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RESUMO

O presente relatério tem como objetivo descrever as tarefas efetuadas durante o estagio
curricular do curso de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica, na area da Automacdo e
Comunicacbes em Sistemas Industriais, lecionado pelo Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra, pertencente ao Instituto Politécnico de Coimbra.

O estagio teve como empresa de acolhimento a Paka Robotics, empresa pertencente a Paka
Group, a qual permitiu a aplicacdo de conhecimentos e competéncias adquiridas ao longo do
percurso académico em areas de implementacédo e gestdo de projeto como de programacdo de
automatos, HMI e manipuladores industriais e um contacto direto com a realidade do mercado
de trabalho nesta area.

Durante o estagio participei em todas as etapas do processo de criagdo das maquinas produzidas
na empresa através da implementacdo dos projetos mecanicos e, principalmente, projetos
elétricos realizados pelas equipas responsaveis. A programacédo dos PLC e HMI, das diferentes
maquinas acompanhadas, foi realizada inserida na equipa da empresa, tendo tido um papel de
aprendizagem importante. Numa segunda fase surgiu a oportunidade de participar numa tarefa
de maior responsabilidade, que consistiu na programacéo do PLC e HMI de uma Unica maquina.
O acompanhamento e realizacdo de diferentes funcdes de programacdo e processos como a
verificacdo de seguranca dos operadores e a implementacdo do projeto elétrico fornecido,
resultaram num aprofundamento e desenvolvimento de conhecimentos em diferentes areas,
nomeadamente: instalacdes e projetos elétricos; programacéo de PLC Siemens e manipuladores
industriais Panasonic; tipos de soldadura; protocolos de comunicacao e sistemas de seguranca.

Este estagio proporcionou uma experiéncia bastante enriquecedora, uma vez que se traduziu
numa boa integracdo, numa equipa experiente e disposta a complementar conhecimentos com
a supervisdo e colaboracdo na implementacdo de conhecimentos adquiridos, como novos
métodos e técnicas de trabalho aplicados na industria.

Palavras-Chave: Automacdo; Estagio; Engenharia eletrotécnica; Paka Robotics; Projeto;
Controlo; Soldadura; Interface; Seguranca.
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ABSTRACT

This report aims to describe the tasks performed during the curricular internship of the Master's
degree in Electrical Engineering, in the area of Automation and Communications in Industrial
Systems, taught by the Coimbra Institute of Engineering, belonging to the Polytechnic Institute
of Coimbra.

The internship was attended by Paka Robotics, a company belonging to Paka Group, which
allowed the application of knowledge and skills acquired throughout the academic career in
areas of implementation and project management such as programming of PLC, HMI and
industrial manipulators and a direct contact with the reality of the labor market in this area.

During the internship | participated in all stages of the process of creating the machines
produced in the company through the implementation of mechanical projects and, mainly,
electrical projects carried out by the teams responsible. The programming of the PLC and HMI,
of the different machines monitored, was carried out inserted in the company's team, having
had an important learning role. In a second phase, the opportunity arose to participate in a task
of greater responsibility, which consisted of programming the PLC and HMI of a single
machine. The monitoring and performance of different programming functions and processes
such as the safety check of operators and the implementation of the electrical project provided,
resulted in a deepening and development of knowledge in different areas ranging from electrical
installations and projects, programming of Siemens PLC and Panasonic industrial
manipulators, welding types, communication protocols and security systems.

This internship provided a very enriching experience, since it resulted in a good integration, in
an experienced and willing team to complement knowledge with supervision and collaboration
in the implementation of acquired knowledge, including new methods and techniques of work
applied in the industry.

Keywords: Automation; Internship; Electrical engineering; Paka Robotics; Project; Control;
Welding; Interface; Safety.
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SIMBOLOGIA

Ampére (simbolo: A) — Unidade de medida da corrente elétrica do Sistema Internacional de
Unidades.

CO:2 - Diéxido de Carbono
Grau Celsius (simbolo: °C) — Unidade de medida de temperatura.

Hertz (simbolo: Hz) — Unidade de frequéncia do Sistema Internacional de Unidades, para a
frequéncia. E expressa em termos de ciclos por segundo, a frequéncia de um evento periédico.

Metro (simbolo: m) — Unidade de medida do Sistema Internacional de Unidades, para medir
comprimentos.

Quilograma (simbolo: kg) — Unidade de massa do Sistema Internacional de Unidades.

Segundo (simbolo: s) — Unidade de tempo do Sistema Internacional de Unidades, para medir
intervalos de tempo.

Volt (simbolo: V) — Unidade de tenséo elétrica do Sistema Internacional de Unidades que
representa a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos.

Watt (simbolo: W) — Unidade de poténcia do Sistema Internacional de Unidades, € equivalente
a um joule por segundo.
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ABREVIATURAS

AC — Alternating Current

ARM - Advanced RISC Machine

CAT 5 — Category 5 Cable

CIM — Computer Integrated Manufacturing
CPU — Central Processing Unit

DB — Data Block

DC — Direct Current

DCEN - Direct Current Electrode Negative
DCEP — Direct Current Electrode Positive
DCP — Discovery and basic Configuration Protocol
DCS — Distributed Control System

DHCP — Dynamic Host Configuration Protocol
DVS - Digital Voltage Stabilizer

FB — Function Block

FC — Function

FMR — Flexible Modular Redundancy
GRAFCET - Graphe de Commande Etape-Transition
GTAW - Gas Tungsten Arc Welding

HMI — Human Machine Interface

1/0 — Input / Output

LLDP — Link Layer Discovery Protocol

MAG — Metal Active Gas

MIG — Metal Inert Gas

OB - Organization Block

OP — Operator Panel

PLC — Programmable Logic Controller
PROFIBUS — Process Field Bus

PROFINET — Process Field Net

RISC — Reduced Instruction Set Computing
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RTIEBT — Regras Técnicas das Instalacdes Elétricas de Baixa Tenséao
SCADA — Supervisory Control And Data Acquisition

SFB — System Function Block

SFC — System Function

SIS — Safety Instrumented Systems

SNMP — Simple Network Management Protocol

TCP/IP — Transmission Control Protocol/Internet Protocol

TIA Portal — Totally Integrated Automation Portal

TI1G — Tungsten Inert Gas

TMR — Triple Modular Redundancy
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O presente Relatdrio de Estagio surge no &mbito da unidade curricular de Estagio do Mestrado
em Engenharia Eletrotécnica na area de especializacdo em Automacdo e Comunicagfes em
Sistemas Industriais.

O estégio foi realizado na empresa Paka Robotics, pertencente a Paka Group, e decorreu entre
0S meses de outubro de 2019 e julho de 2020, incidindo principalmente na montagem e
programacao de solucbes de automacao e robotica para soldadura industrial.

1.2 Paka Group

A Paka Group [1], fundada em 2008 por uma equipa de profissionais do sector da robotica
industrial com cerca de 35 anos de experiéncia, executa a concecdo e fabricacdo de
equipamentos robotizados para soldadura e manipulacdo industrial. Trabalha em estreita
colaboracdo com os seus parceiros oficiais, fornecedores e respetivos clientes, com vista a
garantir uma comunicagdo precisa quanto as necessidades reais destes e a procura ativa de
solucgdes, mantendo a longo prazo uma eficaz relacdo com o cliente. A Paka é parceira oficial
da Panasonic Industry Europe.

O Grupo tem as suas instalacdes situadas em Portugal, no distrito de Aveiro, na localidade de
Vélega, estando divididas em duas unidades fabris, uma destinada a montagem das maquinas,
equipamentos e solucdes produzidas pela Paka Robotics, a outra, destinada as atividades de
serralharia, metalomecanica e maquinacéo de preciséo.

1.2.1 Paka Robotics

Empresa do grupo especializada na producdo de equipamentos industriais e na criacdo de
solucBes que respondam a especificidade de cada negécio, designadamente: sistemas de
soldadura robotizada, solu¢6es de manipulacao, de paletizacdo e de armazenamento, bem como,
linhas de producdo automatizadas que visam automatizar o processo produtivo do cliente. E
representante no mercado ibérico em exclusivo das marcas Panasonic e Serra Soldadura. Integra
manipuladores da marca ABB e FANUC nas solucBes de manipulacéo e paletizacao.
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A Paka Robotics apresenta como servigos:

e projeto mecanico;

e projeto elétrico;

e projeto pneumatico;

e servigos elétricos;

e Servigos mecanicos;

e Servigos pneumaticos;

e retrofit e upgrade de equipamentos;

e ferramentas (jigs) para soldadura;

e sistemas de visdo industrial;

e automagcé&o industrial;

e programacao de automatos;

e programacao de robots da marca Panasonic, ABB e FANUC;
e manutencdo de equipamentos industriais;
o formacdo e assisténcia técnica.

1.2.2 Paka Services

Empresa do grupo que desenvolve atividades de serralharia mecanica, metalomecanica e
maquinacdo de precisdo, atividades nas quais se inclui, designadamente: soldar em varias ligas,
serrar (corte), quinar, retificar, brocar, tornear, desgastar, afiar, escarear, fresar, aplainar, polir,
mandrilar e nivelar.

A empresa desenvolve, também, atividades de corte e gravacdo de/em metais por meio de raios
laser, tratamentos térmicos e de superficie, nomeadamente metalizacdo, esmaltagem,
anodizacdo, galvanizacdo, polimento, endurecimento, gravacao, desbarbamento, decapagem,
pintura, limpeza, plastificacdo, lacagem, coloracdo, tratamento térmico e outros tratamentos
similares dos metais, sendo efetuados em regime de subcontratacdo ou a tarefa.

A Paka Services dispde, presentemente, de um parque de maquinas com elevada capacidade
tecnoldgica (sistemas de soldadura robotizada, quinadoras, guilhotinas, corte de plasma, CNC,
torno, fresagem e outros) direcionado para o processo produtivo nas areas da serralharia
mecanica, metalomecanica e maquinacéo de precisdao, com capacidade para produzir, montar e
fresar pecas de pequenas e grandes dimensdes, oferecendo uma rapida resposta.

1.3 Objetivos

O estagio teve como principal objetivo a realizacdo de um conjunto de tarefas com vista ao
desenvolvimento de solugdes proprietarias da Paka como também da Panasonic, dado que a
Paka Group é parceiro oficial da Panasonic Industry Europe, para soldadura robotizada, em
cooperagdo com a equipa de desenvolvimento e montagem da empresa.
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Tarefas em diferentes areas como:

e analise de projetos mecanicos;

e manipulacdo de material de grande dimens&o em seguranca;

e aprendizagem de diversas técnicas de trabalho com pecas metalicas;

e aplicacdo de material pneumatico;

e andlise e aplicacdo de esquemas elétricos para maquinaria industrial;

e interpretacdo e adaptacdo de cabo elétrico utilizado segundo o numero de sinais e
corrente necessaria;

e montagem e ligacdo do manipulador ao quadro;

e montagem e interligacdo do quadro elétrico da maquina com o quadro controlador do
manipulador;

e interpretacdo e aplicacdo de sistemas de seguranca dimensionados;

e estabelecimento de comunicacdo entre autdbmatos e modulos de controlo;

e configuracdo e programacdo do manipulador segundo as funcionalidades a
desempenhar;

e programacdo do autémato responsadvel pela maquina atendendo as preferéncias do
cliente e segurancas do sistema;

e desenvolvimento de uma HMI de um projeto indicado.

1.4 Plano de Estagio

O estagio dividiu-se em quarto fases principais:

e revisdo da literatura;

e integracdo na equipa indicada e compreensdo das atividades empresa;
e execucdo e implementacdo autonomamente de um sistema industrial;
e configuracdes e testes do sistema industrial.

1.5 Estrutura do Relatorio

O presente relatorio encontra-se dividido em 5 capitulos, de forma a apresentar de uma forma
estruturada os conhecimentos tedricos adquiridos e/ou aplicados durante o estagio, bem como
expor o0s aspetos mais relevantes vivenciados.

O capitulo 1 apresenta o enquadramento e a caraterizagdo da empresa de acolhimento, Paka
Robotics, na qual o referido estagio foi realizado, bem como a estrutura do presente relatorio.
Neste capitulo sdo também abordados a metodologia e 0s objetivos da empresa para o estagio,
de acordo com o plano previamente definido.

No capitulo 2 sdo descritos os conceitos tedricos, tecnologias e equipamentos mais relevantes
para o exercicio das fun¢des desempenhadas durante o periodo de estagio.
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O capitulo 3 apresenta uma introducdo a algumas das maquinas sobre as quais foi possivel
desenvolver trabalho na empresa, tendo uma particular atencéo as diferentes etapas de conce¢édo
de uma maquina industrial em particular, a qual teve um papel de relevo ao longo do estagio.

No capitulo 4 serdo descritos os diferentes testes realizados as maquinas construidas na
empresa, durante o referido periodo do estagio.

Por ultimo, no capitulo 5 serdo apresentadas as consideracdes finais do estagio.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Existem provas que o Homem utiliza ferramentas desde a pré-historia com o objetivo de
facilitar e agilizar os seus trabalhos quotidianos e aumentar a possibilidade de sobrevivéncia.
Desde entdo, o Homem tem vindo a criar ferramentas complexas para o auxiliar em diferentes
tarefas do quotidiano, que até a sua criacdo eram feitas manualmente. Desta forma,
desenvolveu-se a capacidade de dominar as ferramentas de maquinas, impulsionando dessa
forma o desenvolvimento de processos industriais até ao estado atual. O desenvolvimento das
ferramentas primitivas mecéanicas, levaram a criacdo da automacdo industrial associada a
robdtica industrial.

Ateé este desenvolvimento tecnoldgico, a indUstria era constituida por linhas de montagem, com
0 objetivo de ter o maior nimero de stock de produtos possivel, compostas por operarios a
realizar atividades de forma repetitiva e exaustiva, com elevadas cargas horéarias de trabalho e
com producdes extremamente reduzidas. Atualmente, essas atividades sdo conseguidas com
menos méao de obra, menor custo de manufatura e maior confiabilidade do produto final devido
a reducdo ou até mesmo eliminacdo de erros humanos em certas atividades. A robotica
industrial e as maquinas que a constituem foram-se tornando cada vez mais autdnomas,
sofisticadas, compactas, com maior velocidade, atingindo um nivel de precisdo, em certas
aplicacdes, na casa dos nanometros.

Ao contrario do anterior modelo de negdcio das empresas, atualmente, o objetivo ndo € produzir
0 maior nimero de stock possivel, mas produzir, as quantidades estritamente necessarias
consoante as encomendas dos clientes. Esta alteracdo de paradigma, levou a implementacéo
massiva de robds tanto em ambiente industrial, como em processos de investigacdo e
desenvolvimento. Os robds para além do papel substituto do Homem, também tém tido uma
forte implementacdo na industria com o papel colaborador com os operadores humanos que
partilham o espaco dentro da industria [2].

Para esta interacdo foram criadas interfaces seguras, simples e intuitivas que possibilitem a
comunicacdo homem-méaquina denominadas por Human-Machine Interfaces (HMI), para uma
producdo de maximo rendimento com a rapidez e precisdo dos robds industriais com a
capacidade de adaptacéo e orientagéo do operador humano.

Atualmente, a producdo automatizada na industria é geralmente dividida em diferentes
maquinas de fabrico especifico, onde cada uma realiza um conjunto de tarefas sobre um produto
ou matéria-prima de modo a que, em conjunto com as restantes maquinas do parque industrial
da empresa, produzam um produto final que sera entregue ao cliente.

O transporte destes produtos semiacabados dentro da empresa pode ser conseguido a partir de
um sistema manual de transporte de materiais exigindo interacdo humana ou sobre uma I6gica
mais avangada de organizacgéo do tipo Computer Integrated Manufacturing (CIM), que usa um
sistema computadorizado para controlar todo o processo de producao.
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Este tipo de producéo flexivel permite a troca de informacdo em tempo real dos sensores entre
cada processo, aumentando a rapidez de producdo e a sua eficiéncia, diminuindo a sua
propensao a erros.

A nivel nacional, as empresas que usam uma organizacdo do tipo CIM, tém um elevado nimero
de manipuladores roboticos industriais para aplicacao de soldadura por arco elétrico, soldadura
por pontos e manipulacdo de cargas. A industria automoével € um grande cliente deste tipo de
robotica industrial focada na soldadura e manipulacédo de carga, no entanto, atualmente, € uma
tecnologia adotada universalmente por empresas independentemente da sua dimensdo. E
importante salientar a aplicacdo de robdtica industrial em diversos setores a nivel nacional,
como sdo exemplo a industria dos moldes, madeira, calgado, vidro e cortica. A industria
portuguesa, de modo geral, tem vindo a investir no setor da robdtica industrial tornando-se um
competidor a altura das grandes economias mundiais.

2.1 Métodos de Soldadura

Soldadura [3] é a acdo de unir solidamente duas ou mais pecas da mesma substancia ou de
natureza semelhante, assegurando na zona de unido a manutencdo das propriedades fisicas e
quimicas nos materiais unidos. Para alcancar este objetivo, a superficie de contacto comum das
pecas € levada até a temperatura de fusdo ou a uma temperatura proxima desta. Ao soldar metal,
a unido soldada é obtida de varias maneiras, mediante o tipo de metal de base e a solda que se
aplica.

Os processos de soldadura podem ser divididos em trés classes fundamentais, em funcdo do
estado em que se encontram 0s metais a soldar e caso existam metais de adicao:

e soldadura por fusdo ou direta;
e soldadura no estado sélido ou indireta;
e Dbrassagem e soldobrassagem.

Numa soldadura por fusdo, parte do metal é derretido fluindo para a juncdo das pecas a soldar
de forma a criar uma Unica peca sélida quando arrefecida. Para fundir o metal da junta, o calor
pode ser proveniente de fontes como:

e chama acetilénica;
e arco elétrico do elétrodo revestido;
e arco elétrico protegido por gas:
o Tungsten Inert Gas (TIG);
o Metal Inert Gas (MIG);
o Metal Active Gas (MAG).

As soldas por fusdo através de arco elétrico sdo as mais comuns na inddstria e sera
especialmente focado neste relatério o tipo de soldadura por arco elétrico protegido por gas,
uma vez que o manipulador usado no projeto ndo suporta outro tipo de soldadura, ndo tendo
sido também usado nenhum outro tipo de soldadura durante o decorrer do estagio.



Automacéo e Robotica em Soldadura Industrial

Entende-se por arco elétrico, uma descarga continua entre dois condutores separados
ligeiramente entre si, por onde passa a corrente elétrica, que por ionizacdo torna condutor o ar
ou o gas. Deste modo o arco elétrico é a fonte de calor utilizada pela maioria dos processos de
soldadura, porque origina elevada quantidade de calor e é controlavel eletricamente.

2.1.1 Processo de Soldadura TIG

O processo de soldadura TIG, ou Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), foi patenteado em 1942
por Russell Meredith [4], processo este ainda usado atualmente na industria para realizar
soldaduras em metais resistentes a corrosdo e em materiais de dificil soldabilidade como aco
inoxidavel, aluminio ou magnésio.

Este processo consiste num arco elétrico estabelecido através de um elétrodo ndo consumivel
de tungsténio e uma peca metéalica numa atmosfera de protecdo de gas inerte (Argon ou Hélio).
O objetivo de formar um arco elétrico, € a criacdo de calor de forma a atingir uma temperatura
tdo elevada de modo a criar um banho de fus&o, fundindo o material de adig&o e a protecdo da
superficie do banho de fusdo e do metal base de 6xidos superficiais.

E utilizado um elétrodo de tungsténio devido ao seu ponto de fusio elevado, 3422°C, o mais
elevado entre os metais puros, permitindo a reducdo do desgaste do elétrodo e facilitando a
ionizagéo [5].

E demonstrado pela Figura 2.1 que um sistema de soldadura TIG possui uma fonte de
alimentacdo, alimentacéo do géas de protecdo e do material de adi¢do, e a tocha de soldadura. A
escolha do tipo de corrente da fonte de alimentacdo é feita com base na espessura e tipo de
material a soldar, podendo ser utilizada corrente alternada (AC) ou corrente continua (DC).

Direct current electrode

negative for TIG
Arc flame
Filler
rod
‘ Argon
Argon or —shield
helium
ACorDC
power
supply

Blanket of
argon or
helium

Q

< Filler rod

@

Figura 2.1: Perspetiva esquematica da soldadura TIG [6].
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2.1.1.1 Corrente Continua (DC)

A utilizacdo de uma fonte de corrente continua possibilita a soldadura tendo o catodo no
elétrodo e o anodo na peca, denominado por Direct Current Electrode Negative (DCEN) ou 0
oposto, Direct Current Electrode Positive (DCEP). Ao realizar uma soldadura em modo DCEN,
os eletrGes deslocam-se do elétrodo para a peca, enquanto os ides da peca para o elétrodo,
demonstrado na Figura 2.2 (a), resultando numa acumulacéo de calor, de cerca de 2/3 do calor
gerado total, na peca a soldar possibilitando a utilizacao de elétrodos mais finos, formando uma
solda mais concentrada e com um poder de penetragao superior.

DCEN DCEP
- Citoda
Elétroda
finee
Fonte de Fante de
paténcla potEncia
eletrica de eletrica de
soldadura soldadura
¥ .
.
Fluso de Flugo de Flums de Fluen de
alptrias lons eletries ions
i1 {#) [-) i+
Bl
(a) ()

Figura 2.2: (A) Modo de soldadura DCEN; (B) Modo de soldadura DCEP [7].

Em modo de soldadura DCEP, o catodo encontra-se na peca e o0 anodo no elétrodo, fazendo
com que os eletrdes fluam da peca para o elétrodo. Ao contrario do modo DCEN, 2/3 do calor
gerado total, acumulam-se agora no elétrodo e 1/3 na peca, fazendo com que seja necessario
utilizar um elétrodo mais largo, resultando num banho de solda mais largo e um menor poder
de penetragdo na pega.

O DCEP é particularmente importante quando € necessario realizar uma limpeza catodica, que
corresponde a remocao de 6xidos da peca proporcionada pela saida de eletrGes da peca.

2.1.1.2 Corrente Continua Pulsada

Em modo de corrente continua pulsada, a corrente entre o elétrodo e a peca a soldar varia entre
uma corrente base suficiente, de forma a manter o arco elétrico (“background”), e uma corrente
méaxima (Figura 2.3). Controlando-se o tempo do pulso, o tempo no valor minimo, nivel de
corrente maximo e nivel de corrente minimo [8].
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Figura 2.3: Grafico de corrente para fonte pulsada [8].

Esta forma de soldadura permite manter uma temperatura baixa na peca ao longo do processo,
evitando possiveis deformacdes em pecas finas. E utilizada em processos automatizados de
soldadura industrial devido aos pulsos intervalados com tempos constantes.

2.1.1.3 Corrente Alternada (AC)

A soldadura através de corrente alternada combina as vantagens de grande penetracdo em
DCEN com a limpeza catdédica em DCEP. Isto permite obter pecas com uma maior uniao e
durabilidade, dado que ndo existe formacdo de 6xidos na peca, evitando a sua degradacéo e a
guebra da junta. No entanto, uma vez que a cada meio ciclo da onda sinusoidal de alimentacéo
a passagem por zero ocorre, extingue o arco de soldadura, necessitando a sua ignicdo no mesmo
periodo para dar continuidade ao processo.

E verificada mais facilmente a ignicdo quando o elétrodo estd como terminal negativo,
fornecendo eletrbes para a peca. Contudo, isso ndo acontece quando a peca esta como terminal
negativo, porque a peca ndo movimenta eletrdes para elétrodo até que um certo nivel de tensdo
seja atingido.

Este problema pode ser solucionado com a utilizacdo de condensadores, que terdo o papel de

descarregar ap6s a passagem por zero a cada meio ciclo da onda sinusoidal ou velas de ignicéo,
utilizando alta frequéncia e alta tensdo em paralelo ao arco.

2.1.1.4 Vantagens e Desvantagens do Processo de Soldadura TIG

O processo de soldadura TIG apresenta as seguintes vantagens [5]:

e possibilita a soldadura em diversos materiais;

e utilizacdo de corrente continua ou corrente alternada;
e possibilidade de automatizagdo do processo;

e controlo da penetracdo da solda no material;

e permite soldar em diversas posigoes;

e Dbaixa formacéo de escoria.
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O processo de soldadura TIG apresenta as seguintes desvantagens [5]:

¢ relativamente baixa penetracdo da soldadura;
e Dbaixa produtividade;

e sensibilidade as correntes de ar;

e elevado custo dos gases de protecdo;

e Dbaixo rendimento (< 0,5 kg/h).

2.1.2 Processo de Soldadura MIG e MAG

No final da década de 1940 verificou-se a necessidade de melhorar o processo TIG, patenteado
no inicio da década, de forma a mitigar algumas desvantagens do seu processo, como
possibilitar a alimentacdo automatica do material de adicdo e aumentar o rendimento do
processo de soldadura.

As vérias tentativas de alimentacdo automatica do material de adi¢do a uma elevada taxa de
deposicao no arco elétrico formado pelo elétrodo de tungsténio ndo demonstraram resultados
positivos. Este problema foi solucionado com a substituicdo do elétrodo de tungsténio por um
elétrodo consumivel [5].

Na década de 1950 ocorreu a industrializacdo do processo MIG, onde eram utilizados como
gases inertes de protecdo o Hélio, Argon ou mistura de ambos. A introdug&o do processo MAG
que utilizava CO2 como géas de protecdo ativo, permitiu tornar o processo mais econémico e,
consequentemente, verificou-se um aumento da sua aplicacdo na industria. Atualmente, o
processo MIG/MAG ou Gas Metal Arc Welding (GMAW) é largamente aplicado na inddstria,
permitindo soldar semi automaticamente. A tocha é manipulada por um operador ou de modo
automatico, por um robd de soldadura. O processo permite soldar uma grande variedade de
materiais, sendo apenas limitado pelas caracteristicas de transferéncia do metal do fio
consumivel para a peca.

Na tocha, o fio consumivel é continuamente alimentado de forma a estabelecer o arco elétrico
entre a peca e o elétrodo, fundindo para a poga de fusdo formada no material a soldar. O gas de
protecdo flui através da tocha de forma a proteger o arco elétrico como é demostrado na Figura
2.4.

10
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Figura 2.4: Perspetiva esquematica da soldadura MIG [6].

A qualidade final do cordao de soldadura no processo MIG/MAG ¢ bastante influenciada pelos
parametros utilizados, sendo que os principais parametros:

intensidade da corrente;

tensdo do arco;

velocidade de soldadura;

velocidade de alimentacdo do fio consumivel,
extensdo do elétrodo;

posicdo da tocha;

material e didmetro do elétrodo;

tipo de gas de protecdo.

A corrente do arco elétrico é o parametro que mais influencia a geometria do corddo de
soldadura, como também influencia a penetracdo da soldadura juntamente com a varia¢do de
tensdo e distancia do elétrodo a peca. Através da Figura 2.5, é possivel verificar o efeito da
tenséo e corrente do arco elétrico na penetragdo da soldadura. Conclui-se neste caso, que a uma
velocidade de solda de 20 cm/min, a penetracdo da solda € maior com o aumento da corrente
elétrica e velocidade de alimentacgdo do fio, independentemente da alteracdo da tenséo de arco.

[9].

11
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Figura 2.5: Relacdo de penetracdo da solda com a corrente e tenséo de arco variaveis

[9].

2.1.2.1 Vantagens e Desvantagens do Processo de Soldadura MIG/MAG

O processo de soldadura MIG/MAG apresenta as seguintes vantagens [5]:

e permite soldar em todas as posi¢oes;

e possibilita a soldadura de todos 0s metais;

o facilidade em automatizacdo do processo;

e alimentacdo continua e automatizada do elétrodo;

e controlo da penetracdo da solda no material;

e alta velocidade de deposicao de material e da soldadura;
o facilidade de operacdo.

O processo de soldadura MIG/MAG apresenta as seguintes desvantagens [5]:

e sensibilidade as correntes de ar;

e custo dos gases de protecéo;

e risco de inclusdes de CO;

e regulacdo dos parametros do processo complexa;
e producdo de respingos.

12
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2.2 Automacéo Industrial

Automacdo industrial é uma centralizacdo computorizada de sistemas eletronicos e mecanicos
que permitem que 0S processos ocorram automaticamente sem a intervencdo de um operador
humano. Permite, apds compilacdo e tratamento de dados, em forma de graficos estatisticos
sumarizados, uma monitorizacdo dos processos para uma andlise posterior pelo utilizador
através da implementacdo de arquitetura Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA)
e Human Machine Interface (HMI) nos sistemas projetados. E possivel classificar a automagéo
industrial em trés tipos:

e automagdo fixa;
e automacdo programavel;
e automacdo flexivel.

A Figura 2.6 mostra como se relacionam estes trés tipos de automacao.

2 Automacio

S

o fixa

=)

= -

=8 Automacio

- flexivel

iF]

£

= Automacio
2 programavel

Diversidade de produtos

Figura 2.6: Relacéo entre os tipos de automacao [10].

Na industria a robdtica industrial é utilizada tanto em sistemas de automac&o flexivel como em
sistemas de automacao programavel.

2.2.1 Automacéo Fixa

A automacdo dedicada possui um elevado investimento inicial, de elevada produgéo, no qual a
sequéncia de operagfes de processamento € definida pela configuracdo do seu
dimensionamento. As operacGes durante o processamento sdo geralmente simples, como
movimentos rotacionais ou lineares. Ja a integracdo e coordenacdo de muitas dessas operagdes
em um Unico equipamento torna o sistema complexo e relativamente inflexivel para acomodar
mudancgas futuras no produto.

A automacdo dedicada é encontrada em unidades fabris que produzem produtos com taxas de
producdo elevadas. O elevado custo inicial do sistema pode ser distribuido por uma maior
quantidade de unidades, tornando o custo unitario reduzido em comparagdo com métodos
alternativos de producdo [11].

13
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2.2.2 Automacao Programavel

A automacéo programavel permite que novos programas sejam projetados e implementados no
sistema existente para implementar novos processos. O controlo de cruzeiros maritimos, onde
os sistemas fazem com que seja atingida a velocidade programada, é exemplo de automacéo
programavel. A principal vantagem deste tipo de automacao é o facto de possuir uma maior
flexibilidade para lidar com alteragcfes no sistema projetado. Embora seja o mais adequado para
a producdo de volumes de produtos diferentes, produz menos unidades de entre os trés tipos de
automacdo analisados devido ao tempo de modificacdo do sistema para realizar outra funcao
[11].

2.2.3 Automacao Flexivel

A automacdo flexivel possui caracteristicas da automacdo programavel e da automacdo
dedicada, capaz de produzir uma maior variedade de produtos com tempo de inatividade
bastante reduzidos, levando a uma maior taxa de producdo. Este tipo de automacdo permite
alteracdes automaticas com elevada rapidez em sequéncias programadas sem que haja paragens
na producdo. Os utilizadores com este tipo de sistema ndo precisam de reprogramar 0S
mecanismos para alterar os seus resultados [11].

2.3 Sistemas de Redundancia e Seguranca

A necessidade de controlo sobre 0s processos industriais € um dos elementos chave para uma
indastria com padrdes de qualidade, eficiéncia e produgdo elevados mantendo sempre a
seguranca do utilizador ao longo de todo o processo. O aparecimento da automacao industrial
tornou possivel atuar de forma automatica e previsivel nos sistemas conforme a informacéo
recolhida através de sensores. Os processos industriais cada vez mais automatizados na
indUstria atual permitiram o aparecimento de sistemas complexos de controlo e monitorizagdo
de toda a informacéo recolhida, fazendo com que estes tenham padrdes cada vez mais elevados.

2.3.1 Programmable Logic Controller (PLC)

Um PLC é um controlador que usa memoria programavel para guardar instrucfes e executar
diferentes funcbes que podem variar entre operacdes ldgicas, sequenciais, de temporizacgao,
contagem e operac@es aritméticas de modo a que o controlo de processos e maquinas sejam
possiveis [12].

Todos 0s PLC possuem uma pré-programacao no seu processo de fabrico, que permite ao futuro
utilizador criar um programa de controlo de forma simples e intuitiva usando diferentes tipos
de linguagem de programacéo de alto nivel como:

e Ladder Diagram (LD);

e Sequential Function Charts (SFC);
e Function Block Diagram (FBD);

e Structured Text (ST);

14
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e Instruction List (IL).

Geralmente, os programas de controlo sdo projetados numa aplicacdo dedicada num
computador para 0 modelo de PLC a ser usado, sendo posteriormente transferidos para o PLC
por cabo ou via rede.

PLC é o tipo de controlador de maior aplicago na industria. Foi projetado para controlar sinais
discretos?, digitais? e analdgicos® de maltiplas entradas e saidas mantendo o seu funcionamento
até em ambientes com condic@es tipicamente ndo favoraveis, pois suporta grandes variagdes de
temperatura e possui imunidade a ruido elétrico.

2.3.1.1 Elementos Constituintes

Um PLC tem normalmente como elementos constituintes, componentes como a Central
Processing Unit (CPU), memoria, fonte de alimentacdo, uma interface para entradas e saidas,
uma interface para comunicacao e uma aplicacao dedicada (Figura 2.7) [12].

e A CPU, é a unidade constituida pelo microprocessador, onde sdo interpretadas e
aplicadas acdes de controlo aos sinais de entrada, aplicando um sinal de a¢éo a saida de
acordo com o programa guardado na memoria.

e A memodria é onde € guardado o programa de controlo que contém as a¢des de controlo
a serem executadas pelo microprocessador e onde séo guardadas informagdes recolhidas
dos sinais de entrada para processamento ou para os sinais de saida.

e A fonte de alimentacdo tem o papel de alimentar todos 0s componentes internos.

e A interface para entradas e saidas permite ao processador comunicar com dispositivos
externos.

e Ainterface de comunicacdo é responsavel pela aquisi¢do de informacdo, verificacdo de
dispositivos, sincronizacdo entre aplicacdes do utilizador e gestdo de conexdes entre
PLC no mesmo sistema.

e Aaplicacdo dedicada é usada para inserir o programa de controlo na memaria do PLC.

! Sinais onde os seus estados variam entre on e off.
2 Sinais discretos, mas com uma sequéncia de sinais on e off.
3Sinais onde a sua tensdo é proporcional a varidvel a ser monitorizada pelo PLC.
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Figura 2.7: Estrutura interna de um PLC [12].

2.3.1.2 Métodos de Seguranca e Redundéancia

A implementacdo de mecanismos de seguranca e redundancia em sistemas criticos foi feita para
garantir uma maior fiabilidade de sinais de entrada com avaliacdo de sinais 1001 e 1002 e de
até mesmo do sistema de controlo num caso de mau funcionamento usando logicas de Triple
Modular Redundancy (TMR) e Flexible Modular Redundancy (FMR).

2.3.1.2.1 Avaliacéo de sinal 1001 e 1002

Na avaliacdo 1o0l, hd um sensor que geralmente possui apenas um canal e estd ligado
logicamente ao médulo F através de um unico canal.

Na avaliacdo 1002, dois canais sdo combinados num par de canais, logo o nimero de canais de
entrada disponiveis do mddulo F é reduzido em conformidade, podendo este ser ocupado por:

e um sensor de um so canal,

e UM sensor ndo equivalente;

e um sensor de dois canais;

e dois sensores de um sé canal.

Os sinais de entrada sdo comparados internamente conforme a sua equivaléncia ou néo
equivaléncia. Os sinais equivalentes sdo sinais que devem ser 0s mesmos para surgir no PLC
como um sinal valido, ambos verdadeiros ou falsos. Caso contrario, a entrada ou todo o modulo
ndo terdo uma agédo associada. Os sinais ndo equivalentes sdo dois sinais que ndo devem ser
iguais para um sinal valido no PLC.

A avaliagdo 1002 em modulos de expansdo Siemens SM 1226 s&o construidos com uma
arquitetura 1002D [13], representada na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Arquitetura de avaliacdo 1002D [14].

Este tipo de seguranca limita as falhas por falsos positivos, uma vez que verifica os dois canais
distintos, garantindo que a informacdo sobre o sensor de seguranca seja muito mais precisa.
Evita também o uso de programacao suplementar por blocos de seguranca.

2.3.1.2.2 LobgicaTMR e FMR

Para tornar o PLC extremamente fidvel, os fabricantes de outros modelos de PLC de seguranca
usam também légicas TMR e mais recentemente FMR. Sistemas com estas logicas de seguranga
sdo conhecidos e denominados por sistemas de seguranca instrumentada designados na
literatura anglo-saxonica por Safety Instrumented Systems (SIS).

Um PLC com TMR possui trés conjuntos de placas de entradas e saidas e trés processadores
redundantes para a mesma funcgdo. As saidas surgem do resultado de um sistema de votacao,
segundo a Tabela 2.1, com elementos 16gicos entre 0s trés conjuntos onde a prevalece o sinal
digital da maioria para o restante circuito. Se algum dos trés sistemas falhar, os outros dois
sistemas podem corrigir e mascarar a falha [15].
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Tabela 2.1: Tabela de verdade em logica de votagdo TMR, adaptado de [16].
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Novos sistemas integrados surgiram, utilizando uma plataforma comum tanto para a
funcionalidade do sistema de controlo SIS como para o sistema de controlo distribuido
designado por Distributed Control System (DCS). Alguns dos novos sistemas integrados
utilizam processadores solucionadores de problemas logicos, de forma redundante, dentro de
um modulo comum. Quando concebidos e implementados, estes sistemas podem ajudar a
reduzir os custos de ciclo de vida, proporcionando simultaneamente niveis de seguranca
necessarios em sistemas criticos de seguranca. No entanto, sem redundancia modular, 0s
sistemas integrados ndo revelam tanta tolerancia a falhas como os sistemas tradicionais TMR e
ndo podem ser reparados ou atualizados online [17].

A necessidade de redundancia modular fez surgir uma geragdo de sistemas SIS, denominada
por sistemas com l6gica FMR. Os niveis de redundancia podem ser definidos pelo utilizador.
Isto inclui a capacidade de implementar livremente modulos simplex, duplamente ou
triplamente redundantes conectados entre si através de PROFINET. Os niveis de redundancia
de I/O podem ser definidos por software numa base ponto a ponto. Uma entrada ou saida pode
ser ligada a um Unico ponto de entrada, a varios pontos de uma carta, ou a diferentes cartas em
chassis diferentes. Isto permite um ajuste, por parte do utilizador, do nivel precisdo de
redundancia e tolerancia a falhas exigidas em varios pontos do sistema, como uma certa
liberdade de dimensionamento do sistema tendo em conta o custo-eficiéncia, uma vez que nao
é limitado a um numero especifico de armarios. A redundéncia é tratada pelo sistema e é
transparente para os utilizadores do sistema [17].

2.3.2  Human Machine Interface (HMI) / Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)

Uma HMI é a ponte que conecta 0 ser humano com o sistema a que esta associada. As HMI
comunicam com PLC e sensores de entrada/saida para obter e exibir informacdes para 0s
utilizadores, através de um ecrd tatil. As HMI podem ser usadas para uma Unica fungdo, como
monitorizagdo, ou para executar operagdes mais sofisticadas, como desligar maquinas ou
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aumentar a velocidade de producao, dependendo da forma como séo implementadas no sistema
para o qual foram projetadas. As HMI sdo usadas para otimizar um processo industrial
centralizando a informacdo recolhida. Os operadores podem também visualizar informac6es
exibidas na forma de gréaficos, visualizar e gerir alarmes.

Estes tipos de interfaces podem encontrar-se num sistema industrial como elemento de interface
de sistemas SCADA. Sistemas SCADA sdo plataformas de supervisdo e aquisicdo das variaveis
de dispositivos de controlo PLC, congregando toda a informacdo numa Unica plataforma de
supervisdo (Figura 2.9).

Supervisory level (SCADA)

Control level I JM

Field level

|

ﬂﬁl llﬂ%ﬂl o 4 i]ﬁl Iin,nll

Figura 2.9: Arquitetura de um sistema com implementacdo de SCADA e HMI [18].

Na auséncia deste tipo de tecnologia, os operadores teriam de fisicamente acompanhar o
processo e registad-lo. Ao permitir que os PLC comuniquem informagdes em tempo real
diretamente a um HMI como ao sistema SCADA, elimina a necessidade desta pratica
desatualizada, reduzindo problemas dispendiosos causados pelo erro humano ou informagéo
desatualizada. A tecnologia HMI é utilizada por quase todas as organizacOes industriais para
interagir com as suas maquinas e otimizar 0s seus processos industriais. Esta interface
programavel tende ainda a melhorar aspetos de um sistema como:

e seguranca;
e funcionalidade;
e versatilidade.

19



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

2.4 Robotica

A robotica é uma juncéo de diferentes tecnologias da area da mecanica, eletronica e informatica
de forma a criar uma maquina robotica. As maquinas roboticas podem ser classificadas segundo
critérios distintos como o sistema de controlo, a mobilidade da sua base, estrutura cinematica e
0 espaco de trabalho que irdo operar, como € possivel verificar na Figura 2.10.

Sistemas de Mobilidade da Estrutura Espaco de
controlo base cinematica trabalho

Equipamentos { Veiculo teleoperado

teleoperados Manipulador teleoperado
'.A . Submarinos
) o quaticos Marinos
Moveis - ..
Acreos
A{Pemas
Terrestres
Robés < = Rodas
( Paralelo —[3 -6 GdL
) s :
Fixos - Cartesiano
Cilindrico
_ Série - Esférico
Articulado
(SCARA

Figura 2.10: Classificacdo dos varios tipos de aplicacdes roboticas, adaptado de [19].

As maquinas roboticas sdo programaveis e possuidoras de varias caracteristicas que fazem com
que sejam maquinas extremamente flexiveis relativamente a variedade de possibilidades de
aplicacdes.

A industria atualmente apresenta uma quantidade de mao de obra robotizada bastante elevada
devido as suas caracteristicas flexiveis, substituindo a mao de obra humana por um manipulador
industrial quando o trabalho a realizar preenche um conjunto de caracteristicas [20]:

e exige um manuseamento de objetos de grande porte ou pesados;

e atarefaarealizar é considerada perigosa para o ser humano, podendo prejudicar a satde
ou 0 bem-estar do mesmo;

e a tarefa é repetitiva, com necessidade de apenas movimentos simples, conseguindo
assim a maquina desempenhar a tarefa com mais consisténcia e repetibilidade que um
operador;

e a tarefa pode ser realizada em varios turnos, sendo uma aposta da empresa bastante
evidente a nivel econémico, pois o retorno financeiro é mais rapido.
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2.41 Manipuladores Industriais

Os bragcos robdticos usados para qualquer tipo de manipulacdo, seja de objetos ou
posicionamento de ferramentas acopladas. No caso de uma tocha, tiveram como objetivo a
aproximagdo ao funcionamento do brago de um ser humano na realizagdo de tarefas de
soldadura. Como é conhecido, o braco humano, possui 7 graus de liberdade, sendo esta analogia
aplicada ao brago robdtico geralmente numa configuracdo de 6 graus de liberdade, como é
demonstrado na Figura 2.11.

O braco robdtico é dividido em 6 eixos, sendo:

e S-axis: controla a rotacdo da base do brago robotico;

e L-axis: controla 0 movimento posterior e anterior da parte inferior do robd;
e U-axis: controla o movimento vertical da parte superior do brago robético;

e R-axis: controla 0 movimento rotacional da parte superior do braco roboético;
e B-axis: controla 0 movimento vertical do punho do braco robdético;

e T-axis: controla 0 movimento rotacional do punho do brago robético.

Degree-of-freedom

Degree-of-freedom of a human arm ol the amme:of ik

Movements of the wrists _ = o
when exerting force 7 \ WAISE A UINg
while arm wrestling. \ Wrist Turning
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\ \
‘ @ \\ N Upper arm
N Axis to move the arm
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M
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o | swing the arms and backward
— = | while walking.
— ‘ | Saxis
| | Sung
@ | | Axls to rotate the body
Figure 1 Figure 2

Figura 2.11: Relacéo de graus de liberdade de um braco humano e um braco robético
[21].

Os manipuladores industriais seguem os seguintes parametros [22]:

e grau de liberdade: para controlar totalmente a orientacdo de uma garra na extremidade
de um brago robotico (podem ser necessarios 7 eixos, sendo 3 eixos para alcancar
qualquer ponto no espaco, 3 para a orientacdo da garra e 1 para abrir/fechar a garra);

e ambiente de trabalho: a regido de um espago que um robd pode exercer funcdes;

e capacidade de carga: utilizando-se motores elétricos para aplicagdes de pouca carga ou
atuadores hidraulicos para aplica¢es de movimentagdo de cargas pesadas;

e velocidade: a rapidez maxima com que um robd exerce um movimento do ponto A ao
B;
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precisdo: 0 erro maximo entre a posicao desejada e a posic¢éo final do robad.

controlo de movimento: a capacidade de desempenho de tarefas com controlo constante
sobre velocidade e orientacdo programavel;

cinemaética: a disposicdo dos membros e articulagbes determinam 0s movimentos de um
robo.

acoplamento: pode ser acoplamento direto, quando os motores sdo acoplados
diretamente as articulac@es ou indireto, através de caixas de reducao.

Atualmente, os manipuladores industriais sdo usados numa vasta gama de aplicacbes como

[20]:

soldadura por arco elétrico e soldadura por pontos;
manipulacgdo e transporte;

empacotamento e paletizacéo;

montagem;

corte e acabamento;

abastecimento de maquinas;

aplicacdo de materiais para selagem e colagem;
pintura;

inspecdo e teste.

Dentro dos manipuladores industriais, existe uma gama de robds concebidos para executarem
soldadura por arco elétrico. S&o robds com dimensdes reduzidas, em comparacdo a bracos
robéticos com o objetivo de manipulacdo de cargas, constituidos por motores de elevada
precisdo e velocidade com a desvantagem de possuirem uma capacidade de carga muito
reduzida. Este tipo de manipuladores, Figura 2.12, com um alcance até 2 metros podem
manipular uma carga que varia entre 0s 5 kg e 0s 20 kg. A carga é constituida pelos seguintes
elementos necessarios a soldadura:

tocha;

cabos;

tubagem;
alimentador de fio.
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(N

Figura 2.12: Robd para soldadura Panasonic TM series [23].

2.5 Sistemas de Seguranca

Em ambiente industrial existem varios fatores que podem levar a danificacdo de componentes
ou até causar acidentes de trabalho com operadores. De forma a evitar esse tipo de
acontecimentos indesejaveis, sdo aplicados métodos de seguranca, tanto na componente
elétrica, como mecéanica nos sistemas projetados.

Os métodos de seguranca na componente elétrica, traduzem-se em métodos que evitam riscos
de choques elétricos por contactos diretos ou indiretos, seguindo um conjunto de regras
denominadas por Regras Técnicas das Instalacbes Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT)
estabelecidas pela Portaria n° 949-A/2006 [24], que definem normas pelas quais o
estabelecimento, a exploracdo das instalacfes elétricas e a utilizacdo de energia, devem ser
regidas. Para tal, sdo usados dispositivos de protecdo (disjuntores, fusiveis e fontes de
alimentacdo) que devem funcionar para valores de corrente, de tenséo e de tempo, adaptados as
caracteristicas dos circuitos dos sistemas e aos perigos suscetiveis a ocorrerem [24].

Os metodos de seguranca na componente mecanica (barreiras éticas, portas pneumaticas, portas
servigo) traduzem-se em métodos que alertam ou blogueiam o operador de passar ou ver para
areas de operagédo nao autorizadas que podem p6r em perigo a sua integridade ou visao.
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2.6 Conclusfes do Capitulo

A concecdo de uma maquina industrial com a finalidade de soldadura requer um dominio de
conceitos de diferentes areas.

Atualmente € bastante improvavel existir um projeto de uma maquina industrial para soldadura
sem que a robotica industrial faga parte da equac&o. E desta forma, relevante o conhecimento
das diferentes aplicacGes da roboética na industria, especificamente, manipuladores industriais,
uma vez que sao predominantes na area da soldadura. Na soldadura industrial, € importante o
conhecimento dos diferentes métodos de soldadura e quais 0s que se aplicam em conceito
industrial tendo em conta 0 modelo de manipulador a ser usado.

A automacdo industrial € o elemento chave quando existe uma necessidade de controlo em
qualquer sistema industrial, logo € necessario aprofundar conhecimentos dos diferentes tipos
de automacéo e como estabelecer uma ponte entre o operador e a maquina, dai a implementacao
de HMI e sistemas SCADA. A seguranca de um sistema industrial € também um conceito de
elevada importancia uma vez que a integridade fisica do utilizador do sistema pode estar
comprometida caso os métodos de seguranca implementados ou a programacédo do PLC néo
seja realizada da melhor forma. E entdo importante conhecer os diferentes métodos de
redundancia de sistemas industriais, tanto por parte da arquitetura de sistemas como funcdes
disponibilizadas por automacédo dedicada a seguranca.
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3 PROJETO DESENVOLVIDO

O estagio comecou por um periodo de adaptacdo e integracdo na equipa anteriormente
mencionada, passando pela observacdo e compreensédo de todos 0s processos que levam
a montagem e programacao de uma maquina industrial para soldadura.

Apo6s um periodo de sensivelmente um més na empresa, alguns processos foram
realizados de forma auténoma, levando a uma compreensdo mais aprofundada sobre as
diferentes fases de montagem do projeto a decorrer no momento.

Em seguida, o principal objetivo dos projetos inseridos, foi criar uma solucdo de
soldadura industrial a medida das exigéncias do cliente. Sendo assim, foi criada a maquina
em ambiente virtual de modo a verificar-se a funcionalidade final e a sua compatibilidade
com o método de fabrico dos diferentes componentes, tanto mecanicos como elétricos.

Apos a aprovacdo do projeto, segue-se o dimensionamento do esquema elétrico da
maquina constituido pelo esquema elétrico do quadro elétrico e das interligacdes com o
quadro controlador do manipulador e eixos associados.

Posteriormente, reuniram-se os diversos componentes para a constru¢do da maquina de
modo a proceder & montagem da mesma. Esta montagem precede uma aprendizagem de
todos os processos envolventes, desde a analise de esquemas elétricos e mecénicos, a
configuragdo e programacdo do PLC da méquina via software Totally Integrated
Automation Portal — TIA Portal.

Ao longo do estagio participei na montagem de diferentes maquinas que por sua vez
seguiam um dos trés modelos apresentados pela Figura 3.1, Figura 3.2 e Figura 3.3.

Figura 3.1: Maquina com dois lados de operacdo e manipulador sobre carril [1].
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Figura 3.2: Maquina um lado de operacdo com mesa h de operacéo e dois robds

[1].

Figura 3.3: Maquina um lado de operacao com porta Albany [1].

Ap06s algum dominio dos varios processos que levam a transformacéo de um projeto em
ambiente virtual para a préatica, foi dado um papel com maior responsabilidade sobre um
projeto que se baseava no modelo da Figura 3.1.

Este projeto em especifico consistiu na concretizagdo do esquema elétrico fornecido
(Anexo 1), como a programacdo do PLC e a interface entre utilizador e maquina e
configuracdo do manipulador conforme as exigéncias do projeto e do cliente. Este
processo manteve uma supervisdo e orientacdo do orientador da empresa nas funcdes
incutidas. Este projeto sera o foco principal do relatério, ndo menosprezando os restantes
projetos incluidos ao longo do estagio.
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Figura 3.4: Maquina para soldadura desenvolvida no estagio [1].

Dado o volume de trabalho efetuado durante o estagio, neste capitulo ird ser descrito o
projeto de uma maquina industrial representada na Figura 3.4, a qual consiste num
manipulador robético que permite soldadura MAG sobre duas mesas rotativas em dois
locais distintos da maquina, possuindo assim duas zonas de operacao, designados por A

e B (Figura 3.5).

Zona de operagao

Zona de operagao
A

Figura 3.5: Vista superior da maquina [1].
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A Figura 3.5 tem a seguinte legenda:

1- manipulador e sistema de limpeza da tocha;

2- quadro controlador do manipulador e posicionadores;
3- quadro elétrico da méaquina e controlo HMI;

4- posicionador G5;

5- posicionador G6;

6- barreiras de seguranca pneumaticas;

7- barreiras 6ticas de seguranca;

8- porta de servigo.

3.1 Manipulador

Como foi referido anteriormente, a empresa onde foi realizado o estagio, Paka Group, é
parceira oficial da Panasonic Industry Europe, pelo que a escolha de equipamento para
soldadura industrial das maquinas desenvolvidas, numa grande parte dos casos, tenha sido
Panasonic.

Este equipamento inclui os manipuladores roboticos e posicionadores, como 0S Seus
quadros e controladores e 0s sistemas de limpeza de residuos da tocha de soldadura. Estes
componentes serdo abordados ao longo do relatorio.

Neste projeto, o manipulador utilizado é um TM-1800 da TM Welding Robot Series da
Panasonic (Figura 3.6), especificamente projetado para soldadura industrial.

Figura 3.6: Manipulador Panasonic TM-1800 posicionado na maquina.

Esta série de manipuladores beneficiam de uma estrutura altamente rigida e de servo
motores eficientes e precisos, que em conjunto com um encoder de alta resolucéo
proporcionam um movimento suave no posicionamento da tocha de soldadura adaptando-
se da melhor forma aos requisitos de um processo de soldadura flexivel e eficiente. As
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caracteristicas técnicas do modelo Panasonic TM-1800 encontram-se descritas na Tabela

Tabela 3.1: Caracteristicas tecnicas do manipulador TM-1800 [25].

3.1.
Modelo ‘ TM-1800
MNiimero de eixos (]
Carga maxima (Kg) ]
Alcance maximo (mm) 1809
Alcance minimo (mm) 430
Area de trabalho (mm] 1379
Velocidade maxima de movimento (° /s)
§-Axis [ RT (Rotating Trunk] 195
L-Axis f UA (Upper Arm) 197
U-Axis { FA (FOREARM) 205
R-Axis / RW [Rotating Wrist) 425
B-Axis / BW (Bending Wrist) 425
T-Axis f TW (Twisting Wrist) 629
Precisdo de repetibilidade (mm) +/-0.08
Motores
Poténcia total (W) 4700

Travoes Todos os 6 eixos
Posi¢do de montagem Chiao [ Teto
Peso (kg) 215

i

45 NN
8 "’\ \2
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O manipulador situa-se em cima de um pedestal macico metalico associado a um carro
que por sua vez é movido linearmente sobre um carril dentado por um servo motor de

corrente alternada (Figura 3.7).
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®® © ©

Figura 3.7: Vista lateral da maquina [1].

A Figura 3.7 tem a seguinte legenda:

1- manipulador;

2- sistema de limpeza da tocha;
3- posicionador G4;

4- carro;

5- carril.

3.1.1 Posicionadores

O posicionador responsavel pelo movimento linear no carril € um servo motor
TAMAGAWA TBL-i Il Series de 2000 W (Figura 3.8).

Figura 3.8: TAMAGAWA TBL-i 1l series [26].
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O manipulador desempenha as suas funcGes de soldadura sobre duas mesas de operacao
em lados distintos da maquina acopladas a dois posicionadores RJB22 Panasonic de um

eixo (Figura 3.9).

Figura 3.9: Posicionador Panasonic RJB22.

O posicionador RJIB22 é um dos trés modelos de posicionadores de um eixo da Panasonic,
que apresentam as caracteristicas presentes na tabela seguinte.

Tabela 3.2: Caracteristicas posicionador RJB22 [23].

Modelo
Carga maxima (kg)

Velocidade maxima

Alcance de operacao
Torque maximo
Momento maximo
Preciséo de repetibilidade
Diadmetro do eixo

Corrente max. de soldadura

Peso

RJB12 RJB22
250 kg 500 kg
190°/s 120°/s
(31 r/min) (20 r/min)
-3600°+3600°

196 N m 490 N'm
1470 N m 1470 N'm

+/-0.05 mm (R = 250 mm)
55 mm

500 A, 60% Duty Cycle
125 kg

RJB32
1000 kg
120°/s
(20 r/min)

1470 N m
6125 N m

75 mm

225 kg
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Cada posicionador, tanto de cada mesa de operagdo, como 0 posicionador do carro do
manipulador sdo ligados ao respetivo controlador no quadro controlador do robd e
posicionadores segundo o esquema da Figura 3.10.

Manipulador

® Anodo da tocha
® Catodo da tocha e feedback
@ Alimentagdo e controlo

Figura 3.10: Diagrama de ligagdo do manipulador e posicionadores com o

quadro controlador.

Legenda da Figura 3.10:

A- Modulo controlador dos eixos externos do manipulador (Figura 3.11): controla,
alimenta e interliga os posicionadores com o manipulador;

Figura 3.11: Modulo controlador de eixos externos.
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B- Mddulo controlador do manipulador (Figura 3.12): controla e alimenta o
manipulador, é também o local de interligacdo de 1/0 do rob6 com o PLC no
quadro elétrico;

Figura 3.12: Mdédulo controlador do manipulador.

C- Modulo de alimentacdo do quadro (Figura 3.13) com caracteristicas descritas na
Tabela 3.3.

Figura 3.13: Transformador trifasico do quadro controlador de eixos.

Tabela 3.3: Caracteristicas do transformador trifasico.

Fabricante TTH

Tipo DVS

Poténcia 30 kVA
Enrolamento Primario 400V /43,3 A
Enrolamento Secundéario 200V /86,8 A
Frequéncia 50/60 Hz
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Esta interligacdo permite o controlo de todos os motores através da consola do
manipulador, incluindo os posicionadores configurando como eixos externos € 0 uso
centralizado nos programas realizados na consola.

3.1.2 Consolade Controlo

Uma consola de controlo ‘Teach Pendant’ ¢ ligada ao quadro controlador que de forma
intuitiva permite controlar os eixos do manipulador como 0s seus eixos externos, sendo
assim é possivel criar programas de rotina na propria consola (Figura 3.15) de forma a
serem chamados pelo PLC conforme o programa de controlo criado.

. . | E'&::.-:'% Lo

I e wraih 4 5m
| Selth with

Figura 3.14: Panasonic G3 Teach Pendant [23].

Legenda da Figura 3.14:

A
B
C

botdo de ativacao dos servos do manipulador;

botdo de Hold do manipulador;

botdo de ativacdo dos servos do manipulador (permitido apenas quando um dos
dois botdes de seguranca na traseira da consola sdo premidos);

D- botéo de emergéncia;

E- roda de navegacao e selecdo de menus;

F- botéo de Enter;

G- botdo de mudanca de janela;

H- bot&o de retroceder;

I- menu de controlo de eixos do manipulador e botdes de interagéo;

J- menus de criacdo de programas, visualizacéo de valores dos encoderes dos eixos,
configuragdes do manipulador e eixos externos, controlo de 1/0 do manipulador;
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K- seletor de modo automético/manual;
L- menus de complementacdo de criacdo de programas/ ativacdo de soldadura
durante o programa e botdes de interacao respetivos.

Na consola sdo configurados todos os parametros do manipulador e é dada a possibilidade
de configuracdo de parametros especificos de soldadura, como corrente, tensdo, angulo
da tocha, etc., sendo estes configurados pelo cliente conforme o material a ser soldado.

O desenvolvimento das funcdes de rotina do manipulador realizados na consola, tem
como caracteristica principal a manipulacdo direta do mesmo atraves do movimento dos
eixos, podendo estes serem movidos através de:

e coordenadas cartesianas, tendo como referéncia a tocha;
¢ movimento de cada eixo de forma independente;
e movimento angular pormenorizado da tocha.

E prudente desenvolver os programas de rotina de forma simples e o mais compactos
possivel, de forma a evitar aumentos de tempo de ciclos de producdo na aplicacdo do
cliente (Figura 3.15).

g TIN ARAT I 5
._._ut...\..k _L._. I

Loo DO = | : 100LOI
0002 @ NOVEP GA( 1:GA0001) .10.00n/min,
0003 WALT IP 11#( 11:Brennerreinig offen) ON I= 0.00 s NOP
00 DELAY 0.50 s
D005 @ NOVEL PO003 ,30.00m/min,
@ NOVEL P002 , 3.00m/min,
DELAY 0.01 s

OUT 01#C 13:Brennerreinigung) =
[liAll'¢YlPli?{l)( 11:8 )
ronnerreinig off OFF 1= 0.00
DELAY 2.00 < SR s
2 O OUC I5remorroinigune) - OFF )
' _ Brennerreinig offen) ON 1= 0.00 s
14 DELAY 1.00 g

Figura 3.15: Excerto do programa de rotina de limpeza da tocha do manipulador.

O programa integral da rotina de limpeza da tocha do manipulador, é apresentado no
Anexo 1.
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3.2 Programmable Logic Controller (PLC)

Todas as fungbes da maquina foram conseguidas através da utilizacdo de autdmatos
Siemens, sendo esta a marca mais utilizada pela empresa, ao longo do estagio, e na maior
parte dos projetos desenvolvidos pela empresa. E importante referir que grande parte das
funcBes criadas seriam possiveis de replicar num modelo de PLC de outra marca, como
por exemplo, automatos Omron ou Schneider.

A selecdo da marca a utilizar deve-se a preferéncia da empresa, tendo em atencédo as
exigéncias do cliente quando é efetuada a encomenda da solucdo a implementar. Por
vezes, € verificada preferéncia por uma diferente marca de automatos por parte do cliente
ou numa situacdo onde este quer aumentar a sua producdo e requer maquinas idénticas as
produzidas anteriormente na empresa, evitando, assim, a adaptacdo de programacdo a
automatos diferentes, agilizando o projeto e diminuindo o tempo de concegéo.

Uma vez analisadas as necessidades e especificacbes do cliente, € efetuado um
levantamento do equipamento necessario, de modo a proceder-se ao dimensionamento do
automato responsavel pela maquina, garantindo todas as medidas de seguranca e protecédo
dos seus utilizadores.

O modelo de controlador mais utilizado da Siemens em projetos realizados na empresa é
0 SIMATIC S7-1200 (Figura 3.16). E um modelo de gama baixa vastamente utilizado na
industria no controlo de maquinas individuais e isoladas. A capacidade de utilizacdo de
modulos de expanséo é a caracteristica que permite a sua flexibilidade de utilizagdo, pois
0 mddulo principal de controlo conta apenas com 14 entradas, 10 saidas digitais no
modelo utilizado neste projeto, tratando-se especificamente do modelo com o CPU
1214FC DC/DC/DC.

S )
v 23 A58 fod

Figura 3.16: PLC Simatic S7-1200 CPU 1214FC DC/DC/DC.
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Os modelos de CPU e os modulos de expansdo da Siemens caracterizam-se por trés
conjuntos de siglas antecedido do numero de 1/0 que possuem. Neste caso 0 CPU usado
tem como caracteristicas (DC/DC/DC).

Primeiro campo, a tenséo de alimentacéo:

e DC: 24 V em corrente continua;
e AC: 120/230 V em corrente alternada.

Segundo campo, a tensdo dos pinos de entrada:
e DC: podendo apenas ser de 24 \VV em corrente continua.
Terceiro campo, o tipo de saida e a poténcia.

e DC: 24 V em corrente continua com uma limita¢cdo maxima 0,5 A por canal;
e RLY: saida através de um relé de 5-30 V em corrente continua ou 5-250 V em
corrente alternada, com uma limitacdo méaxima 2 A por canal.

O PLC esté inserido no quadro elétrico apresentado na Figura 3.17, composto por
componentes de protecdo, pela alimentacdo elétrica de toda a maquina e pelos
componentes de comunicacdo e interligacdo de 1/0 com o autémato e o manipulador.

Figura 3.17: Vista geral quadro elétrico [1].
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Legenda da Figura 3.17:

1- alimentag&o trifasica quadro elétrico;

2- protecdo quadro elétrico com fusiveis e disjuntores;
3- conversor tenséo 230 V AC / 24V DC;

4- autdmato de controlo da maquina e relés;

5- bornes de interligacdo com o autémato;

6- moddulo de comunicacéo Cosy.

3.2.1 Seguranca e Redundancia

O CPU 1214FC DC/DC/DC é uma unidade de processamento pertencente a gama Simatic
Safety Integrated da Siemens, uma gama de autdmatos que, para além de possuir as
caracteristicas de controlo habituais de um autdomato standard, possui ainda hardware
que permite redundéncia, autodiagndstico e é configurado de uma forma que coincida
com os niveis de desempenho e integridade de seguranca necessarios para um sistema de
seguranca certificado ou validado. Estas unidades de processamento sdo utilizadas em
sistemas criticos de seguranca, sendo esses sistemas, com o qual a falha no desempenho
da funcéo pretendida pode levar a perda de vidas.

Para este projeto foram utilizados cinco mddulos de expansdo, dois modulos que
expandem a quantidade de canais disponiveis, permitindo 16 canais de entrada e 24 canais
de saida adicionais aos disponiveis pelo médulo principal.

e SM 1223 DI16/DQ16 x 24 VDC;
e SM 1222 DQ8 x 24 VDC.

Os restantes trés modulos de expansdo pertencem a gama Simatic Safety Integrated da
Siemens, anteriormente referida.

e SM 1226 F-DI8/16 x 24 VDC,;
o 2xSM 1226 F-DQ4 x 24 VDC.

Estes modelos possuem todas as caracteristicas da gama standard como também
caracteristicas de seguranca adicionais configuraveis no software TIA Portal. Estas
configuracBes passam por arbitrar o intervalo de tempo de resposta maximo das 1/O
ligados a esses mddulos, controlar pard@metros dos canais de entrada e avaliagdo do tipo
de sensor (digital ou analdgico). A avaliacdo do tipo de sensor é possivel no modulo de
expansdo SM 1226 F-D18/16 x 24 VVDC onde, também, é possivel configurar para todos
0s 16 canais fisicos digitais, uma avaliacdo 1001 ou 1002.

Este tipo de seguranca foi implementado, por exemplo, no botdo de emergéncia,
garantindo gque o botdo nao envia um sinal errado para o PLC, interrompendo a maquina
mal seja pressionado e, até mesmo evitando que a maquina seja ativada até que o botéo
seja rearmado.
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Nesta méquina, este PLC foi escolhido, em vez do modelo standard, sem caracteristicas
de redundéncia TMR e FMR da Siemens, devido as suas caracteristicas de redundancia
mais simples, mas eficazes. Esta maquina ndo necessita de redundancia de sistema de
automacéo, mas sim de entradas de sinal, uma vez que existe interagdo entre maquina e
operador, levando a que os sistemas de seguranca implementados sejam criticos para a
protecdo do mesmo.

3.2.2 Software de Monitorizacéo e Configuracao

O software usado para a programacao e monitorizacao tanto do PLC desta maquina como
de todas as inseridas durante o estagio denomina-se por TIA Portal, versdo 15 (Figura
3.18), um software lecionado de forma breve no mestrado de Engenharia Eletrotécnica,
mas aprofundado durante o decorrer do estagio.

E um software bastante robusto que centraliza todo o tipo de interacdo e monitorizac&o
entre o utilizador e toda a gama de automatos Siemens.

B Totally Integrated Autamation
6B B coontnn ¥ AR x " PORTAL

vy

a

Figura 3.18: Vista geral do ambiente de trabalho do software TIA Portal V15.

Dentro do TIA Portal, uma das primeiras interacdes com o software é a configuracdo do
hardware necessario para o projeto, tal como o CPU, modulos de expanséo de I/O, drivers
e modulos que permitem a interagdo com o utilizador, etc.

Na configuracdo do hardware, é necessario ter em atencdo a atribuicéo de enderecos para
os diferentes tipos de protocolos de comunicagdo que possam existir (PROFINET,
PROFIBUS, etc.), o correto enderecamento em zona de memdria das entradas e saidas
dos dispositivos inseridos no projeto mediante as suas caracteristicas (Figura 3.19) e a
correta escolha e configuracdo das redes de comunicacdo utilizadas (Figura 3.19).

O software TIA Portal V15 contém uma vasta biblioteca com varios modelos de
autématos Siemens, onde sdo descritas as caracteristicas de cada um, como a versao do
controlador, nimero e tipo de I/O disponiveis.

39



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Para além das caracteristicas dos automatos centralizadas, também possui mecanismos de
detecdo para um correto enderecamento de memoria, segundo as preferéncias do
programador, tornando 0 acesso @ mesma mais facil.

Concluida a configuracéo e escolha dos modelos necessarios para o projeto, procede-se a
declaragdo de I/0O da maquina.

Existe uma l6gica de divisdo de entradas e saidas consoante o tipo de autdmato aplicado
na empresa, tendo sido aplicada na programacdo realizada ao longo de todo o estagio no
momento da configuracdo dos autdmatos. Esta divisao passa por separar o0 enderecamento
das varidveis ligadas a automatos de seguranga critica, denominadas por F-1/O, de
autdbmatos sem caracteristicas de seguranca. Desta forma, o0s automatos sem
caracteristicas de segurangca possuem menores enderecos, associando assim as entradas
desde o primeiro endereco, sendo 10.0 e saidas QO.0.

No caso dos autdbmatos com caracteristicas de seguranca critica associam-se a enderecos
multiplos de 10 em cada modulo de expanséo diferente, como o caso do terceiro modulo
de expansdo na Figura 3.19, associando assim a primeira entrada ao endereco 110.0 e
saida a Q10.0. Visto que se trata de autdbmatos de seguranca devido ao protocolo especial
de seguranca, o F-1/0 ocupa uma maior area de enderecamento do que 0 necessario para
0s canais existentes e habilitados com F-1/0 [27].

Woject €61 Vew Wien Onlew Options Tooh Wedow Nelp Totally Integrated Automation
3 (SN & XWX s 50 ERR S coonine AR x H PORTAL

Devices ¥ Topology view s Netwark view | [IY Device view || Options v
3
-

LU
(]

|
gk

QProperties [ "Winfo 0] % Disgnostics |

v Detalls view.

Figura 3.19: Vista geral do ambiente de configuracdo dos automatos.

Esta declaracdo é feita na pasta PLC tags, onde é feito o enderecamento de todas as
variaveis, sejam variaveis de estados de entrada ou saida fisicas, como variaveis de
memoria interna do préprio autdmato. A atribuicdo de um enderecamento simbdlico
como associar uma entrada a um enderegco do tipo 10.0, facilita bastante no tipo de
programacao efetuada neste software ao longo do estagio, tendo esta sido restrita apenas
a linguagem Ladder.
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A programacéo do controlo da maquina é feita graficamente através de Program Blocks,
criados e alojados na pasta Program Blocks dentro do TI1A Portal. Program Blocks podem
ser divididos principalmente em quatro diferentes estruturas de organizacdo denominadas
por OB, FC, FB, DB. Parte dos Program Blocks criados para este projeto estdo descritos

na Figura 3.20.

Devices

.
5

= [ g Program blocks

Safety Administration f

ﬁ“ Add new block

| Main [DB1]

48 Alarms [FC20]

2 Machine Lamps [FC10]

48 Machine Operation [FC1]

48 Pneumatic Doors [FC2]

4 Froduction Control [FC21]

48 Program Selection Side A [FC5]

3 Program Selection Side B [FC6]

3 Robot Operation [FC7]

3 Service ProgramSelection [FC4]

@ Alarms HMI [DE20]

@ HMI General Buttons [DE10]

@ HMI General Lamps [DB11]

@ Program Selection Confirmed Side A [DB16]
@ Program Selection Confirmed Side B [DB18]
@ Program Selection HMI DINT Side A [DB15]
@ Program Selection HMI DINT Side B [DB17]
@ Program Service Selection [DB25]

@ Read Selection Side A From HM DINT variable [DB30]|
@ Read Selection Side B From HMI DINT variable [DB31]
@ Service Selection To Robot [DB26]

91' FOB_RTG1 [OB123]

4 Area Clear [FC3]

4 Emergency [FC12]

48 Light Barriers [FC9]

4 Robot Side Sensors [FC11]

3 safety Door [FC13]

40 Main_Safety_RTG1_1 [FBO]

@ Main_safety RTG1_DEB [DB12]

W SafetySignals [DB9]

e

Figura 3.20: Pasta Program Blocks listada.
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e OB - Organization Block

Os blocos de organizagédo (OB) formam a interface entre o sistema operativo da CPU e 0
programa do utilizador. Esta interface € geralmente a Main, onde sdo chamados todos 0s
FC que ndo sejam relacionados com seguranca. No caso dos blocos de seguranca (F-
Blocks), é criado um Bloco OB denominado por F-Runtime Group onde € configurado o
seu tempo de ciclo, a sua prioridade e é associado a um Function Block que ird atuar como
Main de Blocos de Seguranca, como também a um Data Block que guardara informacao
de variaveis como é demonstrado na Figura 3.21.

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help

i 3 Bl seveproject @& X =) ) X O @ G MG B R § coonline oF Gooffine gp [ B 3¢ - ] [Scorchinprojece- | G
Project trea m
|| Devices |
B i g
< To] Frogram blocks ; F-runtime group 1 [RTG1]
I Add new block Fail-safe organization block Main safety block
4 wain [081]
— F =
Eventclass &+
womber (123 3]
e e
Phase shift 108 HB
ogramSelection [FC4] Priority 9 =l [Main_Safety_RTG1_DB [BB12] [~
1 [DB20]
F-runtime group parameters
Viarn cycle time of the E-untime gror
Maximum cycle time of the F-runtime group
oo for "

B From HMI DINT variable [DEZ1]
Robot [DE26]

Figura 3.21: F-Runtime Group.

e FC — Function

As FC contém funcionalidades parciais dos programas. Uma vez que € possivel adicionar
parametros, estas tornam-se ideais para executar partes do programa que sejam repetidas
muitas vezes, por exemplo, realizar um scaling ao valor lido por um sensor de
temperatura.

As FC ndo tém memoria de dados que permitam o armazenamento dos valores dos
parametros de blocos. Portanto, quando uma funcdo é chamada, todos os parametros
devem ser valores temporarios no sistema. As FC como alternativa podem utilizar blocos
de dados (DB) para armazenar dados permanentemente. Por conseguinte, as FC séo
particularmente adequadas para opera¢fes complexas e recorrentes, como célculos.

Uma FC contém um programa que € executado quando a funcéo é chamada por outro
bloco de codigo. As funcbes podem ser utilizadas, por exemplo, para devolver os valores
da funcdo ao bloco ao qual é chamada ou controlar tags individualmente usando I6gica
de bits. Um bloco de fun¢des pode ser chamado vérias vezes em diferentes pontos de um
programa. Como resultado, simplificam a programacdo de funcdes frequentemente
recorrentes.
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e FB — Function Block

Os blocos de fungdes (FB) sdo blocos de codigo que armazenam permanentemente 0s
seus parametros de entrada, saida e entrada em blocos de dados, de modo a que
permanecam disponiveis mesmo apds a execucdo do bloco. Por isso, também sao
referidos como blocos "com memdria”. Os FB também podem funcionar com tags
temporarias. As tags temporarias ndo serdo armazenadas em DB, mas estdo disponiveis
apenas para um ciclo.

Os FB contém também sub-rotinas que sdo sempre executadas quando um bloco de
funcBes € chamado por outro bloco de codigo. Um bloco de fungbes também pode ser
chamado varias vezes em diferentes pontos de um programa.

e DB — Data Block

Os blocos de dados (DB) séo areas de memoria no programa criado pelo utilizador de
forma estruturada para armazenar dados do programa, e as quais é possivel aceder
diretamente.

Contém dados variaveis que sdo utilizados pelo programa do utilizador. Existem blocos
de dados globais que podem ser acedidos por todos os blocos de codigo e por blocos de
dados de instancia que sdo atribuidos a uma chamada FB especifica.

3.2.3 Programagao do Automato

Concluida a montagem da parte estrutural e realizada a interligacdo dos diferentes
componentes que constituem a maquina, segue-se a programacdo do PLC. A
programacdo é realizada no programa TIA Portal da Siemens.

Esta componente utiliza a informacéo que € recolhida dos diferentes sensores distribuidos
na maquina e atua conforme o programa carregado no PLC. Contudo, existe um conjunto
de aspetos que devem ser tomados em consideracdo ao programar uma maquina
industrial:

e garantir a seguranca do utilizador em qualquer situacéo;
e usufruir da informacdo recolhida pelos sensores;

¢ desenvolver algoritmos de forma organizada e concisa;
e atender as exigéncias do cliente.

A programacéo de uma unidade de soldadura industrial desta dimens&o apresenta uma
necessidade de atingir padroes de seguranca que mantém o operador seguro de todas as
acOes a realizar na area de trabalho da maquina. Para tal, é imperativo implementar
algoritmos que mantenham, de modo continuo, o funcionamento dos diferentes sistemas
de seguranca da maquina. Caso o funcionamento de algum dos sistemas de seguranca seja
interrompido, o operador deve ser notificado via HMI, devendo ser executada a paragem
total da maquina, mantendo assim a seguranca do operador como prioridade méxima. O
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mesmo é verificado, por exemplo, quando o operador pressiona o botéo de inicio de ciclo
numa zona de operacao (Figura 3.22).
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Figura 3.22: Excerto da funcéo de inicio de ciclo de operagédo na zona A.

A funcdo de SET e RESET do Bit Job Reserve Side A determina a veracidade do inicio
de ciclo, apds o operador pressionar no botdo de inicio de ciclo na zona de operacdo
pretendida. Sdo verificadas todas as condi¢Ges de operacdo e seguranca de modo a que 0
PLC invoque uma funcao de rotina do Manipulador, a executar em modo automatico. O
algoritmo de funcionamento do modo automatico pode ser descrito com 0 GRAFCET da
Figura 3.23. Este apresenta o funcionamento da rotina principal da maquina em modo
automatico e as condicdes de seguranca a manter para o funcionamento da mesma. O
modo manual, é utilizado para pedido de servicos como a inicializacdo da funcédo de
limpeza da tocha de forma manual, controlo das portas pneumaticas ou manipulacdo do
manipulador através da consola.
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tocha
10

Figura 3.23: GRAFCET modo automatico maquina de dois lados de operacéo.
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3.2.4 Human Machine Interface (HMI)

A solucdo de HMI para grande parte dos projetos realizados durante o estagio foi o
modelo KTP700 Basic color PN da Siemens (Figura 3.24).

Uma vez que é uma interface totalmente programavel via TIA Portal, existe a capacidade
de ndo apenas controlar saidas do PLC como apresentar estados de variaveis do proprio
de modo a apresentar ao operador. Estas variaveis variam desde estados de componentes
de seguranca, como barreiras Oticas, ao estado de uma luminaria dentro da propria
maquina.

Todo este conjunto de caracteristicas possibilita o controlo e monitorizacao total pelo
operador sem que tenha de interromper a producdo onde maquina esteja inserida, uma
vez que nao tem de verificar fisicamente no interior da maquina o estado de cada
componente a monitorizar.

SIEMENS SIMATIC HMI

contal softusre. Seo
m‘;‘:pm:l-':?uh Contral/nfo->License Info

Figura 3.24: HMI KTP700 Basic PN.

O KTP700 Basic color PN da Siemens é um display de 7 polegadas touch screen com
processador Advanced RISC Machine (ARM) e armazenamento de 10 Mbytes. Procedeu-
se a escolha deste devido a possibilidade de conectividade via PROFINET ao PLC
Siemens usado (Figura 3.25), seja por Transmission Control Protocol/Internet Protocol
(TCP/IP), Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP), Simple Network Management
Protocol (SNMP), Discovery and basic Configuration Protocol (DCP) ou Link Layer
Discovery Protocol (LLDP) [28].

O modelo apresenta funcéo de alarme, onde permite a designacdo de até 32 classes de
alarmes com mensagens até 1000 bits, permitindo a apresentagéo instantdnea ao operador
de algum erro existente [28].
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PKO351119 PEO3Z51119_HMI
CPLU1274FC KTP700 Basic PM

Ll

PN/IE_1

Figura 3.25: Interligacdo entre Simatic S7-1200 e o HMI KTP700 Basic PN.

Este HMI normalmente substitui grande parte das interfaces fisicas presentes no quadro
que controlariam saidas do autémato como é apresentado na Figura 3.26, um caso de uma
maquina, igualmente projetada e construida na Paka, com botoneiras em vez de uma HMI
no quadro elétrico.

Figura 3.26: Botoneira de controlo implementada na lateral do quadro elétrico
[1].

A HMI é usualmente colocada na porta do quadro elétrico da maquina ou numa estrutura
cUbica na parte frontal da maquina (Figura 3.27), denominado por Operator Panel (OP).
Sendo assim feita a abertura de modo a colocar o display tanto no OP como na porta do
quadro elétrico.
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Figura 3.27: Possibilidade de colocacdo do OP na parte frontal da maquina [1].

O OP tem como funcdo de comando e monitorizacdo por parte do utilizador na parte
frontal da maquina.

E constituido pelo botdo de emergéncia que corta qualquer tipo de movimento a ser
realizado tanto pelo rob6, como de qualquer motor de forma a garantir a maior seguranca
ao operador. Para além disto, possui botdes de a¢Bes usuais para o funcionamento de
rotina da maquina, como o start, parar o ciclo, o rearme de barreiras 6ticas quando sao
interrompidas por algum motivo, seja funcional ou por acidente.

De modo a ligar ao quadro elétrico estes botdes de acdo e uma possivel luminaria de
estados de funcionamento, na alimentacdo do HMI, é normalmente usado um cabo de 25
fios com secgéo de 0,75 milimetros cada. Para ligar o HMI ao PLC é usado um Category
5 cable (CAT5)* para uma conexao estavel e velocidades de transferéncia de dados de até
5 Gbps.

3.2.4.1 Func@es Desenvolvidas na Consola HMI

Foram desenvolvidos varios menus na HMI de forma intuitiva e centralizada, de modo a
que o operador consiga definir modos de operacdo da maquina, executar movimentos
manuais nas barreiras de seguranca, chamar programas especificos do rob6 e consiga
aceder a toda a informacdo que é recolhida nos sensores e estados devolvidos ao PLC
pelo préprio controlador do robd.

4 Classe de cabo de comunicagBes usado em cablagem estruturada para estabelecer comunicagdo via
Ethernet.
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O primeiro menu que o operador encontra ao iniciar a maquina, € o menu inicial, onde
consegue selecionar entre dois idiomas, o pretendido para prosseguir para 0 menu seletor.

AK

GROUP

\ 2
VAN

Figura 3.28: Menu Inicial [1].

Legenda:

A- seletores de idioma;
B- seletor para ecra seguinte.

Apos selecionar o idioma pretendido e prosseguir para 0 menu seguinte, 0 que encontra
€ 0 menu seletor.

gAKA Menu

Movimentos Manuais Selegao Programa Lado A B

Produgao n Selegao Programa Lado B

Servigo

Estados Gerais
G

n n Fetado Modo Automanes .
Robd Robd Maaquina Maquina -
Modo Servos Modo Maodo |_ ‘[ : ]‘ Alai
Operacional ON Manual Automatico

Figura 3.29: Menu Seletor [1].
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Legenda:

A- seletor - movimentos manuais portas pneumaticas;
B- seletor - de monitorizagdo de producéo;
C- seletor - selecéo de servigos;
D- seletor - sele¢do programa lado A;
E- seletor - selecdo programa lado B;
F- seletor - estados gerais;
G- seletor - estado modo automatico;
H- botdo de ativacdo do modo automatico do rob6;
I- botéo de ativacdo dos servos do robo;
e a ativacdo dos servos sO é permitida se o robd se encontrar em modo
automatico.
J- botdo - modo manual da maquina;
K- botéo - modo automatico da maquina;
e este modo sé pode ser ativado se 0 robd tiver recebido a instrucéo para
entrar em modo automatico e ligar 0s servos.
L- seletor - menu inicial;
M- seletor - menu de alarmes.
e este seletor varia entre vermelho e a cor inicial caso haja alguma
mensagem ou erro a mostrar ao operador.

Apbs a selecdo do menu Movimentos Manuais no Menu Seletor, € mostrada a seguinte
configuracdo de botbes de atuacdo nas portas pneumaticas de seguranca de ambos 0s
lados de operacdo da maquina e as condicdes necessarias para a sua atuacao.

STAK A Movimentos Manuais

GROUP

Movimentos Lado A

Movimentos Lado B

(Dl Fechar Porta Pneumatica Lado B

Abrir Porta Pneumatica Lado A A C Abrir Porta Pneumatica Lado B

Condicdes Para Mover Porta Pneumatica 0 oe over Po e

tobé Posicao Inicial Robé Posigao Inicial 4

Porta Fechada Alarme Presséo Ar 5 2 Porta Fechada Alarme Pressao 5
i BarreiraLado A 6 3 | Estado Emergéncia BarreiralLadoB 7
2 {° 2

[y

Robd Maquina Maquina
Modo Modo Modo -l - I Alarmes
Operacional Manual Automatico

Figura 3.30: Menu movimentos manuais portas pneumaticas [1].

50



Automacéo e Robdtica em Soldadura Industrial

Legenda:

A
B
C
D

botdo para abertura manual da porta pneumatica de seguranca do lado A;
botdo para fecho manual da porta pneumatica de seguranca do lado A;
botdo para abertura manual da porta pneumatica de seguranca do lado B;
botéo para fecho manual da porta pneumatica de seguranca do lado B.

Os botdes de abertura e fecho manuais apenas atuam quando as condig¢des seguintes séo
validas, demonstrando no indicador a verde caso sejam:

1- o robd encontra-se na posicgéo inicial definida;

2- aporta de servigo encontra-se fechada;

3- 0 botdo de emergéncia nao esta premido;

4- 0s servos do rob6 encontram-se desligados;

5- apressdo de ar na maquina encontra-se dentro dos limites definidos;

6- para movimentar a barreira pneumatica de seguranca do lado A, a barreira 6tica
do lado A tem de estar armada;

7- para movimentar a barreira pneumatica de seguranca do lado B, a barreira Otica
do lado B tem de estar armada.

Apos a selecdo do menu Producdo no Menu Seletor, € mostrada a seguinte configuracao
de contadores de pecas produzidas pelos diferentes ciclos do robd no respetivo lado de
operagéo.

STAK A Producao

GROUP

Contador Pegas Lado A Contador Pegas Lado B
C Reiniciar Contador A D Reiniciar Contador B

-|

Robd Maquina Maquina
Modo Modo Modo
Operacional Manual Automatico

Alarmes

Figura 3.31: Menu de monitorizacdo de producdo [1].

Legenda:

A- indicador de quantas pecas foram produzidas no lado A;
B- indicador de quantas pecas foram produzidas no lado B;

o1



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

C- botéo de reinicio de contagem de pecas produzidas no lado A;
D- botdo de reinicio de contagem de pecas produzidas no lado B.

Ap0s a selecdo do menu Servigo no Menu Seletor, € mostrada a seguinte configuragéo de
botbes de chamada de programas de servico do manipulador e também as condigdes
necessérias para a inicializagdo dos mesmos.

-Ew’mn Menu Servico

Condicoes Para Comeco Servico
Limpeza Tocha

Robo Robd Maquina Maquina
Modo Servos Modo Modo Alarmes
Operacional ON Manual Automatico

Figura 3.32: Menu de selecéo de servicos [1].

Legenda:

A- botdo de chamada de programa de limpeza da tocha do robo;

Os botdes de servico manual apenas atuam quando as condi¢fes seguintes sao validas,
ficando a verde caso sejam:

1- o rob0 encontra-se em modo automatico;
2- 0s servos do robo estdo ligados;
3- amaquina encontra-se em modo manual.
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Em diferentes modelos de méaquinas existem outro tipo de servicos que podem ser
apresentados neste ecrd de selecdo, sujeitos as mesmas condi¢des de ativacdo, sendo
executados fisicamente na &rea mostrada na Figura 3.33.

Figura 3.33: Area da maquina onde s&o executados: A -TCP Check e B- Tip
Change.

A- TCP Check: E verificada a precisdo da tocha com a insercéo da ponta da tocha na
area A, realizando uma rotacdo da mesma sobre a ponta conica. Se for verificada
a continuidade de contacto entre a ponta da tocha e a ponta conica, a tocha esta
calibrada. Caso néo seja, a tocha necessita de calibracéo.

B- Tip Change: E uma chamada de um servico, onde a tocha se desloca para a area
B para uma verificacdo ou troca da ponta, uma vez que se pode encontrar
degradada com o decorrer dos seus ciclos de trabalho.
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Apos a selecdo do menu Selegdo Programa Lado A (Figura 3.34) ou Sele¢do Programa
Lado B, no Menu Seletor, é demonstrado um conjunto de possibilidades de programas de
execucao do robd em modo automatico para o lado A ou B, respetivamente, da maquina.

TAKA

Selecao Programa Lado A

Sem Solda

Programa 101 ‘

Programa 102

Programa 103

‘ Programa 107

Programa 108
Programa 109

Programa 110

Programa 104 ‘ Programa 111

Programa 105

Programa 106

Programa 114
Programa 115
Programa 116
Programa 117

Programa 118

Programa 112 ‘ Programa 119

Programa 113

Programa 120

Programa 121
Programa 122
Programa 123
Programa 124
Programa 125
Programa 126

Programa 127

Confirmar Programan Reiniciar Programa

Figura 3.34: Menu selecdo programa lado A [1].

Legenda:

A- seletores de programa de execucdo do robd para 0 modo automatico.
e O programa sera chamado quando for pressionado o botdo de inicio de
ciclo na botoneira do lado respetivo.
B- botdo de confirmacdo do programa para uma dupla verificacdo do programa
selecionado.
e Este apresenta uma cor verde quando for selecionado um programa com
sucesso
C- bot&o que reinicia o programa selecionado, fazendo com que ndo exista nenhum
programa associado ao lado respetivo da maquina quando for pressionado o botdo
de inicio de ciclo desse lado.

Apos a selecdo do menu Estados Gerais (Figura 3.35), no Menu Seletor, é demonstrado
de modo centralizado um conjunto de estados da maquina, variando para a cor verde caso
esse estado seja verdadeiro.
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TAM A Estados Gerais

GROUP

Estado Da Maquina

4 |Maquina Em Automatico _ 5 | Estado de Emergéncia

B | Alarme Pressao de Ar IEIPorta De Servigo Fechada | 4| Botdo Paragem Robo

ﬂntio De Trabalho Lado A ﬂntin De Trabalho Lado B
Estado Do Robo

vModo Ensinamento Robo k Lobo Em Modo Operacional | | Servos Robo

J |Robo Na Posigao Inicial L Fim de Ciclo Lado A N Fim De Ciclo Lado B

E Estado Geral Portas

Robé Maquina Maquina P
Modo Modo Modo 3 Alarmes
Operacional Manual Automético - .

Figura 3.35: Menu estados gerais [1].

Legenda:

A- indicador do estado automatico da maquina;

B- indicador do correto estado de pressao de ar na maquing;
C- indicador do estado do botdo de inicio de ciclo do lado A;
D- indicador do estado manual da méaquina;

E- indicador do estado fechado da porta de servico;

F- indicador do estado do botdo de inicio de ciclo do lado B;
G- indicador do estado do botdo de emergéncia;

H- indicador do modo Hold do robd;

I- indicador do modo Teach do robo;

J- indicador da localizag&o do robd na posigéo inicial;

K- indicador do estado do rob6 em modo operacional;

L- indicador de fim de ciclo de operacéo no lado A;

M- indicador do estado dos servos do robo;

N- indicador de fim de ciclo de operacédo no lado B;

O- seletor do menu dos estados das portas pneumaticas.

Apos a selecdo do menu Estado Gerais Portas (Figura 3.36), no menu Estados Gerais, é
demonstrado os estados das portas pneumaticas de seguranca de ambos os lados da
maquina, variando para a cor verde caso esse estado seja verdadeiro.

55



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

STAK A Estados Gerais Portas

GROUP

Portas Pneumaticas

Robé Maquina Maquina
Modo Modo Modo Alarmes
Operacional Manual Automatico |

Figura 3.36: Menu estados gerais das portas pneumaticas [1].

Legenda:
A

indicador do estado aberto da porta pneumatica do lado A;
indicador do estado fechado da porta pneumética do lado A;
indicador do estado aberto da porta pneumatica do lado B;
indicador do estado fechado da porta pneumatica do lado B.

PO®

Apos a selecdo do menu Estado para Modo Automaético (Figura 3.37), no Menu Seletor,
¢ demonstrado de modo centralizado um conjunto de estados da maquina que
condicionam o inicio de ciclo em cada lado de operagdo, variando para a cor verde caso
cada estado seja verdadeiro.
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GROUP

TAKA

Maquina Em Modo Automatico

Estado Para Automatico

A Maquina Em Modo Automatico

Estado Emergéncia

Alarme Press&o de Ar

B Estado Emergéncia

c Alarme Press&o de Ar

Porta Servico Fechada

Barreira Lado A

Porta Servico Fechada

Barreira Lado B

Robé Maquina Maquina

Modo Modo Modo

' - ]‘ Alarmes

Figura 3.37: Menu estado para automatico [1].

Operacional Manual Automatico

Legenda:

A- indicador do estado automatico da maquina;

B- indicador do estado do botdo de emergéncia;

C- indicador do correto estado de pressdo de ar na maquina;

D- indicador do estado fechado da porta de servico;

E- indicador do estado aberto da porta pneumatica do lado A;

F- indicador do estado dos servos do rob;

G- indicador do estado do rob6 em modo operacional;

H- indicador da localizacdo do robé na posicao inicial;

I- indicador de barreiras 6ticas de seguranca armadas do lado A,
J- indicador do estado aberto da porta pneumatica do lado B;

K- indicador de barreiras Gticas de seguranca armadas do lado B.

Apbs a selecdo do menu Alarmes, no Menu Seletor (Figura 3.38), sdo apresentados 0s
alarmes, erros e mensagens do sistema da maquina que condicionam o inicio de qualquer
acdo na maquina.
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A A Alarmes

GROUP

Operacional Manual Automatico

Robd Maquina Maquina
Modo Modo Modo

Figura 3.38: Menu alarmes [1].

A maquina em questdo possui diversos alarmes que informam o operador através de uma
mensagem de alerta, de modo a atuar de forma precisa no erro demonstrado.

As mensagens de alarme podem ser configuradas para serem mostradas mediante
diversos parametros, sendo algumas delas as seguintes:

3.25

robd fora da posicao inicial;

méaquina ndo OK para modo automatico;
emergéncia ativada;

alarme pressao de ar;

robd em erro;

porta de servico aberta;

programa ndo selecionado lado A;
programa nao selecionado lado B;
portas pneumaticas ndo abertas para automatico;
barreira ndo OK lado A;

barreira ndo OK lado B.

Seguranca Implementada

Cada lado de operacdo possui diversos dispositivos e métodos de seguranca (barreiras
Oticas, portas pneumaticas, porta de servico e botoneiras de validacdo e rearme) que
garantem a protegdo do operador e o bom funcionamento da maquina, tendo sido
calibrados, configurados e testados durante a montagem da maquina.
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e Barreiras 6ticas

Barreiras de seguranca oticas (Figura 3.39), foram implementadas na entrada de cada
zona de operacéo, A e B. E um sistema constituido por um emissor e um recetor de luz
infravermelha formando uma rede de feixes de luz, que ao serem interrompidos, enviam
um sinal para o PLC de forma a atuar medidas de seguranca.

Figura 3.39: Barreiras Oticas SICK [29].

e Portas pneumaticas

As portas pneumaticas (Figura 3.40), sdo obstaculos pneumaticos que se movem
verticalmente com o objetivo de bloquear a visdo do operador que se encontra do lado
oposto ao que se encontra a ser utilizado pelo manipulador, protegendo assim a visdo da
emissdo de luz de alta intensidade provocada pelo processo de soldadura.

Figura 3.40: Portas pneumaéticas de seguranga.

e Porta de servico

A porta de servigo (Figura 3.41), € a entrada do operador para o interior da maquina,
possibilitando manutencéo ou ajustes necessarios. A porta é fechada por um trinco que,
por sua vez, possui dois contactos que ao serem interrompidos pela abertura da porta,
produzem a ativacdo de medidas de seguranga por parte do PLC.
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Figura 3.41: Porta de servico.

e Botoneiras de validagéo e rearme

Neste projeto foi necessario um sistema que verificasse a auséncia de um operador no
interior da maquina de modo a proceder ao servigo em cada zona de operacgdo, por isso,
para além das barreiras Oticas, procedeu-se a colocacdo de uma botoneira no interior da
zona de operacdo (botoneira B da Figura 3.42), deste modo, quando o operador termina
a tarefa na zona de operacéo, valide a libertacdo da zona. Sendo assim, a inicializacdo da
tarefa pelo manipulador s6 é permitida quando existe validacdo da zona de operacao,
sendo rearmadas as barreiras e pressionado o botdo de Start na botoneira A da Figura

3.42.

Figura 3.42: Botoneiras de uma zona de operacao.
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Legenda:

A- botoneira com funcdo de rearme de barreiras, hold do manipulador, start de
servico, botdo de emergéncia e informagao de sistema pronto para o servico.
B- botoneira de validagéo de zona de operacédo e botdo de emergéncia.

3.3 Conclusdes do Capitulo

A montagem de uma maquina requer um dominio de todos 0s processos necessarios que
cumpram com a Vvisdo e dimensionamento do projeto realizado pela empresa e também
com as exigéncias do cliente. Contudo, é um processo demorado que € apenas possivel
com a cooperacao e experiéncia de uma equipa preparada para entregar um produto final.

E, sem duvida, importante salientar que o acompanhamento de outros projetos ao longo
do estagio revelou-se uma mais valia para a realizacdo de um projeto ao pormenor, pois
foi uma forma de consolidar conhecimentos e métodos de trabalho para a realizacdo dos
diversos processos que levam a conclusdo de maquinas para soldadura industrial.
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4 TESTES

A primeira abordagem na realizacao do teste de uma maguina na empresa, que € pela primeira
vez alimentada, passa por testar cada componente individualmente, de modo a que caso seja
detetado algum mau funcionamento, se possa classificar como um problema de hardware ou
de software.

Caso exista algum problema relacionado com hardware da maquina, € retirado o componente
e sdo verificadas as suas ligagcdes. No caso de apresentar um mau funcionamento ao nivel da
sua programacdo € verificado o algoritmo construido, de maneira a que origine o
comportamento esperado. Os testes de qualidade realizados podem ser divididos em trés
principais categorias.

4.1 Testes das Funcdes Realizadas no PLC

Ao longo do desenvolvimento e apds o término da criacdo das fungdes destinadas ao automato
no software da Siemens (TI1A Portal), é necessario realizar testes com o objetivo de observar se
a resposta do mesmo era a esperada. Este tipo de teste tem como principal foco a verificacéo de
entradas e saidas do PLC. Para tal, é usada uma ferramenta de verificacdo, disponibilizada no
préprio software, em tempo real dos estados das variaveis, denominada por Monitor. Ao
habilitar esta ferramenta, o software indica de forma gréfica o seu estado, mediante a fungéo do
programa a monitorizar.

E possivel, neste modo, verificar o estado das I/0 na funcéo a analisar. Na Figura 4.1, é possivel
verificar o estado das diferentes varidveis, marcada a verde caso a condicao seja verdadeira e
azul caso esta seja falsa.

>  Network 1: Abrir Porta Pneumética Lado A

Abrir Porta Pneumnatica Lado A

%DB10.DBX0.3

Figura 4.1: Ferramenta monitor ativa no algoritmo de abertura da porta pneumatica do
lado A.
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A ferramenta Monitor, permite também verificar os estados das varidveis sem analisar uma
funcdo particular, ao ser ativada na tabela PLC Tags no software TIA Portal (Figura 4.2).

PLC tags
Name Tag table Data type Address Retain  Acces.. Writa.. Visibl.. Monitor value

52 4@ System ok side A Default tag table Bool %Q0.1 E E E [d FALSE
53 4@  JobReserve Side B Output Default tag table Bool %0Q0.2 =) =) M @ FaLsE
54 @ system ok side B Default tag table Bool %Q0.3 = = W [@Fase
55 @ Robotin Home Default tag table Bool %Q0.4 E E E [3] FALSE
56 |4  StartRobotOutput Defaulttagtable  Bool %Q0.5 ] ] M @ Fase
57 @ Pneurnatic Curtain A Open Default tag table Bool %Q0.6 E E E [& FALSE
58 |40  Pneumatic Curtain A Close Default tag table Bool %007 =) ™ M [@FaLsE
59 @ Pneurnatic Curtain B Open Default tag table Bool %Q1.0 ] ] W [@Fase
60 @ Pneurnatic Curtain B Close Default tag table Bool %Q1.1 E E E [@ FALSE
61 <@  Area Clear Side AQutput Default tag table EBool %Q2.4 =] =] M [@Fase
62 4@  Area Clear Side B Output Default tag table Bool %Q2.5 ] ] W [@Fase
63 40  LightBarriers side Aoutput Default tag table Bool %026 =] = M @ TmuE

64 @ Light Barriers side B output Default tag table Bool %Q27 ] ] ¥ & mue

65 40  Hold Robot Output Defaulttagtable  Bool %Q3.2 ™ ™ M [ FALSE
66 4@  Servos OnOutput Default tag table Bool %Q3.3 =) =) M @ FaLsE
67 4@  AutoModeRob Defaulttagtable  Bool %Q3.4 = = W [@Fase
68 @ Strobe Robot Output Default tag table Bool %Q37 E E E [3] FALSE
69 Program Bit 1 Output Default tag table Bool %0Q4.0 ] ] M @ Fase
70 @@  Program Bit2 Output Defaulttagtable  Bool %Q4.1 ™ ™ M @ FaLsE
71 4@  Program Bit4 Output Default tag table Bool %Q4.2 =) =) M @ FaLsE
2 Program Bit 8 Output Default tag table Bool %Q4.3 = = W [@Fase
73 4@ Program Bit 16 Output Default tag table Bool %Q4 4 E E E [3] FALSE
74 |4  Program Bit32 Output Defaulttagtable  Bool %Q4.5 ] ] M @ Fase
75 @@  Program Bit 64 Output Defaulttagtable  Bool %Q4.6 ™ ™ M @ FaLsE
76 4@  Program Bit 128 Output Defaulttag table  Bool %Q47 =) ™ M [@FaLsE
77 4@  Access DoorOut Default tag table Bool %Q20.0 ] ] W [@Fase
78 4@ SafetySide A Defaulttagtable  Bool %Q20.1 =] =] M @ FALSE
79 @ safetySideB Defaulttagtable  Bool %0Q20.2 =] =] M [@Fase
80 @@  AirPressure Valve Default tag table Bool %0Q20.3 ] ] W [@Fase
81 4@ RobotSide A Defaulttag table  Bool %Q30.0 =] = M [@FasE
82 4@ RobotSide B Defaulttagtable  Bool %Q30.1 ] ] W @ Fase

Figura 4.2: Ferramenta monitor ativa na tabela PLC Tags.

4.2 Testes das Rotinas do Manipulador

Os testes realizados ao manipulador passam por verificar a presenca de alguma anomalia nas
I/0 do manipulador e se os programas de rotina (acdo no lado A, acao do lado B e limpeza da
tocha), programados na construcdo da maguina, ndo sdo suscetiveis a causar danos a maquina
ou ao proprio manipulador. Os programas de rotina sdo corridos individualmente em modo
Teste a partir da propria consola do manipulador. Seguidamente, é realizado um teste menos
minucioso, colocando a maquina em modo automatico, sendo que representard a rotina da
maquina como produto final.

4.3 Testes de Seguranca da Maquina

A verificacdo dos dispositivos e métodos de seguranga que garantem a seguranca do operador
sdo cruciais numa fase de testes, levando a um ciclo de testes exaustivo, que garantem que
qualquer acdo do operador dentro da maquina seja segura. E verificado o bom funcionamento
de cada moédulo de seguranga (barreiras Oticas, portas pneumaticas, porta de servico e
botoneiras de validagdo e rearme) consoante os programas implementados no autémato e no
manipulador. Estes testes passam pela interrup¢do de cada modulo enquanto a maquina executa
uma rotina, garantindo assim a seguranca do operador na aplicacao final.
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4.4 Conclusdes do Capitulo

Uma das fases mais importantes na montagem de uma maquina séo os testes realizados no final
da mesma. Serdo testadas todas as ligacOes fisicas, integridade da construcdo, algoritmos
programados, tanto no manipulador como no PLC e ¢ verificado o bom funcionamento da
méaquina num ambiente de rotina, garantindo um produto final de qualidade pronto a ser
entregue nas instalacdes do cliente.
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5 CONCLUSAO

O presente relatorio de estagio curricular teve como objetivo descrever as diferentes etapas que
tive a oportunidade de participar, que levaram a concecao de varias maquinas na empresa Paka
Robotics. Este processo de aprendizagem foi bastante enriquecedor, uma vez que houve a
oportunidade de passar por diversas areas, desde a aplicacdo de esquemas mecanicos e elétricos,
a programacdo do automato e manipulador para a realizacdo de um produto pronto a ser
entregue ao cliente.

O acompanhamento da producéo de diferentes modelos de maquinas para soldadura, revelou-
se extremamente importante para um inicio de estagio, dado que possibilitou uma compreenséo
do modo de funcionamento e construcédo dos diferentes modelos, o funcionamento da empresa
e 0s seus métodos de trabalho. Desta forma, foi possivel uma melhor integracdo na equipa
inserida e um melhor método de trabalho quando surgiu a altura de realizar o projeto
autonomamente.

A constru¢do de uma maquina industrial destinada a soldadura necessita de uma equipa
experiente que domine diferentes areas, capaz de produzir um produto de qualidade no intervalo
de tempo projetado. A realizacdo das tarefas efetuadas durante o estagio, foram possiveis
através de conhecimentos adquiridos ao longo do percurso académico e de conhecimentos
vastos adquiridos com a equipa da Paka. Dos conhecimentos adquiridos de diferentes areas
destacam-se, a area da automacdo industrial, programacao e configuracdo de manipuladores
industriais, HMI, instalacdes elétricas e eletronica.

Em suma, a realizacdo deste estagio foi crucial para uma melhor compreensdo do mercado de
trabalho, da aplicacdo de areas lecionadas ao longo do percurso académico e para realgar a
importancia de uma equipa com boa relacéo para que o trabalho se realize de forma sincrona e
com qualidade.
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ANEXOS

Anexo | — Esquema elétrico maquina de dois lados de operacéo
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Anexo Il — Algoritmo de limpeza datocha

Este anexo pretende mostrar como foi programado o servico de limpeza da tocha. Sera descrita
qual a funcéo de cada instrucdo nas notas adjacentes.

Mech3 : Robot
Begin Of Program

0001 TOOL =1:TOOLO1

0002 MOVEP GA (1: GA001) , 10.00m/min,

0003 WAIT_IP 11#( 11:Brennerreinig offen) ON T=0.00 s NOP
0004 DELAY 0.50 s

0005 MOVEL P003, 30.00m/min,

0006 MOVEL P002 , 3.00m/min,

0007 DELAY 0.01s

0008 OUT O1# ( 13: Brennerreinigung) = ON

0009 DELAY 1.00 s

00010  WAIT_IP 11#( 11:Brennerreinig offen) OFF T=0.00 s NOP
00011 DELAY 2.00s

00012  OUT O1# ( 13: Brennerreinigung) = OFF

00013  WAIT_IP 11#( 11:Brennerreinig offen) ON T=0.00 s NOP
00014 DELAY 1.00s

00015 MOVEL P002 , 3.00m/min,

00016  MOVEL P003, 30.00m/min,

00017 MOVEL GA (1: GA001) , 10.00m/min,

00018 CLEAR GB( 1:GB0001)

End Of Program
Notas:

0001-  E selecionada a ferramenta a trabalhar, neste caso, existe apenas a tocha.

0002-  Instrucdo de movimento para um ponto no espaco definido previamente na
varidvel GAQ0O0Ll. Esta varidvel representa especificamente a posicdo Home do
manipulador.

0003-  Aguarda que o sinal de entrada 11 do manipulador seja 1, significando que o
sistema de limpeza esta pronto a receber a tocha.

0004-  Aguarda 0.5s.

0005 - Instrucdo de movimento linear para o ponto PO03 definido a uma velocidade de
30m/min, executa a aproximacao do sistema de limpeza
0006-  Instrucdo de movimento linear para o ponto P0O02 definido a uma velocidade de

3m/min. representa um pequeno movimento de ajuste de forma a alinhar a tocha com o
sistema de limpeza
0007-  Aguarda 0.01s.
0008-  Ativa asaida 13 do manipulador, iniciando assim o processo de limpeza.
0009-  Aguarda 1s.
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00010- Aguarda que o sistema de limpeza esteja em funcionamento.

00011- Aguarda 2s os estados atuais para que execute a limpeza da tocha

00012- Desativa a saida 13 do manipulador, terminando assim o processo de limpeza.

00013- Aguarda que o sinal de entrada 11 do manipulador seja 1, significando que o
sistema de limpeza est4 novamente na posi¢&o inicial.

00014- Aguarda 1s.

00015- Instrucdo de movimento linear para o ponto P002 definido a uma velocidade de
3m/min, executa o afastamento do alinhamento no sistema de limpeza a uma velocidade
reduzida.

00016- Instrucdo de movimento linear para o ponto PO03 definido a uma velocidade de
30m/min, executa um afastamento do sistema de limpeza.

00017- Instrucdo de movimento para um ponto no espago definido previamente na
variavel GA0O1.

00018- Define a varidvel GB0001 como 0. GB0001 é o contador de ciclos do
manipulador. Ao definir como 0 inicia assim uma nova contagem no ciclo seguinte de
modo a que a tocha seja limpa ap6s verificar a igualdade da variavel GB0O001 com o
valor pretendido.

105



