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RESUMO

A industria tem sofrido uma evolug@o galopante, na histéria da Humanidade. O uso da
robdtica tem tido um aumento exponencial, dado que a introducdo dos robds permitiu a muitas
empresas rentabilizar as linhas de fabrico, torna-las mais flexiveis e adaptativas, produzir com
celeridade e precisdo. Esta constatagao conduz-nos a fragilidades no dominio da mao humana,
porém o homem nunca podera, pelo menos para ja, ser descartavel, dado que a sua presenca ¢é
necessaria em certas areas da producdo. A empresa necessita da mao e da destreza intelectual

do homem em pontos onde os robds ndo conseguem obter resultados.

Atualmente, as empresas t€ém optado, cada vez mais, pela utilizagdo de processos
flexiveis, sendo estes sistemas rapidos e com um tempo de reposta, por norma, muito curto.
Esta metodologia satisfaz as necessidades dos clientes, contudo para que todas estas tecnologias
funcionem € necessaria a sua instalagdo e programacao, para cada produto a ser obrado. Assim,
impde-se a necessidade executar a intervengao nos sistemas roboticos, ora, a produgao nao pode
parar, visto conduzir as empresas a incumprimento de contratos e a perda de competitividade

no mercado.

Para ultrapassar o grande entrave sentido nas C¢lulas Flexiveis de Fabrico (CFF), foi
criado um software, que modela o sistema robotico de uma qualquer empresa conseguindo
satisfazer todas as alteragdes que se pretendem em modo offline, passando, apenas, a

intervengdo pela necessidade de se fazer o update da nova programacao na CFF real.

Posto isto, a realizacao desta dissertagdo, exigiu um estudo aprofundado de todos os
elementos que constituem a CFF que se encontra na Escola Superior de Tecnologia e Gestao
de Viseu (ESTGV) no laboratorio de Robdtica do Departamento de Engenharia Eletrotécnica
(DEE), seguidamente foi desenvolvido um modelo virtual de toda a célula, no software da ABB,
o RobotStudio, conduzindo ao levantamento das medi¢des de cada elemento da CFF, para assim
ser criado um modelo virtual. Ao longo do trabalho, foram realizados testes para averiguar a
veracidade da correspondéncia, na fase final do trabalho foi desenvolvida toda a programagao

offline da CFF, seguindo-se a execu¢do da simulagado virtual, em computador, da célula real.

Palavras-chave: C¢lulas Flexiveis de Fabrico; Programacdao Offline; Robdtica;

RobotStudio.
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ABSTRACT

The industry has undergone a galloping evolution in the history of humanity. The use
of robotics has seen an exponential increase, given that the introduction of robots has allowed
many companies to monetize their manufacturing lines, make them more flexible and
adaptable, and produce with speed and precision. This finding leads us to weaknesses in the
domain of the human hand, but man can never, at least for the moment, be disposable, given
that his presence is necessary for certain areas of production. The company needs man's hands

and intellectual dexterity when robots cannot get results.

Companies have increasingly opted for using flexible processes, these systems being
fast and with a response time, as a rule, very short. This methodology satisfies customers' needs,
and however, for all these technologies to work, it is necessary to install and program them for
each product to be built. Thus, there is a need to intervene in robotic systems. However,
production cannot stop, as it leads companies to breach contracts and lose competitiveness in

the market.

In order to overcome the main obstacle felt in the Flexible Manufacturing Cells (FMC),
software was created that models the robotic system of any company, managing to satisfy all
the changes that are intended in offline mode, passing only the intervention for the need of if

you update the new programming in the real FMC.

That said, the realization of this dissertation required an in-depth study of all the
elements that make up the FMC that is located at the Superior School of Technology and
Management of Viseu (ESTGV) in the Robotics laboratory of the Department of
Electrotechnical Engineering (DEE). A virtual model of the entire cell was developed in the
ABB software, RobotStudio, leading to the necessity of measuring each FMC element to create
a virtual model. Throughout the work, tests were carried out to verify the integrity of the
correspondence. In the final phase of the work, the entire offline programming of the CFF was

developed, followed by the execution of the virtual simulation, in computer, of the actual cell.

Keywords: Flexible Manufacturing Cells; Programming Offline; Robotics;

RobotStudio.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O projeto desenvolvido ao longo desta dissertagdo prendeu-se com a “Simulagdo em
computador da Célula Flexivel de Fabrico” enquadrando-se na area de Automagao e Robotica
Industrial. Atualmente, a maioria das empresas utilizam sistemas robotizados nas suas linhas
de montagem e fabrico. Deste modo, hd uma melhor gestdo dos recursos humanos, deslocando-
0s para outras areas de producao, onde sao nao so uteis como de dificil substitui¢ao, isto porque

as mais recentes tecnologias ainda ndo conseguem superar o ser humano em todos os aspetos.

Os mercados, por norma, procuram cada vez mais produtos diversificados e originais,
onde a questao da flexibilidade pode ser a chave do sucesso a estas exigéncias do mercado. Para
uma resposta criativa e inovadora as necessidades do mercado € necessario ter sistemas de
Automacdo e Robdtica Industriais altamente flexiveis e perfeitamente interligados, que
permitam ter sempre resposta para os, variadissimos, tipos de exigéncia requeridas pelos

consumidores.

Neste sentido, o trabalho que foi proposto pretende estudar os ambientes de fabrico
flexiveis e simular em computador a CFF que se encontra no laboratorio de Automacgao e

Robotica do DEE.

1.2. Objetivos da investigacao

Como referido, no ponto anterior, o principal objetivo deste projeto foi realizar toda a
simulagdo da célula real, em computador, para que isso fosse possivel foi necessario modelar
toda esta CFF, tendo sido estabelecidos alguns objetivos necessarios ao desenvolvimento destes

projetos, tais como:

e Estudar os ambientes de fabrico flexiveis;

e Simular no software RobotStudio cada um dos setores da CFF do DEE (setor de
fabrico, de transporte e de armazenamento);

e Integrar, controlar e sincronizar os varios setores existentes na CFF de forma a

simular o funcionamento real da mesma.



1.3. Estrutura da dissertacio

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, sendo descrito todo o

trabalho pratico desenvolvido, os resultados obtidos e as conclusoes.

No primeiro capitulo, “Introdu¢do”, operou-se o enquadramento do projeto a realizar,

os objetivos pretendidos na efetuagdo deste trabalho e definida a estrutura da dissertagao.

No segundo capitulo, “Revisdo Histérica” ¢ apresentada toda a histéria da roboética, o
aparecimento dos robos, o crescimento, ao longos dos anos, da robotica industrial, do seu
comecgo ¢ da sua evolucdo até as novas tecnologias, a constituicdo de um robo, os tipos de

programagao e, por fim, uma abordagem aos sistemas flexiveis de fabrico.

No terceiro capitulo, Elementos da Célula Flexivel de Fabrico”, descreve-se de uma
forma resumida toda a CFF existente no DEE, servindo de base para o desenvolvimento do

restante do trabalho.

No quarto capitulo, “Trabalho Desenvolvido”, foi descrito uma parte introdutéria do
RobotStudio, sendo ¢é apresentado o software. Encontra-se, ainda, neste capitulo toda a

modelagao dos trés setores da CFF virtual.

No quinto capitulo, “Anélise dos Resultados”, acham-se destacados as partes mais
relevantes da célula em funcionamento, assim como os pontos mais importantes da

programacao de cada setor.

No sexto capitulo, “Conclusdes e Sugestdes de Trabalho Futuros”, ¢ apresentado a
conclusdao do trabalho desenvolvido, uma conclusdo geral, sobre a dissertacdo e por fim as

sugestdes para futuros trabalhos/projetos, de forma a melhorar a CFF.



2. REVISAO HISTORICA

2.1. Robotica Industrial

Neste capitulo aborda-se, de uma forma resumida, um pouco da histéria da robotica
industrial, o seu desenvolvimento e evolu¢ao dos robds, o papel importante que estes tiveram
desde o seu aparecimento até a atualidade, nas vastas areas, e, por fim, os tipos de programacao

existentes.

Com o avangar do tempo, a robotica tem estado cada vez mais presente no dia-a-dia do
ser humano, quer no setor industrial, quer na saude, podendo afirmar-se que se tornou,
praticamente, impossivel retirar a robdtica de qualquer area de trabalho de alto risco, de grande
esforco fisico, ou mesmo, de trabalhos repetitivos que conduzam ao desgaste acentuado do

operador/trabalhador.

2.1.1. Historia Da Robotica

A historia do desenvolvimento robodtico ¢ um exemplo interessante de como um mito se
pode transformar na realidade, ficando, assim, marcada por um mundo de fantasia que forneceu
a inspiracdo para motivar o ser humano a tornar a ficcdo numa realidade, atingindo assim os

objetivos nunca antes conseguidos, intelectualizados e materializados [1], [2] e [3].

Em 1921 o romancista e jornalista checo Karel Capek, criou uma obra de ficcao
cientifica designada por “Rossum’s Universal Robots”, onde usou pela primeira vez a palavra
Robota, que advém do termo eslavo que “significa trabalhos forcados ou escravos” [1] e [4].
Embora, no final desta obra os robos pudessem ser vistos como “seres malignos”, visto que no
desenrolar das suas acdes, estes tentam acabar com a vida humana. O propoésito da sua invengao

nao estaria longe da realidade atual da palavra.

Mais tarde, o escritor de ficgao cientifica, Isaac Asimov, decidiu escrever as leis da

robotica, tendo estas sido publicadas por volta de 1950.



Leis da robotica de Asimov:

e 1% Lei: um rob6 ndo pode ferir um ser humano ou, por inac¢do, permitir que um
ser humano sofra algum mal;

e 2% Lei: um robd deve obedecer as ordens dadas por seres humanos exceto nos
casos em que tais ordens entrem em conflito com a primeira lei;

e 3% Lei: um robd deve proteger sua propria existéncia desde que tal protecao nao

entre em conflito com a primeira ou a segunda lei [5].

Figura 2-1: Leis de Asimov [5].

Com isto, os robos surgem pela vontade de criar equipamentos capazes de reproduzir
movimentos humanos, para mais tarde estes os poderem substituir os operadores nas fungdes
de elevados riscos, ou por serem demasiado desgastantes. Existem, assim, varias defini¢cdes de
um robo, segundo a norma da ISO 8373 (International Organization for Standardization),
define-se o conceito de robo industrial como “um manipulador automaticamente controlado,
reprogramavel e multifuncional com 3 ou mais eixos” [2], ja o “Robot Institute of America”,
designa o robd como “um manipulador reprogramavel e multifuncional projetado para mover
materiais, pegas, ferramentas ou dispositivos especiais através de movimentos programados

para a execucdo de uma variedade de tarefas” [2].

Entre outras defini¢des, a mais inspiradora ¢ oferecida por Merriam Webster, que
afirmou que um rob6 ¢ uma maquina com semelhancas as de um ser humano, que realiza varias
acOes complexas que, normalmente, sao atribuidas ao ser humano. Estas defini¢des permitem-

nos, distinguir o que realmente pode ser considerado um robd industrial.
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2.1.2. O Aparecimento Dos Robos Industriais

Foi em 1954 que se verificou a evolugdo da robdtica industrial quando George Charles
Devol, deu o nome Unimation a sua nova invengao, uma maquina de uso geral com uma vasta
diversidade de aplicagdes. Mais tarde Joseph Engelberger, nascido em 1925, em New York,
desenvolveu um fascinio pelo robd no mundo da fic¢do cientifica, em particular a que Isaac
Asimov escreveu. Foi entdo, por volta de 1956 que o destino cruzou Devol e Engelberger. Estas
duas personalidades conheceram e conversaram sobre a matriz que tinham em comum,
decidindo criar uma empresa em conjunto que levou ao desenvolvimento do robd industrial
Unimate, apresentado na Figura 2-2, em 1961 foi utilizado para descarregar pecas de uma
maquina a altas temperaturas. Esta inovacao s6 em 1975 gerou lucros a Unimation e se tornou
lider mundial em roboética. Os lucros remontaram a 70 milhdes de libras em 1983, tendo assim

Joseph Engelberger sido considerado o “Pai da Robdtica” [2].

Figura 2-2: Rob6 Unimate [6].

Com o passar dos anos, empresas como a Ford e a General Motors comegaram a investir
fortemente nos robos industriais para alcancarem os seus objetivos definidos, havendo assim
um aumento repentino das encomendas dos robos, o que deu a oportunidade a muitas outras
empresas de criarem o seu proprio dispositivo, como foi o caso da AMF Corporation que em
1962, fabricou o novo robd, o Versatran, apresentado na Figura 2-3, trata-se de um robo
cilindrico encomendado pela Ford para as suas linhas de produgdo em Canto (Ohio, EUA), o

Versatran foi também o primeiro robd a ser instalado no Japao em 1967 [7] .



Figura 2-3: Robo Versatran [8].
Em 1969, a Unimation cedeu as suas licencas de producgdo de robds a Kawasaki Heavy
Indus Trys Ltd., para o mercado japonés e asiatico, tendo estes incrementado o Kawasaki-
Unimate 2000 o primeiro robo a ser produzido no Japao, desde ai o Japao tornou-se um dos

grandes lideres no mundo da robdtica industrial.

Na Europa os primeiros robds foram instalados em 1967, na empresa Svenska
Metallverken, localizada na Suécia. Dois anos depois, na Noruega, um fabricante de carrinhos
de mao, devido a escassez da mao de obra, instalou-os numa fabrica para estes pintarem o seu

engenho [9].

Em 1969, um estudante de engenharia mecanica da Universidade de Stanford, chamado
Victor Scheinman, desenvolveu o Stanford Arm, apresentado na Figura 2-4 b), um rob6é com
braco robotizado com seis juntas criado, exclusivamente, para ser controlado por computador.
Mais tarde em 1973 este estudante veio a formar uma empresa a Vicarm Inc. produzindo o
Vicarm que era um robo6 elétrico destinado a linha de montagem [9]. Esta empresa acabou por
vir a ser comprada pela Unimation, sendo utilizada a tecnologia do Vicarm como base para
desenvolver o PUMA. Posto isto, outras empresas comecgaram a investir, também, no seu robd
industrial, como por exemplo a Kuka que desenvolveu em 1973 o Famulus, cujo nome em latim

significa “servo”.

Em 1974, a empresa sueca ASEA, agora tdo conhecida como ABB, introduziu no
mercado o primeiro robd industrial de atuagdo 100% elétrica, o /IRB-6, apresentado na Figura
2-4 ¢), este ¢ caracterizado pela sua cor laranja, sendo um manipulador com 5 graus de
liberdade, controlado por um microprocessador € com uma capacidade maxima de carga de 6
Kg [10], foi aplicado em locais produtivos para tarefas complexas, isto pela sua capacidade de
se mover suavemente por caminhos continuos, tornando-se ideal para realizar tarefas de

soldadura em arco.



No ano de 1978, a Unimation que anteriormente ja tinha desenvolvido o PUMA,
apresentado na Figura 2-4 a), resolveu, neste ano juntamente com a General Motors lanca-lo
no mercado, tendo sido considerado o arquetipico para os robos antropomorficos, tendo a sua
cinematica sido tomada como exemplo em varios livros de robdtica, nas universidades de todo

o mundo.

(b)

Figura 2-4: (a) Robd Puma, (b) Stanford Arm e (c) Robd IRB6 [11], [12] e [13].

No mesmo ano, surgiu outro marco importante na historia da robos industriais, quando
no Japao na Universidade Yamanashi, o professor Hiroshi Makino, criou o rob6 SCARA
(Selective Compliance Assembly RobotArm), apresentado na Figura 2-5, este foi projetado
com juntas de revolucao que possuiam eixos verticais, tendo sido muito utilizado em aplicagdes,
atuava verticalmente sobre a orientagdo de um pega horizontal, com menos movimento
executava as operagdes rapidamente, com alta precisdo e velocidade, desenvolvia de forma

suave trabalhos de polimento, montagem, embalamento, entre outras.

Figura 2-5: Robo SCARA [14].



Outro ponto relevante na historia, dos robds industriais, foi a mudanga de serial para
maquinas em paralelos, sendo estes robos capazes de realizar tarefas de alta velocidade, com
rigor de precisdo. O exemplo mais importante do robd paralelo foi o robd Delta, apresentado
na Figura 2-6, desenvolvido pela empresa suica Demaurex, que em 1992, utilizou numa
instalacdo denominada “Presto” (“em breve” em italiano), com o objetivo de realizar fungdes

pick and place [9].

Figura 2-6: Rob6 Delta, instalado na Demaurex [15].

2.1.3. Crescimento da Robotica Industrial

Com o andar dos tempos, os robds industriais tiveram uma evolucao bastante rapida,
devido a sua grande capacidade de adaptacao ao desenvolvimento de tarefas pesadas e ou
perigosas para o ser humano, ao crescimento econdmico, pois 0 mesmo equipamento € capaz
de desenvolver multiplas fungdes, substituindo varios equipamentos distintos, estes fatores

conduziram a que as empresas fizessem, fortemente, nesta area.

Através da International Federation of Robotics (IFR), é possivel, verificar o aumento
do numero de robds instalados nos ultimos anos, sendo que a expectativa para o futuro seja
ainda maior, como se pode observar através da Figura 2-7, ¢ possivel divisarmos o recorde de
517000 robds instalados em fabricas em todo mundo, em 2021, pode, ainda observar-se que
durante a pandemia as vendas cresceram 31%, gracas ao enorme desenvolvimento do mercado
da China, compensando as redu¢des do resto do mundo, tendo sido apontado como o ano de

maior sucesso de vendas na histéria da industria, superando anos de pré-pandemia.

Segundo Mariana Bill, presidente da /FR, “o uso da robdtica e automacao estéd a crescer
auma velocidade de cortar a respiragao” [16], pois em seis anos, as instalagcdes anuais dos robds

cresceram exponencialmente.
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Figura 2-7: Instalagdes anuais de robds industriais [16].

Como referido anteriormente, foi gracas ao mercado da China, que houve um grande
aumento de instalagdes de robds industriais, crescendo em 51% as unidades instaladas, porque
a China liderou a recuperagao global ap6s a pandemia, o que levou a este crescimento repentino
foi o facto do governo chinés apoiar, financeiramente, a automacao € a robotica, muito devido

ao envelhecimento da populagdo, reduzindo, assim, escassez de mao de obra.

Em segundo lugar, surge o Japdo, com um aumento de 22% de instalacdes em 2021,
sendo lider no fabrico de robds. Na Figura 2-8, pode observar-se que também os outros

mercados, tanto americano como europeu, aumentaram o nivel de crescimento nesta area.

Annual installations of industrial robots
15 largest markets 2021

China [ 2c2.2 +51%
Japan I 372 «22%
United States N 750 +14%
Rep. of Korea [ 311  +2%
Garmany [ 238 +5%
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Thailand | 3.5 +38%
Singapote | § 35 -38%.
Spain J 34 +1%
Potand: | 33 +56%
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Figura 2-8: Maiores mercados de instalacdes de robds industriais em 2021 [16].



Estes aumentos de instalagdes em grandes mercados s6 foram possiveis gracas aos
multiplos fabricantes de robos, que produziram vérios tipos de robds para diversas areas de
aplicagdo, investindo em novas tecnologias para combater o mercado que cada vez se torna

mais competitivo.

Na Figura 2-9 pode constatar-se os maiores fabricantes de robds no ano de 2017,
destacando-se, em primeiro lugar, a marca japonesa FANUC, em seguidaa YASKAWA, também
ela, japonesa e para fechar o top 3 a empresa sueca ABB, os restantes seguiam na disputa para

ultrapassar as 100000 unidades de robds instalados.

Global Industrial Robots Install Base

Fanuc B Mumber
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world. ..

Yaskawa
AEB
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MWachi
Kuka
Denso
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Epson
Staubli
Foxconn
Comau
Cmron / Adept
Universal
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Figura 2-9: Principais fabricantes de robos industriais em 2017 [17].

Segundo a /FR o tipo de industria que mais robos instalou, no ano de 2020, foi a
industria eletronica, tornando-se a assim a maior consumidora de robds, ultrapassando, desta

forma, a industria automovel.

Para além destes dados podemos verificar, na Figura 2-10, que para uso profissional em
2021, um em cada trés robds fabricados foram direcionados para o transporte de mercadorias,
sendo usados estes em fabricas, ja os restantes sdo usados em hospitais para melhorar a
qualidade do servigo prestado, nomeadamente, em blocos operatérios, em servigos de limpeza,
e na agricultura. J4 a nivel de robds para uso doméstico, os mais vendidos sdo utilizados para

desenvolver tarefas domésticas, servigos de jardinagem, entre outras utilidades.
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Figura 2-10: Top 5 das aplicagdes de robds para uso profissional [18].

2.1.4. Constituicio de um Robo industrial

A Figura 2-11, mostra a analogia entre o robo industrial e o brago do ser humano.

- Ombro
- Antebrago
= Cotovelo
(¢ Joow ‘ Brago
Bt | e Pulso
_’} =t ' i
Bt / 4 - Mao
J

Dedos

X
.\‘l

— Cintura —

Figura 2-11: Analogia do rob6 com o brago humano [19].

O brago corresponde a parte do robd que estd associada ao posicionamento cartesiano
(X,y,2), j& o punho esta direcionado para a orientagcdo da gripper/pinga.

Os sensores podem dividir-se em sensores internos e externos, os internos determinam
os valores dos angulos ou posi¢des de cada uma das articulagdes como, por exemplo, os

resolvers e 0s encoders incrementais, enquanto os externos, sdo 0s responsdveis por

conhecerem o ambiente que rodeia o robd, ou seja, sensores que permitem obter informagado do
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meio externo sobre o qual o robo opera. Estes sensores externos tém de converter as
informagdes do exterior, para que o controlador as consiga processar como, por exemplo, para
sabermos o estado do gripper (aberto ou fechado), sendo o motivo pelo qual os robds vém
equipados com alguns sensores diferentes, variando de acordo com o fabricante, o tipo de robd,
o modelo e até¢ mesmo o local onde vai ser aplicado. Os principais sensores externos utilizados
sdo: sensores indutivos, sensores capacitivos, sensores Oticos, sensores tacteis, sensores de

visao, entre outros [20].

Um outro elemento, sdo os atuadores que representam o papel dos “musculos” do robo
[21], sendo estes responsaveis por gerar € impor movimento a qualquer parte mecanica, através
de energia vinda dos motores elétricos, cilindricos pneumaticos ou hidraulicos. Ao contrario
dos sensores, os atuadores transformam a informacao digital do controlador numa atuagao do

mundo real.

O controlador ¢ o “cérebro” do robd industrial, apresentado na Figura 2-12, isto ¢, a
unidade capaz de gerar informagdo de sensores, assim como gerar a informagao para ativar os
atuadores, tendo também como fung¢des o controlo dos eixos de movimento e outros

dispositivos que possam estar associados ao robd [22] e [23] .

ik ’s
—

Figura 2-12: Exemplo de diferentes controladores de robos ABB [24].

Para o homem e o controlador terem interacdo, o controlador tem uma consola portatil,
que ¢ diferente de marca para marca, tendo estes uma linguagem diferente, especifica para cada
fabricante, este tipo de programacao pode ser feita on-line, através da consola, ou até off-/ine,

no computador, sendo que no on-/ine possibilita a interacdo fisica, o que ndo possivel off-line.
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2.1.5. Tipos de programaciao dos Robos Industriais

Relativamente a programacao dos robds, esta consiste em ensinar ao robd a tarefa que
ele deve executar, onde se define um conjunto de pontos, as trajetdrias, as velocidades de
movimento, bem como a interagao do robd com outros equipamentos através da presenca de
sensores externos. Na industria moderna existem dois tipos de programacgao que se destacam, a
programacao on-line, que requer a utilizagdo de um robo fisico e de uma consola para manobrar
0 robd e a programacao off-line, que necessita da utilizagdo de um software de simulagao para
o robd, que difere em cada fabricante, estes permitem programar e desenvolver o ambiente de

trabalho de cada célula.
2.1.5.1. Programaciao on-line

A programagdo on-line ¢ realizada pelo operador, onde ensina os movimentos € as
orientagdes ao robd, através da movimentacdo do joystick da consola portatil (teach-pendant)
ou do manual /eadtrough, como apresentado na Figura 2-13. Ao utilizar-se a consola consegue
controlar-se o robd de forma precisa, através do joystick, movimentar o robo para as posigdes
desejadas, memorizar as trajetdrias e pontos na memoria do controlador. A utilizagdo do manual
leadtrough exige a deslocagdo direta do robd por parte do programador, este move,
manualmente, o braco robotico para o ponto desejado, guardando durante o movimento, os
dados relativamente as posi¢des e orientagdes do 7Tool Center Point (TCP), na sua memoria

interna.

Figura 2-13: Teach-pendant e manual leadtrough [25].

A programacdo on-line tem como vantagem o facto de ser de facil aprendizagem para
qualquer programador, isto ¢, a simplicidade de criar os pontos necessarios para o programa a

desenvolver, sendo depois apenas necessario definir na programagao, o tipo de movimento, as
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velocidades, as zonas de proximidade e as ferramentas a utilizar. As desvantagens na
programagao on-line prendem-se com o facto de haver necessidade de estar em presenga do
rob0, para executar a alteracdo no programa. Assim, acarreta inconvenientes como o de uma
fabrica ter de parar a producao, sendo outro ponto negativo a seguranca do programador, que a

qualquer distragcdo pode aumentar o risco de acidentes.
2.1.5.2. Programacio off-line

A programacao off-line pode ser considerada como o processo pelo qual os programas
sdao desenvolvidos, parcial ou totalmente, sem a necessidade do uso direto do robd [26], isto
veio combater as desvantagens da programacgdo on-line, reduzindo o tempo de paragem dos
robds, a retirada do programador de ambientes potencialmente perigosos, permitindo assim

conseguir desenvolver o programa sem interferir no trabalho de uma empresa/fabrica.

Os novos investimentos no mercado operam-se ao nivel do desenvolvimento das
plataformas de simula¢do, que permitem fazer a modelizagdo do robd, o ambiente grafico de
trabalho em 3D, as ferramentas utilizadas pelo robo para desenvolver a tarefa e as pecas a
manipular pelo robd. Estes novos softwares podem ser especificos para cada fabricante ou

alguns até mesmo genéricos, como podemos ver na Tabela 2-1.

Tabela 2-1: Softwares de programacao de robos industriais.

Prso(;flt':?tl;io Robos Compativeis
RobotStudio ABB
RoboGuide FANUC
MotoSim EG MOTOMAN
Software Genérico | Robés Compativeis (ex.)

Workspace ABB

Octopuz KUKA

Delmia FANUC

Porém, para além destes novos sofiwares € necessario a recriacao da célula flexivel de
fabrico e para isso sdo utilizados ficheiros neutros como (STL, IGS, STEP, SAT), onde cada
um corresponde a um determinado objeto/produto, criados em softwares 3D, que por sua vez
sao implementados no programa de simula¢do para ser possivel criar a célula de trabalho

virtual, para desenhar pegas mais simples em que ndo seja necessario o modelo 3D.
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Os proprios softwares, permitem também fazer a modelacao dos objetos que se estimem

essenciais desenvolver.

As etapas que na programacao off-/line sdo necessarias realizar implicam a criagdo do
modelo 3D da célula robotizada, a calibracao do modelo simulado, a criacdo dos programas de
operagao do robd, a verificagdo de colisdes e, por fim, o envio dos programas para o controlador
virtual para ser testado. Apods a verificagdo da simulacdo em funcionamento, pode, entdo,
avangar-se para a utilizacdo do programa no robd real, havendo a obrigatoriedade de o testar
em modo manual, para verificar se existem erros ao nivel de pontos criados ou a nivel das

movimentagdes, que nao se conseguem ver em simulagao.

A nivel do desenvolvimento do programa, atualmente temos vérios tipos de linguagem,
como apresenta a Tabela 2-2. Em 1973 foi desenvolvida a primeira linguagem de programacgao
dos robos, a WAVE, tem sido considerada uma linguagem experimental, sendo que a primeira
linguagem comercial disponivel foi o VAL, usada pelo rob6 PUMA em 1979, sendo, por isso,
considerada linguagem de 1° geracdo. A VAL foi revista em 1984, dando origem a VAL II,

tornando-se na linguagem de 2° geragao.

Hoje cada fabricante tem uma linguagem propria do sistema de simulagdo ou,
eventualmente, idéntica a do robo em uso, o que permite realizar procedimentos similares aos

utilizados na programacao on-line.

Tabela 2-2: Linguagens de Programacao de Robds

Linguagem Fabricante
RAPID ABB
KAREL FANUC
IRL REIS
KRL KUKA
INFORM 1I MOTOMAN
AS KAWASAKI
MRL MITSUBISHI
BAPS BOSH
VAL, VAL II | UNIMATION, ADEPT
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As caracteristicas fundamentais das linguagens de programacao de robds passam pelo
controlo de movimentos do manipulador, a manipulacdo de entradas e saidas, digitais e/ou
analogicas, capacidade de modificagdo do comportamento do robo, capacidade de

comunicagdo, de processamento de dados e de execugao de tarefas em simultaneo (multitask).

Os problemas deste tipo de programacao sdo os erros nos sistemas de movimentos, erros
de modelizagdo, das posigoes relativas do robd as pecas a manipular e bugs que o proprio
software tem, em que muitas das vezes mostra que desenvolveu determinada tarefa, mas

olhando para a simulagdo vemos que isso ndo aconteceu.

2.2. Sistemas Flexiveis de Fabrico
2.2.1. Resumo da Historia

Por volta de 1960, o mercado comegou a tornar-se mais competitivo, dado que
inicialmente a Unica preocupagdo das empresas era o custo de producdo, mais tarde, essa
prioridade passou a ser a qualidade do produto, mas a medida que o mercado foi evoluindo, a
velocidade de entrega do produto foi uma exigéncia imposta pelo cliente ao fabricante. Esta
imposicdo, obrigou as empresas a reformular uma nova estratégia de adaptagdo, para
concretizarem uma resposta, estas tinham de se tornar mais flexiveis nas suas operagdes e
intervir em diferentes mercados, isto €, pela primeira vez na historia, os fabricantes tiveram de
ter em conta a eficiéncia, qualidade e flexibilidade para se manterem competitivos no mercado,

passando, assim, a estar em diferentes setores de mercado [27], [28] e [29].

Posto isto, a inovacdo dos Sistemas Flexiveis de Fabrico (SFF), passou a estar
relacionada com a vantagem competitiva, sendo que a palavra em voga, nessa altura, era a
“agilidade”. Para além de um fabricante ser mais célere na chegada com os produtos ao
mercado, estes operavam cada produto que produziam com um custo menor, conseguindo,

assim, satisfazer o cliente e captar através disso novos parceiros [27] e [30].
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2.2.2. Definicao de um SFF

Atualmente, os SFF sdo os sistemas mais automatizados e sofisticados para combater as

exigéncias do mercado, tais como, aumento da concorréncia do mercado a nivel internacional

e a necessidade de redugao do tempo e dos custos de produgao [27], [31] e [32].

Para que um sistema seja considerado flexivel, tem de ser capaz de distinguir diferentes

produtos, tem de ser rapido nas suas transi¢des, bem como ser capaz, de em pouco tempo, mudar

as operagdes que estd a desenvolver para outras novas que lhe forram aplicadas [27] e [33].

2.2.3. Componentes de um SFF

Os componentes basicos de um SFF s3o:

Estacdes de trabalho, sendo por norma constituidas por maquinas CNC,
responsaveis por executar diferentes operacdes de maquina¢ao, como centros
de desbaste e perfuracdo, torneamento, estacdes automaticas de ferramentas,
estacdes de montagem, de carga e descarga, contudo estas estacdes de trabalho
cada vez mais estdo a ser projetadas para desempenhar operagdes de controlo e
inspe¢des dos produtos;

Sistemas automatizados e de armazenamento de produtos, por norma feito por
um robd que faz movimentos aleatérios e independentes de cada pega de
trabalho entre estagdes, executa cargas e descargas dos materiais, para depois o
transportador ser capaz de fazer a deslocacao dos produtos entre estagdes;
Sistemas computorizados que controlam estagdes e transportadores, por um
computador central, onde este ¢ utilizado para coordenar cada atividade
executada, para além de controlar cada estacdo, distribui tarefas, faz o controlo
de produgdo, controlo do trafego e de transporte, a monitoriza¢ao das pecas de

trabalho, o controlo da ferramenta, entre outras funcoes [27], [31], [33] e [34].

Dentro de cada um destes componentes basicos existem, robds manipuladores;

Automated Guided Vehicle (AGV); Veiculos Guiados por Trilhos (VGT); autdmatos

programaveis; sistemas de visdo; maquina CNC; transportadores; buffer,, armazéns [28].
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Com o passar dos anos, as empresas comegaram a perceber através dos sistemas que
controlam as estagdes, que muitos dos progressos tecnoldgicos ao nivel da automacdo dos
sistemas de fabrico se tém centrado em niveis inferiores (proximos ou muito proximos do
hardware), o que resultou no aparecimento de maquinas mais sofisticadas, com menores
tempos de maquinacdo, e menores tempos de setup. Devido a estes desenvolvimentos
tecnologicos, comecgou a dar-se menos importancia ao tempo de execucdo das operacdes de
producao, isto porque se passou a valorizar cada vez mais a eficiéncia com que os materiais sao

transportados entre estagcdes de trabalho e entre estas e os armazéns [35] e [36].

2.2.4. Diferentes configuracoes de um SFF

Um sistema flexivel de fabrico, consoante o nimero de estacdes de produgdo ¢é

caracterizado em categoria diferente, tais como:

e (¢lula de maquina tinica (CMU), onde estas células contém apenas uma estacao
de trabalho, composta por uma maquina CNC, um sistema de transporte e de
armazenamento;

e (élula flexivel de fabrico (CFF) que ¢ composta por diferentes equipamentos
de diferentes fabricantes, possui entre duas a trés estacdes de trabalho, onde a
fungdo ¢ produzir as mesmas pecas ou diferentes consoante a necessidade de
produtividade de cada produto;

e Sistema flexivel de fabrico (SFF), composto por quatro ou mais estagao de
trabalhos, onde as pegas sdao transportadas automaticamente para outro
processo, estes sistemas destacam- se pela flexibilidade e geralmente possuem
estagdes de producdo, transportador e sistemas para monitorizar, controlar e

inspecionar os produtos fabricados [27], [28] e [37].
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2.2.5. Vantagens e Desvantagens de um SFF

Atualmente, a grande vantagem da implementacdo dos SFF, como ja referido ¢ a
flexibilidade e adaptabilidade aos novos produtos a fabricar, mas para além desta vantagem
existem outras, a saber: tempo reduzido de paragem das maquinas; a melhor gestao e controlo;
a redu¢do do espaco de produgdo; aumento da qualidade e da produtividade. A evolugao
tecnoldgica conduzird certamente, num futuro proximo, a novos avangos do mercado como

lasers, sistemas de visao artificial para analise de falhas, entre outras [36].

Relativamente as desvantagens verifica-se a complexidade do sistema que implica
custos dos equipamentos, custos elevados da manutengao, custos elevados de formagao, custos
de automatizacao e custos do produto, sendo este um das maiores inconvenientes dos SFF, nas

empresas.
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3. ELEMENTOS DA CELULA FLEXiVEL DE FABRICO

Neste capitulo ¢ apresentado a Célula Flexivel de Fabrico (CFF), que se encontra
presente no laboratério de Robdtica e Automacdo do Departamento de Engenharia

Eletrotécnica (DEE) na Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu (ESTGV).

3.1. Composicio da CFF

A CFF do DEE, como se pode constatar na Figura 3-1, ¢ um exemplo de uma célula
que pode encontrar-se num ambiente industrial. Esta célula, como referido no Capitulo 1, ¢

dividida em trés setores, a saber:

e O setor de armazenamento, constituido por um rob6é da ABB IRB1400 e por
cinco armazéns;

e O setor de fabrico, constituido por um robd ABB IRB140, por duas maquinas
CNC, uma fresadora e um torno, e buffers de matérias-primas e produtos
acabados;

e O setor de transporte, composto por um tapete retangular (conveyor) cuja sua
fungdo ¢ transportar pecas entre o setor de armazenamento e o setor de fabrico.
Existe um PLC na CFF que envia e recebe dados para que as paletes levem a
matéria-prima para o setor de fabrico e tragam os produtos acabados até¢ ao local

de descarga (rampa de PA), no setor de armazém.

Matéria-prima
do

PC do Torno CNC torno Produtos
PC1+PC2 PC3+PC4
Tomo (EMCO TURN 55) acabados do

torno

Robé ABB IRB140

Transportador
rectangular

Buffer
Armazém
de
paletes

Robdé ABB IRB1400

Produtos
acabados da
fresadora

PC
Mesa de Gestor da CFF
montagem  georhot ER VII Matéria-prima

da

Controlador
IRB1400

Fresadora CNC
(EMCO MILL 155)

Controlador
IRB140

Figura 3-1: Organizac¢do da CFF [38].
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3.1.1. Setor de Armazenamento

O setor de armazenamento, como pode perceber-se na Figura 3-2, tem como funcdo o
armazenamento da matéria-prima (MP) e a descarga dos produtos acabados (PA). Sendo
constituido por um rob6 da 4BB, modelo /RB1400, por armazéns que contém a matéria-prima

e por uma rampa para a colocag@o dos produtos acabados.

 p I

y

MP Fresadora

Rampa PA

Figura 3-2: Setor de armazém da CFF.

Este setor esta dividido em duas partes, o lado esquerdo ¢ destinado ao armazenamento
da matéria-prima do torno, o lado direito a0 armazenamento da matéria-prima da fresadora.
Cada armazém, ¢ constituido por 4 linhas e 8 colunas em cada linha. Ainda neste setor, como
referido anteriormente, a rampa de descarga, como apresentado na Figura 3-3, serve para a

colocagao dos produtos acabados provenientes do torno e da fresadora.

Figura 3-3: Rampa PA.
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3.1.1.1. Robo IRB1400

O robo IRB1400 da ABB, ja referido, utilizado no setor do armazém, apresenta as

seguintes caracteristicas:

seis graus de liberdade/seis eixos de rotacao;
estrutura antropomorfica;

um punho esférico (8, - roll, 85 - pitch, 8¢ - roll);
alcance maximo de 1,44m;

capacidade de carga maxima de 5 Kg;

repetibilidade de + 0,05mm.

Na Figura 3-4, pode observar-se o volume de trabalho do robd e algumas das

caracteristicas referidas [39].

1793

1195

50

70,

805

475

Figura 3-4: Robd IRB1400 da ABB [40] e [41].

933

1444
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3.1.1.2. Ferramenta de trabalho do IRB1400

Para o rob6 desempenhar corretamente as suas fun¢des no armazém, foi necessario
instalar uma ping¢a pneumatica no punho do robd, como ilustra a Figura 3-5, estando esta
preparada para o transporte de dois tipos de pecas de trabalho completamente distintas,

paralelepipedais e cilindricas.

Sensores de o
o w —> Sensores indutivos
fibra otica y

Figura 3-5: Pinga Pneumatica.

Esta pinga pneumatica possui ainda dois sensores indutivos para verificar se os “dedos”

estdo abertos ou fechados.

Através destes dois sensores indutivos também ¢ possivel saber se o robo ao fechar os
“dedos” pegou numa pega ou ndo. A Tabela 3-1, mostra as varias combinagdes dos sinais
emitidos por estes dois sensores. Esta ferramenta de trabalho possui também dois sensores
oticos, como ilustra a Figura 3-5, tendo estes a fun¢do de verificar se as pecas, colocadas pelo
rob0 nas paletes, estao bem posicionadas ou ndo. Desta forma € possivel obter a informacao de

OK ou NOK para as respetivas paletes.

Tabela 3-1: Estados da Pinga.

Estado do gripper | Sensor indutivo 1 | Sensor indutivo 2
(DI10_10) (DI10_11)
Aberto 1 0
Fechado com peca 0 1
Fechado sem peca 0 0
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3.1.2. Setor de Transporte

O setor de transporte esta situado no meio da CFF, como apresentado na Figura 3-6, tem
uma configuracao retangular, sendo constituido por um tapete rolante de forma a deslocar as

paletes pelos varios setores, sempre no sentido anti-horéario.

Figura 3-6: Setor de transporte.

A funcdo deste setor ¢ realizar o transporte das matérias-primas e produtos acabados,
sendo este transporte possivel, pela existéncia das quatro paletes, que circulam entre o setor de
armazenamento € o setor de fabrico, desta forma cada palete tem uma funcao diferente dentro
da CFF, uma leva a matéria-prima do torno (PMPT), outra leva a matéria-prima da fresadora
(PMPF), as outras duas, uma est4 destinada a trazer os produtos acabados do torno (PPAT) a

outra da fresadora (PPAF), como apresentado na Figura 3-7 a).

b) Sensores indutivos

Figura 3-7: Paletes e sensores do setor de transporte.
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Na parte inferior de cada uma destas paletes, estio alguns elementos metalicos
posicionados em pontos diferentes, para que quando as paletes se aproximarem dos sensores
indutivos, como podemos notar na Figura 3-7 b), posicionados junto ao setor de armazenamento
e também no setor de fabrico, estes as consigam identificar o tipo de palete, e transmitir a

respetiva informacdo aos robds.

3.1.3. Setor de Fabrico

O setor de fabrico da CFF, ¢ constituido por um robd manipulador da ABB, do modelo
IRB140, uma fresadora EMCO MILL 155, um torno EMCO MILL 55 e os buffers, como
apresentado na Figura 3-8. A funcdo deste setor ¢ o processamento das matérias-primas vindas

do setor de armazenamento, sendo estas colocadas temporariamente nos buffers.

Cada maquina esta programada para maquinar um tipo de peca de trabalho, o torno para

maquinar pegas cilindricas e a fresadora para maquinar pegas prismaticas.

Figura 3-8: Setor de Fabrico.
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3.1.3.1. Robo IRB140

O robd IRBI40 da ABB, utilizado no setor de fabrico, apresenta as seguintes

caracteristicas:

seis gruas de liberdade/seis eixos de rotacao;
e estrutura antropomorfica;

e punho esférico (8, - roll, 85 - pitch, B¢ - roll);
e alcance maximo de 0,81m;

e capacidade de carga maxima de 6 Kg;

e precisao de trajetoria de £0,02mm;

e repetibilidade de +0,03mm.

Na Figura 3-9, pode observar-se o volume de trabalho do robd e algumas das

caracteristicas referidas [42].

1092

712

352

151

70 486

670 810

Figura 3-9: Rob6 IRB140 da ABB [42].

O robd IRBI40 tem como funcdo carregar/descarregar as maquinas CNC (torno e
fresadora) no setor de fabrico da CFF. Outra das fungdes que este robd tem ¢ efetuar a
transferéncia das pecas (matérias-primas e produtos acabados) para os buffers e para as paletes

que circulam no transportador.
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3.1.3.2. Ferramenta de Trabalho

O funcionamento da pinga pneumatica, apresentada na Figura 3-10, ¢ semelhante a
pinga instalada no robd /RBI1400 do setor de armazenamento, apresentado no subcapitulo
3.1.1.2. Contudo, esta ferramenta ndo tem as duas fibras Oticas iguais as que estao na ferramenta

do robo /IRB1400.

——> Sensores indutivos

Figura 3-10: Pinga do robo IRB140.

3.1.3.3. Torno CNC

O torno CNC que se encontra no setor de fabrico da CFF, como apresentado na Figura
3-11, efetua operagdes em dois eixos (x € z) e € uma maquina que executa operagoes de

contorno, desbaste e perfuragao, tendo como funcao na CFF, a maquina¢ao de pegas cilindricas.

Figura 3-11: Torno EMCO Concept Turn 55.

Este pode ser automatizado individualmente, como também se pode interligar a uma
CFF através de uma interface robotica. O torno EMCO Concept Turn 55, contém um chuck

pneumatico, que permite que a pega a ser maquinada fique fixa e uma porta automatica.
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A interface robdtica desenvolvida permite o controlo e a integracdo do torno CNC no
setor de fabrico da CFF, por exemplo, no caso da porta automatica, esta recebe informacgao para
abrir, quando se encontra completamente aberta o torno envia um sinal a confirmar que a porta

se encontra nessa posicao, podendo assim o robd deslocar-se para o torno em seguranca.

3.1.3.4. Fresadora CNC

A fresadora CNC que se encontra no setor de fabrico da CFF, como apresentado na
Figura 3-12, efetua operagdes em trés eixos (x, y € z), € constituida por um sistema de controlo
automatizado, por um Vice pneumadtico que € o responsavel para fixar a pe¢a a maquinar. O
controlo e a integracdo da fresadora CNC na CFF so6 foi possivel gracas a interface robotica
desenvolvida. Um dos exemplos desta interface, ¢ o caso do Vice, este recebe informacao para
abrir, de seguida a fresadora envia um sinal, a confirmar que o Vice abriu corretamente,
podendo, assim, o robd em seguranca executar o0 movimento da colocag¢do da peca a maquinar

no respetivo ponto.

Figura 3-12: Fresadora CNC EMCO Concept MILL 155.
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3.1.3.5. Buffers

No centro do setor de fabrico, para otimizar o processo de produgdo, foram instalados
numa mesa quatro buffers, destinados ao armazenamento de matérias-primas e produtos
acabados, como se pode verificar na Figura 3-13. Do lado esquerdo surgem os buffers que

correspondem a fresadora do lado direito os correspondentes ao torno.

Figura 3-13: Buffers.

A designacdo de cada um destes buffers visualizados na figura anterior sdo:

e BPAF ---- Buffer Produtos Acabados Fresadora;
o BMPF ---- Buffer Matéria-Prima Fresadora;

e BPAT ---- Buffer Produtos Acabados Torno;

e BMPT ---- Buffer Matéria-Prima Torno.

Os buffers das matérias-primas, tém como objetivo ter sempre disponiveis pecas para
serem maquinadas, rentabilizando, desta forma, a utilizagdo das maquinas, ja os buffers dos
produtos acabados servem para armazenar, temporariamente, as pecas maquinadas nas

maquinas.

30



3.1.4. Sinalizacao

O sistema de sinalizacdo na CFF ¢ constituido por duas balizas de sinalizacdo,
compostas por elementos luminosos e sonoros, permitindo, assim, ao operador observar se tudo
funciona corretamente nos setores de fabrico e armazenamento. Na Figura 3-14, pode perceber-

se uma das balizas de sinalizacao utilizadas na CFF.

Figura 3-14: Baliza de sinalizagao.
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4. TRABALHO DESENVOLVIDO

Neste capitulo ¢ feita uma introdugdo ao software utilizado para desenvolver este

projeto, o RobotStudio da ABB. Explicar-se-a como se criam as diversas Smart Components,

como pode fazer-se a modelacao dos varios objetos da CFF, bem como realizar a programagao

off-line e como usar o controlador para que este permita simular o ambiente real.

4.1. Software RobotStudio

O RobotStudio € um software que nos permite, fazer a simulagdo de células, a modelacao

e a programacao off-line, sendo este, exclusivamente, usado para simulagdo dos robds da marca

ABB. A grande vantagem deste software ¢ poder simular células reais, sem precisar de estar

fisicamente no espago em que se encontram, pois, o sofiware tem incorporado um controlador,

IRC5, que nos permite controlar o rob6 virtual, tal como acontece num ambiente fisico.

Este software tem varios modelos de robds da ABB, sendo apenas necessario escolher o

modelo adequado ao nosso trabalho, tem ainda uma biblioteca com alguns equipamentos mais

usados nestes ambientes de CFF. Na Figura 4-1, pode visualizar-se o ambiente de trabalho deste

software com um dos robds escolhido.

> @ o \: k. @ O'g L{_Ef i veach rarget :;

me | Target Path Other
- . . TP view Robot at Target | Tool

Path Pragramming

® B . QP Teste1 - RobotStudio
Fil Home | Modeling  Simulation RAPD  Addir
na

Layout | PathsEiTargets | Tags = x|| view1 X
7 Testet “

& IRB1400_5_144_01

Output |
Show messages from | All messages ~

Selection Level = Snap Mode =

UCS: Station 0,00 0.00 0.00

Figura 4-1: Ambiente de trabalho do RobotStudio.
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O programa possui ainda mais funcionalidades para operagdes especificas, que sdo tteis
para o desenvolvimento deste tipo de trabalhos, tais como: importacdo de ficheiros CAD;
criacdo de objetos CAD; geragdao automatica de trajetorias; verificacao de alcances; detecao de
colisdes; integracdo com um controlador virtual; criacdo de Add-ins e criacdo de Smart
componentes (SC), sendo estes possiveis de criar através de programagdo em C#, ou através da

integragao de elementos SC base, como foi realizado neste trabalho.
4.1.1. Smart Components

Como referido, anteriormente, a criagdo de SC, no trabalho, foi elaborada por integracao
de elementos SC, elementos estes que ja vém definidos de base, ja& que o objetivo destes ¢
executar fungdes logicas. Os conjuntos base de SC, estdo divididos por grupos, sendo que os
mais utilizados foram: Sinais e Propriedades, Sensores, A¢des, Manipuladores. Além destes

SC, também foram utilizados outros, mas nao foram determinantes no projeto.

No grupo Sinais e Propriedades encontramos SC, que permitem fazer operagdes e
expressoes logicas através das propriedades ja existentes com a juncdo dos sinais, sendo
possivel, também, converter variaveis analogicas em digitais e vice-versa, ainda se observam,
neste grupo disponivel, temporizadores e sinais de relogio para definir intervalos. Na Figura 4-

2 apresenta-se um exemplo de uma SC do grupo Sinais e Propriedades.

Smart Components

D LogicGate [AND]

Figura 4-2: Exemplo de AND.

No grupo dos Sensores, ha SC que fornecem informagao das interagdes, estes sensores
podem ser de colisdo, de linha, de plano e at¢ mesmo de volume, como apresentado Figura 4-
3. Por exemplo, para o funcionamento do sensor de colisao ¢ necessario escolher dois objetos

e quando estes se intersetarem o sensor ¢ ativo, como se pode verificar na Figura 4-4.

CollisionSensor

Detects collision between objeds } CollisionSensor
LineSensor Froperties
ersects a line Object1 ()
Object2 {)
IJ PlaneSensor Na!rfﬂ;sﬂ\]ﬁ_m il
W Detectsifanyobject intersects a plane a O
Part2 ()
y VolumeSensor CollisionType (None)
@ Detects if any object is inside ofa /O Signals
volume 3 o
olum Actrve (1) SensorOut (0)

Figura 4-3: Grupo de Sensores.
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No respetivo grupo de agdes, os SC mais importantes sao 0s que nos possibilitam anexar
e desanexar objetos, através do SC Attacher e do SC Dettacher. Na Figura 4-5, pode ver-se o

bloco SC Attacher.

N Attacher
Properties
Parent ()
Flange ()
Child )
Mount (False)

Offset (10,00 0.00 0,00] mm)
Orientation {[0.00 0,00 0,00] deq)
1/0 Signals
Execute (D) » Executed (0)

Figura 4-5: SC Attacher.

Nos manipuladores, existem SC que permitem recriar movimentos lineares, em rotagao
e em posi¢ao, ou seja, escolhemos um objeto e indica-se o movimento que ele vai realizar, como

apresentado na Figura 4-6.

;«' LinearMaver
Properties
OChbject ()

Direction ([1000,00 0,00 0,00] )
Speed (0.00 mm/s)
Reference (Global)

10 Signals

Execute (0)

Figura 4-6: SC Movimento Linear.

4.1.2. Simulacao

No separador da simulagdo encontra-se o Event Manager que permite criar acoes,
através de um evento, isto €, quando ¢ preciso realizar-se uma determinada acdo para uma
entrada ou uma saida do robd. Por exemplo, quando a entrada ASI for a 1 pretende-se que o
objeto fique visivel. Para o objeto ficar oculto, ¢ necessario colocar a entrada AS1 a 0, como

observado na Figura 4-7.

Actrvation Trgger Type  Trigger System  Trigger Name Trigger Parameter Action Type  Action System Action Name Action Parameter
On 10 IRB1410 5 144 AS1 1 Show/Hide ... Show/Hide Object Show: [RB1400_5_144_ {01
On 10 IRB1410.5_144 AS) 0 Show/Hde .. Show/Hide Object Hide: IRB1400 5_144_01

Figura 4-7: Exemplo de acdes criadas para a entrada AS1.
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Dentro da agdo criada para a entrada AS1, quando esta for a 1 é possivel fazer uma
sequéncia de mais agdes, ou seja, para além do objeto estar visivel, ainda € possivel anexar

outro objeto ao ja existente. A Figura 4-8 mostra a sequéncia de uma agao para a entrada AS1.

Seq. No  Action

Show/Hide Object

. Atach Object
3 Move Object

Figura 4-8: Sequéncia de uma agdo para a entrada AS1.

4.1.3. Modelac¢ao

O software do RobotStudio permite fazer a modelagdo de geometrias de diferentes
objetos de uma célula, como apresentado na Figura 4-9, sendo que alguns objetos, mais
complexos, t€ém de ser modelados no software de CAD.

Maodeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

oup 3 Import Geometry ~ (i Solid ~| @ Border around Bodies C Ca

L Frame ~ @ Box o
Define a corner point, length, width
ent &7 Tags ~ and height Ph
= Box from 3-points F
v X|| Viewt X L Define three corner points,
Cone
rence 0 Define base centre point, radius and
height.
d hd =
Cylinder
8 Define base centre point, radius and
1000 : height
Pyramid
= 0 Define base centre point, centre to
: 0.00 : corner point/side and height.
Sphere
: Define centre point and radius

Figura 4-9: Modelagao de objetos no RobotStudio.

As modelacdes obtidas noutros programas de desenho tridimensional podem ser

importadas para o RobotStudio, como observado na Figura 4-10.
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Modeling Simulation Controller RAPID Add-ins

roup 4 Import Geometry ~ f’ Solid ~ @i Border around Bodies
» _%arder around Surface
|
nent Solution Geometry » forder from Points
{
Documents |
= Locations...
5  Browse for Geometry.., Ctri=G | »
™
erence
Browse for Geometry (Ctrl+G)
rd v - B
Copy CAD file to your station.
= -~ €) Press F1 for more help.
0,00

Figura 4-10: Importar ficheiro desenhado em CAD.

Para além de ser possivel criar objetos de trabalho, € possivel intersetar, subtrair € unir
objetos, para que a partir de dois objetos seja criado apenas um Unico objeto. Ainda neste
ambiente de modelagdo, conseguimos fazer medi¢des, mover cada pega adicionada ao layout,
criar grupos de componentes, bem como criar mecanismos como, por exemplo uma pinga

pneumatica.
4.1.4. Controlador

No separador do controlador ¢ possivel, adicionar o controlador para o robd escolhido,
fazer as configuragdes das entradas e das saidas do robo, criam-se todos os sinais que o robo
recebe e envia, podendo estes ser digitais ou analdgicos. A Figura 4-11 mostra a forma de criar

sinais no controlador do robd.

| controtler = x|| view! | 1RB1410_5_144 (Station) x|
2 Collapse al | Configuration - 1/0 System x |
Curent Station Type %) Instance Editor
4 Ej IRB1410_5_144 Access Level
[ HOME Cross Connechon Name Valus information
4§ Corfiguration Device Trust Level Name SINAL Changed

EtherNet/IP Command

ﬂ Communication EiherNet P Device Type of Signal Default value is not ok!
1 Controller i
£ 10 Svem Industrial Network Assigned to Device Analog Input
] Man-Machine Communic Em"te[ Signal Identification Label A_“_IDQ Output
3 Igna c Digital Input
4 Motion ategory
Signal Safe Level Digital Output
= PROC St fn Lccess Level g P

Figura 4-11: Criacdo dos sinais no controlador do robo.

Ainda neste separador, ¢ possivel abrir a consola virtual a IRCS5 FlexPendant, como
apresentado na Figura 4-12, que permite, em modo offline, modificar certos dados que foram

criados durante a programacdo e que precisam de ser alterados.

Com a consola virtual ¢ possivel movimentar o robd virtualmente, gravar pontos para

serem utilizadas nas trajetorias do robo, entre outras coisas.
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— Motors On

—i."4 Stopped (Speed 100%)
24 production Window : ESTV1 in T_ROB1/ESTV1/main

@) Auto

7 | LAB-AUTOO01

21 PROC main()

29| MoveAbsJ home\NoEOffs,v1000,fine, toolCFF;

23 rRectangulo;

24 rQuadrado;

25 rCirculo;

26 rTriangulo;

27 MoveAbsJ home\NoEOffs,v1000,fine,toolCFF;

28 ENDPROC

23

30
FL[(ITRERRRRAARRAAARRRARRARRRRR R R R R AR AR ook o o ok o o o ot o o o o
32 |1 ERRARRARRARRRARRRARRARRNN® Rotinas FAXXAXARXRRERRER
3 (I RARRRRARRRRAARARRARARRRRAAR AR AR A AR A AR AR AR AR
34 PROC rRectangulo()

:;""a;_‘m" PP to Main Debug

Fi

gura 4-12: Consola de programacao virtual do RobotStudio.

4.1.5. Separadores de Programacao

No RobotStudio sdo criadas no separador principal as pastas de programagao,

concebem-se os pontos € as trajetdrias que se pretendem que o robd execute, sendo possivel

observar a trajetoria desenhada enquanto estamos a programar. A Figura 4-13 apresenta as

pastas de programacao das trajetorias do robd.

,f}:) View Robot at Target

@o‘g \ﬁ

Target Path  Other

Teach Target

Path Programming

Figura 4-13: Pastas de programacao de trajetorias.

Na parte do separador do RAPID, ver Figura 4-14, conseguimos desenvolver todo o

codigo necessario para o crescimento de um projeto, sendo possivel verificar se existe algum

erro no programa criado, bem como correr o programa completo, ou partes do mesmo.

Gt
JER
=

L]

a

=

Evert Log

V0 Syateen
J RAPID

« B R0 5 e
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Figura 4-14: Editor offline do programa RAPID.



4.2. Desenvolvimento da Célula da ESTGYV em modo virtual

Neste subcapitulo ¢ apresentado o objetivo principal deste trabalho, que se destaca pela
modelizacao de toda a CFF do DEE, descrita no capitulo 3, e pela simulagdo da mesma. Para

simular e modelar toda a CFF, foi utilizado o software RobotStudio da ABB.
4.2.1. Modelacao da Célula Flexivel de Fabrico

O trabalho pratico desenvolvido, iniciou-se pela parte da modelagdo de todo o ambiente
real existente na CFF, para ser possivel visualizar, em modo virtual, todo o funcionamento da
célula. Para ser exequivel, teve de ser feito um levantamento de todas as medidas dos diversos
componentes existentes no laboratério de Automagdo e Robdtica do DEE, isto para se obter
uma modelagdo praticamente perfeita, sendo que tudo foi desenhado a escala de 1, ou seja, as

medidas virtuais correspondem exatamente as reais.

Posto isto, comegou-se por desenvolver todo o setor de armazenamento, onde se criou

o modelo da pinga pneumatica, como apresentado na Figura 4-15.

(a) (b) (c)
Figura 4-15: Pinga Pneumatica virtual.
Para além da modelacdo da pinga pneumadtica, foi criado um mecanismo para que fosse

praticavel a pinga ter trés posi¢des, como apresentado na Figura 4-16, sendo elas HomePosition

(a), ComPeca (b) e SyncPosition (c), como pode visualizar-se na Figura 4-15.

Edit poses - Pinga

Poses

Name Joint values
HomePosition 27502750

SyncPosition

ComPeca 15.00 15.00

Figura 4-16: Mecanismo da pinga com 3 posicdes.
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Com a pinga concluida foi desenvolvido o modelo 3D das duas pecas de matérias-
primas, a pec¢a cilindrica e a peca paralelepipedal, como apresentado na Figura 4-17, que
serviram para desenvolver todo o processo criado, sendo estas colocadas, inicialmente nos

armazéns.

N

Figura 4-17: Modelo 3D das Matérias-Primas.

Em todo o progresso da estrutura dos armazéns houve o cuidado com cada pormenor
desde as inclinagdes em cada fileira, até ao espagamento entre as varias colunas de cada fila,

isto para que os pontos de todo o armazém da CFF real correspondessem ao modelo virtual.

Na Figura 4-18 a) pode ver-se o armazém ainda em fase de modelagdo, existindo apenas
o suporte da estrutura que foi desenvolvido no programa 3D Builder, a partir de um molde do
perfil 45*45. Depois de exportado o suporte da estrutura para o RobotStudio em forma de
geometria, foi executado neste a modelagao de cada linha do armazém. O resultado completo
do armazém ¢ apresentado na Figura 4-18 b), j4 com alguma matéria-prima distribuida pelo

armazém.

(a) (b)

Figura 4-18: Modelo do Armazém.
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No setor de armazenamento encontram-se, também, a rampa de descarga, que serve para
a colocacdo dos produtos acabados, provenientes do torno e da fresadora, para tal, foi desenhada

a rampa apresentada na Figura 4-19, que ira estar afixada ao setor de transporte.

Figura 4-19: Molde da rampa de descarga.

Para concluir o setor de armazenamento, foi desenhada uma base para o robd ser afixado

exatamente a mesma altura, daquela que esta no laboratorio.

Figura 4-20: Base do IRB1400.

Estando o setor todo modelado, foram, de seguida, adicionados todos os componentes a
célula virtual, sendo que o robo /RBI400 e a lampada de sinalizagdo, ja fazem parte das
bibliotecas que se encontram disponiveis no RobotStudio. Pode observar-se na Figura 4-21 o
setor de armazenamento, sendo este uma cépia fiel daquele que se encontra no laboratorio,

como apresentado na Figura 3-2, sendo possivel ver as semelhangas do resultado.

Figura 4-21: Setor de Armazenamento em modo virtual.
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Com o setor de armazenamento concluido, decidiu-se avancar para o desenvolvimento
do setor de transporte, para se poder fazer os testes de carregamento das paletes da matéria-
prima. Este setor comegou por ser modelado num programa 3D a partir de um molde do perfil
45*45, onde foi esquematizado o suporte da estrutura do transportador, com se pode ver na
Figura 4-22. De seguida, este modelo foi exportado para o RobotStudio, para se poder utilizar

as funcdes deste programa e efetuar todo o transportador.

)

.

Figura 4-22: Modelo 3D da estrutura do setor de transporte.

Exportando o modelo para o RobotStudio, a partir deste, foram criadas todas as calhas
e tapetes para que as paletes pudessem rodar neste setor. Foram desenhados sensores indutivos
para identificarem o tipo de palete que circula no transportador. As paletes sdo compostas por
umas pecgas metalicas na parte inferior, conferindo um codigo diferente a cada palete. Através
deste codigo, as paletes sdo identificadas pelo sistema. O stopper permite a paragem da palete
para o robd IRB1400 efetuar o carregamento/descarregamento da mesma. Na Figura 4-23

podemos verificar o stopper e os sensores indutivos utilizados neste projeto.

Stopper 1 |

=» Sensores indutivos

Figura 4-23: Sensores indutivos e Stopper.
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Foram criadas quatros paletes para fazerem o transporte da MP e dos PA, como se pode
observar na Figura 4-24. Para as paletes serem faceis de identificar foi atribuido um nome a

cada uma delas no software 3D.

a) Palete PMPT b) Palete PPAT

c) Palete PMPF d) Palete PPAF

Figura 4-24: Tipos de paletes de MP e PA.

Para os robOs conseguirem identificar cada palete representada na Figura 4-24, foi
adicionado o cédigo de pegas metélicas a cada uma delas, como apresentado na Figura 4-25. A
Palete PPAF tem apenas uma peca, a PMPF tem duas pecas, a palete PPAT tem trés pecas e,

por fim, com as quatro pegas metalicas a palete PMPT.

Figura 4-25: Codigos de cada Palete.
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Com todos os componentes do setor de transporte modelados, este forram adicionados,
a estrutura inicial, bem como a rampa PA do setor de armazenamento. O resultado obtido para
este setor pode ser observado na Figura 4-26, estando este muito semelhante ao real, como

apresentado na Figura 3-6.

Figura 4-26: Setor de transporte em modo virtual.

Com a CFF praticamente desenvolvida em modo virtual, para esta ficar idéntica a real,
falta modelar o setor de fabrico onde se encontram as maquinas CNC e os buffers. Assim,
comegou-se por dar prioridade aos buffers, que servem para o armazenamento de MP e dos PA.
Foi desenhado no software 3D Builder, uma mesa para servir de estrutura aos buffers, como se
pode ver na Figura 4-27 a), de seguida, exportou-se para o RobotStudio sendo desenhada a
tampa da mesa e os quatro buffers, como apresentado na Figura 4-27 b), tendo cada um dos

buffers uma determinada fungao.

a) b)
Figura 4-27: Buffers em modo virtual.
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Posteriormente, foi modelado o torno CNC, tendo sido criada uma estrutura para servir
de base, a maquina. O torno CNC tem um chuck que abre e fecha. O chuck ¢ o dispositivo que
segura a peca durante a fase de maquina¢ao da mesma. Também foi desenhada uma porta para
o torno, semelhante a que existe na maquina que se encontra no laboratério. Foram adicionadas
umas luzes de sinalizagdo para, quando forem feitos os testes offline, deste modo, percebe-se
se a maquina naquele momento esta a trabalhar ou parada. A Figura 4-28 apresenta o modelo

virtual desenvolvido para o torno CNC.

Figura 4-28: Modelo virtual da estrutura e do torno.

Para o torno executar todas as suas funcionalidades, foram criados varios eventos. De
acordo com o sinal de cada funcionalidade, o evento criado faz com que a porta abra ou feche,
que a luz do torno de start e stop altere, bem como o chuck abrir e fechar. Na Figura 4-29 pode
ver-se o exemplo da agdo criada para a entrada (DO10_4). Quando esta saida digital for a um,
a porta do torno vai para a posi¢ao de abertura. Este processo foi repetido para todas as restantes

funcionalidades do torno.

o Mi;ati.. Trigger Type  Trigger System Trigger Name  Trigger Parameter  Action Type  Action System

on 10 IRB140T_6._81.C DO10_4 1 Mutiple
vl on w0 IRB140T_6_81.C DO10_3 1 Multiple
<
Action: Move Object
Added Actions:
Add Action... Seq. No  Action
k 1 Move Object
2 Show/Hide Object
Remove Action
[ Cyclic
Object to Move Position {mm)
T = 352251~ +1-964.78 ~11393,80 £
Orientation (deg) -
0.00 10,00 10,00 =

Figura 4-29: A¢ao criada para abrir a porta do torno.
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Todas as agdes criadas para mostrar as funcionalidades do torno podem ser visualizadas
na Figura 4-30. Na Figura 4-30 a) o torno encontra-se parado, na Figura 4-30 b) observa-se o
torno com a porta e chuck abertos, estando a maquina pronta a maquinar. Por ultimo, na Figura

4-30 c) temos o torno com o chuck e a porta fechados, estando a maquina a maquinar a pega.

Figura 4-30: Configuragdes do Torno CNC.

Concluida a primeira maquina CNC, foi de seguida modelada a segunda méquina CNC
da CFF, a fresadora. Foi modelada toda a estrutura da mesma, o vice onde vai ser colocada a
peca para ser maquinada, a porta de seguranca da maquina e o display onde se pode fazer o
controlo de abertura e fecho do vice e da porta, quando a maquina estd parada ou quando estd a
maquinar. A Figura 4-31 a) apresenta o modelo virtual da fresadora CNC no software
RobotStudio. Na Figura 4-31 b) pode observar-se a parte mais importante da fresadora para este

trabalho.

(a) (b)
Figura 4-31: Modelo virtual da Fresadora CNC.
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Tal como torno, na fresadora também houve a necessidade criar varios eventos. De
acordo com o sinal de cada funcionalidade, o evento criado abrir e fechar a porta, liga e desliga
a luz de start e stop, bem como abrir e fechar o vice. Na Figura 4-32 pode ver-se o exemplo da
acdo criada para a entrada (DO10 _16). Quando esta entrada for a um, a porta da fresadora vai
abrir. Para as restantes funcionalidades da fresadora, foram implementadas a¢des equivalentes

a esta.

Achw?at: Trigger Type Trigger System Trigger Name  Trigger Parameter  Action Type  Action System

on 10 IRB140T_6_81.C DO10_16 1 Mutiple
<

Action: Move Object

Added Actions:
Add Action... Seq.No  Action
A 1 Move Object
i 2 Move Object
Remove Action I 3 Show/Hide Object
v 4 Show/Hide Object
[ cyciic L
Object to Move: Posttion fnm) ! ;
r I B2 S &
- |6633,00 2]946.06 *Je07.00 S
‘ Orientation (deg) =
(4.7 oo “looo <

Figura 4-32: Acdo criada para a abrir a porta da fresadora.

Todas as agdes produzidas para mostrar as funcionalidades da fresadora podem ser
visualizadas na Figura 4-33, sendo que para se entender as diferencas de cada imagem existe
uma combinacdo de cores no display da fresadora, como apresentado na Figura 4-34. O
primeiro botdo corresponde start/stop, ficando com a cor verde quando a maquina esta em start
e a vermelho quando estd em stop. O segundo botdo (P), quando se encontra a verde significa

que a porta esta aberta e a vermelho quando estd fechada. O terceiro botdo (V) esta associado

ao vice, a vermelho quando este estd fechado e a verde quando se encontra aberto.

L | - i

(b)

Figura 4-33: Configuragdes da Fresadora CNC.
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A Figura 4-33 a) apresenta a fresadora em maquinagdo, a Figura 4-33 b) representa a
fresadora parada (com a porta aberta e o vice fechado), por ultimo, na Figura 4-33 ¢), observa-

se a fresadora parada (com o vice e a porta abertos).

Figura 4-34: Combinacao da fresadora em maquinagao.

Para o setor ficar completamente modelado, foi ainda necessario desenhar uma base,
como apresentado na Figura 4-35. Assim, o robo /RB140 ficara exatamente a mesma altura,

daquela que o robd real se encontra na realidade.

Figura 4-35: Base do robo IRB140.

Estando o setor de fabrico todo modelado, forram adicionados todos os componentes a
célula virtual, sendo que o robd /RBI40 e a lampada de sinalizacdo, ja fazem parte das
bibliotecas que se encontram no RobotStudio. Para a pinga pneumatica foi criada uma
biblioteca, sendo apenas necessario agrupa-la ao /IRB140. A Figura 4-36 apresenta o setor de
fabrico, tendo este as mesmas medidas da CFF real, como apresentado na Figura 3-8, onde ¢

possivel ver as semelhangas do resultado real com o modelo criado no sofiware.
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Figura 4-36: Setor de fabrico em modo virtual.

Concluido todo o processo de modelagao da CFF, foi criada a célula flexivel de fabrico
virtual, pelo que foram adicionados os trés setores num Unico ambiente de trabalho. Assim,
conseguimos alcangar o objetivo principal, desenvolver a CFF do DEE em modo virtual no
RobotStudio. As Figuras 4-37 e 4-38 mostram as duas vistas diferentes da célula virtual criada

no RobotStudio.

/MARARRRN Yoy,

[ IR ' ’/I "o,\"/.

MR HHN
winge |n|n\' 'I ,///l >

FREMAQORA ‘

Figura 4-37: Célula virtual, vista do lado da fresadora.
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Figura 4-38: Célula virtual, vista do lado do torno.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo explicadas as partes mais importantes da programagao dos trés
setores da CFF. No setor de armazenamento e fabrico foi desenvolvido e implementado um
programa, desenvolvido em RAPID. No setor de transporte foram criadas fung¢des logicas para

este funcionar e conseguir-se interligar aos outros dois setores [43].

Por norma, quando se utiliza o software RobotStudio da ABB, para se desenvolverem os
movimentos necessarios para o robd executar determinada fungdo, sdo criadas no separador
principal, como se pode ver na Figura 4-13, as chamadas pastas de programacdo. Dentro de
uma pasta sdo adicionados os pontos para onde se pretende que o robd se movimente,
escolhendo o movimento que queremos que este execute, tempos de espera, entre outras acoes.
Posto isto, ¢ criada uma trajetéria automaticamente onde se consegue ver a trajetoria por onde
o rob0 passa. Para se poder simular o cédigo, tem de se recorrer ao separador do RAPID e

adicionar a pasta criada a um ficheiro para o controlador o conseguir ler.

Assim, chega-se a conclusao que este tipo de programagao ndo sera a mais aconselhada,
visto ter de se realizar alteragdes para o modelo programado, para o controlador conseguir
executar determinado programa na célula real. Com isto, decidiu-se criar toda a programacgao
semelhante aquela que ¢ feita para os robds reais, sem a necessidade de criar as pastas para
determinadas trajetorias. Assim, a programagao desenvolvida funciona tanto na célula virtual

como na real.

51



5.1. Programacio e simulacio do Setor de Armazenamento

Neste setor foi desenvolvido um programa na linguagem RAPID, o robo recebe a
informacao da palete de MP para carregar e para carregar a palete de MP do torno apenas se

movimenta nos armazéns 1 e 2, e para a MP da fresadora o robd utiliza os armazéns 3 ¢ 4.

No caso de ser a entrada (DI10_12) ir a 1, significa que palete da MP do torno estd em
condicdes de ser carregada, posto isto, o robo inicia o codigo que corresponde ao carregamento
desta palete. Assim, o robd IRB1400 vai se deslocar para o armazém 1, comecando a procura
das pecas na primeira fila. Caso este detete uma peca, vai carregad-la na palete, como pode
observar-se na Figura 5-1 a), se ndo detetar nenhuma peca, como apresentada a Figura 5-1 b),

este passara para a segunda coluna da primeira fila e assim, repetidamente até ao fim da fila.

Gripper Gripper

S€m pega

com pega

\\\\¥\\’ S 3 ..

T

o

(a) (b)

Figura 5-1: Robd IRB 1400, a trabalhar no armazém 1.
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O cddigo desenvolvido para a situacdo de falta de pecas na coluna 1 do armazém 1,
como ocorreu na Figura 5-1 b), encontra-se na Figura 5-2. Quando ha falta de pecas na coluna
1 ¢ incrementado uma unidade ao valor na variavel (Coluna), passando o robd a procurar pegas

na coluna 2.

PROC rRobotSemPeca()
rAbrirDedos;
Coluna:=Coluna+l;

IF (Linha>=1 AND Coluna=2) X:=-105*(Coluna-1);
IF (Linha>=1 AND Coluna=3) X:=-185%(Coluna-1);
IF (Linha>=1 AND Coluna=4) X:=-105*(Coluna-1);
If (Linha>=1 AND Coluna=5) X:=-1@85*(Coluna-1);
IF (Linha>=1 AND Coluna=6) X:=-105*(Coluna-1);
IF (Linha>=1 AND Coluna=7) X:=-185*(Coluna-1);
IF (Linha>=1 AND Coluna=8) X:=-185*(Coluna-1);

IF (Linha=1 AND Coluna>=1) THEN
Movel pAproxArm,v208,z10,toolCFF\WObj:=wW0bj_geral;
Z2:=78;
pAproxArm:=0ffs(pPegaPecaArml,X,120,0);
pPegaPecafrm:=0ffs(pPegaPecaArml,X,0,8);
pSobePecadrm:=07fs(pPegaPecaArml,X,8,78);

ENDIF

Figura 5-2: Cédigo para o robé mudar de coluna na linha 1.

Caso 0 armazém nao tenha nenhuma peca na primeira linha o robd passa para a segunda
linha. Se chegar ao fim do armazém e ainda faltarem pegas para carregar a palete, aparecera
uma mensagem para o operador escolher se pretende avancar para o armazém 2, para dar
continuagdo ao seu trabalho. A Figura 5-3, apresenta o codigo para o operador escolher entre o
armazém 1 ou 2.

PROC rEscolhaArm()
lbInicio:

TPErase;

TPHrite "swssssx o b e YT,
TPWrit $
TPWrite "* Objectos de trabalho: e
TPWrite "* 1 - Armazem 1 3
TPWrite "* 2 - Armazem 2 e
TPWrite Heeassssrsssssnassssnmrnansn AR

TPReadNum Esc,"Escolha uma opcaoc:”;
= IF Esc=1 THEN
Armazem:=1;
pPegaPecaArm:=pPegaPecalArmd;
pPegaPecafrml:=pPegaPecalArmd;
WOobj_geral:=WObjArml;
pLargaPecal:=plLargaPeca®;
pLargaPeca:=plLargaPeca®;
ENDIF
= IF Esc=2 THEN
Armazem:=2;
pPegaPecaArm:=pPegaPecaArm2;
pPegaPecadrml:=pPegaPecalArml;
wWobj_geral:=wWObjArm2;
pLargaPecal:=plargaPeca2;
pLargaPeca:=pLargaPecal;
ENDIF

Figura 5-3: Coédigo para a escolha do armazém 1 ou 2.
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Para o operador ter um registo em ficheiro do que foi acontecendo, ao longo do

carregamento de uma palete, foi desenvolvida a rotina, “rFaltaPECA()”, como podemos ver na

Figura 5-4.

PROC rFaltaPeca()
Open “home:"\File:="1_Mestrado_lorge/Ficheiros/ArmazemTorno.txt",file\Append;

IF (Armazem=1) THEN

e file
file
file,"Armazem"\NoNewLine;

e file," "\NoNewLine;
file,"Data"\NoNewLine;

e file,” "\NoNewLine;

Write file,"Horas";
ENDIF
2" "\NoNewLine;
5" "\Num:=Armazem\NoNewLine;
"\NoNewLine;
te() \NoNewLine;
“\NoNewLine;

ENDPROC
ENDMODULE

Figura 5-4: Codigo para gerar o ficheiro de texto “ArmazemTorno.txt”.
Neste ficheiro de texto, “ArmazemTorno.txt”, sera registada a seguinte informagao:

qual o armazém onde ocorreu a falta de pecas, em que data e hora isso aconteceu. A Figura 5-

5 mostra a informagao registada no ficheiro “ArmazemTorno.txt”.

ARMAZEM TORNO
FALTA DE PECAS

Armazem Data Horas
1 2022-05-27 @2:11:19
2 2022-@5-27 82:13:57

Figura 5-5: Dados do ficheiro de texto “ArmazemTorno.txt”.

Foi criada uma rotina, “rControloPalete()” para verificar se a palete ficou bem carregada
com as 4 pecas. Nesta rotina sdo utilizadas outras duas rotinas diferentes. Como pode observar-
se na Figura 5-6, a rotina “rControloPECA1E2()” wverifica as pecas 1 ¢ 2 e a
“rControloPECA3E4()” verifica as pecas 3 e 4.

PROC rContoloPalete()

rAbrirDedos;

itTime 2;
pverficaPalete,v20@,z1@,to0lCFF;

WaitTime 3;

rContoloPECALE2;

WaitTime 2;

pverficaPaletel:=0ffs(pVerficaPalete,-75,8,8);

Movel pVerficaPaletel,v200,z16,toolCFF;

WaitTime 3;

rContoloPECA3E4;

WaitTime 2;

ENDPROC

Figura 5-6: Rotina de controlo da palete.
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As rotinas “rControloPECA1E2()” e “rControloPECA3E4()” utilizam as fibras oticas
(DI10_6 e a DI10_7), que se encontram aplicadas na pinga pneumatica. Na Figura 5-7, pode
verificar-se o codigo desenvolvido para a rotina “rControloPECA1E2()”, os sensores de fibras
oOticas detetam se as paletes tém peca ou ndo. No caso destes ganharem sinal, a peca esta
colocada corretamente na palete, por exemplo, a variavel “bPecal” neste caso, vai alterar o seu
estado para “TRUE”. No caso de os sensores Oticos ndo ganharem sinal, significa que as paletes
nao contém pega, logo a variavel “bPeca2”, passa a “FALSE”. De seguida, o controlo das pecas
3 ¢ 4 ¢é realizado da mesma forma, alterando o valor das variaveis “bPeca3” e “bPeca4”,

consoante o valor lido pelos sensores de fibras Oticas.

PROC rContoloPECAIE2()
IF (DI1@_6=1 OR DI1@_7=1) THEN
TPErase;
T VU R ——
o o o e RUBOT IRBlm EEEEEE"
nreneres PALETE COM PECA arenen

B L P T F T P

[ Sy

IF DI1@_7=1 bPecal:=TRUE;
IF DI1@_6=1 bPeca2:=TRUE;
ENDIF
IF (DI1@ 6= OR DI1@ 7=8) THEN
TPErase;
TPHrite "*tssssssssssress bt bl Lt
TPWrite "etessss ROBOT IREl408 Lol
TPWrite "**®=*== pAIETE SEM PECA 1 QU 2  *=**==";

¥
TPHritE M s e R R AR R RS RS ER S SRR R LR R,

IF DI1@_7=0 bPecal:=FALSE;

IF DI16_6=0 bPeca2;=FALSE;
ENDIF
ENDPROC

Figura 5-7: Rotina de controlo da peca 1 ¢ 2.

Como referido anteriormente, consoante informacao das fibras 6ticas, como apresentado
na Figura 5-8 a), as entradas podem estar a 1 ou a 0. Durante a fase de controlo, aparece uma
mensagem na consola a informar o operador se a palete tem as 4 pecas, ou se falta alguma peca

na palete, como se pode ver na Figura 5-8 b).

— Auto Hotors On
% LAB-AUTOO1 Stopped (Speed 100%)
—
Al Tasks

T_ROBl-) s * * * ree
B T _ROBl->a®sasas ROBOT IRB1400 rrrnn

" T _ROBl->***txx2 PALETE SEM PECA 1 OU 2 wEERER
T_RDBi—) *

(b)

Figura 5-8: a) Controlo da palete e b) Mensagem de controlo.
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Ap6s o controlo da palete, ¢ gerado o ficheiro de texto que fornece a informacao da
palete, a data e hora em que foi feito o controlo, o tempo que o robd demorou a carregar a palete
(tempo de ciclo), se a palete estd completamente carregada (OK) ou nao (NOK) e quais as pegas
em falta. Como pode observar-se na Figura 5-9, a palete ndo foi carregada corretamente (NOK),

pois a pega 2 e 4 estdo em falta.

____________ === PALETE TORNO
____________________ PALETES NO TORNO -

Palete Data Horas Tempo De Ciclo (min) OK/NOK Pecas em Falta
1 2022-085-19 16:48:21 2.87745 NOK e 2 0 4

Figura 5-9: Ficheiro de texto, Palete "NOK”.

Se a palete estiver carregada corretamente, aparecera a informac¢do “OK” e nas pegas

em falta teremos a combinagao (0 0 0 0), ou seja, ndo existe nenhuma peca em falta como pode

notar na Figura 5-10.

s======== PALETE TORNO

==================== PALETES NO TORNO

Palete Data Horas Tempo De Ciclo (min) OK/NOK Pecas em Falta
1 2822-85-19 15:88:29 3.59265 oK e 0 & @

Figura 5-10: Ficheiro de texto, Palete "OK”.

A Figura 5-11 a) mostra uma palete sem as pecas 2 € 4 e a Figura 5-11 b) apresenta uma

palete completamente carregada.

(@) (b)

Figura 5-11: a) Palete “NOK” e b) Palete "OK”.
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Quando as paletes da MP estiverem carregadas, estas vao deslocar-se para o setor de
fabrico. O robd IRB1400, além da funcdo de carregar as paletes de MP, descarrega a paletes
dos PA, provenientes da fresadora e do torno. Para o robd executar o descarregamento destas
paletes, t€ém de receber um sinal emitido pelos sensores indutivos, dando a informagao de que
as paletes do PA, estdo no local de descarga. Como se pode observar na Figura 5-12, a entrada
“Descarregar” vai a 1, o que leva o robd a simular o excerto do cédigo correspondente a esta
entrada. Neste ponto, enquanto a “PecaTF for <=4”, o robd vai simular a rotina “rDescargaT”,

retirando as 4 pecas da palete e colocando-as na rampa dos PA.

IF (Descarregar=1) THEN
PecaTF:=1;
MoveAbs] home\NoEOTfs,v158@,fine,toolCFF;
WHILE PecaTF<=4 DO
rDescargaT;
PecaTF:=PecaTF+1;
ENDWHILE
SetDO DESCARCONC,1;
WaitTime 2;
SetDO DESCARCONC,®;
MoveAbs] home\NoEOTfs,v1588,Fine,toolCFF;

ENDIF

Figura 5-12: Input da PPAT quando vai a 1.

A Figura 5-13 mostra o robo /RB1400 a descarregar a palete PPAT e a colocar os PA
na rampa dos PA. Estes vao ficar armazenados no final da rampa, até o operador os retirar. Os

PA da fresadora, quando chegarem a este ponto, sdo descarregados da mesma forma.

(b)

Figura 5-13: Descarga do PA da PPAT
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5.2. Programacio e simulagio do Setor de Fabrico

Neste setor, tal como no setor de armazenamento, foi utilizado o mesmo método de
programacao. Foi desenvolvido, um cédigo onde o robd carrega as paletes dos PA e descarrega
as paletes da MP, provenientes do setor de armazenamento. Também ¢ programado o

carregamento e descarregamento das duas maquinas CNC.

A Figura 5-14 mostra as paletes posicionadas no stoppers, prontas para serem
descarregadas pelo robo /RB140. O robo descarrega a PMPT e PMPF por ordem de chegada ao
setor de fabrico. As entradas (DI12 9 e DI12 10) informam o robd da chegada das paletes ao

setor de fabrico.

(a) (b)
Figura 5-14: a) PMPF e b) PMPT

Com a chegada das paletes de MP, o robo descarrega as 4 pegas para os respetivos
buffers da MP. Para isso, ¢ executado o cddigo das rotinas “rFRESADORA()” e “rTORNO()”,

apresentado na Figura 5-15.

PROC rFRESADORA() PROC rTORNO()
! IF (DI12_1@=1) THEN IF (DI12_9=1) THEN
rAbrirDedos; rAbrirDedos; _
MoveAbs] home\NoEOFfs,v150@,fine, toolCFF; MoveAbs] home\NoEOffs,v1588,fine,toolCFF;
Peca:=1; Peca:=1;
WHILE Peca<=4 DO WHILE Peca<=4 DO
rLevaPeca; rLevaPeca;
Peca:=Peca+1; Peca:=Peca+l;
ENDWHILE ENDWHILE

bBufferCheioTorno:=TRUE;

MoveAbs] home\NoEOffs,v150@,fine,toolCFF;
| ENDIF

ENDPROC

bBufferCheioFresa:=TRUE;
MoveAbs] home\NoEOffs,v1588,fine,toolCFF;
! ENDIF

ENDPROC

Figura 5-15: Rotinas para descarregar a MP.
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Na Figura 5-16, pode observar-se o robd /RB140 a executar a rotina “rEFRESADORA()”.
Na Figura 5-16 a), podemos observar a PMPF parada no stopper € o robd a iniciar o processo
de descarga da palete. A Figura 5-16 b) mostra o robd a colocar a primeira peca no BMPF. O

processo repete-se até a palete estar completamente descarregada.

(a) (b)
Figura 5-16: a) Descarga da PMPF e b) Carregamento do BMPF.

O mesmo processo acontece com a chegada da PMPT, onde o robd descarrega as 4

pegcas cilindricas, mas demonstra a Figura 5-17.

(b)

Figura 5-17: a) Descarga da PMPT e b) Carregamento do BMPT.
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Concluidas as rotinas para descarregar a MP, ap6s o ciclo de 4 pegas de cada uma das
duas paletes, os buffers da MP ficam completamente carregados, como pode observar-se na
Figura 5-18. Estando os BMPF e BMPT cheios, as varidveis “bBufferCheioTorno” e
“bBufferCheioFresa” passam a “TRUE”.

Figura 5-18: Buffers de MP carregados.

A partir deste ponto os buffers estdo cheios “TRUE” e o robo tem pegas para carregar
as duas maquinas CNC, podendo assim executar cada um dos seguintes “IF’S”, como pode ver-
se na Figura 5-19. Sempre que haja pegas disponiveis nos buffers, o robd verifica se as CNC
estdo a maquinar ou se estdo paradas. Se estiverem paradas, as variaveis “bTornoLivre ” e
“bFresaLivre” vado estar a “TRUE” e serdo executadas as rotinas “rCarregaTorno” e
“rCarregaFresa”. Se estiverem a maquinar, as variaveis estarao a “FALSE” e o robd vai ter de
esperar para que uma das CNC conclua a sua tarefa.

IF bBufferCheioTorno=TRUE THEN
IF (bTornoLivre=TRUE) THEM
rCarregaTorno;
ENDIF
ENDIF
IF bBufferCheioFresa=TRUE THEN
IF (bFresalivre=TRUE) THEN
rCarregaFresa;

ENDIF
ENDIF

Figura 5-19: Cddigo para o carregamento das maquinas CNC.
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Por exemplo, se ambas as maquinas estiverem paradas, o rob0 comega por carregar o
Torno. Para isso, pega na peca cilindrica no BMPT e espera pela informacao de que a porta e o
chuck do Torno estejam abertos. De seguida, o robo coloca a pega no chuck, como pode ver-se
na Figura 5-20 a), espera que este feche, recua para o ponto “Home”, a porta do torno fecha e

a maquina recebe a ordem para comegar a maquinar, como apresentado na Figura 5-20 b).

(a)Robo a carregar torno (b) Torno a maquinar
Figura 5-20: Etapas do Torno.

Enquanto o Torno estd a maquinar, € para nao haver tempos mortos, o robo inicia o
carregamento da Fresadora. Para isso, o robd vai ao BMPF, pega numa pega, verifica se a porta
e o vice da fresadora estdo abertos. De seguida, o robd coloca a pega no vice, espera que este
feche, como apresentado na Figura 5-21 a). Depois do vice fechar, o rob6d volta ao ponto de
“Home”, a porta recebe ordem para fechar e de seguidamente a Fresadora inicia a maquinagao,

como se pode verificar na Figura 5-21 b).

=
T

~—

(a) Robd a carregar a fresadora (b) Fresadora a maquinar

g ‘
>

Figura 5-21: Etapas da Fresadora.
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Concluido o carregamento das CNC, o valor das varidveis da “bFresalivre” e da
“bTornoLivre” passa a “FALSE”. Na Figura 5-22 pode observar-se o cddigo desenvolvido para
o robd descarregar as maquinas CNC. Foram criadas duas rotinas do tipo TRAP:
“rTrapDescFresa” e “rTrapDescTorno”. Estas rotinas sdo executadas através dos interrupts
“int_DescFresa” e “int DescTorno”. O rob6 dard sempre prioridade ao descarregamento das

maquinas, uma vez que as rotinas do tipo TRAP tém prioridade sobre as restantes.

IF (bFresaLivre=TRUE) THEN
IDelete int_DescFresa;
CONNECT int_DescFresa WITH rTrapDescFresa;
ISignalDI\Single, DI18 12,1,int DescFresa;
ENDIF
IF (bTornoLivre=TRUE) THEN
IDelete int_DescTorno;
COMNECT int_DescTorno WITH rTrapDescTorno;
IsignalDI\Single, DI18 1,1,int DescTorno;
ENDIF

Figura 5-22: Cédigo para descarregar as maquinas CNC.

Como se pode ver na figura anterior, para que o robo execute as rotinas TRAP, os
valores das entradas, “DI10 12" (caso da Fresadora) e “DI10 1 para o (Torno) tém de passar
a 1, correspondendo ao fim da maquinagdo das méaquinas. Como as rotinas do tipo TRAP geram
automaticamente uma fila FIFO (First-In-First-Out), o rob6 /B140 descarrega as maquinas por
ordem de finalizagdo da maquinagdo. Os PA do Torno e da Fresadora, depois de serem

maquinados, sdo inseridos nos buffers BPAF e BPAT, como o apresentado na Figura 5-23.

(a) Buffers em da fase de processamento (b) Buffers PA cheios

Figura 5-23: Buffers durante a maquina¢ao da MP.
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Quando os buffers dos PA estdo no seu limite maximo, como representado na Figura 5-
23 b), as variaveis “bBProdCheioTorno” e “bBProdCheioFresa” passam a “TRUE”. Assim,
quando as paletes PPAT e PPAF forem detetadas pelos sensores indutivos instalados no setor
de transporte, o robd recebe o sinal nas entradas ”DI12 11" ou “DI12 12”. Desta forma, o robo
executa o carregamento dos produtos acabados de acordo com a palete que acabou de chegar.
Se for a palete PPAT ¢ executado o codigo da Figura 5-24 a). Caso seja a palete PPAF o robd
carrega os produtos acabados da fresadora, e executa a parte do programa representado na

Figura 5-24 b).

IF (DI12_11=1) THEN IF (DI12_12=1) THEN

PecaTA:=1; PecaFA:=1;

WaitTime 1; WaitTime 1;

WHILE PecaTA<=4 DO WHILE PecaFA<=4 DO
IF bBProdCheioTorno=TRUE rCARREGAPRODACABTORNO; IF bBProdCheioFresa=TRUE rCARREGAPRODACABFRESA;
PecaTA:=PecaTA+l; PecaFA:=PecaFA+l;
WaitTime ©.2; WaitTime 0.2;

ENDWHILE ENDWHILE

WaitTime 0.4;
SetDO DO12_11,1;
WaitTime 2; WaitTime 2;

SetDO DO12_11,0; SetDO DO12_12,0;

MoveAbs] home\NoEOTfs,v1588,fine,toolCFF; Moveshsd h;me\NoEoffs,l15:3e,fine,tooltFF;
WaitTime 2; WaitTime 2;

ENDIF ENDIF

(a) (b)

WaitTime 0.4;
SetDO DO12_12,1

)

Figura 5-24: Programagdo para o carregamento das paletes de PA.

A Figura 5-25 apresenta a PPAF cheia e o BPAF vazio, depois do robo ter efetuado a
transferéncia das 4 pecas. De seguida, ¢ dada a ordem para a palete se poder deslocar para o
setor de armazenamento, para o robo efetuar a descarga do PA, como demonstrado no

subcapitulo 5.1 na Figura 5-13.

Figura 5-25: BPAF vazio e PPAF carregada.
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5.3. Programacio e simulagio do Setor de Transporte

No setor de transporte da célula real foi necessario desenvolver um programa no 774
PORTAL V16, utilizando o LADDER, para o PLC S§7-1200 da Siemens. O PLC recebe e envia
informacdes ao robo, 1€ valores dos sensores e comanda os stoppers, para que as paletes possam
rodar entre os setores, referidos anteriormente. Desenvolvido e testado este programa em
ambiente real, avanga-se para o desenvolvimento da programac¢do do setor de transporte no
RobotStudio. Pelo facto de serem dois softwares muito pesados, foi aproveitada uma das
caracteristicas do RobotStudio, as Smart Components. Assim, foram criadas fungdes logicas,
que permitem fazer o controlo do transportador, exatamente, como acontece na realidade,

através destas funcdes foram também criados os movimentos/percursos das paletes.

Para as paletes se moverem no setor de transporte ver Figura 4-26, foram criados
movimentos lineares e de rotagdo para as quatro Paletes executarem um percurso. Sempre que
uma palete passar nos sensores de detegao das paletes, estes vao dizer ao programa qual a palete
que se encontra naquele local. Na Figura 5-26 pode visualizar-se que quando os sensores (10.0,
10.1, 10.2, 10.3) forem a 1, o LogicGate 3 vai colocar o output a 1, dizendo ao robé /RB1400

que a palete esta no local.

. I LogicGate [AND] [DrLogicGate_3 [AND]
SensoresPALETEARM e Propiities
Fropemies 12 Operatar (AND Operaear (AND)
U0 Sgraiz f+] Deley (00 = Delay (1.0%)
160 (0) K0 Signsls 1O Signsis
T W] Ingiuta (0) # Output (0 nputA () Output {0
0.2 (0) InpuiE (D) InpeiB {30

10.3 (0

DrLogicGate_2 [AND]
Froperties
Operator (AND)
Delzy (0.0 =
VO Signals
IngutA, () & Output (0

Inputs (0

Figura 5-26: Detegao da palete .
Este sinal de output vai ativar o LineSensor da Figura 5-27. Este ao ser ativado vai fazer
set a0 movimento da PMPT, a palete vai parar. Para a palete se poder movimentar outra vez, o

LogicSRLatch_8 vai esperar que o IRB1400 conclua o carregamento. Quando este enviar o sinal

de que a PMPT esta carregada, € feito o Reset € o movimento da palete ¢ executado novamente.
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[ LineSensor _;‘ LinearMover

Froperiss Progerties

Stant ([501.40 -405,00 1012...) [ . Otject (FMPT)

End (601,40 -405.00 99, ) |5 LogicSRLatch_8 Direction (10,00 -109,00 0,00] ..

Radius (2,00 mm) I Froperties Spesd (200,00 mm/s)
SensedPart {) 150 Signals Reference (Giobal)
SensedPoint ({0.00 0,00 0.00] mm) | Set(0) e Output(0) 10 Sigrais
10 Signals | Reset (D) = InvOutput (1) Execute (1)
» | Active (0) SensorOut (0) ’

Figura 5-27: Movimento Linear da Palete PMPT no lado do IRB 1400.

Todos os outros movimentos lineares sao executados da mesma maneira que o anterior.
No entanto, para as paletes fazerem a parte curvilinea do transportador, foram criadas rotagdes
em cada uma das quatro curvas do tapete, como aponta a Figura 5-28. Por exemplo, a palete
PMPT quando tem uma colisdo com o LineSensor 6 faz uma rotagdo de 90 graus, seguindo

logo o seu movimento linear programado para o restante percurso.

® CollisionSensor_3 e ) Rotator2_5
Proparnes Properties
Object1 (LineSansor_B) Object (PMPT)
Object? (PMPT) CenterPoint ([559,37 747,51 582.0..)
NearMiss (1,00 mm) Aoas ([0.00 0.00 1000,00] ...}
Part1 {) Angle (90,00 deg)
Pan2 () Duraton (0.0 5)
CallisionType (Nons} Raference {Global)
| /O Signals VO Signals
Actve (1) SensorOut (0) Executs (0] Executed (0)
’ = Exacuting (0)

Figura 5-28: Funcao Logica para realizar uma rotacgao.

Para além das varias funcdes criadas, também foi criada uma SmartComponent, de
forma a sinalizar que estd tudo em ordem para uma CNC comecar a trabalhar. No caso do robd
IRB1400, esta SmartComponent sinaliza que o rob0 esta pronto para executar 0s movimentos
pedidos. Como pode observar-se na Figura 5-29, a SmartComponent tem um sinal que vai a 1
e faz com que a lampada de sinalizacdo fique com a cor verde (OK). No caso das CNC estarem

paradas, ¢ emitido um sinal e as lampadas ficam a vermelho (ERROR).

¥ slampadaarm
Properties
OK (grean)
VO Signais
OK (0)
Warning (0}
Error (0)

Figura 5-29: SmartComponent de uma lampada de sinalizagao.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusoes

Com a realizagdo deste trabalho pratico, pode concluir-se que todos os objetivos
propostos inicialmente foram cumpridos. O objetivo principal desta dissertagdo foi criar a CFF
do DEE em modo virtual. Ao longo do trabalho desta dissertacao foi estudada a viabilidade da
programacao offline como alternativa ao método convencional da programacao online. Para tal,
foi utilizado o software RobotStudio para a programacgao e simulacao de toda a célula flexivel

de fabrico. Também foi efetuado um estudo das vantagens e desvantagens da programagao
offline.

No decorrer desta dissertacao foi possivel averiguar que na realizagdo da parte pratica
deste trabalho estavam associadas algumas dificuldades, como a correta modelagdo e

programagao de toda a CFF da ESTGV.

Com o avanco da realizagdo deste projeto, uma das maiores dificuldades sentidas foi,
sem duvida, a elaboracdo da parte escrita, nomeadamente o capitulo 2, a Revisdo Historica. Foi
imperativo recolher muita informag¢ao e imagens de artigos cientificos, de plataformas online,

livros, entre outros materiais de pesquisa.

No aperfeicoamento da parte pratica uma das grandes dificuldades sentidas foi em
conseguir que os pontos da célula real e virtual fossem semelhantes, sendo que o maior
obstaculo a ultrapassar foi, sem duvida, colocar as paletes no transportador a funcionarem

corretamente como acontece na célula do DEE.

Por fim, todos os programas desenvolvidos para o funcionamento da célula foram
testados na célula virtual e também na célula real, para se poder demonstrar que o que foi
desenvolvido offline também funciona na realidade. A programacao offline teria sido muito ttil
no periodo de isolamento devido a COVID 19, uma vez que permitiria o teste offline dos

programas.
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6.2. Conclusao Geral

No decorrer da dissertagdo, adquiri conhecimentos na area da robdtica, sendo que, a
pesquisa para a realizacao do capitulo da “Revisdo Historica”, proporcionou-me um pouco mais
sobre a historia dos robds, sobre a sua constituigdo e os varios métodos de programacao. A
programagao offline tem vindo, cada vez mais, a destacar-se em rela¢do a programacao online.
Ao longo do trabalho realizado, também foram aprofundados os conhecimentos na area dos

sistemas flexiveis de fabrico.

No terceiro capitulo “Elementos da Célula Flexivel de Fabrico”, foi feito um estudo

aprofundado da CFF, existente no laboratorio da Automacgao e Robotica do DEE da ESTGV.

No quarto capitulo “Trabalho Desenvolvido”, foi imperativo aprender a trabalhar com
o software RobotStudio. A utilizacdo deste software permitiu a modelacdo dos 3 setores
existentes na CFF. Foram retiradas as medidas exatas de todos os equipamentos/componentes

da CFF real para ser elaborada uma réplica da mesma no sofiware RobotStudio

Por ultimo, no quinto capitulo “Anélise dos Resultados”, foram destacados todos os
pontos importantes dos 3 setores, desde a programagao que foi desenvolvida ao resultado de
cada parametro, salientando-se o controlo da palete e as possiveis falhas, carregamento e
descarregamento de paletes e maquinas CNC e a programagao feita para as paletes se moverem

no setor de transporte.
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6.3. Trabalhos Futuros

Tendo em conta que os objetivos da dissertacdo foram alcangados, existem sempre
aspetos a ser melhorados, sendo que um deles ¢ o melhoramento de alguns pontos da
modelagdo, a programag¢ao dos movimentos das paletes nos pontos curvilineos e a programagao
para as pegas descerem no armazém através da forca da gravitica. De seguida, sdo apresentadas

algumas sugestdes de trabalhos futuros:

e Implementar novos sensores para a detecdo de paletes, pois no modelo virtual
os sensores presentes demoram muito a atuar e por vezes detetam mal as paletes;

e Promover novos buffers no setor de fabrico para diminuir os tempos mortos e
para ndo existir falta de matéria-prima,;

e Aumentar a variedade de matéria-prima, para os robds desempenharem novas
tarefas;

e Implementar a visao artificial no RobotStudio;

e Desenvolver em RobotStudio do IRB1600 e do sistema de palatizagdao, de modo
a usufruir-se todo o ambiente do laboratéorio do DEE, para além da CFF,

modelizado em RobotStudio.
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7. APENDICE A,Be C
8. PROGRAMACAO DO IRB1400, IRB140 E DO PLC

A programagao desenvolvida, para os robds e PLC, encontra-se disponivel num ficheiro

a parte da dissertagao.
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9. ANEXO A: INTERFACE ROBOTICO
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Entradas e saidas na Fresadora CNC

POSICAO NO IRB140 DESCRICAO

DI10 9=1

DI10 10=0 ALARM ACTIVE
DI10 9=1

DI10 101 EMERGENCY
DII0 12 PROGRAM STOP
DI10 13 VICE CLOSED
DII0 14 VICE OPEN
DI10 15 DOOR CLOSED
DII0 16 DOOR OPEN
DOI10 9 CLOSE DOOR
DO10 13 NC START
DO10 14 CLOSE VICE
DO10 15 OPEN VICE
DO10 16 OPEN DOOR

Entradas e saidas na Torno CNC

POSICAO NO IRB140 DESCRICAO
DII0 1| PROGRAM STOP
DII0 2 CHUCK OPEN
DII0 3 CHUCK CLOSED
DII0 4 DOOR OPEN
DII0 5 DOOR CLOSED
DII0 8 ALARM ACTIVE
DO10 2 PROGRAM START
DO10 3 CLOSE DOOR
DO10 4 OPEN DOOR
DO10 7 CLOSE CHUCK
DO10 8 OPEN CHUCK

Outras entradas e saidas

IRB140 DESCRICAO

DII2 1 Sensor 6ptico numero 1

DI12 6 Sensor 6ptico numero 2

DI12 3 Botdo OK do operador

DII2 2 Botdo “Parar producdo”

DO12 1 Baliza de sinalizacdo (luz verde)

DO12 2 Baliza de sinalizacdo (luz vermelha + alarme)
DO10 1Pinca | Gripper (Pinga) do robo (0 — abre, 1 — Fecha)




prE T2 | Robd IRB 1400 Descricio
11.0 DO10 9 Palete MP torno carregada
I1.1 DO10 10 Palete MP fresadora carregada
Q0.4 DI10 12 Carregar palate MP torno
Q0.5 DI10 13 Carregar palate MP fresadora
I?I{J CC SS77__1220000 Robd IRB 140 Descrigiio
11.2 DO12 9 Palete MP torno descarregada
11.3 DO12 10 Palete MP fresadora descarregada
Q0.6 DII2 9 Descarregar palate MP torno
Q0.7 DI12 10 Descarregar palate MP fresadora
Q1.0 DI12 11 Carregar Palete PA torno
Ql.1 DII2 12 Carregar Palete PA fresadora
11.4 DO12 11 Palete PA torno carregada
11.5 DO12 12 Palete PA fresadora carregada
I?I{J CC SS77__1220000 Transportador — setor do armazém
10.0 S1 no setor do armazém
10.1 S2 no setor do armazém
10.2 S3 no setor do armazém
10.3 S4 no setor do armazém
MPT 10.0=1; 10.1=1; 10.2=1; 10.3=1
MPF 10.0=1; 10.1=0; 10.2=0; 10.3=1
PAT 10.0=1; 10.1=0; 10.2=1; 10.3=1
PAF 10.0=0; 10.1=0; 10.2=0; 10.3=1
:II‘J CC SS77_'1220000 Transportador — setor de fabrico
10.4 S1 no setor de fabrico
10.5 S2 no setor de fabrico
10.6 S3 no setor de fabrico
10.7 S4 no setor de fabrico
MPT 10.4=1;10.5=1, 10.6=1; 10.7=1
MPF 10.4=1; 10.5=0; 10.6=0; 10.7=1
PAT 10.4=1; 10.5=0; 10.6=1; 10.7=1
PAF 10.4=0; 10.5=0; 10.6=0; 10.7=1
lflf‘ CC SS77_-1220000 Transportador — Stoppers
Q0.0 Stopper no setor de fabrico
Q0.1 Stopper no setor do armazém
Q0.2 Stopper no setor auxiliar
Q0.3 Stopper no setor de montagem
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