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RESUMO

O presente trabalho enquadra-se na 4rea da automacao e robotica industrial, com
especial enfoque no desenvolvimento de sistemas de controlo para equipamentos
industriais, implementados numa maquete existente no Laboratério de Automagdo e
Robotica (LAR) do Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE). Inicialmente, sao
apresentados o enquadramento tecnoldgico e o estado da arte, abordando a evolugao dos
autématos programaveis, interfaces homem-maquina (HMI) e roboética industrial,
evidenciando a importancia destas tecnologias na modernizacdo dos processos

industriais.

O trabalho desenvolveu a programagao estruturada do ciclo de trabalho de parte
do sistema, através de um PLC, incluindo a configuragdo das entradas, saidas e memorias
internas, bem como a elaboracdo de diagramas grafcet para controlo sequencial.
Paralelamente, foi implementada uma HMI que permite a monitorizagdo em tempo real
do sistema. Adicionalmente, foi realizada a simulacdo em ambiente virtual ¢ a
programacao real de um robd industrial ABB IRB 1600, responsavel pela manipulagdo e

embalagem de pecas.

O presente trabalho tem como objetivo a automatiza¢dao de um sistema industrial,
utilizando para isso uma maquete existente no LAR do DEE. Para tal, foram
desenvolvidas solugdes que incluem: 1) a programacgdo estruturada do ciclo de trabalho,
num autdmato programavel, para controlo de parte do sistema; ii) a implementacao do
sistema de comando, em modo manual e automatico, através de uma Interface Homem-
Maquina (HMI), permitindo a monitorizagdo e operacdo do processo; e iii) a simulagao
em ambiente virtual e a programacao real de um robd industrial ABB IRB 1600, destinado

a manipulagdo de pecas e respetiva embalagem das mesmas em caixas de cartao.

Os resultados alcancados evidenciam a viabilidade da automatizacdo da maquete
utilizada neste projeto, validando a programacao do PLC, a interagdo com a HMI e o
controlo do rob6 industrial, contribuindo, assim, para uma maior compreensao do

funcionamento integrado de sistemas automatizados.

Palavras-chave: Automato programavel, maquete, pneumadtica, HMI, robdtica,
automacao industrial.



ABSTRACT

This work falls within the area of industrial automation and robotics, with a special
focus on the development of control systems for industrial equipment, implemented in a
model located in the Automation and Robotics Laboratory (ARL) of the Department of
Electrical Engineering (DEE). Initially, the technological framework and state of the art
are presented, addressing the evolution of programmable logic controllers (PLCs),
human-machine interfaces (HMIs), and industrial robotics, highlighting the importance

of these technologies in the modernization of industrial processes.

This work involved developing the structured programming of a portion of the
system's workflow using a PLC, including the configuration of inputs, outputs, and
internal memories, as well as the creation of Grafcet diagrams for sequential control. In
parallel, an HMI was implemented to allow real-time monitoring of the system.
Additionally, virtual environment simulation and real-world programming of an ABB

IRB 1600 industrial robot, responsible for handling and packaging parts, were performed.

This work aims to automate an industrial system, using an existing model at the
DEE's LAR. To this end, solutions were developed that include: 1) structured
programming of the work cycle in a programmable logic controller (PLC) to control part
of the system; 11) implementation of the control system, in manual and automatic mode,
through a Human-Machine Interface (HMI), allowing monitoring and operation of the
process; and iii) virtual environment simulation and real-world programming of an ABB
IRB 1600 industrial robot, designed for handling parts and their packaging in cardboard

boxes.

The results achieved demonstrate the feasibility of automating the model used in
this project, validating the PLC programming, the interaction with the HMI, and the
control of the industrial robot, thus contributing to a greater understanding of the

integrated operation of automated systems.

Keywords: Programmable Logic Controller, HMI, model, pneumatics, robotics and

industrial automation.
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1. INTRODUCAO

Este tema da Automacdo e da Robdtica ¢ do meu especial interesse, na medida em
que me desperta curiosidade e € muito importante na industria. Os sistemas produtivos
exigem cadéncias de producdo cada vez maiores. Atualmente com a Industria 4.0 os
equipamentos dos sistemas produtivos trabalham de forma auténoma e comunicam entre
si em tempo real. A partir da internet a sua informacao pode ser partilhada com agentes
autorizados em qualquer parte do mundo, estando subjacente a protecao contra hackers,
recurso a firewalls e a devida encriptacdo. Os robos e autdmatos que programam toda a
maquinaria, substituem os seres humanos e executam tarefas repetitivas, por vezes em

ambientes perigosos, com muita exatiddo e rapidez.

1.1 Enquadramento

O trabalho realizado no ambito desta dissertagdo decorreu no Laboratorio de
Automagao e Robotica do Departamento de Engenharia Eletrotécnica da ESTGV. Neste
laboratorio existem varios equipamentos que pretendem demonstrar diversas tecnologias
utilizadas na industria, onde se inclui a maquete e o robd utilizados neste trabalho. A
maquete pretende demonstrar a selecdo de pegas de acordo com as suas caracteristicas
fisicas e o respetivo encaminhamento numa linha de produ¢ao com a colaboracdo de um
robd manipulador industrial. Neste trabalho a sele¢do de pecas faz-se recorrendo a um

conjunto de sensores que deteta a natureza metalica e nao metélica das pegas.

1.2 Objetivos

O objetivo final do trabalho ¢ a programacao de uma maquete controlada por um PLC
(também conhecido como automato programavel), através do TIA Portal. Pretende-se
também com a descri¢do deste trabalho, que uma pessoa minimamente credenciada na
area de Engenharia Mecanica ou Engenharia Eletrotécnica, que nao tenha um

conhecimento aprofundado do funcionamento de um autémato ou de um robd, adquira



algumas nocdes fundamentais que lhe permitam depois desenvolver um trabalho nesta

area de automacgao.
O objetivo deste trabalho subdivide-se em duas partes:

e Saber programar todos os equipamentos existentes na maquete, utilizando o
TIA Portal para programar o automato ¢ uma HMI (Human Machine
Interface). O automato € o controlador do funcionamento da maquete e a HMI
permite a interacdo com o utilizador;

e Trabalhar com o robd industrial, dominando a linguagem de programacgao
RAPID, desenvolvendo as rotinas necessarias para a separagdo das pecas

metalicas das ndo metalicas e proceder a respetiva paletizagao.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada em seis capitulos e seis anexos. O trabalho de
desenvolvimento é descrito nos capitulos 3, 4 e 5 e a divisdo adotada para estes capitulos
visou a distribui¢do uniforme dos trabalhos € o acompanhamento mais proximo dos

orientadores.

Neste capitulo introdutorio apresenta-se o enquadramento e os objetivos do trabalho,

bem como a estrutura da dissertacgao.

No capitulo 2, designado como robds, autdmatos e a sua evolucao, faz-se um resumo
da evolugdo tecnologica dos ultimos 300 anos enunciando o comeco da primeira
Revolugao Industrial, segunda e terceira até a industria 4.0. Os tipos de automacao, assim
como, a sua evolucdo ao longo do tempo, a criagdo do primeiro robd, bem como a

evolugdo da robotica e os tipos de robos utilizados atualmente na industria.

No capitulo 3, designado como robotica industrial, abordam-se os aspetos
relacionados com a programacdo do robd industrial utilizado. Nomeadamente, sdo
referidas as suas caracteristicas técnicas, a sua composi¢ao e as ferramentas utilizadas
para a sua programag¢do, quer em ambiente virtual (ambiente de simulagdo), quer em
ambiente real. Sdo ai apresentados e descritos os programas desenvolvidos para a
realizagdo dos movimentos propostos (tarefas especificadas). Sdo também referidos os

procedimentos de calibragdo adotados para garantir o posicionamento rigoroso do robd.



No capitulo 4, designado como equipamento utilizado, descrevem-se os constituintes

da maquete, onde se incluem:
1) o quadro elétrico (que alberga os seus dispositivos de protecdo e de comando);

1) o circuito eletropneumatico de acionamento dos cilindros de elevacao e de

translagcdo de pegas entre tapetes;
iii) o circuito elétrico de comando dos tapetes;
iv) a consola de interface homem-maquina.

No capitulo 5, designado por programagao do autémato e HMI, descrevem-se os
procedimentos utilizados na programacdo do autdmato por recurso ao software do
fabricante TIA Portal. Nestes se incluem a escolha do modulo (automato) e da carta de
expansao de entradas e saidas digitais utilizada e do tipo de comunicagao utilizado pelo
automato; A escolha das variaveis de entrada, de saida, de memoria e do sistema
utilizadas para implementa¢do do algoritmo de controlo; A estruturacdo em dois ciclos
de trabalho distintos, sob a forma de grafcet, do funcionamento do sistema da maquete;
A defini¢do do layout da consola de interface Homem-maquina e sua programacao, para
que o utilizador conhega (em tempo real) o estado dos sensores e atuadores do sistema. A
HMI ¢ também programada para possibilitar o comando manual (dos atuadores
individualmente) ou automadtico (em ciclo) do sistema. Ainda ¢ programada a consola
para apresentacao de um conjunto de dados estatisticos (tempos de ciclo e nimero de

operagdes) para posterior avaliagdo da eficiéncia do sistema.

O capitulo 6, designado por conclusdo, apresenta a conclusdo, onde ¢ feita a
confrontagdo dos objetivos propostos e alcangados, se o trabalho corresponde as
expectativas e pontos que podem ser melhorados e eventualmente trabalhos que possam

ser acrescentados.



2. ROBOS, AUTOMATOS E A SUA EVOLUCAO

Neste capitulo iremos abordar a evolugao tecnologica dos tltimos 300 anos e faremos

uma breve descri¢ao dos tipos de automagao e robds utilizados na industria.

2.1 Breve introducao histérica

A Primeira Revolugdo da historia da humanidade ocorreu ha cerca de 10000 anos na
mesopotamia o atual Iraque e foi a Revolugdo Agricola, o homem passou em vez de
praticar a economia recolectora, cagar animais e colher frutos silvestres, passou a praticar
a agricultura, a domesticar animais ¢ a utilizar animais para carga e trabalhos pesados, o
boi ou o cavalo passaram a puxar o arado. O homem passou a fazer criacdo de animais
para consumo alimentar, a agricultura nomeadamente o cultivo de cereais como o trigo e
o centeio permitiu ao homem produzir alimentos e armazena-los podendo guardar esses
alimentos em silos, armazéns ou celeiros, prevenindo-se assim de anos de colheitas menos

boas. Assim nao havia mais necessidade de o homem ser ndmada, passou a ser sedentario.

No Século XVIII, na Inglaterra, houve uma Revolugdo Agricola que aconteceu a par
da Revolugdo Industrial, o crescimento da populagdo teve de ser acompanhado pelo
aperfeicoamento das ferramentas agricolas e pelo aumento da producao agricola, os
arados passaram a ser produzidos em ferro. Em 1701 Jethro Tull inventou a maquina de
semear que ajudava os agricultores a semear em filas direitas de modo que nenhuma
semente se perdia, mais tarde Tull inventou uma montadeira puxada por cavalos que
soltava a terra e arrancava as ervas daninhas, tanto a semeadura como a monda poderiam

agora ser feitas a maquina.

No final do século XVII e inicio do século XVIII, introduziram-se as maquinas a
vapor inicialmente para drenar a d4gua das minas. O poder do vapor foi aproveitado pela
primeira vez numa bomba de drenagem por Thomas Savery (1650-1715), que a patenteou
em 1698, mas com poder limitado. O seu funcionamento baseia-se no principio
fundamental de que a 4gua aquecida produz vapor, 1500 vezes mais volumoso. Quando
o vapor arrefece e condensa novamente na forma de agua, reduz dramaticamente o
volume ocupado e gera um vacuo parcial. Este vacuo, por sua vez, cria a energia de

succao, que pode ser utilizada para puxar a 4gua. Em termos cientificos, descobriu-se que
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o peso da atmosfera externa, com sua pressdao mais alta do que o vacuo na maquina, cria
uma forga que pode ser usada para mover algo de um lugar para outro, elevando a dgua

do fundo da mina para a superficie.

Thomas Newcomen aperfeicoou a maquina a vapor de Thomas Savery introduzindo
balanceiros e correntes, o principio era 0 mesmo, mas introduziu um pistdo como
mecanismo, porém desperdicava-se calor porque o cilindro era constantemente arrefecido
durante o fluxo de 4gua fria e quente, o condensador estava diretamente ligado ao cilindro,

como o cilindro estava sempre a perder temperatura, gastava muito carvao.

James Watt, ao consertar a maquina a vapor de Newcomen, separou o condensador
do cilindro, o cilindro ficaria sempre quente e o condensador sempre frio. Passou-se a ter
o émbolo impelido pelo vapor e quando o vapor condensava, transformava-se em agua.
A maquina de James Watt consumia cerca de um ter¢co do carvdo a gerar a mesma
quantidade de trabalho comparando com a maquina de Newcomen. A figura 1 apresenta

0 mecanismo da maquina a vapor [1].
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Figura 1: Maquina a vapor.

No século XIX, a maquina a vapor foi implantada nos transportes (barcos e
locomotivas a vapor), € na industria téxtil os teares mecanicos. O tear mecanico a vapor,
permitiu automatizar as tarefas relativamente ao tear manual, ainda que supervisionado
pelo ser humano e isso passou a ser uma realidade na Inglaterra. Construiu-se muita linha
férrea inicialmente na Inglaterra e logo a seguir em toda a europa ocidental e nos Estados
Unidos. A figura 2 a) apresenta o tear mecanico e a figura 2 b) apresenta a locomotiva a

vapor [2] e [3].



Figura 2: a) Tear mecanico. b) Locomotiva a vapor.

A figura 3 apresenta o barco a vapor [4].
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Figura 3: Barco a vapor.

Também no século XIX, comegou-se a explorar o fenomeno fisico da eletricidade e
como desenvolver trabalho a partir da energia elétrica. A lampada foi inventada por
Thomas Edison e a corrente continua também. A pilha ou bateria também foi aperfeicoada

no século XIX, transformando energia quimica em eletricidade.



Nicola Tesla inventou a corrente alternada. Um gerador de corrente alternada tem
que ter uma for¢a motriz, que gera movimento num rotor em que circula eletricidade nas
espiras do material condutor do rotor criando um campo magnético que ¢ gerado
inversamente a forca eletromotriz que lhe d4 origem. Envolvendo o rotor, estd um estator
que ¢ um iman com polaridades opostas em que o sentido da corrente se inverte
alternadamente quando o rotor roda no interior do estator, gerando corrente alternada. O
rotor tem ligadas umas escovas que permitem ligar aos dispositivos alimentados a
eletricidade. A corrente alternada passou a ser difundida na indistria para grandes
distancias porque permitia ter grandes transformadores elevadores de tensdo de forma a
minimizar a corrente no transporte de energia e assim a energia dissipada nos cabos
elétricos, dando assim lugar a 2* Fase da Revolugao Industrial. Na figura 4 apresento um

gerador de corrente alternada [5].

Tensao de CA

Figura 4: Gerador de corrente alternada.

Nicola Tesla também inventou a comunicagdo sem fios, a partir de ondas de radio,
porém foi Marconi que implantou essa ideia. A inven¢do de Tesla abriu caminho para a
internet e internet wireless fortemente implantada na Industria 4.0. A figura 5 mostra o

Senhor Nicola Tesla [6].



Nikola Tesla- July 10, 1856

Figura 5: O inventor, Engenheiro e Fisico Nicola Tesla.

A figura 6 a) apresenta Marconi com as comunicagdes de radio [6] e a figura 6 b)

apresenta os tipos de antenas utilizadas [7].

a)

Figura 6: a) Marconi e as comunicacdes de radio. b) Tipos de antenas.

O carro elétrico foi inventado no século XIX. O motor Otto de combustao interna
também foi inventado no século XIX. No mesmo século foi aberto o canal do Suez no
Egipto, permitindo que o trafego maritimo passasse a ser feito da Asia passando pelo Mar
Vermelho até¢ ao Mediterraneo e vice-versa, encurtando de forma significativa as
distancias das rotas comerciais. No inicio do Século XX, foi inventado o avido pelos
irmaos Wright. Henry Ford inventou a linha de produgdo em série, dividindo as tarefas
diferentes ao longo das fases do processo produtivo, permitindo poupar esforcos de
adaptacdao ao mudar as tarefas e dar lugar a automatizacao. O automovel ficou acessivel

a cada vez mais pessoas. Grandes obras foram feitas no inicio do século XX, foi aberto o



Canal do Panama pelos Estados Unidos, fazendo passar mercadorias entre o Oceano
Atlantico e Pacifico e vice-versa. Foram feitas cada vez mais estradas nos paises
desenvolvidos e assim a circulagdo de pessoas e mercadorias passou a ser cada vez maior,
obrigando a industria a desenvolver maquinas cada vez mais capazes de dar resposta ao
consumo da populagdo. O petroleo passou a ser a fonte de energia mais difundida no
mundo para produgdo de energia, muitos pocos de petréleo passaram a ser explorados. A

figura 7 apresenta uma linha de montagem de Henry Ford no inicio do século XX [9].

Figura 7: Linha de montagem de Henry Ford, producdo em série.

Na década de 50 a 70, foram feitos aperfeicoamentos nos semicondutores, o primeiro
transistor foi inventado em 1947. O computador, embora inventado na década de 40, foi
aperfeicoado na década de 50, e seguintes. O transistor foi largamente difundido na
década de 70 até aos dias de hoje, permitindo criar aparelhos de tamanho cada vez mais

reduzido. Também na década de 70 foi inventado o primeiro computador pessoal.

A Terceira Revolucao Industrial surgiu com a implementagdo da informagdo, da
computagdo e da comunicacdo na década de 50. A primeira fresadora NC (Numerical
Control), foi inventada na década de 50 e consiste num controlador numérico ligado a
uma fresadora. O programa da NC poderia ser alterado para produzir pegas diferentes e
as ferramentas poderiam ser trocadas de forma automatica. O programa ¢ armazenado
numa fita magnética (ou cartdo perfurado) que € lido a medida que a maquina executa as

instrucdes [10].



A figura 8 a), apresenta o computador ENIAC [11] e a 8 b) apresenta uma
fresadora NC [12].
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Figura 8: a) Computador ENIAC. b) Fresadora NC.

Na década de 80, 90 e no inicio do século XXI, a internet foi tomando cada vez mais
forca, o ciclo de vida do produto foi ficando cada vez mais curto e a automacao teve de

ficar cada vez mais flexivel.

Esta evolugdo ndo resultou apenas de avangos tecnologicos nos equipamentos, mas

também de uma mudancga de paradigma a que se chamou industria 4.0 [13].

A Industria 4.0 foi implementada em 2011 na Alemanha e consiste na agregacao e
comunicagdo de todos os elementos da cadeia produtiva via internet, em que matérias
primas, maquinas, computadores, autdmatos programaveis sensores externos, ligados aos
autdématos, robds e tudo o que implica estar ligado ao processo produtivo, comuniquem e
interajam de forma autébnoma para produzir autonomamente. Pessoas altamente
qualificadas podem acompanhar e monitorizar o processo em tempo real e a inteligéncia

artificial esta também envolvida na cadeia produtiva.

A figura 9 ilustra a evolucao da Industria [14].

B . &3

INDUSTRIA 1.0 INDUSTRIA 2.0 INDUSTRIA 3.0

Figura 9: Percurso evolutivo da Industria.
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2.2 Automato e logica cablada

Na logica cablada, o funcionamento do automatismo ¢ determinado pelo modo como
sao ligados os elementos constituintes do sistema: relés, temporizadores, portas logicas,

etc. A figura 10 apresenta um sistema pneumatico [15].

Figura 10: Sistema pneumatico.

Na logica cablada a modificagdo do funcionamento de um automatismo implica [15]:

— Modificacdo fisica do circuito existente, com provavel necessidade de
inser¢ao de novos elementos;

— Paragem do automatismo em causa e consequentemente do processo de
fabrico que lhe esta associado;

— O tempo necessario para reformulacdo de um automatismo pode ser
consideravel;

— Custo final consideravel.
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A figura 11 apresenta um cilindro pneumatico controlado por uma valvula 5/2
biestavel. Por sua vez, esta valvula é controlada por uma valvula AND, através de duas
valvulas 3/2 monoestaveis. O temporizador, constituido por uma valvula monoestavel,
um reservatdrio de ar e uma valvula anti-retorno reguladora de caudal, acionado pelo
sensor al [15].

Elementos usados para formar
a funcao de temporizagao

Figura 11: Circuito pneumatico com temporizador.

Na figura 12 a) € possivel visualizarmos a arquitetura do automato e da figura 12

b) o funcionamento do autémato [15].

Arquitectura do autémato Funcionamento do autémato

-
j < Processo
I Periféricos _1 O
E, T I ]
B CPU - unidade 52 Sensores — recolha Actuadores - intervém
central de processamento S, de informacao directamente sobre
0 processo

I

i S Alimentacao ? N 1 sobre os actuadores de

S

SG
Autémato programavel —
Exerce funcoes de controlo

acordo com os sinais de
entrada e o programa
definido.

a) b)

Figura 12: a) Arquitetura do autémato. b) Funcionamento do autémato.

Vantagens da utilizacdo do autémato na Industria [15]:

— Menor nimero de componentes. O autdmato reune uma série de fungdes e
caracteristicas, que apenas seriam alcangaveis por uma grande quantidade de
outros dispositivos;
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— Menor tempo de montagem. As ligacdes necessarias para operar o autdmato
resumem-se a alimentacdo do automato, ligacdo de sensores e de atuadores e
eventualmente ligacao a rede;

— Menor necessidade de espaco. Uma vez que as fun¢des de comando se encontram
concentradas num unico elemento existe uma menor ocupagao de espago;

— Maior fiabilidade. Existindo um menor numero de elementos a fiabilidade do
automatismo aumenta;

— Versatilidade. O programa de comando do automatismo ¢ uma sequéncia de
instrucdes que podem ser facilmente alteradas;

— Manutengao facilitada. A existéncia de sinalizadores na face do automato permite
verificar a existéncia de sinais elétricos nas entradas e nas saidas.

Desvantagens da utilizagdo de autématos na Industria [15]:

— O custo dos equipamentos e a contratacdo de Capital Humano altamente
qualificados exigem um investimento muito grande as Empresas.

2.3 Tipos de automacio

A figura 13 demonstra que a automacao rigida ¢ baseada numa linha de producao
projetada para fabricar um produto especifico. Possui altas taxas de producdo e
inflexibilidade do equipamento para acomodar a variedade de produgdo. Na automagao
programavel, o equipamento de producao ¢ projetado com a possibilidade de modificar a
sequéncia de operacdes para seguir diferentes configuragdes do produto, sendo
controlado por um programa que ¢ interpretado pelo sistema. Varios programas podem
ser usados para fabricar novos produtos. Esse tipo de automacao ¢ usado quando o volume
de produgdo de cada item ¢ baixo. A automacao flexivel € a combinacao da automagao

programavel e da automacao rigida [16].

Automacao
programavel

Automacao
flexivel

Variedade de produto

Automacao
rigida

1 100 10.000 1.000.000

Volume da produgao

Figura 13: Tipos de Automagao.
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2.4 A invencao do robo

O termo robd foi inventado em 1921 pelo checo Karel Capek, na pega "R.U.R."

(Rossum's Universal Robot) e significa servidao ou trabalhador forgado [10].

O primeiro robd industrial foi o Unimate, criado por George Devol e instalado numa
fabrica da Ford Motor Company em 1961. Permitia transportar cargas pesadas de um lado
para o outro e permitiu automatizar processos melhorando o desempenho da linha de
produgdo aumentando a cadéncia para o dobro de unidades produzidas num dia [17]. A

figura 14 apresenta o robé Unimate [18].

Figura 14: Unimate o primeiro robd industrial.

A seguir serd feita uma breve descricdo dos tipos de robds moveis atualmente
existentes na industria. Os robos moveis podem mover-se a duas ou 3 dimensdes, daremos

a seguir alguns exemplos destes tipos de robos.

O AGV (Automated Guide Vehicle) ¢ um veiculo que transporta cargas leves ou
pesadas de um lado para o outro do armazém, orientado por uma banda marcada no chao.
Esses robds aumentam a eficiéncia na gestao de stocks. A figura 15 apresenta varios AGV

a movimentarem-se em contexto industrial [19].
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Figura 15: AGV- Automated Guide Vehicle.

A figura 16 apresenta o veiculo Autonomous mobile robots (AMR) que é uma
evolucdo do veiculo AGV pois ndo precisa de bandas magnéticas no chio para se orientar,

mas sim de um sistema de GPS local [20].

Figura 16: AMR - Autonomous mobile robots.

A seguir apresenta-se um conjunto de vantagens dos AMR [20]:

- Auténomos: navegam livremente, orientam-se pela utilizacdo de mapas virtuais
do seu ambito operacional, ndo estio sujeitos a trajetos predefinidos ou a circuitos
de navegacao fechados;

- Inteligentes: os seus movimentos ajustam-se a cada tarefa e seguem as rotas
geradas por um software de navegacdo integrado em cada robd que calcula o
percurso mais eficiente. Detetam e evitam qualquer tipo de obstaculo, fixo ou em
movimento, reajustam o seu percurso em tempo real;

- Flexiveis: adaptam-se perfeitamente ao layout do armazém e ndo ¢ necessario
fazer alteragdes estruturais. A sua colocacao em funcionamento ¢ facil e rapida;

- Escalaveis: a frota pode ser facilmente ampliada com a inclusdo de novos robds
para se ajustar ao crescimento operacional da empresa ou a picos sazonais de
procura;
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- Eficientes: um software de gestdo de frotas monitoriza o trafego dos robds e
antecipa as suas trajetdrias para atribuir cada tarefa ao AMR adequado;

— Precisos: executam as suas tarefas com absoluta precisdo, o que ajuda a reduzir
significativamente os erros e a melhorar a eficiéncia do armazém;

- Seguros: operam de modo seguro em ambientes de grande complexidade que
envolvem pessoas, mercadorias, sistemas de armazenagem e outras maquinas.
Uma série de sensores e scanners anticolisdo altamente precisos proporcionam
estabilidade e fiabilidade a cada um de seus movimentos;

- Fornecedor integral: os AMR da Mecalux contam com o apoio de uma empresa
lider no setor de solugdes intralogisticas, com vasta experiéncia mundial no
desenvolvimento e implementacdo de sistemas de armazenamento automaticos e
ferramentas de software para gerir armazéns.

A figura 17 apresenta um drone submarino para estudos oceanograficos. Este tipo de
drones tem uma aplicagdo enorme na exploragdo submarina ¢ no ambito da biologia

marinha [21].

Figura 17: Drone submarino para estudos oceanograficos.

A figura 18 apresenta um veiculo aéreo ndo tripulado ou drone [22]. Este tipo de

drone ¢ utilizado na 4rea militar para reconhecimento do terreno.
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Figura 18: Veiculo aéreo ndo tripulado.

A figura 19 mostra um robd humandide. A éarea da robotica humandide tem evoluido

muito nos ultimos anos, sendo uma area muito promissora num futuro proéximo [23].

:
Figura 19: Robd humanoide.

A figura 20 mostra uma linha de soldadura na industria automoével, utilizando varios

robos industriais em série [24].
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Figura 20: Robds industriais de soldadura automatica na industria automovel.

A figura 21 mostra um robd colaborativo [25]. Este tipo de rob6s sdo uma tecnologia
relativamente recente na industria, tendo um campo de aplicagdo muito grande. Estes
robds sdo concebidos para trabalhar ao lado de pessoas, uma vez que tém um binario
muito reduzido. Ao contrario dos robos industriais tradicionais, semelhantes aos
apresentados na figura 20, estes ndo necessitam de sistemas de seguranga uma vez que

ndo representam qualquer perigo para o operador humano.

Figura 21: Robd colaborativo.
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A seguir faz-se uma breve descri¢cao de algumas areas de aplicagdo de robds [10]:

— Na exploragdo submarina robds a trabalharem debaixo de agua a grandes

profundidades;

— Na explorag¢do espacial, como por exemplo o robd Pathfinder enviado para o

planeta Marte;

— Robos capazes de trabalhar a altas temperaturas, como por exemplo robds

utilizados na exploracdo do interior de vulcdes;

— Ambientes radioativos robds utilizados na inspe¢do do interior de reatores

atomicos (robos teleoperados).

Robds utilizados em servigos de apoio médico:

— Fornecimento de comida, bebidas, medicacao, transporte de relatérios e exames

médicos,
— Transporte de residuos bioldgicos;

— Robds utilizados em cirurgias feitas a distdncia com um médico cirurgido no

comando.
Robds utilizados na limpeza de areas e superficies:

— Supermercados, fabricas, aeroportos, entre outros;
— Limpeza de vidros, coberturas.

Robds utilizados para fins militares:

— Veiculos de reconhecimento;
— Desminagem (detegdo e desativacao de minas).
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3. ROBOTICA INDUSTRIAL

O objeto do meu trabalho no que diz respeito a parte da roboética, incide sobre um
robo industrial, ¢ um tipo de rob6 antropomorfico. A figura 22 apresenta a relagdo entre
a anatomia do ser humano e o robd antropomorfico. Poderemos ver de baixo para cima,
comega pela base, seguidamente pela articulagdo do ombro, a seguir do cotovelo, punho,

mao e dedos. A seguir, estd uma defini¢ao de rob6 industrial [10].

“Um robo industrial é um manipulador programavel multifuncional capaz de
manusear materiais, pegas, ferramentas ou dispositivos especiais através de movimentos

programados para a realizacdo de uma variavel de tarefas.” [10]

Antebrago
- Brago
ra ‘M.“-
; o ———————
g
Dedos |

B . Mao !

x‘: Punho

Ombro

Cintura

Figura 22: Relacao entre a anatomia do ser humano com o robo.

3.1 Caracteristicas dinamicas do robo industrial

As caracteristicas dindmicas do robo descrevem basicamente a sua performance
em termos de rapidez com que o manipulador se move, da sua capacidade de paragem e
posicionamento num dado ponto. A seguir apresentamos as referidas caracteristicas
dinamicas de um rob6 industrial [10]:
— Exatidao, ¢ a capacidade do robo atingir um determinado ponto pelas suas
coordenadas;

— Repetibilidade (ou precisdo), ¢ a capacidade do robd atingir sempre 0 mesmo
ponto;
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— Resolugao, distancia minima que o robo € capaz de percorrer.

A figura 23 apresenta de forma visual o conceito de exatiddo e repetibilidade, podendo
existir boa exatidao e ma repetibilidade e vice-versa, ou ambas as caracteristicas serem
boas ou mas [10]. O conceito da resolucao, esta relacionado com os sensores internos do
robd, como encoders ou resolvers ¢ tem a ver com a amplitude de movimento minima

que o robd ¢ capaz de realizar.

Exactidao versus Repetibilidade (precisao)

o0 " o gl
Boa i 0pJ00
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o
Exactidao
.
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Ma 0}

Repetibilidade

Boa ou Precisao Ma

Figura 23: Conceito de Exatiddo Vs. Repetibilidade.

3.2 Carga e volume de trabalho

A carga e o volume de trabalho sdo fatores importantes na escolha de um rob6
para certas aplicagdes industriais, pois o alcance de determinados pontos e a capacidade
do robd manipular determinadas cargas sem prejudicar as suas caracteristicas fisicas,

estaticas ou a sua fiabilidade dependem desses requisitos.

O Volume de trabalho ¢ toda a regido espacial onde o braco do robd pode

posicionar o seu punho (onde ¢ acoplada a ferramenta), ou acessivel pelo seu brago [10].

O robo utilizado neste trabalho ¢ o rob6 ABB IRB 1600-6/1.45. A figura 24 mostra
o volume de trabalho desse robd [26] e [27].
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Working range, IRE 1600-6/1.45, IRB 1600-10/1.45
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Figura 24: Volume de Trabalho do Rob6.

3.3 Condigdes para o robo operar

Para o robd operar sdo precisas varias condi¢des, tem que ter energia elétrica na
fonte de alimentac¢do, o robo industrial tem que ter uma consola e um controlador e
deverdo estar ligados a um computador, claro que tera que existir um ou mais
programadores. O robd industrial, a consola e o computador tém de estar ligados ao
controlador. A figura 25 apresenta um robd industrial, a respetiva consola de programagao

e o computador utilizado na programagao do robo.

Figura 25: Imagem de todos os equipamentos.

a) Robd e controlador. b) Consola. ¢) Computador.
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3.4 Movimentacao do robo no espaco, sensores internos e externos

Na robotica industrial os sensores sdo classificados em sensores internos e
externos. Os sensores externos sao todos aqueles que ficam fora do robo, tendo como
funcdo enviar ao robo sinais da envolvente exterior, funcionando como sentidos do robo.
Os sensores internos sdo todos os sensores que ficam dentro do robd, sendo estes da
responsabilidade do fabricante de cada robd. Como exemplo, os robds da ABB utilizam
resolvers como sensores internos em todas as juntas. A seguir, sdo apresentados alguns
dos sensores (internos/externos) utilizados em projetos de robotica industrial:

— Encoders e resolvers, sao utilizados para conhecer a posi¢ao angular de cada junta
do robd;

— Taquimetros e acelerémetros, permitem medir a velocidade e aceleragdo em cada
junta.

Os sensores externos permitem conhecer o meio externo que rodeia o robd, obtendo
informagdes do meio externo no qual o robd trabalha. Os sensores externos podem estar

relacionados com:

— Tato (microinterruptores, sensor tatil, sensor de deformagao, extensémetros);
— Forga (células de carga);

— Sensores de visdo (visdo bidimensional usada no controlo de qualidade e visao
tridimensional que calcula a forma do objeto e a distancia e prevé colisdes);

— Sensores pneumaticos (sentem a presenca da peca pela pressio medida),
Temperatura, Proximidade (indutivos e capacitivos);

— Sensores 6ticos (presenca ou auséncia de objetos; emissor de luz infravermelhos
mais célula fotovoltaica).

Os sensores internos determinam os valores dos angulos ou posicoes de cada uma
das juntas, por exemplo: os resolvers, usados nos robds ABB. Os codificadores
Incrementais (/ncremental Encoders) sao usados no Robd Scorbot ER VII, que se

encontra no laboratorio de robodtica e automagao da ESTGV [10].
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3.5 Atuadores do robo e tipos de juntas

Os atuadores do robd, funcionam como sendo os musculos do robd, sido
dispositivos que convertem energia elétrica, pneumatica ou hidraulica em energia
mecanica. Os atuadores podem ser lineares ou rotativos. Os atuadores podem ser do tipo
hidraulicos, pneumaticos ou elétricos. A figura 26 a) mostra uma junta de rotagdo, a
posicao da junta ¢ definida por um angulo, a figura 26 b) mostra que a junta de translacao

¢ definida por um comprimento [10].

—

comprimento

b)

Figura 26: Tipos de juntas. a) Junta de rotacdo. b) Junta de translacio.

3.6 Juntas e graus de liberdade do robé

Os graus de liberdade do robd, correspondem ao numero de movimentos

independentes que o robo € capaz de fazer em relag@o ao sistema de eixos coordenados.

A figura 27 a) apresenta as juntas 8;, 8, e 05, cada uma diz respeito a rotacdo da
cintura, rotagdo do ombro e rotacdo do cotovelo respetivamente, em analogia ao corpo
humano [10]. Estas 3 juntas permitem posicionar o punho do robé em qualquer ponto do
volume de trabalho. A figura 27 b) apresenta a configuracdo das juntas respeitantes ao

punho, estas juntas permitem orientar o punho do robo [10].

: Posicionar: 0,, 0, € 0, Orientar: 0,, pitch; 05, yaw e 6, roll
&

Brago do rob6

b)

Figura 27: Juntas do rob6. a) Grupo de juntas (cintura, ombro e cotovelo). b) Grupo de juntas do
punho (roll-pitch-yaw).
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A figura 28 a) mostra a vista geral do robd utilizado neste trabalho. A figura 28 b)
mostra a ferramenta de trabalho ou End effector, na terminologia anglo-saxonica. Esta
ferramenta ¢ constituida por um suporte de aluminio em “L” e uma ventosa na ponta. Esta
ventosa pneumadtica permite o transporte de pecas do tapete para as caixas, sendo
controlada por uma saida digital do robo. Esta saida digital ¢ acionada pelo robd, quando
o sensor no final do tapete deteta a peca, faz vacuo durante o transporte para as caixas e

deixa de fazer vacuo quando larga as pegas nas caixas.

a) b)
Figura 28: Vista do Robd e “End Effector”.a) Vista geral do Robo. b) Ferramenta de Trabalho
(End effector).
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A Tabela 1 apresenta o detalhe do tipo de movimento do punho do robd, respeitantes

as juntas 8, (Pitch), 6s (Yaw) e 8, (Roll) [10].

Tabela 1: Pormenor do movimento das juntas do punho do rob6.

Pitch — Movimentagao do punho para
cima e para baixo

Yaw — Rotag¢ao do punho para a esquerda
e para a direita

Roll — Rotagdo do punho em torno do SJLLL\\
brago | Z |

A tabela 2 apresenta com detalhe os tipos de configuracdo do punho dos robds
manipuladores presentes na industria [10]. O rob6 utilizado no trabalho possui um punho

esférico (84 —roll, 85 — pitch, 65 — roll).

Tabela 2: Tipos de configuragdes do punho do robo.

pitch - yaw- roll (YXZ) - Movimento
idéntico ao punho humano

roll — pitch — roll (ZXZ) — Punho esférico
mais utilizado em robdtica industrial.
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A Tabela 3 mostra as caracteristicas principais do robé6 da ABB IRB1600-6/1.45,

utilizado neste projeto [26] e [27].

Tabela 3: Caracteristicas do Robo ABB IRB 1600-6/1.45.

Caracteristicas ABB IRB 1600-6/1.45
Graus de liberdade 6
Punho esférico 0, =roll, Os=pitch, 8= roll
Alcance maximo 1.45 m
Capacidade de carga maxima 6 kg
Repetibilidade 10,05 mm

3.7 Algoritmo de programacao do rob6

Na figura 29 ¢ possivel visualizar a identificacdo do aluno que desenvolveu o
trabalho, e todas as variaveis que dizem respeito ao programa do robd, que foram mais
tarde utilizadas nas rotinas. Também ¢ possivel visualizar os parametros da ferramenta
utilizada pelo robd, bem como os pontos de aproximagao as pegas metalicas € nao
metalicas, os pontos onde se pegam as pecas metalicas e ndo metélicas, assim como as

variaveis utilizadas para contabilizar o nimero de pegas metalicas e ndo metalicas.

MODULE Proj.Alex
|
i** Mestrado em Engenharia Eletrotécnica =
|
i** Dissertacdo a3
Jetd Alexandre Moutinho Brito N¢ 9095 LE)
|
i** Trabalho desenvolvido no robot IRB 1600 a3
!
i**** Aulas 2025 R

PERS topldata toelVentosa:=[TRUE,[[@,0,215],[1,0,0,0]1,[5,(85,0,85],[1,0,0,0],0.012,0.012,0.612]];

CONST jointtarget home:=[[0,8,0,8,0,01, [9E+3,9E+9,9E+9,9E+9,9E+49,9E+9]];

CONST rohtarget pPegaPecalaohetalica:=[[1260.88,-98.95,548.48],[0.0388541,0.00247767,0.999236,-0.00352267], [ -
CONST rohtarget pPegaPecalletalica:=[[1260.88,137.99,546.48],[0.0388556,0.0024815,6.999236,-0.00352299], [0, -1,
CONST rohtarget plargaPecalaoletalica:=[[924.71,-600.43,518.90],[0.00569117,-0.0016947,0.999965, -0.00593552],
CONST rohtarget plargaPecaletalica:=[[924.71,-800.58,518.90],[0.038856,0.00247461,0.999236,-0.00352212],-1,0

,-1,-1,0], [9E+09,9E+69,9E+09,9E+09, 9E+09,9E+69]];

,01,[9E+09,9E+09, 9E+09,9E+09, OE+09, 9E+09]];

-1,-1,-1,0], [9E+89,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09] ];
1,0]

,-1,0],[9E+09, 0E+09, 9E+09 ,9E+09, 9E+09, 9E+09]];

1
0
[

VAR num pPgcasNaolletalica:=1;
VAR num pPecastetalica:=1;
VAR num pllaoMetalica:=0;

VAR num pletalica:=0;

VAR igdey file;

Figura 29: Cabecalho do programa do robd.
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A figura 30 mostra a condigao “IF”, para que as pegas ndo metalicas sejam arrumadas
na caixa correspondente. Na primeira linha aciona a instru¢do “MoveAbsJ” e move-se a
uma velocidade de 1000 mm/s. Existe um tempo de espera de 0,3 segundos e esta rotina
s0 ¢ executada se for ativada a entrada “DI11 7=1", no qual o automato comunica ao
robd que a peca nao metalica ja se encontra no tapete 3 € que a pode ir buscar. De notar
que o ponto “pLargaPecaNaoMetalica” tem um incremento no eixo dos XX de 60 em 60
mm executado pelo offset, enquanto que a altura do ponto no eixo dos ZZ mantém-se

constante, com um valor de 160 mm.

A condicao “IF (nPecasNaoMetalica <=3) THEN” significa que da primeira a
terceira peca, o ponto onde as pegas vao ser largadas é o mesmo. As pecas serao guardadas

em colunas de 3, perfazendo um total de 15 pegas por caixa.

E muito importante notar que quando o robd vai pegar nas pec¢as nao metalicas no

tapete 3, os pontos de aproximacao e de pegar as pecas mantém-se constantes.

PROC main()
193-87-2025

Moyehbs]) home\NoEOffs,v1000,fine,toolVentoss;

0.3;
IF DI11_7=1 THEN !'Verifica se o tapete tem peca ndo metdlica
IF (nPecaslaeMetalica <=3) THEN
nlargalecallackeralica Var:

=plargaPecallaotetalica;
pApxLargaPecallaoMetalica: =0ffs(plargaPecallaoMetalica Var,®,0,168);

rBecaslacketalica;
ENDIF

TF (nPecashaoMetalica>=4 AND nPecasNaoMetalica<=6) THEN
plLarcgaPecallacMetalica Var: =Qffs(pLargaPecalaoMetalica, -60,0,8);
pApxlargaPecallaoMetalica: =0ffs(plargaPecallaoMetalica_Var,8,8,160);
rPecaslaotetalica;

ENDIF

IF (nPecashapMetalica>=7 AND nPecasNacMetalica<=9) THEN
plargaPecallagMetalica Var: =Qffs(plargaPecalacMetalica,-128,0,0);
pApxLargaPecallaotetalica: =0ffs(plargaPecalaoMetalica | Var,a,ﬁ,iﬁa);
rPecaslacketalica;

ENDIF

IF (nPecashanMetalica>=10 AND pPecasNapMetalica<=12) THEN
plargaPecallagMetalica.Var : =0ffs(plargaPecallacMetalica, -180,0,0);
phApxLargaPecalaoMetalica: =0ffs(plargaPecallaoMetalica Var,®,0,160);
rPacaslaohetalica;

ENDIF

IF (nPecashagMetalica>=13 AND nPecasMapMetalica<=15) THEN
plargaPecallaghetalica Var:=0ffs(plargaPecallacMetalica,-240,0,0);
pApxl.areaPecallacMetalica: =0ffs(plargaPecaNaoMetalica Var,®,0,168);
rPecaslapkletalica;

ENDTF

nPecaslaoMetalica: =nPecasNaoMetalica+l;
rRegPecasNaoliatal ;

ENDIF

Figura 30: Codigo utilizado para as pecas ndo metalicas serem arrumadas na caixa.
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A figura 31 apresenta a condicao “IF” para que as pecas metalicas sejam arrumadas
na caixa correspondente. Na primeira linha ¢ executada a instru¢ao “MoveAbsJ” e o robd
move-se a uma velocidade de 1000 mm/s. Existe um tempo de espera de 0,3 segundos e
esta rotina s6 ¢ executada se for ativada a entrada “DI11_6=1", no qual o automato
comunica ao robd que a peca metalica ja se encontra no tapete 2 e que a pode ir buscar.
De notar que o “pLargaPecaMetalica”, tem um incremento no eixo dos XX de 60 em 60
mm executado pelo offset, enquanto que a altura do ponto no eixo dos ZZ mantém-se

constante, com um valor de 160 mm.

A condigdo “IF (nPecasMetalica <=3) THEN” significa que da primeira a terceira
peca, o ponto onde essas pecas vao ser largadas é o mesmo. As pecgas serdo guardadas em

colunas de 3, perfazendo um total de 15 pecas por caixa.

E muito importante notar que quando o robd vai pegar as pecas metalicas ao tapete

2, os pontos de aproximagdo e de pegar as pecas mantém-se constantes.

Waitlime ©.3;
IF DI11_6~1 THEN |IVerifica se o tapete tem peca metdlica
IF (pRecasMetalica <=3) THEN
plargaPecaletalica Var: -placgaPecatletalica;
plpxlacgaPecaMetalica: ~Qffs(plargaPecaMetalica_Var,9,0,160);

i

ENDIF

IF (pPecasMetalica>=4 AND pPecasMetalica<=6) THEN
plargaPecaMetalica Var:=Qffs(plLargaPecaMetalica,-60,0,0);
pApxlargaPecaMetalica: =Qffs(plargaPecaMetalica_Var,0,8,160);

’

ENDIF

IF (nPecasMetalica>=7 AND pPecasMetalica<=9) THEN
nlacgaPecaletalica Vac:=Qffs(plargaPecaMetalica,-120,0,0);
plpxlargaPecaMetalica: =Qffs(plargaPecaMetalica_Var,0,0,160);

»

ENDIF

IF (nPecasMetalica>~10 AND pPecasMetalica<=12) THEN
phargaPecadetalica Yar:~Qffs(plargaPecaMetalica,-180,0,0);
ndpxlargaPecatietalica: ~Qffs(plargaPecaMetalica_Var,0,0,160);

rPecasMetalica;
ENDIF

IF (pPecasMetalica>=13 AND pPecasMatalica<~15) THEN
plargaPecaletalica Var:-0ffs(plargaPecaMetalica, -242,0,0);
pApxlargaPecatietalica: -Qffs(plargaPecaMetalica_Var,®,8,160);

B
ENDIF
nPecasMetalica:=nPecasMetalica+l;
rRegPecasMetal;

ENDIF

ENDPROC

Figura 31: Codigo para as pegas metalicas serem arrumadas na caixa.
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fases.

A figura 32 apresenta as rotinas das pegas metalicas e ndo metéalicas em varias

A seguir, encontra-se uma pequena descricdo das respetivas fases:

O robo vai do ponto da origem, a uma velocidade de 600 mm/s, até ao ponto de
aproximagao da pe¢a metalica ou ndo metalica;

Do ponto de aproximacao da pecga (metalica ou ndo metélica), o robé6 movimenta-
se para o ponto de pegar a pega (metalica ou nao metalica) e de seguida ¢ ativado
o vacuo da ferramenta do rob0 para este pegar a peca;

Do ponto de pegar a pega (metalica ou nao metalica), o robo retorna ao ponto de
aproximacao de pegar a pega (metalica ou ndo metalica);

Do ponto de aproximacdo de pegar a pega (metalica ou ndo metalica), o robd
movimenta-se até¢ ao ponto intermédio “pApxPegaPecaNaoMetalicaNChoque”,
que € um ponto especifico que o robo utiliza na sua trajetoria para evitar colisoes,
neste caso € para as pegas ndo metalicas. Para as pegas metalicas o ponto utilizado
¢ “pApxPegaPecaMetalicaNChoque”;

Do ponto intermédio de “ndo choque” o robd ird para o ponto de aproximagao
larga peca metélica ou ndo metalica;

Do ponto de aproximagao larga peca metalica ou nao metalica, vai para o ponto
de largar a peca metalica ou ndo metélica e desliga o vacuo;

Do ponto de largar a pega metalica ou ndo metdlica, ird para o ponto de
aproximacao larga peca metalica ou ndo metalica;

Finalmente, do ponto de aproximagao de largar a peca metalica ou ndo metélica,
o robé movimenta-se para o ponto de repouso.

PROC rPecasMaslletalica()

gmggaﬁmmm =0ffs (pPegaPecallacMetalica,,8,50);
nAD v Chogue : =0ffs(pPegaPecalacMetalica, -258,8,50);

Moyel pApxPegaPecalaoMetalica,vb@@,z1@,toolVentosa;
Movel pPegaPecaMaoMetalica,v200,fine,toolVentosa;

H
Mavel pApxPegaPecalaoMetalica,v26@,z18,toolVentosa;
Movel. pApxPegaPecalNaoMetalicalChoque,v20@,z1@,toolVentosa;
Moye] pApxlLargaPecallacMetalica,v1@@@,z10,toolVentosa;
Moyel plargaPecaNaoMetalica_Var,v208, fine,toolVentosa;
r¥acuoQEE;
Moyel pApxlLargaPecalNaoMetalica,v20@,z1@,toolVentosa;
Moyelbs] home\NoEQOffs,v1@0@,fine,toolVentosa;

ENDPROC

PROC rPecasMetalica()
pApxPegaPecalietalica: =0ffs (pPegaPecaletalica,®,d,50);
pApxPegaPecalletalicaliChoaue: ~0ffs (pPegaPecaMetalica, -250,0,58);

Moyel pApxPegaPecaMetalica,vb0@,z10,toolVentosa;
Moyel. pPegaPecaMetalica,v20@,fine,toolVentosa;

H
Moyel pApxPegaPecaMetalica,v2080,z18,toolVentosa;
Moyel pApxPegaPecaMetalicalChogue,v20@,z10,toolVentosa;
Movel pApxlLargaPecaMetalica,v10@8,z10,toolVentosa;
Movel plargaPecaMetalica_Var,v2088,fine,toolVentosa;

r¥acuolkE;

Moyel pApxlLargaPecaMetalica,v20@,z1@,toolVentosa;

Moyelbs] home\NoEQOffs,v1@0@,fine,toolVentosa;
ENDPROC

PROC racuo()
SathQ D010_1,1;
WaitTime 1;

ENDPROC

PROC rVacueEE()
SetD0 D016_1,0;
rine 1
ENDPROC

Figura 32: Rotinas das pecas metalicas e ndo metalicas.
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A figura 33 apresenta as trajetorias executadas pelo robo no software “RobotStudio”

para colocar todas as pecas metalicas e ndo metalicas nas caixas. De notar que sdo 5

colunas de 3 pecas por caixa e ao longo do eixo dos XX, essas pegas estdo espacadas

umas das outras 60 mm, dai o offset ser 60 mm. Podemos também ver que os pontos de

aproximacao de pegar as pecas metalicas e ndo metalicas, assim como os pontos de pegar

as pegas metalicas das ndo metalicas, sdo os mesmos. Os pontos de aproximagdo e de

largar as pecas metalicas e ndo metalicas, variam em offsets de 60 mm ao longo do eixo

dos XX. Em todas as operagdes, no momento apos as pegas serem colocadas no local de

destino, o rob0 volta sempre ao ponto de origem.

Proj Alex2:Viewl x

7

X

A

[orvExtcont ©]|_brire_ @)

[ Zoom @) ()G G ) Rotate [l F) Pan

Output | smuzton

Watch

= x

Figura 33:Trajetorias executadas pelo robd para colocar todas as pecas metalicas e ndo metalicas

nas caixas.

A figura 34 apresenta a opc¢ao que permite ao robo executar o programa em modo

continuo.

— @)y | Auto
=V 72\ | ALEXANDRE

U__:I Proj_Alex in T_ROB1/Proj_Alex/main

Motors On
Running (Speed 100%)

Run Mode
Tasks and Programs V’ Modul

87
8 WaitTime 0.3; o
89 IF DI11 6=1 THEN io
%0 IF (nPecasM Single Cycle
91 plLarga
92 PApxLa
EE )
94 rPecas %o
9s ENDIF Continuous
96

Add - <

Instruction Edit Deb

|§ Pmdumonl T_ROB1
=3 window | J|°3 Proj_Alex

Figura 34: Acionamento do programa em modo continuo.
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O “B6” e “B7” apresentados na figura 35, sdo as entradas dos sensores fotoelétricos

que se encontram no final dos tapetes 2 e 3, através da informagdo obtida por estes

sensores que sdo enviadas as ordens ao robd, utilizando para isso as saidas “K4” e “K3”,

respetivamente.

¥  Network 21: K3 ordem para o robot recolher caixa do tapete 2 e K4 ordem para o robot recolher caixa do tapete 3

Comment
%I1.1 %Q2.3
"B7" "K3"
11 { 1}
LI} L
%iI1.0 %Q2.4
"B6" "K4"
11 {1
1T LI

Figura 35: Entradas dos sensores fotoelétricos e saidas para o robd.

A figura 36 apresenta as entradas “DI11_6” e “DI11_7”, correspondentes aos

sensores fotoelétricos que se encontram no final dos tapetes. Estas entradas apresentam o

valor l6gico 1, de forma a informarem o robd da presenga de pegas (ndo metalicas e

metalicas) nos tapetes 3 e 2, respetivamente.

Al

IRB1600_6_145 signals

Select Controller:
IRB1600_6_145

Filter

Digital Inputs ~ Edit Lists...
1/0 Range
116 v
Inputs
As1 0| As2 0
AUTO1 O stz @
CHi Ll CH2 []
ome @[ _oms @

@

\
\
\
\
|| | DRVIBRAKEFE (@)]| DRVIBRAKEOK
\
\
\

DRVIEXTCONT @] DRVIFANT @)
DRVIFAN2 @] DRVIKI @)
DRViK2  ©][ DRviLmM1 @)

Ej-kotate @ Pan

@ Zoom @@/

Figura 36: DI11_6 e DI11_7 com o valor logico 1.
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A figura 37 apresenta parte do programa do robd que tem a finalidade especifica

de registar em ficheiro a produ¢do das pecas. Para cada pega ¢ registado em ficheiro o

dia, a hora e o nimero de peca produzida.

bl i Rotina para registar pecas pao metalicas

K

!

PROC nRﬁng;asNaQM£xal()

Open "home: "

IF pNaoMetalica=1 Write file,"

nNaoMetalica:=nNaoMetalica+1;

“\File:="Mestrado Alex/PecasNaoMetalicas.txt"”,file\Append;
PECAS NAQ METALICAS ============ 5

Write ixl;,ﬁnaxe()\NguewL;nz

Write file,”

"\Nolewline;
Write f;lg,LI;me()\NnuﬂwL;ns
"\NoNewline;

Write file,”

3

>

Write f;le.;Bs;a; Nao Metalicas:

Close file;
ENDPRO(]

PROC rRegPecasMetal()
nMg;gliga:-nMetalica+1;
"\File:="Mestrado Alex/PecasMetalicas.txt"”,file\Append;

Open "home:"

IF pMetalica=1 Write file,™

Write file,CDate()\Nollewlioe;

Write file,”

Write f;lg,ﬁ]ime()\NQNswLinﬁ

Write file,"

Write file,”Pecas ngallga;

Close file;
ENDPROC

Figura 37: Algoritmo do programa que regista em ficheiro a produgio de pecas.

"\Num:

“nifetalica;

A Figura 38 apresenta o registo em ficheiro da produgao das pecas, onde podemos

observar a data, a hora e o numero da pega produzida.

68
69
je
71
72
73
74
75
76
77
78
79
30
81
B2
83
B84
85
86
87
88
89
98

Figura 38: Ficheiro de pe¢as metalicas produzidas.

2825-88-25
2825-88-25
2925-08-25
20825-98-25
2925-88-25
2025-88-25
20825-88-25
2025-98-25
2925-88-25
2825-88-25
2025-98-25
20825-88-25
2925-88-25
2925-88-25
20825-88-25
2025-98-25
2025-98-25
2825-88-25
2025-88-25
20825-88-25
2925-98-25
2925-88-25
2825-88-25

PECAS METALICAS
12:
137
12:
13:
13:
13:
14:
14:
14:
14:
15:
15:
15:
16:
16:
16:
16:
16:
16:
16:
16:
16:
16:

15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:

12

09

55
12
EL)
47
o5
23
20
58
16
34
51
09
27
28
28
29
29
30
31
31
32

Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas
Pecas

Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:
Metalicas:

[N Y R T

MR OR R R E R R  S D
W R @ W NN R W R e

Para as pecas ndo metalicas, foi também criado um ficheiro onde ¢ registada a

producdo dessas pecas.
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3.8 Como modificar um ponto no robo

Para modificar um ponto, deveremos primeiramente ativar a op¢ao manual na

consola, depois ligar os motores, a seguir na linha de comandos seleciono a tecla Forward

até chegar ao ponto que pretendemos, a seguir com o Joystick move-se o robd para onde

se deseja e apds se ajustar o ponto desejado, faz-se a seguinte sequéncia de operacdes:

clica-se em Modify Position; Modify; Debug, PP to Main e finalmente seleciona-se Yes.

A figura 39 apresenta uma parte do procedimento acabado de descrever.

wion | Controller

DIOKE E ¥ O

Proj_Alex2 - RobotStudio

&5
B

REPD  Addins

e

< [ e iz view %]

T

[ Show stop position

Ev| & |

U3 Proj_Alex in T_ROB1/Proj_Alex/main

Motors On 53]
Stopped (Speed 100%)

..-I—!

Tasks and Programs v|

Modules v

PROC main()

103-07-2025

MoveAbsJ home\NoEOffs,v1000,fine, toolV)

WaitTime 0.3;
IF DI11_7=1 THEN

IF (nPecasNaoMetalica <=3) THEN
pLargaPecaNaoMetﬁ
pépraranecaNao ca

= Z-YAN
Mo

!'Verifica se o tap

[ Add -
! 5| Instruction =
E" Zi’n‘li‘f“"hal.-;"j‘,

© zoom O)O/EAEHE rowte GAE) ron

Seloct Controlier

FB1600_6_145

Fer

Devi Edntin

Device 10 Rangs

PANEL 015
Inputs.

ENT [ ) EN2

~~ MANT 0 MAN2

moNPe @[ sofTasi
{Odtpae
Mot @[ soFTaso
soFrsso @] sTLEDGR
STLEDREDBNK @] [ TESTENT

Time

06092025 19,0051
06092025 13:01:05
06109/2025 19.01.06

Simulation Time: 184s || Selection Level * Saap Made

Figura 39: Opc¢des para modificar Ponto.

Category
Event Log
EventLog
Event Log

=S Station 1199333 -224.25 000

Controller sta
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A Tabela 4 apresenta os elementos que constam no painel da consola e a respetiva

fun¢do que cada um tem.

Tabela 4: Figuras que apresentam os elementos da consola e a sua fungao.

Figura da Consola Funcao

= Na figura ao lado ¢ possivel visualizar a
op¢do manual onde se vé€ a mao, o botdo
branco que permite dar poténcia aos
motores € o botdo de homem morto
“FEnable”, este deve ser pressionado até
ficar a verde.

O circulo onde constam os nameros 1 e 2,
servem para selecionar as juntas do grupo
1 e do grupo 2. As juntas do grupo 1 sdo:
01, 0, e 03. As juntas do grupo 2 sdo 6,,
95 e 96'

Joystick para mudar a posi¢ao do ponto do
robo.

Tecla Forward.
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A figura 40 apresenta a operagao “Modify Position”, que permite fazer a alteragao

das coordenadas de um ponto.

— Manual Motors On - £

=V Q]& ALEXANDRE Stopped (Speed 100%)
83 Proj_Alex in T_ROB1/Proj_Alex/main

Tasks A4

42 X & This operation cannot be undone. %ﬁl
46 Tap Modify to change the position
. W home.
48 ] o tap
49 T
50 vapi=
s1 Lca:=
52 D Don't show this dialog again.
3 Modify Cancel ;v
54

Add - =y T

Instruction Edit Debug Position Dedarations
prsferm] AR

T oo UM SN T R [ T ST S O S PR

Figura 40: Operagdo Modify Position.

A figura 41 apresenta a operagdo “PP to Main”, que permite mover o ponteiro do

programa para o “proc main”. Esta operagdo permite executar o programa do inicio.

861

=\ @O Manual Motors On 3] X

[aa) ALEXANDRE Stopped (Speed 100%)

05 Proj_Alex in T_ROB1/Proj_Alex/main

Tasks and Programs v| Modules V| Routines hd
43 MoveAbsJ plails \fofo PP to Main PP to Cursor
46 PP to Routine... Cursor to PP

47 WaitTime 0.3; |

Cursor to MP Go to position

a8 IF DI11 7=1 THEN .
—_ Call Routine... Cancel Call Rout.
e

49 IF (nPeca ol
View Value Check Program

50 plLar ef
View System Data|  Search Routine

51 pApxLargy
52
53 ]’_‘PECWC
54 ENDIF
Add - . - ¥ | Modify Show
Instruction = Debug | position Dedarations

roduction ROB_1
o e B e | RAK<Y

(19

e92 9917 palavras Portugués (Partugal) Predigdes de Texto: Ativado % Acessibilidade: investigue

Figura 41: PP to Main.
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3.9 Calibracao do robo

O robo, por vezes em situagdes de falha de energia podera ficar descalibrado nas
juntas, pois a bateria podera nado estar em condi¢des e por isso nao permite que o robd
faca o backup da posicdo das juntas a 0°. Assim, nesta situacdo, o ideal seria substituir

por uma bateria nova, estando esta situada na parte inferior do robd.

Para se calibrar o rob0 € necessario executar os seguintes passos:

— Atualizar a data e a hora do robd;

— Ir a opgdo jogging e colocar todas as juntas nas respetivas marcas, de forma a
ficarem todas a 0°

— Atualizar o estado das juntas do robo.

A figura 42 apresenta o aviso do contador de rotagdes se encontra desatualizado,
sendo necessario calibrar o robd.

A Bn H \ ’ Manual Parada de protegio @
PAIPER ) .0 iwnooromes oS e e
f Jist e evonto Mensagem de evento
sagem de eventos 10036 2000-03-03 03:45:59
~ontador de rotacoes desatualizado
Avancar Anterior OK
- l ROB 1 l

Figura 42: Aviso do contador de rotagdes desatualizado.
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A seguir vamos fazer uma descri¢ao dos procedimentos necessarios a calibragao das
juntas do robd. A figura 43 apresenta o “Painel de Controlo” que permite aceder a todas

as opgoes de forma a calibrarmos as juntas do robo.

Figura 43: Painel de Controlo.

A figura 44 apresenta todas as juntas do robd estdo descalibradas, “Revolution

counters not updated”, sendo desta forma necessario proceder a sua calibracao.

Figura 44: Juntas descalibradas.
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A figura 45 apresenta a opg¢ao “Update Revolution Counters” utilizada para fazer
a calibracdo das juntas do robd.

Figura 45: Atualiza¢do do contador de rotacdes.

A figura 46 apresenta todas as juntas do robd a 0°, significando isto que o robo
esta calibrado.

Figura 46: Visualizagdo de todas as juntas do robo a 0°.
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A figura 47 apresenta o “Painel de Controlo”, onde ¢ possivel fazer o acerto da
data 47 a) e da hora 47 b).

Figura 47: Acerto da data e da hora.

a) Acesso a data e hora no painel de controlo.
b) Acerto da data e hora.

40



Ap6s ir ao “Painel de Controlo” e depois escolher a opcao “jogging ”, € necessario
colocar as juntas do robd nas respetivas marcas. A tabela 5 apresenta as marcas fisicas

das juntas 6;, 6, ¢ 05.

Tabela 5: Marcas fisicas das juntas da base (6, ), do ombro (6,), e do cotovelo (83).

Marca fisica da junta da base (61)

Marca fisica da junta do ombro

(62)

Marca fisica da junta do cotovelo

(63)
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A tabela 6 apresenta as imagens correspondentes a calibragdo das juntas 6,, 05 ¢
0, correspondentes as juntas do punho esférico.

Tabela 6: Marcas fisicas das juntas roll (8,), pitch (6s) e roll (6).

L4

Mareca fisica da junta 8,, roll

Mareca fisica da junta 05, pitch

Mareca fisica da junta 6, roll
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4. EQUIPAMENTO UTILIZADO

Como referido anteriormente, o trabalho desenvolvido ¢ no ambito da Automagao e
da Robdtica. Neste ambito, utilizou-se uma maquete € um robo. A maquete € constituida
pelos seguintes equipamentos: um quadro elétrico, uma estrutura de aluminio, motores
elétricos para mover os tapetes, de modo que as pegas sejam transportadas, um sistema
pneumatico, com varios cilindros, sensores indutivos e capacitivos para detetar pecas
metalicas e ndo metélicas, tem uns escorregdes que encaminham os diferentes tipos de
pecas para os respetivos tapetes e uns sensores 0ticos nos extremos destes tapetes que

indicam se a zona de saida das pecas da maquete esta ou ndo preenchida.

Existem também cortinas de luz de protegdo que funcionam como barreiras de
seguranca. Estas barreiras quando intersectadas por uma pessoa, a maquina para o ciclo
de trabalho. Temos também um robo que retirara as pecas dos tapetes e as levara para o

local final.

A figura 48 apresenta a parte frontal do quadro elétrico com as respetivas legendas.

1- Consola HMI (Human Machine Interface);
2- Baliza de Sinalizagéo;
3- Fechaduras do Quadro Elétrico.

Figura 48: Exterior do Quadro Elétrico com legendas.
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A figura 49 apresenta a parte lateral do quadro elétrico com os botdes de comando

marcha e paragem, assim como o interruptor de emergéncia e de corte geral, bem como

uma vista geral da maquete.

1- Interruptor de marcha

2- Interruptor de paragem

3- Botdo de paragem de emergéncia

4- Interruptor de seguran¢a da maquina

5- Motores dos tapetes

Figura 49: Quadro elétrico com os diversos botdes de comando, paragem e de seguranca, bem

como os motores que acionam os tapetes transportadores.
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4.1 Identificacao dos componentes do quadro elétrico:

A figura 50 apresenta o interior do quadro elétrico. Na parte superior do quadro
elétrico podemos ver os contactores, a tomada, fonte de alimentacdo, relé e bornes de
ligacdo do circuito de poténcia. Na parte central estdo os autdmatos da Siemens: do lado

esquerdo estd o autdmato S7-200 e do lado direito o autémato S7-1200.

A platina suporta todos os componentes. Na parte inferior do quadro elétrico temos
os bornes de ligacdo do circuito de comando. Para esclarecer tudo com mais detalhe a

figura 50 estéa legendada.

= I

S L Y T
/£ A, 4
—.—- _-‘-

/’

Figura 50: Interior do quadro elétrico com legenda.

1-Disjuntores do Circuito de Poténcia;
2-Tomada;
3- Contactores (bobines de atracar);

4. Relé de Protecdo das saidas do Autémato;
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5. Fonte de Alimentagao;
6.Bornes de ligagdo dos componentes com protecdo a partir de fusiveis;
7. Platina do quadro elétrico;

8. De baixo para cima: Interruptor de corte geral; Botdo de Emergéncia; Interruptor

de paragem; Interruptor de marcha;
9. Condutores de Prote¢ao do Terra;
10. Condutores da HMI,
11 . Autématos Siemens S 7-200;
12. Automato Siemens S 7-1200 com modulo de Expansao do lado;

13. Conexao da ficha com o quadro elétrico que faz a interface do robd com o sistema

de separacdo. (Lado esquerdo do quadro);
14. Bornes de ligacdes a 24V;
15. Bornes de Ligagao a 0 V;
16. HMI (Human Machine Interface);
17. Bornes de ligagdo aos motores;
18. Bornes de ligacao de Entradas do Automato;
19. Bornes de ligagao de Saidas do Automato;

20. Bornes de Ligagdo aos dispositivos de Emergéncia, (Botdo de Emergéncia e

Barreira de Emergéncia);

21. Calha de cablagem com a tampa.
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4.2 Pecas fabricadas para melhoramento da maquete

Nesta subsec¢do de capitulo, mostrarei o processo de fabrico de pecas mecanicas
de suporte, para substituir as pecas existentes fabricadas numa impressora 3D que
estavam degradadas. Todas as pegas foram fabricadas pelo processo que passo a
descrever. Apds o desenho 3D da peca, fez-se a conversdo para o formato DXF e, por
fim, numa placa de grandes dimensdes fez-se o corte com as devidas medidas e furagdes
na roteadora CNC. A roteadora CNC consiste numa mesa de trabalho com uma
plataforma de vacuo, com uma area de trabalho de 2,5 metros por 1,5 metros.

Em certos casos, foi necessario roscar ¢ também abrir conicos na coluna de furar,
como também fazer rasgos numa fresadora manual.

A figura 51 apresenta um desenho 3D de um suporte utilizado na maquete
desenvolvido no software Solidworks.

meale:

Modet [ Wition G5y 1

Figura 51: Desenho 3 D de um tipo de suporte.
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A figura 52 a) e b) ilustra dois exemplos de aplica¢ao de pegas na maquete, onde
¢ possivel vermos a aplicagdo do suporte no tapete 3 e a aplicacdo do batente no tapete 1.
As etapas do fabrico das pecas para melhoramento da maquete estao descritas com detalhe

no anexo A.

a) b)
Figura 52: a) Aplicacdo de suporte. b) Aplicagdo de batente.

4.3 Layout da maquete e rob6 industrial

A figura 53 apresenta a maquete ligada ao ar comprimido, podera ver-se o

quadro elétrico com a consola e o robd.

Figura 53: Maquete ligada ao ar comprimido.
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A figura 54 apresenta as barreiras de seguranga utilizadas no projeto. O objetivo
principal das barreiras ¢ garantir a seguranca de todos os operadores. Quando estas sdo
interrompidas, o ciclo de trabalho para imediatamente, protegendo desta forma os

operadores.

1-Barreiras de Seguranca

Figura 54: Barreiras de seguranga.

A figura 55 apresenta as electrovalvulas pneumaticas utilizadas na maquete para
o controlo dos movimentos de avanco e recuo dos varios cilindros pneumaticos. Foram
utilizadas duas electrovalvulas do tipo 5/2 biestaveis e duas 5/2 monoestaveis. As
electrovalvulas biestaveis, sdo utilizadas no monta-cargas (cilindros A e B) e as

electrovalvulas monoestaveis foram utilizadas nos cilindros C e D.

Figura 55: Electrovélvulas da Maquete.
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4.4 Valvulas biestaveis e monoestaveis:

E importante referir que as electrovalvulas dos cilindros A e B, permitem controlar os
movimentos de avango e recuo dos cilindros. O avango dos cilindros ocorre quando o ar
comprimido entra na camara positiva € o ar comprimido que se encontra na camara
negativa entra em escape. O recuo dos cilindros acontece quando ¢ injetado ar
comprimido na cdmara negativa e o ar comprimido que se encontra na camara positiva
entra em escape. A figura 56 apresenta o esquema de um circuito pneumatico com uma

electrovalvula biestavel.

Valvula 5/2 biestavel

b -
Saida PLC 24V DC ( ¢

® \  Saida PLC 24V DC
¢§ \ / @ (Impulso de recuo)
° I J)T

(Impulso de avango)

]
6 bar

Figura 56: Esquema de circuito pneumatico com uma electrovéalvula biestavel.

Os cilindros C e D sao controlados por electrovalvulas monoestaveis. O retorno
destes cilindros ¢ feito por mola, tendo estas electrovalvulas apenas um solenoide do lado
que o cilindro avancga. A figura 57 apresenta o esquema de um circuito pneumatico com

uma electrovalvula monoestavel.
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Valvula 5/2 monoestavel

. ®
Saida PLC 24V DC ( ¢E \ / A Mola
T 1

(Impulso de avanco)

6 bar

Figura 57: Esquema de circuito pneumatico com uma electrovalvula monoestavel.

A figura 58 a) e b) apresentam a vista geral da maquete e do rob6 ABB IRB

1600 utilizados neste projeto.

Figura 58: Maquete e robd.

a) Vista geral da maquete.
b) Vista do rob6 ABB IRB1600.
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5. PROGRAMACAO DO AUTOMATO E HMI

O presente capitulo descreve o desenvolvimento da programagdo do PLC e da
HMI, elementos fundamentais para a implementacdo do sistema de controlo de todos os
equipamentos existentes na maquete. Inicialmente, ¢ apresentada a escolha do PLC e da
respetiva carta de expansdo. De seguida, a l6gica de funcionamento do sistema ¢ descrita
através de diagramas grafcet, incluindo o controlo do monta-cargas e dos tapetes
transportadores. Este capitulo aborda igualmente a configuragao da interface HMI e a sua
integracdo com o PLC, assegurando a comunicacdo entre o sistema de controlo e o
utilizador. Por fim, ¢ apresentada a programacdo da HMI, evidenciando as solugdes
desenvolvidas para a supervisdo das operagdes na maquete e a visualizagdo do estado do
sistema.

5.1 Escolha do PLC e da carta de expansao
A figura 59 apresenta a vista geral do PLC e da carta de expansdo que foram
escolhidos para interagir com os diversos dispositivos que constituem a maquete.

Grafcet_V20_4 » maquete [CPU 1214C AC/DC/RIy]

= Topology v
d¢ [maquete (CPU1214C] [#] ™ @ E} [ |t 4

A

Rack_0

<[ m >|[100% - a

Figura 59: Vista geral do PLC e da carta de expansio.

A figura 60 apresenta a referéncia do PLC que foi escolhido para o nosso trabalho.
Pode ver-se que a referéncia do automato ¢ [CPU 1214C AC/DC/RLy]. De notar que o
programa “TIA Portal” da Siemens oferece a possibilidade de escolher o automato com
as devidas referéncias como se pode ver na figura 60 (lado direito) onde constam todas
as referéncias disponiveis [29].

Change device -- CPU 1214C AC/DC/Rly

Current device: New device: ~ (G
Ead v @l SIMATIC $7-1200

~@cru
» (@ cpu 1211C ACIDCRY
» (@ cPu1211¢ DOIDCIDC
» (@ cPu 1211C DCIDCRY
» [ cpu 1212C ACIDCIRY
CPU 1214C ACIDCIRY » [ cpu 1212¢ peipcine
» [ cPu 1212¢ DCIDCRY
Ariceno; | 6ES7 214-1BE30-0XB( Article no.: » [ cPu 1214C ACIDCRY
= . » [ cpu 1214¢ DaiDCIDC
R 2 = s = » [ cPu 1214C DCIDCIRY
Description: Description: » : M CPU 1215C ACIDCIRlY
Work memory 50 KB; 120/240VAC PSR CPU 12150 DA
power supply with DI14 x 24VDC » L cPu1215C DCIDCIRY

SINKISOURCE, DQ10 x relay and A2 on
board; 6 high-speed counters and 2
pulse outputs on board; signal board
expands on-board VO; up 10 3
communication modules for serial
communication; up to 8 signal modules
for VO expansion; PROFINET interface for
programming, HM and PLC to PLC
communication

Figura 60: PLC escolhido com a descri¢ao das caracteristicas técnicas.
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A figura 61 apresenta a escolha do modelo da carta de expansao de entradas/saidas

digitais utilizado no projeto.

hange device -- SM 1223 DI16/DQ16 x 24VDC

Current device: New device:
SM 1223 DI16/DQ16
X 24VDC
Article no: | 6ES7 223-1BL32-0XB0) Aticeno: [ ]
Version: V2.0 [~] Version: T+
Description: Description:

Digital input/output module DI16 x
24VDC SINKISOURCE and DQ16 x
24VDC; configurable input delay; plug-in
terminal blocks

v’jm Controllers
~ [l SIMATIC 57-1200
~ [ oibQ
+ [ D18/DQ 8x24vDC
» (8 p116/DQ 16x24VDC
+ [l DI 8x24VDCIDQ 8xRelay
+ [l DI 16/DQ 16x24VDC SINK
+ [ D1 16x24vDCIDQ 16xRelay
+ [ DUDQ 8x120VACIDQ 8xRelay

Figura 61: Carta de expansao.

A figura 62 apresenta a interface para o utilizador do ambiente de programagdo do

TIA Portal. Para estabelecer a comunicagdo do PC com o autémato ¢ necessario ligar o

cabo ethernet. Estando o programa concluido, o mesmo ¢ compilado no TIA Portal e

enviado para o autémato, fazendo o seu download. Apods o programa estar incorporado

no automato ativa-se o modo run, para este ser executado. O TIA Portal apresenta

adicionalmente o modo online que permite visualizar em tempo real o estado de varidveis.

Na arvore principal do TIA Portal, devera ser ativado o programa selecionando a pasta

onde diz “maquete”.

Ar A ) e 2

> Network 1:

- Block title: “Mein Frogram Sweep (€

Totally Integrated Automas

ton
" PORTAL

Swopnasy

W] ]

PV

vee = ©C B @

cose i1

E B mR#e

Oute Toe

Figura 62: Programa principal do autémato.
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A figura 63 apresenta os enderecos IP do PLC e da HMI reconhecidos na rede.
Para estes dispositivos serem reconhecidos tém de estar interligados com o computador
através do cabo ethernet. Salienta-se que todos os dispositivos ligados na rede tém

obrigatoriamente de possuir enderegos IP diferentes.

Accessible devices

! Type of the PGIPC interface: | B_PNIIE =

PGIPC interface: R Realtek USB GbE Family Controller [+] ®[a]

Accessible nodes of the selected interface:

Device Device type Interface type Address MAC address
maquete $7-1200 PNIE 192.16830.1 00-1C-06-01-49-8A
hmi_1 SIMATIC-HM PNIIE 192.168302 £0-DC-A0-98-74-87
W
(") Flash LED
Startsearch |

Online status information:
1 Found accessible device hmi_1
€ Scan completed. 2 devices found.
232 Retrieving device information...
Scan and information retrieval completed.

(") Display only error messages

| [=>

<

] Show | ’ Cancel

Figura 63: Enderecos IP do autémato e da HMI.

54



A figura 64 apresenta a atribui¢do do endereco IP do automato.

» DI14IDQ 10

P a2

} High speed counters (HSC)
* Puke generators (FTOIRAVAG

Figura 64: Atribui¢do do enderego IP do automato.

A figura 65 apresenta a escolha das portas de comunicagdo entre o computador e
a rede onde estdo os dispositivos PLC e HMI.

Realtek USB GbE Family Controller
(Okectatst1x1'

il

|Show devices with the same addresses _|v.
| Targetdevice

Figura 65 Escolha das portas de comunicagao.
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A figura 66 apresenta a preparagdo para o carregamento do programa no autoémato.

Project
¥ [ sove project

Devices | Plant objects

~ _ Grafcet V204
B Add new device
rh Devices & networks

[IY Device configuration
% Onine & diagnostes
~ [ Program blocks
| Add new black
= wein(081]
4 Swrtup (08100]
& Manual_Clindros [FC.
4 Manua|_CllindroC [FC.
2 Vorual_ClindroD [F.
B VeruaM1 [FCS]
& Manua_M2 [FC6]
& Vanual v (FC7)
o Venus|MontaCarga.
& Reset_Grafcet [FCB]
& Gesmo_sut(Fed)
& montacarga (F81]
& reset modorutomat
& tapeten (702
< [
v | Details view
Module |

= @ maquete [CPU 1214C AGID... |

EdR View insert Onine Opions Took Window Help

Totally Integrated Automation
PORTAL

® nm & Go online N Go offiine s 28
«Configured access nodes of ‘maquete”
3 Device Device type siot Interface type  Address Subnet
' ¥ § maquete CPUI2I4CACD. 1X1  PMIE 192168301 PIE_1
Main
A Name
1 @~ fenl
- ]
AF Ak o SIS 1~
PGIPC interface: (W fiealtek USE GbE Family Controller ~] ®[3
= Block t
Connection o interfacelsubnet: | Directatsiot'1 X1 -l
~|®
*  Networ|
Select arget device Show devices with the same addresses | v
Device Device type Interface type  Address Target device
- §7-1200 PIE 192.168.30.1
HU PrAE Enter address here
.y =
I FRshLED
- Networ|
Startsearch
v
B Online status information: ") Display only ermor messages
| (D e s conectim o e devce i ks 15216830, Anaora e e P acires  euked ~
= o L1 of 1 accessible devices found -
1 Retrieving device information...
‘ = € scanning and information retrieval completed. 1 problem found. -
2 a0 || cancel
=| compaing fis
© pamn o .
= Compiling finished (errors: 0; warmings: 0) 1247:19 M

Options E

HLH 3

: g

> | Favorites 2

v instructions 5

Name Descrip... 2
» [] General

NE

@l

» ) Bitlogic operations
» [g) Timer operatons

Bunsal

X

| | Extended instructions

| mame
» [ Date and tme-ot day
» [ sting + char
» [ Disvuted Vo -
» [ FROFRn2IGy v
< : blg
v [ Technology g
Name Description | &
» [ Counting
+ I P ool T
» [ Moton ool >
» 53 SMAS Woton Convol g
< >

>  Communication
> Optional packages

Figura 66: Preparagdo para o carregamento do programa no autémato.

A figura 67 apresenta o utilizador a carregar o programa no autémato o que

MestradolTIA 01-06

implica que os programas de todos os seus modulos estejam parados. O programa enviado
ira sobrescrever o programa existente.

Project
* [ saveproject &

Plant objects

Devices

~ | Grafcetv20_2
B Add new device
rh Devices & neoworks
T e S [T S
[ Device confguration
%) Online & diagnostics
~ g8 Program blocks
I Add new block
& Vein (081)
& sump (08100
& Manual_Clindrod [FC_
B Menusl_ClindroC [FC.
& Manus | CHindroD [F...
& Nonusl_mi [FC5]
& Venushe [FCs]
& Menual_me [FC7]
& Manual MontaCarga..
& Reset_Grafcet [FC8]
& Gestao_Swt [F84)
4 montaCarga [F81]
& reset_modoAutomati.
& Bpatel [F82)
< u

Edt View imsert Onine Opfions Tools Window Help

x Ot ¢ 50 0 B G ¥ coonline ¥ cooffiin

AR x|

o) D)

Totally Integrated Automation
POI

4

| Details view
Module

Name
¥ Device configuration
% Oniine & diagnostics
I Program blcks

I'§ Technology abjects.

General |

services
Screens
Keyboard
Alarms ocmmulmam
User admins:

Language & siatus |1
Tag seftngs ]

Target
@ v maquer

[ Do ot show dialog again

» Onine ks up-to-da._

» Stop modules

» Sofware

Message
Ready for loading

Download sofware t device

The modules are stopped for downloading to device.

Action
Load ‘maquete

‘The hardware configuration will not be loaded, because the onl..

Stop al

Consistent download

Retresh

—

Cancel

RTAL
Options B
=
~ Find and replace @
(1}
8
5
£l
>
a
=
a
v
~ Languages & resources
Editing language
English (United States) -] ]
Reference language:
English (United states) -l

General 4| Cross-references |

(@] 1] @] srowai messages

Path

Compile

Description

Complling firished (errors: 0; wamings: 0)

'q Properties |, I

Emors  Wamings

4_Portal view

| rain 081)

| & oniine & dia. | estatistica

Figura 67: Carregamento do programa.

% Diagnostics

Time
12:14:18 M
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5.2 Entradas, saidas e memdrias incorporadas no autémato

A tabela 7 apresenta as entradas e saidas do automato devidamente identificadas. As

entradas estdo associadas a sensores € a dois botdes de comando. Os sensores sdo do tipo

indutivos, capacitivos, Oticos € magnéticos no caso dos cilindros pneumaticos. Os

sensores utilizados neste projeto ndo sao mecanicos, tendo assim a vantagem de nao haver

desgaste dos mesmos. As saidas utilizadas no projeto sdo todas digitais. Estas sdo usadas

para acionar os motores dos tapetes transportadores, para comando dos cilindros

pneumaticos, tanto no avango como no recuo, € para ativacao futura das lampadas de

sinalizacdo e do sinal sonoro. Sdo utilizadas duas saidas do PLC para enviar ordens ao

rob6 ABB IRB 1600, de modo a este retirar as pecas dos tapetes transportadores.

Tabela 7: Entradas e saidas do automato.

Grafcet » maquete [CPU 1214C AUDCRIy] » PLC tags

$SBEH TH S
PLC tags

Name Tag table Detws. Address Retasin  Acces.
i@ 51 [mag_[>]e.[g] wo.[x] =]
2 @ s2 maquete Bool %01 ]
3 < g1 maquete Bool %03 ™
4 o) B2 magquete Bool %I04 @
5 < B3 maquete Bool %05 2
& @ &4 maquete Bool %06 ~
7 - BS maquete Bool %I0.7 B
8 < B6 magquete Bool %I1.0 B
9 < B7 magquete Bool %11 ﬁ
0 @ BVAD maquete Bool %12 -~
11 @ BYAT maquete Bool %I1.3 ~
12 4@ BVBO maquete Bool %I1.4 ™~
12 -@ BVB1 rmaguete Bool %15 [~
14 @ BVCO maquete Bool %20 )]
15 @ BVC1 maquete Bool %I2.1 ™
|6 <@ BYDO maquete Bool %122 )
17 @ BVD1 magquete Bool %23 [~
18 <0 M maquete Bool %000 E
19 @ wme maquete Bool %QO.1 ~
20 a M3 maquete Bool %Q0.2 (™2
21 4@ VA1 maguete Bool %Q0.3 =2
2 € VA0 maquete Bool %Q04 ~
23 < vB1 magquete Bool %Q0.5 B
24 4@ VB0 maquete Bool %Q0.5 M
25 @ VC1  magquete Bool %Q0.7 ™)
56 4@ VD! maquete Bool %Q10 ~
27 @ PF1 maguete Bool %Q2.0 =)
28 4@ PF2 maguete Bool %Q2.1 ™)
29 < PJ1 maquete Bool %Q2.2 B
0 @ k3 maquete Bool %Q2.3 ]
31 < K4 maguete Bool %Q2.4 ™))

Writa...

NN RRRRERUOERENEREE®

Visidl...

]

NN EARARARARANOARAORR

- X
I@ Tags H = User constants “@ System constants I
-
=1
Comment
Botdo de Start (Tipo Botéo de Pressaoc) NO

Botao de Paragem (Tipo Botée de Pressic) NC
sensor fotoelatrico no monta cargas NO

sensor fotoeletrico no inicio do tapete 1 NO
sensor indutive no inicio do tapete 1 (sensorindutivo PNP)
sensor capacitive no cilindre C (PNP) NO

sensor capacitiva no cilindre D (NPN) NO

sensor fotoeletrico ne final do apete 3 NO
sensor fotoeletrico no final do tapete 2 NO
sensor magnetico a0 (cilindro A recolhido) NO
sensor magnetico al (cilindro Aavancade) NO
sensor magnetico bo (cilindro B recclhido) NO
sensor magnetico b1 (cilindro B avancedc) NO
sensor magnetico c0 (cilindro € recolhido) NO
sensor magnetico c1 (cilindro C avancado) NO
sensor magnetico dO (cilindre D recolhido) NO
sensor magnetico d1 (cilindro D avancado) NO
Rele KM aciona motor do tapete 1

Rele KMZ aciona motor do tapete 2

Rele KM3 aciona motor do tapete 3

KVA1 Avanca cilindro A

KVAD Recua cilindro A

KVB1 Avanca cilindro B

KVBO Recua cilindro B

KVC1 Avanca cilindro C

KVD1 Avanca cilindro D

Ativa sinalizacdo verde

Ativa sinalizacao vermelha

Ativa a cirene

K3 ordem para o robotrecolher caixa do tapete 2
K4 ordem para o robot recolher caixe do tapete 3

B
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A tabela 8 apresenta alguns bits de memoria do autémato. Foram habilitadas as
memorias de bit do sistema para ter disponivel o bit de 1° ciclo que € utilizado na etapa
inicial do grafcet. Ao habilitar o bit de 1° ciclo, ficam disponiveis outros bits de memoria
que ndo foram utilizados. Os bits AlwaysTRUE e AlwaysFALSE sdo muitas vezes

utilizados para definir situagdes forcadas temporariamente na programagao.

Tabela 8: Bits de memoria do autémato.

» maquete [CPU 1214C ACUDCURIy] » PLC tags

<@ Tags
S D% TR S
PLC tags
Nare Tag table Data.. Address Retain Acces.. Writa.. WVisibl.. C
32 4@  System_Byte Default.. Byte %MB1 =2 v i~
33 4@ FirstScan Defsult .. Bool %M1.0 [v! Vv !
34 4 DiagStatusUpdate Default.. Bool %M1.1 @ E @
35 @  AlwaysTRUE Default .. Bool %M1.2 [ v [
36 4@ AlwaysFALSE Default.. Bool %M1.3 2 I~ !
37 @  Clock_Byte Default.. Byte %MBO i~ v !
38 4@  Clock_10Hz Defsult .. Bool %M0.0 =l =] =
39 @  Clock_5Hz Defsult .. Bool %MO.1 2 v [~
40 41  Clock_2.5Hz Default.. Bool %MO.2 V! Vv !
41 @ Cock_2Hz Defsult .. Bool %MO.3 ! v [v!
42 @  Clock_1.25Hz Default .. Bool %M0.4 [v! v v
43 4@  Clock_1Hz Defsult .. Bool %MO.5 [ v [
44 4@  Clock_0.625Hz Default.. Bool %MO.6 [~ I~ [
45 4@  Clock_0.5Hz Default... Bool %M0.7 V! Vv !
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5.3 Grafcet monta-cargas

Neste capitulo ¢ utilizado o grafcet como ferramenta de trabalho para a
programacao do automato [28] e [29].

O monta-cargas tem como finalidade simular o transporte de pecas do piso inferior
para o piso superior. Para isso, o operador coloca as pecas no piso inferior e o0 monta
cargas automaticamente sobe a pega para o piso superior. O monta-cargas desenvolvido
neste projeto ¢ constituido por dois cilindros pneumaticos de duplo efeito, sendo estes
comandados por duas electrovalvulas biestaveis. O ciclo de trabalho implementado no
monta-cargas ¢: A+/B+/A-/B-. A figura 68 apresenta o grafcet desenvolvido e utilizado
na programagao do automato. Nos anexos B e C estdo descritos com detalhe os programas

desenvolvidos no TIA Portal para o monta-cargas.

m
=
=i
-
T
[

Figura 68: Grafcet Monta Cargas.
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5.3.1 Equacdes das etapas

As equacodes das etapas do grafcet do monta-cargas encontram-se a seguir. Estas
equagoes foram utilizadas na programagao do autdémato.

EO: "FirstScan"+E5.11.4 [S (EO), R (E5)]
El: E0.10.3 [S (E1), R (E0)]
E2: El.tl [S (E2), R (E1)]
E3: E2.11.3 [S (E3), R (E2)]
E4: E3.11.5 [S (E4), R (E3)]
E5: E4.11.2 [S (ES), R (E4)]

A Tabela 9 apresenta as etapas e os bits correspondentes de cada etapa do monta-

cargas. Os bits associados a cada etapa foram utilizados na programag¢do do autémato.

Tabela 9: Etapas e bits correspondentes.

Etapas Bits
Etapa 0 EO
Etapa 1 El
Etapa 2 E2
Etapa 3 E3
Etapa 4 E4
Etapa 5 ES

A tabela 10 apresenta as recetividades externas, as entradas do automato utilizadas

e uma breve descricao das mesmas.

Tabela 10: Recetividades externas.

Recetividades externas Entradas Descricao
bl 10.3 sensor fotoeletrico no monta cargas NO

bval 1.3 sensor magnetico al (cilindro A avancado)
NO

bvbl I1.5 sensor magnetico bl (cilindro B avancado)
NO

bva0 1.2 sensor magnetico a0 (cilindro A recolhido)
NO

bvb0 1.4 sensor magnetico b0 (cilindro B recolhido)
NO
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A tabela 11 apresenta a recetividade interna, o bif associado e uma breve descrig@o
da mesma.

Tabela 11: Recetividade interna.

Recetividade interna | Bit | Descri¢ao
tl T1 | Timer 2s

A tabela 12 apresenta as a¢Oes externas, os bits, as saidas e uma breve descri¢ao
de cada agao.

Tabela 12: A¢des externas.

Acdes Externas Bits Saidas Operacao
A+ E2 Q0.3 KVAI1 Avanca cilindro A
B+ E3 Q0.5 KVBI1 Avanca cilindro B
A- E4 Q0.4 KVAO Recua cilindro A
B- E5 Q0.6 KVBO0 Recua cilindro B

A tabela 13 apresenta a acao interna, o bit, o temporizador utilizado e uma breve
descrigao da agao.

Tabela 13: Acédo Interna.

Acdointerna | Bit Temporizador Operacao
T1 El T2 Temporizador de 2s
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5.3.2 Etapas do monta-cargas

A figura 69 a) apresenta o cilindro A recuado em baixo da plataforma vermelha
em que a peca metalica se encontra a ser carregada no monta-cargas. A figura 69 b)
apresenta o cilindro A e o cilindro B em modo de avango, dando inicio a marcha do tapete
1. Posteriormente os cilindros A e B recuam imediatamente. Nos anexos D e E estdo
descritos com detalhe os programas do grafcet do tapete 1 e o Reset grafcet

respetivamente, desenvolvidos no TIA Portal [28] e [29].

Figura 69: Imagens do monta-cargas.
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5.4 Grafcet dos tapetes

O grafcet desenvolvido para o controlo dos tapetes, tem como finalidade simular
o transporte das varias pecas ao longo dos mesmos, consoante sejam pegas metalicas ou
ndo metalicas. Para isso, o operador coloca as pecas no piso inferior ¢ 0 monta-cargas
automaticamente sobe a peca para o piso superior, utilizando para isso o cilindro A.
Depois da pega estar no piso superior, 0 monta-cargas utiliza o cilindro B para empurrar
a peca para o tapete 1. Nesta maquete, todos os cilindros utilizados sao de duplo efeito.
Contudo, o cilindro A e B sdo controlados por eletrovalvulas biestaveis e os cilindros C

e D controlados por eletrovalvulas monoestaveis.

A figura 70 apresenta o grafcet desenvolvido para o controlo dos 3 tapetes
existentes na maquete. Como podemos observar nesta figura, a etapa 10 faz reset aos 3
tapetes e o tapete 1 sé inicia a sua marcha na etapa 11, apds o cilindro B empurrar uma
peca para este tapete (flanco positivo da recetividade 11.4, correspondente ao sensor bl
do cilindro B). A etapa 12 funciona como uma etapa de espera, aguardando que a peca
passe pelo sensor indutivo (input 10.5 no PLC). Se a peca for classificada como metélica,
0 grafcet avanga para a etapa 13. A etapa 14 s6 ficard ativa depois do sensor capacitivo
(recetividade 10.6), colocado estrategicamente no tapete 1, detetar a passagem da peca.
Depois disso, a peca ainda € transportada no tapete 1 durante mais 3 segundos, com o
objetivo de ficar devidamente posicionada em relagdo ao tapete 2. Na etapa 15, o cilindro
C faz o movimento de avancgo para transferir a peca do tapete 1 para o tapete 2. Por sua
vez, na etapa 16, o tapete 2 transporta a pega durante 5 segundos para a posicionar no
final deste tapete. De seguida, o robd ABB IRB 1600 faz a respetiva movimentagao da

peca, colocando-a na caixa de cartdo correspondente.

Caso a peca seja nao metalica, o grafcet executa as etapas 17, 18, 19 e 20. Nestas

etapas, o seu funcionamento ¢ idéntico ao anteriormente descrito para as pecas metalicas.

Relativamente ao grafcet apresentado na figura 70, o Anexo D apresenta, de forma

detalhada, a programagdo desenvolvida no TIA Portal.
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e

Tapete 1

E10

e

Tapete 2

R | Tapete 3

—11.4"Flanco Positiva™

E11 T2 (28) - Programagéo deteta o
cilindro B recuado com b0 no
flance positivo
5 Tapete 1

-+ t2

E12

+ s -+ 105
[Pega metalica) [Pega ndo metalica)
E13 E17
—+ 10.6 -+ I0.7
E14 T3 (3s) E18 T4 (3s5)
4 &3 -+t
-+ 121 4 123
M2 M3
E16 E20
TS (55) T5(5s5)

I s + 5

Figura 70: Grafcet tapete 1.



5.4.1 Equacgdes das etapas:

As equagdes das etapas do grafcet do tapete 1 encontram-se a seguir. Estas

equagoes foram utilizadas na programagao do autoémato.

E10: "First Scan"+E16.t5+E20.t5 [S (E10), R (E16, E20)]
E11: E10.11.4P"Flanco Positivo" [S (E11), R (E10)]
E12: E11.2 [S (E12), R (E11)]
E13: E12.10.5 [S (E13), R (E12)]
El14: E13.10.6 [S (E14), R (E13)]
E15: E14.t3. [S (E15), R (E14)]
El16: E15.12.1 [S(E16), R( (E15)]
E17: E12.10.5. [S (E17), R (E12)]
E18: E17.10.7 [S (E18), R (E17)]
E19: E18.t4 [S (E19), R (E18)]
E20: E19.12.3 [S(E10),R(E19)]

A tabela 14, apresenta as etapas e os bits correspondentes de cada etapa do tapete

1. Os bits associados a cada etapa foram utilizados na programagao do automato.

Tabela 14: Tabelas das Etapas do grafcet Tapete 1.

Etapas Bits
Etapa 10 E10
Etapa 11 Ell
Etapa 12 El12
Etapa 13 El3
Etapa 14 El4
Etapa 15 EIS
Etapa 16 El6
Etapa 17 E17
Etapa 18 E18
Etapa 19 E19
Etapa 20 E20
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A tabela 15 apresenta as recetividades externas do tapete 1, as entradas do

automato utilizadas e uma breve descri¢ao das mesmas.

Tabela 15: Tabela de Recetividades Externas do Tapete 1.

Recetividades Externas Entrada Descri¢ao

bvb0 1.4 sensor magnetico b0 (cilindro B
recolhido) NO

b3 10.5 sensor indutivo no inicio do tapete 1
(sensor indutivo PNP) NO

b4 10.6 sensor capacitivo no cilindro C (PNP)
NO

b5 10.7 sensor capacitivo no cilindro D (NPN)
NO

bvcl 12.1 sensor magnetico cl (cilindro C
avancado) NO

bvdl 12.3 sensor magnetico dl (cilindro D

avancado) NO

A Tabela 16 apresenta as recetividades internas do tapete 1, os bits associados a

cada uma ¢ uma breve descri¢cdo das mesmas.

Tabela 16: Recetividades Internas do Tapete 1.

Recetividades Internas Bits Descrigao
t2 T2 Timer 2s
t3 T3 Timer 3s
t4 T4 Timer 3s

A tabela 17 apresenta as ag¢des externas do tapete 1, os bits, as saidas e uma

breve descri¢ao de cada agao.

Tabela 17: Recetividades Externas do Tapete 1.

Acdes Externas | Bits Saidas Operacdo
Tapete 1 EI10 Q0.0 | Rele KM1 aciona motor do tapete 1
C+ El15 Q0.7 | KVCI1 Avanca cilindro C

D+ EI19 Q1.0 | KVDI1 Avanca cilindro D
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A tabela 18 apresenta as agdes internas do tapete 1, o bit, o temporizador utilizado

e uma breve descricao da acao.

Tabela 18: A¢des Internas Tapete 1.

Acgoes Internas | Bits | Temporizadores | Operagdo
T2 El1l T2 Temporizador de 2s
T3 El4 T3 Temporizador de 3s
T4 E18 T4 Temporizador de 3s

A figura 71 apresenta as varias fases pelas quais passa uma peca metalica, na
figura 71 a), a peca ¢ empurrada pelo cilindro pneumatico A para o tapete 1, depois mais
a frente ¢ empurrada pelo cilindro pneumatico B que faz peca descer pelo escorregdo para
as pegas metalicas, como mostra a figura 71 b), imediatamente ap6s ser acionado o
cilindro B que retorna por mola, ¢ acionado o tapete 2 que ¢ acionado por 5 segundos até

que a pega € detetada no final do tapete e para, como € mostrado na figura 71 c).

a) b) c)

Figura 71: Etapas da pe¢a metalica.
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A Figura 72 apresenta as vdrias fases pelas quais passa uma peca ndo metalica, na
figura 72 a), a pega ¢ empurrada pelo cilindro pneumatico A para o tapete 1, depois mais
a frente ¢ empurrada pelo cilindro pneumatico C que faz peca descer pelo escorregdo para
as pegas metalicas, como mostra a figura 72 b), imediatamente apos ser acionado o
cilindro C que retorna por mola, ¢ acionado o tapete 3 que ¢ acionado por 5 segundos até

que a peca ¢ detetada no final do tapete e para, como ¢ mostrado na figura 72 c).

Figura 72: Etapas da pe¢a ndo metalica.
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5.5 Configura¢iao da HM

I e ligacido ao PLC

A figura 73 apresenta a escolha do modelo da HMI KTP700 Basic PN que foi

utilizada neste projeto.
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Figura 73: Modelo e referéncia da HMI.

A figura 74 mostra a ligacdo da HMI ao PLC. A tracejado mostra-se essa ligagdo em

rede.
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5.5.1 Tags da HMI e sua ligacao ao PL.C

A tabela 19 apresenta todas as Tags da HMI. Este tipo de Tags sdo criadas quando se

associam a HMI variaveis existentes no automato.

Grafcet V2

Tabela 19: Tags da HMI.

ttoobbeooooc000000000000000000000000000000000]8

MName o Tog tabie Oats type Connection AL name P g 4
S e e Gt i » =it
A_ON Bt A _Commection | magurte B2AN ON
BAAD_ON Bt N Comecion_ | maguew BALQ ON
AN ON Boci W Comnection_ | maguetw BAMD ON
BANAD_ON Boot 1 Comection_ | maquete BAVAOON 1
BULVAL ON Bt O Connection_ | maguete BAVALON
B VE0_ON boot HM_Comnection_|  magquen BAVE0 ON
B VE1_ON Oefaut Ug Udie L] O Comection_ T maguet BVl ON -4
R VWY _ON Oefant g Wdie Boot M Comecton | maguete BAVC) ON
B VO1_ON Defact g Bble Bk ML Comection | maguee BAVOION
L] Oefau Ug Uble Bock. WL Commection_ | maguee wNAD
AL Oetai ug Ll ook MO Connecion_ | maguete WAL
"o Oefaut g Bdle Book. A Covection, ! maquete Lo
Lol Default g dle Boot A _Conrection_ !  maguet L0
a0 Default g Uble Bool A _Comection_ | maguew BeCo
L s} Oetacit B Ldle L AL _Comecion 1 maguete el
e&voo Delaut ug Udie ol A Comecion | maguite "oo
Vot Oetect g Wble (=] I Comection_ | maguet o)
ML Botacinko Defait UG Wwdie Bool WA _Connection T maguele ARk
M menu(ihic Oetaut u; Wiie Dot O Comection, T maguete Lmendiuhiks
A_menaivincige! Delait g Wbk ool A _Comection ! maguete MMVLmenPrincips!
HV_modoAmmatco Delault g Gble Bool M _Comnection_1  maquete HMMOICALROMANO
H_modohanual Detauit g Bble Bool o _Commection ! maguete HALmodohanual
(] Detyut g ke ook MM Conrecion_ ! maquete wn |
\ Detait g Dbl ool M Comection ! maquet \Q =
e Detauit Bg bie Bl H_Conrection_ |  maquets \Q
SR NUMON g8 Detaut g bl U Ml Comnection_ 1 maguels SutNemOpCinorot
SV NUmORC oo Delaut g L e L Comecion 1 maguete SALNETORC Bndrol o
SULNmORC BndrsO Delaut tag Gidle une M Comnection, | magquete S9NITOC BN oD
SBLNumOsA o Cangs Detauit g bie e M _Coorection_ ! maguete SutNmOphontaCanges
SR NumOpTapen Detaut ) Lbie Ut M Conmection | maquete SuthumOpTapete | et
UL NumOpTapen Detaut tag e Ut M _Commection | maguete SUNEOpTapete 2
SV NUMOpTaces ) Delaut g Dbk tare L _Connection, | maquete SUNGTOpTapete )
Sat_TempoTatalTap) Detautt g Dbl Time MM _Concection_ | maguet SutlempoTowTap)
S TempoTotsiTapi Mn Detrult g Bble weal M _Comection | maguele SutlempoTonap) M
S Tempotonitapd Dolaut tag able Time M Cormection_ 1 maguete SutTempciontapg)
St TempoTolaTap2in Detauit g Bble Peal W Convection_ | maguele SutTempoToaTapIMin
Su_TempoTotaiTapd Delault g Bbie Time ML Commection_ | maguete SutTempoTonaTapd
Sut TemsoloniTaniuls Defauft b0 bl L2l M Convection | matuete SutTemoctonitaoinin
Tag_Screenfiumber Detaut Bg Dbl unt <intemal wg> Undefne
van et & 1ag tatie At MLA_Converton it van
VA1 Defoutt B Wb (= MM Conrwction_ 1 maquen VAL
v Detaut g de Bool MM Connection_ ! maguete o o
v Default g Dok Bool. HM_Coonecton_ | maguese w
o @t wg wow oo a_Conrmssion, | meguTe o
o Delaut g e Do MO _Convection, ] maguete o
<A3S e 3

70



5.5.2 Configuraciao da HMI na rede

A figura 75 apresenta a configuracao do endereco IP da HMI para ser reconhecido
pela rede do laboratorio de robdtica e assim poder comunicar com os restantes

dispositivos.
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Figura 75: Configuracdo do enderego IP da HMI.

Ap6s a definicdo do enderego IP estdo reunidas as condigdes para prosseguir com o
envio do programa para a HMI. Na figura 76 mostra-se a escolha do interface fisico do

computador utilizado para comunicar com a HMI.
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Figura 76: Liga¢ao do computador a HMI.
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A figura 77 demonstra que ao ser enviado o programa para a HMI, o TIA Portal avisa

o programador que ird sobrescrever a nova versdo. Deste modo, ao fazer load, a HMI

ficara com a versdo atualizada do programa.
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Figura 77: Envio do programa para a HM
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5.6 Interagir com a HMI a partir do computador

A interagao do utilizador com a maquete faz-se normalmente através da HMI fisica
na figura 78 a) observamos o computador com a HMI em sincronismo com a HMI da
maquete incorporada no quadro elétrico, a figura 78 b) apresenta a HMI em modo manual

mais detalhadamente.

b)

Figura 78: HMI. a) Vista geral da HMI com o PC. b) HMI no quadro elétrico.

No entanto, a mesma HMI pode ser acedida virtualmente a partir do computador. Para

isso, no computador temos de correr o programa smart client e indicar o IP da HMI, como

se apresenta na figura 79.
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Figura 79: Interagir com a HMI a partir do computador.
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ApoOs carregar em Connect, teremos de introduzir a password que cridmos para

podermos aceder a HMI a partir do computador, como evidencia a figura 80.

Standard VNC Authentication X

Sm@rtserver Host: [192.168.30.2

S Show Server Certficate | ()

BE 5A 42 DB 9D 52 EB D1 F7 3C
D2 F1 8F 1C 81 47 7C BC 7C 4B

3  lUsername: |

Password: [“I
= ok |  cancel |

Figura 80: Autenticagc@o do utilizador para aceder 8 HMI a partir do PC.

5.7 Programacao da HMI
A programacdo da HMI esta estruturada em quatro ecrds: “Menu Principal”,

“Modo Manual”, “Modo Automatico” e “Estatistica”. Seguidamente descrevem-se os

diversos ecras.
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5.7.1 Menu Principal da HMI

A figura 81 apresenta o menu principal da HMI. No centro da figura mostra-se o
Layout da maquete e na parte inferior os varios botdes que permitem aceder aos restantes

ecras. Em qualquer destes ecras, teremos a opg¢ao de voltar sempre ao Menu Principal.

&l RT Simulator

SIEMENS SIMATIC HMI

Modo Manual || Modo Automético Estatistica

50

Figura 81: Menu Principal da HMI.
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5.7.2 Ecra em modo automatico

Na figura 82 podemos observar o ecrd da HMI em modo automéatico. No lado
esquerdo da figura mostram-se os cilindros monta cargas e o cilindro B que sdo biestaveis.
A posicao destes cilindros ¢ sinalizada através de sensores por circulos inferiores, que
assinalam o estado de recuo, e circulos superiores que assinalam o estado de avango. Se
o circulo apresentar a cor verde informa que o sensor detetou o respetivo estado, se o

circulo apresentar a cor vermelha informa a nao ativagao desse estado.

Do lado direito da figura mostram-se os cilindros C e D monoestaveis. O respetivo
circulo indica o seu estado. Se o circulo apresentar a cor verde, indica o estado de avango,

se apresentar a cor vermelha, indica o estado de recuo.

Na mesma figura mostram-se os tapetes 1, 2 e 3. O seu estado de funcionamento ¢é
sinalizado pelo seu respetivo circulo. Se o circulo apresentar a cor verde assinala que esta

em funcionamento, se apresentar a cor vermelha esta parado.

¥ smanserver

O ES o b Rl

SIEMENS SIMATIC HMI

Cilindro C .
Tapete 1 .

Menu Principal

B E B = =

Figura 82: Ecra da HMI em modo automatico.
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5.7.3 Ecra em modo manual

A figura 83 apresenta a HMI em modo manual. Este modo ¢ util para a manutencao

do equipamento, pois permite ao técnico a atuagao individual dos cilindros e dos motores

dos tapetes da maquete através de botdes.

A informacdo mostrada pelos circulos ¢ a mesma que a descrita para o modo

automatico. Os botdes em forma de setas permitem ativar manualmente o estado do

componente. No caso dos cilindros biestaveis permitem o seu recuo e avango, enquanto

que no caso dos cilindros monoestaveis, permitem o avango, pois o seu recuo ¢ feito por

mola. Os motores dos tapetes 1, 2 ¢ 3 sdo ativados manualmente pelos respetivos botdes

e os circulos correspondentes assinalam os seus estados.
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Cilindroc || cilindroD [}

Cllll\dro B

Tapete 2 Tlpela 3
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B B & = = = =

Figura 83: Ecrd da HMI em modo Manual.

No anexo F através da Tabela F-1, descreve-se o funcionamento dos botdes e
circulos de sinalizagdo da HML.
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5.7.4 Ecra em modo estatistica:

A Figura 84 apresenta o ecra da HMI em modo Estatistica. Neste ecra apresenta-
se um conjunto de valores estatisticos relativos ao funcionamento dos principais
componentes, mostrando o tempo de funcionamento em minutos € o numero de
operagoes.
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Figura 84: Mapa estatistico das operacdes dos tapetes e dos cilindros, bem como o tempo de
operacdo dos tapetes.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o estudo, desenvolvimento e validagdao de
solugdes na area da automacao e robotica industrial. Neste trabalho foi utilizada uma
maquete que se encontra no Laboratério de Automagdo e Robotica (LAR) do
Departamento de Engenharia Eletrotécnica da ESTGV. Ao longo do trabalho foram
abordados os fundamentos associados a programag¢ao do PLC, HMI e do robd industrial
ABB IRB 1600. Na programagao do PLC e da HMI foi utilizado o software TIA Portal

da Siemens, e na programacao do robd foi utilizado o software RobotStudio da ABB.

O TIA Portal revelou-se um software fundamental no desenvolvimento deste projeto,
permitindo a integracdo eficiente de todos os atuadores e sensores existentes na maquete.
Este software possibilitou a programagdo do PLC e da HMI. O RobotStudio foi uma
ferramenta fundamental na validagdo prévia das solugdes desenvolvidas, permitindo a
simula¢do de trajetérias, a andlise de movimentos e a identificacdo antecipada de
possiveis limitacoes do robd, sem necessidade de intervencao direta no equipamento
fisico do laboratdrio. Ainda assim, todo o trabalho de programacao realizado offline no

RobotStudio foi posteriormente transferido e validado no rob6 real existente no LAR.

Relativamente ao trabalho realizado hd aspetos que podem ser melhorados ou

explorados, possibilitando o desenvolvimento de trabalhos futuros, tais como:

— Utilizar um sistema de visdo por computador capaz de identificar pecas com
diferentes cores e tamanhos;

— Desenvolver um sistema de seguranga para o robd ABB IRB 1600;

— Melhorar a programagao no PLC e na HMI com o objetivo de poderem circular
nos tapetes varias pegas em simultaneo;

— Utilizar sensores redundantes na maquete de forma a reduzir falhas na detegao de

pegas.
Em sintese, conclui-se que os objetivos inicialmente estabelecidos foram alcangados, tendo o

trabalho contribuido para o aprofundamento dos conhecimentos na area da automagao e da robdtica

industrial.
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ANEXO A

Etapas da fabricacio das pecas substituidas na maquete

A figura A-1 a) apresenta o software da roteadora CNC com o ficheiro convertido
previamente para formato DXF. Na figura A-1 b) observamos as ferramentas a serem
selecionadas, a sua parametrizacdo e a area colorida de cada ferramenta. Neste caso
apresenta-se a ferramenta 2 a azul, que mostra a velocidade ao longo dos eixos XY de 15
mm/s, que ¢ a velocidade de avanco que a fresa se desloca na mesa de trabalho. A
velocidade Z de entrada quando a ferramenta baixa até ao ponto em que vai penetrar com
a fresa ¢ de 5 mm/s e a velocidade de saida do eixo Z ¢ de 50 mm/s, que ¢ a velocidade
em que a fresadora sai da etapa de trabalho. A profundidade inicial de penetragdo da
primeira camada ¢ de 1 mm, o didmetro da fresa ¢ de 4 mm, repete o processo mais 9
vezes, pois vai maquinar por 10 camadas sendo a primeira com um incremento de 1 mm
e as 9 seguintes tém um incremento de 1,05 mm, totalizando uma profundidade de
fresamento de 10,45 mm. A rotagdo da fresa ¢ de cerca de 1500 rpm e ¢ um parametro

que se aplica a todas as pecas que se maquinam nessa mesa de trabalho.

A Cawa deferamenta: [Unknown name]
Vetors_Porton d hrache
Avale Sue  Meme  Vebod. Veeod. Vekod . Poknd. Dinetn  Resstropwc. Z2We. Roach. Rek
B0 ek e 10 s 0 1 4 ) Yes

1 Dmeae  Namet 15 s 0 1 ‘ s ves
[Z] cRETRETEN S s © 1 ‘ s Yes

) Moster as femamentas e 30
Nimess [2 -0

Name [Nome2 Resetr o processo [3 Jver

Velocidade de X [15 nsng At de comecio 105 Jom

Veloodade de Zerwads (5 e Tetal da peknddade defresamerto 1045 -

Veoodadede Zaaida (0| mneg 22/ncader ou Caneta Yoo
Frourddade do pereracia |1 - Ratacto 01 Nive
Dt [ - s O

oK Auda Fevetodas asfemamentas

a) b)
Figura A-1: Software do programa da roteadora cnc.

a) Peca em formato DXF b) Parametrizagdo da maquina.

A figura A-2 apresenta um exemplo da fresa da roteadora CNC a maquinar placas

de policarbonato preto.
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Figura A-2: Roteadora CNC a maquinar placas em policarbonato preto.

Na figura A-3 podemos observar a vista geral da roteadora cnc enquanto estava a
operar a fazer as placas que mencionei anteriormente, vendo-se também o computador ao

lado com o software em utilizacao.

Figura A-3: Panorama geral da roteadora cnc.
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Na Figura A-4 podemos observar as dimensdes aproximadas da peca que tem
cerca 70 mm de comprimento, 25 mm de largura. A espessura da pega ¢ de 10 mm, o furo
¢ de passagem de 6,5 mm para parafuso de 6 mm (M6), a “slot” é de 8,5 mm. De notar
que a plataforma verde tem quadriculas de 10 mm, assim da para ter no¢ao das dimensoes

da pega.

Figura A-4: Dimensdes aproximadas da peca.

Uma outra pega teve fases mais complexas porque ¢ um conjunto de varias
subpecas que foram unidas para formar uma unica peca. Ap6s o desenho 3D de todas as
subpecas, fez-se a respetiva conversdo para formato DXF permitindo o corte dessas
subpecas na roteadora CNC. Numa subpeca foram abertos conicos na coluna de furar,
noutra subpeca fizeram-se rasgos, e finalmente foram acrescentadas porcas e parafusos
para unir todas as subpegas numa s6. Essa peca tem um formato de paralelepipedo
vazado, para passar um varao roscado e suportar o escorregdo. A figura A-5 apresenta a

parte superior da pega tipo paralelepipedo:
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Figura A-5: Parte superior da peca tipo paralelepipedo.

A figura A-6 apresenta a parte intermédia da peca sdo duas pecas exatamente

iguais, ficam uma de cada lado da peca.

oI
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Figura A-6: Parte intermédia da pega.

Na figura A-7 podemos observar a base da peca na vista inferior, na figura A-7 a)
foi feito no desenho uma cavidade sextavada para uma porca M6 com um toleranciamento
geométrico em que a porca entra a pressao e dificilmente sai. Na vista superior na figura
A-7 b) podemos ver 4 furos de passagem para parafuso M6 e um rasgo para passar um

varao.
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® @

Figura A-7: Base da pega.
a) Vista inferior. b) Vista superior.
b)
A figura A-8 apresenta a pega tipo paralelepipedo montada com os componentes

que a constituem, ndo mostrando ainda as porcas e parafusos.

& e

a) b)

Figura A-8: Vistas da pega com todos os componentes montados.

a) Vista inferior. b) Vista superior.

A figura A-9 apresenta a parametrizacao no software da roteadora CNC da parte

da base da peca paralelepipédica em vias de ser maquinada.
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Figura A-9: Exemplo de parametrizagdo da base da peca paralelepipédica no software da
roteadora CNC.

A Figura A-10 a) demonstra a abertura de furos conicos feita na coluna de furar
utilizando o escareador. A figura A-10 b) apresenta a abertura do rasgo na parte inferior

da peca que constitui a base.

a) b)
Figura A-10: Operagoes feitas na coluna de furar e na fresadora.

a) Abertura de conicos na parte superior da pega paralelepipédica; b) Abertura de rasgo
com a fresadora na base dessa peca.
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A figura A-11 apresenta a peca paralelepipédica em varias vistas e com todos os

elementos que a constituem.

Figura A-11: Peca paralelepipédica com todos os elementos que a constituem, em varias
perspetivas.

A figura A-12 apresenta uma foto da peca paralelepipédica para que possamos ter
uma ideia das dimensdes do volume da peca. As dimensdes sdo 40 mm de largura, 80 mm
de comprimento e 25 mm de profundidade, pois a parte superior da peca tem 5 mm de

espessura, as partes intermédias 10 mm e a base tem 10 mm de espessura.
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Figura A-12: Foto da pega paralelepipédica com as devidas dimensdes na tela a verde.

A figura A-13 apresenta o desenho 3D de duas subpegas que constituem uma tinica
peca, que ird fixar o escorregdo ao perfil onde se encontra o Tapete 1 no qual deslizardo

as pegas.

a) b)
Figura A-13: Desenho 3 D das pegas que constituem os suportes do escorregao.

a) Parte que fixa no tapete 1; b) Parte que esta ligada a um vardo roscado que fixa uma
peca em baixo do escorregdo.

A figura A-14 apresenta o programa do software da roteadora CNC da peca da figura
A-12 a).
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Figura A-14: Programa da peca da Figura A-12 a).

A figura A-15 apresenta o programa do software da pega da figura A-12 b).

S R
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& o o
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Figura A-15: Programa da peca da figura A-12 b).

De seguida apresento a pega que se encontra logo no inicio do tapete 1, que faz de
batente da pega quando ¢ empurrada pelo cilindro B, apds ser elevada pelo monta-cargas.
De notar que o ficheiro do desenho 3D foi convertido para DXF, depois incorporado no
software da roteadora CNC, a seguir as subpecas foram maquinadas na roteadora CNC,
numa subpega fizeram-se furagdes na coluna de furar com uma broca de 4,2 mm e roscas
na maquina de roscar a M5. Finalmente as subpecas foram unidas por parafusos. A figura

A-16 mostra a vista em perspetiva do desenho 3D.
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Figura A-16: Vista do desenho 3 D do batente.

Por ultimo as figuras A-17 a), b) e c) apresentam uma coluna de furar, uma
roscadora pneumatica e um torno para apoiar as pecas quando estdo a ser roscadas ou

furadas.

c)
Figura A-17: Ferramentas utilizadas no trabalho. a) Coluna de furar industrial. b) Roscadora
pneumatica. ¢) Torno de coluna.
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ANEXO B:

Main:

A Figura B-1 apresenta a vista geral do Menu Geral, “Main” antes de dar inicio

ao Programa do Automato.

Network 1: HMI modo Automatico monta carga.
%DE2
“mantaCarya_DE"
MM moda SFEY
Automaticn “mecntaCarga’
p———f }———En BRI s
Network 2: HMI modo automatico tapete 1.
WDEE
“tapatel_DE_17
“HMT.moda w2
Automatico “tapatal”
— I
Network 3: Reset modo automatico.
%087
“reset_modo
Automatico_DE”
THM.moda S
Automtica “resat modoAutematicn®
—————n o
Network 4: Modo Manual.
HMI st WFC1 WFCI FCS
Manual *Manual_MontaCargas® “Manual_Cilindrof" “Manial_Cilindroc “Manual_Cilindral® Mansal M1"
EN END——EH ENO—EN ENO——EN END— EN mo— T >
wece
“Rusat_Graloat™
EM ENQ ———
%FcE wFCy
Ml ME “Manual_M
bmm = ENO—EN ERD —————
Network 5: Gestao da Estatistica.
®0E10
“Gastao_Stat_DE™
WFB4
“Gastan_Stat"
o

Figura B-1: Main.



ANEXO C

Monta-cargas:

A figura 25 apresenta as varidveis de diversos tipos, as etapas e as agdes no Tia

Portal do Monta Carga.

Totally Integrated
Autornatian Portal
montaCarga [FB1]
mantaCarga Properties
Mame mantzlarga Humber 1 Type FE Language LAD
Mumberning Autamatic
Title: Authior Commant Family
Werson ol User-defined I0
Mame Data type Default value Retain Accessible Writ- Yisible in  Setpoint  Superd- Comment
from able HMI engi- sian
HMIPOFC  from neering
UAMEb  HMI
AF1 OFC
s
Web
AP
Input
Qutput
it
wr Static
- 1 TOM_TIME Man-retain [True [True True True
B Time: Tadms Nan-retan True [True True Fake
ET Time Tanms ‘Man-retain [True IFalse True Fake
iN Baal faise Man-retain [True [True True Fake
Q Eoal false Man-retan True False True Fake
Temp
Constard
Metwork 1: Etapa 0 Programacan
L
Fawtican S
—t {5 —s
LA B
“gral’ k5 wa —_—m—
=
Metwork 2: Etapa 1 Programacao temporizacas
il
“gal' 52 a” grar il
k i A5 s
garE
[T E—
Metwork 3: Etapa 2 Programacao
Fari g e
I {1 {5 s
grar il
Bt
Metwork 4: Etapa 3 Programagdo
w3
“gari o “war i
. i {5 p—r
e
E—
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Totally Integrated
Autornatian Portal

montaCarga [FB1]

Mame _mantzCarga _ Number n Type FB | Languags Lan
Mumberning Autamatic
Title: | Austhine | | Commant Family
Wersian o1 User-defined 1D
Mame Data type Default value Retain Accessible Wisiblein Setpoint  Supervi- Comment
from HMI engi- sian
HMINDFT necring
UaSeh
APl
Input
Qutput
riut
wr Stabic
- 1 TOM_TME Man-retain True [True True True
eT Time fatms Nan-retan True e Trae Fake
ET Time Taoms Man-retsn True IFalse True Fake
N Baal Tfalse Ban-retain True [True True Fake
a Eaal false Man-retain True False True Fake
'I'nmp
Corastard
Metwork 1: Etapa 0 Programacan
g
Fiwtoan’ Tl
—t {sp—
e Tl s
g Es W —{tp—
b= f—oxo
Metwork 2: Etapa 1 Programacao temporizacas
“gral 58 ETd “gral il
it | 15
“pral.5d
B
Metwork 3: Etapa 2 Programacao
T B mag R
— | FPe—
“gral il
l’—u
Metwork 4: Etapa 3 Programagdo
w1
T Bl A ol ia
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Metwork 5: Etapa 4 Programagdo

cmatian Portal

Metwork 6: Etapa 5 Frogramacao

Metwork 7: Acao Etapa 2: KWA1 Avanca cilindro A

wO43
e

Metwork 8: Acao Etapa 3: KVB1 Avanca cilindro B

Metwork 9: Acao Etapa 4: KVAD Recua cilindro

Metwork 10: Acao Etapa 5: KVBD Recua cilindro B

Metwork 11: Acao Etapa 1: Temporizacao (T1)

Figura C-1: Grafcet monta-cargas.
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ANEXO D

Tapete 1:

A figura D-1 que se segue apresenta todas as varidveis, Etapas e agdes que

envolvem o Tapete 1.

tapetel [FB2]
tapete] Properties
Mama tapetel Number 2 Type ] Languags LAD
Mumberning Autamatic
Title: Authior | Commant Family
Werson ol User-defined I0
Mame Data type Default value Retain ‘Accessible Writ- Wisible in Setpoint  Supervi- Comment
from able HMI engi- sian
HMIFOFC  from neering
UAMEb  HMI
APl OFC
s
Web
AP
Input
Qutput
Ir0ut
wr Static
bk Linicc Boal false Man-netain True [True True Fake
BitEvED Eoal false Non-retsn Trug True True Fake
w 12 ToA_TIME Man-retan True True True True 1771
B Time Tams Man-retain [True [True True Fabke
ET Time Tadms HNon-retan Trug False True Fake
IN Eoal false Non-retasn Trug True True Fake
Q Eoal false Man-retan True False True Fake
~ |EC_Timer_{_Instance ToR_TIME Ban-retain True True True True
FT Time Tadms Man-retan True [True True Fake
ET Time: Taoms Non-retsn Trug False True Fake
1N Eoal false Non-retan Trug True True Fake
Q Baoal Falze Ban-retan True False True Fake
- 13 TOR_TIKIE Man-retan True True True True
eT Time Tatms Nan-retan TTrue [True True Fake
ET Time Tadms Non-retan True False True Fake
IN Eoal false Non-retsn Trug True True Fake
Q Eoal false Man-retan True False True Fake
- |EC_Timer_{l_Instance_1 TOR_TIME Ban-retain True True True True
BT Time Taoms ‘Man-retain [True e True Fake
ET Time: Taoms Non-retasn True False True Fake
1N Eoal false Non-retan Trug True True Fake
Q BEaoal Falze Ban-retan True False True Fake
- 14 TOR_TIKIE Man-retan True True True True
°T Time Tatms ‘Nan-retan True [True True Fake
ET Time Taoms ‘Man-retain [True IFalse True Fake
IN Eoal false Non-retasn True [Trus True Fake
Q Eoal false Man-retan True False True Fake
- 15 TON_TIME Nan-retan True True True True
BT Time Taoms Man-retsn [True [True True Fake
Ej Time Tatms Nan-retan True [False True Fake
1N Boal false Man-netain True [True True Fake
Q BEaoal Falze Ban-retan True False True Fake
- 1B TOR_TIKIE Man-retan True True True True
el Time Tadms Man-retain True [True True Fake
ET Time Taoms Man-retsn [True |False True Fake
N Baal false Nan-retan TTrue [True True Fake
Q Eoal false Man-retan True False True Fake
Temp
Corstard
Metwork 1: Etapa 10 Programacao Etapa inicial
war £
is
g warEG
i {ty—
g w530
i 1t
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Metwork 2: Etapa 11 Programacao deteta o cilindro B recuado com b0 no flanco positive

Totally Integrated
Autornation Porta

A
"R g ED gl 511

-t T e
i Awmcoa” bir’
geal” E10
Bt

Metwork 3: Etapa 12 Programacao

Metwork 4: Etapa 13 Deteta peca metdlica

kLo T kit
— X fsp—s

Metwork 5: Etapa 14 transicao sensor capacitive cilindro €

E
T gral” E14
it {5 —
1l
E—
Metwork 6: Etapa 15 Avanca cilindro €
mig k1%
it {5 —
g B4
B et
Metwork 7@ Etapa 16 Aciona o tapete 2
w2
P ES T gl B
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MNetwork B: Etapa 17 Deteta peca nao metalica

Network 9: Etapa 18 Transicao sensor capacitivo cilindro D

MNetwork 10: Etapa 19 avanca cilindro D

Totally Integrated
Automation Porta

qurElE

MNetwork 11: Etapa 20 Aciona Tapete 3

MNetwork 12: acao Etapa 10

Network 13: acao etapall

quTEl

Tima

2

NED

{s—
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Metwork 14: acao Etapa 14

Metwork 15: acao Etapa 15 avanca cilindro C

ArEls ol

I '
Metwork 16: acao Etapa 16 Rele KMZ aciona motor do tapete 2
o
il Wi
I {5 —
Metwork 17: acao Etapa 18 Temporizacao
T4
ToH
Eral] T
I q
L T
Totally Integrated
Automatian Paortal
Metwork 18: acao Etapa 19 KVD1 Avanca cilindra D
w00
iR Ol
" 13
Metwork 19: Acao Etapa 20 Rele KM3 aciona motor do tapete 3
e
M
{5 —

Metwork 20: As etapas E16 & E20, sdo ambas temporizadas a 5 s,

sl Ties

it " Ll
— m 18
e |

MNetwork 21: K3 ordem para o robot recolher caixa do tapete 2 e K4 ordem para o robot recolher caixa do tapete 3

w1 [T TE
W T

I 1 F—
(YT w04
W =

I K

Figura D-1: Grafcet tapete 1.
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ANEXO E:

Reset grafcet:

Reset_Grafcet [FC8]

Mame Reset_Grafet
Mumbserning Automatic

Title
Versian o1
Mame

input
Dutpui
ImOut
Temp
Corstart
w Redurn

Reset_Grafcet

Network 1: Set Etapa B0 e E10

Author |
User.defined 1D |

Data type

Waid

|Type FC

Comment

Default value . ‘Comment

[TF]

Ak T

pnr

“geal” K10

{5h—

Network 2: Reset das restantes Etapas.

LTk

Ak T

Figura E-1: Reset grafcet.
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ANEXOF

A tabela F-1 apresenta os simbolos e agdes que cada simbolo representa na HMI com

0 ecrda em Modo Manual € no caso dos circulos com o ecrd em Modo Manual e/ou

Automatico.

Tabela F-1: Simbolos e agdes que representam na HMI.

Simbolo

Acao

]

Quando esta seta ¢ premida, podera acionar
os cilindros monta cargas, B, C ¢ D, para
além de poder colocar em marcha os motores
dos tapetes 1, 2 e 3.

Quando esta seta € premida, ira fazer recuar
o cilindro monta cargas e o cilindro B, este
simbolo s6 se aplica a esses dispositivos,
porque sdo ambos cilindros de duplo efeito.

Quando o circulo esta a vermelho, significa
que o seu estado esta desativado.

K1
O
O

Quando o circulo esta a verde, significa que
o seu estado esta ativado.
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