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“O éxito da vida ndo se mede pelo caminho que conquistou,
mas sim pelas dificuldades que superou pelo caminho.”

Gandhi






RESUMO

Na atualidade cada vez mais 0s processos repetitivos requerem menos intervencao humana, isto
devido aos mesmos se tornarem cansativos fisicamente e psicologicamente ao longo do tempo.
Atualmente a maioria das empresas tém implementado nas suas linhas de montagem sistemas
robotizados, de forma a melhorar a gestdo dos recursos humanos, deslocando-os para outras
areas de producdo, onde a sua presenca é mais benéfica para eles mesmos e para a entidade
empregadora e de dificil substituicdo humana.

Nos dias de hoje para que as empresas possam ser competitivas no mercado, tém de ser criativas
e inovadoras, recorrendo a processos de fabrico flexiveis de forma a acompanhar as exigéncias
do mercado, independentemente de qual produto seja requisitado pelo consumidor. Hoje em
dia as Células Flexiveis de Fabrico (CFF) estdo bastante desenvolvidas no que compete as
exigéncias do mercado, sendo que fabricam uma gama diversificada e vasta de produtos. A
flexibilidade das CFF resulta da utilizacdo de equipamentos programaveis, como por exemplo:
robds, PLC, entre outros.

O projeto que foi elaborado requereu o estudo e investigacdo da CFF que se encontra
implementada no Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE) da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo de Viseu (ESTGV) no laboratdrio de robética. O Setor de Fabrico (SF) da
CFF possui duas maquinas CNC, um robd e uma camara de visao. Foi elaborado um sistema
de carga e descarga para as maquinas CNC e para as respetivas paletes que transportam Matéria-
Prima (MP) e Produtos Acabados (PA) do transportador. O Setor de Armazém (SA) da CFF
possui apenas um robd uma camara de visdo e armazém, e a funcdo do mesmo ¢é lidar com as
paletes do transportador, as de MP e as de PA, de forma que o SF seja mais eficiente.

O mesmo também permite detecdo de anomalias, de forma que, a CFF seja mais autbnoma,
tenha um maior desempenho, assegure a seguranca dos operadores e também de todos os
equipamentos. O sistema de viséo incorporado em ambos os robds efetua inspecdes relativas a
presenca ou auséncia de pecas nos buffers/paletes, do tipo de palete presente no setor, do
posicionamento da peca no vice/mandril, e da quantidade de pecas presentes em ambos 0s
armazens de MP.

Para a interface homem-maquina (HMI) foi elaborada uma pagina web que possibilita ao
operador o controlo e monitorizagao de praticamente toda em celula em tempo real. Para alem
de permitir a anélise e desempenho de ambos os setores, também é possivel, em tempo-real,
consultar os alarmes em ambos os setores. Por ultimo, para amplificar a flexibilidade da CFF,
foi utilizada uma fungédo do PLC para envio de e-mails, sempre que ocorram alarmes na CFF.






ABSTRACT

Repetitive processes require less human intervention since they become physically and
psychologically tiring over time. Nowadays, most companies have implemented robotic
systems in their assembly lines, improving human resources management. That way, it is
possible to move them to other areas of production, where it is challenging to replace humans.
In the end, this move could be beneficial for themselves and the employer.

Today, companies have to be creative and innovative to compete in the market. Thus, having
flexible manufacturing processes keep up with the market demands, regardless of the product
requested by the consumer. Today, Flexible Manufacturing Cells (CFF) are well developed in
terms of existing modifications on the market, as they manufacture a diverse and wide range of
products. The CFF flexibility results from the use of programmable equipment, such as robots,
PLCs, among others.

The elaborated project required the study and investigation of the CFF implemented in the
robotics laboratory of the Department of Electrotechnical Engineering (DEE) of the Superior
School of Technology and Management of Viseu (ESTGV). The SF in the CFF has two CNC
machines, a robot, and a vision camera. The loading and unloading system was designed for
the CNC machines and their respective pallets that transport Raw Material (MP) and Finished
Products (PA) from the conveyor. The CFF SA has only one robot, a vision camera, and a
warehouse, and its function is to handle the conveyor, MP, and PA pallets so that the SF is more
efficient.

It also allows anomalies detection, which turns the CFF more autonomous, with better
performance, ensuring the safety of the operator and all of the equipment. The vision system
incorporated in both robots performs inspections regarding the presence or absence of parts in
the buffers/pallets. These inspections provide the pallet type present in the sector, the part
position in the vice/mandril, and the number of parts present in both MP warehouses.

A web page was created for the human-machine interface (HMI), allowing the operator to
control and monitor everything in the cell in real-time. In addition, the web page allows, on the
one hand, the analysis and performance of both sectors and, on the other hand, the alarms
consult in both sectors in real-time. Finally, to increase the flexibility of the CFF, a PLC
function was used to send e-mails whenever alarms occurred in the CFF.
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1. Introducéo

1.1 Contextualizacdo e Relevancia do Tema

Atualmente e cada vez mais na industria, o uso da tecnologia aumenta a um nivel exponencial,
permitindo de forma que o processo de producdo seja flexivel, adaptativo, entre outros
requisitos. Nos dias de hoje, a maioria das empresas utilizam sistemas robotizados nas suas
linhas de montagem. Deste modo, existe uma melhor gestéo de recursos humanos, deslocando-
0s para outras areas de producdo, onde serdo bastante mais Uteis e de dificil substituicdo. Os
mercados procuram cada vez mais produtos diversificados, originais e com uma boa qualidade,
onde a questéo da flexibilidade e adaptabilidade do processo podem ser a chave para a resposta
a estas exigéncias do mercado. Para uma resposta rapida as necessidades do mercado, é
necessario ter sistemas de fabrico altamente flexiveis compostos por sistemas de automacéo e
robdtica industriais. Para tal é necessario que estes sistemas estejam perfeitamente interligados
e sintonizados, de forma a permitir um tempo de resposta curto para 0s varios tipos de
exigéncias que sao requeridas pelos clientes/consumidores.
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1.2 Projeto Proposto

O projeto proposto envolve a implementacdo da visao artificial e controlo de toda a Célula
Flexivel de Fabrico (CFF) do laboratdrio de robotica da ESTGV. O projeto esta enquadrado na
area de automacdo, robdtica industrial e visdo artificial. O trabalho tem como propésito a
interligacdo de varios equipamentos, tais como: dois rob6s industriais, duas maquinas CNC,
um PLC, duas camaras de visao artificial, entre outros equipamentos.

1.2.1 Motivo da Escolha do Projeto para Dissertacao

Quando foram lancadas as propostas de Dissertacdes para o ano letivo 2020/2021, o que mais
se destacou pela sua complexidade e conhecimento que pode ser adquirido durante a elaboragéo
da mesma foi a Dissertacdo com o tema “Visdo artificial no controlo da Célula Flexivel de
Fabrico da ESTGV”.

Um dos grandes motivos da escolha desta Dissertagdo foi, a mesma envolver a aplicacdo da
visdo artificial num Sistema Flexivel de Fabrico (SFF), onde hoje em dia cada vez mais é
implementado este tipo de tecnologia. Outra mais valia é o envolvimento da programacéo
utilizando o PLC S7-1200 e o software TIA, com o qual ja tive contacto, mas gostaria de ganhar
mais conhecimento acerca do seu funcionamento. O que também chamou a atencdo foi o facto
da possivel elaboracdo de uma HMI (Human Machine Interface) para a CFF. Como desenvolvi
um projeto autodidata de uma impressora 3D de extrusédo de plastico (FDM) durante o ano
letivo de 2018/2019, tive também o interesse de criar uma aproximacgdo mais profunda dentro
da tecnologia CNC no manuseamento e operacdo de uma fresadora CNC, e de um torno CNC.
Sendo que a nivel do desenvolvimento do design de um produto é totalmente igual, mas o que
se destaca é a operacdo da maquina que € muito distinta da usada para impressdo 3D.

1.3 Objetivos

Para este projeto foram estabelecidos varios objetivos de forma a tornar o mesmo exequivel,
tais como:
— Programacdo do robd do setor de fabrico para o mesmo efetuar o carregamento e
descarregamento das maquinas CNC,;
— Programacao do rob6 do setor do armazém de forma que as paletes de materia-prima
sejam carregadas e as de produtos acabados descarregadas;
— Desenvolvimento de uma pégina web de controlo e monitorizagédo, usando o Raspberry
Pi como servidor;
— Utilizagdo de duas camaras de visdo artificial nos rob6s de ambos os setores.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo é composta por 5 capitulos, onde é descrito todo o trabalho pratico
desenvolvido e conclusdes.

O primeiro capitulo, “Introdugao”, engloba uma breve contextualizacdo e relevancia do tema,
0 projeto proposto, 0 interesse e motivacdo que levou a escolha do projeto e os objetivos
propostos.

No capitulo dois, “Revisdo Historica”, sdo apresentadas varias tecnologias utilizadas neste
projeto:

— Automacao industrial;

— Robética industrial;

— Controlo numérico;

— Células flexiveis de fabrico;

— Visdo computacional.

Em cada subcapitulo mencionado anteriormente irdo ser abordados temas como: o resumo
histérico, a razdo do seu aparecimento, tipos de tecnologias, aplicacbes, beneficios e
inconvenientes da utilizacdo na industria.

No caso do capitulo 3, “Elementos da Célula Flexivel de Fabrico”, descreve-se de forma breve
a CFF e todos os elementos que a constituem.

No capitulo 4, denominado “Trabalho Desenvolvido”, encontra-se todo o trabalho
desenvolvido na Célula Flexivel de Fabrico (CFF), bem como a uma breve explicacéo de partes
da programacdo que foi desenvolvida e os pontos fortes deste projeto que tornaram o
funcionamento da CFF mais eficiente.

No quinto capitulo “Conclusdes e Sugestdes de Trabalhos Futuros”, ¢ apresentada uma
conclusdo do trabalho desenvolvido, uma concluséo geral sobre o trabalho e conhecimentos
adquiridos acompanhada com uma lista de sugestdes para futuros projetos, de forma a melhorar
o funcionamento da CFF.






2. Revisao Historica

2.1 Automacéo Industrial

Até aos dias de hoje as quatro revolugfes industriais apresentadas na Figura 2-1 tiveram
impacto em como as tecnologias sdo atualmente. A 12 Revolucao Industrial foi a que deu origem
ao aparecimento das maquinas a valor, dos sistemas hidraulicos, entre outros. No caso da 22
Revolucdo Industrial, a mesma deu origem a producdo em massa, implementacdo de linhas de
montagem na industria, surgimento de eletricidade, entre outros. A histéria afirma que a
chegada da 32 Revolucéo Industrial originou a chegada de diversas tecnologias, nomeadamente:
computadores, automacao, robotica, eletronica, entre outras. Por fim, a 42 Revolucédo Industrial
ocasionou eventos como a chegada da producdo inteligente, internet das coisas (IoT),
inteligéncia artificial (1A), redes, impresséo 3D, entre outros. [1], [2]:

4° Revolugao Industrial

32 Revolugao Industrial Inteligéncia

2° Revolugao Industrial Computacdo

1° Revolugao Industrial Eletricidade
Vapor

Anos 1700 Anos 1800 Anos 1900 Hoje

Figura 2-1: Revolugdes Industriais: anos 1700 — dias atuais [3].
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2.1.1 12 Revolucao Industrial

A palavra automacao provém de Automatus, do latim “mover-se por si”. O ser humano ao longo
do tempo tentou que os esforcos necessarios impostos em cada tarefa fossem menores. Desde
a pré-histdria que o ser humano tem vindo a criar mecanismos que facilitem as tarefas, desde a
roda, moinhos movidos por animais ou pelo vento. A automacao industrial teve o seu inicio no
século XVIII na Inglaterra tornando a sociedade mais modernizada com a invencao da maquina
a vapor inglesa. A mesma era utilizada para realizar tarefas que outrora eram manuais, por
exemplo automatizacdo de um processo artesanal, nascendo assim a 12 Revolucdo Industrial.
James Watt, aproximadamente no ano de 1788 na Inglaterra, inventou um dos primeiros
sistemas de controlo com realimentacéo, tratando-se de um dispositivo que regulava o fluxo de
vapor em maquinas. [4]-[6].

2.1.2 22 Revolucéo Industrial

No século XIX surgiram novas fontes de energia que impulsionaram o crescimento e
desenvolvimento das industrias nos Estados Unidos da América (EUA) e na Europa. Nos anos
seguintes, com o aparecimento da eletricidade, foram inventados dispositivos mecanicos
designados como relés que revolucionaram a industria, a este evento e aos que se sucederam
nos anos seguintes foi denominada como a 22 Revolugéo Industrial. Na GM (General Motors)
nos EUA, Henry Ford em 1909, teve a brilhante ideia que mudou totalmente o conceito da
indUstria, tendo pensado em algo que ele denominou como linha de montagem. Este fendmeno
provocou um grande desenvolvimento industrial, tendo sido um marco importante no inicio da
pré-existéncia da automacao industrial. Com a aplicacdo da ideia de Henry Ford, surgiram na
indUstria novos conceitos, como: producdo em massa, locais de montagem, entre outros. Em
meados do século XIX a GM ja produzia automoveis em grande escala e bateu recordes de
producdo de carros em menos tempo, e N0S anos gque se seguiram a mesma ja possuia maquinas
automatizadas compostas por relés. Mas, no entanto, existiam alguns inconvenientes na
utilizacdo desse equipamento tais como [4]:

— Sendo dispositivos mecanicos, portanto estdo mais suscetiveis ao desgaste;

— Inflexibilidade na utilizacdo e mudanca para novas fun¢fes ou sequéncias;

— Capacidade de trabalho com varidveis analdgicas era muito limitada;

— Necessario um tempo longo para diagndstico, resolucdo e reparacdo de problemas,
especialmente dispendioso numa linha de producdo ativa;

— Necessario a implementacdo de painéis e salas de controlo com milhares de relés e
outros dispositivos mecénicos, e quando por exemplo era necessario alterar o processo
(devido a mudanca do modelo do veiculo, por exemplo), era necessario alterar todo o
sistema e refazer tudo do zero, o que custava meses de trabalho;

— Falta de fiabilidade, devido ao sistema automatizado por vezes possuir milhares de
pecas moveis (relés), ligacdes, conexdes e contactos associados;

— Néo era dada importancia a eficiéncia do equipamento e do processo em si, portanto
muita energia era necessaria, sem mencionar também que a vida util dos relés era
reduzida.
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2.1.3 32 Revolucéo Industrial

Willian Shockley, Jonh Bardeen e Walter Brattain, em 1947, inventaram, o que é ainda hoje
denominado como transistor, onde mais tarde em 1956, Ihes daria a conquista do Prémio Nobel
da Fisica. A partir desta data o transistor revolucionou 0 mundo da eletronica. Tendo em conta
0s avancgos na eletronica de estado sélido, os engenheiros da GM, chegaram a conclusdo que
teria de haver uma melhor forma de retirar partido da l6gica implementada pelo transistor,
apresentado na Figura 2-2 [4], [7].

Figura 2-2: A equipa de desenvolvimento do transistor, da esquerda para a direita: O
transistor, William Shockley, Jonh Bardeen, e Walter Brattain [8], [9].

Devido a esse debate entre os engenheiros da GM, a mesma emitiu um pedido de resposta
detalhado a varias entidades para uma nova abordagem ao fabrico de um controlador, que
deveria conter as seguintes caracteristicas [4]:

— Sem partes moveis;

— Capaz de suportar diferenciais de temperatura, vibragoes, sujidade e abuso;

— Ser programado utilizando a mesma Idgica ladder usada nos relés;

— Possivel alteracdo ou modificacdo da l6gica ladder a partir de um mddulo de
programacdo separado, sem necessidade de mover fios ou aceder ao interior do
equipamento;

— Por fim, pretendiam que desenvolvessem um equipamento fidvel, duradouro, flexivel,
de facil acesso e que permitisse facilmente a alteracdo do programa.

Quatro empresas se propuseram a desenvolver tal solu¢do: Morle’s Bedford Associates, DEC
(Digital Equipment Corporation), Allen-Bradley e Century Detroit. Mas, no entanto, foi a
empresa Morle’s BedFord Association, em 1968, que ganhou o contrato para desenvolver uma
alternativa viavel que substituisse os dispositivos mecénicos intitulados como relés. Tal efeito
aconteceu e surgiu o projeto 084, que posteriormente intitularam como Modicon (Modular
Digital Controller) apresentado na Figura 2-3, sendo o primeiro controlador ldgico
programavel (PLC) que possibilitou que o sistema se tornasse muito mais flexivel, fiavel,
economico e eficiente. O Modicon 084 continha cartas de entradas e saidas, um processador,
memoria e uma placa logic solver, que analisava os algoritmos associados a logica ladder [4],
[10], [11].
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Figura 2-3: A equipa de desenvolvimento do Modicon 084, da esquerda para a direita: Dick

Morley, Tom Boissevain, o Modicon 084, George Schwenk e Jonas Landau [12].

Depois do desenvolvimento do Modicon 084, outras empresas entraram no mercado no
desenvolvimento de PLC. A Modicon mais tarde foi comprada pela Gould Electronics, e depois
pela Schneider Electric, grande fabricante de equipamentos para automacéo industrial e uma
marca conhecida a nivel mundial atualmente [10], [11].

Inicialmente o Modicon 084 ndo foi inteiramente um sucesso, era lento e faltava-lhe algumas
caracteristicas Uteis. Foi entdo em 1973, que introduziram no mercado o Modicon 184,
apresentado na Figura 2-4, que é reconhecido como o primeiro PLC produzido em massa para
0 mercado de forma a alcancar o sucesso na area de automacdao industrial [10], [11].

Figura 2-4: Modicon 184 [13].

O controlador I6gico programavel possuia diversas vantagens em comparagao com dispositivos
mecanicos, nomeadamente:

Os circuitos logicos foram substituidos por software, ocupando assim menos espaco;
Integragéo e controlo de variaveis analdgicas;

Tempo de manutencéo reduzido, facilitando o diagndstico de problemas;

Maior facilidade na alteragdo do processo, visto a programagéo ser feita por software;
Diminuicao da modificacdo dos comandos, das desagradaveis alteracdes da cablagem e
do consumo de energia.
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2.1.4 42 Revolucéo Industrial

Internet of Things, ou 10T, € 0 modo como o0s objetos fisicos estdo conectados e se comunicam
entre si e com o utilizador. Esta comunicacéo é feita através de sensores inteligentes e softwares
que transmitem dados via Wi-Fi. Como resultado desta comunicacdo o planeta torna-se mais
“inteligente” e responsivo. Na industria esse termo é adaptado para lloT (Industrial Internet of
Things) e € uma subcategoria da Internet of Things, que também inclui aplicativos voltados para
o cliente. Utilizado para casas inteligentes, carros autonomos, dispositivos, maquinas e
infraestruturas com sensores integrados que transmitem dados via Wi-Fi que sdo geridos por
software. Algumas aplicacdes da l0T estdo apresentadas na Figura 2-5 [14], [15].

Smart cities
» Water distributio

Energy engagement
* Gnd automation

grid communication

Wearables

Smart homes

* Smart door lock

* Smart bulbs

* Smart thermostal

Health care

earl rate and blood
pressure monitor

Home appliances
+ Refrigerator

Transportation
* Traffic management
* 10T makes easy parking

Vehicle location monitoring . 60‘ Agriculture

+ Smart farming

Smart manufacturing Cars * Climate monitonng and forecasting
* Industrial communicatior * Automotive cars * Lrop monitoring
* Prox

ion flow monitoring + Engine management
* Improve field service scheduling

Figura 2-5: AplicacGes da loT [24].

As principais vantagens do loT séo [14], [15]:
— Acesso a informagéo a partir de qualquer lugar, a qualquer momento e em qualquer
dispositivo;
— Melhoramento da comunicacao entre dispositivos eletrénicos;
— Automatizacdo de tarefas que ajudam a melhorar a qualidade dos servigos de uma
empresa;
— Reducéo da intervengdo humana.

As desvantagens mais significativas do 10T sdo [14], [15]:

— A medida que os dispositivos conectados aumentam e as informagcdes partilhadas entre
si também aumentam, a probabilidade de um hacker apoderar-se das mesmas também
aumenta;

— Como ndo existe um padrao internacional de compatibilidade para a 10T, € dificil para
dispositivos de diferentes fabricantes comunicarem entre si.
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2.1.5 Objetivos, Beneficios e Inconvenientes da Automacéao

A automacdo foi implementada na industria com o principal objetivo de tornar 0s processos
mais flexiveis, autbnomos e produtos com maior qualidade. Os seguintes topicos apresentam
uma breve explicacdo dos objetivos referidos anteriormente, sendo eles [17], [18]:

Qualidade: com um processo automatizado, procura-se um controlo de qualidade
eficiente e a compensacdo automatica de deficiéncias que possam surgir no processo;
Flexibilidade: o processo € capaz de se adaptar a alteracbes provenientes dos
parametros do processo;

Produtividade: utilizacdo de equipamentos “inteligentes” que proporcionam uma
supervisao do processo e um melhor aproveitamento da matéria-prima;

Viabilidade técnica: rapida alteracdo do processo de producao.

A entidade ao automatizar processos industriais fez com que surgissem certos beneficios,

nomeadamente: 0 aumento da eficiéncia, redugéo de custos e de tempos de produgdo. Alguns

dos beneficios da aplica¢do da automacao na industria sdo [17], [18]:

Aumento da eficiéncia do processo, da qualidade e do volume de producéo;

Reducdo de custos de manutencdo, tempo de producédo, entre outros;

Melhor qualidade do produto e da seguranca do operador e dos equipamentos;
Reducdo da exposicao do ser humano a realizacdo de trabalhos monétonos, repetitivos

e por vezes perigosos;

A implementacdo da automacdo trouxe consigo algumas desvantagens, sendo a maior delas a

remocdo dos trabalhadores dos seus postos de trabalho. Outros inconvenientes do uso da

automagcéo, séo [17], [18]:

10

Trabalhadores deslocados para outros postos de trabalho, em quase todos 0s casos 0
trabalhador cujo trabalho foi assumido por uma méaquina sofre um periodo de stress
emocional;

Para além da deslocacgdo do trabalhador para outro posto, 0 mesmo pode ser deslocado
geograficamente, e ter de se realojar, 0 que é uma fonte de stress e também
economicamente mais dispendioso para a entidade ou para o operador;

Grau de flexibilidade geralmente mais baixo em termos de produtos possiveis em
comparacdo com um sistema manual (mesmo a automatizacao flexivel é menos flexivel

do que o ser humano, a maquina mais versatil de todas).
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2.1.6 Tipos de Automacao

Na Figura 2-6 estdo apresentados os diferentes tipos de automacéo relacionando o volume do
produto em funcdo da variedade do produto.

Number of v
different parts

.| Programmable
High ' automation

Production

Variety Flexible

automation

Fixed
Low Manual automation

Low Medium High Parts per year

Medium

—

Production Volume

Figura 2-6: Tipos de automacéo relativos ao volume de producéo e variedade do produto [19].

Automacdo Programavel: para cada tipo de produto, o equipamento de producdo deve ser
reprogramado e alterado para inserir no processo 0 novo tipo de produto. A desvantagem € que
a reprogramacéo do processo demora um certo tempo a realizar, existindo um periodo de tempo
em que nao se produz, provocando assim uma descida no volume de producdo. Uma maquina
de controlo numérico computadorizado (CNC) é um bom exemplo de automacéo programéavel.
Para cada tipo de produto, o operador gerard um ficheiro g-code num software especifico,
Mastercam, onde no ficheiro g-code esté presente o conceito de automacéo programavel [20],
[21].

Automacdao Flexivel: na automacao flexivel, tanto a variedade de produtos bem como o volume
de producéo séo suficientemente limitados para que a transi¢do do tipo de produto possa ser
feita de forma automatica e rapida. A reprogramacdo do equipamento em automacdo flexivel é
elaborada fora da linha de producéo, ou seja, a programacéo é realizada num software sem a
necessidade de estar conectado com o equipamento de producéo. Portanto diferentes tipos de
produtos podem comecar a ser produzidos um logo ap6s o outro [20], [21].

Automacéao Fixa: contém um hardware que ndo é facilmente alterado de um tipo de produto
para o outro. Esta forma de automatizacdo caracteriza-se por um elevado investimento inicial,
volume de producdo elevado e baixa variedade de producao. Por consequéncia, é adequado para
produtos fabricados em grandes volumes. Exemplo do sistema de automacdo fixa séo 0s
processos de automagdo de pintura e revestimento [20], [21].

11
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2.2 Robdtica Industrial
2.2.1 Inicio da Robdética Industrial (1954 - 1979)

O termo “robdtica” provém da palavra robo e o mesmo ¢ o ramo da ciéncia que se ocupa do
estudo, desenvolvimento e aplicagdes dos robds. Estes surgiram de forma a facilitar tarefas
arduas, repetitivas e perigosas para o ser humano.

Em 1941, o escritor de fic¢do cientifica Issac Asimov, usou pela primeira vez a palavra robética
para descrever a tecnologia dos robds, prevendo a ascensdo de uma poderosa inddstria dos
mesmos. No ano seguinte, 1942, Issac escreveu as que seriam as trés leis da robética, sendo
elas:

— Primeira Lei: um robd ndo pode ferir um ser humano ou, por inagdo, permitir que um
ser humano sofra algum mal;

— Segunda Lei: um robd deve obedecer as ordens dadas por seres humanos exceto nos
casos em que tais ordens entrem em conflito com a primeira lei;

— Terceira Lei: um robd deve proteger sua propria existéncia desde que tal protecdo nao
entre em conflito com a primeira ou a segunda lei.

O inicio da robdtica industrial tomou inicio no ano de 1954 quando George Charles Devol
patenteou o primeiro robd programavel chamado Unimate. Mais tarde em 1956 conheceu
Joseph Engelberger e ambos formaram a empresa Unimation, onde em 1960 langaram o
primeiro prototipo, o Unimate série 1900 apresentado na Figura 2-7a). O robé Unimate foi o
primeiro braco robotizado a efetuar trabalhos simples na industria, das quais seriam perigosas
ou desagradaveis para os humanos. Gerorge Charles Devol e Joseph Engelberger foram
denominados como os pais da robdtica.

O desenvolvimento da robética industrial continuou a evoluir rapidamente, e em 1969 Victor
Scheinman desenvolveu o Stanford Arm, apresentado na Figura 2-7b), tendo sido o primeiro
braco robotizado com 6 juntas controlado por computador com sucesso. Por volta do ano de
1974, este braco robotizado atingiu tal nivel de precisdo, que posteriormente foi implementado
numa linha de montagem para introducao de uma bomba de 4gua do veiculo Ford Model T.

O legendario IRB6 do fabricante, ASEA, apresentado na Figura 2-7c), foi introduzido no
mercado no ano de 1973 e revolucionou a tecnologia de automagao na europa como 0 primeiro
rob6 industrial 100% elétrico controlado por um microprocessador, contendo a melhor
tecnologia daquela época. Foi implementado nas primeiras fabricas de “luzes apagadas” e era
utilizado em aplicagdes como: soldadura MIG, manuseamento de materiais, entre outras [22].

12



2 — Revisdo Historica

(b)

Figura 2-7: Primeiros robés industriais: (a) Unimate serie 1900, (b) Stanford Arm e (c) Robd
IRB6 [23].

Em 1973, na empresa Cincinnati Milacron em Ohio, Richard Hohn desenvolveu o que seria um
robd industrial automatico e reprogramavel denominado The Tomorrow Tool ou T3, que era
composto por seis juntas e controlado por um minicomputador. O modelo T3 era utilizado em
aplicacdes como: soldadura e transporte de pecas na area automaovel, entre outos.

Em 1978, o robé Puma (Programmable Universal Machine for Assembly), apresentado na
Figura 2-8a), foi introduzido para a realizacdo de tarefas de montagem pela Unimation, com
base em prototipos de Victor Scheinman e um estudo feito pela General Motors. Foram
desenvolvidas trés versdes deste robd, a série 200, 500 e 700. O conceito basico multiarticulado
deste rob6 ainda hoje é uma base para a maioria dos rob6s atuais.

O primeiro robé SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm), apresentado na Figura
2-8b) foi desenvolvido em 1979 no laboratério pelo Professor Hiroshi Makino, na Universidade
Yahanashi no Japdo. Com menos movimento conseguia executar a tarefa rapidamente com alta
velocidade, precisdo e num movimento suave. E vantajoso para aplicagdes industriais tais
como: pick and place, montagem e embalamento [22].

(a) (b)
Figura 2-8: Primeiros robds industriais: (a) Robé Puma e (b) Robé SCARA [22], [23].

13



2 — Revisdo Historica

2.2.2 Robos Industriais Modernos (1980 — dias atuais)

Com a descoberta de novas tecnologias os rob0s industriais tornaram-se cada vez mais
“inteligentes” e versateis. Diversas instituicdes de ensino até hoje tém vindo a introduzir e a
atualizar programas e cursos de robdtica em diversos departamentos como: engenharia
mecanica, engenharia eletrotécnica e informatica. Atualmente, as linguagens de programacao
séo consideradas um trabalho muito presente devido a evolugéo da tecnologia. Sem a existéncia
dos rob6s, muitos produtos seriam mais caros do que sdo na atualidade [25].

A Figura 2-9 apresenta alguns dos fabricantes mais importantes de robés manipuladores da
atualidade. A empresa ABB ¢é uma fusdo da empresa Sueca Asea com a Suica Brown Boveri
[26]-[31].

B Kawasaki
FANUC Robotics

ROBOTICS

Figura 2-9: Diversos fabricantes de robds [26]-[31].
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2.2.3 Popularidade na Industria

A mao de obra existente muita das vezes ndo é suficientemente qualificada, e ndo esta prevista
uma melhoria nos anos que se aproximam. Consequentemente em certos paises a producéo
tornar-se-a limitada e a necessidade de importacdo aumentara. Existem duas alternativas para
tal problema, manter o sistema de producdo como se encontra ou implementar sistemas para
maior capacidade produtiva.

Um sistema que permita maior capacidade produtiva € a implementacdo da robdtica na
producdo. Os robds operam 24h por dia, 7 dias por semana sem necessidade de fazer uma pausa
na tarefa que estdo a elaborar, para realizar refeicdes e outros bens necessarios, que o ser
humano realiza regularmente. Com esta implementacdo aumentam as horas de trabalho na
producdo aquando comparado com as que 0 ser humano consegue executar mantendo a
concentracdo e a sanidade mental. Com a implementacédo da robotica é possivel que uma tarefa
seja realizada durante a noite quando a luminosidade € muito reduzida, poupando a empresa
energia elétrica. Tal ambiente seria impossivel para o ser humano devido a0 mesmo necessitar
de um certo nivel de luminosidade, de forma que o cansaco visual ndo se manifeste, nem que o
conforto no local de trabalho seja posto em causa. Caso o sistema de producdo possua visao
artificial é necessaria luz artificial para que o sistema opere corretamente. Existem diversos
trabalhos na inddstria, que para a satde do ser humano ndo sdao muito convenientes, sdo eles:
ambientes barulhentos, tdxicos, sujos ou perigosos. Por exemplo, num setor de uma fabrica
onde se efetua o processo de fundicdo, colocar o metal liquido e retirar pecas de moldes é um
trabalho &rduo que envolve muito calor e por vezes 0 mesmo é saturante. A custa desses
trabalhos a indUstria sofre com a rotatividade de operadores.

A implantacédo da robética contribuiria para que a producao nesse setor por exemplo, fosse mais
lucrativa. Para o ser humano muita das vezes elaborar trabalhos repetitivos com um certo nivel
de qualidade e precisdo é uma tarefa a&rdua. Uma das solugdes seria a introducdo de um robd na
linha de producédo para que o operador possa executar tarefas mais interessantes, tais como,
resolver problemas, criando produtos e melhorar o design do mesmo. N&o sendo este o Unico
ponto positivo, sendo que do posto de vista da producéo, o robo elaboraria a tarefa para o qual
esta destinado, mais rapidamente, sem se cansar e com uma qualidade superior e constante,
visto que o ser humano tende a perder a precisdo ao longo do tempo durante o seu dia de
trabalho. Quando ¢é solicitado ao operador que atue noutra tarefa exatamente no mesmo local,
0 Mesmo necessitara de um certo tempo para se concentrar e ter rendimento na tarefa proposta.
Isto acontece diversas vezes quando existe variedade de produtos. O rob6 para realizar outra
tarefa apenas necessita de um tempo de troca de ferramenta que é extremamente reduzido. Cada
vez mais a industria necessita de ser mais flexibilizada nas suas linhas de producdo, portanto as
empresas tém vindo cada vez mais a investir monetariamente, sendo esta melhoria o melhor
trajeto para tornar uma linha de producdo mais flexivel. Notando que o objetivo da
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implementacdo da robdtica na indUstria nunca foi a substituicdo dos operadores, mas sim no
auxilio de certas tarefas [32], [33].

2.2.4 Anatomia dos robos

A anatomia de um rob6 lida com o estudo de diferentes articulagdes (joints), ligacGes (links) e
outros aspetos da estrutura fisica do manipulador. Uma articulacdo (joint) robotica fornece
ligacdo entre 2 ligacdes (links) de um rob6. Cada articulacdo, ou eixo, proporciona um certo
grau de liberdade (GL), ou da literatura inglesa (Degree of Freedom — DoF) no movimento. Na
maioria dos casos, apenas um grau de liberdade esta associado a cada articulacdo. Portanto a
complexidade do robd pode ser classificada de acordo com o numero total de graus de liberdade
gue 0 mesmo possui. Basicamente o robd pode possuir até trés tipos de sistemas que fazem
movimentar a articulacédo (joints), que por norma sdo: elétricos, pneumaticos ou hidraulicos. Os
motores elétricos sdo 0s mais usuais, sendo utilizados: servo motors ou motores de passo. No
caso dos sistemas hidraulicos e pneumaticos, sdo utilizados cilindros de pistdo para movimentos
lineares e atuadores rotativos para movimento angular. Na Figura 2-10 esta representado onde
estdo situadas na estrutura de um robd as articulac@es (joints) e as ligacdes (links) [33], [34].

Joint 2— >
sg l. Link 2
Link 1—dP %
&.imm( 1 End of am

+—Link 0

d

‘ | Ground

Base

Figura 2-10 — Anatomia de um rob6 [34].

Um sistema robdtico envolve diversos componentes [35]-[37]:
— O robb, que é constituido pelo manipulador , ferramenta e a unidade de controlo;
— Consola de programacéo, computador, base de dados e servidor;
— Sistema de alimentagdo/ remogcéo de produtos (buffers, conveyors?, entre outros);
— Sistemas de seguranca (barreiras de seguranca, sensores fotoelétricos, entre outros);
— Sistemas de controlo (start, stop, botdo de emergéncia, entre outros);

E necessario verificar se as caracteristivas do robd correspondem as tarefas que 0 mesmo ira
realizar. Trés aspetos importantes deve-se ter em conta na escolha de um rob6 [37], [38]:
— Carga maxima: capacidade de movimentar materiais sem prejudicar as suas
caracteristicas estaticas, dinamicas ou de fiabilidade;
— Volume de trabalho: regido tridimensional onde seja possivel ao robd posicionar o seu
punho;

1 Um conveyor é por norma um tapete rolante para transporte de materiais.

16



2 — Revisdo Historica

— Repetibilidade: é importante para procesos que requerem uma precisam constante por
parte do robd em realizar uma tarefa.

2.2.5 Diferentes Tecnologias e Caracteristicas de um Rob6

2.2.5.1 Robo Articulado

O robd articulado ou antropomdrfico, apresentado na Figura 2-11, tem por norma seis graus de
liberdade e € o mais implementado na inddstria. Isto deve-se ao facto da sua configuracédo
mecanica assemelhar-se ao braco de um ser humano, onde a base esta interligada com a junta
de rotacdo possuindo assim uma estrutura com mais flexibilidade em comparacao com os outros
tipos de robds [37].

Figura 2-11: Forma, volume de trabalho e forma real do robd articulado [39], [40].

Os robos articulados apresentam um volume de trabalho com uma geometria mais complexa
do que as restantes categorias de rob6s. O mesmo possui juntas de rotacdo em todas as suas
articulac6es. Duas vantagens da sua utilizacdo € a capacidade de executar movimentos a alta
velocidade com uma certa facilidade, sendo também flexivel para execucdo de tarefas que
necessitem menos espaco. Utilizado para processo como: embalamento, palatizacao,
manuseamento de materiais, alimentacdo de maquinas, soldadura a arco ou ponto [37], [41];

2.2.5.2 Robo Cartesiano

O robd de coordenada cartesiana, apresentado na Figura 2-12, também denominado como robé
retilineo ou de gantry, possui um volume de trabalho muito proximo a um paralelepipedo, e
opera nos trés eixos cartesianos (X, y, z), possuindo assim apenas juntas de translacdo [37], [41].
]
&

=
Skilled ar. 101
) réﬂ‘/

Figura 2-12: Forma, volume de trabalho e forma real do robd cartesiano [39], [40].
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O rob0 cartesiano efetua operagdes como: pick and place, carregamento e descarregamento de
produtos, manuseamento de materiais, montagem e desmantelamento [37], [41].

2.2.5.3 Robo Cilindrico
O robd do tipo cilindrico, apresentado na Figura 2-13, possui uma geometria cilindrica e é

constituido apenas por uma junta de rotacdo e duas de translagdo. Este tipo de robd é capaz de
executar um movimento angular em torno do eixo na base proximo dos 360° [42], [48].

Figura 2-13: Forma, volume de trabalho e forma real do robd cilindrico [39], [40].

Tem como vantagem, 0 manuseamento de grandes cargas e a sua implementacgao requerer um
espaco mais reduzido que robds. Atualmente este tipo de robd € pouco usual, caindo em desuso
ao longo do tempo. Este tipo de robd aplicava-se em operacGes de carregamento e
descarregamento de maquinas, montagem, revestimento, fundicéo, entre outros [42], [48].

2.2.5.4 Robo Polar
O robé polar, apresentado na Figura 2-14, possui um volume de trabalho com uma geometria
aproximadamente esférica, sendo constituido por duas juntas de rotacdo e uma junta de

translacdo que permite que o punho seja retratil. Possui um volume de trabalho idéntico ao rob6
cilindrico, mas com uma geometria esférica.[42], [48].

Figura 2-14: Forma, volume de trabalho e forma real do robd polar/esférico [39], [44].

18



2 — Revisdo Historica

Possui algumas desvantagens, nomeadamente: baixa precisdo e repetibilidade na direcdo do
movimento rotativo, e atualmente a sua utilizacdo j& ndo € muito comum. Era utilizado com o
proposito de operar em processos de: fundicdo, manuseamento de materiais, empilhamento,
desempilhamento, entre outros [37], [41].

2.2.5.5 Robo SCARA

O robd SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm), apresentado na Figura 2-15, é
composto por duas juntas de rotacdo e uma de translagdo. E capaz de executar movimentos de
alta velocidade com uma boa repetibilidade, onde os motores ndo necessitam de suportar a
estrutura, porém € limitado apenas para superficies planas [42].

Figura 2-15: Forma, volume de trabalho e forma real do robd SCARA [39], [45].

E aplicado em operacdes de: montagem de circuitos, manuseio de pequenos componentes,
embalamento, palatizac&o, aplicacdes biomedicas e de colas, entre outras [41], [42].

2.2.5.6 Robo Delta

O robd delta, apresentado na Figura 2-16, é comparado a uma aranha, e a sua estrutura é
composta por ligacdes paralelas conectadas a uma base e apresenta uma geometria volumétrica
inferior a metade de uma esfera. A vantagem em relacéo aos outros tipos de robds é que devido
ao controlo direto que cada junta tem sobre a ferramenta do robd, a mesma é controlada
facilmente com os bracos, resultando com que a tarefa se realize mais rapidamente. Este género
de robds é usado principalmente em tarefas que é necessario executar movimentos com uma
velocidade elevada e precisdo, como é no caso de tarefas como: pick and place [42].
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Figura 2-16: Forma, volume de trabalho e forma real do robd delta [46].

E aplicado na industria alimenticia, farmacéutica, eletronica, sendo que também é utilizado em
simuladores de voo e automaveis, entre outras aplicacGes [37].

2.3 Controlo Numérico
2.3.1 Surgimento do Controlo Numérico

Jonh Thoren Parsons, no ano de 1949, desenvolveu como parte de um projeto de investigacdo
da Forca Aérea realizado no MIT (Massachusetts Institute of Technology) nos Estados Unidos,
a que seria a primeira fresadora com controlo numérico (NC), também denominada como
maquina-ferramenta para o desenvolvimento de pecas para a industria aeroespacial.

O controlo numérico é uma forma de automatizacdo programavel na qual a maquina-ferramenta
é controlada por nimeros (e outra simbologia), que porventura estariam codificados em fita de
papel perfurada, como mostra a Figura 2-17, ou hum meio de armazenamento alternativo, onde
a leitura da mesma era efetuada por um BTR (Behind the Tape Reader). A sua aplicacdo era
controlar a posicdo de uma ferramenta perpendicular a peca a ser maquinada, para efetuar
trabalhos de desbaste, furacdo, entre outros. Os numeros codificados no programa
especificavam as coordenadas (x, Y, z) em um sistema de eixos cartesianos, definindo a
movimentacdo e operacdo da ferramenta em relacdo a peca a ser maquinada. Possuia um
sistema de controlo de feedback de posicdo utilizado na maioria das maquinas com NC para
verificar se as instrugdes codificadas eram executadas corretamente.
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Figura 2-17: Sistema de fita perfurado que contém informac&o para controlar a maquina-
ferramenta [47].

As fresadoras com controlo numérico foram mais aceites no final da década de 1950, mas ainda
ndo existia um cédigo universal para maquinas com NC, portanto cada fabricante trabalhava a
sua prépria linguagem para programar as maquinas com NC. Consequentemente no laboratério
de servos mecanismos no MIT no final da década de 50 nasceu a primeira linguagem de
programacao de controlo numérico, o g-code, tornando assim a cria¢do destas novas maquinas
de uma forma mais padronizada.

2.3.2 Tipos de Maquinas CNC

As maquinas CNC tiveram grande impacto na industria, devido a sua capacidade de maquinar
diferentes tipos de materiais com elevada precisdo. Ao contrario de outras maquinas, as
méaquinas CNC provaram a sua eficiéncia na maquinacdo de pequenos detalhes e a facilidade
no desbaste do material. Estas maquinas possuem muitas vantagens e lidam com diversos tipos
de materiais, como: aco inox, aluminio, ferro, entre outros. Esta versatilidade posteriormente
conduziu a existéncia de mais de um tipo de maguinas CNC. Atualmente existem diferentes
tipos de maquinas CNC que maquinam e que lidam com diferentes tipos de materiais [48].

a) Torno CNC

O torno CNC possui 2 eixos e foi desenvolvido para maquinar pegas com uma estrutura
cilindrica, estando a pega fixa e rodando em torno de si propria através de um motor trifésico.
Esta maquina CNC efetua a maquinagdo movendo a ferramenta nos eixos imaginarios (X, z).
Na Figura 2-18 esta apresentada uma peca a ser maquinada usando esta tecnologia [48].
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Figura 2-18: Torno CNC [49].

b) Fresadora CNC

A fresadora CNC pode possuir entre 3 e 6 eixos. Tem a possibilidade de maquinar diferentes
tipos de materiais, como: aluminio, aco inox, ago, madeira, ferro, acrilico entre outros materiais.
Na Figura 2-19, esta apresentado um processo de maquinacdo elaborado por uma fresadora
CNC de 6 eixos [48].

-l

Figura 2-19: Fresadora CNC [50].

2.3.3 Vantagens das Maquinas CNC

Atualmente o nivel econémico de um pais esta por vezes dependente da industria. A indUstria
esta muito de pendente das méaquinas e do desenvolvimento da tecnologia. Com a
implementacdo das maquinas CNC na industria, melhoraram alguns aspetos, nomeadamente:

— No processo de maquinagdo € necessario a introducdo do cddigo maquina (g-code) e
que possua certas condi¢des para que a mesma efetue o processo de maquinagao;

— Facilidade na correcdo e revisdo do programa;

— Traz mais seguranca aos operadores;

— Ndmero reduzido de ferramentas, visto o processamento de pegas complexas nao
requererem ferramentas tdo complexas;

— Maior controlo e possibilidade de corre¢des acerca do desgaste das ferramentas;

— Troca de ferramentas automatica;

— Ajuda a evitar erros humanos;

— Seguras para desenvolver geometrias complexas que sd0 ao mesmo custo comparadas
com as mais simples;
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Producdo de curta duracdo e mais flexivel;

Proporciona uma elevada precisdo na producéo de pecas e alta repetibilidade;
Reducéo do custo de producéo;

Capaz de controlar as condicdes para desbaste adequadas [51].

2.3.4 Desvantagens das Maquinas CNC

Né&o existe nenhuma criacdo de algo que seja perfeito, ou seja, as maquinas CNC ndo possuem
apenas vantagens, mas neste caso as vantagens tém mais peso que as suas desvantagens. Nos
seguintes topicos estao descritas algumas das desvantagens mais significativas, sendo elas:

A maquina possui um elevado custo monetario;

Necessidade de operadores terem o mais alto nivel de formacao para lidar com este tipo
de méaquinas;

Os erros humanos néo sdo eliminados na totalidade;

Manutencdo mais dificil e escassez de especialistas para a realizar [51].
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2.4 Visao Computacional
2.4.1 Breve Historia da Visdo Computacional

Em 1966, Seymour Papert e Marvin Minsky, dois pioneiros no desenvolvimento da inteligéncia
artificial, lancaram o Summer Vision Project, onde dez homens, durante dois meses se
dedicaram a criar um sistema de visdo computacional que fosse capaz de identificar objetos em
imagens. Marvin Minsky trabalhava como professor na area da ciéncia da computacdo no MIT
e desenvolveu o primeiro braco robético capaz de manipular objetos, apresentado na Figura
2-20.

Figura 2-20: Marvin Minsky: um dos pioneiros da inteligéncia artificial [52].

Para um computador, uma imagem é apenas uma matriz de pixéis, quanto maior a resolucao da
imagem, mais pixéis ela possui, e mais poder de processamento é necessario para a analisar.

2.4.2 Introducéo a Visao Computacional

A visdo computacional, também conhecida como visao artificial € um subcampo da inteligéncia
artificial e Machine Learning? (ML) que tem como objetivo, através de linguagens de
programacédo, que computadores em conjunto com camaras, permitam a interpretacdo e o
entendimento do mundo visual. Utilizando imagens, videos e modelos de deep learning, as
maquinas detetam e classificam com precisio os objetos e depois reportam o que “vém”. E uma
area que tem como proposito dar “visdo” as maquinas, € ¢ principalmente aplicado desde
automatizacdo de processos até conducdo autonoma de veiculos. Sao aplicados conhecimentos
de diversas areas, tais como, processamento de imagem, reconhecimento de padrdes, biologia,
psicologia, entre outras areas. Extrai automaticamente informagdo contida em imagens e é
atualmente aplicada em diversas areas, como: militar, industrial e saide. Uma das aplicacdes
da visdo artificial € o controlo de qualidade na industria e um exemplo onde € utilizada esta
tecnologia é em processos agricolas para “expulsar” alimentos incomodos que ndao comprovem
certos parametros de qualidade [53].

2 Machine learning é o estudo de algoritmos de computagéo que melhoram automaticamente através da experiéncia
e do uso de dados.
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2.4.3 Desafios da Visdao Computacional

O foco da area da visdo computacional é o estudo, compreensdo e replicabilidade da viséo
humana, sendo que o mesmo facilmente reconhece um objeto. Atualmente projetos que tiram
proveito dessa tecnologia ainda enfrentam desafios, nomeadamente [54]-[56]:

— Fatores como perspetiva, iluminacéo e expressdo;

— Normalizagdo para permitir que dispositivos e sistemas comuniquem entre si e
partilhem dados;

— Tém de agir com a minima intervencao humana;

— Necessitam aprender e improvisar sozinhos (machine learning);

— Atualizagbes de software/firmware incorporam novos conceitos de aprendizagem
automatica;

— Os programadores tém de ter em conta que hackers podem explorar novas
vulnerabilidades de seguranca na visdo computacional e na Al (Artificial Intelligence);

— Para o reconhecimento de objetos em imagens € necessario um programa bem elaborado
com um banco de dados fixo, que contenha diferentes exemplos de cada objeto a ser
identificado.

O funcionamento de um programa de reconhecimento de imagens encontra-se apresentado na
Figura 2-21.
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Figura 2-21: Funcionamento de um programa de reconhecimento de imagens [57].

O processo de detecdo de objetos é bastante extenso, existindo diversas etapas como, determinar
aregido de interesse, conversao em escala de cinza, em preto e branco, detecao de contorno dos
objetos, calculo de areas, obtencdo da MBB (Minimum Bounding Box), seguimento do objeto,
entre outras. Como ja referido no subcapitulo 2.4.1, quanto maior for a analise a imagem, e
mais resolucdo possuir, mais poder de processamento sera necessario [53].
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2.4.4 Evolucao da Visdao Computacional

Existe um potencial enorme na area de visdo computacional, e, portanto, ainda existem muitas
melhorias a serem realizadas. Uma delas é a melhoria do poder de processamento, uma vez que
até simples aplicacdes necessitam de poder de processamento. As unidades de processamento
graficas (GPU) ajudam significativamente para que 0s processos sejam executados dentro da
normalidade.

Dentro do desenvolvimento significativo da tecnologia, estdo as camaras modernas, que
possuem capacidade de focar automaticamente em rostos, examinagdo de textos em imagens,
audio usando voz artificial, entre outras inovagdes.

A nivel de efetividade, as maquinas em situacfes de falta de iluminacdo, conseguem obter
informacdes que o ser humano ndo consegue, usando otimizagédo de imagem ou uso de imagens
térmicas e também para exames de imagem como os raio-X, bastante usado para diagnosticos
na area da medicina [51], [53]-[55].

2.4.5 Aplicacdo na Industria

2.4.5.1 Processo Pick and Place

Nos dias de hoje a visdo artificial & um elemento essencial na indUstria principalmente no
controlo de qualidade dos produtos produzidos em um ambiente industrial em areas como,
eletronica, industria farmacéutica, aeronautica, automobilistica, entre outras. O processo passa
por a captacdo de imagens por uma ou mais camaras em tempo real com o intuito de
posteriormente serem analisadas por uma unidade de processamento. O procedimento descrito
pode ser utilizado para diferentes finalidades como, detecéo de objetos, detecdo de movimentos,
detecdo de cores, detecdo de limites, reconhecimento de objetos, entre outros interesses.

No caso da implementacdo desta tecnologia nos SFF, a viséo artificial opera com uma certa
frequéncia associado com robés, sendo esta juncdo denominada por RGV (Robética Guiada
pela Visdo), ou da literatura inglesa (Vision Guided Robotics - VGR). Para além de processar
informacdo e apoio no controlo de qualidade, posteriormente essa informacdo podera ser
enviada para equipamentos industriais, como apresentado na Figura 2-22. A implementacéo
deste tipo de tecnologia é com objetivo de obter maximo desempenho do processo de produgéo,
eficiéncia e um melhor volume de producdo. Estando perante um ambiente industrial, por
exemplo, pode apoiar em fungdes como: operacOes de palatizacdo, soldadura, pintura, entre
outras funcdes [54]-[56], [58], [59].
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Figura 2-22: Sistema de Visdo Artificial implementado num processo Industrial [60].

O processo de Pick & Place provém do movimento do robd até ao ponto onde 0 mesmo teré de
executar uma tarefa. Antes da implementacéo deste tipo de tecnologia o objeto teria de estar
estatico e sempre na mesma posi¢do, onde o robd teria de se mover sempre para 0 mesmo ponto
para pegar o objeto. Com a introdug&o da vis&o artificial, os objetos ndo necessitam exatamente
de estar numa posicao fixa porque a cdmara de viséo artificial ajuda a guiar o robd. Por exemplo
0s objetos poderdo estar num tapete em movimento de forma aleatdria que o robd consegue
pegé-los com o tapete em movimento, mové-los para uma caixa e coloca-los numa determinada
posicao independentemente do angulo em que estavam dispostos no tapete. Neste tipo de tarefa
é muito utilizado o rob6 Delta descrito no subcapitulo 2.2.5.6.

2.4.5.2 Processo BinPicking

O procedimento do BinPiking, apresentado na Figura 2-23, é similar ao Pick & Place, mas bem
mais complexo. Este processo permite ao robd movimentar objetos empilhados aleatoriamente
numa caixa ou em outro local e colocé-los, por exemplo numa determinada posicdo em um
tapete. Para a recolha desse objeto é imprescindivel ter informacéo tridimensional acerca do
objeto, através do uso de uma camara de visao 3D [54]-[56], [58], [61].

Figura 2-23: Processo BinPiking usando uma camara de viséo artificial 3D [62].
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2.4.6 Linha de montagem com interacdo direta com o sistema de producao
(MES).

Na Figura 2-24 estd apresentada uma linha de montagem de controlo de qualidade
implementada numa féabrica de aprendizagem, da literatura inglesa MES (Manufacturing
Execution System) no Brasil, onde o operador possui interacdo direta com sistema de producao.

O operador recebe os pardmetros de ordem de producédo atraves do sistema MES. A camara
esta posicionada no topo da estacdo de trabalho. Apds a montagem estar concluida, o operador
encerra a tarefa no sistema MES e a partir desse momento o mesmo d& ordem a camara para
efetuar a inspe¢do. Caso o pretendido esteja de acordo com o efetuado pelo operador a tarefa é
encerrada, caso contrério é informado ao operador o erro na montagem e 0 mesmo tera de
efetuar a tarefa novamente até que esteja tudo de acordo com o pretendido [63].
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# Assembly
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a) Estacéo de trabalho e posicdo da cAmara.  b) Visdo artificial e integracdo MES.

Figura 2-24: Linha de montagem de controlo de qualidade [63].

2.4.7 Rob6 Industrial combinado com visao artificial e deep learning

Deep learning é muito semelhante a uma rede neuronal humana. O conceito de deep learning
mudou completamente a tecnologia de reconhecimento de imagem e som tradicional de um
robd, onde permite ao mesmo compreender a informacdo acerca da imagem ou som. Viséo
artificial juntamente com deep learning, promove a “inteligéncia” de um rob6 de forma que 0
processo industrial possa adaptar-se melhor a variacdo de ambiente. Um rob6 industrial que dé
uso dos conceitos de visdo artificial e deep learning sera cada vez mais utilizado no campo
industrial devido as suas vantagens, tais como [64]:
— O robd possuir uma certa “inteligéncia”;
— Os rob6s possam partilhar informac&o, recursos e uma capacidade de aprendizagem
maior;
— Os rob6s podem fornecer informagdes e conhecimentos a nivel mundial, bem como
open source code.

28



2 — Revisdo Historica

2.4.8 Célula flexivel de fabrico no conceito de fabrica de aprendizagem da
geracao 4.0

A CFF apresentada na Figura 2-25 é composta por uma impressora 3D de extrusdo (Fuses
Deposition Modeling — FMD), um robd colaborativo, onde neste caso a vantagem da sua
utilizacdo é a sua simples programagcédo e de ser suficiente seguro para trabalhar em torno dele
durante as experiéncias. O proposito deste projeto passou por a elaboracéo de um ficheiro CAD,
que posteriormente foi convertido para um ficheiro “.stl” e introduzido na impressora 3D para
a mesma o imprimir. Apos a impressao estar concluida o robd posiciona a pe¢a no ponto de
scanner, efetua um 3D scan a geometria da peca impressa e envia essa informacao via Wi-Fi
ao operador. De seguida o operador importa o scan 3D da pega impressa para um software e 0
mesmo efetua uma comparacgéo entre o 3D scan e o ficheiro CAD inicial, resultando em uma
comparacao entre os dois modelos 3D. Caso exista uma diferenga entre os modelos significa
que existe um defeito e a mesma € colocada em um ponto de reciclagem, caso ndo possua
defeitos segue para a maquina CNC e posteriormente é efetuado outro scan no final da sua
maquinagdo. A presente CFF teve um bom desempenho e os resultados foram bastante
promissores. Os tempos de producgdo sdo bastantes inferiores quando comparados com uma
NMC (Non Manufacturing Cell). Mais especificamente no caso da CFF apresentada um tempo
de ciclo de 49 minutos incluindo a impressdo, dois scanners 3D, isto é, um seguido a impressao
e outro apds a maquinacao na maquina CNC. O mesmo processo numa NMC foi contabilizado
1 hora e 24 minutos [65].

3D-scanned part

‘: Initia ICAD t;a"‘
m

Defect found in 3D printed part

a) Layout da CFF b) Scanner 3D da peca c¢) Ficheiro 3D inicial d) Resultado da comparacéo

Figura 2-25: Célula flexivel de fabrico no conceito de fabrica de aprendizagem da geracéo 4.0
[65].
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2.4.9 Célula de fabrico implementada com Digital Twin e Virtual Reality

A implementacao de robés colaborativos na industria permite vantagens através da combinacéo
da producdo automatizada e manual. Em processos especificos é necessario incorporar robés
de diferentes fabricantes, visto que o design desses robds ser crucial para garantir a maxima
qualidade e eficiéncia. Neste caso a célula de fabrico apresentada na Figura 2-26 € um processo
automatizado e de monitorizacdo em tempo real atraves da utilizacdo de Digital Twin (DT) e
Virtual Reality (VR) [66]-[71].

+ Sensors

Digital Twin + VR interface

Control System

Figura 2-26: Arquitetura de uma célula de fabrico utilizando DT e VR [66].

A tecnologia denominada por Digital Twin (DT), foi desenvolvido pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration), onde a sua funcao é efetuar testes a equipamentos num
ambiente virtual, através do uso de Virtual Reality (VR). A conexdo entre os dados do modelo
fisico e virtual é necessario para o design, a producao e servico. O DT pode ser utilizado para
prevencdo de riscos, onde os robés sdo candidatos perfeitos. A monitorizacdo em tempo real é
baseada na criacdo de um gemeo digital do processo de fabrico com uma interface de realidade
virtual imersivo que é utilizado como um teste virtual antes da implementacao fisica da célula.
Além disso pode ser utilizado para a formacédo do operador, monitoriza¢do em tempo-real, e
estudos de viabilidade de futuras otimizagdes.

A Figura 2-27 apresenta a criacdo de um ambiente em realidade virtual. Por outro lado, a Figura
2-27a) apresenta o aspeto original das instalagdes. A Figura 2-27b) mostra o scan 3D que resulta
da digitalizacdo da instalacdo, onde foi utilizando um scanner 3D que fornece resultados de
digitalizacbes verdadeiramente realistas. A Figura 2-27c) retrata o resultado da renderizagéo
realizada no software Blender que esta pronta a ser utilizada na realidade virtual [66]-[72].
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(a) (b) (©)

Figura 2-27: Desde o ambiente real para o virtual: (a) ambiente real, (b) Scan 3D e (c) ambiente
virtual [66].

De forma ao modelo de realidade virtual ficar completo é necesséaria a adi¢cdo dos componentes
da célula (robds, transportador, mesas, pecas, entre outros.). Por fim, o comportamento fisico
dos elementos e a interacdo do ser humano é implementada usando o software Unity3D. O
resultado final esta apresentado na Figura 2-28 e na Figura 2-29 [66]-[71].

Figura 2-28: Vista geral da célula virtual [66].

Na Figura 2-29 esta representada a célula virtual, onde contém o rob6 colaborativo, o conveyor
e os contentores com diferentes pecas.

(a) (b)

Figura 2-29: Célula virtual: (a) contentores com pecas e o rob6 de montagem, e (b) robd de
entrega [66].
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2.5 Introducéo as Células Flexiveis de Fabrico

2.5.1 Historia Resumida de um SFF

Por volta do século XX, o Sistema Flexivel de Fabrico (SFF), da literatura inglesa (Flexible
Manufacturing Systems - FMS) ainda ndo existia. Isto devido, a ndo existir na altura necessidade
premente de eficiéncia e a ndo competitividade no mercado como atualmente existe. Os
consumidores basicamente compravam o que os fabricantes queriam, e durante esse periodo,
Henry Ford citou “as pessoas podem encomendar qualquer cor de carro desde que seja preto”.
Portanto todo o poder estava presente nas méaos do fabricante e praticamente os consumidores
ndo tinham escolha. No entanto, apds a segunda Guerra Mundial, em 1945, uma nova era na
indUstria aconteceu com a descoberta de novos materiais e técnicas de produgdo que
aumentaram a qualidade e produtividade. A Segunda Guerra Mundial proporcionou a existéncia
de mercados externos e nova concorréncia. O foco da producdo passou do fabricante para o
consumidor e ndo o contrario. O primeiro Sistema Flexivel de Fabrico (SFF) foi patenteado
em 1965 por Theo Williamson. Durante a década de 1970, com os desenvolvimentos cada vez
maiores no desenvolvimento tecnoldgico, os fabricantes comegaram a enfrentar dificuldades e,
por isso, os sistemas flexiveis de fabrico tornaram-se cada vez mais presentes na industria.
Durante a década de 1980, pela primeira vez na histéria, os fabricantes tinham de ter em conta
a eficiéncia, qualidade e flexibilidade para se manterem competitivos no mercado.

As alteracGes dos processos de producdo trouxeram diversas mudancgas, nomeadamente [73]—
[82]:

— Aumento da concorréncia do mercado a nivel internacional,
— A necessidade de reducdo do tempo de producdo;
— Presséo para reducgéo do custo de producao.

2.5.2 Definicdo de uma CFF e de um SFF

Um sistema flexivel de fabrico (SFF) e uma célula flexivel de fabrico (CFF), sdo sistemas
automatizados constituidos por um grupo de estacdes de producdo, sistema de armazenamento,
transporte e de manuseamento de materiais, que estdo interligados entre si através de uma rede
local (LAN). Trés caracteristicas que um sistema de fabrico tem de possuir para ser flexivel
[127], [128]:

1. A capacidade de identificar e distinguir os diferentes tipos de produtos processados pelo
sistema.

2. Rapidez na transicdo de instru¢Ges operacionais.

3. Mudanga répida das instrugdes operacionais.
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2.5.3 Componentes de um SFF

Os SFF sdo compostos por duas grandes componentes: hardware e software de controlo.
Geralmente é composto pelos seguintes componentes de hardware, sendo que nem todos 0s
SFF os possuem:

— Robds Manipuladores;

— Veiculo Guiado Automaticamente (AGV);
— Veiculo Guiado por Trilhos (VGT);

— Automatos programaveis;

— Sistemas de visdo artificiais;

— Maquinas CNC;

— Transportadores;

— Buffers;

— Armazéns;

— Entre outros.

Na atualidade, o software é desenvolvido de acordo com a arquitetura do sistema, tornando-se
dispendioso e de dificil alteracdo. InUmeros SFF e CFF que estdo implementados nas empresas
atualmente, foram desenvolvidos e vendidos por empresas de integragdo de sistemas.
Obviamente que o conhecimento relativo ao software de controlo néo fica na posse da entidade
que o obteve, ou seja, a entidade estaria dependente da empresa que o desenvolveu para futuras
alteracdes, reparagdes e melhorias no software [34], [36], [73]-[81].

2.5.4 Diferentes Configuragdes de um SFF

Sistemas flexiveis de fabrico podem ser caracterizados diferentemente mediante o nimero de
estacdes de producdo do sistema. Seguem-se trés categorias tipicas:

— Célula de maquina Gnica (CMU);
— Célula flexivel de fabrico (CFF);
— Sistema flexivel de fabrico (SFF).

Single Machine Cell (SMC), nome proveniente da literatura inglesa, ou célula de méaquina
Unica proveniente da literatura portuguesa. Esta célula, apresentada na Figura 2-30, contém
unica e exclusivamente uma estacéo de trabalho, ou seja, uma maquina CNC com um sistema
de armazenamento e de transporte. Uma CNC ndo efetua maquinagGes em simultaneo, sendo
realizada uma maquinacdo de cada vez. Estando as pecas concluidas, as mesmas sao
descarregadas periodicamente da unidade de maquinacdo e introduzidas na unidade de
armazenamento, mas sendo necessaria a maquinagao de outro tipo de peca, é necessario indicar
a CNC o ficheiro g-code [36], [73]-[83].
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Figura 2-30: Single machine cell [85].

Flexible Manufacturing Cell (FMC), na literatura portuguesa Célula Flexivel de Fabrico
(CFF), apresentada na Figura 2-31, é composta por diferentes tipos de equipamentos de
diferentes fabricantes, onde muitas das vezes cada um deles possui a sua propria linguagem de
programacéo. Portanto, a integracéo e coordenacdo de equipamentos de diferentes fabricantes,
é uma tarefa complexa. Possui duas ou trés estacdes de producdo (tipicamente centros de
maquinacdo CNC) e é projetada de forma a produzir simultaneamente trés pecas iguais ou
diferentes mediante a necessidade, possuindo um sistema de controlo com um grau de
complexidade superior comparado com a célula de méquina unica. O sistema de manuseamento
de pecas esté ligado a uma estacdo de carga/descarga [36], [73]-[83].

\
‘Work transport system
(shuttle track)

Figura 2-31: Flexible manufacturing cell [86].

Flexible manufacturing system (FMS), da literatura portuguesa, denominado como sistema
flexivel de fabrico (SFF), apresentado na Figura 2-32, é definido como um conjunto de quatro
ou mais estacOes de trabalho, em que as pecas sdo automaticamente transportadas de uma
maquina para um novo processo. A palavra tdo referenciada atualmente na industria,
flexibilidade, refere-se também a capacidade de resposta eficaz as diferentes circunstancias, ou
seja, um sistema flexivel é aquele que é capaz de responder a mudanca. Geralmente um SFF
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possui estacbes de producdo, transportador, armazém e sistemas de monitorizacao, inspecao e
controlo [34], [36], [82], [83].

Os sistemas flexiveis de fabrico (SFF) possuem inUmeras definicdes ndo existindo até a
atualidade nenhuma definicéo standard Unica aceite pela comunidade cientifica. As definicGes
séo baseadas muitas das vezes no hardware que o sistema possui. Por exemplo, Byrkett define
SFF na literatura inglesa, como sendo [36], [38]:

“A flexible manufacturing system (FMS) is a manufacturing system in which groups of
numerical controlled machines (machine centers) and a material handling system work
together under computer control.”

Keef e Kasirajan, definem SFF como [36], [38]:

“A group of workstations connected together by a material handling system (MHS)
producing or assembling a number of different part types under the central control of a

’

computer.’

Demais defini¢Ges sdo assentes na capacidade ou performance do sistema. Por exemplo, em
1986, Kalwasser definiu um SFF da seguinte forma [36], [38]:

“Flexible Manufacturing Systems (FMS) are highly automated production systems, able
to produce a great variety of different parts by using the same equipment and the same
control system.”
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Figura 2-32: Layout de um flexible manufacturing system [87].
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2.5.5 Razdo da Implementacdo de um SFF

Hoje em dia, as empresas implementam sistemas flexiveis de fabrico (SFF) que proporcionam
certos beneficios. A grande vantagem da utilizacdo neste tipo de sistemas € a sua flexibilidade
e adaptabilidade a novas alteragdes na producdo que facilmente se executam, sendo pequenas
modificagdes ou um produto totalmente novo. No entanto, existem outros beneficios como [34],
[57], [73]-83]:

— Melhor gestdo e controlo de matérias-primas e produtos;

— Tempo de inatividade das maquinas reduzido;

— Reducéo dos stocks, numero de operadores, custos e de tempo de ciclos;

— Aumento da eficiéncia, fiabilidade, versatilidade, produtividade e qualidade;
— Capacidade de adaptacdo as operacdes CAD/CAM;

— Reducdo da area necessaria para cada unidade de producéo.

Sera espectavel que num futuro préximo serdo incorporadas diversas novas tecnologias no SFF,
nomeadamente [34], [57], [73]-[83]:

— Verificacdo a laser da localizacao da peca;

— Informac6es da vida util da ferramenta;

— Informac0es de ferramentas, como comprimentos de ferramentas, compensacdes, etc.
atraves de LVDT (Linear Variable Displacement Transducer);

— Otimizacdo de software;

— Sistema de compensacgéo de ferramentas e controlo adaptativo;

— Tecnologia de laser e fibra Gtica para verificar os diametros dos furos e a localizacdo da
superficie parcial;

— Spindle probes para verificar caracteristicas da peca, como diametro do furo, localizacao
do padrdo do furo, entre outras;

— Anaélise de falhas (sistema de visdo artificial para controlo de qualidade).

Um dos casos que teve grande impacto na implementacdo de SFF foi um grande produtor
japonés, Yamazaki Machinery que referiu “by installing a flexible manufacturing system, has
reduced the number of machines in one facility from 68 to 18, the number of employees from
215 to 12, space requirements from 103000 square feet to 30000 and processing time from 35
days to a 1.5 days” [82].

Os sistemas flexiveis de fabrico séo praticamente utilizados em conjunto com sistemas de
encomendas just-in-time (JIT). Esta combinacdo faz com que a producdo aumente, que haja
reducdo de tempo de producdo e tempo necessario para transformar a matéria-prima num
produto acabado (PA) [36], [58], [74]-[84].
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2.5.6 Desvantagens na implementacao de um SFF

Conhecendo as multiplas vantagens de um SFF, sendo sistemas tdo bons e tdo Gteis por que
razao ainda ndo sdo omnipresentes, isto porque, a implementacdo dos mesmos também acarreta
diversos custos e mudancas dentro da estrutura de uma empresa. Seguem-se as grandes
desvantagens observadas atualmente [74]-[82]:

— Complexidade do sistema: os sistemas de fabrico sdo sofisticados e extremamente
complexos sendo necessaria formagao para tal;

— Custo dos equipamentos: 0s equipamentos para um SFF sdo geralmente mais caros
que os equipamentos tradicionais;

— Custos de manutencdo mais elevados: sdo mais elevados que equipamentos
tradicionais devido a SFF utilizar intensivamente a manutencdo preventiva, o que por si
SO € muito dispendioso de implementar;

— Custos de formacao elevados: custos de empregar pessoas com formacéo e formar
operadores podem relevar-se um custo muito elevado;

— Custos de automatizagdo: é o custo mais significativo num SFF;

— Utilizacao de equipamentos: a utilizacdo de equipamentos para SFF ndo €, por vezes,
tdo elevada como se esperava;

— Custo do produto/trabalho: a maior desvantagem da implementacao destes sistemas
é a dificuldade com que a empresa se defronta na atribuicéo de custos gerais aos postos
de trabalho.

2.5.7 Modelo do Sistema de Producéo — Arquitetura CIM

A funcdo da arquitetura CIM (Computer Integrated Manufacturing), exposta na Figura 2-33,
numa entidade é de certa forma para tornar uma fabrica completamente automatizada através
do uso de computadores para controlar totalmente um processo de producdo. A arquitetura
divide-se em varios setores, gestdo, organizacdo, supervisao, controlo e processo. A mesma
permite a troca de informacéo entre os varios setores de forma a tornar os sistemas de fabrico
mais produtivos e eficientes [58].

CAD e CAE

Nivel 4 - Gestdo Engenharia
CAPP
Nivel 3 - Organizacdo Planeamento
PPC

Computer
Integrated |
Manufacturing CAQ

{CIM)

MAP

Nivel 2 - Supervisdo Agendamento
Controlo
Controlo

Nivel 1 - Controlo CAM

23 Flexible

o .
= Nivel O - Processo Manufacturing
U

[N

System (FMS)

Aquisicdo de dados

Figura 2-33: Arquitetura CIM (Computer Integrated Manufacturing) [34], [57].
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A arquitetura CIM combina vérias aplicacOes e tecnologias que possibilitam que o processo de
producédo possua maior qualidade, velocidade de processo, flexibilidade, e maior performance,
nomeadamente [58], [88]-[93]:

Desenho assistido por computador (CAD);

Producdo assistida por computador (CAM);

Engenharia assistida por computador (CAE);

Planeamento e controlo de producédo (PPC);

Qualidade assistida por computador (CAQ);

Planeamento do processo assistido por computador (CAPP).

Outros processos envolvidos na arquitetura CIM séo [58], [88]-[93]:

Producdo de protétipos;

Montagem de produtos com o auxilio de robds;

Verificacdo da qualidade e armazenamento automatizado;

Distribuicdo automatica de produtos dos diferentes setores de armazenamento para
transportadores, através do uso de AGVs;

Atualizacdo automatica de dados financeiros e contas no sistema informatico;
Controlo de qualidade em cada fase do desenvolvimento do produto;

Magquinacéo através de maquinas CNC;

Pedido de matéria-prima necessaria apenas para 0 processo de producéo.

O unico objetivo da implementacdo da arquitetura CIM é agilizar os processos de producdo,
proporcionando os seguintes beneficios [88]-[90], [92], [93]:

Reducdo de custos, mao-de-obra direta e indireta;
Tempo de inatividade reduzido;
Niveis de stock ajustados.

Seguem-se 0s varios elementos da arquitetura CIM [88]-[90], [92], [94], [95]:

1.
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Computer numerical control (CNC): é uma méaquina usada para maquinacdo de pecas
através da inserc¢do direta de instrucdes codificadas (gcode).

Controlo Adaptativo (CA): os parametros de processamento de uma operacdo Sao
ajustados automaticamente para otimizar a taxa de producdo e a qualidade do produto e
minimizar o custo de producédo. Por exemplo, temperatura, acabamento superficial e as
dimensdes da peca podem ser monitorizados constantemente através de sensores.

Robds industriais: introduzidos principalmente em tarefas repetitivas, perigosas, entre
outras. Os robds sao particularmente eficazes em operagdes de montagem, introducdo e
remocado de pecas em maquinas CNC, entre outras versatilidades.

Manuseamento automatico de materiais: 0s computadores tornaram possivel o
manuseamento altamente eficiente de materiais e componentes nos varios estagios do
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10.

processo, como na movimentacdo de uma peca de uma méaquina para a outra, passando
por secgdes de inspecdo, para inventario, e para transporte.

Sistemas de montagem automaticos: esses sistemas continuam em constante
desenvolvimento para substituir os operadores, embora o ser humano seja fundamental
para a realizagéo de certas tarefas. Os custos de montagem podem ser elevados, sendo
que atualmente os produtos séo projetados para que possam ser montados com mais
facilidade e rapidez atraves de um processo automatizado, reduzindo o custo total de
produgéo.

Computer aided process planning (CAPP): ao se otimizar o planeamento do processo,
este sistema é capaz de melhorar a produtividade, qualidade do produto e consisténcia
e, portanto, reducdo de custos. Fungdes como custo de estimacdo e monitoramento do
padrdo de trabalho (tempo necessario para a execucdo de certas operacfes) também
incorporado neste sistema.

Group Technology (GT): o conceito por detras da tecnologia de grupo é que as pegas
podem ser agrupadas e produzidas classificando-os em familias de acordo com as
semelhancas e design e também no processo utilizado para produzi-las. Desta forma,
projetos de pecas e planos podem ser padronizados e novas pecas (baseadas em pecas
semelhantes feitas anteriormente) podem ser produzidas de forma mais eficiente e
econdmica.

Just-in-Time (JIT): é uma técnica que visa a eliminacdo de inventario que permite
expor problemas que anteriormente estavam presentes. Com 0 uso desta técnica é
possivel eliminar com mais eficacia a causa destes problemas. Como resultado, os
custos de transporte de stock séo baixos, os defeitos em componentes séo detetados a
tempo, a produtividade aumenta e produtos de alta qualidade séo feitos a baixo custo.

Cellular manufacturing (CM): este sistema utiliza esta¢des de produgéo que consistem
em uma série de células de produc¢do, cada uma contendo varias maquinas de producéao
controladas por um rob6 central, com inimeras maquinas CNC realizando diferentes
operacdes e também estacBes de inspecao.

Flexible manufacturing systems (FMS): esses sistemas integram células de producao
com todas as células interligadas através de um computador central. Embora muito
dispendioso, este sistema de produgéo é capaz de produzir pecas de forma eficiente, mas
em quantidades relativamente pequenas, mas de rapida adaptacao para diferentes pecas.
A flexibilidade permite que esses sistemas atendam as rapidas mudancas na demanda
de mercado de todos os tipos de produtos.
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11. Expert systems (ES): consistindo basicamente em programas informaticos complexos,
esses sistemas tém a capacidade de resolver problemas dificeis da vida real, assim como
os especialistas fariam, incluindo agilizar o processo iterativo tradicional na otimizagéo
do design.

12. Artificial intelligence (Al): sistemas controlados por computador que atualmente séo
capazes de aprender de acordo com a sua experiéncia e de tomar decisdes que otimizam
operacdes e minimizam custos, substituindo o ser humano.

13. Artificial neural network (ANN): as redes neuronais artificiais sdo projetadas para
simular os processos de pensamento do cérebro humano, com capacidades como,
modelar e simular instalacdes de produgéo, monitorar e controlar processos de producéo
e diagnosticar problemas no desempenho da maquina.

Sendo que a empresa esta dependente dos computadores e 0s mesmos estdo propensos a danos,
especialmente em ambientes industriais. A ocorréncia de certos fenémenos pode levar a que
este equipamento se danifique em questdes de software e/ou hardware e para a entidade pode
ser catastrofico e resultar em [88]-[90], [92], [94], [95]:

— Periodos prolongados de inatividade;
— Reducéo da producao;

— Insatisfacéo do cliente;

— Danos a reputacdo da organizacéo;

— Perda de participacdo no mercado.
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3. Elementos da Célula Flexivel de Fabrico

3.1 Visao geral da CFF

A Célula Flexivel de Fabrico, apresentada na Figura 3-1, presente no laboratorio de robdtica da
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu (ESTGV), referida no capitulo 1, é constituida
por trés setores:

— O setor de fabrico que é constituido por um rob6 ABB IRB140, uma fresadora CNC,
um torno CNC, quatro buffers e uma camara de visao artificial,

— O setor de armazém possui um rob6 ABB IRB1400 e cinco armazéns, dos quais sO
serdo utilizados dois e uma cAmara de viséo artificial;

— O setor de transporte é composto por um tapete retangular e tem como objetivo
interligar o setor de fabrico e o setor de armazenamento, utilizando quatro tipos de
paletes. Uma para a matéria-prima (MP) e outra para os produtos acabados (PA) da
fresadora, e por fim, outras duas para a MP e os PA do torno.

Recorre-se também a um PLC para gerir e interligar os trés setores de forma que a CFF seja

eficiente. Através do PC (Gestor da CFF), é possivel ter acesso aos controladores dos robos dos
dois setores de forma a fazer o upload aos programas desenvolvidos [57], [82], [94].
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Setor de Fabrico Setor de Transporte Setor de Armazenamento

Armazém de
MP
do Torno

Torno CNC
(EMCO TURN 55)

Cémara
de Buffers
Visdo

Transportador Rampa Camara Robd ABB
de de

retangular IRB1400
8 PA Vis3o

Robd ABB
IRB140

Armazém de
MP
da Fresadora

Fresadora CNC
(EMCO MILL 155)

pPC

FECSAL200 Gestor da CFF

Controlador
IRB1400

Controlador
IRB140

Figura 3-1: Disposicdo dos elementos da CFF.

3.2 Setor de fabrico

O setor de fabrico apresentado na Figura 3-2, possui uma fresadora EMCO MILL 155 (a
esquerda), um torno EMCO MILL 55 (a direita), um robd manipulador ABB IRB140 com uma
camara de visdo implementada no seu punho e quatro buffers. A fungdo principal deste setor é
efetuar a maquinagdo de matéria-prima proveniente do setor de armazenamento. De forma a
otimizar este processo de producdo, no centro do setor, junto do robé manipulador, estdo
implementados quatro buffers. Tem como objetivo armazenar temporariamente as matérias-
primas provenientes do setor de armazenamento, que posteriormente serdo maquinadas, e
consequentemente se transformardo em produtos acabados, sendo, de seguida, transportados
para o setor de armazenamento [58], [83].

Figura 3-2: Setor de fabrico da CFF da ESTGV.
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3.2.1 Rob6 ABB IRB140

No setor de fabrico utilizou-se o tipo de robd antropomdrfico, ja implementado no centro do
setor de fabrico na CFF, o rob6 ABB IRB140, apresentado na Figura 3-3a). Este robd é
compacto, rapido e dispde de uma capacidade de carga de 5 kg, uma repetibilidade de +/-
0,03mm e um alcance maximo de 810mm como mostra a Figura 3-3b). Tem como principal
funcdo a carga e a descarga das maquinas CNC (fresadora e torno), sendo também responsavel
pela carga das paletes de produtos acabados (PA), e a descarga de matéria-prima (MP). Os
elementos que constituem o robd, para além do braco robotico, séo:

— Controlador IRC5 S4C;

— Manipulador;

— Consola de programacao;

— Computador.

A funcao do controlador é receber informacao por parte de sensores, ou de outros equipamentos
e através do programa em linguagem RAPID contido no mesmo, é possivel o0 manipulador
executar certos movimentos e acdes. Isto sO é possivel devido ao controlador estar
constantemente a efetuar calculos de acordo com a informacédo proveniente de sensores que
detetam posicdo (resolvers), velocidades de juntas, entre outros e de acordo com o programa
contigo no controlador do rob6 o mesmo executa movimentos e/ou ativa atuadores [58], [83].

380 65
1092
712
f A
Q 352
il
1151
'70 486 J
670 810
a) Robd IRB140. b) Volume de trabalho.

Figura 3-3: Rob0 instalado no setor de fabrico [96], [97].
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3.2.1.1 Ferramenta do robd IRB140

Mediante a tarefa que necessita de ser elaborada pelo robd, é necesséario que exista uma
ferramenta adequada para a tarefa a desempenhar. Neste caso, 0 rob6 do setor de fabrico é
responsavel pela manipulacdo das pecas entre as maquinas CNC, buffers e paletes. Para
desempenhar tal tarefa, no punho do robé esta aplicado um gripper pneumatico, como mostra
a Figura 3-4, sendo que de acordo com a sua configuracdo, 0 mesmo estd preparado para 0
transporte de pecas paralelepipedais e cilindricas.

Figura 3-4: Gripper pneumatico do robé IRB140.

A ferramenta do rob6 possui dois sensores indutivos no 6rgao terminal, que de acordo com a
tabela apresentada no apéndice F, € possivel o robd ter conhecimento se o gripper esta aberto,
se esta fechado e se esta fechado e contém peca. Portanto quando o rob6 da ordem para o fecho
do gripper, é possivel receber o feedback por parte dos sensores indutivos se o gripper contém
peca ou ndo [58], [83].
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3.2.2 Fresadora CNC

A fresadora CNC apresentada na Figura 3-5, efetua operacdes de maquinacdo em trés eixos (X,
Yy, 2), sendo neste caso responsavel pela maquinacdo das matérias-primas provenientes do buffer
de MPF (Matéria-Prima da Fresadora). Interiormente a mesma possui um sistema de troca
automatica de ferramenta (ATC system), e um vice pneumatico, onde a funcdo do mesmo, é
manter fixas as pe¢as enquanto a maquinacdo esta a decorrer. Na parte exterior, a maquina
possui uma porta de comando pneumatico automatica que € comandada através da interface
robotica entre o rob6 e a maquina CNC, interface essa descrita no apéndice I. Isto €, estando a
peca colocada no vice, e a mesma estando fixa, a CNC recebe ordem por parte do robd para
fechar a porta e dar inicio @ maquinacdo. O painel exterior permite ao operador comandar
manualmente a maquina e receber certa informacdo do decorrer do processo de maquinacao
[58], [83].

DConcept

c) ATC system.
Figura 3-5: Fresadora CNC do setor de fabrico.
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3.2.3 Buffer

O setor de fabrico possui uma mesa onde contém 4 buffers, como mostra a Figura 3-6, sendo
eles:

— BPAT - Buffer de produtos acabados (PA) do torno;

— BPAF — Buffer de produtos acabados (PA) da fresadora;
— BMPT - Buffer de matéria-prima (MP) do torno;

— BMPF — Buffer de matéria-prima (MP) da fresadora.

Figura 3-6: Buffer das MP e dos PA do setor de fabrico.

A funcéo dos 4 buffers é simplesmente armazenar temporariamente os produtos acabados (PA)
e a matéria-prima (MP).

Os buffers de MP armazenam as pecas que proveem do armazém de MP, que futuramente,
quando estiverem criadas todas as condi¢fes serdo maquinadas nas duas maquinas CNC. No
caso dos buffers de PA, os mesmos armazenam pecas que foram maquinadas nas maquinas
CNC, e que depois serdo transportadas para o0 armazém de produtos acabados.

O buffer foi implementado no centro do setor de fabrico de forma a otimizar o processo de
producdo [58], [83].
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3.2.4 Torno CNC

A forma de como opera o torno CNC, apresentado na Figura 3-7, € praticamente a mesma que
a da fresadora CNC, sendo que o torno efetua operacdes a 2 eixos (X € z). Internamente possuli
um mandril pneumatico, no qual permite pressionar a peca cilindrica, mantendo-a fixa enquanto
¢ executada a maquinacao. Possui também uma mesa com um painel de controlo, uma interface
entre a maquina e o robd e vice-versa, um Automatic Tool Changer (ATC) onde € permitido
conter até no maximo 8 ferramentas. A interface robdtica entre o robé e as maquinas CNC esta
localizada no apéndice 1 [58], [83].

a) Torno EMCO Turn 55. b) Mandril pneumatico.

c) ATC eletromecanico.

Figura 3-7: Torno CNC do setor de fabrico
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3.3 Setor de Transporte

O setor de transporte, apresentado na Figura 3-8, situado no centro da CFF, possui 2,7 m entre
0s setores fabrico e armazenamento e 1,7 m de largura. O mesmo é responsavel por efetuar o
transporte de paletes entre o setor de fabrico e o setor de armazenamento a uma velocidade
média de 0,18 m/s.

Figura 3-8: Setor de transporte da CFF.

O transporte de pecgas de MP e PA entre o SF e 0 SA é efetuada atraves da utilizacéo de quatro
tipos de paletes, apresentadas na Figura 3-9, que circulam no sentido anti-horario (quando visto
de cima), sendo elas [58], [83]:

48

Palete de PA torno (PPAT);
Palete de PA fresadora (PPAF);
Palete de MP torno (PMPT);
Palete de MP fresadora (PMPF).

[N

a) Palete MP da Fresadora. b) Palete PA do Torno.

Figura 3-9: Tipos de paletes do setor de transporte.
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O robd do setor de fabrico é responsavel por gerir os buffers e por solicitar a palete que necessita
ao transportador. Quando a palete presente no SF é a solicitada pelo robd, as pecas sdo
transferidas da palete de MP para o buffer de MP, ou os PA do buffer para a palete de PA.

O setor de transporte possui quatro stoppers e a fungdo dos mesmos é efetuar a paragem da
palete nas seguintes situacoes:

— Stopper SF — Paragem de palete no setor de fabrico;

— Stopper SA — Paragem de palete no setor de armazenamento;

— Stopper P SF — Paragem de palete a chegada do setor de fabrico;

— Stopper P SA — Paragem de palete a chegada do setor de armazenamento.

A disposicdo de como os stoppers ja implementados no setor de transporte estdo apresentados
na Figura 3-10.

Setor Setor

de do
Fabrico Armazém

Figura 3-10: Disposicao dos stoppers no transportador: a) stopper SF, b) stopper PSF, c)
stopper PSA e d) stopper SA.

Na Figura 3-11 esta representado o stopper do SA que € responsavel pela paragem de paletes.
A interface robdtica entre os diferentes equipamentos do transportador e o PLC encontram-se
dispostos no apéndice L.

Figura 3-11: Stopper paragem de palete do SA.
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A detecdo da palete é efetuada usando um sensor indutivo, apresentado na Figura 3-12, através
da detegdo de uma chapa metélica contida na palete. A funcdo desse sensor indutivo é detetar a
presenca de palete e informar o PLC. O tipo de palete sera posteriormente detetado usando uma
camara de visdo, que sera explicado no subcapitulo 3.7. Quando um sensor indutivo deteta uma
palete independente de qual seja o setor, essa informacao € enviada ao PLC e o mesmo ativa 0
stopper, para a palete e envia informac&o ao rob6 que uma palete esté presente no SF [58], [83].

Figura 3-12: Sensor indutivo presento no SF.
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3.4 Setor de Armazenamento

O setor de armazenamento, apresentado na Figura 3-13, tem como fungdo o armazenamento
das matérias-primas (MP) e dos produtos acabados (PA). O mesmo € constituido por um robd
manipulador ABB, modelo IRB1400, por armazéns de matérias-primas, e por uma rampa,
apresentada na Figura 3-14, onde posteriormente serdo colocados os produtos acabados.

Figura 3-13: Setor de armazém da CFF da ESTGV.

A parte superior do armazém de matéria-prima do torno e o da fresadora, sdo constituidos por
8 células, onde cada célula podera ter no maximo 8 pecas, ou seja, ao todo cada armazém de
matéria-prima poderéa armazenar até 64 pecas. No subcapitulo 4.4 esta mais explicita a razdo o
de s6 utilizarmos a parte superior do armazém.

No caso dos produtos acabados, como referido anteriormente, 0s mesmos seréo colocados numa
rampa em acrilico, como mostra a Figura 3-14) [58], [83].

Figura 3-14: Rampa de PA do setor de armazém.
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3.4.1 Rob6 IRB1400

O robd implementado no setor de armazenamento, como ja referenciado, é um robé da ABB
do modelo IRB1400, como mostra a Figura 3-15a). O modo de funcionamento e operacao é
muito semelhante ao robd IRB140, sendo que o modelo IRB1400 suporta uma carga de 5kg,
um alcance maximo de 1,44m, como mostra a Figura 3-15b) e uma repetibilidade de +/-
0.05mm. Este modelo também possui uma estrutura antropomérfica, possuindo 6 graus de
liberdade e um punho esférico. As tarefas a nivel industrial nas quais 0 mesmo pode ser
implementado, foram referenciadas no subcapitulo 2.2.5.1. Neste caso o robd sera responsavel
apenas pelo transporte das pecas desde os armazéns até a palete do transportador que estiver
parada no SA. Mais especificamente para carregar as paletes de MP e descarregar as paletes de
PA para a rampa [58], [83].

170, 805

1793

1195

933

1444

a) Robd IRB1400; b) Volume de trabalho.

Figura 3-15: Rob6 implementado no setor de armazenamento [145], [146].

3.4.1.1 Ferramenta do robd IRB1400

O funcionamento da ferramenta do robd IRB1400, apresentada na Figura 3-16, é equivalente
a instalada no rob6 IRB140 do setor de fabrico apresentada no subcapitulo 3.2.1.1.

F e

Figura 3-16: Gripper pneumatico do robd IRB1400.
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3.5 Controlo, Sinalizacao e Seguranca

O sistema de controlo permite ao operador, em caso de alarme, dirigir-se a CFF, resolver o
problema, e se possivel continuar o processo onde este tinha ficado parado. No caso do setor de
fabrico, 0 mesmo possui uma botoneira, apresentada na Figura 3-17, contendo cinco botdes de
impulso e um de emergéncia. Neste caso utilizaram-se apenas dois botdes de pressdo devido a
interface robdtica ter sido toda utilizada no momento em que se implementou os botdes por
processos mais relevantes que irdo ser discutidos no capitulo 4.3. O botéo responsavel pela
paragem do rob6 do setor de fabrico é o botdo de pressdo de cor preta e o de continuacdo da
producéo e OK do operador € o botéo superior de pressdo com a cor verde [58], [83].

Figura 3-17: Botoneira do setor de fabrico.

No caso do setor de armazenamento, 0 mesmo possui uma botoneira, contendo 3 botdes de
pressdo, apresentados na Figura 3-18, onde sO se dard uso apenas a dois com as mesmas
funcionalidades dos dois bot6es utilizados no setor de fabrico, botéo de pressdo com a cor verde
é responsavel pela continuacdo da producdo e Ok do operador e o botdo de cor vermelha é
responsavel pela paragem do robd do setor de armazenamento [58], [83].

Figura 3-18: Botoneira do setor de armazenamento.
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O sistema de seguranca da CFF tem como objetivo, garantir a prote¢do do operador e também
prevenir o dano dos equipamentos, presentes em ambos 0s setores.

Os equipamentos associados a segurancas, emergéncias e botbes de stop, deve-se utilizar o
contacto normalmente fechado (NC), isto porque, caso exista uma falha elétrica ou um cabo
danificado automaticamente é interrompido o processo. Caso contrario se se estivesse a utilizar
0 contacto normalmente aberto (NO) do sensor e por exemplo ocorresse uma intrusdo na CFF
essa informacé&o nunca chegaria ao PLC. Visto que se trata de um ambiente de aprendizagem,
a CFF possui quatro sensores 0Oticos de intrusdo, como apresentado na Figura 3-19, que ja se
encontravam implementados da seguinte forma [58], [83]:

— 2 Sensores 6ticos a entrada do SF;
— 2 Sensores 6ticos a entrada do SA.

D7

;b

N :

a) Sensor ¢6tico de intrusdo do SA. b) Sensor 6tico de intrusdo do SF.

Figura 3-19: Sistema de seguranca de intrusdo da CFF.

Caso esse estivesse perante uma CFF implementada num setor industrial, deveriam estar
implementadas barreiras Oticas de seguranca em vez de sensores Oticos para detecdo de
intrusdes na CFF. Sdo utilizadas barreiras Gticas em vez de sensores 6ticos devido as mesmas
detetarem com exatiddo uma intrusdo, sendo que com um sensor 6tico é possivel “enganar” o
sensor, devido ao mesmo possuir apenas um feixe tnico. Um exemplo do uso de uma barreira
6tica numa méaquina industrial para protecdo do operador esta apresentado na Figura 3-20.

-

Figura 3-20: Barreira de Seguranca 6tica [100].
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O sistema de sinalizagdo permite ao operador, estando perto ou distante da CFF, observar se
existe alguma anomalia ou se o0s setores de fabrico e de armazenamento estéo a funcionar dentro
da normalidade. Para tal, cada setor possui uma baliza de sinalizacdo com dois sinalizadores e
um buzzer. Na Figura 3-21 esta representado o sinalizador do setor de fabrico com a cor verde
e vermelha e um sinal sonoro [58], [83].

-.-- =

Figura 3-21: Baliza de sinaliza¢do implementada no SF.
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3.6 Gestor da CFF

A funcdo do Gestor da CFF (PLC) é responsavel pelo envio e rececdo de informacgédo dos 3
setores: fabrico, transporte e armazenamento, como se pode observar na Figura 3-22.

Setor Setor Setor
de de de
Fabrico Transporte Armazenamento
t I )
PLC
S7 1200

Figura 3-22: Interface de comunicacgdo do S7-1200.

Os equipamentos presentes no setor de fabrico que comunicam com o PLC e a forma como
estes comunicam entre si:

— Fresadora e torno CNC (Interface robdtica de 1/0);

— Controlador do robd do setor de fabrico (Interface robética de 1/0);

— Cémara de viséo artificial da OMRON (PROFINET);

— Botoneira presente no setor de armazenamento (sinal digital);

— Sinalizador verde e vermelho (sinal digital).

Equipamentos presentes no setor do armazém que comunicam com o PLC e a forma como estes
comunicam entre Si:

— Controlador do rob6 do setor de armazenamento (Interface robética de 1/0);

— Céamara de visao artificial da OMRON (PROFINET);

— Botoneira presente no setor de armazenamento (sinal digital);

— Sinalizador verde e vermelho (sinal digital);

No caso do setor de transporte existem oito sensores indutivos, quatro presentes no setor de
fabrico e outros quatro presentes no setor de armazém, e apenas quatro stoppers como
atuadores. A palete em cada setor era detetada mediante uma combinacao binaria atraves dos
quatro sensores, mas com a introducdo da camara de visdo em cada um dos setores, foi apenas
necessario a utilizacdo de um sensor em cada setor, explicacéo essa expressa nos subcapitulos
442e4.43.

O esquema mais detalhado de como 0s equipamentos descritos estdo interligados encontra-se
apresentado no subcapitulo 4.2 [58], [83].
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O controlador responsavel pela CFF é um PLC S7 1200, com as seguintes caracteristicas:

Modelo — 1215C;

Versdo — AC/DClrelay;

Fonte de alimentacédo 85 ... 264 V AC;
Tensdo de entrada DI — 24 V DC;
Tenséo de saida DO -5... 30 V DC;
Entradas digitais — 14;

Entradas analdgicas — 2;

Saidas digitais — 10;

Numero de portas RJ 45 — 2.

Foi também necessaria a introdugdo de dois mddulos iguais de 1/0 da Siemens, de forma a
expandir a quantidade de 1/O, devido as entradas digitais do PLC ja estarem praticamente todas
ocupadas. O médulo possui as seguintes caracteristicas:

Modelo — SM 1223 — 6ES7223-1BL32-0XB0;
Versao — DC/DC;

Fonte de alimentacédo 24 V DC,;

Tensé&o de entrada DI — 24 V DC;

Tensdo de saida DO — 24 V DC;

Entradas digitais — 16;

Saidas digitais — 16.

O gestor da CFF, e os dois mddulos de 1/0O estdo dispostos da seguinte forma, como mostra a
Figura 3-23 [57], [82], [100].

Figura 3-23: Gestor da CFF.
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3.7 Sistema de Visao

Um dos maiores desafios da inddstria € garantir constantemente a qualidade, a otimizacao de
produtividade, sustentabilidade, flexibilidade e seguranca. De forma a otimizar a CFF, decidiu-
se implementar uma smart cdmara em ambos 0s setores, fabrico e armazenamento. Esta cdmara
permitira obter informacdes relevantes acerca da CFF, bem como, detecao de pecas, detecdo do
tipo de palete, verificar se a peca foi colocada corretamente na maquina CNC, entre outras
funcionalidades que serdo abordadas nos subcapitulos 4.3 e 4.4. A camara escolhida foi a
OMRON FQ2-S45100N, apresentada na Figura 3-24, devido a mesma se aproximar mais ao
que se implementa na indudstria nos dias atuais e também por possuir um sistema de search
avancado. Para além disso, optou-se por usar esta cdmara devido ao facto de a mesma
possibilitar 32 inspecdes simultaneas, inspecdes a 32 cenas (zonas de inspec¢do) distintas,
sistema de search avancado e também pela interface fisica de 1/O, apesar que, no caso deste
projeto, ndo foi utilizada. A mesma suporta 0s seguintes protocolos de comunicacdo,
EtherNet/IP, PLC Link, ou PROFINET. Para alimentar a cAmara utilizou-se uma fonte de
alimentacdo externa recomendada pelo fabricante da OMRON do modelo S8VK-506024 [102].

Figura 3-24: Smart camara FQ2-S45100N OMRON [103].

Devido a CFF estar implementada numa sala que possui variacdo de luminosidade ao longo do
dia, quando se parametriza uma inspec¢do, o ambiente de inspe¢do nesse momento possui uma
certa luminosidade. Devido a variacdo da luz natural o julgamento da camara pode variar e ndo
estar de acordo com a realidade, como mostra a Figura 3-25. A solucéo passaria por fechar
totalmente a zona de inspecéo, ou entdo a introducgéo de luz artificial, de forma a manter um
certo nivel de luminosidade que néo fosse alterado devido a variagdo da luz natural.
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CINT

B

Figura 3-25: Representacao da falha de inspec¢éo devido a variacdo de luminosidade.

Fisicamente ndo foram utilizadas 1/O fisicas da camara devido a ser possivel a utilizagcdo do
protocolo de comunicacdo PROFINET. Sendo que numa situacgdo inicial elaborou-se um
esquema de ligac@es das 1/O fisicas apresentadas no apéndice A e B [102].

3.7.1 Aplicacdo no robo

Decidiu-se aplicar a cdmara no gripper do rob6 em ambos os setores devido a, deste modo, ser
possivel extrair mais informacdo acerca da CFF. Utilizou-se o software Fusion 360 para
desenvolver um modelo 3D onde posteriormente foi impresso numa impressora 3D. O suporte
da camara apresentado na Figura 3-26 foi elaborado a partir das medidas reais da camara
apresentadas no apéndice C. No modelo 3D apresentado no apéndice D, é possivel
visualizarmos as diferentes vistas do modelo deste suporte que foi elaborado. Na Figura 3-26,
esta apresentado o resultado final da implementacédo do suporte da cdmara no robd do setor de
fabrico e no setor de armazenamento [58] e [83].
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a) Suporte camara de visdo do SF. b) Suporte cdmara de visdo do SA.

Figura 3-26: Aplicacdo da smart camara em ambos 0s setores.

3.7.2 Parametrizacao da camara

Para a parametrizagdo recorreu-se ao uso do software da cAmara, onde com o mesmo € possivel:

Aceder as definices da camara, tais como, alteracdo do IP fixo, historico de erros,
ajusto de parametros estando em modo run, protocolo de comunicacdo, entre outros;

No menu principal da cdmara é possivel obter imagem em tempo real de forma a
ajustar a posicdo do robd e a zona de inspecdo pretendida. Também é possivel obter
inspecdo ao objeto em modo offline, ou seja, sem ser necessario que a camara esteja
em modo run;

Possibilita também a troca entre varias cdmaras na mesma rede local, para
parametrizagoes;

Permite mudar facilmente entre os diferentes ambientes de inspe¢do, denominadas
pelo fabricante como cenas;

Na seccdo de inspecdo é possivel selecionar, o tipo de inspecdo, o valor da
correlacdo, o formato do objeto (elipse, quadrado, donut ou poligono), a sua area e
também a regido de inspecéo.

Na Figura 3-27 estd representado onde é possivel fazer o ajuste da correlacdo de um
determinado objeto, onde neste caso é a peca dois do buffer de produtos acabados da fresadora
(BPAF). Onde na Figura 3-27:
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1. Dados de inspecdo: julgamento, correlacdo, posicao (x, y) e angulo.
2. Ajuste da Correlagao.
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Judgement

Figura 3-27: Ajuste da correlacdo no software da camara.

Na Figura 3-28 esté apresentada a parametrizacao das saidas da cAmara utilizada no caso deste
projeto. No caso deste trabalho é enviado para o PLC apenas o julgamento (JG), mas também
é possivel enviar outras informac6es acerca da inspecdo de um determinado objeto, tais como:

correlagéo, posicdo (x, y), angulo, entre outros.

Output data set

Figura 3-28: Parametrizacdo das outputs da camara.
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3.7.3 Comunicacéo entre a camarae o PLC

O método grafcet (Functional Graph of Control by Steps and Transitions) ou SFC (Sequential
Function Chart) é uma ferramenta grafica que descreve o comportamento da evolucao de uma
automatizacao, estabelecendo uma correspondéncia sequencial e combinatdria entre entradas e
saidas do PLC. Desenvolvido o grafcet o mesmo é convertido para equacgdes de forma a facilitar
a elaboracdo do programa em linguagem ladder [104]. As tabelas de enderecamento utilizadas
para a comunicacao entre a cdmara e 0 PLC esta apresentada nos apéndices J e K.

Para a comunicacao entre a cAmara e o PLC foi elaborado um grafcet contido numa function
block (FB). A Figura 3-29 apresenta o bloco de funcao (FB) que recebe como parametros de
entrada as varidveis de inicio de inspecdo e a zona de inspecdo (nUmero da cena) que sera
mediante o que o rob6 solicitar ao PLC. Quando a inspec¢éo € concluida o parametro de saida
do FB fica ativo durante 200 ms, de forma a essa variavel dar continuidade ao funcionamento
de outros grafcet.

HECIT
"ZRAFCET_FQ2_IRE1400"
ER EMO
"D_FQ2_ "D FQZ2_
IRE1400" Start_ IRE1400" Insp_
WISION — Start Wisian Insp_Ok—'DDnE

"D_F2_
IRE1400" Scene_

Mo — 5cene_No

Figura 3-29: Bloco de fungdo “GRAFCET _FQ2 IRB140”.

Como mostra a Figura 3-30, quando ha um pedido de inspecéo por parte do robd e na hipétese
de a cAmara reunir todas as condicdes para efetuar a inspecao, é enviada para a camara o0 nimero
da cena correspondente a zona de inspecdo que o rob6 solicitou. A relagdo do pedido de
inspecdo do rob6 e a zona de inspecdo correspondente esta referida no Apéndice E e G, e a
relacdo da zona de inspecdo e 0 nimero da cena correspondente esta apresentada Apéndice N.
Quando a camara recebe o nimero da cena é recebido por parte do PLC um pedido de
verificacdo de cena, isto &, para verificar se a zona de inspe¢do que o robd solicitou € igual a
zona de inspecdo para onde a camara se encontra direcionada. Se a condicdo descrita for
verdadeira é efetuado o disparo da cdmara efetuando assim a inspe¢do. Quando a mesma
conclui fica a aguardar novo pedido de inspecéo por parte do robd.
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Na Figura 3-30 esta apresentado o fluxograma do funcionamento da camara de visdo, onde o
mesmo foi desenvolvido com o propdsito de uma explicagdo mais simples de como é efetuada
a comunicacao entre a camara e o PLC.

Inicio

Pedido
para inicio de
inspecéo?

Camara pronta?

Mudar de cena

Numero de
cena da camara é o
pretendido?

Iniciar inspecao

Inspecéo
concluida? NAO

Figura 3-30: Fluxograma do funcionamento da camara de visao.
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4. Trabalho Desenvolvido

4.1 Introducéo

Neste capitulo serdo abordadas as solucfes desenvolvidas para atingir os objetivos propostos
para esta dissertacdo. Para o desenvolvimento deste projeto foi necessario programar varios
equipamentos, nomeadamente: dois robds, duas cdmaras, Raspberry Pi e o gestor da CFF
(PLC).

O Raspberry Pi que tera como funcdo ser um cliente OPC UA que interagira (receber/enviar
informacdo) com o servidor OPC UA que esta integrado no (PLC). O Raspberry Pi também
serd responsavel por efetuar web hosting da pagina web.

A programacdo do PLC foi desenvolvida utilizando a linguagem ladder e SQL (Structured
Query Language), contando com o apoio do método grafcet. Para os setores de fabrico e de
armazenamento os dois grafcet das camaras sao bastante idénticos, sendo que ambos recebem
informacdo de inicio de inspec¢do e qual a zona a inspecionar, mediante aquilo que é solicitado
pelos robds.

Para o correto funcionamento do setor de fabrico foram elaborados nove grafcet, sendo dois
deles utilizados para calcular o tempo de maquinacdo das maquinas CNC e outros dois para o
estado das maquinas CNC. Foram tambem desenvolvidos quatro grafcet de acordo com as
zonas onde € necessario realizar inspecdes, sendo elas, os buffers, a palete e o seu tipo e a zona
do vice da fresadora onde a peca € posicionada dentro da maquina.

Para a boa execucdo do setor de armazem foi necessario elaborar dois grafcet, um para
identificar o tipo de palete proveniente do setor de transportador e outro para inspecionar as
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pecas da palete. Outros dois foram elaborados, tendo um deles a funcdo de inspecionar e
contabilizar o nimero de pecas em cada celula do armazém. Para o conhecimento da quantidade
total de pegas de cada armazém foram desenvolvidos dois grafcet, onde os funcionamentos dos
mesmos dependem dos anteriores, sendo a quantidade total de pegas s6 é calculada quando o
robd conclui a inspecao ao armazém. De certa forma também foi importante o desenvolvimento
de dois grafcet de gestdo de pecas do armazém de MP e PA, decrementando na quantidade total
quando o rob6 vai buscar pecas ao armazém de MP e incrementando quando o robé coloca
pecas na rampa dos PA.

Por fim, o setor de transporte opera de acordo com a solicitacdo de ambos os setores, tendo sido
elaborados dois grafcet, onde a funcdo dos mesmos é parar a palete quando esta é detetada,
informar o rob0 para se mover para o ponto “pVisdoTipoPalete”. A palete segue para o proximo
setor caso 0 processo decorrido no setor tenha sido concluido.

Foram elaborados quatro programas para os dois robos da CFF, com base na linguagem do
proprio fabricante da ABB, linguagem de programacdo RAPID. Dois dos programas foram
concebidos para o rob6 do setor de fabrico e os dois restantes para o robd do setor de
armazenamento. O programa principal do robd IRB140 designado “ProgSF.prg”, é encarregue
por efetuar a carga e a descarga das maquinas CNC e também das paletes de PA e MP. O
segundo programa do robd intitulado “AlarmesSF.prg” tem como fungdo garantir a seguranga
dos operadores. Este programa funciona em paralelo com o programa principal, como uma
multitask, e quando for detetada alguma intrusdo no setor de fabrico ou o botdo de stop seja
pressionado, o robd para imediatamente e ativa o sistema de alarme.

No caso do robd IRB1400, situado no setor do armazém, foi elaborado um programa principal
designado “ProgSA.prg”, e o mesmo tem como objetivo carregar as paletes de MP dos
diferentes armazéns, e descarregar os PA. O segundo programa, “AlarmeSA.prg” foi elaborado
também de forma a proteger a integridade fisica do operador, e tem um modo de funcionamento
semelhante ao programa “AlarmesSF.prg”.

A integracdo, controlo e sincronizacdo de todos os equipamentos da CFF é assegurada pelo
PLC, desempenhando este as funcbes de master. Todos 0s restantes equipamentos (robés,
méaquinas CNC, transportador, entre outros) funcionam como slaves.

Por fim, para interface homem/maquina (HMI) foi desenvolvida uma pagina web que permitira
ao operador monitorizar a CFF e controlar remotamente a mesma, notando que a pagina web
apenas e acessivel numa rede local privada de forma a maximizar a sua seguranca. O
equipamento responsavel por fazer alojamento web (web server) é o Raspberry Pi [20], [21],
[93], [105].
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4.2 Rede local da CFF

Os equipamentos da CFF estdo interligados através de uma rede local (LAN) privada e sem
acesso a internet de forma a reduzir possiveis ataques via internet.

Na Figura 4-1 esta representada a rede local da CFF, onde ligac6es com a cor amarela circulam
sinais digitais entre as interfaces de 1/O de diversos equipamentos: maquinas CNC, robds e
PLC. As ligacdes com a cor azul representam a comunicacdo através de Ethernet/IP entre o
gestor da CFF, o router, o switch e o Raspberry Pi. Por fim, as ligacdes com a cor verde entre
as duas camaras dos dois setores, o router e o PLC, representam o protocolo de comunicagéo
PROFINET.

O router wireless tem como funcdo aceder a pagina web através de dispositivos méveis como
por exemplo: telemaveis, tablets e PC.

Gestor da CFF

\\ §7-1200 Madulo 1/0 Médulo 1/0 /
| | | |
4 ) |
Router Wireless oy .
/" Tornocne Robé IRB140 /" Fresadora CNC Cimara Caara 4 Rohé IRB1400
'. - R W TP
I
g | —
S S S/
SETOR DE FABRICO \_ J SETOR DE ARMAZEM

\

Legenda: Switch

mmm  Ethernet/IP
Interface I/0
mmm  PROFINET

Figura 4-1: Rede local da CFF [96], [98], [106]-[108].
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4.3 Setor de Fabrico

O programa principal do SF foi resumido de forma a tornar percetivel o seu funcionamento. Na
Figura 4-2 esta representado um fluxograma, onde € possivel uma melhor compreensdo do

funcionamento do programa principal do robd do SF.
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Inicio

Primeiro

Ciclo ?

Inspecéo aos
buffers e reposicéo
de pecas

Maquinas
CNC em

alarme? Sim

Carregar a fresadora
CNC e iniciar a
maquinagéo

\

Carregar o torno
CNC e iniciar a
maquinagao

!

Necessario

pedir palete ao
transportador?

Carregar buffers de
MP e descarregar |

A fresadora
CNC terminou a
maguinagao ?

Sim

Descarrega e volta a
carregar a fresadora
CNC e inicia a
magquinagao

Torno CNC
terminou a
maguinagao ?

Sim

¥

Descarrega e volta a
carregar o torno
CNC e inicia a
magquinagao

buffers de PA

Figura 4-2: Fluxograma do funcionamento do programa principal do rob6 do SF.
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A interface robdtica entre o robd do SF e as maquinas CNC, transportador e PLC encontram-
se presente nos apéndices E, F, le L.

Inicialmente o robd inspeciona todos os buffers e se for necessario, 0 mesmo assegura o
carregamento dos buffers de MP e o descarregamento dos buffers de PA. Para efetuar o
carregamento das maquinas CNC, caso as condigdes iniciais sejam verificadas, o robd comeca
por carregar a fresadora CNC e de seguida o torno CNC. Foram elaboradas duas rotinas trap,
denominadas “rTerminaF” e “rTerminaT”, isto para o robd efetuar o descarregamento da
primeira maquina CNC que termine de maquinar, 0 que tornou o processo mais eficiente de
acordo com o tempo de ciclo. Sendo chamada a rotina trap, o robd descarrega a maquina CNC,
volta a carregé-la e fica novamente a espera de que uma delas termine o processo de
maquinacao.

O processo de carga e descarga da maquina repete-se ciclicamente. Caso haja alguma anomalia
no SF, o processo de carga e descarga das maquinas € interrompido imediatamente. O mesmo
sO é retomado apOs estarem asseguradas todas as condi¢cBes de seguranca para 0 bom
funcionamento do SF.

4.3.1 Inspecao ao buffers

Quando o programa presente no setor de fabrico € iniciado, o robd necessita de ter
conhecimento das pecas presentes em todos os buffers do setor de fabrico, recorrendo para isso
a camara de visdo. Para tal, foi necessario a gravacdo de quatro pontos de visdo. Na Figura
4-3a), esta apresentado a inspecéo efetuada ao buffer MPF e na Figura 4-3b) o ponto de viséo.

a) Inspecéo ao buffer MPF. b) Rob6 no ponto “pVisaoBMPF”.
Figura 4-3: Inspecéo ao buffer MPF.
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O fluxograma apresentado no apéndice M retrata a forma como foi elaborado o programa para
efetuar a inspecdo aos buffers. Quando o robd solicita a inspecéo ao buffer de MP da fresadora,
o valor 12 que é o que corresponde & cena do BMPF é enviado para a cdmara e também é
iniciada a visdo. Basicamente os dois parametros referidos anteriormente déo inicio ao grafcet
referido no subcapitulo 3.7.3. Quando a cAmara termina a inspecédo, a informacdo é enviada
para o controlador do robd e de seguida € efetuado um reset as saidas do robd que séo
responsaveis pelo envio de informacgdo. Este processo é repetido sempre que o rob6 solicita
apoio da camara.

4.3.2 Inspecdo a palete do SF

Numa condicéo inicial, caso os buffers de MP nédo estejam totalmente carregados e os buffers
de PA totalmente vazios, o rob6 efetua o pedido de palete ao PLC. Nesse momento o robd
aguarda pela palete pedida, e quando esta chegar ao SF, o robd move-se para 0
“pVisdoTipoPalete”, como mostra a Figura 4-4, e identifica o tipo de palete recorrendo a camara
de vis&o.

a) Inspecao ao tipo de palete. b) Robo no ponto “pVisdoTipoPalete”.

Figura 4-4: Inspecdo ao tipo de palete do SF.

Caso a palete solicitada pelo robd do SF ndo seja a correta, a mesma é rejeitada, e € enviado ao
PLC a informacéo que a palete ndo € a correta e o rob0 volta a efetuar o pedido de palete ao
PLC. O processo é repetido até que a palete que pare no SF seja a que o robé solicitou. Quando
a palete correta estad no SF, o robd move-se para o “pVisdoPSF” apresentado na Figura 4-5b) e
usando a cdmara de visdo volta a identificar a palete e inspeciona em qual das quatro posi¢oes
€ que estdo as pecas, processo esse apresentado na Figura 4-5a).
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FO
2 .PALETE FRESA

a) Inspecdo a palete MPF. b) Robd no ponto “pVisaoPSF”.
Figura 4-5: Inspecdo a palete de MPF no SF.

4.3.3 Descarregamento da palete de MP do SF

Se porventura o rob6 solicitar uma palete de MP, e se esta ndo tiver pecas, a mesma € rejeitada,
e 0 robd volta a pedir nova palete. O mesmo acontece se uma palete de PA estiver totalmente
cheia.

Na hipotese de as condicbes terem sido verificadas, e no caso de uma palete de MP estar
presente no SF, é efetuado o processo de descarregamento da palete enquanto o buffer de MP
ndo estiver totalmente carregado e a palete de MP no transportador tiver pecas. Na situacdo de
uma palete de PA, o processo é semelhante. E efetuado o carregamento da palete no
transportador enquanto o buffer tiver pecas e a palete posi¢cdes por ocupar. A Figura 4-6
apresenta o processo de descarga de uma palete de MP da fresadora no SF.

a) Ponto larga peca buffer “pVarBMPF”.  b) Ponto pega pega palete “pVarPMPF”.

Figura 4-6: Descarregamento da palete de MP da fresadora no SF.
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Na hipotese da palete presente no SF for de PA, é efetuado o processo inverso, ou seja, o robd
move as pecas do buffer de PA para a palete de PA no transportador enquanto o buffer conter
peca ou a palete ndo estiver cheia. Este processo s6 termina quando o buffer estiver vazio ou
quando a palete de PA no transportador estiver cheia. Notando que o rob6 tem a capacidade de
gerir, ou seja, a palete de PA ndo tem de estar totalmente cheia e as pegas tanto na palete como
no buffer podem estar em posicGes aleatdrias que com o recurso a cAmara 0 mesmo as deteta e
efetua a atribuicdo do ponto para a descarga. Na Figura 4-7, é possivel visualizar o fluxograma
elaborado que ajuda a compreender em como € atribuido o ponto ao rob6 na descarga da palete
de MPF. No inicio da descarga da palete de MPF se por exemplo o niumero da pec¢a forume a
posicdo um estiver ocupada, 0 mesmo incrementa o valor da posi¢do, assumindo o valor dois.
Na hipétese da posicao dois do buffer estiver desocupada, 0 mesmo assume o offset do ponto
da posicéo dois e descarrega a peca para o buffer. O robd efetua este tipo de gestdo das pecas
em todos os buffers e paletes do SF. A vantagem é a possibilidade de o rob6 interagir com os
buffers e com as paletes independentemente da posi¢do onde contém pecas, tornando assim o
processo mais eficiente. Caso contrario o rob6 por exemplo descarregaria uma palete de MPF
caso a palete estivesse cheia e o buffer vazio.

Posi¢céo 1 e
a peca 1 ndo esta
presente?

Posicédo 1 e
a peca 1 esta
presente?

Posicdo 3 e
a peca 3 esta
presente?

Posicéo 3 e
a peca 3 ndo esta
presente?

NAO

Sim

Sim i
Atribuir o ponto Incrementa a Incrementa a
dapeca 1 posicéo posicao

i
l Fim ' Fim

! ’

Posigdo 2 e
apeca 2 esta
presente?

da peca 3

Atribuir o ponto 1

Posigdo 2 e
a peca 2 ndo esta
presente?

Posigdo 4 e
a peca 4 ndo esta
presente?

Posigéo 4 e
apeca 4 esta
presente?

NAO NAO

Incrementa a Atribuir o ponto Atribuir o ponto Incrementa a
posicéo da pega 2 da pega 4 posigao

: :

Figura 4-7: Rotina do robd do SF de atribuicdo do ponto na descarga da palete de MPF.
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4.3.4 Falha de peca no gripper do rob6 do SF

A Figura 4-8 representa uma falha de inspecao, ou seja, a cAmara detetou uma peca que nao se
encontrava presente no buffer/palete. Do ponto de vista do rob6 a peca esta presente na palete
devido a ter recebido essa informacéo por parte do PLC. Sendo assim, o robé move-se para o
ponto de pegar na peca, mas quando fecha o gripper a peca ndo se encontra na posi¢ao, como
se pode verificar na Figura 4-9. Portanto o robd move-se para a posi¢do seguinte e continua a
efetuar o processo até encontrar uma peca, como apresentado na Figura 4-10.

FO
12 BUFFER HPF

Figura 4-8: Falha de inspecdo da camara do SF.

A Figura 4-9 representa a falha da peca quando o robd se move até a posi¢éo onde supostamente
esta deveria estar.

Figura 4-9: Falha de peca no fecho do gripper do robé do SF.
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Caso aconteca uma falha de peca, como apresentado na Figura 4-9, o robd continua o0 processo
até encontrar pega como mostra a Figura 4-10. De acordo com o programa elaborado, o robd é
capaz de detetar falha de peca e dar seguimento ao processo. O mesmo é capaz de detetar este
tipo de falha nos quatro buffers e nas paletes presentes no transportador.

Figura 4-10: Continuacédo do processo tendo ocorrido falha de peca.

Resumidamente, antes do robd dar inicio ao carregamento das maquinas, numa situacao inicial,
0 mesmo certifica-se que os buffers de MP estdo totalmente carregados e os de PA estejam
totalmente descarregados.
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4.3.5 Carregamento das Maquinas CNC

O carregamento do Torno CNC e da Fresadora CNC, apresentado na Figura 4-11, sdo processos
semelhantes, e para se efetuar o carregamento das mesmas certas condi¢des iniciais tém que se
verificar. Isto ¢, ambas as maquinas ndo podem conter quaisquer alarme e/ou emergéncia.
Durante o processo de carregamento de uma maquina CNC o robd efetua certos movimentos
de forma a ndo colidir com a maquina CNC. Para se dar inicio ao processo de maquinagéo,
todas as condicdes descritas a seguir terdo de se realizar com sucesso:

— Abertura do mandril/vice;

Abertura da porta da maquina CNC,;

O correto posicionamento do mandril /vice;

O correto posicionamento da pe¢a no mandril/vice.

a) Rob6 a carregar o Torno CNC. b) Rob6 a carregar a Fresadora CNC.

Figura 4-11: Processo de carregamento das MP nas maquinas CNC.
4.3.6 Inspecéo ao vice da fresadora

No processo de carregamento das maquinas CNC é necessario garantir que o robé néo colida
com as maquinas. Para isso, € imprescindivel que a peca esteja bem posicionada no gripper e
que o vice da fresadora esteja na posicao correta. Para a verificacdo do correto posicionamento
da peca no gripper seria necessario ter uma segunda camara numa posicao fixa. Dessa forma,
o robd ao fim de pegar numa peca, seria possivel verificar através de uma camara secundaria
se a peca estaria posicionada corretamente no gripper. Neste projeto, foi desenvolvido um
processo para verificar se a peca fica bem posicionada no vice da fresadora. Verificou-se que
caso 0 vice da fresadora ndo estivesse na posi¢cdo mostrada na Figura 4-12, o rob6é mover-se-ia
para a posicao de repouso, ativaria o alarme e ficaria a espera da intervencéo do operador.
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a) Inspecdo efetuada ao vice. b) Robd no ponto “pVisaoViceF”.

Figura 4-12: Inspecéo efetuada ao vice da fresadora.

4.3.7 Inspecdo a posicdo da peca do vice da fresadora

Estando perante um ambiente de aprendizagem a maquina CNC executa certos movimentos no
eixo (x, Yy, z) apenas para simular a maquinacgao de uma peca, sendo que esse tempo dura apenas
uns segundos. Num ambiente industrial, para a maguina CNC efetuar uma maquinagdo é
necessario ter em conta certas condi¢des e parametros. Para tal, decidiu-se efetuar uma inspecéo
para verificar se a peca ficou bem posicionada na maquina CNC antes de se dar inicio ao
processo de maquinacgdo. Esse processo de inspecdo € de extrema importancia devido a prevenir
que a maquina CNC inicie uma maquinacdo com a pe¢a mal posicionada podendo danificar a
ferramenta ou desperdicar MP. Na Figura 4-13, esta representada a inspecdo efetuada a peca
presente no vice da fresadora.

FOj
6.P0S P VICEFRESA|

a) Inspecdo a peca da fresadora. b) Robo no ponto “pVisaoPViceF”.

Figura 4-13: Inspecéo efetuada a peca posicionada no vice da fresadora.

76



4 — Trabalho Realizado

4.3.8 Mensagem de erro na consola do robd

Caso aconteca alguma anomalia durante os processos descritos anteriormente e algum dos
equipamentos de emergéncia seja ativo, um alarme é emitido e uma mensagem é escrita na
consola do robd a descrever o sucedido, sendo que na situacdo descrita o robd fica imovel a
espera da intervencao do operador. Um exemplo de uma mensagem de erro na consola do robd
do SF estd apresentado na Figura 4-14, sendo que todas as mensagens de erro/alarme
apresentam a mesma organizacao, de forma a ser percetivel a leitura por parte do operador.

Figura 4-14: Mensagem apresentada na consola do robé quando ocorre um erro.

Se todos 0s processos descritos anteriormente, necessarios ao carregamento das maquinas CNC
tiverem sido efetuados com sucesso, entdo o robd efetua o carregamento da maquina CNC.
Estando a peca ja posicionada no mandril/vice, é verificado com o sistema de visdo se a mesma
se encontra bem colocada no mandril/vice. Caso alguma irregularidade aconteca durante o
processo de carga da maquina CNC, um alarme é emitido e uma mensagem é escrita na consola
a descrever o problema. Resumidamente, sempre que aconteca algum problema num processo
este procedimento é efetuado. No caso de a peca ter sido bem firmada pelo mandril/vice, o rob6
move-se para a posicao de repouso, da ordem de fecho de porta, do mandril/vice e, por Gltimo,
da ordem de inicio de maquinacéo.
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4.3.9 Rotina trap de fim de maquinagao

Quando as duas maquinas estdo a maquinar, as mesmas nunca terminam a maquinacao pela
mesma ordem, portanto foi necessario criar uma fila FIFO (First In First Out).

Quando uma das méaquinas termina a maquinacéo é enviado um sinal digital ao robd, 0 mesmo
gera uma interrupcao e chama uma das rotinas trap: “rTerminaF” ou “rTerminaT”. As rotinas
trap sdo apenas para o rob6 descarregar as maquinas. Estas rotinas criam uma fila FIFO,
permitindo que as maquinas sejam descarregadas por ordem de concluséo de maquinacao.

4.3.10 Descarregamento da maquina CNC

A primeira maquina a concluir a maquinacdo é descarregada, onde processo de
descarregamento passa por o robé mover a peca desde 0 mandril/vice até ao buffer de PA, como
apresentado na Figura 4-15. Durante este processo o robd passa por varios pontos intermédios,
de forma a mover a peca em seguranca, sem que o robd colida com a maquina CNC. Sempre
que o rob0 pega ou larga uma pega, 0 mesmo solicita sempre a cAmara de visao de forma a ter
conhecimento da presenga de pegas.

a) Descarregamento do PA do torno.  b) Descarregamento do PA da fresadora.

Figura 4-15: Processo de descarregamento dos PA das maquinas CNC.
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4.4 Setor de Armazenamento

No caso do setor de armazenamento (SA), o programa principal € bem mais reduzido que o do
setor de fabrico. Para uma melhor percecdo do funcionamento do programa do rob6 do SA, foi
elaborado um fluxograma apresentado na Figura 4-16. A interface robotica do robd do SA com

0 PLC e com o transportador esta presente nos apéndices G, H e L.

Inspegéo aos
armazéns de MPF E

Presenca de

palete no SA?

Indentificacao da

Palete de MP
da fresadora?

Palete de MP
do torno?

Palete de PA
da fresadora?

Palete de PA
do torno?

Carregar palete de
MPF

Carregar palete de
MPT

Carregar palete de
PAF

Carregar palete de
PAT

(

l

Figura 4-16: Fluxograma do funcionamento do programa principal do rob6 do SA.

Palete de MP
carregada?

NAO

{

NAO

Palete de PA
descarregada?

Quando ¢ iniciado o programa principal, designado “ProgSA.prg”, a partir da consola do robd,
0 mesmo inspeciona 0 AMPF e o AMPT de forma a contabilizar todas as pecas do AMPF e do
AMPT. Cada um dos armazéns consegue suportar uma grande quantidade de pecas, mas devido
a estarmos perante um ambiente de aprendizagem, foram apenas usadas 8 células de cada
armazém. A seccdo dos armazéns que se utilizou neste projeto esta apresentada na Figura 4-17.
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a) Armazém MP do torno. b) Armazém MP da fresadora.

Figura 4-17: Seccdo de armazéns de matéria-prima utilizados da CFF.
4.4.1 Contabilizacdo das pecas do armazém de MP e PA

Cada armazém no SA possui diversas células para armazenamento de MP, mas visto ndo ser
necessario a utilizacdo de todas, apenas se utilizou a parte superior de cada armazém, como
apresentado na Figura 4-18 e na Figura 4-19. Cada parte superior do armazém possui 8 células
e cada célula no maximo pode ter até 8 pecas. De forma ao robd saber quantas pecas tem no
armazém, inicialmente sdo inspecionadas as primeiras 4 pecas de cada célula e s6 depois as
segundas 4 pecas. No total o rob0 efetua 16 inspecdes em ambos 0s armazéns. Em cada inspe¢édo
efetuada é enviada a informacéo através de 4 sinais digitais para o robd, e 0 mesmo vai
incrementando esse valor na quantidade total de pe¢as. Enquanto o mesmo efetua a inspecao
ao armazém, o mesmo ignora as paletes por parte do transportador. Na Figura 4-18 e na Figura
4-19 é apresentada a inspecao as primeiras 4 pecas da célula.

a) Inspecdo das primeiras 4 pecas da coluna.  b) Robd no ponto “pVisdol PAMPT”.

Figura 4-18: Inspecdo ao armazém de MP do torno.
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5.1 PECAS ANWP

a) Inspecéo das primeiras 4 pegas da coluna. b) Robo no ponto “pVisdol PAMPF”.

Figura 4-19: Inspe¢do ao Armazem de MP da fresadora.
4.4.2 Carregamento da palete de MP do SA

A partir do momento que o robd efetuou as inspeces em ambos 0s armazéns, 0 mesmo tem
conhecimento da quantidade de pecas em cada armazém, e em que célula as pecas estdo. No
caso deste projeto ndo foi relevante o conhecimento da quantidade de pecas em cada célula de
ambos os armazéns, devido a CFF possuir apenas dois tipos de pecas (cilindricas e
paralelepipedas). Apo6s o término da inspecdo aos armazéns o rob6 move-se para a posicao de
repouso (home). Neste momento o robd fica a espera que uma palete seja detetada no
transportador pelo sensor indutivo, responsavel por informar o PLC que uma palete se encontra
presente no SA.

Independentemente da palete que chegue ao SA, o PLC da ordem ao transportador para a
paragem da palete, acdo executada através da atuacdo do “Stopper SA”. Nesse momento o PLC
informa o robd que uma palete esta presente no SA e o robd move-se para 0 ponto de
“pVisaoTipoPalete”. Chegando ao ponto referido, o robd informa o PLC que ja se encontra em
posicdo para identificar a palete e 0 PLC da ordem a camara para efetuar a inspecdo ao tipo de
palete do SA, inspecdo essa representada na Figura 4-20.
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152ms 2. IDENT PA
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a) Inspecdo ao tipo de palete. b) Robd no ponto “pVisdoTipoPalete”.

Figura 4-20: Inspecdo ao tipo de palete do SA.

A partir do momento que o robd tem conhecimento do tipo de palete presente no SA, o préprio
move-se para o ponto “pVisaoPSA”, inspeciona a palete, como se pode verificar na Figura 4-21,
envia a informacdo para o PLC acerca do estado das 4 pecas (OK ou NOK) e de seguida o PLC
informa o rob6 do estado da palete através do envio de 4 sinais digitais.

a) Inspecdo a palete PMPF. b) Robo no ponto “pVisaoPSA”.
Figura 4-21: Inspecéo a palete de MPF no SA.

Caso a palete presente no SA seja de MP, e 0 armazém contenha pecas, 0 rob6 efetua o
carregamento da palete. Este processo sé termina quando a palete de MP estiver carregada ou
ndo houver pecas no armazém. Pode-se visualizar na Figura 4-22 e na Figura 4-23 0s processos
de carregamento de MP para as paletes no transportador.
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a) Robd no ponto “pVarAMPT”. b) Robd no ponto “pVarLPecaPT”.

Figura 4-22: Processo de carregamento da palete de MP do torno no SA.

a) Robd no ponto “pVarAMPF”. b) Rob6 no ponto “pVarLPecaPF”.

Figura 4-23: Processo de carregamento da palete de MP da fresadora no SA.
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4.4.3 Descarregamento da palete de PA do SA

No caso do descarregamento da palete de PA, como se pode verificar na Figura 4-24 e na Figura
4-25, as pecas sdo colocadas na rampa de PA do SA. Este processo terminara quando a palete
estiver totalmente descarregada ou o0 armazém de PA estiver cheio.

a) Robd no ponto “pVarPPecaPT”. b) Robd no ponto “pLargaPecaPT”.

Figura 4-24: Processo de descarregamento da palete de PA do torno no SA.

g W

a) Robd no ponto “pVarPPecaPF”. b) Robo no ponto “pLargaPecaPA”.

Figura 4-25: Processo de descarregamento da palete de PA da fresadora no SA.
De salientar que o rob6 sempre que pega huma peca, ou a largue na palete, 0 mesmo necessita

de utilizar o recurso a visdo, isto porque necessita de ter conhecimento onde ha e onde ndo ha
peca.
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4.4.4 Gestdo de pecas dos armazéns de MP e PA

O rob6 para efetuar o carregamento de MP, é necessario que 0 armazém possua pecas. Como
ja referido no subcapitulo 4.4.1, numa situacao inicial 0 mesmo inspeciona o0 armazém e obtém
0 numero total de MP de cada armazém. De forma ao robd ter conhecimento em tempo real da
quantidade total de pecas no armazém, foi elaborado um grafcet de forma a ser decrementado
peca nos AMP (Armazéns de Matéria-Prima) e incrementada peca nos APA (Armazém de
Produtos Acabados) de cada maquina. De forma a tornar simples o seu funcionamento foi
elaborado um fluxograma presente na Figura 4-26. Sendo que o fluxograma explica apenas
como a MP é decrementada visto que o processo de incrementar peca nos PA é idéntico. Se o
robd pedir ao PLC a gestao de pecas, 0 mesmo verifica qual a palete do transportador que esta
presente no SA. Caso a palete for de MPF é decrementada uma unidade na quantidade de pecas
do AMPT. Na hipdtese de a palete for de MPT o processo é semelhante.

‘ Inicio ’

\

/

Pedido de gestéo
de pecas?

PMPF presente
no SA?

PMPT presente
no SA?

Decrementacao na Decrementacao na
guantidade de pecas quantidade de pecas do
do AMPF AMPT

l J
v

Atualizagdo do valor na
pagina web

Figura 4-26: Fluxograma do funcionamento da gestéo de pecas do AMP.
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4.5 Interface de Controlo e Monitorizagao

Para efetuar o desenvolvimento do servidor web recorreu-se a um Raspberry Pi. A pagina web
neste caso tem como objetivo monitorizar e controlar remotamente a CFF, estando dentro da
rede local. Os ficheiros que sao responsaveis pelo desenvolvimento do front-end da pagina web
foram denominados “index.html”, “style.css” e “Graf Temp Maqui.js”, e para o
desenvolvimento do back-end foi necessario o Node.Js (dominio virtual) e o ficheiro “app.js”.

4.5.1 Servidor OPC UA

A OPC Foundation em 2006 apresentou, a que seria a primeira versao do protocolo OPC UA,
que pretende ser um protocolo gratuito para simplificar a comunicagdo maquina a maquina (em
inglés, Machine-to-Machine, M2M) de diversos fabricantes. Este protocolo foi projetado Unica
e exclusivamente para a automacao industrial. Atualmente existem algumas empresas que ndo
conseguiriam financeiramente possuir os beneficios da Internet das Coisas (I0T) e da Industria
4.0 sem 0 OPC UA. O mesmo possibilita que se utilize os dados ja existentes nas tecnologias,
especialmente na area de visdo industrial [109]-[111].

No caso deste projeto para se ter acesso as variaveis do automato a partir do PLC foi necessario
ativar o servidor OPC UA dentro do autdmato criando assim uma interface ao servidor. Cada
varidvel independentemente do seu data type, possui um Node ID que a identifica. Para ter
conhecimento do ID correspondente a varidvel foi necessario utilizar o software UaExpert,
apresentado na Figura 4-27 [109]-[111].

# Server MNode Id Display Marne Walue Datatype source Timestarp Server Timestarmp Statuscode
i SIMATIC.ST-120.. NS Numeric|3 BMPF_Pecal false Boolean 0%:26:52,885 0%:26:52.885 Good
SIMATIC.ST-120.. NEJ|Numericld  BMPF_Peca? false Boolean 0%:26:53.383 0%:26:53.383 Good
SIMATIC.ST-120.. NEJ|Numeric|d BMPF_Pecal false Boolean 0%:26:53.383 0%:26:53.383 Good
SIMATIC.ET-120.. NS Mumericl6  BMPF_Pecad false Boolean 0%:26:53.386 0%:26:53.386 Good
SIMATIC.ET-120., MEMumeric|11 BMPT_Pecal false Boolean 03:26:53,388 03:26:53,388 Good
SIMATIC.ET-120., MNENumeric|12  BMPT_Peca2 false Boolean 03:26:53,31 0%:26:53.3 Good
SIMATICET-120., M3|Mumeric[13 BMPT_Peca3 false Boolean 03:26:53.37 03:22:53.30 Good
SIMATIC.ET-120., N8|Numeric|14  BMPT_Pecad false Boolean 03:26:53.394 03:28:53.3% Good
SIMATIC,S7-120., MEAMumeric|36  BOK_OP_BSA, false Boalean 03:26:53.396 03:26:53.398 Good
SIMATIC,S7-120., MES3[Mumeric|8d  BOK_OP_BSF false Boalean 03:26:53,399 03:26:53,399 Good
SIMATIC.S7-120., N3|Numeric|7 BPAF Pecal false Boolean 03:26:53.401 03:2&:53.40 Goaod
SIMATIC.ST-120.. MSd|Mumeric|8  BPAF_Peca? false Boolean 03:26:53.401 0%:26:53.401 Good
SIMATIC.ST-120.. NS4 |Mumeric]|?  BPAF_Peca? false Boolean 03:26:53.404 03:26:53.404 Good
SIMATIC.ST-120.. NS4 |Mumeric|10 BPAF_Pecad false Boolean 0%:26:53.406 0%:26:53.400 Good
SIMATIC.ST-120.. NS Mumeric|15 BPAT Pecal false Boolean 0%:26:53.409 0%:26:53.400 Good
SIMATIC.ET-120.. NS Mumeric|16 BPAT Peca? false Boolean 0%:26:53.412 032653412 Good
SIMATIC.ET-120.. ME3NMumeric|17 BPAT Peca? false Boolean 0%:26:53.414 032653414 Good
SIMATIC.ET-120.. MENMumeric|18  BPAT Pecad false Boolean 0%:26:53.414 0%:2a53.414 Good
SIMATICET-120., MENMumeric|85 B _Stop_OP_B3A  false Boolean 0%3:26:53.417 03253417 Good
SIMATICET-120., M3|Mumeric|82  B_Stop OP_BSF  false Boolean 03:26:53.419 03:2@:53.419 Good
SIMATIC,ET-120., ME|Mumeric|88  B_Stopper P 84 false Boolean 032653422 03253422 Good
SIMATIC.E7-120.. NS|NMumeric|87  B_Stopper P_SF false Boolean 03:26:53.422 03253422 Good
SIMATIC,S7-120., MSANumericld]  CHAMGE_SCEM.. false Boalean 03:26:53.425 03:26:53.425 Good

Figura 4-27: Visualizagdo das variaveis do OPC UA no software UaExpert.
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4.5.2 Node.js

Node.js é open-source, licenciado pelo MIT e tem como fungdo o processamento de ficheiros
JavaScript e permite aos desenvolvedores testar o seu codigo num dominio virtual. Basicamente
a linguagem de programacéo JavaScript € usada para o front-end e para desenvolvimento do
back-end. Notando que Node.js ndo € uma linguagem de programacdo, contudo é
frequentemente usado para construir servicos de back-end como APIs, Web Apps ou Mobile
Apps. Atualmente é usado por empresas como NASA, Netflix, Paypal, eBay, entre outras. Para
instalar o dominio virtual Node.js foi necessario a instalacdo do mesmo na linha de comandos
do Raspberry Pi. Dentro do ficheiro “app.js” estdo contidas as seguintes bibliotecas [110]-
[114]:
— Express: cria uma aplicacdo web Node.js, onde é referido o diretério do ficheiro
“app.js”;
— Chalk: muda a cor das mensagens na linha de comandos do Raspberry Pi, de forma a
ser mais visivel na linha de comandos possiveis erros;
— Socket.10;
— Node OPC UA.

4.5.3 Socket.1O

A biblioteca em JavaScript socket.lO, é uma biblioteca que possibilita a capacidade para
estabelecer comunicacdo nos dois sentidos e com baixa laténcia, entre um cliente e um servidor.
Portanto, a transferéncia de dados é efetuada por meio de uma conexdo aberta, permitindo a
troca de dados em tempo real entre o cliente e o servidor. Esta mesma comunicacéo é conduzida
através da tecnologia WebSocket. Por fim, o WebSocket é um protocolo de comunicacdo web
que permite a transferéncia de dados entre cliente e servidor e vice-versa, recorrendo, para tal,
a criagdo de um canal de comunicacdo entre ambos. Essa mesma conexao ird persistir até que
o canal seja encerrado. Ao contrario do protocolo HTTPS, o WebSocket permite a transferéncia
de dados em ambas as direcdes. Na préatica foi necessario a criagdo de um objeto listen, onde o
mesmo associa o porto do IP local a aplicacdo web [114], [115].

45.4 Leitura/Escrita de dados

Existem duas formas de leitura de dados do servidor OPC UA, a criagdo de uma subscricao, e
guando a variavel altera de estado ou muda de valor, é atualizada na pagina web. A outra forma
é ler diretamente a variavel através do seu Node ID e atualiza-la na pagina web. Para a escrita
de dados é necessario escrever sob o Node ID da respetiva variavel, e a mesma altera no servidor
OPC UA. A escrita de dados é praticamente em tempo real sendo impercetivel a existéncia de
um atraso. Contudo, no caso da leitura de variaveis, o tempo de acesso € limitado pelo servidor
OPC UA, mas apenas na ordem dos milissegundos, nada que no caso deste projeto seja
relevante.
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4.5.5 Estrutura da Pagina Web
A péagina web elaborada possui um total de oito sec¢des. Na Figura 4-28 esta apresentada a
sec¢do “Menu” e onde na mesma € possivel navegar entre as seguintes sec¢oes:
— Péagina Principal;
— Informacéo acerca do autor do projeto;
— Resumo do projeto;
— Tempo de maquinagéo da fresadora;
— Tempo de maquinacéo do torno;
— Gestdo do setor de armazenamento;
— Monitorizacdo da CFF;
— Comandos da CFF.

Notando que na parte inferior de todas as sec¢Ges da pagina web possuem um botdo no centro
para navegar para a pagina seguinte. Para voltar & pagina principal no canto inferior direito esta
situado um botéo scroll to top ao longo da pagina web de forma a ser possivel em qualquer
momento o leitor voltar a pagina principal. Também é possivel nesta pagina visitar a pagina
oficial da ESTGV, através do botdo “Visitar o site da ESTGV”.

HOME AUTOR RESUMO TORNO FRESA GESTAO MONITORIZAGAO COMANDOS

Desenvolvimento e melhoramento da CFF da ESTGV
Orientador: Prof. Doutor Anténio Manuel Pereira Ferrolho
Coorientador: Prof. Doutor Daniel Filipe Albuquerque

Autor: Fabio Almeida

Visitar o site da ESTGV

Figura 4-28: Pagina web — Sec¢do “Menu”
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4.5.5.1 “Autor”

A secgdo “Autor”, apresentada na Figura 4-29, tem como funcéo dar a conhecer ao leitor o autor
do projeto. Caso a pagina web fosse apresentada em outras circunstancias e ocasifes, para
alunos externos da ESTGV, seria possivel os mesmos terem percecdo de quem elaborou o
projeto, 0 nome do projeto, o curso correspondente, entre outras informagdes.

AUTOR DO PROJETO

Tese de Mestrado: Desenvelvimento e melhoramento do setor do armazém da
Célula Flexivel de Fabrico da ESTGV

Ano letivo: 2020/2021
Nome: Fabio Almeida
MNumero Mecanografico: 14862

Curso: Mestrado em Engenharia Eletrotécnica - Energia e Automagao Industrial

Email: fabio.dma24@gmail.com

© @
Figura 4-29: Pagina web — Seccdo Autor do Projeto.

4.5.5.2 “Resumo”

A sec¢do “Resumo”, apresentada na Figura 4-30, tem como objetivo dar a conhecer ao leitor
um pequeno resumo acerca do projeto.

Na atualidade cada vez mais processos repetitivos requerem menos intervengdo humana, isto devido aos mesmos se tornarem cansativos fisicamente e psicologicamente ao longo do
tempo para o ser humano. E sendo que o proprio ndo consegue manter a mesma precisdo durante o seu dia-a-dia de trabalho. Na época atual, a maioria das empresas tém
implementado nas suas linhas de montagem sistemas robotizados, isto devido, a existir uma melhor gesto dos recursos humanos, deslocando-os para outras areas de produgio, onde
a sua presenca & enéfica para eles mesmos e para a entidade empregadora e de dificil substituicio humana

Nos dias de hoje para que as empresas possam competitivas no mercado, as mesmas tém de ser criativas e inovadoras, onde os seus proc s de fabrico possuam fle;

para que seja possivel uma capacidade de resposta minima, independentemente de qual produto seja requisitado pelo consumidor. Hoje em dia as Células Flexiveis de Fabri

estdo bastante desenvolvidas no que compete as modificagbes existentes no mercado, sendo que produzem bastantes produtos diferentes. A fi idade de uma CFF provém da
utilizagdo de um controlador légico programavel (PLC) para a gestdo e controlo dos diferentes setores da CFF.

Q projeto que ird ser elaborado requer o estudo e investigacdo do ambiente de fabrico flexivel que se encontra implementado no Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE) da
Escola Superior de Te gia e Gestdo de Viseu (ESTGV) no laboratério de robética. O projet: olvimento e melhoramento do setor do armazém da Célula Flexivel de Fabrico

da ESTGV” esta enquadrado na area de automagéo e robética industrial

O trabalho tem como propdsito a investigagdo do ambiente flexivel de fabrico e o melhoramento do setor do armazém da CFF da ESTGV. O trabalho tem como propésito a interligagdo
de dois robds industriais, duas maquinas CNC, um PLC, entre outros equipamentos.

Figura 4-30: Pagina web — Sec¢ao “Resumo”
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4.5.5.3 “Tempo de maquina¢ao”

O tempo de maquinacdo esté relacionado diretamente com o estado da maquina CNC. Na
Figura 4-31 estd apresentado o fluxograma de funcionamento do estado da maquina CNC.
Inicialmente a maquina encontra-se parada. A maquina CNC pode possuir até 3 estados, em
alarme, a maquinar, ou parada. Desse modo, é gerada uma animacgédo na pagina web diferente
para cada estado da maquina.

Inicio

v

Pagina web - Maquina
CNC parada

Maquina CNC
em alarme?

Inicio de
maquinacao?

Maquina CNC
parada?

Y Y Y
Pagina web - Maquina Pagina web - Maquina Pagina web - Maquina
A CNC em alarme CNC a maquinar CNC parada

) J

Figura 4-31: Fluxograma de funcionamento do estado da maquina CNC.

Quando a maquina inicia a maquinagdo também inicia a contagem de tempo de maquinacéo.
Quando a maquinacdo termina a contagem de tempo de maquinacgdo conclui e é atualizado o
seu valor na pagina web.
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‘ Inicio ’

——

Inicio da
maquinagao?

Concluséo de
maguinagao?

Fim da contagem do
Inicio da contagem do tempo de maquinagéo
tempo de maquinagdo | e atualizacéo na
pagina web

J

Figura 4-32: Fluxograma da contagem de tempo de maquinacao.

A finalidade das duas secc¢des da pagina web, tempo de maquinacéo do torno e fresadora, ambas
presentes nas Figura 4-33 e na Figura 4-34, tém como finalidade demonstrar o tempo de
maquinacdo da maquina CNC. Na parte inferior de cada barra do grafico é possivel visualizar
quando a maquina CNC terminou de maquinar no formato “DD-MM-YYYY HH:mm:ss:SSS”.

Quando o grafico de barras é atualizado com uma nova variavel, no centro de cada barra do
grafico esta apresentado o tempo referido anteriormente no formato “HH:mm:ss:SSS”. Uma
das particularidades na execucdo destes graficos foi que 0 mesmo s6 deve atualizar o tempo de
maquinacdo no grafico, ap6s a rececdo da informacéo por parte da variavel do servidor OPC
UA com essa indicagéo.
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lempo de Maguinagao lorno (ms)

92

TEMPO DE MAQUINACAQ TORNO

[ ToRrnD

08

08

07

06

05
85:8.188ms

0.4

0.3 55:56133 ms

0z

0.1

0 14-12-2021 151813113 14-12-2021 151623026

©

Figura 4-33: Pagina web — Sec¢do “Tempo de maquinagao torno™.
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A Figura 4-34 mostra o gréafico de barras do tempo de maquinacgéo da fresadora, onde no centro
da barra do gréfico esta representado o tempo no formato “HH:mm:ss:SSS” e na parte inferior
de cada barra do gréafico esta representado o tempo em que a maquinagdo terminou no formato
“DD-MM-YYYY HH:mm:ss:SSS”. A escala do lado esquerdo da figura representada o tempo
de maquinagdo em segundos, que neste caso ndo é relevante, visto no gréfico estar representado
o0 tempo no formato “HH:mm:ss:SSS”.

TEMPO DE MAQUINACAO FRESA

[ FRESADORA
4.5

4.0

3.5

3.0

25

454421 ms

20

Tempo de Maquinagéo Fresadora (ms)

15:1.683ms

05

0 14-12-2021 15:05:05:138 14-12-2021 15:05:07:180 °

Figura 4-34: Pagina web — Secgdo “Tempo de maquinagédo fresadora”.
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4.5.5.4 “Gestio do Armazém”

O desenvolvimento da seccdo “Gestdo do Armazém” seria fulcral caso estivéssemos perante
um ambiente industrial, devido ao operador poder gerir todo o armazém. Para além disso
possibilita ao operador receber um email quando:

— O limite de MP do torno é inferior a um determinado valor;

— O ndmero de PA do torno for atingido;

— O numero de PA do torno atingir o seu valor maximo;

— O limite de MP da fresadora é inferior a um determinado valor;
— O numero de PA da fresadora for atingido;

— O numero de PA da fresadora atingir o seu valor maximo.

Como se pode visualizar na Figura 4-35, a coluna “Limite atual” possui valores iniciais por
defeito, onde posteriormente caso fosse necessario, o operador poderia alterar inserindo um
novo valor na linha correspondente de acordo com o pretendido na coluna “Novo Limite” e
pressionar o botdo “Atualizar”. A partir desse momento a variavel possuira um novo limite. O
ideal seria que as alteracdes efetuadas pelo operador fossem armazenadas, por exemplo num
ficheiro .xml local, isto porque, efetuando o refresh a pagina web, a mesma perde os valores
introduzidos pelo operador e guiar-se-4 novamente pelos valores por defeito descritos na figura.

Limite Novo
Atual Limite
Limite de MP 5
Limite de PA 10

ATUALIZAR
D
10

Limite de PA

Maximo de PA

Figura 4-35: Pagina web — Sec¢ao “Gestdao do Armazém”
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4.5.5.5 “Monitorizacao”

A seccdo “Monitorizagdo” apresentada na Figura 4-36 é considerada a mais importante, uma
vez que permite a visualizacdo de toda a informacdo da CFF. Na mesma é possivel obter as
seguintes informacdes acerca da CFF:

— Estado do torno e da fresadora CNC:
— Em funcionamento: led Verde;
— Parado: led vermelho;
— Alarme: led intermitente preto e amarelo;

— Estado do rob6 do SF e SA:
— Em funcionamento: Led Verde;
— Parado: led vermelho;

— A cémaras de visdo em cada setor possuem seis leds de informacdo e uma animacéo:
— ENT: liga o led ap6s a comunicacdo estar a ser efetuada;
— Busy: liga o led quando um comando esté a ser executado;
— OR: liga o led quando o resultado do julgamento geral da inspecdo é NG (Not
Good);
— ERROR: liga o led quando um erro é detetado;
— Inspecdo e mudanca de cena concluida: led verde;
— Inspecdo concluida: led verde;
— Informacéo do disparo da camara: animacao;

— Buffers e paletes: presenca ou ndo de peca em cada posicéo, e a respetiva numeracao
da mesma;

— Tipo de palete: quando a palete surge num dos setores é possivel visualizar qual o seu
tipo e onde possui pegas;

— Stoopers: é possivel o comando através da pagina web dos stoppers intermédios da CFF
gue ndo influenciam diretamente com o funcionamento do SF e do SA. Os 4 stoppers
possuem uma animacéao quando sdo ativados e desativados;

— Armazém de MP:
— Vazio: led vermelho;
— Abaixo do limite imposto: led laranja;
— Acima do limite imposto: led verde.

— Armazém de PA:
— Nenhum PA no armazém: led vermelho;
— Abaixo do limite imposto: led laranja;
— Acima do limite imposto: led verde.
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MONITORIZAGAO

INSPEGAD INSPEGAO NT
CONCLUIDA CONCLUIDA
MUDANGA DE MUDANGA DE MO

CENA CENA

—
ROBO e n ROBO
SETOR SETOR

FABRICO ARMAZEM

FRESADORA
ICNC

Figura 4-36: Pagina web — Secgéo “Monitoriza¢ao”

De acordo com a tabela da gestdo do armazém referida no subcapitulo 4.5.5.4, caso a quantidade
de pecas do AMPT (Armazém de Matéria-Prima do Torno) for cinco e o limite de MP do torno
for de cinco o AMPT da pagina web fica de acordo com a Figura 4-37a), apresentado a cor
verde. Quando ¢é retirada uma peca do AMPT, a animacéo fica representada pela cor laranja,
como mostra a Figura 4-37b). Caso o operador nesse momento mude o limite de MP por
exemplo para quatro, ou seja, nesse momento o numero de pecas do AMPT esta dentro do
limite, e a animacao na pagina web volta a assumir a cor verde, como mostra a Figura 4-37c¢).
Quando o AMPT, fica totalmente vazio a animacao fica representada pela cor vermelha como
mostra a Figura 4-37d). A tabela de gestdo do armazém em conjunto com esta componente da
pagina web apresenta a vantagem de permitir ao operador alterar os limites de MP e PA.
Também é possivel a visualizacdo ndo s a quantidade de pecas, mas também a introducao de
uma animacao, visto que na industria utilizando uma HMI, uma possivel falha é detetada mais
rapidamente.

& ™

w5}
X

(@) (b) (©) (d)

Figura 4-37: Pagina web — Armazém de MP de torno: (a) MP dentro do limite, (b) MP inferior
ao limite, (c) MP dentro do limite e (d) AMPT vazio.
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4.5.5.6 “Comandos CFF”

A secgao “Comandos CFF”, exposta na Figura 4-38, tem como principal objetivo a paragem do
robd do setor de producédo e do setor de fabrico através da péagina web clicando no botdo de
stop. Para se dar novamente inicio ao movimento do robd é apenas necessario pressionar o
botdo OK do operador.

BOTONEIRA SF BOTONEIRA SA

OK OPERADOR CK OPERADOR

Figura 4-38: Pagina web — Sec¢do “Comandos CFF”

A seccdo da pagina web “ComandosCFF” é composta por quatro botdes como mostra a Figura
4-38. Para que 0 PLC recebesse o estado do botdo de pressdo, foi necessario a publicacdo do
seu estado numa variavel do servidor OPC UA. Na Figura 4-39 estd representado um
fluxograma que explica o processo desde o click do botéo até o seu estado ser recebido no PLC.
Quando o botéo é pressionado o valor 1 € emitido para o cliente OPC UA. No caso de ser 1, é
escrito o valor do estado no nodelD correspondente ao estado do botdo que foi pressionado.
Quando deixa de estar premido o botdo o valor 0 € emitido para o cliente OPC UA. Na hipdtese
de ser 0, é escrito o valor do estado no nodelD correspondente ao estado do botdo. O estado do
botdo esta diretamente ligado a uma saida do PLC, onde 0 mesmo esté a ser monitorizado pela
multitask presente no robé do SA.
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Inicio

Boté&o do
mouse up?

Botéo do
mouse down?

Emitir para o Emitir para o
cliente OPC UA cliente OPC UA
0 estado do o estado do
botdo =1 botdo =0

NAO
Estado = 07
Sim
Escrever no Escrever no
nodelD da nodelD da
variavel o variavel o
estado 1 estado 0

J

A

Figura 4-39: Fluxograma de funcionamento da escrita de dados no OPC UA.
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4.6 Envio de E-malil

Atualmente o envio de email € utilizado como um mecanismo padrao para o0 envio de erros ou
avisos sobre anomalias que possam ocorrer numa instalacdo industrial para um centro de
controlo ou para um operador. Utilizando a instru¢do “TMAIL C”, é possivel 0 envio de emails
através da porta Ethernet de um PLC S7-1200. Hoje em dia por raz6es de seguranca, a maioria
dos servidores de email apenas suportam ligacdes seguras.

Para configurar uma ligacdo segura (Simple Network Management Protocol — SNMP) sobre
TLS (Transport Layer Security) a um servidor de email utilizando a porta Ethernet integrada
do CPU foi necessario seguir os seguintes passos [116]:

Criar uma conta email, que no caso deste projeto foi uma conta gmail;

Nas defini¢des da conta Gmail, é necessario ativar as funcionalidades de POP (Post
Office Protocol) e IMAP (Internet Message Access Protocol);

Ativar o0 acesso a app menos seguras, de forma a permitir que apps e dispositivos
que utilizam tecnologias de login menos seguras a acedam.

Efetuar o download dos certificados: “GlobalSign” e “GlobalSign Root CA” -
Protege mensagens de correio eletronico, encriptacdo de dados e permite
comunicagdes seguras na Internet;

Proteger o programa do TIA Portal com utilizador e palavra-passe (obrigatério);

No TIA Portal na seccdo “Security settings — Settings — Security features —
Certificate Manager” abrir e importar os certificados;

No TIA Portal na sec¢do “Propriedades — Protection & Security — Certificate
Manager” incluir os certificados e memorizar os ID;

Necessario a utilizagdo da instru¢ao “TMAIL_C” ¢ a criagdo de um DB, apresentado
na Figura 4-40, onde estdo contidas todas as variaveis necessarias para que uma
conexdo seja estabelecida com a conta Gmail;

Nas propriedades do PLC em “Advanced configuration — DNS configuration”,
colocar o IP do router e o0 endereco do servidor DNS da Google.
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DadosTHMAIL
Mame
4] ~ Static

2 4] = v tmail_erros

T e =

T T T
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s w3
FaramGmail

Interfaceld
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ConnectionType
ActiveEstablis..
WatchDogTime
MailServerQDN
Useriarme
PassWord
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RermotePort
ActivateSecur..,

ExtTLSCapabili...
TLSServerCerth...
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String[240]
Thail_QDMN_SEC
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EByte
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Time
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Boal

Byte

UDine

Boal

Start walue
TRUE

64
1647100
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T&1M

"smitp.gmail.com.”

Figura 4-40: Data Block da instrug¢ao “DadosTMAIL”

Presumindo que todos os passos mencionados anteriormente foram efetuados com sucesso é
necessario a criagdo de um FB (Function Block), introduzir a instrucdo “TMAIL_C”, exposta
na Figura 4-41, e na mesma colocar 0s seguintes parametros:

100

REQ — Colocar a instrucdo que iniciard o envio do email;

TO_S — Email para o qual sera enviado o email,

SUBJECT — Assunto do email enviado;

TEXT — Informacdo que ird conter no email.

"DadosTMAIL". __ HDB106
tmail_erras, ThAIL_C_DB_1
enable THAIL_C
—— F——¢n EMO
"DadosThIAIL", DOME —ifalse
Teste —peq BLSY —ifalse
"DadasThAIL" ERROR —ifalse
tmail_erros.tos —1g g STATLS 16#0
‘Alarme CFF' SUBJECT
"Alarme
fresadora CHC' — TEXT
"DadosThAIL"
tmail_erros.  pAIL_ADDR_
ParamGrnail __ papam .

Figura 4-41: Bloco do “TMAIL_C” no TIA Portal.
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Na Figura 4-42, encontra-se apresentado um exemplo do email enviado para a conta de correio
eletronico do operador. O mesmo sera enviado em caso de:

— Invasdo da CFF;
— Alarme das maquinas CNC;

— Alguma das pecas de matéria-prima contidas nos armazéns for menor que o limite
imposto pelo operador na pagina web;

— O armazém do torno e da fresadora ndo contenha nenhuma MP;

— O numero de PA produzidos pelas maquinas CNC ja ter sido atingido.

D Principal - osocial ® Promogdes

eu Alarme CFF - Alarme Fresadora CNC

Figura 4-42: Envio de email da fresadora CNC em alarme.
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5. Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos
Futuros

5.1 Conclusoes

De acordo com todo o trabalho pratico desenvolvido, conclui-se que todos os objetivos
propostos foram alcancados. O objetivo principal deste trabalho era elaborar um programa para
que toda a célula funcionasse de forma auténoma, ou seja, no setor de fabrico o rob6
descarregasse e carregasse as maquinas CNC e no setor de armazém que o rob6 carregasse ou
descarregasse a palete mediante o seu tipo presente no setor de transporte de forma a que nunca
houvesse escassez de MP e excesso de PA nas paletes.

Uma das dificuldades na elaboracdo da Dissertacao, concluida com sucesso, foi nomeadamente
na construcgdo do capitulo 2, Revisdo Historica. Para 0 mesmo possuir informacéo credivel foi
necessaria a pesquisa em artigos, plataformas online, entre outros, acerca da histéria da
automacdo industrial, robética industrial, maquinas CNC, sistemas flexiveis de fabrico e visao
computacional. Foi também de certa forma arduo, encontrar imagens nitidas que retratassem a
historia das varias tecnologias, para que fosse possivel ao leitor ter percecdo de como eram 0s
equipamentos.

No decorrer do desenvolvimento do trabalho pratico foram sentidos alguns obstaculos que
foram ultrapassados, nomeadamente o modo de comunicagéo entre o autdmato e a smart camara
da OMRON. O principal problema era estabelecer comunicagéo entre a cAmara e o PLC, visto
nunca ter tido contacto com este tipo de tecnologia.
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Sentiu-se também alguma dificuldade, em operar com diferentes equipamentos (robd, automato
e camara de visdo) e principalmente no envio de informagéo e comandos entre o PLC e o0 robd
devido a interface dos robés ja ser antiga e sé possuir uma interface de 1/0 e ndo possuir nenhum
protocolo de comunicagdo. De certo modo sentiu-se também dificuldade na forma como se
enviou a informacdo entre o robd e o PLC. Para tal, foi necessario o PLC enviar informacéo
durante um determinado tempo para o robd através de sinais digitais, onde o programa do robé
ciclicamente durante um determinado tempo armazena esses estados em varaveis. O programa
do robd concluiria esse ciclo estando ainda o PLC a enviar informac&o. Isto para o robo receber
a informacao correta por parte do PLC.

Os diversos programas e softwares que integram os elementos da CFF, robd ABB IRB140 e
IRB1400, PLC, maquinas CNC e Raspberry Pi, desenvolvidos em ambiente laboratorial foram
testados e cumprem com as fungdes para as quais foram projetados.

Durante a projecdo e implementacdo deste trabalho, um ponto importante foi garantir a
seguranca dos operadores da célula e de todos os equipamentos, visto que foi desenvolvido um
sistema capaz de garantir a seguranca do operador. Em caso de intrus&o, o sistema de seguranca
desenvolvido garante a seguranca das pessoas e equipamentos.

A implementacdo de duas cadmaras de visdo artificial nas ferramentas dos robds e do
microcomputador Raspberry Pi sdo uma mais-valia evidente neste projeto. A partir das cAmaras
0s robds tém conhecimento da posicéo das pecas do buffer/palete, do tipo de palete presente no
setor, se a peca esta corretamente posicionada no mandril/vice e do nimero de pecas em ambos
0s armazéns de MP. A partir do servidor web implementado no Raspberry Pi e da pagina web
elaborada permite ao utilizador que visualize, monitorize e controle a CFF praticamente em
tempo real.

No setor de fabrico quando ocorre uma falha numa maquina CNC, apenas as tarefas
relacionadas com essa maquina ndo sao efetuadas. As restantes tarefas da CFF decorrem dentro
da normalidade. No caso de ocorrer um alarme, o PLC envia um email ao operador/centro de
controlo com a informacéo acerca do alarme. N&o estando o operador presente na CFF nem a
visualizar a pagina web, o email funciona como uma solucdo alternativa.
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5.2 Conclusao Geral

Neste projeto aprendi conceitos e tecnologias novas na area de automacéo e robotica. Mediante
a pesquisa que fiz no capitulo “Revisdo Historica”, aprendi um pouco sobre a historia dos
diversos equipamentos, a sua evolucdo, tipos de tecnologias, vantagens da sua utilizacéo,
desvantagens e as principais aplicacdes onde sdo implementados.

No capitulo “Elementos da Célula Flexivel de Fabrico” enriqueci 0s meus conhecimentos
acerca das caracteristicas dos equipamentos que implementei e de outros que ja faziam parte da
CFF. No fundo fiquei a conhecer de uma forma geral o controlo de uma CFF, a sua sinalizacao
e 0s elementos necessarios para garantir a seguranca do operador e dos equipamentos.

Por fim o capitulo “Trabalho Desenvolvido” foi de certa forma exigente devido a todas as
tecnologias presentes na CFF e o0 que seria necessario elaborar a nivel de programacéo de forma
que a CFF fosse flexivel e garantisse a seguranca do operador e dos equipamentos. No caso da
programacdo dos rob6s, foram desenvolvidas aproximadamente 6000 linhas de cddigo
contando com a organizacéo de todo o programa de forma a possibilitar uma rapida alteracao
do mesmo se necessario. Na programacdo dos robés ganhei conhecimentos principalmente
sobre rotinas trap, multitasks, entre outros.

A programacdo do PLC foi elaborada de forma a manter uma boa organizacéo e funcionamento
de todos os 20 grafcet desenvolvidos de forma a facilitar a alteracdo do mesmo caso necessario.
No caso desta programacao o grau de exigéncia foi elaborar diferentes grafcet e fungdes para
diferentes tipos de funcdes da CFF. Onde foi adquirido mais conhecimento na componente de
automacdo foi a compreensédo e desenvolvimento do grafcet da camara de visdo e compreender
como a mesma se comunicava com o PLC através do protocolo de comunicacdo PROFINET.

Toda a programacdo da pagina web, foi elaborada com bases minimas de HTML, CSS,
JavaScript, OPC UA, entre outros. Toda a programacdo em HTML, CSS e JavaScript contém
aproximadamente 7000 linhas de codigo. No caso da pagina web aprendi como estabelecer
comunicacdo entre um servidor OPC UA e cliente e em diferentes formas de monitorizar
varaveis e em como enviar comandos para o PLC.

Por fim, todo o trabalho foi iniciado com pouco conhecimento ou quase nenhum acerca dos
equipamentos, principalmente acerca do Raspberry Pi e da camara de visdo, mas terminando
com conhecimento que me ajudara futuramente. Em todo o trabalho préatico e escrita da
dissertacdo foi depositado todo o esforco maximo possivel.
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5.3 Trabalhos Futuros

Tendo em conta que todos os objetivos do trabalho proposto foram cumpridos, ha sempre
aspetos relativamente a programacao e sistema fisico da CFF que podem ser melhorados de
forma a aumentar a eficiéncia, rapida manutencao e alteracdo de software. De seguida sé@o
apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros:
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Implementar novos buffers no setor de fabrico de forma que seja possivel o
armazenamento de uma maior quantidade de pecas;

Incrementacgdo da variedade de matéria-prima, de forma a aumentar o nimero do tipo
de paletes;

Aumento da sinalizacdo presente em ambos os setores de maneira a apresentar
diferentes tipos de alarmes;

Melhoramento da function block de ambas as cAmaras, de forma a poder visualizar o
tipo de erro quando o mesmo ocorre, e também o reset as saidas da cdmara ao fim do
PLC receber informacéo por parte da mesma;

Melhoramento do grafcet da cAmara para no caso da mudanca de cena, a mesma ainda
ndo corresponda a solicitada. Da forma como se encontra elaborado o grafcet, 0 mesmo
SO avanca caso a mudanca de cena presente na camara seja igual a pretendida. Uma
solucdo seria a mesma ter por exemplo trés tentativas para mudar de cena e caso mesmo
assim o problema persistisse, seria emitido um alarme;

Introducdo de uma seccao para o comando manual da camara a partir da pagina web, de
forma a se poder efetuar inspecGes para testes a CFF sem ter de colocar a mesma em
funcionamento. Para se poder comandar a cdmara a partir de uma HMI ou de uma pagina
web 0 mesmo ndo poderia funcionar caso o setor estivesse em modo automatico.
Portanto s6 se poderia comandar a cdmara manualmente caso esse setor estivesse em
modo manual. Nessa mesma seccdo poder-se-ia também visualizar o tipo de erro da
camara caso 0 mesmo aconteca, permitir a limpeza do histérico de erros da camara e
também a possibilidade de efetuar um reset a camara;

Desenvolvimento de uma base de dados para armazenamento de toda a informacao
gerada ao longo do processo de fabrico, como por exemplo, tempos de maquinagéo,
tempos de manutencgéo, tempos de paragem das méaquinas, entre outras;

Restruturacdo de todo o quadro elétrico da CFF de forma a facilitar a alteracdo e a
percecéo das ligacOes elétricas;

Possibilidade de utilizacdo da visdo para controlo de qualidade das pecas maquinadas
na maquina CNC;
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Mediante as sugestdes apresentadas havera sempre melhorias a acrescentar de forma a melhorar
o funcionamento da CFF, no entanto, prioritariamente algumas delas passam por desenvolver
0s aspetos acima mencionados.
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APENDICE A — ESQUEMA DE LIGACOES DA CAMARA FQ2-

S45100N
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Projeto: Desenvolvimento e melhoramento do setor do armazém da Célula Flexivel de Fabrico da ESTGV
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Esquema elétrico da OMRON FQ2-S45100N
Smart Camera

Nome: Fabio David Martins Almeida

Data:18/05/2021

Escala:

Figura A-1: Esquema de liga¢des da cAmara FQ2-S45100N.
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APENDICE B - CABO 1/0 DA CAMARA FQ2-S45100N

Conector I/0

(FQ-WDO003-E)
Conecta a smart camera
com a fonte de alimentagao

e dispositivos

externos.
Conector Ethernet
(FQ-WNOO3-E)
Pode ser conectado com
dispositivos tais como: PLCs,
Touch Finder, ou computadores
[— Castanho Power Supply (24V)
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Projeto: Desenvolvimento e melhoramento do setor do armazém da Célula Flexivel de Fabrico da ESTGV
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Nome: Fabio David Martins Almeida

Data:18/05/2021

Escala:
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Figura B-1: Cabo 1/0 da camara FQ2-S45100N.
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APENDICE C- MEDIDAS DA CAMARA FQ2-S45100N
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Projeto: Desenvolvimento e melhoramento do setor do armazém da Célula Flexivel de Fabrico da ESTGV
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Modelo 3D da OMRON FQ2-S45100N
Smart Camera

Nome: Fibio David Martins Almeida

Data:18/05/2021

Escala:

Figura C-1: Medidas da camara FQ2-S45100N.
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APENDICE D- MODELO 3D DO SUPORTE DA CAMARA FQ2-545100N

Vista Superior
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Vista Inferior

Projeto: Desenvolvimento e melhoramento do setor do armazém da Célula Flexivel de Fabrico da ESTGV
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Nome: Fabio David Martins Almeida

§ Modelo 3D da OMRON FQ2-S45100N Data:18/05/2021
: Smart Camera
%
Escala:

Figura D-1: Modelo 3D do suporte da cdmara FQ2-S45100N.




Outputs do

controlador do robd

IRB140

DO12_1
DO12_2
DO12_3
DO12_4
DO12_5
DO12_6
DO12_7
DO12_8
DO12_9
DO12_10
DO12_11
DO12_12
DO12_13
DO12_14
DO12_15
DO12_16
DO10_1 Pinga

APENDICE E — SAIDAS DO CONTROLADOR DO ROBO IRB140

Inputs

18.0
18.1
18.2
18.3
112.4
113.6
11.2
11.3
11.4
11.5
19.4
19.5
113.7
113.5

Tabela E-1: Interface de comunicagdo (Outputs IRB140 — Inputs PLC).
Interface de comunicacao (Outputs IRB140 — Inputs PLC)

S71200

PLC tag

ROBO_IRB140_OUT

V_BF_IRB140
V_BT _IRB140
V_PF_IRB140
Pedir_PF
Estado_Fresa
Alarme_Fresa
Palete_Desc
V_ldent_Palete SF
V_Vice Fresa
Estado _IRB140
Pedir PT
V_PT_IRB140
Estado_Torno
Alarme_Torno

o

1 Data block
D_IRB140_OUT

V_BF_IRB140
V_ BT _IRB140
V_PF_IRB140
Pedir_ PF
Estado_Fresa
Alarme_Fresa
Palete_Desc
V_ldent_Palete SF
V_Vice Fresa
Estado
Pedir_ PT
V_PT_IRB140
Estado_Torno
Alarme_Torno

Descricéo

Baliza de sinalizacéo (luz verde)

Baliza de sinalizacédo (luz vermelha)

Inspecéo ao buffer da fresadora

Inspecéo ao buffer do torno

Inspecdo a palete da fresadora no SF

Pedido de palete para a fresadora ao transportador
Estado da fresadora (parada/ a maquinar)
Fresadora em Alarme

Palete do SF descarregada

Inspecdo para identificar a palete no SF
Inspecdo ao vice da fresadora

Estado do robd IRB140 (parado/movimento)
Pedido de palete para o torno ao transportador
Inspecdo a palete do torno no SF

Estado do torno (parado/ a maquinar)

Torno em Alarme

Abertura/Fecho Gripper
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Inputs

19.2

APENDICE F - ENTRADAS DO CONTROLADOR DO ROBO IRB140

Tabela F-1: Interface de comunicagéo (Outputs PLC — Inputs IRB140).

Interface de comunicacéao (Outputs PLC — Inputs IRB140)

S7 1200

-
i Data block
D_IRB140_IN

Pecal/Desc_PMPF
Peca2/Carr_PPAF
Peca3/Desc_PMPT
Pecad/ Carr_PPAT

PLC tag
ROBO_IRB140_IN

IRB140_IN1
IRB140_IN2
IRB140_IN3
IRB140_IN4

Outputs

Q9.5

Q9.4

Q0.6
Q0.7
Q1.0

Q1.1
Q8.0

Inputs do
controlador

do robd
IRB140

DI12 1
DI12 2

DI12_3
DI12_4
DI12_5
DI12_6

DI12_7
DI12 8
DI12 9
DI12_10
DI12 11
DI12 12
DI12_15

Descricéo

Sensor 6tico 2 — Sensor de intrusdo do SF

Pedido ao rob6 IRB140 para se mover para o ponto
de inspecdo da palete do transportador

Botao de impulso “OK Operador”

Botao de encravamento “Emergéncia”

Sensor otico 1 — Sensor de intrusdo do setor de
producdo

Sensor Indutivo do érgdo terminal

Sensor Indutivo do 6rgédo terminal

Envio de informagéo para o IRB140

Envio de informagé&o para o IRB140

Envio de informagéo para o IRB140

Envio de informagé&o para o IRB140

Botédo de impulso com a cor preta “Stop”



Outputs do
controlador do robd
IRB1400

DO10_1
DO10 2
DO10_3
DO10 4
DO10 5
DO10_6
DO10_7
DO10_8
DO10_9
DO10_10
DO10_11
DO10_12
DO10 13
DO10 14
DO10_15
DO10_16

APENDICE G - SAIDAS DO CONTROLADOR DO ROBO IRB1400

Inputs

113.0
113.1
113.2
113.3
113.4
11.0
11.1
19.0
19.1
19.2
19.3
18.5
18.7

Tabela G-1: Interface de comunicagdo (Outputs IRB1400 — Inputs PLC).

Interface de comunicacgao (Outputs IRB1400 — Inputs PLC)

S71200

PLC tag

ROBO_IRB1400_OUT

Estado_IRB1400

V_PF_IRB1400
V_PT_IRB1400
P_Desc
V_Ident_Palete SA
V_AMPF
V_AMPT

Gestdo _Pecas_ Arm

&

| Data block
|

D_IRB1400_OUT

V_PF_IRB1400
V_PT _IRB1400
P_Desc
V_Ident_Palete SA
V_AMPF
V_AMPT

Gestdo_Pecas Arm

Descricéo

Abertura/Fecho Gripper

Baliza de sinalizagéo (luz verde)

Baliza de sinalizacéo (luz vermelha + som)
Estado do IRB1400 (parado/ em movimento)

Inspecéo a palete da fresadora no SA
Inspecéo a palete do torno no SA

Palete do SA descarregada

Inspecdo para identificar a palete no SA
Inspecdo ao AMP da fresadora
Inspegdo ao AMP do torno

Gestao de pecas do armazém
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APENDICE H- ENTRADAS DO CONTROLADOR DO ROBO IRB1400

Tabela H-1: Interface de comunicacgdo (Outputs PLC — Inputs IRB1400).
Interface de comunicacéo (Outputs PLC — Inputs IRB1400)

S7 1200 Inputs do controlador do Descricéo
a PLC tag Outputs rob6 IRB1400
e ROBO_IRB1400_IN
D _IRB1400_IN
- - - DI10 1 Sensor 6tico de intrusdo N°2
- - - DI10 2 Sensor 6tico de intrusdo N°1
- - Q9.2 DI10_3 Botao de impulso “OK Operador”
- - Q9.3 D110 4 Botao de impulso “stop”
DescPPAT DescPPAT Q8.1 D110 5 Descarregar PPAT do SA
- DI10 6 Sensor 6tico do 6rgdo terminal
- DI10 7 Sensor 6tico do 6rgdo terminal
Pecal/Visao_ldent P IRB1400_IN1 Q9.6 DI10_8 Envio de informacéo para o IRB1400
Peca2 IRB1400_ IN2 Q9.7 DI10_9 Envio de informacdo para o IRB1400
- - - DI10_10 (Gripper fechado) Sensor Indutivo do 6rgédo terminal
- - - DI10_11 (Gripper aberto)  Sensor Indutivo do 6rgao terminal
CarrPMPT CarrPMPT Q0.4 DI10_12 Carregar PMPT do SA
CarrPMPF CarrPMPF Q0.5 DI110_13 Carregar PMPF do SA
DescPPAF DescPPAF Q9.0 DI10 14 Descarregar PPAF do setor de armazem
Pecad IRB1400_IN4 Q9.1 DI10_15 Envio de informacdo para o IRB1400
Peca3 IRB1400_ IN3 Q13.0 DI10_16 Envio de informacéo para o IRB1400

126



APENDICE | - INTERFACE ROBOTICA COM AS MAQUINAS CNC

Tabela I-1: Interface robdtica com o torno CNC.
Interface de comunicacdo (Torno CNC < IRB140)

Inputs do controlador do robé IRB140 Descricao
D110 1 Stop no programa
DI10_2 Mandril Aberto
DI10_3 Mandril Fechado
DI10 4=1ANDDI10 5=0 Porta Aberta
DI10 4=0ANDDI10 5=1 Porta Fechada
DI10_8 Emergéncia/Alarme Ativo
Outputs do controlador do robd IRB140 Descricao
D010 _2 Start ao programa
D010 3 Fechar Porta
D010 4 Abrir Porta
D010 7 Fechar Chuck
D010 8 Abrir Chuck

Tabela I-2: Interface robética com a fresadora CNC.
Interface de comunicacao (Fresadora CNC < IRB140)

Inputs do controlador do robé IRB140 Descricao
DI10_9=1 AND DI10_10=0 Alarme Ativo
DI10 9=1 AND DI10_10=1 Emergéncia Ativa
D110 9=0 AND DI10_10=0 Condicoes Iniciais Verificadas

DI10 12 Maquinacdo Concluida
DI10 13 Vice Fechado
DI10 14 Vice Aberto
DI10_ 15=0ANDDI10 16=1 Porta Fechada
DI10 15=1ANDDI10 16=0 Porta Aberta
Outputs do controlador do rob6 IRB140 Descricao
D010 9 Fecho da Porta
D010 13 Iniciar a Maquinacéo
D010 14 Fechar Vice
D010 15 Abrir Vice
D010 16 Abrir Porta
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APENDICE J- INTERFACE DA CAMARA DO SF COM O PLC

Tabela J-1: Interface de comunicagéo (Outputs cdmara de viséo do SF — Inputs PLC).

Interface de comunicacéo (Outputs camara de visdo « Inputs PLC)

BUSSY Bool %I114.1
READY Bool %I114.2
OR Bool %114.3
RUN Bool %l14.4
ERROR Bool %I15.7
GATE Bool %I116.0
OutputDatal Dint %ID30
OutputData? Dint %ID34
OutputData3 Dint %ID38
OutputData4 Dint %1D42
OutputData5 Dint %I1D46
OutputData6 Dint %I1D50
OutputData7 Dint %I1D54
OutputData8 Dint %I1D58
FLG Bool %I114.0
ResponseCode DWord %ID22
ComandCodeOut DWord %ID18
ResponseData DWord %ID26

Tabela J-2: Interface de comunicagéo (Outputs PLC— Inputs camara de viséo do SF).

Interface de comunicacéo (Outputs PLC < Inputs cdmara de visao)

TRIGGER Bool %Q14.1

DSA Bool %Q16.0
CLEAN_ERROR Bool %Q15.7
EXE Bool %Q14.0
CommandCodeln DWord %QD18
CommandParameterl Dint %QD22
CommandParameter?2 Dint %QD26
CommandParameter3 Dint %QD30
TRIGGER Bool %Q14.1
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APENDICE K — INTERFACE DA CAMARA DO SACOM O PLC

Tabela K-1: Interface de comunicagdo (Outputs camara de visdo do SA — Inputs PLC).

Interface de comunicacéo (Outputs camara de visdo « Inputs PLC)

BUSSY
READY
OR
RUN
ERROR
GATE
OutputDatal
OutputData?
OutputData3
OutputData4
OutputData5
OutputData6
OutputData7
OutputData8
FLG
ResponseCode
ComandCodeOut
ResponseData

Tabela K-2: Interface de comunicacdo (Outputs PLC— Inputs cdmara de visédo do SA).

Interface de comunicacéo (Outputs PLC < Inputs cdmara de visao)

TRIGGER
DSA
CLEAN_ERROR
EXE
CommandCodeln
CommandParameterl
CommandParameter?2
CommandParameter3
TRIGGER

Bool

DWord

Bool
Bool
Bool
Bool
Dint
Dint
Dint
Dint
Dint
Dint
Dint
Dint
Bool
DWord
DWord
Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
DWord
Dint
Dint
Dint
Bool

%168.1
%ID72
%I169.7
%168.0
%I170.0
%168.3
%ID84
%ID88
%I1D92
%ID96
%I1D100
%ID104
%ID108
%ID112
%168.2
%ID76
%ID80
%168.4

%Q34.1
%Q36.0
%Q35.7
%Q34.0
%QD38
%QD42
%QD46
%QD50
%Q34.1
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APENDICE L — INTERFACE DO TRANSPORTADOR COM O PLC

Tabela L-1: Interface de comunicagao (Outputs PLC— Inputs Transportador).
Interface de comunicacdo (Outputs PLC « Inputs Transportador)

Stopper_SF Bool %Q0.0
Stopper_SA Bool %0Q0.1
Stopper_P_SF Bool %0Q0.2
Stopper_P_SA Bool %0Q0.3
Stopper_SF Bool %0Q0.0
Stopper_SA Bool %0Q0.1
Stopper_P_SF Bool %0Q0.2
Stopper_P_SA Bool %0Q0.3
Stopper_SF Bool %0Q0.0

Tabela L-2: Interface de comunicacao (Outputs Transportador — Inputs PLC).
Interface de comunicacgéo (Outputs Transportador < Inputs PLC)

SISA 1 Bool %10.0
SISA 2 Bool %I10.1
SISA 3 Bool %10.2
SISA 4 Bool %10.3
SISF 1 Bool %I10.4
SISF 2 Bool %I0.5
SISF _3 Bool %I10.6
SISF 4 Bool %I0.7
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APENDICE M- FLUXOGRAMA DA INSPECAO DOS BUFFERS DO SF

‘ Inicio ’

\

Inspecao ao
BMPF?

Inspecéo ao BMPF e
envio da informacgao da
palete para o robd

Inspecéo ao
BMPT?

Pedido de
inspecéo ao
buffer?

Inspecao ao
BPAF?

Inspecéo ao
BPAT?

Inspecao ao BMPT e
envio da informacao da
palete para o robd

Inspecéo ao BPAF e
envio da informacao da
palete para o robd

Inspecgéo ao BPAT e
envio da informacao da
palete para o robd

A

A

Figura M-1: Fluxograma do funcionamento da inspe¢édo aos buffers do SF.
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APENDICE N - RELACAO ENTRE A ZONA DE INSPECAO E A CENA
DA CAMARA DE VISAO

Tabela N-1: Relagéo da cena com a zona de inspegédo da cdmara de viséo do SF.

Relacédo do nimero das cenas com a zona de inspecao

NuUmero da cena Zona de inspecao
2 Palete da fresadora do SF
4 Tipo de palete do SF
5 Posicéo do vice da fresadora
6 Posicéo da peca no vice da fresadora
7 Palete do torno do SF
8 Buffer PAT
9 Buffer MPT
10 Buffer PAF
12 Buffer MPF

Tabela N-2: Relacdo da cena com a zona de inspecdo da cdmara de visdo do SA.

Relagdo do nimero das cenas com a zona de inspecao
NUmero da cena Zona de inspecao
0 Palete do torno do SA
Palete da fresadora do SA
Tipo de palete do SA
12 pecas do AMPT
2% pecas do AMPT
12 pecas do AMPF
2% pecas do AMPF

o O B W N
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