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RESUMO

A presente dissertacdo descreve o desenvolvimento de um sistema de controlo remoto aplicado
a uma linha de produgdo automatizada, concretizado através de uma Célula Flexivel de Fabrico
(CFF). O sistema integra robds industriais ABB, maquinas CNC, um sistema de transporte, um
armazém e um autOmato programavel Siemens S7-1200, garantindo este a coordenagdo e
supervisao de todos os processos.

O trabalho envolveu a programag¢dao dos roboés em RAPID, a implementacdo da logica de
controlo no PLC, o desenvolvimento de uma interface HMI para operacao local e a criagao de
uma pagina web que possibilita o controlo remoto. Foram também integrados mecanismos de
monitoriza¢do de alarmes, registo da producdo em bases de dados locais e online e rotinas de

seguranca, de modo a assegurar a fiabilidade e seguranga do sistema.

Os resultados obtidos mostram que a solu¢ao desenvolvida permite ao operador monitorizar e
controlar a célula em tempo real, tanto localmente como a distancia, aumentando a
flexibilidade, a eficiéncia e a seguranga operacional. Este trabalho contribui, assim, para a
aplicacdo pratica dos conceitos da Industria 4.0, servindo de modelo replicdvel em outros
contextos industriais.
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1 Introducao

A Industria 4.0 introduziu um novo paradigma nos sistemas produtivos, baseado na
digitalizagdo, interligagdo e integragdo dos processos de fabrico. A necessidade crescente de
flexibilidade, eficiéncia e controlo em tempo real tem impulsionado o desenvolvimento de
solugdes que permitem monitorizar € controlar remotamente as linhas de produgao.

Neste contexto, o presente trabalho de dissertagdo centra-se no desenvolvimento de um sistema
de controlo remoto para uma linha de producao automatizada, concretizado por meio de uma
Célula Flexivel de Fabrico (CFF). Esta célula integra robds industriais ABB, maquinas CNC,
um sistema de transporte, um armazém e um autdémato programavel Siemens S7-1200, sendo
este responsavel por assegurar a comunicagdo e a coordenagao entre todos os componentes.

O projeto consistiu na implementacdo deuma solugdo pratica e robusta, capaz de coordenar o
funcionamento continuo de todos os elementos da célula. No setor do armazém, o robd assegura
o carregamento e descarregamento das paletes de matérias-primas e de produtos acabados,
movimentando-as através do transportador e abastecendo os buffers do setor de producao, de
modo a preparar o processamento futuro solicitado pelo operador.

A nivel de controlo, a solu¢ao desenvolvida disponibiliza duas formas de operacao: localmente,
através de uma interface HMI (Human Machine Interface) dedicada, e remotamente, por meio
de uma pagina web interativa, acessivel em qualquer dispositivo com liga¢do a internet. Esta
combinagdo nao sO permite a supervisao em tempo real, como também a execucao de pedidos

de fabrico, a gestdo de alarmes e a monitorizagdo da produgdo, reforcando a eficiéncia e a
flexibilidade da CFF.

Adicionalmente, a integracdo destas plataformas possibilitou o registo da producido, tanto
localmente como em bases de dados online, bem como a implementagdo de mecanismos de
seguran¢a operacional fundamentais para garantir a fiabilidade e a continuidade do processo.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo conceber e validar um sistema de controlo remoto para
uma linha de producao automatizada, concretizada numa CFF, que inclui rob6s ABB, maquinas
CNC,um transportador, um armazém e um PLC Siemens S7-1200. O sistema pode ser operado
localmente (HMI) ou remotamente (pagina web). Em conformidade com este enquadramento,
foram definidos os seguintes objetivos:

— Programar os rob6s ABB IRB1400 (armazém) e IRB140 (fabrico) na linguagem
RAPID, de modo a garantir o funcionamento auténomo, seguro e repetivel dos ciclos
de carregamento/descarregamento de paletes, a gestdo de buffers e a interacdo com as
maquinas CNC;
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— Desenvolver o controlo central no PLC Siemens S7-1200 (TIA Portal) e a HMI
associada, assegurando:
e A leitura/atuagado fiavel de sensores, atuadores e stoppers;
e Disponibilizacdo das varidveis/servicos necessarios a operacao local e remota.
— Conceber e implementar uma interface web integrada no servidor web do PLC para
monitorizagdo e controlo remoto da CFF, permitindo:
e Iniciar/parar a célula;
e Efetuar pedidos de fabrico para o torno e para a fresadora;
e Consultar produgdes e alarmes em tempo real.
— Integrar e sincronizar os robds, PLC/HMI e interface web, mantendo a consisténcia dos
estados entre os modos local e remoto.

1.2 Estrutura do relatorio

O presente relatorio encontra-se organizado em cinco capitulos principais e 6 anexos.

No capitulo 1 ¢ apresentado o enquadramento do tema, os objetivos definidos para o trabalho
e a organizacao do documento.

O capitulo 2 aborda os principais conceitos relacionados com a Industria 4.0 e a evolugao dos
sistemas de automacao industrial, servindo de base teorica para o desenvolvimento do projeto.

O capitulo 3 descreve os equipamentos e as ferramentas de software envolvidos na Célula
Flexivel de Fabrico (CFF), detalhando as respetivas caracteristicas e fungdes no sistema.

O capitulo 4 apresenta a implementacdo pratica do projeto, incluindo a programacdo dosrobds,
a logica de controlo no PLC, a configuragdo da HMI, o desenvolvimento da pagina web e os
mecanismos de monitorizagdo e seguranca.

O capitulo 5 sintetiza os resultados alcangados, avaliando o grau de cumprimento dos objetivos
propostos, e apresenta algumas consideragdes sobre possiveis melhorias e trabalhos futuros.

Os anexos reunem a documentag¢ao técnica de suporte relevante, como esquemas, interfaces e
mapeamentos.



2 Revisao historica

2.1 Evoluciao tecnologica da industria

Ao longo da histéria, a industria sofreu transformacgdes significativas que impactaram
profundamente a nossa sociedade. Estas mudancas, conhecidas como revolugdes industriais,
representam saltos tecnoldgicos e organizacionais que redefiniram a forma como produzimos
bens e servicos.

A primeira revolucdo industrial, que ocorreu entre 1760 e 1840, foi marcada pela introdugdo de
maquinas a vapor e sistemas hidrdulicos, que marcaram o inicio da mecanizacdo. A
mecanizagdo substituiu o trabalho manual, aumentando a produtividade e eficiéncia,
especialmente nos setores téxtil e ferroviario. Inovagdes como a maquina a vapor e o tear
mecanico impulsionaram o surgimento de fabricas, levando a urbanizacao e a transformacdes
nas relagdes laborais.

Na segunda metade do século XIX (1850-1870), surgiu a segunda Revolucdo Industrial com a
introducdo da eletricidade, que possibilitou a producdo em massa. Henry Ford popularizou as
linhas de montagem, padronizando produtos e otimizando a divisdo do trabalho. Entre as
inovagdes importantes contavam-se o motor de combustdao interna, o telefone e a lampada
elétrica, que aceleraram o crescimento econdomico e a expansdo dos transportes e das

comunicagoes.

A terceira revolucdo industrial, que teve inicio por volta de 1950, introduziu a automagao,
integrando a eletronica e a tecnologia da informagao. A utilizagdo de computadores, robds e
PLC automatizou os processos, aumentando a sua precisao e eficiéncia. Asinovagdes, como 0s
microprocessadores, a internet € a robdtica industrial, impulsionaram a globalizagao e iniciaram
a era digital.

Por fim, a quarta revolucdo industrial, também conhecida como Industria 4.0, teve inicio por
volta de 2011 e continua em desenvolvimento até aos dias de hoje. Esta fase ¢ caracterizada
pela digitalizacdo avancada e pela comunicacao interligada através daInternet das Coisas (IoT).
Os sistemas ciberfisicos, a inteligéncia artificial e o Big Data permitem a comunicacao em
tempo real entre maquinas, produtos e pessoas, criando fabricas inteligentes e altamente
flexiveis. Inovagdes como a manufatura aditiva (impressdo 3D), gémeos digitais e a analise de
dadosem larga escala estdo a impulsionar novos modelos denegocio. O foco destaera industrial
estd na personalizagdo em massa, na flexibilidade produtiva e na otimizacdo derecursos através
da integragdo de tecnologias digitais avangadas nos processos de produgdo [1].

A Figura 1 ilustra de forma clara a evolucao histérica da industria, destacando as principais
caracteristicas de cada revolu¢do industrial, desde a mecaniza¢ao da industria até a utilizagao
da Internet das Coisas nos dias de hoje.
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EVOLUGAO DA INDUSTRIA

| B | | | .
n INDUSTRIA 4.0

- Era de Sistemas Cyberfisicos
- Dias atuais

- Internet das Coisas

- Automagao de Softwares

IN DUSTRIA 1.0 - Era da Eletricidade - Robés Autdnomos

- 1850 a 1® Guerra Mundial
- Linhas de montagem
- Produgdo em massa

Figura 1 — Evolugao historica da Industria [2].

2.2 Industrial Internet of Things

A Industria4.0 ¢ caracterizada pela integracao detecnologias avancadas e conceitos inovadores
que transformam os ecossistemas industriais, dando origem a fabricas inteligentes e
interligadas. Um dos principais pilares desta revolu¢dao ¢ a Internet das Coisas Industrial ou
Industrial Internet of Things (11oT), que € um subconjunto da Internet das Coisas ou Internet of
Things (I10T), destinado especificamente a aplicacdes em ambientes industriais.

A TIoT estabelece uma vasta rede de dispositivos inteligentes, como sistemas ciberfisicos,
tecnologias de informacdo e plataformas de computacdo em nuvem. Estes componentes
comunicam entre si de forma continua e automatizada, permitindo a monitorizagdo e analise
em tempo real dos processos produtivos. Além disso, a I1oT possibilita o controlo remoto de
sistemas industriais, otimizando a eficiéncia, melhorando a seguranca e permitindo ajustes
rapidos e precisos em operagoes complexas. Deste modo, as empresas podem reduzir custos,
aumentar a produtividade e tomar decisdes baseadas em dados altamente confiaveis [3].

2.2.1 Arquitetura de uma plataforma IloT

A arquitetura de uma plataforma IloT ¢ fundamental para compreender como os sistemas
industriais modernos sdo estruturados e operam na era da Industria 4.0. Uma plataforma [1oT
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tipica ¢ composta por varias camadas interligadas, cada uma desempenhando um papel crucial
na recolha, transmissao, processamento e utilizagdo de dados industriais.

A arquitetura de uma plataforma I1oT, como a mostrada na Figura 2, geralmente inclui as
seguintes camadas principais [4]:

Componentes Fisicos;

M¢étodos de Comunicagao;
Agregacao de Dados;
Armazenamento e Analise de Dados;
Interface do Utilizador.

Al e

Interface
do
Utilizador

Armazenamento e
Analise de Dados

» Base de Dados

« Computacdo em Nuvem
« Data Lake

= Machine Learning

» Entre QOutros

Agregagédo de Dados

Agregacdo Centralizada
Agregacdo em Rede
Agregacédo em Arvore
Técnicas de Aglomeracio
Entre Outros

Métodos de Comunicagéo

« MQTT » BlLowpan

= OPC UA = M2M

= CoAP = Entre Outros
» ZigBee

Componentes Fisicos

= Sensores

» Atuadores
« PLC

» DCS

» Entre Outros

Figura 2 — Arquitetura de uma plataforma I1oT [4].

1. Componentes fisicos

Esta camada constitui a base da arquitetura I1oT e consiste em dispositivos fisicos e sensores
distribuidos pelo ambiente industrial. Esta inclui uma variedade de equipamentos, como
sensores, atuadores, controladores légicos programaveis (PLC), sistemas de controlo
distribuido e outros dispositivos de campo. Estes componentes sdo responsaveis pela recolha
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dos dados brutos do processo industrial, como temperatura, pressao, vibracdo, o consumo de
energia, estado das maquinas, entre outros. A selecdo e implementacdo desses dispositivos sao
fundamentais para garantir a precisao e a fiabilidade dos dados coletados.

2. Métodos de comunicacao

A camada de comunicacdo ¢ responsdvel pela transmissdo eficiente e segura dos dados
recolhidos pelos componentes fisicos para as camadas de nivel superior. Esta camada utiliza
uma variedade de protocolos e tecnologias de comunicagcdo, com e sem fios, adaptados as
necessidades especificas do ambiente industrial. Os protocolos mais comuns incluem o MQTT,
0 OPC UA, 0 AMQP e o CoAP, que sdo concebidos para responder as necessidades Unicas de
comunicagdo industrial, como uma laténcia baixa, uma elevada fiabilidade e uma seguranca
robusta.

3. Agregacio de dados

A agregacdao de dados consiste na recolha, normalizacdo e preparacdo dos dados brutos
provenientes dos componentes fisicos para posterior processamento num unico pacote desaida.
A agregacdo dedados consiste em consolidar informacdes de diferentes dispositivos e sistemas,
muitas vezes em formatos variados, num formato uniforme. Este processo pode incluir a
filtragem de dados irrelevantes, a corre¢do de erros e a sincronizacdo temporal. A camada de
agregacao de dados ¢ fundamental para garantir a qualidade e a consisténcia dos dados antes da
sua analise ou armazenamento. Existem quatro tipos principais de agregacdo de dados:
centralizado, em rede, baseado em arvore e baseado em técnicas de aglomeragao.

4. Armazenamento e analise de dados

Esta etapa ¢ o nucleo do processamento de informagdes numa plataforma I1oT. Inclui sistemas
de armazenamento de dados em larga escala, como data lakes ou bancos de dados distribuidos,
capazes de lidar com o volume, velocidade e variedade de dados gerados em ambientes
industriais. Além do armazenamento, esta camada inclui ferramentas avancadas de analise de
dados,como o machine learning, a inteligéncia artificial e a andlise preditiva. Estas ferramentas
processam os dados agregados para extrair informagdes uteis, identificar padrdes, prever
avarias nos equipamentos e otimizar processos industriais.

5. Interface do utilizador

A camada de interface do utilizador ¢ responsavel por apresentar as informagdes processadas
de forma clara e acessivel aos utilizadores finais. Geralmente, isso envolve painéis interativos,
relatorios personalizados e sistemas de alerta que permitem aos operadores e gestores
acompanhar o desempenho em tempo real, tomar decisdes informadas e responder rapidamente
a eventos criticos. Interfaces bem estruturadas sdo essenciais para transformar os dados
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complexos em representacdes visuais intuitivas e facilmente acessiveis, facilitando a tomada de
decisoes.

A seguranga ¢ uma preocupagdo fundamental nos sistemas I1oT e esta presente em todas as
camadas da arquitetura. Esta engloba diversos mecanismos de seguranga, como técnicas de
encriptagdo, autenticagcdo de varios fatores e controlo de acesso baseado em fungdes.

Esta etapa abrange também politicas e procedimentos de seguranca, como atualizagdes
regulares de firmware, gestao de patches e auditorias de seguranca. A implementagdo robusta
demecanismos deseguranca ¢ fundamental para proteger dados sensiveis, prevenir acessos nao
autorizados e garantir a integridade e a disponibilidade continuas do sistema I10T [4].

A implementacdo de sistemas IloT estd a transformar fundamentalmente os processos
industriais, oferecendo niveis sem precedentes de eficiéncia, flexibilidade e inteligéncia
operacional. Ao integrar dispositivos fisicos, redes de comunicacdo avangadas e analise de
dados em tempo real, a [IoT permite as industrias otimizar as suas operagoes, reduzir custos €
responder rapidamente a alteragdes nas condi¢des do mercado. A medida que a tecnologia
continua a evoluir, espera-se que o impacto da IloT se torne ainda mais significativo,
redefinindo os fundamentos da producao industrial e da gestao de operagdes.

2.3 Automacao industrial

A automagdo industrial representa um marco significativo na evolugcdo dos processos
produtivos, transformando fundamentalmente a forma como as industrias operam e produzem
bens.

2.3.1 Definicao e conceitos fundamentais

A automacao industrial consiste na aplicagdo de tecnologias avangadas e sistemas de controlo,
como computadores, robds e sensores, para operar e regular processos industriais com uma
interven¢do minima por parte dos seres humanos. Este conceito abrange uma vasta gama de
componentes tecnologicos, incluindo sistemas mecanicos, elétricos, eletronicos, informaticos e
robodticos, que visam controlar, monitorizar e otimizar as operacdes em fabricas e linhas de
producao [5].

Os objetivos principais da automacao industrial consistem em:
— Aumento da produtividade e eficiéncia;
— Aumento da qualidade e consisténcia dos produtos;
— Redugdo dos custos operacionais;
— Aprimoramento da seguranca no local de trabalho;
— Capacidade de operagdo continua e flexibilidade na producao.
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2.3.2 Evoluciao da automacio industrial

A evolucdo da automagdo industrial estd diretamente relacionada com o progresso tecnologico
dosetor, conforme abordadono capitulo 2.1. Desde as primeiras inovagdes introduzidas durante
a Revolugado Industrial, no século XVIII, a automagao passou por varias fases de transformagao
significativas [6].

Cada fase representou um avanco significativo na capacidade de automatizar os processos
produtivos, desde os mecanismos puramente mecanicos até aos atuais sistemas digitais,
caracterizados pela sua elevada interligacdo. Esta evolucdo progressiva criou as bases dos
modernos conceitos de automagao flexivel e doparadigma dalIndustria4.0, no qual a integracao
de tecnologias digitais, sensores inteligentes e redes de comunicagdo desempenham um papel
central na eficiéncia e flexibilidade dos sistemas produtivos.

2.3.3 Tipos de automacio

A automacao industrial pode ser classificada em diferentes categorias como se pode ver na
Figura 3, cada uma com caracteristicas distintas que atendem a diferentes necessidades de
produgdo e flexibilidade. Estes tipos de automacao sao fundamentais para compreender como
as industrias podem adaptar os seus processos as suas necessidades e exigéncias especificas [6]
e[7].

o
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| rogramavel
o | programav
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1l ' ' Automacao
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1 100 10.000 1.000.000

Volume da producdo

Figura 3 — Tipos de automagao [7].

Os principais tipos de automagao sio os seguintes:

— A automagio rigida baseia-se numa linha de producao projetada para a producdo de um
produto especifico. Apresenta elevadas taxas de produ¢do, mas o equipamento ¢é

inflexivel na adaptacao a variedade de produtos.
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— A automacao programavel ¢ utilizada quando o equipamento de producao ¢ concebido
com a capacidade de modificar a sequéncia das operagdes de modo a acomodar
diferentes configuragdes de produtos, sendo controlado por um programa interpretado
pelo sistema. Podem ser utilizados diferentes programas para fabricar novos produtos.
Este tipo de automagao ¢ utilizado quando o volume de producdo de cadaartigo ¢€ baixo.

— A automagdo flexivel ¢ o tipo de automacao intermédio entre a automagao rigida e a
automagdo programavel. O equipamento deve ser programado para produzir uma
variedade de produtos com algumas caracteristicas ou configuragdes diferentes, no
entanto, a variedade destas caracteristicas ¢ normalmente mais limitada que a permitida
pela automagao programavel.

2.4 Robotica industrial

A robdtica industrial tem sido um pilar fundamental na modernizacdo dos processos de
producado, promovendo avangos significativos em termos de eficiéncia, precisdo e seguranga.
Desde a sua introduc¢do, os robds industriais revolucionaram a produgao, ao automatizar tarefas
repetitivas e perigosas, e estabelecer novos padrdes de produtividade e qualidade.

2.4.1 Definicao de robotica industrial

De acordo com a norma [SO 8373:2021, um robd industrial ¢ definido como um "manipulador
multiproposito, controlado automaticamente, reprogramavel, programavel em trés ou mais
eixos, que pode ser fixado no local ou a uma plataforma mével para uso em aplicagdes de
automagao num ambiente industrial" [8].

Estes sistemas sdo concebidos para executar uma variedade de fungdes, como montagem,
soldadura, pintura, embalagem e inspecao de qualidade, com elevada precisao e eficiéncia.

2.4.2 Evolucido da robédtica industrial

O termo “robotica” tem origem na palavra “rob6”, que foi introduzida pelo escritor checo Karel
Capek, que, em 1920, usou pela primeira vez a palavra "robota" (trabalho for¢ado, trabalho
escravo) numa peca teatral “R.U.R - Rossum's Universal Robots” para designar um ser
mecanico, originando a palavra "robot" em inglé€s, que foi traduzida para portugués como
"robd" [9].

Desde entdo, o termo "robd" tem sido fundamental na ficg¢do cientifica € no desenvolvimento
tecnologico, tendo levado a criacdo do campo de estudo conhecido como "robotica".

Em 1950, o escritor Isaac Asimov consolidou o conceito de robos na cultura popular com seu
o livro "I, Robot", no qual introduziu as Trés Leis da Robdtica, sendo elas [10]:
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— Primeira Lei: “Um rob6 nao pode ferir um ser humano ou, por omissdo, permitir que

um ser humano sofra algum mal”;

— Segunda Lei: “Um robé deve obedecer as ordens que lhe sejam dadas por seres
humanos, exceto nos casos em que tais ordens contrariem a Primeira Lei”;

— Terceira Lei: “Umrobd deve proteger sua propria existéncia, desde que tal prote¢ao ndo
entre em conflito com a Primeira e a Segunda Lei”.

Estas leis foram concebidas por Asimov como uma forma de explorar as implicagdes éticas e
morais da criagdo de robds inteligentes e autdbnomos, visando garantir a seguranca ¢ o bem-
estar dos seres humanos.

A Robotica Industrial teve inicio em 1954, quando George Devol, patenteou um projeto de um
brago mecanico que resultou no primeiro robd industrial Unimate o qual pode ser visto na
Figura 4. Posteriormente em 1961 Joseph Engelberger, fisico e engenheiro que colaborava com
Devol, criou a empresa Unimation e a série derobds Unimate 1900, surgindo assim os primeiros
bragos robdticos produzidos em massa para automacao de fabricas [11].

Figura 4 — Primeiro rob0 industrial - Unimate [12].

A partir do desenvolvimento pioneiro do Unimate, a robdtica industrial passou por uma
evolucdo continua e acelerada. Ao longo das décadas seguintes, engenheiros e cientistas
trabalharam incansavelmente para melhorar as capacidades, a precisdo e a versatilidade dos
robds industriais.

10
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Esta inovacao constante resultou no surgimento de diversos tipos de robds industriais, cada um
concebido para responder a necessidades especificas em diferentes setores da industria. A
evolugdo tecnoldgica permitiu o desenvolvimento de robds mais compactos e ageis, capazes de
realizar tarefas cada vez mais complexas e delicadas [13].

2.4.3 Caracteristicas de robos industriais

Os robods industriais sdo uma componente fundamental da automagdo moderna, oferecendo
versatilidade, precisdo e eficiéncia em diversos processos de producdo. Estes sistemas
mecanicos programaveis estdo disponiveis em varias configuragdes, cada uma projetada para
atender a necessidades especificas no ambiente industrial.

A diversidade de tipos de robds industriais reflete a ampla gama de tarefas que podem realizar,
desde operagdes simples e repetitivas até processos complexos que requerem alta precisao e
flexibilidade. Cadatipo de robd possui caracteristicas unicas em termos de estrutura, alcance,
capacidade de carga e graus de liberdade, o que influencia diretamente a sua aplicacdo em
diferentes cenarios industriais.

2.4.3.1 Tipos de juntas/graus de liberdade

O movimento de um robo industrial é definido pelas suas juntas, que determinam os graus de
liberdade disponiveis. Cada junta corresponde a um tipo especifico de deslocamento linear ou
rotacional, sendo que a combinagdo destas define a mobilidade, a precisdo e a flexibilidade do
robo. Por este motivo, ¢ essencial compreender os diferentes tipos de juntas para avaliar as
capacidades de um sistema robotico € a sua adequagao a diferentes aplicagdes industriais [14].

Os principais tipos de juntas que compdem os robos industriais s3o os seguintes:

— Junta de rotagdo: A junta de rotacdo permite o0 movimento rotacional em torno de um
unico eixo. Esta junta ¢ fundamental em aplicagdes robdticas que exigem movimentos
circulares, como o brago de umrobd articulado, permitindo-lhe girar o seu manipulador
ou ferramenta em torno de um ponto fixo.

— Junta prismatica: A junta prismdtica, ou linear, possibilita o movimento linear ao
longo de um eixo. Este tipo de junta ¢ essencial em robods que realizam tarefas como
empurrar, puxar ou posicionar cargas numa unica dire¢do. Os robds equipados com
juntas prismaticas podem ajustar a sua extensdo com grande precisdo, o que os torna
ideais para opera¢des de montagem, manipulacdo de materiais e outras aplicagdes que
exijam um movimento linear continuo.

— Junta esférica: A junta esférica concede trés graus de liberdade de movimento
rotacional em trés planos diferentes. Esta junta ¢ utilizada em robds que necessitam de
uma elevada flexibilidade operacional, por exemplo, em bragos robdticos utilizados em

operacdes de montagem complexa, onde € essencial uma ampla gama de movimentos.

11
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Junta cilindrica: A junta cilindrica combina os movimentos rotacionais e lineares,
oferecendo dois graus de liberdade. O eixo do cilindro permite rotacdo, enquanto o
pistdo pode deslizar ao longo deste. Este tipo de junta é adequado para aplicagdes que
requerem uma abordagem hibrida de movimento, como em maquinas de CNC ou em
robds que realizam tarefas de perfuragdo que exigem a combina¢do de rotagdo com um
movimento linear preciso.

Junta planar: A junta planar permite 0 movimento em trés eixos dentro de um tUnico
plano, oferecendo trés graus de liberdade. Esta junta ¢ menos comum, mas pode ser
encontrada em robds projetados para tarefas de deslizamento ou em plataformas
roboéticas que operam em superficies planas.

Junta helicoidal: A junta helicoidal, também conhecida como junta de parafuso,
converte 0 movimento rotacional em movimento linear através da rotagdo de um
parafuso. Esta junta ¢ fundamental em situagdes que exigem um avango linear preciso,
resultante da rotagdo, como nos sistemas de elevagao ou de ajuste de posi¢cdes em robds
industriais. A precisdo do movimento linear obtido por meio darotagdo de um parafuso
¢ inestimavel em aplicagdes que exigem um controlo de posi¢ao rigoroso.

A Tabela 1 apresenta os diferentes tipos de juntas de robos, bem como os respetivos graus de

liberdade. Esta informagdo ¢ essencial para compreender as capacidades e limitagcdes dos

sistemas roboticos, facilitandoa escolha da junta mais adequadapara cadaaplicagao especifica.
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Tabela 1 — Tipos de juntas de robos e os seus graus de liberdade [14].

Designacio Geometria Graus de Liberdade

Rotagdo @ 1
Prismatica ﬁ 1
o

Esférica 3
Cilindrica ‘-3 2
A
Planar .& 3
Helicoidal 1
>y
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2.4.3.2 Caracteristicas dinamicas do rob6 industrial

As caracteristicas dinamicas de um robo industrial sdo fundamentais para avaliar o seu
desempenho e adequagdo a diferentes tarefas. Estas caracteristicas influenciam diretamente a
precisdo e a eficiéncia com que o robd executa as suas operagdes. Trés aspetos fundamentais
das caracteristicas dindmicas sao a exatidao, a repetibilidade e a resolugao [15] e [16] :

— A exatiddo refere-se a capacidade do robo de posicionar o seu end-effector num ponto
especifico do espago de trabalho com precisao. Consiste na diferenca entre a posi¢ao
comandada e a posi¢ao real alcancada pelo rob6. Uma elevada exatidao significa que o
robd consegue atingir pontos no espago muito proximos das coordenadas desejadas.

— Arepetibilidade ¢ a capacidade do robd de regressar repetidamente a0 mesmo ponto no
espago com consisténcia. Esta capacidade mede a variacdo nas posi¢des alcangadas
quando o robd tenta atingir o mesmo ponto varias vezes.

— A resolugdo de um robo industrial refere-se a menor mudanca incremental de
movimento que o sistema de controlo do robd consegue comandar e executar. E
determinada por fatores como a precisdao dos sensores de posi¢do, a resolucdo dos
encoders ou resolvers no caso dos robds da ABB e a capacidade do sistema de controlo.

A Figura 5 representa de forma mais clara os conceitos da exatiddo e repetibilidade de um
robd.

Exactidao versus Repetibilidade (precisao)

‘ ; -
Boa ggg ! i ooooo
\ Lesx [ So e
' o
Exactidao
’ o
&o oboog
oog8 S0 0
o
Ma

Repetibilidade

Boa ou Precisao Ma

Figura 5 — Exatidao versus Repetibilidade [15].
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2.4.3.3 Carga e area de trabalho de um robé industrial

A carga e a area de trabalho sdo caracteristicas fundamentais que definem as capacidades
operacionais de um rob6 industrial, influenciando diretamente a sua capacidade de aplicagdo e
eficiéncia em diferentes cenarios de producao [16].

A carga e a area de trabalho sdo caracterizadas da seguinte forma:

— A cargadetrabalho corresponde ao peso maximo que um robd industrial pode manipular
com seguranca e precisdo. Esta caracteristica ¢ fundamental para determinar a
adequacdo dorobo a tarefas especificas. A capacidadede carga varia significativamente
entre modelos e tipos de robds diferentes, podendo ir desde poucos quilogramas até
varias toneladas.

— A érea de trabalho ou espago de trabalho define a 4rea tridimensional dentro da qual o
robd pode efetivamente operar. Este volume ¢ determinado pela configuragdo fisica do
robo, incluindo o comprimento dos seus bragos € o tipo e alcance das suas juntas.

Na Figura 6 estdo representadas a carga de trabalho e a area de trabalho que o rob6 ABB IRB
140 suporta.

380 65
1092
3. )
712
y 352
| 151
0 100 150 200 250 300 350 70 L 486
© en0 810 )
a) Carga de trabalho b) Area de trabalho

Figura 6 — Robd industrial ABB IRB 140 [17].
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2.4.4 Tipos de robos industriais

Neste subcapitulo, sdo apresentados os principais tipos de robds industriais, sendo analisadas
as suas caracteristicas técnicas, vantagens operacionais e aplicagdes praticas. Cada categoria de
robo foi desenvolvida para resolver problemas especificos, combinando precisdo, velocidade e
flexibilidade de acordo com as exigéncias do ambiente industrial [18] e [19].

2.4.4.1 Robds articulados

Os robos articulados, também conhecidos como bragos robdticos, sdo os mais versateis e
comuns na industria. Possuem multiplas juntas rotativas, geralmente de 4 a 10 eixos, que lhes
permitem imitar o movimento de um braco humano. A sua flexibilidade e versatilidade torna-
os ideais para tarefas como a soldadura, a pintura e a montagem de componentes complexos,

entre outros.

2.4.4.2 Robds cartesianos

Os robods cartesianos, também conhecidos como robos de poértico, sdo projetados com um
sistema de coordenadas retangular, tal como os eixos XY Z num grafico.

A sua estrutura simples torna-os ideais para operagdes de pick-and-place, impressao 3D
industrial e inspecao de qualidade. Oferecem alta repetibilidade e sdo frequentemente utilizados
em sistemas de embalagem.

2.4.4.3 Robos cilindricos

Os robos cilindricos estdo equipados com um brago extensivel que realiza movimentos de
rotacdo sobre uma base circular fixa. Esta base consiste num poste cilindrico que sustenta uma
configuragdo de rotacdo Unica e duas lineares. Devido ao seu design compacto, os robos
cilindricos sdo ideais para operar em espacos restritos, podendo aceder a objetos sob diversos
angulos dentro de um raio determinado. Geralmente sdo utilizados para tarefas de soldadura,
embalagem e alimentagdo de maquinas.

2.4.4.4 Robos SCARA

Os robds SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) sao concebidos para
movimentos rapidos e precisos no plano horizontal, mantendo simultaneamente a rigidez no
eixo vertical. Geralmente, tém 3 a 4 eixos. Estes robds sdo normalmente utilizados para
operagdes de pick-and-place, adequadas para a construcdo de dispositivos eletronicos,
manipulagdo de alimentos, entre outros.
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2.4.4.5 Robos delta

Os robos delta, também conhecidos como robds paralelos, distinguem-se pela sua estrutura
unica de bragos paralelos ligados a uma plataforma mével. Sdo projetados para operagdes de
alta velocidade, possuindo a maior velocidade para pick and place entre todos os tipos derobos.
Sdo frequentemente utilizados nas industrias alimentar e farmacéutica para tarefas como a
embalagem de alimentos e a manipulacao de produtos frageis.

2.4.4.6 Robos polar

Os robds polares, também designadosrobos esféricos, sdo caracterizados por um brago robotico
capaz de executar movimentos multidirecionais a partir de uma base estacionaria. Esta
configuracdo singular ¢ composta por duas juntas rotativas € uma junta linear, que lhes
conferem versatilidade e precisdo nas operagdes. Estes robos sdo principalmente utilizados em
aplicagdes de palatizagdo e na carga e descarga de equipamentos em ambientes industriais.

2447 AGV

Os robos moveis ou AGV (Automated Guided Vehicles) sdo plataformas autonomas que se
movem livremente pelo ambiente industrial. Equipados com sistemas de navegagao por laser,
visdo ou marcadores magnéticos, sdo essenciais para o transporte de materiais em armazéns e
em linhas de produgdo flexiveis. A sua capacidade de adaptacao a layouts dindmicos € a
integracdo com sistemas IIoT tornam-nos componentes fundamentais na logistica moderna e
na implementacdo de féabricas inteligentes.

2.4.5 Vantagens da robodtica industrial

A utilizacdo de robds industriais proporciona vantagens significativas que transformam os
processos de fabrico e produ¢dao modernos. Estas vantagens ndo s6 melhoram a eficiéncia
operacional, como também tém um impacto positivo na qualidade do produto, na seguranga dos
trabalhadores e na competitividade global das empresas. As principais vantagens incluem [18]
e [19]:

— Aumento da produtividade: os robos podem operar de forma continua, 24 horas por
dia, 7 dias por semana, sem necessidade de pausas, o que aumenta significativamente a
producao;

— Melhoria da qualidade: a precisao e consisténcia dos robds resultam em produtos de
qualidade superior e mais uniformes;

— Reducio de custos: Apesar do investimento inicial, os robds reduzem os custos
operacionais a longo prazo, minimizando erros e desperdicios;
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— Aumento da seguranga: os robds podem realizar tarefas perigosas ou em ambientes
hostis, reduzindo os riscos para os trabalhadores;

— Flexibilidade: muitos robds industriais modernos podem ser reprogramados,
permitindo uma rapida adaptagdo a novos produtos ou processos;

— Coleta de dados: os robos podem recolher e transmitir dados precisos sobre o processo
de produgdo, facilitando a andlise e a melhoria continua.

A adocdo da robdtica industrial permite as empresas manter a competitividade num mercado
global em rapida evolucao, respondendo eficazmente a procura de maior eficiéncia, qualidade
e flexibilidade na produgdo. Além disso, a integracdo de robds industriais esta alinhada com os
principios da Industria4.0, preparando as empresas para os desafios futuros daproducao digital
e interligada.

2.5 Célula flexivel de fabrico/Sistema flexivel de fabrico

Uma Célula Flexivel de Fabrico (CFF) pode-se definir como sendo uma configuracio integrada
e controlada por computador de maquinas-ferramenta de controlo numérico, equipamento
auxiliar de producdo e um sistema de manuseamento de materiais, concebida para produzir
simultaneamente pequenas a médias séries de uma vasta gama de produtos, de elevada

qualidade, a baixo custo [20].

Um Sistema Flexivel de Fabrico (SFF), também conhecido como Flexible Manufacturing
System (FMS), ¢ uma configuracdo avancada que integra duas ou mais CFF. Esta estrutura
proporciona uma vantagem competitiva significativa, gracas a sua notavel flexibilidade
operacional. A principal caracteristica de um SFF ¢ a sua capacidade de adaptacdo rapida e
eficiente para produzir uma ampla variedade de produtos com caracteristicas diferentes, ou até
mesmo introduzir novos itens na linha de producado. Esta versatilidade ¢ alcancada pelo facto
de serem constituidos por sistemas programaveis, tais como robos manipuladores, maquinas de
controlo numérico, veiculos guiados automaticamente ou por trilhos, entre outros [15].

2.5.1 Vantagens e desvantagens dos SFF ou CFF

A implementacao de SFF ou CFF proporciona beneficios substanciais que vao para além da
simples automacao detarefas repetitivas. Estas solu¢des permitem uma transformagao completa
dos processos de produgdo, resultando em melhorias significativas em diversos aspetos. As
vantagens destes sistemas sdo [15] e [21]:

— Maior flexibilidade e versatilidade do processo de producao;
— Maior seguranga para os operadores;

— Melhor qualidade do produto;
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— Aumento da produtividade;

— Producao por encomenda;

— Producao de produtos de acordo com as especificagdes do cliente;
— Menor desperdicio.

Apesar destes tipos de sistemas terem grandes vantagens, estes também apresentam algumas
desvantagens como:

— Elevado investimento inicial;
— Maior custo de manutencao;

— Exige mao de obra qualificada.
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3 Arquitetura de hardware e software

Tal como ja foi referido anteriormente, o presente trabalho tem como principal objetivo

desenvolver um sistema de comando remoto de uma linha de producdo automatizada. Esta linha

deprodugao ird ser representada pela CFF disponivel no Laboratorio de Automacdo e Robotica,

com o layout mostrado na Figura 7.

do
PC do Torno CNC v torno Produtos
Tomo | (EMCOTURN 55) TOREE i acabados do
torno
5 Transportador ={Jl{F'f E ¢
5 rectangular = [° ‘5 *3
& ETE
<
PC Produtos
acabados da
Afeza d.
Frezadora CNC m:::,:, Scorbot ER VI Cae S XX Matéria-pri fresadora
(EMCO MILL 155) it “;’“"
e
Controlador
IRB1400
Controlador
IRB140

Figura 7 — Layout da CFF do laboratoério de automacao e robotica [15].

3.1 Hardware utilizado

Para o desenvolvimento deste projeto, foram utilizados os seguintes equipamentos:

Robd ABB IRB 1400, juntamente com o respetivo controlador;

Robd ABB IRB 140, juntamente com o respetivo controlador;
Fresadora EMCO Concept MILL 155;

Tormmo EMCO MILL 55;

Controlador logico programavel (PLC) Siemens S7-1200 CPU1215C;
Uma HMI KTP600 Basic;

Duas camaras industriais Omron FQ2-S45100N;

19



Arquitetura de hardware e software

Botoneiras para interagdo manual;

Trés sensores oOticos de intrusdo para seguranga;

Trés balizas de sinalizacdo luminosa e sonora para comunicacao visual e auditiva;
— Uma camara “Web” para visualizagdo remota.

A Figura 8 apresenta uma visao geral da célula flexivel de fabrico utilizada durante os ensaios
praticos realizados no Laboratdrio de Automagao e Roboética no ambito deste trabalho.

a) Setor do armazém b) Setor de fabrico

Figura 8 — Célula flexivel de fabrico.

Para assegurar a coordenacdo entre estes equipamentos, todos os componentes comunicam
entre si através da interface robotica mapeada, o que permite a sincronizagao fiavel entre robos,
PLC, CNC, sensores e atuadores ao longo da CFF. Este mapeamento de sinais, que inclui
enderegos e fungdes, encontra-se detalhado no Anexo A.

3.2 Transportador

Para assegurar a ligagdo entre o setor do armazém e o setor de produgado existe um sistema de
transporte constituido por uma esteira transportadora retangular alimentado por um motor
trifasico, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Configuragao do transportador.

O transportador opera apenas num sentido, no sentido anti-horario. Através deste sistema, tanto
a matérias-primas como os produtos acabados sio movimentados em paletes, que podem ser
transferidas para o setor de armazenamento ou para o setor de produ¢do. Em cada um destes
setores esta presente um robd manipulador, responsavel por manusear as pegas e coloca-las no
local apropriado.

Existem quatro tipos de paletes utilizadas no sistema, duas destinadas a matéria-prima no qual
uma para o torno, designada por “PMPT”, e outra para a fresadora, designada por “PMPF” e
duas destinadas aos produtos acabados, nomeadamente a “PPAT” e a “PPAF”, conforme
representadas na Figura 10.

=7

aldNde

a) PMPT b) PMPF ¢) PPAT d) PPAF

Figura 10 — Paletes do transportador.
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Cada palete possui uma codificacdo unica, que permite distingui-la das demais. Como
apresentado na Figura 11, cada palete pode conter até quatro pecas metalicas, distribuidas pelas
extremidades. A disposi¢do destas pegas forma um cdédigo especifico que permite a sua
identificagdo automatica no sistema.

Figura 11 — Estrutura da codificag@o das paletes.

A Tabela 2 apresenta as respetivas codificagdes para cada tipo de palete.

Tabela 2 — Codificagdo das paletes.

Tipo de Palete Codificacao
PMPT S1*S2* 83 *S4
PMPF S1*/S2*/S3 * 54
PPAT S1*/S2*S3* 5S4
PPAF /S1 */S2 * /S3 * S4

Para que as paletes possam ser identificadas pelo sistema, sdo utilizados quatro sensores
indutivos em cada setor, conforme ilustrado na Figura 12. Estes sensores estdo dispostos de
forma a corresponder exatamente a localizagdo das pecas metalicas presentes nas paletes,
garantindo a leitura correta da respetiva codificacao.
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a) Setor do armazém b) Setor de fabrico

Figura 12 — Disposi¢ao dos sensores indutivos.

Para realizar a paragem das paletes ¢ utilizado um stopper pneumatico em cada setor, conforme
ilustrado na Figura 13. Estes dispositivos sdo acionados por meio do Controlador Logico
Programavel (PLC) da CFF, permitindo o controlo preciso do movimento das paletes no
sistema.

Adicionalmente, existem mais dois stoppers posicionados estrategicamente ao longo da linha
de transporte, de modo a garantir uma distribui¢do mais uniforme das paletes e a otimizar o
desempenho global do sistema.

Figura 13 — Stopper do sistema de transporte.
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Para estruturar e implementar a légica de controlo do PLC, recorreu-se ao GRAFCET (Graphe
Fonctionnel de Commande Etape/Transition), amplamente utilizado na automagio industrial
para modelar sistemas sequenciais. A utilizagdo do GRAFCET permitiu descrever de forma
clara e sistematica os diferentes estados do processo e as respetivas transigdes, facilitando a

programacao no TIA Portal e garantindo a coeréncia entre as condi¢des de entrada e as agdes
de saida [22] e [23].

No GRAFCET ilustrado na Figura 14, que corresponde a paragem e ao descarregamento da
palete PPAF no setor do armazém, ¢ possivel observar que na etapa 0, ¢é realizado o set dos
stoppers (permitindo a sua descida) e o reset das varidveis de saida associadas a ocupagdo da
palete e ao tipo de palete. A transi¢do para a etapa seguinte ocorre quando a memoria PPAF
(que indica se a palete esta carregada) se encontra ativa, quando as entradas 10.0 a 10.3
confirmam a correta codificacio da palete PPAF através das pecas metélicas, e apos a
estabilizacdo de 100 ms do temporizador TON, evitando assim leituras incorretas.

Naetapa 1, procede-se ao reset dos stoppers para imobilizar a palete, acionando também a saida
Q3.1, sinalizando ao robd que a palete estd pronta para descarregar e inspecionar, e ¢ ativadaa
memoria “Peca Fresa Arm”.

Quando o robd atinge a posi¢cdo de inspegdo, a entrada 15.1 ¢ validada, prosseguindo para a
etapa 2. Nesta etapa, a saida Q3.1 ¢ desativada e a memoria “Pedido Insp Arm” ¢ ativada, o
que desencadeia a subfuncao responséavel por acionar a cadmara de inspe¢do. Apds a conclusio
dainspe¢do e o registo das posigdes das pecas, a varidvel “Insp_Concluida Arm” ¢ ativada, o
que leva a etapa 3, na qual as memorias “Insp Concluida Arm” e “Pedido _Insp Arm” sdo
reiniciadas.

Em seguida, quando o rob6 termina o descarregamento da palete, a entrada 3.1 ¢ ativada,
informando o PLC de que a palete se encontra vazia. Esta condi¢do conduz a etapa 4, onde a
memoria PPAF e a varidvel “Peca Fresa Arm” sdo reiniciadas. Além disso, ¢ acionado um
temporizador de 500 ms, que assegura o retorno ao estado inicial (etapa 0), reiniciando o ciclo.

Outros GRAFCET desenvolvidos ao longo do projeto, que descrevem diferentes funcdes
implementadas no PLC, encontram-se documentados no Anexo B.
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Figura 14 -GRAFCET da paragem e descarregamento da palete PPAF no setor do
armazém.

3.3 Setor do armazém

O setor doarmazém ¢ responsavel por descarregar os produtosacabados e carregar as matérias -
primas nas respetivas paletes, de modo a assegurar o correto abastecimento do sistema de
produgao.

Este setor ¢ composto por um robd manipulador ABB IRB 1400, por quatro armazéns de
matérias-primas e por uma estagao de descarregamento dedicada aos produtos finais. Os quatro
armazéns estao divididos em dois grupos: dois destinados a matéria-prima para a fresadora e
dois destinados a matéria-prima para o torno.

Cadaarmazém ¢ constituido por quatro linhas de armazenamento, sendo que cada linha possui
oito fileiras onde a matéria-prima ¢ armazenada, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Armazém da matéria-prima da fresadora.

3.3.1 Rob6 manipulador

Como mencionado anteriormente, o robd instalado no setor do armazém é um ABB IRB 1400,
um robo industrial com capacidade de carga de 5 kg, conforme representado na Figura 16 a).
Este robo apresenta uma repetibilidade de+0,05 mm, caracteristica essencial para este trabalho,

dado o elevado numero de tarefas repetitivas que necessita de executar com elevada precisao
[24].

O robo ABB IRB 1400 possui seis graus de liberdade e um punho esférico, permitindo-lhe
realizar tarefas diversificadas, como a manipulacio de materiais, a soldadura a arco, a
montagem e outras aplicagdes industriais.

A Figura 16 b) representa a volume de trabalho do robd, com um alcance maximo de 1,44 m, o
qual ¢ suficiente para aceder a todos os armazéns de matérias-primas disponiveis no setor.
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Figura 16 — Robo ABB IRB 1400 [24].

As principais caracteristicas técnicas do robd utilizado no setor do armazém encontram-se
descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Principais caracteristicas do rob6 ABB IRB 1400 [24] e [25].

Tipo Antropomorfico
Numero de eixos 6
Carga maxima S5kg
Repetibilidade +0.05 mm
Alcance 1,14 m
Peso 225Kg
Dimensdes da base 620 x 450 mm

Movimento de eixos

Eixo 1 +340°
Eixo 2 +140°
Eixo 3 +135°
Eixo 4 +300°
Eixo 5 +230°
Eixo 6 +600°
Velocidade dos eixos
Eixo 1 +110%s
Eixo 2 +110%s
Eixo 3 +135%s
Eixo 4 +300°%s
Eixo 5 +280°s
Eixo 6 +280°s
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3.3.1.1 Ferramenta de trabalho

Para o desenvolvimento deste trabalho, a ferramenta instalada no rob6 ABB IRB 1400 foi um
gripper (pinga), desenvolvido de forma a permitir a manipulagdo das pecas envolvidas no
processo, nomeadamente pecas cilindricas (pecas do torno) e pecas retangulares (pegas da
fresadora).

Este gripper, como ilustrado na Figura 17, estd equipado com duas fibras oOticas responsaveis
pela verificagdo daposi¢ao das pecas nas paletes. Possui também dois sensores indutivos, cuja
fungdo ¢ verificar o estado do gripper, permitindo distinguir entre trés situagoes: gripper aberto,
gripper fechado sem peca e gripper fechado com pega.

Sensores Sensores de

indutivos. fibra otica.

Figura 17 — Ferramenta de trabalho do robé6 ABB IRB 1400 (lado direito).

A Tabela 4 apresenta a logica de estados com base na combinag@o dos sinais provenientes dos
sensores indutivos.

Tabela 4 — Combinagdo do estado logico dos sensores indutivos.

Estado do gripper Sensor indutivo 1 Sensor indutivo 2
Aberto 1 0

Fechado sem peca 0 0

Fechado com peca 0 1
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A Figura 18 apresenta também uma camara de visio OMRON FQ2-S45100N, posicionada no
lado direito do gripper. A principal fun¢do desta camara ¢ identificar o numero e a posi¢ao das
pecas nas paletes, substituindo as fibras oticas pois permite uma identificagdo mais eficiente e
robusta, contribuindo para o aumento da fiabilidade do sistema.

Camara
FQ2-S45100N.

Figura 18 — Ferramenta de trabalho do rob6 ABB IRB 1400 (lado esquerdo).

3.3.2 Estacio de descarregamento de produtos acabados

A estacdo de descarregamento, representada na Figura 19, € o local onde sdo depositados os
produtos acabados provenientes da fresadora e do torno. Apds serem posicionados na esteira
inclinada, os produtos deslizam por acdo da gravidade até atingirem uma zona fora da area
operacional da CFF, permitindo que sejam posteriormente removidos manualmente por um
operador, sem comprometer a seguranga.

a) Esteira (vista lateral) b) Esteira (vista frontal)

Figura 19 — Estacdo de descarregamento de produtos acabados.
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3.4 Setor de fabrico

O setor de fabrico ¢ responsavel pelo processamento das pegas de trabalho, englobando as
operagdes de maquinacdo necessarias a producdo. Este setor ¢ composto por um robo
manipulador ABB IRB 140, uma fresadora EMCO Concept Mill 155 ¢ um torno EMCO
Concept Turn 55.

Adicionalmente, estdo instalados quatro buffers, conforme ilustrado na Figura 20: dois
destinados a matéria-prima (um para cada maquina CNC) e dois destinados aos produtos
acabados, também associados individualmente a cada maquina. Estes buffers tém como
principal objetivo otimizar o tempo de operagdo do robé manipulador, permitindo um maior

nivel de autonomia e eficiéncia no ciclo produtivo.

Figura 20 — Buffers de pecas do setor de fabrico.

3.4.1 Rob6 manipulador

O robd utilizado neste setor ¢ o ABB IRB 140, um robd industrial compacto com uma
capacidade de carga de 5 kg, conforme ilustrado na Figura 6.a). Com uma repetibilidade de
+0,03 mm, este robo ¢ especialmente adequado para aplicagdes que exigem elevada precisdo e
repetibilidade, como € o caso das tarefas realizadas neste trabalho [17].

Tal como o modelo ABB IRB 1400, o IRB 140 possui seis graus de liberdade e um punho
esférico, caracteristicas que lhe conferem grande versatilidade na execu¢do de operacdes como
a manipulacdo de materiais, a soldadura a arco, a montagem e outras aplicacdes industriais.
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A Figura 6 b) apresenta a area de trabalho do robo, que tem um alcance maximo de 0,88 m, o
que ¢ suficiente para aceder as duas maquinas CNC e aos buffers de matérias-primas e produtos
acabados.

As principais caracteristicas técnicas do robd encontram-se resumidas na Tabela 5.

Tabela 5 — Principais caracteristicas do rob6 ABB IRB 140 [17].

Tipo Antropomorfico
Numero de eixos 6
Carga maxima 5kg
Repetibilidade +0.03 mm
Alcance 0,88 m
Peso 98 Kg
Dimensdes da base 400 x 450 mm

Movimento de eixos

Eixo 1 +360°
Eixo 2 +200°
Eixo 3 +280°
Eixo 4 +400°
Eixo 5 +240°
Eixo 6 +800°
Velocidade dos eixos
Eixo 1 +200°/s
Eixo 2 +200°/s
Eixo 3 +260°s
Eixo 4 +360°s
Eixo 5 +360°s
Eixo 6 +450°s

3.4.1.1 Ferramenta de trabalho

A ferramenta instalada no rob6 ABB IRB 140, representada na Figura 21, ¢ um gripper (pinga)
pneumatica, igual ao utilizado no robd IRB 1400. Este dispositivo permite a manipulagcdo
segura e precisa das pegas utilizadas no processo produtivo, tanto cilindricas (provenientes do
torno) como retangulares (provenientes da fresadora).
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Sensores

indutivos.

Figura 21 — Ferramenta de trabalho do rob6 ABB IRB 140 (lado esquerdo).

O gripper possui também dois sensores indutivos, cuja funcao ¢ verificar o estado do gripper,
permitindo distinguir entre trés situagdes distintas: gripper aberto, gripper fechado sem pega e
gripper fechado com pega, a combinacao dos sinais dos sensores indutivos tal como no gripper
do robo IRB 1400 estdo apresentados na Tabela 4.

O robo IRB 140 estd também equipado com uma camara de vissio OMRON FQ2-S45100N,
montada no lado direito do gripper, conforme apresentado na Figura 22. A principal funcdo
desta camara ¢ também identificar o nimero e a posi¢ao das pecas nas paletes.

Camara
FQ2-S45100N.

Figura 22 — Ferramenta de trabalho do rob6 ABB IRB 140 (lado direito).
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3.4.2 Fresadora EMCO Concept Mill 155

Como referido anteriormente, o setor de fabrico dispde de duas maquinas CNC, sendo uma
delas a fresadora EMCO Concept Mill 155, representada na Figura 23. Esta fresadora ¢
responsavel pelo processamento de pegas retangulares ¢ foi concebida para ambientes de

formagao técnica e produgdo de pequenas séries, mantendo padrdes industriais de desempenho

e precisao.

Figura 23 — Fresadora EMCO Concept Mill 155.

A Concept Mill 155 opera com trés eixos de trabalho (X, Y e Z) e estd equipada com uma

“estacdo” automatica com capacidade para até 10 ferramentas, permitindo a realizagdo de

operacdes de maquinagdo continuas e diversificadas sem intervencao manual [26].

Entre os principais tipos de operagdes que esta fresadora pode executar, destacam-se:

Perfuracido (drilling);

Fresagem de superficies (facing);
Fresagem de contornos (contour milling);
Fresagem de roscas (thread milling),

Desbaste (roughing).
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A Tabela 6 apresenta um resumo das principais caracteristicas técnicas da fresadora EMCO
Concept Mill 155:

Tabela 6 — Principais caracteristicas da fresadora EMCO Concept Mill 155 [26].

Numero de eixos 3X,Y,2)
Area de trabalho (X/Y/Z) 300/200 /300 mm
Numero de ferramentas 10
Faixa de velocidade (padrao/opcional) 150 — 5000 rpm / 150 — 10000 rpm
Superficie util da mesa 520 x 180 mm
Carga maxima 20 kg
Dimensoes da maquina (L x P x A) 1502 x 1284 x 1925 mm
Peso total 700 kg

3.4.3 Torno EMCO Concept Turn 55

O setor de producdo inclui também o torno EMCO Concept Turn 55, uma maquina CNC
compacta de bancada, especialmente concebida para aplicagdes de formacao técnica e producao

de pequenas séries. Esta maquina ¢ responsdvel pelo processamento de pecas cilindricas,
conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Torno EMCO Concept Turn 55.

O Concept Turn 55 opera com dois eixos (X e Z) e integra uma “estagdo” automatica com oito
posi¢des para ferramentas, permitindo a realizacdo continua de multiplas operagdes de
maquinacao [27].
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Entre os principais tipos de operagdes que esta maquina pode realizar, destacam-se:

— Torneamento exterior (external turning),
— Torneamento interior (interior turning),
— Faceamento (facing);

— Furacao (drilling);

— Roscagem (threading).

A Tabela 7 apresenta as principais caracteristicas técnicas do torno EMCO Concept Turn 55:

Tabela 7 — Principais caracteristicas do torno EMCO Concept Turn 55 [27].

Numero de eixos 2(X,2)
Area de trabalho (X/Y/Z) 48mm / 236mm
Numero de ferramentas 8
Faixa de velocidade 120 — 4000 rpm
Comprimento méaximo da peca 215 mm
Diametro maximo de torneamento 52 mm
Dimensdes da maquina (L x P x A) 840 x 695 x 400 mm
Peso total 85 kg

3.5 Controlo e seguranca da CFF

Considerando que a CFF do laboratorio integra equipamentos com potencial de risco para a
integridade fisica dos operadores, a seguranca € um aspeto essencial no funcionamento de todo
o sistema. A cé€lula esta equipada com diversos dispositivos de protegdao e monitorizacao,
concebidos para garantir a seguranca dos utilizadores e prevenir danos nos equipamentos
durante a operacao.

O sistema de controlo da CFF inclui duas botoneiras principais que permitem o controlo local
dos setores envolvidos. Uma est4 dedicada ao setor do armazém, conforme ilustrado na Figura
25 a), e a outra ao setor de fabrico, visivel na Figura 25 b).

Ambas as botoneiras estdo equipadas com:
— Um botdo de "OK do operador" (botdao a verde), utilizado para retomar o ciclo de
producdo apos interrupgoes;
— Um botdo de paragem de emergéncia (botdo a vermelho), que permite interromper de

forma imediata o funcionamento do sistema, garantindo a seguranga em situagdes de
risco.
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a) Setor do armazém b) Setor de fabrico

Figura 25 — Botoneiras de controlo.

Para reforgar o sistema de seguranga da CFF, foram também instalados sensores oticos de
presenca, com o objetivo de monitorizar o acesso as zonas operacionais dos manipuladores. No
total, foram integrados trés sensores Oticos: dois nas entradas do setor do armazém e um na
entrada do setor de produgao, conforme ilustrado na Figura 26.

a) Setor do armazém b) Setor de fabrico
Figura 26 — Sensores 6ticos de intrusdo.

A localizagdo estratégica destes sensores garante que nenhuma pessoa entre inadvertidamente
no volume de trabalho dos robds manipuladores enquanto estes se encontram em movimento.
Sempre que um dos sensores deteta a presenca de uma pessoa na zona protegida, o sistema atua
de forma automatica, interrompendo imediatamente o movimento do manipulador.
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Qualquer acionamento destes sensores, ou uma paragem forcada através das botoneiras de
controlo ou através da HMI local ou da interface web, ativa automaticamente um sistema de
sinalizagdo luminosa e sonora, através das balizas instaladas nos respetivos setores, conforme
demonstrado na Figura 27.

a) Setor do armazém b) Setor de fabrico

Figura 27 — Balizas de sinalizacdo luminosa e sonora.

3.6 Software utilizado

Para o desenvolvimento deste projeto, foi necessario utilizar diversas ferramentas de software,
cada uma com um papel especifico no planeamento, simulagdo, programagao ¢ modelagdo do
sistema implementado. Esta seccdo descreve brevemente os principais programas informaticos
utilizados, destacando a sua fun¢ao e relevancia para o progresso do trabalho.

3.6.1 RobotStudio

O RobotStudio, desenvolvido pela ABB, ¢ uma ferramenta de simula¢do, programacdo e
visualizacdo de robos industriais em ambiente virtual. Esta ferramenta permite criar modelos
virtuais dos robos ABB, simular os seus movimentos, testar légicas de operacdao e validar
programas antes da sua execugdo [28].

No contexto deste projeto, o RobotStudio foi utilizado para:

— Programar os ciclos de trabalho dos robos ABB IRB 140 e IRB 1400;
— Testar sequéncias de manipulagdo e verificar alcances e tempos de ciclo;
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— Detetar e corrigir possiveis colisdes ou interferéncias no ambiente de trabalho.

A simulagdo em ambiente virtual permitiu otimizar o /ayout da célula, garantir a seguranca
operacional e reduzir significativamente o tempo de configura¢do no sistema fisico.

3.6.2 TIA Portal

O TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal), desenvolvido pela Siemens, ¢ uma
plataforma de engenharia integrada que permite programar e configurar automatos
programaveis (PLC), interfaces HMI, sistemas de comunicagdo industrial e outros componentes
essenciais de automagao [29].

No ambito deste projeto, o TIA Portal foi utilizado para:

— Desenvolver o programa de controlo da célula, incluindo a gestdo de sensores,
atuadores, sfoppers pneumaticos, bem como o envio e rece¢do de sinais digitais e
analogicos;

— Configurar e programar uma interface HMI para permitir a monitoriza¢ao local do
sistema, oferecendo ao operador uma interface intuitiva para visualizagdo de estados,
identificag@o de falhas e controlo direto do processo;

— Implementar um Web Server, que permite o acesso remoto a célula através de um
navegador web, com funcionalidades de consulta de variaveis, diagnostico do sistema e

execucdo de comandos basicos.

A utilizagdo do TIA Portal revelou-se essencial para a criagdo de um sistema de controlo
centralizado, robusto e escalavel, contribuindo significativamente para a eficiéncia, seguranga
e fiabilidade da operagdao da CFF.

3.6.3 SolidWorks

O SolidWorks ¢ um software de CAD tridimensional, amplamente utilizado para a modelagao
e montagem de pecas e sistemas mecanicos com um elevado nivel de detalhe e precisdo [30].

Durante o desenvolvimento deste projeto, o Solid Works foi utilizado para:

— Criar modelos 3D detalhados dos componentes fisicos da c€lula, incluindo os armazéns,
o transportador, a fresadora, a torno, entre outros;

— Exportar os modelos para outras plataformas, nomeadamente o RobotStudio, permitindo
uma integracdo direta e precisa dos elementos fisicos no ambiente de simulagdo
robdtica;

— Desenhar o layout da maquete do sistema de controlo com PLC, facilitando a

organizacdo fisica dos seus componentes e respetiva interligagao.

A utilizagdo do SolidWorks revelou-se essencial para garantir uma representacdao fiel do
ambiente fisico da CFF, apoiando eficazmente as fases de concecao, simulacdo e documentacao
técnica do projeto.
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3.6.4 TouchFinder

O TouchFinder ¢ um programa informatico desenvolvido pela OMRON para configurar,
parametrizar e monitorizar as camaras inteligentes da série FQ2. Este programa disponibiliza
uma interface grafica intuitiva que permite configurar os modos de operagdo, ajustar os
parametros de aquisicdo de imagem e definir zonas de inspe¢ao com elevada precisdo [31].

No ambito deste projeto, o TouchFinder revelou-se fundamental para:

— Parametrizar o sistema de visdo instalado no gripper dos robés ABB IRB 140 ¢ IRB
1400, nomeadamente as camaras FQ2-S45100N;

— Definir as areas de inspeg¢do e os objetos a detetar (pecas retangulares e circulares),
recorrendo a ferramentas como a pesquisa de formas, a largura de borda, a éarea, entre
outras;

— Visualizar em tempo real os resultados das inspecdes, facilitando a valida¢do do
julgamento (OK/NG) para cada peca analisada.

A utilizacdo do TouchFinder assegurou uma integracao precisa do sistema de visdo no processo
de fabrico automatizado e garantiu a fiabilidade da inspecao das paletes.

3.6.5 MasterCam

O Mastercam ¢ um software CAD/CAM (Computer-Aided Design e Computer-Aided
Manufacturing) amplamente utilizado para desenhar pecas, definir estratégias de corte,
configurar ferramentas e simular opera¢des de maquinacdo, sendo ideal para preparagdo de
programas destinados a equipamentos CNC, como fresadoras e tornos [32] e [33].

Neste projeto, o Mastercam foi essencial para:

-~ Desenhar e gerar os percursos de maquina¢ao das pecas retangulares, destinadas a
fresadora EMCO Concept Mill 155;

— Desenhar e criar os percursos de torneamento das pegas cilindricas, destinadas ao torno
EMCO Concept Turn 55;

- Gerar ficheiros NC (Numerical Control) compativeis com os controladores das
maquinas CNC utilizadas na célula.

A Figura 27 apresenta uma visdo geral do processo CAD/CAM/CNC, desde a modelacdo da
peca até a sua maquinacao no equipamento CNC [15].
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Figura 28 — Funcionamento CAD/CAM/CNC [15].



4 Trabalho desenvolvido

Neste capitulo, ¢ apresentado detalhadamente todo o trabalho realizado ao longo deste projeto,
com o objetivo de atingir as metas propostas para esta dissertagao.

4.1 Gestor da CFF

Para responder a necessidade de integrar uma nova interface homem-maquina (HMI) no projeto
e garantir uma solu¢do definitiva para a CFF, foi proposto o desenvolvimento de uma nova
maquete, que substitui o antigo gestor da CFF, apresentado na Figura 29. Esta altera¢do tem
como objetivo disponibilizar o espago fisico necessario para a implementacdo da nova HMI.

Figura 29 — Antigo gestor da CFF.
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Para o desenvolvimento da nova maquete, recorreu-se ao software SolidWorks, utilizando
modelos CAD dos componentes a integrar, como o PLC Siemens S7-1215, médulos de
expansao, disjuntores, entre outros. Com base nesses modelos, foi concebido o novo layout
apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Novo layout da maquete do gestor da CFF.

No novo layout, os principais componentes e respetivas fungdes estdo organizados da seguinte

forma:
1. Ligadores para os 24V DC;
2. Ligadores das entradas do PLC;
3. Disjuntor que alimenta o PLC e o transformador AC/DC;
4. Relés que acionam os stoppers do transportador;
5. Transformador AC/DC (230V AC para 24V DC);
6. PLC Siemens S7-1215 e dois modulos de expansao;
7. Disjuntor que alimenta os transformadores das camaras OMRON FQ2-S45100N;
8. Transformador das camaras OMRON FQ2-S45100N;
9. Ligadores para os 0V DC;

10. Ligadores das saidas do PLC.

Apos a definigdo e validagdo do novo layout, procedeu-se a sua implementacdo pratica na
maquete fisica. Todos os componentes foram organizados e instalados de acordo com a
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disposi¢do previamente planeada, respeitando a logica de funcionamento e as ligagdes do antigo
gestor da CFF. As ligacdes elétricas foram cuidadosamente realizadas para garantir a correta
alimenta¢do, comunicacdo e funcionamento dos diferentes elementos, assegurando a
operacionalidade do sistema de acordo com os requisitos do projeto.

A Figura 31 apresenta o novo gestor da CFF ja montado, evidenciando a integragcdo dos
principais componentes € a preparagao do sistema para a futuras expansdes.

Figura 31 — Novo gestor da CFF.

Para complementar a montagem fisica do novo gestor da CFF, foram desenvolvidos os
respetivos esquemas elétricos com o objetivo de documentar e suportar tecnicamente todas as
ligacdes efetuadas. Estes esquemas encontram-se apresentados nos Anexo C e D, onde ¢
possivel visualizar, respetivamente, 0 mapeamento das entradas e saidas do PLC, a distribuigao
da alimentacdo elétrica em corrente continua (DC) e o esquema de poténcia em corrente
alternada (AC). A elaboragdo destes diagramas revelou-se fundamental para assegurar a correta
organizagdo do sistema, bem como a sua segurancga e fiabilidade operacional.
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4.2 Simulaciao da CFF

Para simular a CFF no software RobotStudio, foi necessario modelar previamente todos os seus
componentes fisicos. Para tal, foi utilizado o software de desenho SolidWorks, onde foram
desenvolvidos os modelos tridimensionais das estruturas e equipamentos da célula.

O processo iniciou-se com a criagdo dos esbocos bidimensionais (2D) das pegas, utilizando a
ferramenta Sketch. Posteriormente, com recurso a ferramenta "Features > Extruded
Boss/Base", os esbocos foram convertidos em modelos tridimensionais (3D). A Figura 32
apresenta os menus utilizados no SolidWorks para estas operagoes.

[ o~ @ N - o ¢ & S o swept Boss/Base @ @ W [ swept cut @
Extruded R ved Extruded  Hol R Ived Fillet
R R RN ORI Y o o Boss/Base Boss/Base L Lofted Boss/Base Cut . wimra  cut QU tomeacut TN
. . [ RN O] - @ . . SLfacy @) Boundary Boss/Base . @ BoundayCut |~
Features | Sketch | Mesh Modeling | Markup | Evaluate | MED Dimensions | SOLIDWORKS Add-ins | Features | Sketch | Mesh Modeling | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins |
a) Menu Sketch (2D) b) Menu Features (3D)

Figura 32 — Menus do software SolidWorks.

Em diversas situagdes, foinecessario modelar separadamente partes das estruturas, conforme ¢é
visivel na Figura 33 a). Apds a modelacao individual, os componentes foram agrupados em
conjuntos (assemblies) no proprio SolidWorks, permitindo a criagdo de representagdes
completas das maquinas e estruturas da CFF, conforme ilustrado na Figura 33 b).

a) Parte da estrutura da fresadora. b) Assembly da fresadora.

Figura 33 — Estrutura 3D da fresadora.
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O SolidWorks permite a exportagdo dos modelos tridimensionais no formato .SAT, o qual ¢
compativel com o software RobotStudio. Esta funcionalidade possibilitou a insercdo precisa
dos componentes da célula no ambiente virtual de simulacdo, garantindo a fidelidade
geométrica e espacial da CFF. Este procedimento revelou-se fundamental para validar, de forma
virtual, a integracdo e o funcionamento dos diferentes elementos do sistema.

4.2.1 Modelacao dos componentes da CFF

A modelacdo comecgou pelos armazéns de armazenamento e pelas paletes destinadas ao
transporte de matérias-primas e produtos acabados. Estes elementos foram desenhados de
forma a garantir uma representacdo fiel das dimensdes e caracteristicas fisicas observadas no
ambiente real da célula. As paletes foram desenhadas com base nos diferentes tipos utilizados
na CFF (pegas para a fresadora e para o torno). J& a estrutura dos armazéns foi concebida com
multiplos compartimentos, de modo a respeitar a sua capacidade de armazenamento e a sua
disposi¢do no espaco fisico, permitindo a simulagdo correta das opera¢des de descarga das
pecas. Estes elementos encontram-se ilustrados na Figura 34.

mp PMPT mmp

a) Estrutura do armazém b) Paletes da matéria-prima/produto acabado

Figura 34 — Representacao da estrutura do armazém e das paletes.
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Seguidamente, foi modelada a estrutura do transportador, considerando o seu percurso
retangular, bem como a localizacdo dos stoppers e dos sensores ao longo do trajeto. Esta
abordagem permitiu simular com precisdo o comportamento do transportador, incluindo as
zonas de paragem, os sentidos de movimento e a interagdo com os robos manipuladores. A
Figura 35 apresenta a representagdo tridimensional do componente em questao.

Figura 35 — Representacdo do transportador da CFF.

Para representar o setor de fabrico, foram modeladas as maquinas CNC utilizadas no processo
de maquinacgao: a fresadora EMCO Concept Mill 155 (Figura 36 a)) e o torno EMCO Concept
Turn 55 (Figura 36 b). Cada maquina foi desenhada com base nas suas dimensdes reais,
incluindo os principais detalhes estruturais (corpo, mesa de trabalho e zona de operagdo),
garantindo o correto posicionamento no /ayout virtual e a validagdo dos alcances operacionais
dos robos.
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a) Fresadora b) Torno

Figura 36 — Representacdo da CNC fresadora e torno.

Por fim, foram modelados os restantes elementos constituintes da célula, nomeadamente os
buffers de matérias-primas e de produtos acabados, que funcionam como areas temporarias de
armazenamento. Adicionalmente, foi também desenvolvido o modelo do gestor daCFF, o qual
inclui o quadro de comando com o PLC, relés e outros elementos de interface, bem como a
interface HMI, fundamental para simular a interagdo do operador com o sistema. Estes
elementos encontram-se representados na Figura 37.
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a) Buffers das pegas no setor de fabrico b) Gestor da CFF e HMI

Figura 37 — Elementos desenvolvidos no software Solid Works.

4.2.2 Integracio final no RobotStudio

A Figura 38 apresenta a célula flexivel de fabrico ja completamente modelada e integrada no
ambiente virtual do RobotStudio, permitindo visualizar a configuragao final do /layout da CFF.
Esta representacdo virtual reproduz com rigor a disposicdo fisica dos componentes,
possibilitando a andlise e validagdo do funcionamento do sistema em condigdes proximas das
reais, antes da sua implementacao pratica.
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Figura 38 — Representacao da CFF no RobotStudios.

Para garantir uma simulagdo realista e funcional, foram desenvolvidos varios mecanismos,
como a abertura e o fecho do gripper, bem como a movimentagdo das portas do torno e da
fresadora. Estes mecanismos permitiram replicar com precisdo os movimentos fisicos dos
equipamentos, garantindo que o comportamento virtual correspondesse ao esperado no
ambiente real.

Para além dos mecanismos, foram criados varios smart components com o objetivo de
automatizar e coordenar operagdes essenciais, tais como:

— A movimentagdo da matéria-prima e do produto acabado;
— O transporte das paletes ao longo do tapete transportador;
— Sincronizag¢do de sensores e atuadores para a manipulagdo de pecas.

O exemplo apresentado na Figura 39, mostra o /ine sensor instalado no manipulador do robd.
Este sensor ¢ responsavel por detetara presenga de objetos (matéria-prima ou produto acabado)
e ativar o mecanismo de fixacdo (Attacher), permitindo que o robo transporte a peca até ao
destino pretendido, por exemplo, uma palete.
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Figura 39 — Line sensor instalado no gripper do robd.

Para coordenar todos estes movimentos com o programa RAPID em execucdo no robo, foi
necessario recorrer a funcionalidade "Simulation — Station Logic". Nesta fase, procedeu-se a
interligacao logica de todos os elementos virtuais, como o Line Sensor, o Attacher, o Detacher,
entre outros, garantindo que a simulagdo reproduz com fidelidade a lo6gica de funcionamento
do sistema fisico. A Figura 40 exemplifica a configuragao destas ligacdes, evidenciando a
fungdo responsavel por comandar a operagao de pegar e largar pecas com o "gripper".

¢  LineSensor {D-LogicGate_2 [AND] % Attacher [ Detacher
Properties Properties \ Properties ‘ Properties
Start ([0.00 0,00 0,00] mm) Operator (AND) Parent (GrigperTool_1400) ; i
End ([0.00 0.00 25,00] mm} Delay (0.05) ‘ Flange (Gripper_Tool_1) Kee: Pos:ﬁo? (Trus)
Length (25,00 mm) O Signals ‘ Child { inkiso
Radius (18.90 mm) Inputh {0) <~--» Output(0) | Mount [False) I/0 Signals
Tag() InpuB (0) — T Offset (12.00 0.00 0,00] mm) | Execute (0) =*="""> Executed (0)
Sensedfan ) Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
SensedPoint ([0.00 0.00 0.00] mm) ‘ /0 Signals
O Signals #] 1RB1410_5_144 Execute (0) ------» Executed (3}
Active (1) SensorOut (0) | 11O Signals - —
DO10_1Pinca D Locta= (o))
Properties
Operator (NOT)
Delay (0.0 s)
'O Signals
Inputh (0) » Output (1)

Figura 40 — “Func¢ao” responsavel por pegar/largar as pegas do gripper.

Adicionalmente, foi implementada a funcionalidade de movimentagdo das paletes entre o setor
do armazém e o setor de fabrico. Para isso, tornou-se necessario associar corretamente as pegas
as paletes, o que foi conseguido através da instalacdo de quatro plane sensors, um em cada
posicao onde as pegas seriam colocadas. Como ilustrado na Figura 41 , quando um desses
sensores ¢ interrompido, ¢ acionado o mecanismo de attachment entre a peca detetadae a
respetiva palete.
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Figura 41 — Plane sensors instalados nas paletes.

Para simular o deslocamento da palete, foram definidos cinco movimentos sequenciais, dos
quais trés sdo lineares (movimentos 1, 3 e 5) e dois sdo rotacionais (movimentos 2 e 4). Em
seguida, foi criada uma variavel denominada Transport Pal, que ao ser ativada, executa esses
cinco movimentos em sequéncia, simulando assim a deslocagdo da palete desde o setor do
armazém até ao setor de fabrico. A Figura 42 ilustra o conjunto de movimentos responsaveis

por esta funcionalidade.

- LinearMover2_4 3 Rotator2_3 M- LinearMover2_5 2 Rotator2_4 @ LinearMover2_6
Properties Sroparies Eroparties Properties T
Object (Paiste_PRAT) Object (Palete_FRAT) Object (Palets_PRAT) Object (Falete_PPAT) Objec: (Palete_PFAT)
Direction (10,00 100,00 0.00}...) CenterPoint ([1142,89 -587,72 100..) Direction ([1000,00 0,00 0.00] ...} CenexPoint (j3260,00 -595,13.101...) Direction (10,00 100000 0,00] )
Distanze (250,00 mm) Axiz ([0,00 0,00 1000,00] ) Distance (2180,00 mm) Auis (10,00 0,00 1000.00] ... Dt T35 00 B
Duration (1.0 3) Angle (30,00 deg) Durstion (8,0 ) Angle (80,00 deg) Ouention (3,08).
Refarance (Global) Duratizn (2,0 5) Refarance (Global) Durstion (2.0 =) BRI
10 Signais Refersnce (Giobal) 10 Signzis Referepce {Clotel) S
Exscute (0)  Executed (0) 110 Signals Execute (0)  Executed (0) = . Yot Shonets cassd | Exmcute (0) -+ Ex=cutad (0) |
* Executing (0) Execut= (0) Sxacuted (0) * Executing (0) Exzcutn (0} Execued (0) ) + Executing (3)
“» Executing (0) * Executing (0) | o, Al |

Figura 42 — Func¢ao responsavel por fazer o movimento da palete entre o setor do armazém
e o setor de fabrico.

Este conjunto de integragcdes e automatismos, desenvolvidos no RobotStudio, permitiu criar
uma representacao virtual fiel da célula de fabrico flexivel, na qual todos os fluxos de trabalho,
as interagdes entre os equipamentos e as respostas aos eventos foram devidamente testados e
validados antes da implementacao fisica.
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4.3 Programaciao RAPID

Nos subcapitulos seguintes, ¢ detalhada a légica de programagao desenvolvida para cada um
dos setores da CFF.

4.3.1 Setor de armazenamento

Com o auxilio da simulacio em RobotStudio, foram criadas rotinas que asseguram o
carregamento e o descarregamento das paletes que circulam ao longo do transportador. As
rotinas implementadas, cada uma dedicada a uma operacao especifica, estdo identificadas pelas
seguintes designacoes:

—  “rCarrPMPT” — Carregamento da palete PMPT;
—  “rCarrPMPF” — Carregamento da palete PMPF;
— “tDescPPAT” — Descarregamento da palete PPAT;
— “rDescPPAF” — Descarregamento da palete PPAF.

Para garantir a correta coordenagao entre os robds e o PLC, foi fundamental analisar a interface
de comunica¢do roboética apresentada no Anexo A. Esta comunicacdo ¢ possivel gracas a
ligacdo direta entre as entradas do PLC e as saidas do controlador do rob6, bem como entre as
saidas do PLC e as entradas do controlador, permitindo a troca de sinais essenciais para
coordenar as operacdes de forma automatizada.

4.3.1.1 Carregamento da matéria-prima

Apos a identificagdo do tipo de palete pelos sensores indutivos instalados no transportador, ¢
iniciado o processo de carregamento da respetiva matéria-prima. O robd desloca-se
automaticamente até ao armazém correspondente ao tipo de palete e procede ao seu enchimento
com as pegas necessarias.

Durante este processo, o robd verifica sequencialmente cadauma das oito colunas do armazém.
Se a coluna inicialmente selecionada ndo tiver matérias-primas, o robd continua a inspe¢ao
pelas restantes colunas até encontrar pecas disponiveis para o carregamento. Se, apds percorrer
todas as colunas, ndo for detetada qualquer peca, ¢ gerada uma mensagem de aviso ao operador
através do Teach Pendant, informando-o da auséncia de pegas no armazém.

Neste caso, o operador tem duas opgdes: pode optar por reiniciar a pesquisa no armazém,
permitindo ao robd realizar uma nova verificagdo, ou pode encaminha-lo para a posicdo de
repouso.

A Figura 43 apresenta, de forma comparativa, o processo de carga da palete de matérias-primas
(PMPT) no setor de armazenamento, apresentando tanto a operagdo realizada no ambiente real
a) como a respetiva simulagdo desenvolvida no RobotStudio b).
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a) Carregamento da PMPT real b) Simulacdo do carregamento da PMPT

Figura 43 — Carregamento da palete PMPT.

Durante esta fase, o sistema de visdo captura imagens da palete e efetua uma analise detalhada,
correlacionando os dados obtidos no momento da ativagdo com os padrdes de inspecgdo
previamente ensinados. Este procedimento assegura a verificagdo precisa da presenga ¢ da
posi¢do das pegas na palete, garantindo que o carregamento estd em conformidade com os
requisitos do processo produtivo.

A Figura 44 ilustra o momento da inspecdo da palete no tapete transportador, evidenciando
diferentes cenarios de ocupagao.

a) Inspec@o PMPT com uma peca. b) Inspe¢do PMPT com trés pecas.

Figura 44 — Posi¢do de inspecdo da palete no tapete transportador.
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As inspecdes exemplificadas na Figura 44 estdo detalhadas na Figura 45, onde € possivel
visualizar a correspondéncia entre as posi¢oes das pecas detetadas e as referéncias previamente
estabelecidas no sistema. As imagens apresentadas foram obtidas diretamente pelo sistema de
visdo instalado no gripper do robo.

a) Correlagdo da PMPT com uma pega. b) Correlagdo da PMPT com trés pegas.

Figura 45 — Resultados das inspe¢des as paletes.

4.3.1.2 Descarregamento do produto acabado

Apo6s a conclusdo da maquinagdo das pegas no setor de fabrico, estas sao transportadas de volta
ao setor de armazém, utilizando as paletes PPAT e PPAF, para serem descarregadas na rampa
de saida. Ao chegar ao setor de armazém, a palete de produtos acabados ¢ submetida a uma
inspec¢ao pelo sistema de visao, que identifica o nimero de pegas presentes na palete e determina
a sua posicao.

Concluida a verificag¢do, o robd transfere as pegas da palete para a rampa, recorrendo as rotinas
"tDesc PPAT" ou "rDesc PPAF", consoante o tipo de palete. Se a palete chegar vazia ao setor
de armazém, continua o seu percurso pelo transportador sem intervenc¢ao do robd.

A Figura 46 ilustra este processo, mostrando o robd a inspecionar e a identificar as pecas na
palete de produtos acabados.
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. b) Identificacdo das pegas existentes na
a) Inspecao da palete. let
palete.

Figura 46 — Inspecao da palete de produtos acabados.

A Figura 47 mostra o processo de transferéncia do produto acabado (PA) do transportador para
a rampa de saida. Esta fase evidencia os pontos especificos onde as pegas sdo colocadas pelo
robd, tanto as provenientes do torno como as provenientes da fresadora.

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

Figura 47 — Descarregamento do produto acabado.
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4.3.2 Setor de fabrico

Para garantir a correta execugdo das operacdes no setor de fabrico, foram desenvolvidas vérias
rotinas especificas que asseguram o carregamento € o descarregamento de paletes no
transportador, bem como a gestao de buffers e de madquinas CNC. Cada rotina foi concebida
para cumprir uma fun¢do operacional especifica, possibilitando a automatizagdo e a
sincronizagdo dos diferentes processos. As principais rotinas implementadas sdo as seguintes:

“rDescEstToBuffT” — Carregamento do buffer de MP do Torno;

—  “rDescEstToBuffF” — Carregamento do buffer de MP da Fresadora;

—  “rDescBuffToEstF” — Descarregamento do buffer de PA do Torno;

—  “rDescBuffToEstT” — Descarregamento do buffer de PA da Fresadora;

—  “rDesCarrTorno” — Ciclo completo de carregamento e descarregamento do Torno;

— “rDesCarrFresa” — Ciclo completo de carregamento e descarregamento da Fresadora;

— “CarregaTorno” — Faz o primeiro carregamento do Torno;

— “CarregaFresa” — Faz o primeiro carregamento da Fresadora;

— “rPedePecas” — Rotina responsavel por receber e processar pedidos de pegas para
fabrico.

4.3.2.1 Descarregamento das paletes de MP para os buffers

Tal como no setor do armazém, os sensores indutivos instalados ao longo do transportador sao
responsaveis por detetar o tipo de palete presente. Se a variavel “PecasAtuBMPT” ou
“PecasAtuBMPF” for igual a zero, o que indica que o respetivo buffer de matérias-primas esta
vazio, ¢ uma palete do tipo PMPT (para o torno) ou PMPF (para a fresadora) passar junto ao
sensor, o sistema ativa o sfopper, imobilizando a palete na posi¢do correta para o processo de
descarga.

Em seguida, o sistema de visdao instalado no gripper do robé6 IRB 140 inspeciona a palete,
identificando a quantidade e a posicdo das pecas. Com base nessa informacao, as pegas sao
transferidas da palete para o respetivo buffer de matérias-primas, utilizando as rotinas
“rDescEstToBuffT” ou “rDescEstToBuffF”, conforme o tipo de palete.

4.3.2.2 Pedido de pecas para fabrico

O pedido de fabrico de pegas ¢ enviado ao robd através das entradas analdgicas "AIll 1" e
"AIll 2" do controlador. Como estas entradas operam na gama de -10 V a +10 V e as saidas
analogicas do PLC funcionam entre 0 e 20 mA, foi necessario efetuar uma conversao de
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corrente para tensdo. Para esse efeito, foram utilizados dois médulos conversores de corrente
para tensdo, um por cada entrada analdgica [34].

Para garantir uma leitura fidvel e evitar erros deinterpretacao dossinais analogicos, foi definido
que o nimero maximo de pecas a solicitar por cada maquina CNC seria de 10 pegas por pedido,
o que corresponde a uma conversdo de 1 V por peca.

E importante salientar que, embora o limite por pedido seja de 10 pegas, o sistema permite a
realizagdo de varios pedidos sucessivos. Sempre que um novo pedido ¢ recebido, o valor
correspondente ¢ adicionado a variavel interna do robd responsavel por contabilizar a
quantidade total de pecas a fabricar, garantindo a correta acumulagdo da produgao solicitada.

A Figura 48 mostra o codigo da rotina “rPedePecas”, que 1€ o valor proveniente das entradas
analdgicas, o converte e o armazena numa variavel inteira, a qual sera utilizada posteriormente
no processo de fabrico pelas maquinas CNC.

PROC rPedePecas()
PecasPedT:=PecasPedT+Round (AInput(AI1l 1});
PecasPedF:=PecasPedF+Round (AInput(AI11_2});
TPErase;
TPWrite "Numero Pecas Pedidas Torno: "+ ValToStr ( PecasPedT );
TPWrite "Numero Pecas Pedidas Fresa: "+ ValToStr ( PecasPedF );
IF PecaNaFresa=false inicializaF:=1;

IF PecaMoTorno=false inicializaT:=1;
SetD0 DO12_4,1; lAvisa o PLC gue recebeu o pedido de pecas para fabricar
WaitTime 2;
SetD0 D012_4,8;
ENDPROC

Figura 48 — Rotina responséavel por receber e processar pedidos de pecas para fabrico.

4.3.2.3 Carregamento das maquinas CNC

O carregamento das maquinas CNC s6 ¢ efetuado se houver, pelo menos, uma peca de material
disponivel no buffer correspondente e um pedido de fabrico ativo. S6 quando ambas as
condicdes estdo verificadas ¢ que o robo inicia a execucdo das rotinas "CarregaFresa" ou
"CarregaTorno", consoante a maquina em questao.

Devido ao elevado valor e a sensibilidade dos equipamentos CNC, os movimentos realizados
no seu interior devem ser executados com grande precisdo. Para garantir a seguranga ¢ a
fiabilidade durante a manipula¢do das pecas, foram definidos pontos de aproximacdo com
offsets, que permitem ao robd posicionar-se de forma segura antes de interagir com zonas

criticas, como o “chuck” do torno e o “vice” da fresadora
No torno, além do ponto real do chuck, foram criados os seguintes offsets:
—  pChuckX: offset de 20 mm no eixo X, utilizado como ponto de aproximacao lateral ao

chuck;
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— pPecaAntPortaT: offset de -400 mm no eixo Y, definido como ponto de entrada antes
do robd atravessar a porta da maquina.

Na fresadora, para além do ponto real do vice, foram definidos trés pontos de offset:

— pViceZ: offset de 50 mm no eixo Z para aproximagao vertical ao vice;

— pViceY: offset de 150 mm no eixo Y para aproximacao frontal;

— pPecaAntPortaF: ponto de entrada na fresadora com offset de 400 mm no eixo Y e 50
mm no eixo Z.

Estes pontos de aproximacao permitem que os movimentos do robd sejam executados de forma
controlada e segura, minimizando o risco de colisdes e assegurando o correto posicionamento
das pecas no interior das maquinas.

A Figura 49 apresenta os eixos referenciais utilizados para posicionar o robd durante o
carregamento e descarregamento das maquinas CNC, nomeadamente o chuck do torno e o vice
da fresadora. Estes pontos de referéncia servem de base para os movimentos com offset
anteriormente definidos, garantindo que o robd se aproxima corretamente das zonas de trabalho
sem pOr em risco a seguranca do equipamento.

a) Eixo referencial do chuck. b) Eixo referencial do vice.

Figura 49 — Pontos de carregamento das maquinas CNC.

A Figura 50 ilustra o processo de carga do torno pelo robd, tanto em ambiente real como em
ambiente de simulagdo.
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b) Simula¢do do carregamento do torno
no RobotStudio.

a) Carregamento do torno.

Figura 50 — Carregamento do torno.

Quando a maquinacdo deuma pega € concluida, ¢ ativadauma rotina dotipo TRAP, que permite
ao rob0 responder automaticamente a eventos de interrup¢do. Neste contexto, foram
desenvolvidas duas rotinas TRAP: “rDesCarrTorno” e “rDesCarrFresa”, responsaveis pelo
descarregamento e carregamento dotorno e da fresadora, respetivamente. Optou-se por realizar
o descarregamento e carregamento numa unica operagao, com o objetivo de minimizar o tempo
de inatividade das maquinas CNC.

Estas rotinas sdo ativadas por interrupts designados como Torno e Fresa, que geram
automaticamente uma fila FIFO (First In, First Ouf). Desta forma, as rotinas TRAP sdo
executadas pela ordem em que as interrup¢des sdo geradas, garantindo uma sequéncia de
execucdo. A Figura 51 apresenta a implementacdo das rotinas TRAP e os respetivos interrupts
associados.

! Fresadora

IDelete Fresa;
IF contF<4 THEN
CONNECT Fresa WITH rFresa; !Descarrega e Carrega Fresa (Minimo tempo da CNC Parada) € chamada a funcac TRAP
IsignalDI DI1@_12,1,Fresa;
ENDIF
IF DI1@_12=1 AND contF»=4 PecaProntaF:=TRUE; !Guarda na memoria quandc a fresadora tem uma peca pronta quandoc o BPAF estd cheio
IF contF<4 AND PecaProntaF=TRUE rDesCarrFresa; !Descarrega a Peca pronta da fresadora
! Torno
IDelete Torno;
IF contT<4 THEN
CONNECT Torne WITH rTorno; !Descarrega e Carrega Torno (Minimo tempo da CNC Parada)
IsignalDI DIle_1,1,Torno;
ENDIF
IF DI1@_1=1 AND contT>=4 PecaProntaT:=TRUE; !Guarda na memoria quande o torno tem uma peca pronta quando o BPAT estd cheio
IF contT<4 AND PecaProntaT=TRUE rDesCarrTorno; !Descarrega a Peca pronta do torno

Figura 51 — Rotinas TRAP e interrupts associados.
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Uma das limitagdes da execucao imediata das rotinas TRAP ¢ o risco de interrupgao de tarefas
criticas em curso. Por exemplo, o robd pode estar a carregar uma palete ou a operar no interior
de uma maquina CNC quando ocorre uma interrup¢ao, o que pode causar colisdes ou falhas
operacionais. Para evitar este problema, foram implementadas as instru¢des /Disable e IEnable.

No inicio de cada rotina principal do setor de fabrico, a instru¢do [Disable ¢ utilizada para
desativar temporariamente as interrupgdes. Apos a conclusdo da rotina em curso, a instrugao
IEnable ¢ executada, reativando as interrupcdes e permitindo que as rotinas TRAP pendentes
na fila FIFO sejam executadas. Este mecanismo garante que o robo conclui a tarefa atual de
forma segura antes de executar qualquer rotina de resposta, mantendo assim a integridadee a
fiabilidade da operacao.

4.3.2.4 Carregamento da palete do produto acabado

Apo6s aproducdo donumero de pegas solicitado ou quando o buffer de produtosacabados atinge
a sua capacidade maxima (quatro pecas), ¢ ativada uma saida digital do controlador que indica
ao PLC a necessidade de esvaziar o buffer de produto acabado. A saida "DO12 11" indica que
o produto acabado do torno esta pronto, enquanto a saida "DO12_ 12" corresponde ao produto
acabado da fresadora.

Nesse momento, quando a palete PPAT ou PPAF passa sobre os sensores indutivos
posicionados no transportador, ¢ imobilizada por um sfopper, iniciando-se o processo de

carregamento. Esta operagdo ¢ realizada através das rotinas “rDescBuffToEstT” (para o torno)
ou “rDescBuffToEstF” (para a fresadora).

ApoOs o carregamento, o sistema de visdo instalado no gripper do robd realiza uma inspegao
final a palete. Esta inspecdo permite confirmar a quantidade e a posicdo das pecas, garantindo
que o produto acabado estd devidamente preparado para ser encaminhado para o setor de
armazenamento e, posteriormente, descarregado na esteira de saida, conforme descrito
anteriormente.

4.3.3 Registo local da producao

Em cada setor foi implementada uma rotina em RAPID denominada "rRegistaProducao", que
tem como fungao realizar o registo local da producdo. Esta rotina cria automaticamente um
ficheiro de texto no computador da CFF, onde sdo guardados os dados referentes a cada palete
concluida.

No setor de armazém sao registados os dados de cada tipo de palete e, no setor de fabrico, as
informagdes relativas a produgdo proveniente da fresadora ou do torno.
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Para cada registo, sdo armazenados os seguintes elementos:

— Numero da palete;

— Data e hora de finalizacdo do processamento;

— Tempo de ciclo da palete;

Trabalho desenvolvido

— Cdbdigo da ocupagdo, que representa o numero ¢ a posicdo das pegas produzidas. Por

exemplo, o codigo 1100 indica que as posi¢des 1 e 2 dapalete estdo ocupadas, enquanto

as posicdes 3 e 4 permanecem vazias.

A Figura 52 apresenta um exemplo de ficheiro gerado, no qual € possivel observar a sequéncia

cronologica dos registos efetuados localmente. Esta funcionalidade permite manter um

historico interno da producao, possibilitando consultas e verificagdes mesmo sem recurso a

pagina web ou a bases de dados externas.

PRODUCAOD IRB148
=============== Fresadora sss==s=s========
Palete N21

DATA: 2025-88-12 HORA: 17:06:36

Tempo de ciclo da Palete: 2 min e 47 seg
Codigo: 1180

Palete N22

DATA: 2025-88-12 HORA: 17:1@:17
Tempo de ciclo da Palete: 3 min e 34 seg
Codigo: 1118

Palete N21

DATA: 2025-88-12 HORA: 17:11:22
Tempo de ciclo da Palete: 5 min e 3 seg
Codigo: 1118

Palete N23

DATA: 2025-88-12 HORA: 17:18:52
Tempo de ciclo da Palete: & min e 17 seg
Codigo: 1111

Palete N22

DATA: 2825-88-12 HORA: 17:18:52
Tempo de ciclo da Palete: & min e 32 seg
Codigo: 1111

Figura 52 — Registo local da producao efetuado pelo robo.

4.3.4 Seguranca da CFF

A seguranca da CFF ¢ assegurada por trés sensores de barreira: dois no setor do armazém e um
no setor de fabrico. Adicionalmente, a célula dispde de duasbotoneiras de emergéncia, uma em

cada setor.

Para monitorizar continuamente estas entradas de seguranga, foi utilizada a funcionalidade de
"multitask" disponivel no controlador do rob6. O "multitask" consiste na execu¢do paralela de
dois programas distintos no mesmo controlador, permitindo que rotinas especificas sejam
executadas em simultdneo com o programa principal. Embora esta funcionalidade possa ser
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utilizada em diferentes contextos, ¢ sobretudo aplicada em rotinas de seguranga, uma vez que
garante que os eventos criticos sdo processados de imediato, independentemente do ciclo
produtivo em execugao.

Neste projeto, foi implementada uma "multitask" dedicada em cada robd: "Multitask Arm" no
setor do armazém e "Multitask Fab" no setor de fabrico. Estes programas tém como fungao
imobilizar o robd sempre que ocorra uma condi¢do de paragem, por exemplo, nos seguintes
casos:

— Interrupgao indevida de um sensor de barreira;

Ativacao da botoneira de emergéncia do setor;

Ativagdo da paragem geral através da HMI ou da pagina web.

Quando uma destas condi¢des ¢ detetada, o robd ¢ automaticamente parado através da funcao
“StopMove”, sendo simultaneamente acionados a luz vermelha e o sinal sonoro do respetivo
setor. Para retomar a operagdo, o operador deve carregar no botao "Start", o que desencadeia a
func¢do "StartMove", acionando a luz verde e permitindo ao robd regressar a sua rotina normal.

Adicionalmente, cada evento de seguranca ¢ registado no computador local da CFF. O registo
inclui:

— Nuamero do alarme;

— Data e hora da ocorréncia;

— Duragao da paragem,;

— Descri¢ao da causa.

A Figura 53 apresenta um exemplo de ficheiro gerado com os registos dos alarmes e dos
eventos de seguranca.

Alarme N2: 1

Data: 2825-88-19

Hora: 17:32:56

Tempo Parado: 2 min e 14 seg
Descricdo: Ordem de Paragem do Armazém
Alarme N2: 2

Data: 2825-88-19

Hora: 17:36:18

Tempo Parado: 1 min e 13 seg
Descricdo: Sensores de Seguranca Interrompidos
Alarme N2: 3

Data: 2825-88-19

Hora: 17:39:53

Tempo Parado: 3 min e 17 seg
Descricdo: Ordem de Paragem CFF

Figura 53 — Registo local de alarmes e eventos de seguranca da CFF.
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4.4 Sistema de visao

Como referido anteriormente, os dois robds industriais ABB (IRB 140 ¢ IRB 1400) estdo
equipados com sistemas de visdo instalados nos respetivos grippers. Estes sistemas sdo
compostos por camaras OMRON FQ2-S45100N, que permitem identificar e posicionar as
pecas durante os processos de fabrico e armazenamento.

Para garantir a comunicag@o entre estas cadmaras e o controlador Siemens S7-1200, foi realizada
a respetiva integracdo no TIA Portal, comecando pela importagdo do ficheiro GSDML [31]
fornecido pela OMRON. Este ficheiro permite adicionar os dispositivos FQ2 como modulos de
rede ao projeto.

ApoOs a importagdo, foram adicionados dois modulos FQ2-XXX a rede Profinet, um para cada
camara instalada nos robds. Uma vez que a comunicacdo através da Profinet exige um
enderegcamento [P consistente para evitar conflitos de rede, os enderecos foram atribuidos
manualmente:

— PLC S7 1200: Endereco 192.168.1.110

— Camara do setor do armazém (FQ21):192.168.1.201
— Camara do setor de fabrico (FQ22):192.168.1.176
— HMI KTP600 Basic: 192.168.1.111

Esta configuracdo assegura uma troca de dados robusta e fidvel entre as camaras de visdo e o
PLC, conforme exemplificado na Figura 54.

PLC_1 fg22 fgq21
CPU 1215C FQ 23K DP-NORM FOZ-XxX DP-NORM
PLC_1 PLC_1

PNJIE_1

Figura 54 — Comunicagdo entre o PLC e as cameras FQ2.
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4.4.1 Parametrizacao do sistema de visao

Para que o sistema de visdo consiga identificar corretamente o niimero e a posicdo das pegas
nas paletes, foi utilizada a aplicacdo TouchFinder, da OMRON. Este software permite

configurar e ajustar os parametros da camara.
Entre as principais funcionalidades disponiveis na parametrizacdo, destacam-se as seguintes:

— Configuragdo da comunica¢do: definicdo do tipo de protocolo e atribuicao do enderego
IP da camara;

— Ajustes de aquisicdo de imagem: controlo do tempo de exposi¢do, intensidade da
iluminagdo integrada, filtros de imagem, contraste e equilibrio de cor;

— Monitorizagdo em tempo real: a interface permite visualizar, em tempo real, a imagem
captada pela camara;

— Defini¢do da drea de inspecao: através de ferramentas como "Search", "Shape Search",
"OCR", "Edge Width" e "Area", entre outras, ¢ possivel configurar zonas especificas da
imagem onde a detecdo sera realizada. Estas ferramentas permitem também ajustar o
formato geométrico esperado, o grau de correlagdo minimo e os limiares de aceitagao.

A Figura 55 apresenta o ecrd de configuragdo onde foram definidos o tipo de protocolo e o

endereco IP da camara do setor de fabrico.

Fieldbus data output

Comm. type PROFINET
TitDUT handohane No IP address setting Fixed
192 .168.1.176

|P Address

Output data size 64 hytes
Refreshing task period 16

Data output period 40
BATE sional ON period 20

[Subnet mask 255.255.255.0
Gateway 192 .168.1.176

a) Defini¢ao do tipo de protocolo. b) Defini¢do do endereco IP.

Figura 55 — Parametrizagdo do protocolo e enderego IP da camara do setor de fabrico.

O tipo de inspe¢do utilizado neste projeto foi o modo “Search”. Na Figura 56 observa-se a
defini¢do deuma area de pesquisa (retdngulo exterior) e o objeto dereferéncia a ser identificado
(retangulo interior). Na imagem a esquerda pode-se observar o resultado da inspe¢do, onde a
correlacdo de 90,9% indica que o objeto detetado corresponde ao modelo ensinado, resultando

num julgamento OK (valido).
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Figura 56 — Identificacdo de pecas com o julgamento OK.

Na Figura 57 apresenta-se uma situacao em que o objeto a identificar ndo estd presente. Como
consequéncia, a correlacdo obtida ¢ de apenas 12,1%, o que leva a um julgamento NG (Not
Good), indicando uma correspondéncia invalida.

A 495 .5000

5000
noon
. 0o00

Figura 57 — Identificacdo de pecas com o julgamento NG.
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Por fim, a Figura 58 mostra a configuragdo detalhada da inspecao das paletes. Na Figura 58 a)
sdo visiveis as zonas de inspe¢do, com retangulos definidos para detetar pegas da fresadora e
quadrados para as pecas do torno. Ja na Figura 58 b) ¢ apresentado o julgamento de cada zona,
onde as posi¢des 0 a 3 correspondem as pegas retangulares (fresadora) e as posicdes 4 a 7 as
pecas circulares (torno).

a) Zonas de inspecao da palete. b) Julgamento da posicao das pegas.

Figura 58 — Zonas e avaliacdo da inspe¢ao das pegas na palete.

4.4.2 Envio de dados para o PLC

A transmissdao de dados do sistema de visdao FQ2 para o PLC depende do correto mapeamento
dos enderecos de memoria, que se encontram descritos no Anexo D [35]. Através destes
enderecos, € possivel enviar comandos para a cdmara, como o frigger para iniciar a inspegao,
bem como receber os resultados obtidos pela inspe¢ao visual.

Os dados provenientes da cdmara sdo tratados no PLC antes de serem utilizados em operagdes
subsequentes. Este tratamento consiste em interpretar o resultado do julgamento (judgement)
da inspecdo para cada posicao da pega, verificando se a detecao foi bem-sucedida ou nao.

Como ilustrado na Figura 59, os valores recebidos da camara estdo no formato "float". O
resultado da inspegao pode assumir os seguintes valores:

— 0.0: julgamento OK — a peca foi identificada com sucesso, com correlagdo superior ao
limiar definido (80 %);

— -1.0: julgamento NG (Not Good) — a correlagdo obtida foi inferior ao valor minimo
exigido, pelo que se considera que ndo existe peca valida naquela posicao.

Com base nesta anéalise, o PLC atua sobre varidveis booleanas correspondentes a cada posi¢ao
da palete:
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- v , € uado um "se variav indi ue existe u
Se o valor for 0,0, é efetuado um "set" na variavel booleana, indicando que existe uma
peca naquela posigao;
- v -1.0, é execu um “reset” i usénci u valida.
Se o valor for -1.0, é executado um “reset”, registando a auséncia de uma peca valida

4 Network 6: TRATAMEMNTD DOS DADOS CAMARA —= PLC

- Network 7: Tratamento dos dados Pega 1 da Fresa

% %00 .6

"My_Data” Ped_ "My_Data” Peca_ . Dg:q. "Ord_Desc_PMPT+
Insp_Fab Fresa_Fab FIF_CAM Pecal”
] | ] | I == I {5}
11 11 IREBII LI

0.0
"Web_Server_

Data” PosPecal_
Fab
{5}
%06

. II'HDS?' "Ord_Desc_PMPT+
F'II F_CAN" Pecal®
== IR}
| Real | L

-1.0
"Web_Server_

Data” PosPecal_
Fab
{R}

Figura 59 — Tratamento de dados e identificacdo da pega.

4.5 HMI — Human-Machine Interface

Para permitir o controlo local da Célula Flexivel de Fabrico, foi utilizada uma interface HMI
Siemens KTP600 Basic Color. Conforme referido na seccdo 4.1, foi necessario alterar a layout
fisico do gestor da CFF para integrar definitivamente esta HMI, garantindo a sua correta
integragcdo na estrutura da célula.

Ap0s a instalagdo da HMI, foram desenvolvidos 16 ecrds funcionais, organizados de modo a
permitir a monitoriza¢do de dados, o acesso a alarmes e o envio de comandos, conforme
ilustrado na Figura 60. Estes ecrds estdo organizados por setores e funcionalidades, tais como:

— Alarmes Geral, Armazém e Fabrico — Apresentam os alarmes ocorridos nos respetivos
setores;

— Selecdo de Alarmes — Permite ao utilizador escolher o setor cujos alarmes pretende
visualizar;
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— Ammazém (PPAT, PPAF, PMPT, PMPF) — Mostram dados sobre o historico e estado
das paletes nos armazéns;

— Sele¢ao de Armazém — Ecra de navegagdo para os ecras individuais das paletes;

— Fabrico (Torno e Fresadora) — Apresentam informagdes sobre a producdo de cada
maquina CNC;

— Selecao de Fabrico — Permite escolher qual o ecra de fabrico visualizar;

— Comandos — Ecra destinado ao envio de comandos para a célula;

— Ecrd Inicial (CFF) — Péagina principal da HMI;

— Legenda — Pagina com a descrigdo das fungdes dos botdes;

— Informacdo (Info) — P4gina destinada a apresentar brevemente o projeto e o respetivo
autor e orientadores.

~ [ HMI_1 [KTP600 Basic color PN]

Y pevice configuration

% Online & diagnostics

1 Runtime settings

7 h Screens

ﬁ‘b' Add new screen
[] Alarmes Armazem
[] Alarmes Fabrica
[] Alarmes Geral
[] alarmes Selecao
[] Armazem PMPF
[] Armazem PMFT
[] Armazem PPAF
[] Armazem FPAT
[ Armazem Selecao
¥7] CFF
[] Comandos
[] Fabrico Fresadora
[] Fabrico Selecao
[] Fabrico Torno

] Info
[] Legenda

Figura 60 — Organizacdo dos ecrds na HMI.
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A Figura 61 mostra o ecra principal (CFF), que funciona como pagina deintroducao. Esta inclui
uma imagem ilustrativa da célula, bem como sete botdes tateis: um botao para desligar a HMI,
no canto superior esquerdo, e seis botdes de navegacdo para aceder as principais secgoes
(Armazém, Fabrico, Alarmes, Comandos, Legendas e Informagdo). A HMI dispde também de
seis botdes fisicos (F1 a F6), que replicam a funcdo dos botdes tateis correspondentes.

(D célulaFlexivel de Fabrico

Figura 61 — Ecra de inicializagcdo (CFF).

Para facilitar a utilizacdo da interface, foi desenvolvido um ecrd de legendas, apresentado na
Figura 62, que descreve graficamente as fungdes de cada botao disponivel na HMI. O ecra de
legendas tem como objetivo apoiar os utilizadores menos familiarizados, garantindo uma
navegacgao intuitiva e rapida entre os diferentes menus.
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Legendas

‘ . >Desliga a HMI Ecré de Comandos
U U
Ecré Principal E‘ Ecra de Legendas

Setor de Armazém l;l, qllicr& de Informacao

&Setor de Fabrico Yoltar ao ecra anterior
~ vy 4
'n' Ecra de Alarmes

Figura 62 — Ecra de legendas.

A Figura 63 apresenta o ecrd de informacdes, onde € disponibiliza uma breve descricdo do
projeto, bem como a identificagdo do autor e dos respetivos orientadores.

Informacgao

Esta dissertacio tem como objetivo o desenvolvimento de um

sistema de controlo remoto aplicada a uma linha de producao
automatizada.

O trabalho envolveu a programacio dos robos em RAPID, a
implementacio da logica de controlo no PLC, o
desenvolvimento de uma interface HMI para operacao local
e a criacio de uma pagina web que possibilita o controlo
remoto. Foram também integrados mecanismos de
monitorizacao de alarmes, registo da producio em bases de
dados locais e online e rotinas de seguranca, de modo a
assegurar a fiabilidade e sequranca do sistema.

Projeto realizado por Pedro Amaral (N°18149), do 2° Ano deo
Mestrado de Automacao e Energia com a orientacao do
Eng. Antonio Ferrolho e Eng. Miguel Lima.

Figura 63 — Ecra de informagdes do projeto.
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A Figura 64 ilustra o ecra de selegdo do armazém, onde o operador pode escolher a palete que
pretende consultar. Todos os ecrds de selecdo seguem este tipo de estrutura.

Setor do Armazem

|

Figura 64 — Ecra de selecdo do armazém.

Ao selecionar a palete PPAF, por exemplo, o sistema encaminha o utilizador para um ecra
dedicado, conforme ilustrado na Figura 65. Neste ecrd, sdo apresentadas as informacdes
relevantes sobre a palete em questdo: a hora e a data do carregamento, bem como o nimero de
pecas. Inicialmente, pretendia-se incluir também a posicdo de cada pega, tal como
disponibilizado na pagina web. No entanto, a limitagdo técnica da HMI, que apenas permite a
exibicdo de mensagens pré-definidas mediante a ativagdo de bits, inviabilizou esta
funcionalidade.
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Setor do Armazem
Palete do Produto Acabado da Fresadora

14/8/2025 16:48:53 Palete com 2 pegas
14/8/2025 16:43:48 Palete com 3 pegas
14/8/2025 16:35:40 Palete com 2 pecas
14/8/2025 16:30:43 Palete com 4 pecas
14/8/2025 16:15:22 Palete com 1 peca

/2025 16:13:00 Palete com 4 pecas
/2025 15:53:16 Palete com 3 pecas
/2025 15:39:36 Palete com 2 pecas

Figura 65 — Ecra da palete PMPF do setor de armazém.

A Figura 66 apresenta o ecrd de producdo do setor de fabrico relativamente ao torno. Tal como
nos ecrds das paletes no setor de armazém, este painel exibe informagdes detalhadas sobre a
produgio. E possivel visualizar a datae a hora de finalizagdo da palete de produto acabado, o
nimero de pecas produzidas nessa palete e o total acumulado de pecas fabricadas até ao
momento. Esta informag¢do permite ao operador acompanhar a produtividade do torno em
tempo real.

Setor de Fabrico
Producao do Torno

14/8/2025 16:46:33 Palete com 2 pecas
14/8/2025 16:41:49 Palete com 2 pecas
14/8/2025 16:35:47 Palete com 4 pecas
14/8/2025 16:13:27 Palete com 1 peca

14/8/2025 16:04:29 Palete com 4 pecas
14/8/2025 15:43:14 Palete com 4 pecas

Pecgas Fabricadas: 17

Figura 66 — Ecra de produgao do torno.
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A Figura 67 representa o ecrd de alarmes do setor do armazém, onde sdo registadas situacdes

de erro que exigem a atenc¢ao do operador. Neste ecrd, podem surgir dois tipos principais de
alarmes:

— Alarmes por interrupc¢ao indevida dos sensores de barreira instalados no setor;
— Alarmes por paragem manual do setor.

Cada alarme ¢ registado com a respetiva data e hora de ocorréncia, permitindo um histoérico
preciso dos eventos. Sempre que ocorre um alarme, o robo do setor correspondente ¢

automaticamente parado. Para retomar o funcionamento, o operador devera carregar no botao
de Start fisico.

Como se pode observar na Figura 67, cada evento de alarme ¢ representado por duas entradas
de mensagens. Esta duplica¢do deve-se ao facto de a primeira mensagem assinalar o inicio do
alarme e a segunda o momento da sua finalizacdo, no qual o robd retoma automaticamente a
sua rotina. Deste modo, ¢ possivel ter uma percecdo aproximada da duragao do alarme, visto a
HMI ndo permitir a exibi¢do direta de variaveis, mas apenas de mensagens pré-definidas.

Alarmes
Setor do Armazém

19/8/2025 12:50:32 Sensores de Seguranca Interrom...
19/8/2025 12:50:14 Sensores de Seguranca Interrom...
19/8/2025 12:21:15 Ordem de Paragem do Setor
19/8/2025 12:18:59 Ordem de Paragem do Setor
19/8/2025 12:12:47 Sensores de Seguranca Interrom...

'8/2025 12:12:08 Sensores de Seguranca Interrom...
19/8/2025 12:11:37 Ordem de Paragem do Setor
19/8/2025 12:07:38 Ordem de Paragem do Setor
19/8/2025 12:07:37 Ordem de Paragem do Setor
19/8/2025 12:06:38 Ordem de Paragem do Setor

2025 12:01:46 Sensores de Seguranca Interrom... u

Figura 67 — Ecra dos alarmes do setor do armazém.

Para além dos alarmes especificos de cada setor, a HMI dispde também de um alarme geral que
regista exclusivamente a paragem total da CFF. Esta paragem pode ser efetuada tanto a partir
do ecrd de comandos da HMI como da pagina de comandos do Web Server. O alarme geral ¢
ativado sempre que o operador optar por interromper completamente o funcionamento da
célula, ficando registada a data, a hora e a duracao da paragem.
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Por fim, a Figura 68 representa o ecra de comandos, através do qual o operador pode interagir
diretamente com a CFF. Neste ecra, ¢ possivel:

— Introduzir o nimero de pegas a fabricar para a fresadora e para o torno;
— Consultar a quantidade de pegas ja solicitadas;

— Iniciar ou parar o funcionamento da célula através de botdes tateis.

Comandos

Iniciar CFF Parar CFF

(S1art)

Pedido de Fabricagao Pecas Pedidas |
Fresadora: T Fresadora: 21

Torno: 0 Tomo: 17

D% a

Figura 68 — Ecra dos comandos.
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4.6 Pagina web

Para permitir o controlo e a monitorizagao remotos da CFF, foi desenvolvida uma interface web
acessivel através do servidor web do proprio PLC Siemens S7-1200. Esta solugdo permite
acompanhar o estado da célula em tempo real e executar comandos essenciais a partir de
qualquer dispositivo com ligacdo a rede interna da instalacdo.

A pagina web foi criada no TIA Portal, recorrendo as propriedades do PLC "Web Server / User-
defined pages". Através desta opgdo, os ficheiros HTML, CSS e JavaScript que compdem a
aplicagdo sao convertidos e armazenados em blocos de dados (DB) no PLC. Estes blocos sdo
gerados de forma sequencial, iniciando por defeito no DB 333.

Para que o sistema operativo do PLC reconheca os DB referentes as paginas web, ¢ utilizado o
bloco de fungdo WWW, ao qual ¢ atribuido o pardmetro “CTRL_DB” igual a “333”, conforme
ilustrado na Figura 69. Este bloco estabelece a ligacdo entre o servidor web e os ficheiros
armazenados, permitindo o carregamento e o funcionamento corretos da aplicagio web
diretamente a partir do PLC.

*  MNetwork 11: EBloco necessario para a criagde da pagina web

EM END
CTRL_DE AWZ
RET_WAL "RET_WAL"

23T

Figura 69 — Bloco responsavel por criar a pagina web.

Para permitir o acesso remoto com permissdes de leitura e escrita, foi necessario configurar um
novo utilizador com privilégios administrativos no servidor web do PLC. Como se pode
observar na Figura 70, foi criado o utilizador "Admin", com a palavra-passe "Eletro123" e um
nivel de acesso definido como "Administrative", o que permite ler e forcar varidveis
diretamente através da interface web.
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User management

| Update password encryption |

Marme Access level Password
Everybody Restricted
Admin Iﬁ.dmiﬂistratixre |v I FEEREERE RS EE B

Sbd L W W

Figura 70 — Defini¢do do nivel de acesso dos utilizadores.

Tal como a estrutura implementada na HMI fisica (descrita na seccdo 4.5), a pagina web
também foi organizada em varias secgdes, com o objetivo de replicar e expandir as
funcionalidades locais da HMI. No entanto, devido a maior flexibilidade oferecida pelo
desenvolvimento web, foi possivel incluir recursos adicionais, como a visualizagdo da posi¢ao
individual das pegas nas paletes, o que nao foi possivel implementar na HMI devido as suas
limitacdes técnicas.

A Figura 71 apresenta os ficheiros do servidor web, onde se destacam as seguintes paginas
principais:
— Alarmes: alarmes_geral.html, alarmes armazem.html, alarmes fabrico.html;
— Monitorizag¢do das paletes do armazém: Arm pal mp fresa.html,
Arm_pal mp_torno.html, Arm pal pa fresa.html, Arm pal pa torno.html;
— Monitorizagdo da produgao no fabrico: Fab pal pa fresa.html,
Fab pal pa torno.html;
— Comandos remotos: comandos.html;
— Pagina geral e navegagao: geral.html;
— Scripts de suporte: Login.js, PLCRead.js, PLCWrite.js, scripts.js e styles.css.
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e alarmes_armazem.html 5/24/2025 5:01 PM Microsoft Edge H... 12 KB
e alarmes_fabrico.html 5/24/2025 5:00 PM Micresoft Edge H... 12 KB
e alarmes_geral.html 5/24/2025 5:00 PM Microsoft Edge H... 12KE
e Arm_pal_mp_fresa.html 5/24/2025 ::01 PM Micrasoft Edge H... 13KB
e Arm_pal_mp_torne.html 5/24/2025 5:01 PM Microsoft Edge H... 13KE
e Arm_pal_pa_fresa.html 5/24/2025 5:02 PM Microsoft Edge H... 13KB
e Arm_pal_pa_torna.html 3/24/2023 3:01 PM Micresoft Edge H... 13 KB
e comandos.html 5/24/2025 4:57 PM Microsoft Edge H... 13 KB
e Fab_pal_pa_fresa.html 5/24/2025 ::51 PM Micrasoft Edge H... 13KB
e Fab_pal_pa_torno.html 5/24/2025 5:55 PM Microsoft Edge H... 13KE
e geral.htrml 4/7/2025 3:55 PM Microsoft Edge H... 12 KB
[ Logingjs 3/24/2023 3:41 PM I5File G KB
D PLCRead.js 5/24/2025 5:53 PM JSFile TKB
D PLCWrite,js 4/3/2025 431 PM J5File 4 KB
D scripts.js 3/25/2025 5:42 PM J5File 2KB
& styles.css 5/24/2025 5:52 PM File Association fo... 8KB

Figura 71 — Ficheiros do webserver.
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O acesso a pagina Web da CFF pode ser feito de duas formas: diretamente através do endereco
IP do PLC (192.168.1.110) ou por meio do dominio dindmico “controlocff.ddns.net”. Ao
aceder ao WebServer, ¢ apresentada a pagina inicial do servidor integrado do PLC, conforme
ilustrado na Figura 72. Nesta, ao navegar até a seccao “User-defined pages” e clicar na opgao
destacada “Homepage of the application Controlo CFF” o utilizador ¢ encaminhado para a
aplicacao web desenvolvida para a célula.

SIEMENS
]

User-defined pages

$7-1200 station_1 / PLC_1

Login

» Start Page

» User-defined pages

¢ Introduction

Figura 72 — Ecra de entrada do webserver.

77



Trabalho desenvolvido

J4

Na péagina principal da aplicagdo, como se pode ver na Figura 73, ¢ apresentada uma
transmissdo em direto da célula (via camara instalada no laboratorio), que permite o
acompanhamento visual em tempo real da operagio da CFF. A esquerda, encontra-se o menu
de navegagdo, que permite o acesso a todas as sec¢des do sistema, e a direita, o painel de login
do utilizador, presente em todas as paginas da aplicacao.

Adicionalmente, foi integrado um icone de informagao no canto inferior direito. Ao clicar neste,
abre-se uma pequena caixa de texto que apresenta uma breve descricdo do projeto, bem como

a identificagdo do autor e dos orientadores, tal como ¢é apresentado no ecrd de informacao
implementado na HMI.

secnologi
<& oL

I@‘*’ Célula Flexivel de Fabrico @ 7 Bicnice

Bem-vindo, Admin!

Qe sy,

Setor do Armazém

Setor de Fabrico

Alarmes

Comandos

Figura 73 — P4gina inicial do webserver.

Apos introduzir as credenciais no campo de login como ¢ mostrado na Figura 74 a), o sistema
atribui automaticamente um token de autenticagdo o qual ¢ visivel na Figura 74 b). Este token
¢ guardado localmente no navegador do utilizador e ¢ essencial para validar o acesso e permite
que o utilizador interaja com o PLC através de comandos API, possibilitando a leitura de
variaveis em tempo real e o envio de comandos.
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Utilizador: : I
Resposta recebida: Login.js:32
[Admin ] P {jsonrpc: ’2.8', id: @, result: {.}} i
id: o
Senha jsonrpc: "2.8"
s P result: {t n: "Ej31p3869NOUV7FAxMXa++17YYuq'}
P [[Prototype]]: Object

Token recebido: Ej31p3869NIUV7F4xMXa++17YYuq Login.js:36

a) Formuldrio de autenticacao. b) Token atribuido ao utilizador autenticado.

Figura 74 — Processo de login e geragdo de foken.

Apos o login, o utilizador pode receber novos dados detalhados do sistema e ter novas
funcionalidades como a exportagdo e limpeza deregistos da tabela. A Figura 75 ilustra a pagina

de monitorizagdo da palete PPAF do setor de armazém, onde sao exibidos dados como:

— O numero da palete;

— A data e hora do carregamento;

— O tempo de ciclo do processo;

— O cddigo binario de ocupacdo das quatro posicoes da palete (por exemplo, 1010), em
que cada digito representa a presenga (1) ou a auséncia (0) de uma peca.

Todos os dados sdo automaticamente armazenados em tempo real numa base de dados Firebase
da Google, permitindo o acesso e a consulta do histérico de producdo em qualquer dispositivo
com ligagdo a internet.

{ecnologig
& %,

3® £ P -
£ > Setor do Armazém @ / Moitgenico
% ‘ ) Palete do Produto Acabado da Fresadora Tocroloos i
4
Palete N° Data | Hora | Tempo de Ciclo Cédigo
Bem-vindo, Admin!
T 1 1210912025 18:15:59 0:10 1000 .
Pagina Inicial Sair
2 1210912025 18:20:32 016 1100
3 12/09/2025 18:23:51 0:09 1000
pdl Palete MP Fresa 4 12/09/2025 18:29:01 022 1110
- 5 12/09/2025 18:32:59 0:10 1000
B Palete MP Tomo 3 12/09/2025 18:36:29 0:16 1100
— 7 18/09/2025 15:16:56 0:16 1100
R 8 18/09/2025 15:29:23 0:16 1100
m 9 18/09/2025 15:48:12 1:20 1100

Limpar Tabela Download Tabela

Figura 75 — P4gina web da palete PPAF do setor do armazém.
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Cada pagina inclui a op¢ao "Download Tabela" que permite exportar os dados visiveis para um
ficheiro Excel (.xIsx). Como mostrado na Figura 76, ao premir este botdo ¢ gerado
automaticamente o ficheiro e guardado na pasta "Downloads" do dispositivo utilizado.

Hns.net/awp/Controlo_CFF/Arm_pal_pa_fresa.html G {\5 _J_r_
Descarregamentos B Q. - 2
Setor do Armazém e f
Palete do Produto Acabado da Fresadora Abrk Schelfo
Ver mais

Palete N° Data | Hora l Tempo de Ciclo Cédigo e e
1 12/09/2025 18:15:59 0:10 1000 “
2 12/09/2025 18:20:32 0:16 1100
3 12/09/2025 18:23:51 0:09 1000
4 12/09/2025 18:29:01 0:22 1110
5 12/09/2025 18:32:59 0:10 1000
6 12/09/2025 18:36:29 0:16 1100
7 18/09/2025 15:16:56 0:16 1100
8 18/09/2025 15:29:23 0:16 1100
9 18/09/2025 15:48:12 1:20 1100

Limpar Tabela Download Tabela

Figura 76 — Geragao e download da tabela em ficheiro excel.

A Figura 77 apresenta o ficheiro Excel gerado. Esta funcionalidade permite ao utilizador
realizar  andlises complementares, como o célculo de tempos médios de
carregamento/producao, a analise da eficiéncia por tipo de palete, entre outros.

A B ¢ E
1 PaleteNum Data Hora TempCiclo Codigo
2 1 12/09/2025 18:15:59  0:10 1000
3 2 12/09/2025 18:20:32  0:16 1100
4 3 12/09/2025 18:23:51 0:09 1000
5 4 12/09/2025 18:29:01 0:22 1110
6 5 12/09/2025 18:32:59 0:10 1000
7 6 12/09/2025 18:36:29  0:16 1100
8 7 18/09/2025 15:16:56  0:16 1100
9 8 18/09/2025 15:29:23  0:16 1100
10 9 18/09/2025 15:48:12  1:20 1100

aa

Figura 77 — Ficheiro excel gerado pela pagina web.
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Além da exportagdo, ¢ também possivel limpar os dados da tabela atual através do botdo
"Limpar Tabela", conforme apresentado na Figura 78. Este comando executa a limpeza da base
de dados apenas na sec¢do ativa, permitindo ao operador iniciar um novo ciclo de registos
sempre que necessario.

controlocff.ddns.net diz

Tabela limpa com sucesso!

Palete N° Data Hora l Tempo de Ciclo | Cadigo
1 12/09/2025 18:15:59 0:10 1000
2 12/09/2025 18:20:32 0:16 1100
3 12/09/2025 18:23:51 0:09 1000
4 12/09/2025 18:29:01 0:22 1110
5 12/09/2025 18:32:59 0:10 1000
6 12/09/2025 18:36:29 0:16 1100
7 18/09/2025 15:16:56 0:16 1100
8 18/09/2025 15:29:23 0:16 1100
9 18/09/2025 15:48:12 1:20 1100

Limpar Tabela Download Tabela

Figura 78 — Limpeza dos dados da tabela.

Na seccao "Setor de Fabrico", é possivel aceder as paginas da fresadora e do torno como
ilustrado na Figura 79, que apresentam os mesmos parametros das paletes do armazém, com o
acréscimo da quantidade total de pecas fabricadas desde o inicio da produgao.
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sw\wm'aﬂfo,eP
3® %, = " "
£ £ Setor de Fabrico @ / Foitgenice
£ Te
% ‘ } Palete do Produto Acabado do Torno L i o O
%
Palete N° Data | Hora | Tempo de Ciclo cédigo
Bem-vindo, Admin!
T 1 12/09/2025 18:14:30 2:37 1100
Pagina Inicial
2 12/09/2025 18:17:05 1:25 1000
Setor do Armazém
3 12/09/2025 18:20:32 1:08 1000 :
Pecas Fabricadas: 21
Setor de Fabrico 4 12/09/2025 18:27:31 5:36 11
o 5 12/09/2025 18:33:29 2:42 1100
- 6 12/09/2025 18:36:10 1:04 1000
7 18/09/2025 15:14:56 5:34 1110
8 18/09/2025 15:29:53 3:35 1110
Comandos
9 18/09/2025 15:41:34 3:58 1110
10 18/09/2025 15:48:12 1:04 1000

Limpar Tabela Download Tabela

Figura 79 — P4gina web da produgao do torno do setor de fabrico.

A pagina dos alarmes apresentada na Figura 80 permite acompanhar a distancia todos os
eventos criticos registados na célula, tal como na HMI. Sao apresentados o tipo de alarme, a
respetiva data e hora de ocorréncia, bem como a duragao.

(v“""’“’”"'@g

%

QB s,
K,
\ *

Alarmes @ / iicnico
Setor do Armazém Tecnologia

e Gestao Viseu

Alarme N° Data ‘ Hora Tempo Parado Descrigdo
Bem-vindo, Admin!
— 1 19/08/2025 17:31:17 0:25 Ordem e faragem
Setor do Armazém y . Ordem de Paragem
Setor de Fabrico Sensores de
3 19/08/2025 17:37:07 0:11 Seguranca
Sensores de
- 4 18/09/2025 16:15:23 112 Seguranca
Interrompidos
.
% 5 Ordem de Paragem
5 18/09/2025 16:18:33 1:33
50 v Ordem de Paragem
6 18/09/2025 16:20:33 0:28 doSetor

Limpar Tabela Download Tabela

Figura 80 — P4gina web alarmes do setor de armazém.

Por fim, encontra-se disponivel a pagina de comandos, ilustrada na Figura 81. Esta pégina foi
concebida para permitir ao utilizador executar agdes diretas sobre a célula, mantendo
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Trabalho desenvolvido

simultaneamente uma supervisdo visual em tempo real. Tal como na pagina inicial, ¢
apresentada uma transmissdo em direto da CFF, que permite ao operador acompanhar de

imediato a resposta do sistema apos a emissao de um comando.

Do lado direito do ecrd, encontra-se o painel de pedidos de fabrico, onde ¢ possivel definir o
nimero de pecas a fabricar, tanto para o torno como para a fresadora. Abaixo deste painel, ¢
exibida a quantidade de pecas ja solicitadas. Por fim, sob a transmissao de video, encontram-se
os botdes para iniciar ou parar a c€lula remotamente, assegurando um controlo completo a
distancia.

ok
‘\s“w “diag,

£ S’~ Comandos @/ iicneo

Bem-vindo, Admin!

Qs

v I
Setor do Armazém
Pedido de Fabricacdo
P Pecas para fresar (0-10):
Digite um ntimero
Pecas para tornear (0-10):
Ordem de Fabrico

Pecas Pedidas
Fresadora 20
Torno: 23

Start CFF Stop CFF

Figura 81 — P4gina web de comandos da CFF.

4.6.1 Acesso remoto

Inicialmente, pretendia-se disponibilizar o acesso remoto a pagina web da CFF através da
configuracdo de um router, abrindo uma porta que encaminhasse diretamente para o enderego
IP do PLC e, consequentemente, para o servidor web. No entanto, devido as restricdes de
seguranca impostas pela firewall da ESTGV, esta solucdo ndo pode ser concretizada. Apesar
disso, o procedimento previsto serd apresentado a seguir, uma vez que ilustra como poderia ser
feita a configuragdo da rede para este efeito.

Como alternativa, foiutilizada uma abordagem diferente: a definicdo de um computador fisico
com acesso direto a CFF, que funciona como servidor intermediario. Este equipamento, ligado
a rede interna, disponibiliza a pagina web do PLC e pode ser acedido a distancia através do
software de acesso remoto, como o AnyDesk [36]. Desta forma, ¢ possivel aceder indiretamente
a pagina web da célula.
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4.6.1.1 Configuracao do router para o acesso remoto

Embora ndo tenha sido implementada na pratica, foi elaborado um exemplo funcional de como

0 acesso remoto poderia ser configurado através do router.

O procedimento inclui a atribui¢do de um endereco IP publico estatico, a definicdo de regras de
encaminhamento de portas e a utilizacgdo de um servico DDNS (Dynamic Domain Name
System), de modo a simplificar o acesso ao servidor web do PLC.

A configuracao detalhada, com todas as etapas e respetivas representagdes graficas, encontra-
se documentada no Anexo F.

4.6.1.2 Solucio implementada

Dada a impossibilidade de contornar as restrigdes impostas pela firewall da ESTGV, a solucao
adotada passou pela utilizagdo de um computador fisico com acesso direto ao PLC, localizado
junto a CFF. Este computador funciona como intermedidrio, sendo o acesso remoto realizado
através do programa informatico AnyDesk. Desta forma, os utilizadores externos podem
controlar o computador local e aceder a pagina web da célula.

A Figura 82 ilustra o funcionamento desta solucdo, na qual ¢ possivel observar o acesso remoto
a pagina de comandos da CFF através do AnyDesk. Embora esta abordagem seja menos direta
doque a configuragdo deredireccionamento no router, mostrou-se eficaz, garantindo um acesso
remoto seguro ¢ mantendo todas as funcionalidades de monitorizagdo e controlo integral da
c€lula a partir de qualquer local com ligacdo a internet.

AnyDesk [J 155
* R OOE /fa @ L
T
a
W Wegieg,
{ “ Comandos @/ N
Al }
Y
Bem-vindo, Admin!
s o |
Setor do Armazém
Pedido de Fabricagdo
S Pecas para fresar (0-10).
Digite um niimero
Pecas para torear (0-10):
Digite um nimero

Pecas Pedidas
Fresadora: 20
Tomo! 23

Figura 82 — Acesso remoto a CFF através do software AnyDesk.
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S5 Conclusoes e propostas para trabalhos
futuros

De acordo com o trabalho desenvolvido ao longo da dissertacdo, apresentam-se a seguir
algumas consideracdes sobre o trabalho desenvolvido.

5.1 Conclusoes

O presente trabalho consistiu no desenvolvimento de um sistema de controlo remoto para uma
Célula Flexivel de Fabrico (CFF), que integra robds industriais ABB, maquinas CNC, um
sistema de transporte, um armazém automatizado € um autémato programavel Siemens S7-
1200, sendo este responsavel pela coordenagdo e supervisdo globais da célula. Este projeto
enquadra-se no paradigma da Industria 4.0, explorando a digitalizacdo, a interligacdo e a
automacdo avancada como ferramentas para aumentar a eficiéncia, a flexibilidade e a
monitoriza¢do dos processos produtivos.

Todos os objetivos inicialmente propostos foram plenamente alcangados. A programagao dos
robos ABB em RAPID garantiu a execucao fidvel e sincronizada das tarefas de manipulacao.
O controlo central no PLC Siemens incluiu a gestdo de sensores, atuadores e fluxos de
produgdo. Foi criada uma interface HMI intuitiva para controlo local e desenvolvida uma pagina
web interativa para monitorizacdo e controlo remoto da célula, acessivel a partir de qualquer
dispositivo com ligagdo a internet.

Além destes objetivos, o trabalho incorporou um conjunto de funcionalidades adicionais que
reforcaram as capacidades do sistema. Entre estas, destaca-se a simulagao integral da célula no
RobotStudio, que permitiu validar antecipadamente o layout e os ciclos de trabalho dos robds,
reduzindo os riscos e o tempo de implementac¢do. Foi também implementada a utilizagdo de
camaras para detetar as pecas nas paletes, eliminando a dependéncia de sensores instalados no
gripper ¢ aumentando a flexibilidade e a fiabilidade da operagao.

No que se refere ao controlo remoto, a pagina web foi significativamente alargada,
ultrapassando as funcionalidades inicialmente previstas. Foram integrados novos moédulos,
nomeadamente o historico de producdo e alarmes, a exportagdo para ficheiros Excel e a
respetiva limpeza. Estas melhorias conferiram a solugdo um nivel acrescido de rastreabilidade,
tornando a anélise da producdo e a gestdo de eventos mais acessiveis.

Em suma, o presente trabalho ndo s6 cumpriu os objetivos inicialmente estabelecidos como os
superou, ao introduzir novas funcionalidades que aumentaram a robustez, a flexibilidade e a
monitorizagao do sistema. A solu¢do final mostrou ser pratica, escalavel e em conformidade
com os requisitos da Industria 4.0, representando um contributo significativo para o
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desenvolvimento de sistemas de automacdo industrial mais inteligentes e adaptaveis as
necessidades atuais e futuras do setor.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

O projeto desenvolvido no ambito desta dissertacdo apresenta um conjunto de possibilidades
de evolugdo e aperfeicoamento, com vista a aumentar a robustez, a eficiéncia e a escalabilidade
do sistema implementado.

Uma das melhorias pertinentes consiste no isolamento fisico da célula ou na implementagao de
um controlo mais rigoroso das condigdes de iluminagdo. Esta medida visa manter um nivel de
luminosidade constante ao longo do dia, evitando variagcdes que possam afetar a fiabilidade do
sistema de visdo. Outra possibilidade ¢ a instalacio de projetores de iluminagdo artificial
controlada, que reduziria significativamente a probabilidade de erros de leitura e asseguraria
uma maior consisténcia na inspecao visual.

Outra melhoria proposta ¢ a integracdo de novos métodos de comunicacdo entre o PLC e os
controladores dos robds. Atualmente, a comunicag¢ao ¢ realizada através de entradas e saidas
fisicas, o que limita a escalabilidade do sistema, dado o numero restrito de pontos disponiveis.
Uma solucdo mais eficiente seria utilizar interfaces de comunicagao serial, como a porta RS232,
ou protocolos industriais normalizados e suportados pelo sistema.
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Anexo A Interface robotica

Ao longo do Anexo A ¢ apresentada a interface robotica dos varios equipamentos que

constituem a Célula Flexivel de Fabrico.

A Tabela A-1 ¢ apresenta a interface de comunicacdo entre o PLC e todos os sensores e

atuadores da CFF.

Tabela A-1 — Interface de comunicagao entre o PLC e os sensores/atuadores da CFF.

Input

Descricao

10.0

Sensor Indutivo 1 no setor do armazém

10.1

Sensor Indutivo 2 no setor do armazém

10.2

Sensor Indutivo 3 no setor do armazém

10.3

Sensor Indutivo 4 no setor do armazém

10.4

Sensor Indutivo 1 no setor de fabrico

10.5

Sensor Indutivo 2 no setor de fabrico

10.6

Sensor Indutivo 3 no setor de fabrico

10.7

Sensor Indutivo 4 no setor de fabrico

Outputs

Q0.0

Stopper no setor de fabrico

Q0.1

Stopper no setor do armazém

Q0.2

Stopper do setor auxiliar

Q0.3

Stopper no setor de montagem
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A Tabela A-2 apresenta a interface de comunicag¢do entre o PLC e o controlador do robd do
setor do armazém.

Tabela A-2 — Interface de comunicagdo entre o PLC e controlador do robo IRB 1400.

PLC S7-1200 Controlador
Inputs Outputs Descricao
I1.0 DO10 9 PMPT Carregada
I1.1 DO10_10 PMPF Carregada
13.0 DO10 11 PPAT Descarregada
13.1 DO10 12 PPAF Descarregada
I5.1 DOI10 5 Robo na posicao de Inspecao
15.2 DOI10 6 Temporizador Carrega/Descarrega Palete
I5.3 DO10 7 Temporizador Alarme
15.4 DO10 8 Paragem Manual do Setor (Alarme)
Outputs Inputs
Q0.4 DI10 12 Carregar PMPT + Pega 1
Q0.5 DI10 13 Carregar PMPF + Peca 2
Q3.0 DI10 14 Descarregar PPAT + Peca 3
Q3.1 DI10 15 Descarregar PPAF + Peca 4
Q3.6 DI10 8 Ordem de paragem da HMI/WebPage

92



Interface robotica

A Tabela A-3 apresenta a interface de comunicag¢do entre o PLC e o controlador do robd do
setor de fabrico.

Tabela A-3 — Interface de comunicagao entre o PLC e controlador do robo IRB 140.

PLC S7-1200 Controlador
Inputs Outputs Descricao
I1.2 DOI12 9 PMPT Descarregada
1.3 DOI12 10 PMPF Descarregada
1.4 DO12 11 PPAT Carregada
I1.5 DO12 12 PPAF Carregada
12.0 DOI12 3 Robo na posicao de Inspecao
12.1 DOI12 4 Confirmag¢do do pedido de fabricagao
12.2 DOI12 5 BPAT Cheio
12.3 DO12 6 BPAF Cheio
13.4 DO12 13 Temporizador da produgdo da fresadora
13.5 DO12 14 Temporizador da produgdo do torno
14.4 DO12 7 BMPF Vazio
I5.5 DOI12 16 Paragem Manual do Setor (Alarme)
15.6 DO12 8 BMPT Vazio
15.7 DO12 15 Temporizador Alarme
Outputs Inputs
Q0.6 DI12 9 Descarregar PMPT + Peca 1
Q0.7 DI12 10 Descarregar PMPF + Peca 2
Q1.0 DII12 11 Carregar PPAT + Pega 3
Q1.1 DI12 12 Carregar PPAF + Peca 4
Q2.0 DI12 15 Pedido de Fabrico
Q2.2 DI12 14 Ordem de paragem da HMI/WebPage
QWo4 Alll 2 Pedido de fabricacao da Fresadora
QW66 AIll 1 Pedido de fabricagdo do Torno
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Interface robotica

A Tabela A-4 apresenta a interface robdtica que permite a comunicagao entre o PLC e o Torno

CNC.

Tabela A-4 — Interface de comunicagdo entre o torno CNC e controlador do robo IRB 140.

A Tabela A-5 apresenta a interface robdtica que permite a comunica¢do entre o PLC e a

Fresadora CNC.
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Inputs Descricao
DI10 1 Programa Parado
DI10 2 Chuck Aberto
DI10 3 Chuck Fechado
DI10 4 Porta Aberta
DI10 5 Porta Fechada
DI10 8 Alarme Ativo / Emergéncia
Outputs

DO10 2 Iniciar Programa
DO10 3 Fechar Porta
DO10 4 Abrir Porta
DO10_7 Fechar Chuck
DO10 8 Abrir Chuck




Interface robotica

Tabela A-5 — Interface de comunicagao entre a fresadora CNC e controlador do rob6 IRB

140.
Inputs Descricao
DI10 9=1
DI 0__1 00 Alarme Ativo
DI10 9=1
DIl 0:1 -1 Emergéncia
DI10 12 Programa Parado
DI10 13 Vice Fechado
DI10 14 Vice Aberto
DI10 15 Porta Fechada
DI10 16 Porta Aberta
DO10 9 Fechar Porta
Outputs
DO10 13 Iniciar Programa
DO10 14 Fechar Vice
DO10 15 Abrir Vice
DO10 16 Abrir Porta
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Anexo B

GRAFCETs

O desenvolvimento da programagao do PLC foi suportado pela elaboragdo de varios esquemas

GRAFCET, que permitiram estruturar e validar as diferentes sequéncias de operagao da CFF.

A seguir, sdo apresentados trés exemplos, tendo em conta que também foram criadas variagdes

semelhantes para as restantes paletes e eventos de seguranca.

A Figura B-1 apresenta 0o GRAFCET relativo ao carregamento e inspecao dapalete PPAF no

setor deproducao. Este diagrama descreve a sequéncia de estados necessaria para parar a palete

e verificar posteriormente a sua ocupagdo, garantindo a integridade do processo de fabrico.

LTS

Q0.0a Q0.3

0 R

Q0.6aQ1.1

T0 (0.1s)

-+ 123

2 | |s]eear]

- [PPAF*BPAF*/10.4*/10.5%/10.6*10.7*Delay_T

Q0.02Q0.3

Q1.1, Peca_Fresa_Fab

T 12,0

Q1.1

Pedido_Insp_Fab

-+ Insp_Concluida_Arm

Insp_Concluida_Fab

Pedido_Insp_Fab

- 1.5

S

PPAF

R

BPAF, Peca_Fresa_Fab

T1 (0.5s)

Figura B-1 — GRAFCET do carregamento e inspec¢ao da palete PPAF no setor de fabrico.
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GRAFCETs

A Figura B-2 ilustra o GRAFCET relativo ao envio de dados da palete PMPF do setor do
armazém para a pagina web. Através desta sequéncia, o sistema garante que a informagao da
palete, nomeadamente o tempo de carregamento/descarregamento, o nimero da palete e a sua
ocupacdo, ¢ transmitida e disponibilizada em tempo real ao utilizador remoto, permitindo o
acompanhamento continuo da produgao.

0 —| R | PosPega1a4_Arm

r E102_PMPF

1 —| R | Temporizador_Pal_Arm

-+ Conf_Envio_Dados -+ 15.2

2 | S | Temporizador_Pal_Arm

= /15.2 * E104_PMPF

3 R | Conf_Envio_Dados
Bool_To_Int_PMPF_Arm
| CTU (NPal_PMPF_Arm)

Figura B-2 — GRAFCET do envio de dados da palete PMPF do setor de armazém para a
pagina web.

Por fim, a Figura B-3 mostra o GRAFCET associado ao alerta de paragem manual no setor do
armazém. Este diagrama regista o tempo de paragem do robd, o numero do alerta e uma
mensagem em formato "string" que descreve a causa da paragem.
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GRAFCETs

- /StopCFF * 15.4

1 —| R |Temporizador_AIerta_Arm

- Conf_Envio_Dados -+ 153

2 | S |Temporizador_AIerta_Arm

-+ /15.3

3 R | Conf_Envio_Dados
CTU (NPal_PMPF_Arm)
| S_Move

Figura B-3 — GRAFCET do alerta de paragem manual no setor de armazém.
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do PLC (gestor da CFF)

igacoes
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BA - Fio Brancolfzul
BC - Fio Branco/Castanho
BV - Fio Branco/erde




Esquema elétrico 0/24V e esquema de
potencia (gestor da CFF)

Anexo D
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Anexo E  Enderecos de memoria da camara FQ2
Séries

A comunicagdo correta entre o sistema de visao OMRON FQ2e o PLC Siemens S7-1200 requer
a atribuicdo de enderegos de memoria exatos a camara. Estes enderecos sdao essenciais para
garantir a troca de dados entre os dois equipamentos, possibilitando a execu¢do de comandos e
arececao de resultados das inspecdes efetuadas.

De acordo com a documentagdo técnica fornecida pelo fabricante OMRON, encontram-se
reservados:

e 20 bytes para a comunica¢do do PLC para a camara (escrita);

e 272 bytes para a comunicagao da camara para o PLC (leitura).

Por exemplo, a camara FQ22 ¢ ativada através da saida digital Q14.1 do PLC, uma vez que os
enderegos reservados para a cdmara ocupam o intervalo entre Q14 e Q33. O trigger corresponde
ao primeiro byte e ao bit .1 do mdédulo de saida digital.

Quanto aos dados enviados pela camara para o PLC, por exemplo a posi¢do da primeira pega
da fresadora ¢ lida através da entrada digital ID84, um valor que resulta da soma do endereco
base ID68 com um deslocamento de 16 bytes, conforme especificado na tabela de memoria da
camara.

A Figura E-1 apresenta o mapa completo dos enderecos de memoria definidos para a
comunicagdo com a camara FQ2.

Output Area Input Area
Qoo (PLC = FQ2) 100 (FQ2 -= PLC)
20bytes 16 + (32, 64, 128, 256)bytes
Q19 1
271
¥ . Module Rack Slot | address | address Type
¥ fg22 0 0 FQ2-30K
» Interface 0 0 x1 FQ2
Output Data_1 0 1 14,33 Output Data
Results Data - 32 items_1 0 z 68.211 Results Data - 32 ite..
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Enderecos de memoria da camara FQ2 Séries

Output Area Bits Drescription
|command
area) T & 5 4 3 2 1 1]
+ Reaw Resw Reaw Reaw Reaw Resw TRIG EXE |Control flag 1 (B bits)
+1 ERCLR | Resw Reaw Reaw Reaw Resw Resv Resv |Cantrol flag 2 (8 bits)
+2 Reaw Reaw Reaw Reaw Reaw Resw Resv DSA | Control flag 3 (8 bits)
+3 Reaw Reaw Reaw Reaw Reaw Resw Resv Resv | Cantrol flag 4 (8 bits)
+id Command code Command code (32 bits)
+5
+h
+7
Input Area itz Drescription
Lr;l?“e T & 5 4 3 2 1 4]
+0 Ry Reaw Reav RUN OR READY | BUSY FLG | Status flag 1 (8 hits)
+1 ERR Reaw Reav Reaw Reav Resw Resw Resy | Status flag 2 (8 bits)
+2 Fieaw Resaw Reav Reaw Reav Resw Resw GATE | Statws flag 3 (8 bits)
+3 Reav Reaw Reav Resw Reav Resw Resw Resv | Status flag 4 (8 bits)
+d Command code Command code (32 bits)
+5
+6
+7
+8 Response code Response code (32 bits)
+3
+10
+11
+12 Response data Responss data (32 bits)
+12
+14
+15
Imput Area Bits Drescription
(Output res) — | [} | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | 0
+16 Cutput dats 1 Output data 0 {32 bits)
17
+18
+18
+d4 Cutput data 8 Output data 7 {32 bits)
45
+46
=47
+76 Output data 16 Output data 15 (32 bits)
77
+78
+79

Figura E-1 — Enderecos de memoria do sistema de visao FQ?2 [35].
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Anexo F  Configuraciao do router para o acesso
remoto

O primeiro passo consistiu em atribuir um endereco IP publico estatico ao router, configurado,
a titulo de exemplo, como 192.168.30.17, conforme mostrado na Figura F-1.

WAN
MAC Address: 18-D6-C7-52-C6-77
IP Address: 192.168.30.17 Static IP
Subnet Mask: 255.255.255.0
Default Gateway: 192.168.30.254
DNS Server: 192.168.0.7 , 0.0.0.0

Figura F-1 — Defini¢dao do IP publico estatico.

Em seguida, foi criada uma regra de "port forwarding" que associou o IP ptblico a um endereco
interno da rede. Neste caso, o endereco IP interno do PLC (192.168.1.110) foi encaminhado
para a porta externa 1112, conforme ilustrado na Figura F-2.

Deste modo, qualquer utilizador que inserisse o enderego 192.168.30.17:1112 no navegador

seria automaticamente redirecionado para o PLC, garantindo o acesso remoto a pagina web.

ID Service Port Internal Port IP Address Protocol Status Modify
1 112 80 192.168.1.110 TCP Enabied Modify Delete
AddNew.. | | EnableAll || DisableAll || DeleteAll |

Figura F-2 — Configuracao da regra de “Port Forwarding” para o PLC.

Por fim, foi ainda configurado um servico DDNS através da plataforma No-IP [37]. Desta
forma, em vez de introduzir manualmente o endereco IP e a porta, o utilizador pode
simplesmente aceder ao link controlocff.ddns.net, o qual redirecionava para a pagina web do
PLC. Este processo esta representado na Figura F-3.
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Configuragdo do router para o acesso remoto

Service Provider: | No-IP ( www_noip.com ) V| Go fo register...
User Name: I controlocff@gmail.con |
Password: | seeseses |
Domain Name: | controlocff.ddns.net

Enable DDNS

Connection Status: Succeeded!

Figura F-3 — Configura¢ao do dominio dindmico DDNS.
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