plementados trés modelos de robos da marca ABB, adaptados as necessidades de
capacidade de carga e alcance em cada célula.

A escolha dos robos, para cada célula, foi realizada com base nas dimensoes
das maquinas injetoras, distancia minima de alcance entre robo, injetora e prensa
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de corte e dimensao das pecas produzidas. A Tabela 5.1 apresenta a atribuigao
dos 14 robos pelas células de injecao consoante as necessidades de capacidade de

carga e alcance de cada uma.

Tabela 5.1: Atribuicdo dos robds para cada célula.

Célula | Injetora Robos Extratores ‘ Robos Lubrificadores
A 1600 ton | ABB IRB6700 175/3.05 | ABB IRB4600 45/2.05
B 950 ton | ABB IRB4600 45/2.05 | ABB IRB2600 20/1.65
C 750 ton | ABB IRB4600 45/2.05 | ABB IRB2600 20/1.65
D 700 ton | ABB IRB2600 20/1.65 | ABB IRB2600 20/1.65
E1l 560 ton | ABB IRB2600 20/1.65 | ABB IRB2600 20/1.65
E2 560 ton | ABB IRB2600 20/1.65 | ABB IRB2600 20/1.65
F 500 ton | ABB IRB2600 20/1.65 | ABB IRB2600 20/1.65

A operacdo manual das injetoras e prensas de corte expoe diretamente os ope-
radores a temperaturas elevadas, poeiras de aluminio, niveis de ruido elevados,
entre outros. Estes fatores ambientais sdo nocivos para a saude dos operadores
deste tipo de maquinas. A utilizacao de robos em mais sete células de inje-
¢ao permitird ao cliente aumentar a sua produtividade na producao de pecas de
aluminio, especialmente na maquina de injecdo de maior dimensao, onde a ma-
nipulagao manual da pecga é dificultada pela sua dimensao e peso. A robotizagao

destas células também melhorard as condicoes de trabalho dos operadores.

Cada célula robotizada sera integrada com dois robos, um rob6 extrator e um
robo lubrificador. O robo extrator, ou R1, é responsavel pela extracao da pega
de aluminio da méaquina de injecao e pela manipulacao da peca nas operacoes
seguintes. O robo lubrificador é responsavel pela lubrificacao e sopro do molde,
preparando-o para o proximo ciclo de injecdo. Além da integracdo dos robos
com a maquina injetora e a prensa de corte, é necessario desenvolver uma matriz
de sensores para analisar a peca de fundicao depois da extracao, uma rampa de
inspegao e uma rampa de produto nao conforme (Nok, Not Ok), para escoamento
das pecas.

A criagao do layout da célula serd realizado em torno da maquina injetora.
Esta serd o ponto de partida para definir o posicionamento de cada elemento. A
maquina injetora controlard todos os dispositivos inteligentes da célula através
da troca de sinais pela rede de comunicacao industrial PROFINET. O controlo
de sinais entre os robds, sensores e atuadores sera realizado através das cartas de
sinais digitais instaladas nos controladores dos robos.
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5.2 Modo Operativo e Constituintes da Solucao

Como ja foi referido, cada célula de injecao é constituida por dois robos: um
robd extrator e um robé lubrificador. A excecao da injetora e da prensa, que
serao a referéncia para a colocagao do robo extrator, todos os elementos da célula
serao posicionados em relagao a este manipulador. O robo R1 é elevado através
de um pedestal e possui, como atuador final, uma garra, ou gripper, de aperto
mecanico. Este robd sera responsavel pela extracao da peca de aluminio, da
méquina de injecao, e seguidamente dard continuidade ao processo através da
manipulagao da pega ao longo do ciclo definido.

Imediatamente apds a extragao o robo levara a peca a uma matriz de sensores
para analisar a sua composicao quantitativa, permitindo saber se a peca esta
completa. Caso a peca nao se encontre completa é dado um sinal que indica peca
nao conforme.

Apés a avaliagao do estado da pega, o robé mergulha o jito numa tina com
uma solucao aquosa para o arrefecer. O controlo temporal e de movimento do
arrefecimento ¢ realizado segundo a especificagao do cliente. Se a dimensao da
peca permitir, o arrefecimento serd efetuado com um conjunto de movimentos de
oscilacao da peca na tina de agua.

A préxima fase do processo é o escoamento da peca para o exterior da célula,
havendo trés possibilidades para largar a peca, dependendo das condicoes desta
ou mediante as condigOes de operacionalidade da prensa. A peca serd colocada
na rampa de pecas nao conformes se durante o ciclo esta tiver sido assinalada
como nao conforme pela injetora ou pela matriz de sensores. Caso contrario, o
robd poderé colocé-la na prensa ou na rampa de inspecao. A peca serd colocada
na prensa se nao houver nenhum sinal da injetora e a matriz de sensores indicar
peca conforme. A colocacao de pegas na rampa de inspecao poderd ser motivada
pela indicagao da injetora ou pela inoperabiliadade da prensa.

Imediatamente apds a extracao da peca e da confirmacgao de area livre pelo
robo extrator, o robo lubrificador efetuara um ciclo de lubrificacao e sopro do
molde. Este manipulador serd colocado sobre um pedestal e terd, como atuador
final, uma ferramenta de lubrificacdo que possui um conjunto de bicos para ato-
mizagao com ar e agua, e outro para sopro. O ciclo deste robo pode ser dividido
em duas fases: lubrificagdo e sopro. Durante a lubrificagao o robo percorre um
determinado conjunto de pontos e lubrifica o molde, na parte fixa e na parte
movel, com uma solucao aquosa com desmoldante. Apods a lubrificagdo o robo
procede para o sopro do molde, que consiste na remoc¢ao do excesso da solucao
desmoldante deixada na fase anterior. Depois da limpeza do molde o rob6 volta
para uma posicao definida e espera a ordem do proximo ciclo de lubrificacao
e sopro. A Figura 5.1 apresenta a sequéncia de operagoes definidas pelo modo
operativo.
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Figura 5.1: Sequéncia de operagoes dos robos.

Ap6s a definicao da sequéncia de operagoes é necessario desenvolver e integrar

todos os componentes da célula de acordo com as necessidades de implementa-

¢ao. Os componentes que integram as células de injecao robotizadas podem ser

diferenciados em cinco grupos principais: injetora, matriz de sensores, tina de

agua, prensa e rampas.

5.2.1 MaAquina Injetora

A unidade central de controlo que ird comandar a célula e ordenar a execugao

das varias operagoes, aos seus periféricos, é a maquina injetora. Estes coman-

dos serao dados através da troca de sinais entre o controlador da célula e os
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dispositivos, rob0s e prensa. A maquina injetora de cadmara fria serd um dos ele-
mentos de referéncia para a construcao do layout da célula, abordado na seccao
seguinte. A Figura 5.2 apresenta o modelo 3D, disponibilizado pelo cliente, que
serd importado no RobotStudio para simulagao e planeamento de trajetérias.

Figura 5.2: Modelo da maquina injetora (IDRA 950 toneladas) da célula B.

5.2.2 Prensa

A prensa de corte é um dispositivo controlado pela injetora. Esta possui uma
ferramenta de corte que retira os macelotes e excessos da peca de fundi¢ao. Em
funcionamento normal o robd coloca a peca na ferramenta de corte e retorna a
posigao de inicio de ciclo. Caso a prensa se encontre inoperacional o robo6 coloca a
pega na rampa de inspegdo. A Figura 5.3 apresenta o desenho técnico da prensa.
O modelo 3D para a simulacao foi construido com base na documentacao da

prensa.
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Figura 5.3: Desenho da prensa KZP50 da célula B.
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5.2.3 Matriz de Sensores

A matriz de sensores é composta por 8 sensores foto-elétricos que avaliam
o estado do jito apds a extracdo, montados em altura num painel perfurado de
acordo com a forma da peca. Se algum destes sensores indicar um zero légico no
momento de afericao, a peca é considerada nao conforme, caso contrario a peca
¢é conforme. Inicialmente foram estudados dois tipos de suporte para a matriz de
sensores: portico e bandeira. Apesar de a estrutura em pértico fornecer maior
suporte para o painel perfurado, foi adoptado o modelo em bandeira por facilitar
a montagem em obra sem comprometer a integridade estrutural da matriz de
sensores. A Figura 5.4 apresenta a matriz de sensores tipo bandeira (esquerda) e
tipo portico (direita).

Figura 5.4: Modelos da matriz de sensores da célula B, tipo bandeira (esquerda)
e tipo portico (direita).

5.2.4 Tina de Agua

A tina de agua é responsavel pelo arrefecimento da pecga, apds a afericao desta
na matriz de sensores. Este dispositivo é automatizado e nao esté interligado com
nenhum componente da célula.

A tina de dgua consiste num reservatério aberto que contém uma solugao
aquosa. As especificacoes de tempo e movimentacao de arrefecimento sdo indi-
cadas pelo cliente. Caso a dimensao do jito permita, a rotina de arrefecimento
deve executar movimentos oscilatérios para permitir melhor dissipacao de calor.
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5.2.5 Rampas

As rampas sao um conjunto de plataformas que permitem escoar as pecas de
fundicao em situagoes distintas. Foram definidos dois tipos de rampas para cada
célula, rampa de inspegao e rampa de produto nao conforme (Nok). O dimensi-
onamento das rampas foi realizado através das dimensoes das pecas produzidas
em cada célula.

As rampas de inspecdo destinam-se ao escoamento de pecas quando a ma-
quina injetora da indicagao, através de um sinal definido para o efeito. As pecas
também podem ser escoadas por esta rampa caso a prensa se encontre inoperavel.
No exterior da célula, esta rampa possui um tinel de seguranca que impede o
operador de alcancar o interior da célula. Sempre que o robd coloca uma peca
nesta rampa o operador tem que a retirar manualmente.

As pecas podem ser encaminhadas para a rampa Nok, por indicacao da inje-
tora ou indicacao da matriz de sensores, através de um sinal definido para o efeito.
A indicacao de peca ndo conforme por um dos dispositivos prevalece mesmo que o
outro indique peca conforme ou peca para inspecdo. As rampas Nok nao possui-
rao tuneis de seguranca uma vez que a descarga da peca é feita automaticamente
para um contentor, sem necessidade de interferéncia por parte do operador.

5.2.6 Robo Extrator

Tal como ja foi referido, o rob6 extrator é responsavel pela extracao da peca
de aluminio, apds a injecao, e pela manipulagao da mesma ao longo das operagoes
que se seguem a extragao.

5.2.6.1 Manipulador

As dimensoes e especificagoes dos robds extratores variam de acordo com a
dimensdo da méquina injetora. Assim, sdo usados trés modelos de robos para
realizar a extracao das pecas. A correspondéncia entre robds e células de injecao
encontra-se na Tabela 5.1, seccao 5.1.

O rob6 implementado na célula B é um ABB IRB 4600 45/2.05, Figura 5.5.
Este manipulador de seis eixos tem um alcance maximo de 2,05 m, uma capaci-
dade de carga de 45kg e repetibilidade de 0,05 mm[57]. Este manipulador é o
modelo Foundry Plus que inclui uma tinta mais resistente e protecoes contra sal-
picos de metal. Os manipuladores Foundry Plus destinam-se a ambientes agrestes
e rigorosos como o da industria da fundicao.
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Figura 5.5: Robé ABB IRB 4600 45/2.05.[57]

5.2.6.2 Pedestal

Uma vez que a injetora é uma maquina de grande dimensao é necessario co-
locar o robo sobre um pedestal, para que este possa operar mais eficientemente
dentro do seu espaco de trabalho. A heuristica para a definicdo da altura do
pedestal baseia-se no alinhamento do meio do eixo dois com o centro da area de
trabalho. Neste caso existem duas areas de trabalho importantes para o robo,
a injetora e a prensa. Assim, a definicao da altura do pedestal vai ser obtida
alinhando o eixo dois com o meio dos dois centros de trabalho. A Figura 5.6
apresenta o posicionamento do robo em relagao ao centro da injetora e a base
de trabalho da prensa, na célula B. As duas linhas vermelhas apresentam o ali-
nhamento do centro de trabalho da injetora (cima) e da prensa (baixo). A linha
amarela representa a regiao ideal para posicionar o robo.

Figura 5.6: Definicao da altura do pedestal do robd extrator da célula B.
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Ap6s a aplicacao da heuristica para todas as células foi possivel definir a altura
de cada pedestal. A Tabela 5.2 apresenta as alturas dos pedestais de todas as
células.

Tabela 5.2: Altura dos pedestais dos robos extratores de cada célula.

Célula Robo Extrator ‘ Altura (mm)
A ABB IRB6700 900
B, C ABB IRB4600 950
D, E1, E2, F | ABB IRB2600 850

5.2.6.3 Atuador Final

O atuador final do rob6 extrator é uma garra de aperto mecanico, acoplada
a uma extensao com um angulo de 90°. Esta garra serd atuada com uma eletro-

valvula instala no eixo 3 do manipulador.

O comprimento da extensado foi definido colocando o robé no seu alcance
maximo para o lado da injetora, sendo que, a distancia necessaria para agarrar
o jito foi adicionado o diametro da bolacha do jito (90 mm), permitindo a folga
necessaria para eventuais desvios no posicionamento do molde na injetora. O
comprimento definido para o gripper de aperto mecanico da célula B é de 325 mm.
A Figura 5.7 apresenta o gripper de aperto mecanico instalado na célula B e a
Figura 5.8 apresenta a margem de folga estabelecida. A vermelho é possivel
visualizar o centro de trabalho do molde e a verde o limite da margem de folga
atribuida. O comprimentos das extensoes dos grippers das outras células foi
calculado pelo mesmo método.

Figura 5.7: Gripper de aperto mecanico do rob6 extrator da célula B.
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Figura 5.8: Defini¢ao do comprimento da extensao do gripper do R1.

A definicao das garras de aperto mecanico implementadas em cada célula tem
por base a andlise da bolacha da peca de menor e maior diametro que o cliente
vai produzir em cada célula. Na Tabela 5.3 sao apresentadas as garras da marca
Schunk instaladas nas células de injegao.

Tabela 5.3: Garras de aperto mecanico implementadas.

Célula Robd Extrator Garra Schunk
A ABB IRB6700 | PZN-Plus 160-1-AS-V
B, C ABB IRB4600 | PZN-Plus 125-1-AS-V

D, E1, E2, F | ABB IRB2600 | PZN-Plus 100-1-AS-V

A capacidade de carga do rob6 diminui quanto maior for a distancia entre
o centro de massa da carga e o centro do punho, de acordo com o diagrama de
cargas do robd. A movimentacdo do manipulador com excesso de carga reduz o
seu tempo de vida, criando desgastes prematuros. Para verificar que os grippers
se encontram dentro dos limites de carga, foi realizada uma simulagdo de cargas
num software especifico, a parte do RobotStudio, o RobotLoad. Na Figura 5.9
sao apresentados os resultados da simulacao de carga efetuada.

Ap6s a introducao da massa da carga, centro de gravidade, momento de inér-
cia e centro da garra (tool center point, TCP), o programa apresenta percen-
tualmente varios valores que permitem analisar se o atuador final se encontra

devidamente dimensionado para um dado manipulador. A primeira coluna d&
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a conhecer a carga maxima do robo, (total handling weight, THW), ou seja, a
manipulacao do atuador final com a peca representa 26% da carga que o manipu-
lador suporta. A segunda e terceira coluna apresentam a distancia do centro de
gravidade da carga (center of gravity, CoG) ao centro do punho do robo, CoGZ
e CoGL, respetivamente. O centro de gravidade encontra-se dentro dos limites
definidos pelo fabricante. A quarta e quinta coluna (J5 e J6, respetivamente)
apresentam o efeito do momento de inércia da carga nos eixos 5 e 6. As colunas
T6 a T2 apresentam o binario estatico entre os eixos 6 a 2, respetivamente.

Nesta aplicacao é possivel concluir que os grippers estao dimensionados de
acordo com as especificagoes do fabricante, uma vez que todos os valores se en-
contram abaixo do limite. Apesar do aumento do custo e dimensao do manipu-
lador, o sobredimensionamento do robo6 relativamente a capacidade de carga do
manipulador é um fator que ajuda a aumentar a longevidade do sistema.

% Ratings

Figura 5.9: Resultados do teste de cargas do R1 da célula B.

5.2.7 Rob6 Lubrificador

O robo lubrificador é responsavel pela lubrificagdo e sopro do molde. Apéds
a injecao, quando o robo extrator sinalizar area dentro da injetora livre, o robd
lubrificador fard um ciclo de lubrificagao e um ciclo de sopro no molde.

5.2.7.1 Manipulador

A semelhanca dos robds extratores, o manipulador dos robos de lubrifica-
¢ao também varia de acordo com a dimensao da maquina injetora. Neste caso,
sao utilizados dois modelos de robos para efetuar a lubrificacdo dos moldes. A
correspondéncia entre robos e células encontra-se na Tabela 5.1, seccao 5.1.

O robo de lubrificagao implementado na célula B é um ABB IRB 2600 20/1.65,
Figura 5.10. Este manipulador de seis eixos tem um alcance maximo de 1,65 m,
uma capacidade de carga méxima de 20kg e repetibilidade de 0,04 mm[58]. Tal
como o robo extrator, este manipulador também é um modelo Foundry Plus.
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Figura 5.10: Robo ABB IRB 2600 20/1.65.[58]

5.2.7.2 Pedestal

O robo lubrificador seréd colocado no topo do prato fixo da injetora. A heuris-
tica para dimensionamento da altura do pedestal nao se aplica neste caso, uma
vez que a area de trabalho que se pretende utilizar, encontra-se abaixo do nivel
da base do manipulador. O pedestal foi dimensionado para suportar o manipu-
lador no topo do prato fixo da injetora, sendo que a base do robd estd centrada
relativamente ao prato fixo da injetora. Esta posicao garante boa fixacao do ma-
nipulador e permite que a zona de trabalho deste inclua a zona entre moldes da
injetora.

5.2.7.3 Atuador Final

O atuador final do robé lubrificador é uma ferramenta de lubrificagdo e de
sopro. A alimentagao com ar e dgua/desmoldante desta ferramenta é feita com
tubos fixos no brago do manipulador. A atuacgdo desta ferramenta é realizada
através da atuacao de um bloco de eletrovalvulas que controla as pilotagens dos
bicos de atomizagao. Os bicos de sopro sao controlados com duas eletrovalvulas,
uma para cada lado da ferramenta.

Sempre que o manipulador efetua um movimento ascendente ou descente ao
longo do molde, o robd passa por uma singularidade de punho. Para eliminar o
efeito desta, foi necessario adicionar a ferramenta um angulo de 20° para que os
eixos 4 e 6 nunca se alinhem. Além do angulo, a ferramenta possui um aumento
na parte de cima para permitir a passagem dos tubos e para garantir que os
bicos de sopro chegam a base do molde. A Figura 5.11 apresenta a ferramenta
desenvolvida para o manipulador das células B, C, D, E1, E2 e F. A ferramenta
do robo lubrificador da célula A é de maior dimensdo e possui mais bicos de
atomizagao e sopro.
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Figura 5.11: Ferramenta do robo lubrificador das células B, C, D, E1, E2 e F.

A Figura 5.12 apresenta o alcance do robd para o pior caso da lubrificacdo. A
vermelho encontra-se o ponto limite de lubrificacao e a verde o limite do alcance

maximo do robd.

Figura 5.12: Alcance maximo dos bicos de sopro do R2 na célula B.

A semelhanca do atuador final do rob6 extrator, foi realizada a andlise de
cargas da ferramenta de lubrificagao. Esta andlise é véalida para as célula B, C,
D, E1, E2 e F, uma vez que possuem o mesmo conjunto manipulador, atuador
final. Apds a introducdo dos dados de massa, momento de inércia, centro de
gravidade e TCP da ferramenta, foram obtidos os resultados apresentados na
Figura 5.13.

O resultado da simulacao de carga permite concluir que, apesar de a fer-
ramenta de lubrificagdo passar no teste, o robo vai operar perto do limite de
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carga. No entanto, o manipulador nao perdera as caracteristicas de precisao e
repetibilidade, desde que a carga se encontre dentro dos limites estipulados pelo
fabricante.
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Figura 5.13: Resultados do teste de cargas do R2 da célula B.

A ferramenta de lubrificacdo da célula A é constituida por dois conjuntos
de 8 bicos de atomizacao e dois conjuntos de 9 bicos de sopro. Apesar de esta
ferramenta ser de maior dimensao e possuir mais peso, o manipulador da célula
A tem uma capacidade de carga maior e a simulagdo de carga da ferramenta
apresenta melhores resultados que as outras células.

5.2.8 Quadro de Fluidos

O quadro de fluidos ¢ o elemento do sistema onde se encontram as unidades
de tratamento de ar (UTA) que alimentam a célula e as eletrovalulas de comando
dos bicos de sopro e atomizacao. Este quadro é composto por quatro unidades
de ar comprimido, com corte geral, e cinco eletrovalvulas.

A UTA1 alimenta as pilotagens da ferramenta do R2 e das eletrovalvulas do
quadro. A UTA2 alimenta a garra do rob6 extrator. A UTA3 alimenta o sopro
do R2 e a UTA4 alimenta os bicos de atomizagao. As quatro eletrovalvulas de
ar comprimido comandam os bicos de sopro e atomizagao da ferramenta do robo
lubrificador. H& ainda uma quinta eletrovalvula que comanda a passagem de
lubrificante para a ferramenta.

5.2.9 Seguranca

A célula é delimitada por barreiras de seguranca que impedem o acesso ao seu
interior de forma indevida. A 1nica maneira de aceder ao interior célula de forma
responsavel é através da porta que se encontra perto dos controladores. Esta
porta possui um trinco eletrénico que apenas abre pelo exterior se o botao de
acesso a célula for pressionado ao mesmo tempo que se abre a porta. O manipulo
de emergéncia que se encontra do lado de dentro da célula abre a porta se for



5.3. LAYOUT DA CELULA 73

rodado. Além do trinco eletrénico, o quadro elétrico possui trés relés de seguranca
da Omron (G9SE-401 DC24). O primeiro monitoriza o circuito de emergéncias
da maquina injetora, o segundo monitoriza as emergéncias dos robds e o terceiro
monitoriza a porta da célula robotizada. O funcionamento automatico da célula
s6 é permitido quando os trés relés se encontram devidamente rearmados.

5.3 Layout da Célula

A avaliacdo dimensional dos componentes para a definicdo do layout da célula
pode ser realizada com recurso a softwares de simulacao tridimensional. Atual-
mente, os fabricantes de robos industriais disponibilizam acesso a ambientes de
simulacdo e programacao offline. A ABB possui uma ferramenta de simulacao
e programacao offline, RobotStudio, que além da programacao offline do robo,
permite a criacao e manipulacao 3D de objetos.

A construcao do layout comeca pela importacao da injetora, prensa e do robo
extrator, para o ambiente de simulagao. Como j4 foi referido, a altura do pedestal
é definida alinhando o centro do eixo dois do manipulador com o meio das areas
de trabalho mais importantes para o rob6. Com o manipulador a atingir o seu
alcance méximo horizontalmente, o pedestal e o rob6 sao posicionados garantido
equidistancia entre a base do manipulador e os centros de trabalho da injetora e
prensa. Como a deslocagao do robd foi limitada pela dimensao da injetora, foi
necessario adicionar uma extensao a garra do rob0 extrator para possibilitar a

extragao da peca.

A fase seguinte na definicao do layout é a colocagdo da matriz de sensores,
tina de 4dgua e rampas. A inspecao do jito é a segunda fase do processo para
o robd extrator. A saida da peca de fundicao da injetora obriga a que o robo
suba o gripper para facilitar a sua movimentacao. A ltima versao da matriz de
sensores foi colocada na trajectéria de saida da injetora para que o movimento
do robo fosse o mais suave possivel. A tina de dgua foi colocada entre a matriz
de sensores e a prensa, de acordo com o processo definido para o robo extrator.
A proximidade entre componentes com operagoes adjacentes reduz o tempo de

manipulagao da pega, melhorando o tempo de ciclo.

A rampa de inspecao e rampa Nok sao colocadas a seguir a prensa. Do ponto
de vista do processo, as rampas estao localizadas no sitio mais longe do inicio de
ciclo do robo extrator. No entanto, em funcionamento normal, a utilizacao destas

sera reduzida.

A posicao do robo lubrificador foi obtida iterativamente, com o objetivo de
atingir a base do molde com a trajetéria de lubrificacao mais desfavoravel para
o sistema. A simulacdo e programacao foi efetuada para dois tipos de moldes
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a fim de garantir a flexibilidade do sistema. A base deste robd foi centrada

relativamente ao prato fixo da maquina injetora.

A Figura 5.14 apresenta o layout da célula B, com a disposi¢ao de todos os
componentes que interferem diretamente com o planeamento das trajetérias dos
robos. E possivel observar que o pedestal do R1 se encontra equidistante ao
centro da injetora e ao centro da prensa. Apds a extragdo o manipulador ird
mover-se para a direita e efetua a inspecao da peca, seguido do arrefecimento da
mesma. Seguidamente ird colocar a pega na prensa ou nas rampas. Na figura
também é possivel observar as redes de seguranca a porta da célula. As duas
circunferéncias a vermelho e azul representam o alcance dos manipuladores de

lubrificacao e extragao, respectivamente.
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Figura 5.14: Layout da célula B.

5.4 Planeamento de Trajetorias

O planeamento de trajetorias em ambiente de simulacao é uma fase crucial
para o desenvolvimento do projeto, que pode reduzir significativamente o tempo
de implementacao em cliente. Este tipo de estudo é um processo iterativo onde
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o programador cria trajetérias com base nas referéncias do modelo de simulagao
construido. As trajectdrias criadas nesta fase, sdo a base da programacao offline.

5.4.1 Injetora

A trajetdria para a extracdo da peca da maquina de injecdo segue quatro
pontos principais, aproximacao a injetora, a aproximacao ao jito, o ponto de pick
e a salda da injetora. Quando a maquina injetora dé ordem de extracao, o robo
parte da posicao de home, Figura 5.15a, e desloca-se até & posicao de aproximacao
da injetora, Figura 5.15b. De seguida efetua a extragao através da aproximagao
a bolacha do jito, Figura 5.15¢, seguido do ponto de pick, Figura 5.15d. Para sair
da injetora o rob6 volta a posi¢do de aproximagao da bolacha e sai linearmente
até passar as colunas da injetora, preparando-se para a rotina de inspecao na

matriz de sensores, Figura 5.15b.

Figura 5.15: Trajetoéria de extragao da peca da injetora.

5.4.2 Matriz de Sensores

Apés a extracao da pecga, o robé manipula a pega até a matriz de sensores para
realizar uma inspegao quantitativa da pega. O manipulador inicia a aproximagao
a matriz e, de seguida, efetua uma paragem numa posicao onde os sensores foto-
elétricos ficam alinhados com as partes da pega a analisar, Figura 5.16a. Depois
da inspecao o robo afasta-se da matriz em direcao a tina de agua, Figura 5.16b.
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Figura 5.16: Trajetéria de inspegao da peca.

5.4.3 Tina de Agua

Para realizar o arrefecimento da peca o manipulador aproxima-a a tina de
adgua, Figura 5.17a, e s6 depois é que a mergulha na solugdo aquosa, Figura
5.17b. A pedido do cliente, o manipulador deverd oscilar a peca dentro da tina
de dgua para melhorar a dissipacao de calor da peca de aluminio.

Figura 5.17: Trajetoria de arrefecimento da peca na tina de agua.
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5.4.4 Prensa

Apds o arrefecimento da pega, o robo executa um ponto genérico que lhe
permite ir para a prensa ou para as rampas. Para colocar a peca na prensa o robo
desloca-se para um ponto em frente a porta da prensa, Figura 5.18a, aproxima-
se a ferramenta de corte e coloca a peca na posicao e orientacao definida pelo
cortante, Figura 5.18b. De seguida o manipulador recua linearmente até libertar
a zona da prensa, Figura 5.18c, e segue para uma posicao intermédia, Figura
5.18d, antes de regressar a posicao de home. Esta posigao intermédia é necessaria
para garantir que o manipulador nao colide com a porta da injetora.
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Figura 5.18: Trajetoria de place da peca na prensa de corte.

5.4.5 Rampa de Inspecao

A colocacao da peca na rampa de inspecdo comeca pela movimentacao do
manipulador para um ponto em frente a prensa, Figura, 5.19a. O place da peca é
realizado com um movimento linear, para empurrar a peca de inspecao anterior,
Figura 5.19b e Figura 5.19c. Apds a abertura da garra o manipulador desloca-
se para um posi¢ao em frente a prensa, Figura 5.19d, e passa por um ponto
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intermédio, Figura 5.19e, antes de voltar a posicao de home, Figura 5.19f.

Figura 5.19: Trajetoria de place da peca na rampa de inspecao.

5.4.6 Rampa de Nao Conformes (Nok)

A colocacao de uma peca na rampa Nok, comeca num ponto em frente a
prensa, comum a rotina da rampa de inspecao, Figura 5.20a. A colocacao da peca
é realizada movimentando-a sobre a rampa para empurrar alguma peca que possa
permanecer nesta, Figura 5.20b e Figura 5.20c. Para finalizar o manipulador volta
a posicao em frente a injetora, Figura 5.20d, e passa por uma posigao intermédia,
Figura 5.20e, antes de regressar a home, Figura 5.20f.

Figura 5.20: Trajetoéria de place da peca na rampa Nok.
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5.4.7 Lubrificacao e Sopro

A lubrificacao e sopro sao realizados pelo rob6 lubrificador e seguem o mesmo
conjunto de pontos no espaco.

A lubrificacao da parte fixa inicia-se quando os bicos de atomizacao se encon-
tram alinhados com a parte superior do molde, Figura 5.21a, e termina quando
estes descem abaixo do nivel da parte inferior do molde, Figura 5.21b. A lubri-
ficacao da parte moével do molde realiza-se segundo o mesmo principio, Figura
5.21c e Figura 5.21d.

Figura 5.21: Trajetéria de lubrificagao e sopro do R2.

O sopro e limpeza do molde seguem os mesmos pontos das rotinas de lubri-
ficacao, deslocados de 80 mm verticalmente para que os bicos de sopro fiquem
alinhados com a parte superior e inferior do molde.
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5.5 Zonas de Trabalho

O arranque de produgao da célula pode ser motivado por varios fatores: in-
trodugao de um novo produto, paragem do ciclo anterior para inspec¢ao ou devido
a alguma anomalia no sistema. Para arrancar novamente o ciclo de producao é
necessario que os robos se encontrem na posicao de home. A recuperacao para
esta posicao pode ser feita manualmente ou de forma automética. A recupera-
¢ao manual requer que um operador execute um dado ponto de um programa na
consola do robo, para que o manipulador regresse a posicao de inicio de ciclo,
no entanto, se o robé se encontrar numa posicao desfavoravel, com obstaculos
a volta, o operador tem que mexer o robdé manualmente, através do joystick da
consola, e s6 depois pode executar o ponto de home. Este tipo de recuperacao
requer atencao redobrada porque o manipulador pode colidir com algum objeto
na célula. Para evitar que o operador se possa enganar ao executar a recuperagao,
implementaram-se rotinas de recuperacao automaética.

Uma recuperacao automatica consiste na execugao de uma sequéncia de pon-
tos que colocam o manipulador na posicao de home sem colidir, desde que os
objetos da célula se mantenham na mesma posicao. No entanto, como o robo
pode parar em fases diferentes do seu ciclo, é necessario saber a localizacao do
atuador final para ajustar a rotina de recuperacao. Estas recuperagoes sao im-
plementadas através da definicao de zonas de trabalho que estao interligadas a
sinais digitais. Se o atuador final do rob6 se encontrar dentro de uma dada area
de trabalho o sinal digital que corresponde a essa zona estard com o nivel légico
1. Sempre que o ciclo é interrompido e reiniciado, o programa principal verifica
se o robo se encontra dentro de alguma area e executa uma rotina de recuperacao
criada para aquele caso especifico.

Nos robos da marca ABB, a definicdo das zonas de trabalho é realizada atra-
vés da declaracao da forma e da distancia, entre a base do robd e o ponto de
referéncia sobre o qual se pretende criar a zona. Para as zonas de trabalho esféri-
cas indica-se o raio da esfera e a distancia entre a base do manipulador e o centro
da zona, definida nas 3 coordenadas cartesianas. Para zonas de trabalho retan-
gulares definem-se dois pontos no espago correspondentes aos vértices diagonais
do volume.

O robo extrator possui 9 zonas de trabalho, 2 zonas esféricas para o interior
da injetora e para o interior da prensa e 7 zonas retangulares, a saber: zona em
frente a injetora, zona da matriz de sensores, zona da tina de 4gua, zona por cima
da tina de dgua, zona em frente & prensa, zona da rampa de inspecao e zona da
rampa Nok. Se o manipulador se encontrar no meio de alguma zona nao definida,
o operador terda que movimentar o manipulador para a posicao de home ou entao
desloca-o para dentro de uma das zonas ja definidas. A Figura 5.22 apresenta
uma vista geral da simulacao, com a definicao das zonas do rob6 extrator.
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Figura 5.22: Zonas de trabalho do rob6 extrator da célula B.

O robo lubrificador possui 4 zonas de trabalho retangulares: centro, lado
esquerdo, lado direito e por cima da injetora. Estas 4 zonas sao suficientes para
assegurar que o manipulador nunca colide com nenhum objeto se estiver dentro
destas areas, Figura 5.23.

Figura 5.23: Zonas de trabalho do robo lubrificador da célula B.
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5.6 Suma do Capitulo

Este capitulo comeca por descrever o problema e o modo operativo da célula
robotizada. Cada célula de injegao sera composta por dois robos. O robo extrator
é responsavel pela extracao da peca e manipulacao desta durante a inspecao,
arrefecimento e escoamento da pecga, que pode ser realizada na prensa ou numa
das rampas. O robd lubrificador é responsavel pela lubrificagao e sopro do molde
da injetora.

O dimensionamento dos robos estd adequado as necessidades da célula. O
robo extrator encontra-se sobredimensionado na capacidade de carga mas tem
o alcance necessario para realizar todas as operacoes inerentes ao processo da
célula de fundicao injetada. O sobredimensionamento em relacao a capacidade
de carga ajuda a aumentar o tempo de vida da solugcao, sem ocorrerem desgastes
prematuros do manipulador. O robd lubrificador estd devidamente dimensionado
quer em capacidade de carga, quer em alcance.

Além do estudo de layout, foi realizado um estudo de planeamento de traje-
térias que serd a base da programacao offline, apresentada no préximo capitulo.
Este planeamento é um processo iterativo, que permite ao programador encontrar
a melhor configuracao do rob6 para obter transi¢oes suaves entre pontos. Este
tipo de estudo reduz significativamente o tempo de implementacao em cliente,
uma vez que os pontos do manipulador ja se encontram perto da posicao final,
se 0 modelo de simulagao estiver de acordo com a célula real.

Para terminar foram implementadas zonas de trabalho que permitem localizar
0 robo no espaco. Estas zonas sao utilizadas para efetuar recuperacoes automati-
cas ap0s a interrupcao do ciclo dos robos. Este tipo de recuperacoes evita que os
operadores movimentem o rob6 manualmente, podendo provocar colisoes entre o
manipulador e um dado objeto da célula, acidentalmente.



Capitulo 6

Programacao dos Robos

A programacao de robds pode ser realizada diretamente na consola do robo,
online, ou recorrendo a um software de simulagdo e programacao, offline. A
ABB disponibiliza um software de programacao offline, o RobotStudio, onde
se pode desenvolver e testar o cdodigo, que mais tarde serd implementado no
robd real. Apéds a definicdo das trajetérias no programa de simulacdo, estas sao
importadas para o controlador virtual do RobotStudio. O conjunto de rotinas
criadas previamente no simulador é a base da programacao offline, apresentada
ao longo deste capitulo.

Neste capitulo serd apresentada a arquitetura das redes de comunicagao, para
a troca de sinais entre dispositivos, e serao apresentados os fluxogramas dos pro-
gramas principais dos roboés, a fim de explicar a base do cédigo desenvolvido para
cada manipulador. Seguidamente serd apresentado o método de implementacao
das zonas de trabalho e a interface do sistema com o utilizador. Para finalizar

realizar-se-4 uma breve suma do capitulo.

6.1 Comunicacgoes e Sinais Digitais

Antes de se iniciar o desenvolvimento de cédigo para os robds, é necessario
estabelecer e configurar os sinais que irdo permitir a troca de informacgao entre a
maquina injetora e os outros dispositivos, assegurando o correto funcionamento
da célula. Tal como j4a foi referido no Capitulo 5, os elementos que integram as
células de injecao e que interagem com os robds, podem-se diferenciar em cinco
grupos: injetora, matriz de sensores, tina de dgua, prensa, rampa de inspegao e
rampa Nok. A troca de informacao entre estes componentes é efetuada através
de duas redes de comunicacao industriais: PROFINET e Ethernet/IP.

A Figura 6.1, apresenta a arquitetura das redes de comunicagao que interligam
os varios dispositivos da célula. O mapeamento e descrigao dos sinais dos robos

encontra-se detalhado no Anexo A.
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Figura 6.1: Diagrama da arquitetura de comunicacao do sistema.

A injetora troca sinais com os robds e a prensa através da rede de comunicagao
PROFINET. Esta rede de comunicacao permite a troca de sinais relativos ao
funcionamento da méaquina injetora e da prensa, como por exemplo, ordens para
inicio de ciclo, avango dos extratores, peca para inspecao, peca nao conforme,
prensa operacional, cortante da prensa sem peca, entre outros. A configuragao
da rede PROFINET nos controladores dos robos resume-se a criacdo de uma
instancia onde é definido o nome e tamanho da rede.

A monitorizacido e atuagao dos dispositivos de campo, matriz de sensores e
atuadores finais, é realizada com cartas de sinais, instaladas nos controladores,
que comunicam por Ethernet /TP com o computador do controlador. A configura-
¢ao desta rede de comunicagao resume-se a atribuicao de um nome e um enderego
IP & carta de sinais. A carta de sinais do robé extrator sio ligados os sensores da
matriz e a atuacao da garra de aperto mecanico. E ainda realizada uma troca de
sinais com o controlador do rob6 lubrificador que indica quando a drea no interior
da injetora se encontra livre, para evitar colisdes entre manipuladores. Os sinais
de atuacao da ferramenta de lubrificagao, sinais de pressao de ar comprimido
e sinais de controlo da célula sao ligados nas cartas de sinais digitais do robo
lubrificador.
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6.2 Programacao do Robo Extrator

Apés a declaragao dos sinais e da importagao das trajetorias de movimentos
realizadas no simulador para o controlador virtual do softwware da ABB, inicia-
se a programacgao do robo extrator de acordo com o modo operativo definido
anteriormente. Recapitulando, o rob6 extrator serd responsavel pela extracao da
peca da maquina injetora e posterior manipulagao durante as fases de inspecao na
matriz de sensores, arrefecimento na tina de dgua e escoamento da peca através
da prensa, rampa de inspecao ou rampa de produto nao conforme.

O arranque da célula apenas pode ser iniciado se todas as condigoes de se-
guranca estiverem asseguradas. Assim, o programa do robd extrator pode ser
executado em duas circunstancias diferentes: com o robé em manual ou em au-
tomatico. Para facilitar a recuperagao do rob6 para a posicao de home, caso o
manipulador nao se encontre dentro de nenhuma area de trabalho definida para
as recuperacoes automaticas, o operador pode executar o programa principal para
que a instrucéao de movimento do ponto de home seja executada. A execucao do
programa em modo manual é mais lenta e permite ao operador acompanhar o
percurso do manipulador até & posicao de home garantido que este nao colide
com nenhum objeto da célula.

As subseccOes seguintes apresentam o funcionamento das rotinas principais
do programa do robé extrator, esquematizando o seu funcionamento com fluxo-
gramas.

6.2.1 Rotina Principal (main)

A rotina principal do rob6 extrator comeca por executar uma inicializagao que
atribui o valor 1égico 0 as variaveis de ordem de fecho do molde da maquina inje-
tora, ordem de fecho da porta da maquina injetora, sinal de avanco dos extratores
e sinal de peca nao conforme. Esta rotina também desactiva o SoftServo, abor-
dado na subseccao 6.2.2. Apds a inicializacdo, o programa verifica se o robd se
encontra em automatico para poder efetuar uma recuperagao automatica. Caso
o manipulador nao se encontre na posicao de home ou dentro de uma &area de
trabalho, sera gerada uma mensagem de alerta na consola, para o operador passar
o rob6 a manual e executar manualmente a instrucdo de movimentacao para a
posicao home.

Este procedimento pode ser realizado executando o mesmo programa com o
robo em manual, ou através da execucao da rotina de home diretamente. Quando
o robo se encontrar em home o operador pode voltar a passar o robo para auto-
maético e iniciar novamente a execugao do programa. Se o atuador final do robo
se encontrar dentro de uma zona de trabalho, previamente definida, sera execu-



86 CAPITULO 6. PROGRAMACAO DOS ROBOS

tada um rotina que contém instrucoes de movimento, que permitem deslocar o
manipulador para a posicao de home.

Apds a execucao da instrucao de movimento de home coloca-se com valor
l6gico 1 os seguintes sinais: robd em posicao de home, robd fora da maquina
injetora, robd fora da prensa e rob6 fora da zona de colisdo dentro da maquina
injetora.

Com o manipulador devidamente posicionado, o ciclo de produgao inicia-se
com a abertura da garra de aperto mecanico seguido da inicializacao de varidveis,
novamente. Com a inicializacdo do sistema concluida, o ciclo principal verifica
se a maquina injetora se encontra em automdtico. Caso isto nao aconteca serd
gerada uma mensagem de alerta na consola. De seguida sao verificados os sinais
de ar comprimido, requisicao do rob6 extrator e robo lubrificador fora da area
de colisdo. Apds esta verificacdo o robd aguarda a abertura da porta da injetora
e ordem para iniciar a extracdo da peca. Por sua vez, é executada a rotina de
extracao, subsecgao 6.2.2. Se a extracao da peca da méaquina injetora decorrer
sem problemas o programa do rob6 procede para a inspecao quantitativa da
peca na matriz de sensores, subseccao 6.2.3. No entanto, se ocorrerem erros que
impossibilitem a extracao a peca, o robd executa uma rotina para abortar o ciclo
de producao. Esta rotina abre a garra de aperto mecanico, movimenta o robo
para uma posicao fora da injetora e interrompe o processo, parando a execucao
do programa do robd. O reinicio de produgao requer o re-arranque do sistema,
garantindo todas as condicoes de seguranca.

Apds a execugao da rotina de inspecao da pega é gerada uma mensagem de
alerta na consola que indica peca conforme ou peca nao conforme. A injetora
nao pode fechar sem a garantia que o molde se encontra limpo e pronto para o
préximo ciclo de injecdo. A permanéncia de macelotes ou partes do jito poderd
danificar o molde. Se a peca for conforme é dada ordem para fechar o molde
da injetora, caso contrario, o sinal de peca nao conforme é colocado com o valor
l6gico 1. Em ambos os casos o programa avanca para a rotina de arrefecimento
da pega na tina de agua, subsecgao 6.2.4.

O escoamento da peca da célula é executado apds o arrefecimento e pode
ser efetuado na prensa, subseccao 6.2.5, na rampa de inspecao ou na rampa de
produto nao conforme, subsecgao 6.2.6. A decisao de encaminhamento da peca é
realizada apds a rotina de arrefecimento. Se a prensa estiver em modo automaético,
sem alarmes, e se nao houver nenhum sinal a indicar ndo conformidade, o rob6
coloca a peca na prensa. Antes da execucdo da rotina da prensa o programa
verifica o sinal de presenca de peca no cortante da prensa, sinal de porta do robo
aberta e o sinal de porta do operador fechada. A peca é colocada na rampa
de inspecao se a maquina injetora o indicar, ou se a prensa nao se encontrar
operacional. O robo iréd colocar a pega na rampa Nok se a injetora ou a matriz de
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sensores indicarem peca nao conforme. Apds a execucdo de uma das rotinas de
escoamento da pecga o programa retorna ao inicio a variavel de controlo do estado
da peca é reiniciada, o manipulador volta para a posicao de home e o programa
aguarda nova ordem de inicio de ciclo. A Figura 6.2 apresenta o fluxograma da
rotina principal do programa de acordo com a descricao efetuada.
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Figura 6.2: Fluxograma da fungao main do programa.
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6.2.2 Extracao

A extragao da peca de fundi¢ao, da méquina injetora, é realizada com recurso
a funcionalidade Soft Servo do robo. Em algumas aplicacoes é necessério que o
manipulador possa ceder a forcas externas, atuando como uma mola mecénica.
Nesta tipo de aplicacao é necessdrio permitir que o jito solidifique dentro do
molde para que a peca possa manter a forma quando é extraida. Este tempo
de solidificagao provoca a expansao do aluminio e, como tal, a peca de fundicao
fica agarrada ao molde. Os pinos extratores do molde servem para retirar a peca
deste sem a danificar. Estes extratores sao controlados hidraulicamente e possuem
forgas elevadas, caracteristicas deste tipo de sistemas. A peca de fundi¢do possui
um ponto para se efetuar a pega, denominado de bolacha, que possui ligagoes
estruturais fracas a peca final e, como tal, a extracdo da peca com o robd iria
partir ou danificar o jito.

A funcionalidade Soft Servo é utilizada para garantir que o robd cede a forga
dos extratores, sem danificar a peca de fundigdo e sem provocar colisdes entre o
avanco dos pinos extratores e o manipulador. Para ativar o Soft Servo é necessério
indicar os eixos pretendidos e uma percentagem de suavidade. Quando maior for
a percentagem atribuida a um dado eixo, mais facilmente o manipulador vai
ceder a forgas externas. A aplicacao de valores demasiado elevados pode originar
movimentos descontrolados no manipulador [59].

A rotina de extragdo comega por colocar a 0 os sinais que indicam rob6 fora
da zona de colisao (dentro da injetora), rob6 em posicao de home e robd fora
da maquina injetora. A movimentacao do rob6 em locais onde ndo é necessério
precisao de movimento deve ser realizada com movimentos de juntas através da
instrugdo de movimento MowveJ, possibilitando a execucao com mais velocidade.
A movimentagdo do manipulador em locais onde é necessario garantir que o
manipulador se desloca linearmente e com precisao ¢é realizada com a instrucao
de movimento MoveL. A aproximacao ao centro do molde para agarrar a peca é
realizada com movimentos de juntas e a aceleracao do manipulador é reduzida
para cerca de 30%, para tornar o fim de movimento mais suave.

Seguidamente o atuador final é movimentado linearmente para a posicao de
pega da peca, é dada a ordem para fechar a garra do robo, o Soft Servo é ativado
para os eixos 1, 3, 4, 5 e 6 e é dado sinal de avanco dos extratores. O programa do
robo fica bloqueado até ter confirmacao que os extratores foram avancados. Neste
momento, como o manipulador teve que ceder ao movimento dos pinos extratores
é necessario calcular a mova posicao do robo e mové-lo para essa mesma posicao.
A fungdo CRobT é usada para calcular a posigao e orientacao do atuador final
no espaco, ¢ executada uma instrucao de movimento linear para esse novo ponto
e o Soft Servo é desativado. A saida do manipulador da maquina injetora pode
ocorrer em duas circunstancias. Se os pinos extratores se encontrarem avancados
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o manipulador sai do interior da injetora com a pega de fundicdo, no entanto, se
a maquina injetora abortar o ciclo ou os pinos extratores nao avancarem o robo
abre a garra e sai da injetora para a posicao de home sem peca. Neste tltimo
caso, é necessario verificar o que causou a anomalia na injecao e a célula tem que
ser reiniciada. A Figura 6.3 apresenta o fluxograma da fungéo de extragao da
peca da maquina injetora.
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Inicio de ciclo da prensa = 0
Robd fora da zona de colisdo = 0
Robd fora da maquina injetora = 0

v

Movimentacdo até ao
ponto de pick

¥

| | Fechar a garra | |

¥

| | Afivar do SoftServo | |

v

| Avanco pinos exiratores = 1 |

i

v

i , = M
Pinos emratnr%sRaJangadus =1 Avango pinos extratores = 0
Abortar ciclo =1
¥
3 Movimentacdo para o exterior
Calcule da nova posicdo do da injetora

manipulador

Movimentacdoe para a nova l

posicdo )
+ Abortar ciclo

Desativar SaftSeno

Exdratores
avancados = 1

Fim

Figura 6.3: Fluxograma da funcao de extracao da peca da injetora.
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6.2.3 Inspecao

A matriz de sensores é constituida por um painel perfurado com 8 sensores
foto-elétricos que se encontram ligados a carta de sinais digitais do rob6 extrator.
Apos a extragao da peca de fundicao, o robd executa a fungao de inspecao quan-
titativa da pecga. Esta rotina comeca por ativar o sinal que indica rob6 extractor
fora da zona de colisao, uma vez que neste ponto do programa ji foram executa-
das instrugoes de movimento na rotina da extragao que retiraram o manipulador
de dentro da injetora. Posteriormente o manipulador é movimentado linearmente
para a posicao de andlise da peca, deslocando-se previamente para uma posicao
de aproximacao ao painel com um movimento de juntas. J4 na posicao de andlise
o robo indica que estd fora da injetora e que esta pode fechar a porta do lado do
rob6. Seguidamente sao verificados os 8 sensores foto-elétricos sendo que a peca
é assinalada como conforme se todos os sensores a detectarem. Apds a andlise
o manipulador executa um movimento de juntas em direcdo a tina de dgua. A
Figura 6.4 apresenta o fluxograma da funcao de inspegao da peca na matriz de
sensores.
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Figura 6.4: Fluxograma da funcao de inspecao da peca.
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6.2.4 Arrefecimento

O arrefecimento da pega de fundicao na tina de dgua comega pela execugao de
uma instrugao de movimento que aproxima o robd da solucao aquosa da tina. De
seguida é atribuido um 0 légico ao sinal de peca Nok e o manipulador desloca-se
linearmente, mergulhando a peca na tina de dgua. A pedido do cliente, sempre
que a dimensao da peca permitir, é executado um ciclo de instrugoes de mo-
vimento lineares que criam um movimento de oscilacdo permitindo um melhor
arrefecimento da peca. Sempre que o ciclo de oscilacao se repete, uma variavel
de contagem é incrementada até atingir um limite definido pelo cliente. Apds
este movimento ciclico, a varidvel de contagem é colocada a zero, sao executadas
instrucoes de movimento linear para retirar a peca da tina de dgua e é adicionado
um tempo de espera de 2 segundos para escorrimento do excesso de agua da peca.
Por fim o manipulador desloca-se para um ponto fora da tina de dgua que alinha
o manipulador, preparando-o para executar uma das rotinas de escoamento da
pecga. A Figura 6.5 apresenta o fluxograma a da funcao de arrefecimento da pega.

Arrefecimento
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Figura 6.5: Fluxograma da funcao de arrefecimento da peca na tina de agua.
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6.2.5 Prensa

Ap6s as verificagoes de operacionalidade da prensa o rob6 executa a rotina
da prensa que contém maioritariamente instrucoes de movimento. Nesta rotina
comeca-se por colocar com 0 1égico o sinal de robd fora da prensa e movimenta-
se o manipulador para uma posicao perto da porta desta. E esperado o sinal
de ferramenta pronta. O robd entra dentro da prensa através de movimentos
de juntas e, de seguida, desloca-se linearmente até ao ponto de place da peca.
A garra de aperto mecanico é aberta e o manipulador sai da prensa de corte
indicando que nao estd dentro da prensa com a ativacao de um sinal.

Para terminar, o manipulador regressa a posicao de home e dé indicagao
a prensa que pode iniciar o ciclo de corte da peca de fundicdo. A Figura 6.6
apresenta o fluxograma da fungao da prensa.
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Figura 6.6: Fluxograma da fungao da prensa.
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6.2.6 Rampa de Inspecao e Rampa Nok

A execucdo da rotina da rampa de inspecao ocorre quando a peca é conforme,
mas a prensa nao se encontra operacional, ou quando a maquina injetora assinala
que a peca tem que ser inspecionada manualmente. Esta rotina consiste num
conjunto de instrugoes de movimento de juntas que movem o rob6 desde o tltimo
ponto da rotina da tina de dgua até ao ponto de aproximacao da rotina da rampa
de inspecao. De seguida é executado um movimento linear com a mesma orien-
tacdo da rampa para empurrar alguma peca ou objeto que possa permanecer na
rampa desde o iltimo ciclo. A garra é aberta e a peca fica livre na rampa. Para
terminar, o robo afasta-se da peca com um movimento linear e, depois, volta a

posicao de home com movimentos de juntas.

Na rotina da rampa de pecas nao conformes sao executadas instrugoes de mo-
vimento que deslocam o robo até a rampa, seguido de um movimento linear que
empurra pecas de ciclos anteriores, que possam permanecer na rampa. A garra
do robo abre, larga a peca e o robd retorna a posicao de home, através de mo-
vimentos de juntas. Ambas as rotinas das rampas seguem a mesma metodologia

de implementacao.

A Figura 6.7 apresenta o fluxograma das fungoes das rampas de inspegao e
produto nao conforme

Movimentacdo para
a zona da rampa

.
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Figura 6.7: Fluxograma da funcao das rampas de escoamento da peca.
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6.3 Programacao Robo Lubrificador

O robo lubrificador é responsavel pela lubrificag@o e sopro dos moldes da inje-
tora. A semelhanca do robo extrator, é necessario declarar os sinais que interagem
com os periféricos deste robo antes de se iniciar a programagcao propriamente dita.
A execucdo do programa deste robd pode ser realizada manualmente ou em au-
tomatico. A execugdo do programacio com o robd em modo manual permite a
execucao da rotina de home que colocard o manipulador nesta posi¢ao sem que o
operador tenha que procurar a instrucao de movimento e executd-la ou movimen-
tar o manipulador manualmente. As subsecgbes seguintes apresentam as rotinas
principais deste robd, esquematizando o seu funcionamento com fluxogramas.

6.3.1 Rotina Principal (main)

O programa principal do robd lubrificador comeca por inicializar com o valor
légico zero sinais de controlo, como por exemplo, sinal de avango e recuo dos
radiais do molde, sinal de acionamento da eletrovalvula de fluido, sinal que indica
o fim da lubrificacao do robd, sinal de robo em alarme, sinal de retorno do pistao
de injecao e sinal que indica que o robd se encontra pronto para iniciar o ciclo
de lubrificacdo. Apéds a inicializacdo de sinais é verificado se o robd se encontra
dentro de alguma zona de trabalho definida para as recuperagoes automaticas.
Se nenhuma das condigoes for verdadeira, aparece uma mensagem de alerta na
consola e torna-se necessario movimentar o robo, em modo manual, para a posicao
de home ou para dentro de uma zona de trabalho previamente definida. Como ja
foi referido, o robo pode ser colocado em home executando o programa em modo
manual, uma vez que ¢ feita a distincao dos modos de funcionamento com um
sinal de sistema criado para o efeito.

De notar que, mesmo com a execu¢ao manual da instrucao de movimento de
home, é necessario observar o percurso do manipulador para garantir que este nao
colide com outros objetos da célula. Se alguma das condigoes de verificagao das
zonas for verdadeira é executada uma rotina que movimenta o robd na posicao de
home e ativa os sinais de rob6 em posicao de home, robo fora da drea da injetora
e robo fora da zona de colisao.

Ap6s as verificagoes iniciais, o programa entra numa sequéncia de execugao
ciclica que permite o decorrer das operagoes de lubrificacao e sopro ao longo dos
ciclos da maquina injetora. FEste ciclo comeca pela inicializacao dos sinais de
controlo do processo. Com o manipulador na posicdo de home sao verificados
os seguintes sinais: injetora em automatico, molde aberto, rob6 extrator fora da
zona de colisao, pressao de ar de atomizacao, pressao de ar de sopro, pressao de
ar das pilotagens e sinal de requisicao do robo lubrificador. Caso algum destes
sinais falhe é apresentada uma mensagem de alerta na consola do rob6. De
seguida o programa espera o sinal de preparacao do ciclo e o rob6 executa uma



96 CAPITULO 6. PROGRAMACAO DOS ROBOS

instrucao de movimento de aproximacao a injetora, colocando com nivel 1égico 1
o sinal de rob6 em posicao pré-ciclo. Quando ocorre a ordem de inicio de ciclo,
o sinal de robo em pré-ciclo é colocado a 0 légico e sao executadas as rotinas de
lubrificacdo do molde fixo, retorno do pistao de injecao, lubrificacao do molde
moével, sopro do molde fixo e sopro do molde mével. Apds a execucao destas
rotinas coloca-se o sinal de fim de lubrificacao a 1 e o robo regressa a posicao
de home através da execucdo da rotina HomeAuto. Para garantir sincronismo
entre ciclos da méquina injetora, o programa aguarda que os sinais de inicio de
pré-ciclo e inicio de ciclo fiquem com o nivel 16gico 0. Neste momento o sinal de
fim de lubrificagdo é colocado a 0 e o programa repete-se quando as condigoes
iniciais se verificarem novamente. A Figura 6.8 apresenta o fluxograma da fungao
main do robd lubrificador.
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Figura 6.8: Fluxograma da fungao principal do rob6 lubrificador.
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6.3.2 Lubrificacao

As rotinas de lubrificacdo implementadas neste rob6 dividem-se em: lubrifi-
cacdo do molde fixo e lubrificacdo do molde mével. A rotina de lubrificagdo do
molde fixo comeca pela desativacao dos sinais: robo fora da area da injetora e
robo fora da zona de colisao. Posteriormente é executada uma instrucao de mo-
vimento que coloca o robd na primeira posicao de lubrificacao e sao ativados os
sinais de atomizagao e pilotagens dos bicos de lubrificagao do molde fixo. Com a
atomizacao de desmoldante ativada, o robd percorre a area do molde fixo numa
sucessao de movimentos lineares. Apds o iltimo ponto de lubrificacdo do molde
fixo os sinais de atomizacao sao desligados e é executada a rotina de lubrifica-
¢ao da parte mével do molde. A semelhanca do molde fixo, apds a execugao da
primeira instrucao de movimento sao ativados os sinais de atomizacao e pilota-
gens, do lado do molde mével, da ferramenta de lubrificacdo e sdao executadas
uma série de instrugoes de movimentos lineares que percorrem o molde movel.
Apés a tltima posicao os sinais de atomizacao e pilotagens sao desativados. Apds
a lubrificacdo das duas partes do molde inicia-se o sopro deste. A Figura 6.9
apresenta o fluxograma das sequéncia de lubrificagdo do molde.
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Figura 6.9: Fluxograma da sequéncia de lubrificagao do rob6 lubrificador.
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6.3.3 Sopro

Tal como as rotinas de lubrificacao, as rotinas de sopro do molde também se
dividem em: sopro do molde fixo e sopro do molde moével. Estas rotinas seguem
os mesmos pontos das rotinas de lubrificacao deslocados verticalmente de 80 mm.
A rotina de sopro do molde fixo comeca com a ativacao do sinal dos bicos de
sopro, seguido da execucao de instrucoes de movimento lineares que percorrem
a parte fixa do molde. Na tultima posicao de sopro, este sinal é desativado e
o manipulador passa para a rotina de sopro da parte mével do molde. Nesta
rotina comeca-se por ativar o sinal dos bicos de sopro da parte movel, seguido
da execucgao de instrugbes de movimento linear que limpam toda a superficie
do molde. No final o sinal de sopro é desativado. A Figura 6.10 apresenta o
fluxograma da sequéncia de sopro do molde da injetora.
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Figura 6.10: Fluxograma da sequéncia de sopro do robo lubrificador.
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6.4 Zonas de Trabalho

A implementagao das zonas de trabalho permite a utilizacdo de recuperagoes
automaticas para a posicao de home. Sempre que se inicia um ciclo de producao
é necessario garantir que todas a condigoes de seguranca da célula se encontram
verificadas e que os rob0s se encontram na posicao de home. Sé assim é possivel
assegurar que o arranque da célula decorre sem problemas de colisao entre os
robos, ou entre robods e os periféricos do sistema.

A implementagao deste tipo de zonas de trabalho é realizada através de um
adicional de software, World Zones, que integra o robd. Este adicional permite
criar volumes dentro do espago de trabalho do robo associando a essas zonas um
sinal que indica se o rob0 se encontra no interior ou exterior do volume definido.
A implementacao destas zonas comeca pela criacao de sinais que serao alocados
ao estado retornado pela funcao da zona.

A funcao de defini¢do das zonas requer uma saida digital para indicar o estado
da zona. Assim, foram criados sinais digitais virtuais alocados a uma carta de
sinais simulada para permitir a implementacao das zonas de trabalho. Seguida-
mente é necessario criar 3 varidveis para definir o volume da zona de trabalho. A
primeira varidvel é do tipo shapedata e descreve o volume da zona de trabalho. As
2 varidveis seguintes correspondem aos vértices diagonais do volume rectangular
e sao do tipo pos. Nestas varidveis introduz-se as cotas de z, y e z, em milime-
tros, destes vértices. Se a zona de trabalho for esférica estas 2 ultimas varidveis
designam o centro da esfera e o seu raio. Apéds a defini¢gao do volume é necessério
associar todos os elementos criados anteriormente através da funcao WZBozDef,
para as zonas de trabalhos rectangulares, ou WZShpDef, para as zonas de traba-
lho esféricas. Estas fungoes atribuem a variavel de volume as variaveis de limite
das zonas. Apoés a definicao das zonas é necessario associar uma saida digital a
um volume através da funcao WZDOSet.

Cada funcao de area contém a defini¢do da zona e a associagao dessa zona a um
sinal digital, no entanto, sendo fungoes, apenas serao executadas com declaragao
no programa principal ou num ficheiro de sistema que permite a execugao destas
fungbes quando o controlador é ligado. Assim, é necessario ir ao ficheiro de
sistema SYS.cfg e enunciar na seccdo "CAB_EXEC_HOOKS” o nome das fungoes
criadas associadas ao "POWER_ON” do controlador. Sempre que o controlador
estiver ligado estas funcoes de monitorizacao da area serao executadas, indicando
a presenca do robo numa dada zona de trabalho.

6.5 Interface com o Operador

Além da consola de cada robd, que apresenta mensagens de alerta e erro,
Anexo B, cada célula possui uma interface com o operador que é realizada através
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de uma botoneira de emergéncia e uma botoneira de 4 botdes alocados a diversas
funcgoes.

As botoneiras de emergéncia estao ligadas ao circuito de emergéncia da inje-
tora e da prensa. Se alguma destas botoneiras for pressionada os robés param na
posicao onde estao, a garra do robo extrator fecha automaticamente e a alimenta-
¢ao das eletrovélulas da ferramenta do rob6 lubrificador é cortada, interrompendo
a atomizacao ou sopro.

As botoneiras de 4 botoes, colocadas por baixo da botoneira de emergéncia,
possuem um botao verde, um vermelho, um azul e um botdo ambar. O botao
verde utiliza-se quando se pretende arrancar com o sistema, dando ordem de exe-
cucao do programa aos robos. O botao vermelho utiliza-se quando se pretende
mover o apontador do programa para a primeira instrucao de codigo, reiniciali-
zando os robos. O botao azul é utilizado para abrir o trinco eletrénico da porta
da célula e o botao ambar utiliza-se para rearmar a seguranca da porta da célula
e para rearmar os controladores dos robds. A Figura 6.11 apresenta a botoneira
de emergéncia e a botoneira de 4 botoes que constituem a interface do sistema
com o operador.

Figura 6.11: Interface do sistema com o operador.

O arranque ou rearranque da célula pode ser realizado de duas maneiras
diferentes. O arranque do sistema ¢ realizado quando hd mudanca de referéncia da
peca na maquina injetora ou quando a maquina é ligada. Em ambas as situagoes é
necessario garantir que o sistema se encontra com as condigoes de arranque todas
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reunidas e que os robos se encontram na posicao de home ou dentro de uma zona
de trabalho. Neste caso, para garantir que o cddigo é devidamente executado,
os operadores devem carregar no botao vermelho, para reiniciar o apontador do
programa para a primeira linha de cédigo e, s6 depois, é que devem pressionar o
botao verde para dar ordem de execucdo ao sistema.

Quando a seguranca de portas é quebrada ou uma botoneira de emergéncia
é pressionada o sistema pode ser re-arrancado, sem a necessidade de iniciar o
ciclo do zero. Apés a verificacdo de todas as condigoes de seguranca, o operador
deve fechar a porta da célula, carregar no botao ambar para rearmar a seguranca
de portas e pressionar o botao verde para continuar o ciclo. Esta funcionalidade
atribui mais responsabilidade aos operadores da célula, no entanto, evita o reinicio
desnecessario do ciclo na injetora.

6.6 Suma do Capitulo

Ao longo deste capitulo foi apresentada a programacao dos robos com recurso
a fluxogramas que descrevem a metodologia do cédigo implementado. Antes de
iniciar a programagao, propriamente dita, foi necessario estabelecer a arquitetura
de comunicagoes do sistema, para configurar os protocolos. Nesta aplicagao, a
configuragao destas redes de comunicagao foi realizada no RobotStudio onde é
possivel criar instancias para cada protocolo, atribuindo apenas um nome a rede,
no caso do PROFINET, ou um nome e um IP, no caso do Ethernet/IP. Apds
a configuragao das redes foram declarados todos os sinais que permitem a troca
de informagao entre os vérios sistemas que integram a célula. Esta declaracao
de sinais foi realizada diretamente no ficheiro de configuracao para permitir a
agilizacdo do processo, que seria significativamente mais demorado através do
software de programacao da ABB, RobotStudio. Apds a declaragdo de todos
os sinais desenvolveu-se o codigo com base nas trajetorias criadas em ambiente
de simulagao. Para finalizar, o c6digo desenvolvido foi testado no simulador da
ABB, através do acionamento manual dos sinais de entrada de cada robo.



Capitulo 7

Implementacao e Resultados

A fase de implementagao deste projeto engloba a fase de testes, instalacao e
arranque e acompanhamento, definidas nas metodologias de implementacao de
célula robotizadas. Apesar de a programacao dos robos pertencer a fase de testes
esta ja foi abordada no capitulo anterior, no entanto, os testes de cédigo realizados
nos robds reais serao abordados neste capitulo. A implementagao deste projeto
foi dividida em duas fases distintas: testes internos nas instalacdes da RobotSol
e implementacao final em cliente, que implica a instalacao da célula, arranque e

acompanhamento de producao.

Neste capitulo serd apresentado o processo de transferéncia dos parametros
e cédigo desenvolvidos no software de programacao offliine para o controlador
do robo real. Seguidamente serao apresentados os métodos de teste dos robos e
periféricos da célula. De notar que devido ao layout e dimensao dos componen-
tes os testes internos nao possibilitaram a recriagao das condigoes da aplicacao
real. De seguida serd apresentado o processo de implementacao das células em
cliente, juntamente com o primeiro arranque da célula e acompanhamento de
produgao. Para concluir serd realizada uma analise comparativa entre os tempos
de ciclo de simulagao da célula B e a mesma célula na realidade. O processo de
implementacao das outras células é muito semelhante ao da célula B.

7.1 Testes Internos

Ap6s a programagao e testes do cédigo no software de simulacao e progra-
macao offline da ABB, é necessario descarregar o codigo para o controlador real
para testar o maximo possivel dentro das condigoes que se conseguem recriar nas
instalages da RobotSol. Uma vez que a criagao de um backup do controlador vir-
tual e posterior carregamento no controlador real iria alterar dados de calibracao
dos robds, todo o codigo e parametrizacao foi descarregada para o controlador
real de forma faseada e controlada. Assim, a passagem dos sinais para o contro-
lador real foi realizada copiando as declaracées dos mesmos presentes no ficheiro
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EIO.cfg que se pode encontrar no diretério para o qual se realizou o backup do
sistema. De seguida, todos os ficheiros de sistema e de programas criados para
a aplicacao foram transferidos, ligando diretamente o controlador ao software de
programacao da ABB, através de um computador. No fim da transferéncia de
todos os ficheiros e verificagdo da inexisténcia de erros é realizado um backup que
sera a base sobre o qual decorrerd a implementacao em cliente.

Ap6s a transferéncia de todos os parametros e programas procedeu-se ao
teste dos atuadores finais de cada rob6. Tal como j4 foi referido, o rob6 extrator
possui uma garra de aperto mecanico que é responsavel pelo aperto da bolacha
da peca de fundic@o, permitindo a sua manipulagdo ao longo do processo da
célula. A atuacgado da eletrovalvula é realizada através de uma saida digital que
estd mapeada no nono endereco da carta de sinais digitais. O saida da carta
de sinais ¢é ligada a uma cablagem interna do rob6 que termina numa tomada
de pinos localizada no terceiro eixo do manipulador. A ligagdo do conector da
eletrovalvula a esta tomada de pinos é realizada através de um ficha fornecida
pela ABB. A eletrovédlvula que atua a garra localizada-se na parte inferior do
eixo 3 do manipulador. A Figura 7.1 apresenta a eletrovalvula de acionamento
da garra de aperto mecanico e a ficha ABB, lado esquerdo.

Figura 7.1: Eletrovalvula de atuagao da garra de aperto mecanico.

Depois da verificacao do funcionamento da garra do rob6 extrator iniciam-
se os testes a ferramenta do robd lubrificador. A atuacdo desta ferramenta é
realizada com varios sinais que atuam as eletrovalvulas do quadro de fluidos e
o bloco de eletrovalvulas. A atomizagdo de desmoldante é realizada através da
ativacao da eletrovdlvula de ar para a atomizagao, eletrovalvula do liquido de
lubrificagao, eletrovalvula geral das pilotagens e eletrovédlvulas das pilotagens de
cada bico de atomizacao. Estas iltimas encontram-se instaladas dentro de uma
caixa estanque no eixo 3 do rob6, num bloco de 8 eletrovédlvulas do fabricante
de componentes pneuméticos SMC. As saidas digitais da carta de sinais para o
controlo destas eletrovalvulas sao ligadas ao bloco através da cablagem interna
do robo, que ¢ interligada numa ficha DB25 que é conectada no bloco. A Figura
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7.2 apresenta o bloco de eletrovalvulas instalado na "mochila”dos manipuladores
de lubrificacao.

Figura 7.2: Eletrovalvula de atuacao da ferramenta de lubrificacao.

Os bicos de sopro da ferramenta de lubrificagdo sao atuados através de duas
eletrovélvulas no quadro de fluidos que correspondem ao sopro do lado do molde
fixo e sopro do lado moével. Devido a falta de condi¢oes para a realizacao de testes
em condigoes reais, a verificagdo do funcionamento da ferramenta de lubrificagao
foi realizada apenas com ar comprimido. Aquando da atuagao das eletrovalvulas
das pilotagens e das eletrovalvulas de atomizacgao verificou-se a presenca de ar
comprimido nos bicos de lubrificacao, validando o sistema. A Figura 7.3 apresenta
o robo lubrificador e ferramenta da célula B, sobre os quais foram realizados os
testes descritos.

Figura 7.3: Teste do atuador final do robd lubrificador da célula B.
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Com a verificacdo do correto funcionamento dos atuadores finais é realizado
um I/O check parcial que consiste na verificacao das ligagoes eléctricas nos con-
troladores. Devido a dificuldade de recriacao do layout final da célula, a interacao
entre a injetora e os controladores foi simulada manualmente no software de si-
mulacdo da ABB. A referéncia do modelo de simulacdo, denominado de zero do
mundo de simulagao, é o ponto sobre o qual todos os objetos importados sao
localizados. A definicdo das cotas de posicao e orientacao sdo sempre referentes
a este ponto de referéncia. No entanto, a referéncia do zero do mundo real para
cada robo é a sua base. A posicao e orientagao de todos os pontos de trajetéria
ou pontos de referéncia sdo caracterizados a partir do centro da base do robd.
Esta distin¢ao na definicao dos zeros dos mundos invalidam os testes do funciona-
mento das zonas de trabalho no simulador, uma vez que as cotas de posicao para
a definicdo dos volumes nao corresponde & realidade. Assim, apds a obtencao
dos pontos que caracterizam uma zona de trabalho no simulador, considerando a
base do robd como referéncia, e respetiva implementacao no controlador real, as
zonas de trabalho do robd lubrificador sdo testadas deslocando manualmente o
manipulador. Quando o atuador final entra dentro de um dos volumes definidos
o sinal de saida correspondente é ativado.

7.2 Implementacao em Cliente

A implementacao das células de injecao em cliente iniciam-se com a montagem
e interligacao de todos os sistemas e componentes que constituem a célula. Apés
a montagem da célula é necessério realizar um novo I/O check para verificar
se todas as ligacoes eléctricas encontram-se de acordo com o esquema eléctrico,
permitindo a atuagao e monitorizacao de todos os dispositivos que integram a
célula. Antes de se iniciar a verificacdo das entradas e saidas das cartas de
sinais digitais instaladas nos controladores, é realizado um teste de comunicacao
com a injetora confirmando o mapeamento e ativacao dos sinais em ambos os
sistemas. Durante este 1/0 check as saidas dos robds s@o atuadas manualmente
no menu de saidas digitais disponivel na consola dos robos. Apds a verificacido do
mapeamento dos sinais de saida procede-se a verificagao dos sinais de entrada que
sao atuados manualmente do lado da injetora. Com a garantia que todos os sinais
da rede de comunicacdo PROFINET estao devidamente mapeados, é realizado
0 I/0 check das cartas de sinais digitais. No rob6 extrator sao verificados os
sinais que indicam o estado do circuito de emergéncias, seguranca de portas,
sinal de colisao entre robods, arranque do sistema, rearme do controlador, sinais
dos sensores foto-elétricos da matriz de sensores, sinal de ar comprimido e sinal
de atuacgao da garra do rob6. A verificacdo dos sinais do robé lubrificador realiza-
se com a monitorizagao do sinal de colisdo, sinais de ar comprimido das vérias

unidades de tratamento de ar, sinal de arranque do sistema e sinal de rearme do
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controlador, e com a atuacao do sinal de colisdo e a atuagao das eletrovalvulas
do quadro de fluidos e da "mochila”do robo.

Apés a verificagao de sinais é necessario testar o trinco eletrénico da porta
da célula e as emergéncias, com o espoletar sucessivo de eventos de emergéncia
na célula que sao rearmados do lado da injetora do cliente e no botao ambar, do
conjunto de 4 botoes colocados na porta de cada célula. A Figura 7.4 apresenta
a porta da célula B onde é possivel observar o trinco eletrénico da célula, a
botoneira de emergéncia e o conjunto de 4 botoes de interface com o operador.

Figura 7.4: Porta e botoneiras da célula B.

Com todos os periféricos da célula operacionais, a proxima fase da implemen-
tagdo é a remarcacao dos pontos de trajetérias dos robos. Apesar de o modelo
de simulacao da célula B possuir caracteristicas dimensionais muito préximas a
realidade, é necessario remarcar os pontos das trajetorias de movimento do robo,
sendo que hé pontos onde é necessario mover o manipulador com precisao em es-
pagos confinados, como o interior da injetora ou prensa. Uma vez que a marcagao
de pontos com precisao no robo extrator esta dependente da operacionalidade da
maquina injetora, que tem um tempo de preparacao elevado, inicialmente foram
considerados pontos do espago de trabalho do rob6 préximos dos pontos finais.
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Esta marcagado parcial dos pontos, foi realizada devido a rapidez e precisao ne-
cessarias aquando da operagao de extracao. Apds a solidificacdo do aluminio e
abertura do molde para a extragdo, a peca de fundicdo pode ficar agarrada ao
molde, podendo provocar danos no mesmo. A marcacao destes pontos parciais
permite reduzir o tempo de afinagdo desta rotina, uma vez que a trajetéria do
robo ja foi marcada de acordo com a perspectiva real do espago, evitando coli-
soes. Este processo de marcagao dos pontos do robd por aproximacao é realizado
para todas as rotinas do robo extrator. No final da remarcacao dos pontos de
acordo com a sequéncia definida no software de simulagao, a posicao de home foi
remarcada para garantir que o eixo 3 do manipulador nao colide com a porta da
injetora aquando da execucao das rotinas da prensa, rampa de inspecao e rampa
Nok. A Figura 7.5 apresenta a posi¢ao de home definida para o robd extrator na
célula B.

0!

Figura 7.5: Robo extrator da célula B em posicao de home.
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As marcagoes finais dos pontos das trajetérias de movimento do robo lubri-
ficador foram realizadas de acordo com o planeamento efetuado na simulacgao.
Este robo parte da posicao de home para uma posicao de preparagao de ciclo por
cima do molde da injetora. Aquando da ordem de inicio de ciclo o robd aproxima
a ferramenta de lubrificacao do molde e efetua um ciclo de atomizacgao e sopro.
Este processo de marcagao de pontos nao depende da operacionalidade da inje-
tora, no entanto, so foi realizada apds a fixacao da cota de abertura do molde,
para evitar colistes entre a ferramenta e o molde. A Figura 7.6 apresenta o robo
lubrificador na posicao home na célula B.

Figura 7.6: Rob6 lubrificador da célula B em posigao de home.

Com os pontos das rotinas de movimento do rob6 lubrificador remarcados foi
realizado um ciclo em vazio, para ajustar as distancias e velocidades de lubrifi-
cacao de acordo com a especificagdo do cliente. Este teste foi efetuado com o
rob6é em modo manual para garantir, se necessario, a paragem do ciclo através
da libertacao do botao de homem morto.

Apés a marcacdo parcial dos pontos no rob6 extrator e da marcagao final dos
pontos no robo lubrificador, foram realizados testes as zonas de trabalho de cada
robo. A verificacao do funcionamento das zonas de trabalho inicia-se com a movi-
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mentagao manual do manipulador no seu espago de trabalho, registando as cotas
dos pontos que definem uma dada zona através do menu de movimentagdao na
consola do robo. A medicao destas cotas é realizada desde a base do manipulador
até ao TCP de cada robo. Este ajustes de valores foram necessarios devido aos
desvios existentes entre o ambiente de simulacéo e a célula real. Apds a retificagcao
dos volumes das zonas de trabalho em ambos os robos, foram realizados testes
parciais em modo automadtico com o intuito de testar as rotinas de recuperacgao.

Os testes das rotinas de recuperacao automaticas no robo extrator consistiram
na colocacao da garra de aperto mecanico nos pontos com proximidade aos peri-
féricos da célula em modo manual, através da execucao das rotinas de extragao,
inspecao, arrefecimento, prensa, rampa de inspecao e rampa Nok. Seguidamente
o controlador foi comutado para modo automaético e os botoes verde e vermelho
da célula foram pressionados. Neste momento o robo desloca-se para a posicao
de home através da rotina de recuperacao de cada area. Para testar a fiabilidade
e robustez dos volumes definidos e das rotinas de recuperacao, a segunda fase
deste teste consistiu na colocacao do robd em situagoes de quase colisao com os
objetos da célula, nos limites das zonas de trabalho. Apds a passagem do contro-
lador para modo automaéatico e do arranque da célula o manipulador desloca-se
para a posicao de home. Esta segunda fase permitiu ajustar algumas rotinas,
nomeadamente da matriz de sensores e rampas, para garantir que se o atuador
final estiver dentro de uma das zonas de trabalho definidas, o rob6 nunca colide
com nenhum objeto aquando da recuperacgao, se a posicao dos componentes da
célula nao se alterar. A Figura 7.7 demonstra a recuperagao automatica do robd
extrator quando este se encontra quase em colisao com a rede na zona da rampa
Nok, Figura 7.7a, e posicao de home, Figura 7.7b.

(b)

Figura 7.7: Teste de recuperagao automatica da rampa Nok.

O teste das rotinas das recuperacao automatica para o robo lubrificador se-
guiu a mesma metodologia do robd extrator, sendo que, neste manipulador foi
necessario marcar pontos com a mesma orientacdo entre eixos que as posigoes
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de home. Este cuidado adicional deve-se ao facto de o rob6 possuir um pacote
energético por onde passam as tubagens que alimentam a ferramenta de lubrifi-
cagao com liquido desmoldante e ar comprimido. Se durante uma recuperacao
automatica o robo torce um dos seus eixos em demasia, a fixacdo dos pacotes
energéticos podera danificar-se e provocar danos materiais elevados.

Para a marcagao dos pontos finais do rob6 extrator foi iniciado um ciclo de
injecdo na maquina injetora. Com o robd em modo manual foram executados os
pontos da rotina de extracao até ao ponto de aproximacao da bolacha do jito.
O facto de os pontos ja se encontrarem proximos do local final possibilitaram
a execucao mais rapida da rotina de extracao. O método de remarcagao do
ponto de pega da peca consiste num processo iterativo de movimentagao manual e
atuacao da garra de aperto, através da consola do rob6. O ponto final foi marcado
quando o fecho da garra nao provocava nenhum tipo de movimento de esforgo ou
oscilagao visivel no manipulador. Apds a marcacao deste ponto, o manipulador
foi deslocado linearmente para o ponto de aproximacao mantendo o alinhamento
do ponto de pega. A extracao da peca em modo manual foi realizada através da
execucao da rotina de extragao, a partir do ponto de aproximacao. Depois da
ordem de fecho da garra o robo ativa o Soft Servo e o manipulador cede a forca
exercida pelos pinos extratores, na peca. Apds o avango dos pinos extratores
o robo recua para a posicao de aproximagao e sai da injetora. Uma vez que o
atuador final do robd extrator possui uma peca, os pontos da matriz de sensores,
tina de agua, prensa e rampas foram ajustados para a sua posicao final.

Uma vez que todos os componentes da célula foram testados e os robos ja
possuem os pontos de trajetdrias finais nos seus programas, sao realizados os pri-
meiros testes da célula em modo automaético. Os primeiros ciclos de produgao
foram realizados com uma velocidade mais baixa para permitir a reagao de inter-
veng¢ao na paragem do sistema, na eventualidade de ocorrerem erros de cédigo ou
parametrizacao. O primeiro ciclo da célula foi interrompido por erro de colisao
no eixo 1 aquando da extracao da peca do molde. O facto de o rob6 estar muito
perto do seu alcance méaximo, na posicao de extracao da peca, origina um binario
elevado quando os pinos extratores avancam e obrigam o manipulador a ceder a
uma forca externa. Este excesso de bindrio foi considerado pelo sistema com uma
colisao quando, na verdade, faz parte do movimento que o manipulador tem que
realizar nesta operacao. A solucao deste problema passou pelo ajuste do grau de
suavidade de cada eixo apds a ativagao do Soft Servo, sendo que o eixo 1 possui
um grau de suavidade de 100% e o eixo 2 permanece estatico, sem a ativacao
desta funcionalidade. Para a célula B os eixos 3 e 4 foram ajustados para uma
suavidade de 10% e os eixos 5 e 6 para 70%. Estes valores variam entre células.
Apés a correcao deste parametro foram realizados mais ciclos de producdo com
o sistema em modo automético. Os ciclos seguintes do sistema decorreram sem
problemas validando a sua implementacao.
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7.3 Tempo de Ciclo

Os tempos de ciclo das células de injecao foram determinados, primeiramente,
através do software de simulacao e programacao offline, RobotStudio. A parte
de simulacao deste software permite a animacao de objetos e calculo do tempo
de execuc¢ao do cédigo. Neste projeto a avaliacado do tempo de ciclo foi divida
em: ambiente de simulagao e implementagao real. O tempo de ciclo das células
¢é constituido pelo tempo de movimentagao do robo e pelos tempos de paragem
associados as operacoes que cada manipulador tem que realizar, como por exem-
plo, tempo de espera associado a sinais, tempo de escorrimento das pecas apds o
arrefecimento na tina de dgua, tempo de espera apds a abertura e fecho da garra,
entre outros.

Tal como ja foi referido, a sequéncia de operacoes do robo extrator comeca
pela extracao da peca de fundicao, seguido da inspecdo na matriz de sensores e
arrefecimento na tina de dgua. Apds o arrefecimento a pega pode ser colocada
na prensa de corte, rampa de inspe¢ao ou na rampa de produto nao conforme.
Durante a fase de inspecao da peca o segundo rob6 efetua um ciclo de lubrificacao
e sopro do molde. O tempo da extracao da peca de fundicdo e a especificagao
do cliente relativamente as velocidades e tempos de lubrificacdo do segundo robo
sao os fatores que mais influenciam o tempo de ciclo da célula, uma vez que é
necessario manter o molde aberto para a realizacdo destas operacbes. Apds o
fecho do molde a maquina injetora prepara o préximo ciclo de injecao. O tempo
de preparacao da maquina injetora varia consoante a peca em producdo e uma
parte significativa deste tempo é adicionado ao tempo de ciclo, uma vez que os
roboOs param nas posicoes de home e esperam nova ordem de inicio. A Tabela 7.1
apresenta o tempo (em segundos) das operagoes do robo extrator, de acordo com
a sequéncia de operagoes definida, obtido no software de simulagao. A andlise de
tempo de ciclo nao considera o tempo de preparacao da méaquina injetora. No
entanto, foi considerado que o avanco dos pinos extratores demora 1 segundo e o
escorrimento da peca demora 5 segundos. Como a operagao do rob6 lubrificador
termina antes do robo extrator regressar a posicao de home o seu tempo de ciclo
nao influenciara a simulacao.

Tabela 7.1: Tabela de tempos de ciclo do rob6 extrator em simulacgao.

Operacao Prensa | Rampa de Inspegcao | Rampa Nok
Extracao 5s 5s 5
Inspecao 3s 3s 3s
Arrefecimento 12's 12 s 12's
Place da peca 58 5s 6 s
Retorno a Home 4s 58 5s
Tempo total 29 s 30 s 31s
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A andlise de tempo de ciclo real é realizada apds o ajuste das velocidades
das instrucoes de movimento de ambos os robds. A velocidade do robd varia
consoante a operagao em execucao, no entanto, as trajetérias de movimentacao
entre operagoes, como por exemplo, posicao home até a posicao de aproximacao
da injetora, aproximacao injetora até a posicao de aproximacao da matriz, posicao
de escorrimento até a posi¢do de aproximacao das rampas, entre outros, sao
realizados com uma velocidade de 2m/s. A Figura 7.8 apresenta o diagrama
do tempo de ciclo da célula de injecao B, em funcionamento normal, ou seja,
as pegas extraidas da mdquina injetora sao conformes e a prensa encontra-se
operacional. Na parte superior do diagrama é possivel observar o tempo de ciclo
do robo extrator e na parte inferior o tempo do rob6 lubrificador. Apés o fim das
operagoes do R2 a injetora prepara o proximo ciclo de injecao, adicionando 21s
ao tempo de ciclo geral da célula.

0s 21s 29s 33s 49s 53s  55s 78s
. Preparagdo maquina Preparagdo maquina
Robd injetora Extragéio . injetora
extrator Inspegdo
Arrefecimento Prensa Home
Robs i Preparagdo maquina Espera inicio Prepar.ag'ﬁo maquina
Lubrificador injetora ) Lubrificacdo injetora
de ciclo Sopro
Home
0s 21s 31s 39s 49s 51s 78s

Figura 7.8: Tempo de ciclo da célula B.

7.4 Suma do Capitulo

Ao longo deste capitulo foi apresentada a metodologia de implementacao da
célula B. A implementagao comecou pela configuracéo e programacao dos robos
nas instalagoes da RobotSol. Aquando da chegada dos robds, foi necessério efe-
tuar as ligacoes eléctricas que permitem a atuagao e monitorizacao de dispositivos
externos ao controlador, como por exemplo, sensores ou eletrovalvulas para o atu-
ador final dos robds. Seguidamente os robos foram alimentados eletricamente e
ligados para se realizarem as primeiras configuragoes, nomeadamente a atribuicao
de um nome e IP a carta de sinais digitais, e apds a preparacgao de ficheiros de
sistema e descarga do c6digo para o controlador, é efetuado um /0 check para
verificar que todas as ligacoes elétricas se encontram de acordo com o esquema
elétrico. Apds a correcao de eventuais problemas, os robos foram colocados na
sua posicao de transporte, definida pelo fabricante, e seguiram para as instalacoes
do cliente.
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Apdbs a montagem dos robos e todos os periféricos da célula foi realizado um
novo I/O check para verificacao das ligagoes eléctricas dos dispositivos que nao
foram testados nas instalagoes da RobotSol, como por exemplo, circuito de emer-
géncias, atuagao do quadro de fluidos, entre outros, e verificacao da comunicacao

com a injetora da célula.

Nesta fase do projeto inicia-se a verificacao de codigo e trajetérias, sendo que,
a grande maioria dos pontos foram remarcados de acordo com as necessidades
reais. Apds a verificacdo das rotinas do programa, os volumes das zonas de tra-
balho foram verificados e ajustados e as rotinas de recuperacao foram remarcadas
e testadas extensivamente para garantir que os robds nunca colidem quando efe-
tuam uma rotina de recuperacao. A fase seguinte da implementacio é o arranque
em automéatico e acompanhamento de produgao. Nesta fase ocorreram alguns
problemas, nomeadamente com o Soft Servo, que necessitaram de ajuste para
evitar erros de colisdo no manipulador. Apds a primeira produgao de pegas a
célula foi validada pelo cliente.



Capitulo 8

Conclusao

Ao longo desta dissertacao foram sendo apresentadas conclusoes que susten-
tam as opgoes de desenvolvimento efetuadas ao longo do projeto. Neste ultimo
capitulo é realizada uma sintese das conclusoes anteriormente enunciadas e sao
apresentadas possiveis melhorias a realizar futuramente.

8.1 Sintese do Trabalho Desenvolvido

Este projeto de implementacao de 7 células robotizadas para extragao de pe-
¢as de aluminio e lubrificagdo de moldes para a industria da fundigdo injetada
comecou pela pesquisa e reuniao de dados relativos aos processos implementa-
dos. Apds a obtencao dos desenhos técnicos das méaquinas injetoras, prensas de
corte e tina de dgua das células de injecao, foi criado um primeiro layout para
posicionar cada componente de cada célula, para determinar a melhor posicao
dos manipuladores tendo em conta o seu alcance. Com a definicao da posigao e
orientacao de cada manipulador, foi possivel determinar a altura dos pedestais
das garras de aperto mecanico e das ferramentas de lubrificacao. O processo de
criacao do layout final é iterativo e pode requerer reconstrugoes completas de al-
guns componentes, para facilitar e melhorar a dinamica dos manipuladores, como
é o caso da matriz de sensores. Inicialmente esta seria fixa numa estrutura estilo
portico, localizada por cima da tina de dgua. No entanto, devido a limitacao de
movimento dos eixos 5 e 6 do robo extrator, e devido & ineficiéncia do movimento
de transicao entre a extracao e a inspecao, a matriz de sensores foi reestruturada
para permitir maior fluidez no movimento e facilidade na montagem desta em
cliente. A rampa de inspecdo também foi reposicionada, uma vez que existe uma
porta de manutengao na prensa que colidia com o primeiro esboco desta. Com a
versao final do layout de cada célula é iniciada a criagao de trajetorias.

O planeamento de trajetorias é realizado através da marcagao de uma sequén-
cia de pontos no software de simulacdo e programacao offiine da ABB. Numa
primeira fase, a execucao individual das rotinas de movimentos criadas permite
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obter uma percepcao espacial de alguns espacos confinados, como o interior da
injetora, tina de dgua, interior da prensa e rampa de inspecdo. A interligagao
entre rotinas permite suavizar a movimentacao do robo e obter o melhor tempo
de ciclo. Relativamente ao robd lubrificador foram criadas as trajetorias para a
lubrificacgao e sopro de dois tipos de moldes: centrado e descentrado. A simulagao
do layout da célula para os dois tipos de moldes permitiu obter o melhor balango
estrutural para permitir flexibilidade de producao da célula de injecao.

Ap6s a definicdo das trajetorias é desenvolvido o c6digo que controla os mani-
puladores e interage com os outros componentes da célula. A fase de programa-
¢ao de cada robo comeca pela introducao e configuracao da rede de comunicacao
PROFINET e da carta de entradas e saidas digitais DSQC1030 instaladas nas
portas dos armarios dos controladores dos robés. A programacao dos robos é
realizada no ambiente de programagao offline, de acordo com a sequéncia do
processo anteriormente definida.

Em suma, o rob6 extrator extrai a peca de aluminio da maquina injetora e
movimenta-a até & matriz de sensores para inspeciona-la. Se a peca for conforme
é dada a ordem de fecho da porta da injetora e inicio de ciclo ao rob6 lubrificador.
Enquanto decorre a lubrificacao e sopro, o robo extrator arrefece a peca na tina
de 4dgua e leva-a para a prensa, rampa de inspecao ou rampa de produto nao
conforme. O escoamento da peca depende da conformidade da mesma e das
condigoes de operacionalidade da prensa. Apds o fim dos processos de extracio e
lubrificacao, os robos retornam a posicao de home e ficam a aguarda nova ordem
de inicio de ciclo. Os testes ao cédigo desenvolvido foram realizados através do
software de simulacao e programacao offline, acionando manualmente os sinais
de entrada de cada rob6. Além da programacao inerente ao processo, foram
implementadas rotinas de recuperacao automatica para facilitar o processo de
inicio ou rearranque da célula de injecao. Sempre que o operador reinicia a célula,
se o atuador final estiver dentro de uma das zonas definidas o, robd desloca-se
para a posicao de home sem colidir com os componentes da célula.

A fase de montagem e testes do sistema comeca nas instalagdes da RobotSol.
Aquando da chegada dos robos, a equipa de montagem efetua as ligagoes eléctricas
no controlador, instala as eletrovalvulas de atuagao e instala a garra de aperto
mecanico e ferramenta de lubrificagdo. Além dos 14 robos, foram montados 7
quadros de fluidos com eletrovalvulas para controlo de ar e fluido de lubrificacao
para o segundo robd de cada célula. Cada célula possui ainda um painel perfu-
rado com 8 sensores foto-elétricos. A impossibilidade de testar a célula na integra
dentro das instalagoes da RobotSol deve-se a impossibilidade de recriar dimensi-
onalmente as maquinas injetoras e prensas de corte, que ja se encontravam em
cliente.

Apbs os testes parciais nas instalagoes da RobotSol, todos os componentes de
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cada célula foram enviados para cliente. As intervengoes em cliente comegaram
com um [/O check para verificagdo da rede de comunicacao, ligagoes elétricas e
verificagao da atuacao das eletrovalvulas das garras e ferramentas de lubrificacao.
Durante esta fase foram encontrados alguns problemas elétricos ou de montagem
que foram identificados e solucionados.

A correcao das trajetérias dos robos e remarcacao dos pontos das rotinas
inicia-se ap0s a verificagao do correto funcionamento de todos os sistemas indivi-
dualmente. A remarcacao dos pontos do robo extrator dividiu-se em duas fases.
Primeiramente foram marcados pontos de aproximacao as posicoes reais e numa
segunda fase foram marcados os pontos finais. Esta reparticao de trabalho deve-
se ao facto de a injetora necessitar de um tempo de preparacao elevado e apéds
a solidificacdo da peca de aluminio no molde é necessario retira-la rapidamente
para que esta nao fique agarrada ao molde podendo danificd-lo. Como tal, foi
necessario preparar as rotinas para que o tempo de remarcagao do ponto de pick
fosse o mais curto possivel. A correcao dos pontos do rob6 lubrificador foi reali-
zada quando os pratos da injetora foram colocados na sua posigao final. Apéds a
remarcacao final dos pontos do robd extrator iniciam-se os testes de arranque da
célula e inicio de producao. Durante esta fase foram detetados alguns problemas
com o Soft Servo que espoletava uma colisao no eixo 1 do rob6 extrator. Este
problema foi resolvido com o ajuste das percentagens de suavidade de cada eixo.
O estado final das células de injecao foi validado pelo cliente, apds a producao de
uma série pequena de pecas, sem nenhuma ocorréncia de erros.

Os objetivos deste projeto foram todos atingidos e foi possivel adquirir vé-
rios conhecimentos em areas inerentes ao desenvolvimento e implementacao de
aplicacoes robotizadas no ambito industrial. Além do planeamento de layout,
parametrizacao e programagao dos robds, foram adquiridos conhecimentos de
pneumatica, mecanica e competéncias pessoais que tornaram possivel a realiza-
¢ao deste projeto.

8.2 Melhorias e Futuros Desenvolvimentos

Todos os objetivos propostos para a realizagao deste projeto de robdtica in-
dustrial foram cumpridos, no entanto, estes estao limitados & proposta comercial
apresentada ao cliente e aprovada pelo mesmo. Apesar de o cliente ter demons-
trado satisfagao no servigo prestado e na implementagao das 7 células de injecgao,
hé sempre espaco para melhorar, tornando estas aplicagoes mais utilitarias e fle-
xiveis.

A mudanca de referéncias de produgao requer um tempo de preparacao grande
por parte do cliente, uma vez que a troca do molde da injetora é um processo
que tem que ser realizado de forma vagarosa e cuidada. A troca do molde altera
a posicao do ponto de pega da peca de fundicao e, como tal, este tem que ser
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remarcado para que nao ocorram colisdes entre a garra de aperto mecanico e a
peca/molde. Uma vez que os moldes de injegdo tém uma posi¢ao relativamente
fixa, podendo variar alguns milimetros, poderia ser implementado um sistema
onde o operador introduz as cotas do centro do molde na consola do robd e
uma garra de aperto com um mecanismo de mola nos dedos, capaz de absorver
pequenos erros de posicionamento do molde. Esta alteracao diminuiria o tempo
de set-up do lado dos robos, uma vez que, em vez de se remarcar o ponto de pick,
apenas seria necessario introduzir na consola as cotas da localizagdo do centro da
bolacha.

Além desta alteracdo, poderia ser implementada uma interface humano ma-
quina, sob a forma de aplicagao grafica, na consola de cada um dos controladores.
Esta interface permitiria o controlo e monitorizagao da garra de aperto mecanico
e controlo individual de cada bico da ferramenta de lubrificagdo. Poderia ser
implementada uma janela com dados estatisticos de produgao apresentando um
histdrico da produgao de uma dada referéncia. Ainda nesta interface poderia ser
implementado um histérico de mensagens de erro ou alarmes.
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Anexo A

Sinais

Neste anexo encontram-se tabelados os sinais usados para controlar ou mo-

nitorizar todos os dispositivos. Em cada secgao sao apresentados os sinais de

entrada, seguidos dos sinais de saida, de um dispositivo.

A.1 Robd extrator

A.1.1 Rede PROFINET

Nome do sinal Tipo | Dispositivo Mapeamento | Permissao
di_Robolnserido DI PN_Internal _Device | 0 ALL
di_MagAuto DI PN_Internal_Device | 1 ALL
di_PortaAberta DI PN_Internal Device | 2 ALL
di_R1_START DI PN_Internal Device | 3 ALL
di_ExtractFrente DI PN_Internal Device | 4 ALL
di_PieceNok DI PN_Internal Device | 6 ALL
di_PieceQuality DI PN_Internal Device | 7 ALL
di_AbortCiclo DI PN_Internal Device | 8 ALL
di_PrensaAuto DI PN_Internal Device | 16 ALL
di_PrensaAlarme DI PN_Internal Device | 17 ALL
di_PrensaOKCarga DI PN_Internal _Device | 18 ALL
di_VerifPresencaPeca DI PN_Internal_Device | 20 ALL
di_PrensaPortaOpFechada DI PN_Internal _Device | 21 ALL
di_PrensaPortaRobotAberta | DI PN_Internal Device | 22 ALL
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ANEXO A. SINAIS

Nome do sinal Tipo | Dispositivo Mapeamento | Permissao

do_R1CmdExtractorFrente | DO | PN_Internal Device | 0 ALL

do_R1ForaMaqlInj DO | PN_Internal Device | 1 ALL

do_PieceNok DO | PN_Internal Device | 2 ALL

do_R1Alarme DO | PN_Internal Device | 3 ALL

do_FechoAutorizado DO | PN_Internal Device | 4 ALL

do_OrdemFechoPorta DO | PN_Internal Device | 5 ALL

do_R1HomePosition DO | PN_Internal Device | 6 ALL

do_R1InAuto DO | PN_Internal Device | 7 ALL

do_R10utPrensa DO | PN_Internal Device | 17 ALL

do_StartCycle DO | PN_Internal Device | 18 ALL

do_R1Emergency DO | PN_Internal Device | 22 ALL
A.1.2 Carta de Sinais Digitais

Nome do sinal Tipo | Dispositivo | Mapeamento | Permissao

di_ SEG_.GERAL_OK DI Carta_I0O1 | 0 ALL

di_ SEG_PORTAS_OK DI Carta_101 |1 ALL

di PORTA_OK DI Carta_I101 | 2 ALL

di_ColReady_R2_OUT DI Carta_IO1 | 3 ALL

di_ARRANCAR_SISTEMA | DI Carta_101 | 4 ALL

di_FIM_CICLO DI Carta_I01 | 5 ALL

di_ArOkR1 DI Carta_I01 | 6 ALL

di_Reset_Emg DI Carta_1O01 | 7 ALL

di- MATRIZ_POS1 DI Carta_101 | 8 ALL

di MATRIZ_POS2 DI Carta_I01 | 9 ALL

di MATRIZ_POS3 DI Carta_I101 | 10 ALL

di MATRIZ_POS4 DI Carta_101 | 11 ALL

di MATRIZ_POS5 DI Carta_101 | 12 ALL

di MATRIZ_POS6 DI Carta_101 | 13 ALL

di MATRIZ POS7 DI Carta_101 | 14 ALL

di- MATRIZ_POSS8 DI Carta_101 | 15 ALL




Al

ROBO EXTRATOR

Nome do sinal Tipo | Dispositivo | Mapeamento | Permissao
do_ColReady_R1_OUT | DO | Carta_IO1 | 0 ALL
do_LED_START DO | Carta_IO1 | 1 ALL
do_LED_STOP DO | Carta_IO1 | 2 ALL
do_MotOnStateR1 DO | Carta_IO1 | 3 ALL
do_PincaR1 DO | Carta_IO1 | 8 ALL
A.1.3 Sinais Simulados

Nome do sinal Tipo | Dispositivo Mapeamento | Permissao
do_AutoOn DO | BOARDSIM | 4 ReadOnly
doInR1Recupera_1 | DO | BOARDSIM | 5 ReadOnly
doInR1Recupera_2 | DO | BOARDSIM | 6 ReadOnly
doInR1Recupera_3 | DO | BOARDSIM | 7 ReadOnly
doInR1Recupera_4 | DO | BOARDSIM | 8 ReadOnly
doInR1Recupera_5 | DO | BOARDSIM | 9 ReadOnly
doInR1Recupera_6 | DO | BOARDSIM | 10 ReadOnly
doInR1Recupera_7 | DO | BOARDSIM | 11 ReadOnly
doInR1Recupera_8 | DO | BOARDSIM | 12 ReadOnly
doInR1Recupera_9 | DO | BOARDSIM | 13 ReadOnly
doInR1Recupera_10 | DO | BOARDSIM | 14 ReadOnly
doInR1Recupera_11 | DO | BOARDSIM | 15 ReadOnly
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A.2 Robo lubrificador

A.2.1 Rede PROFINET

Nome do sinal Tipo | Dispositivo Mapeamento | Permissao
di_MachineAuto | DI PN_Internal _Device | 0 ALL
di_MoldOpen DI PN_Internal Device | 1 ALL
di_R2Start DI PN_Internal Device | 2 ALL
di_R2PreStart DI PN_Internal Device | 3 ALL
di_R2Inserted DI PN_Internal Device | 4 ALL
Nome do sinal Tipo | Dispositivo Mapeamento | Permissao
do_R2ForaArea DO | PN_Internal Device | 0 ALL
do_R2EndOfLubrification | DO | PN_Internal_Device | 1 ALL
do_R2PreStartPos DO | PN_Internal Device | 2 ALL
do_ReturnlnjPiston DO | PN_Internal Device | 3 ALL
do_Cmd_Av_Radiais DO | PN_Internal Device | 4 ALL
do_R2InAlarm DO | PN_Internal Device | 5 ALL
do_Cmd_Rt_Radiais DO | PN_Internal Device | 6 ALL
do_R2_Home DO | PN_Internal Device | 7 ALL
A.2.2 Carta de Sinais Digitais
Nome do sinal Tipo | Dispositivo | Mapeamento | Permissao
di_ColReady_R1_OUT DI Carta_IO1 | 0 ALL
di_NivelDesmoldante DI Carta_IO1 | 1 ALL
di_PressAirPilotOk DI Carta_IO1 | 2 ALL
di_PressAirBlowOk DI Carta_IO1 | 3 ALL
di_PressAirAtmOk DI Carta_IO1 | 4 ALL
di_FIM_CICLO DI Carta_IO1 | 5 ALL
di_ARRANCAR_SISTEMA | DI Carta_IO1 | 6 ALL




A.2. ROBO LUBRIFICADOR

Nome do sinal Tipo | Dispositivo | Mapeamento | Permissao
do_ColReady_R2_OUT | DO | Carta_IO1 | 0 ALL
do_Ev1Blow DO | Carta_IO1 | 1 ALL
do_Ev2Blow DO | Carta_IO1 | 2 ALL
do_Ev3Atm DO | Carta_IO1 | 3 ALL
do_Ev4Atm DO | Carta_IO1 | 4 ALL
do_Ev5Lubrification DO | Carta_IO1 |5 ALL
do_EV13_BC1 DO | Carta_IO1 | 6 ALL
do_EV12_BC2 DO | Carta_IO1 | 7 ALL
do_EV11_BC3 DO | Carta_IO1 | 8 ALL
do_EV10_BC4 DO | Carta_IO1 | 9 ALL
do_EV9_BCb DO | Carta_IO1 | 10 ALL
do_EV8_BC6 DO | Carta_IO1 | 11 ALL
do_EV7_BC7 DO | Carta_IO1 | 12 ALL
do_EV6_BC8 DO | Carta_IO1 | 13 ALL
do_EV21_BC9 DO | Carta_IO1 | 14 ALL
do_EV20_BC10 DO | Carta_IO1 | 15 ALL
do_EV19_BC11 DO | Carta_IO1 | 16 ALL
do_EV18_BC12 DO | Carta_IO1 | 17 ALL
do_EV17_BC13 DO | Carta_IO1 | 18 ALL
do_EV16_BC14 DO | Carta_IO1 | 19 ALL
do_EV15_BC15 DO | Carta_IO1 | 20 ALL
do_EV14_BC16 DO | Carta_IO1 | 21 ALL
do_Ato_Start DO | Carta_IO1 | 22 ALL

129



130

A.2.3 Sinais Simulados

ANEXO A. SINAIS

Nome do sinal Tipo | Dispositivo Mapeamento | Permissao
do_AutoOn DO | BOARDSIM | 4 ReadOnly
doInR2Recupera_1 | DO | BOARDSIM | 5 ReadOnly
doInR2Recupera_2 | DO | BOARDSIM | 6 ReadOnly
doInR2Recupera_3 | DO | BOARDSIM | 7 ReadOnly
doInR2Recupera_4 | DO | BOARDSIM | 8 ReadOnly
doInR2Recupera_5 | DO | BOARDSIM | 9 ReadOnly
doInR2Recupera_6 | DO | BOARDSIM | 10 ReadOnly
doInR2Recupera_7 | DO | BOARDSIM | 11 ReadOnly
doInR2Recupera_8 | DO | BOARDSIM | 12 ReadOnly
doInR2Recupera_9 | DO | BOARDSIM | 13 ReadOnly
doInR2Recupera_10 | DO | BOARDSIM | 14 ReadOnly
doInR2Recupera_11 | DO | BOARDSIM | 15 ReadOnly




Anexo B

Mensagens da consola

Neste anexo sao apresentadas as mensagens de alerta associadas aos sinais de

cada robo.

B.1 Robo extrator

Sinal digital

Mensagem

di_MagAuto

di_ArOk

di_Robolnserido
do_ColReady_R2_OUT
di_R1_Start
di_PortaAberta
di_PrensaPortaOpFechada
di_PrensaPortaRobot Aberta
di_VerifPresencaPeca
PecaOk
di_PrensaOKCarga
do_R1HomePosition
do_R1CmdExtractorFrente
do_PieceNok

Falta sinal de maquina em automatico.
Falta presenca de ar comprimido.

O robd 1 nao foi requerido.

Falta sinal de R2 fora da maquina.
Falta sinal de arranque da maquina.
Falta sinal de porta da injetora aberta.
Falta sinal de porta operador fechada.
Falta sinal de porta robd aberta.

Falta sinal de ferramenta sem pega.
Pega em conformidade.

Falta sinal de carga da prensa Ok.

O robd nao esta na posicao de Home.
Espera extragao do jito.

Peca nao conforme.
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B.2 Rob6é lubrificador

Sinal digital

Mensagem

di_MachineAuto
di_MoldOpen
di_ColReady_R1
di_PressAirBlowOk
di_PressAirAtmOk
di_PressAirPilotOk
di_R2Inserted
di_R2Start
di_PreStart
do_R2_Home

Falta sinal de maquina em automatico.

Falta sinal de molde aberto.

Falta sinal de rob6 extrator fora da injetora.
Falta sinal de ar de sopro Ok.

Falta sinal de ar de atomizacao Ok.

Falta sinal de ar de pilotagens Ok.

Falta sinal de requisicao do robd6 lubrificador.
Falta sinal de start lubifica¢ao/sopro.

Falta sinal de pre-start lubrificagao/sopro.

O robd nao esta na posicao de Home.




