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RESUMO

Os avangos tecnoldgicos alcangados ao longo dos anos mudaram a forma como se encara 0s
processos produtivos. Atualmente, as tecnologias de producdo sdo completamente diferentes
do passado. As novas tecnologias de producdo mudaram fundamentalmente as condigcdes de
trabalho e o estilo de vida das pessoas. A mudanca do estilo de vida surge como consequéncia
da capacidade de inovacdo e implementacdo de novas dindmicas na industria. Esta nova
indUstria desenvolveu sistemas mais capazes e melhorou a qualidade dos produtos que chegam
até as pessoas.

A automacéo industrial e os sistemas robéticos trouxeram mais robustez, mais eficiéncia e mais
garantia de seguranca ao setor industrial. Atualmente, a indUstria é caracterizada pela exatidao
e repetibilidade de processos, 0 que € uma mais-valia quando se fala em volume, rapidez e
qualidade de produtos, substituindo outras ferramentas menos adequadas ou a mao-de-obra
humana.

O objetivo deste trabalho é apresentar algum do trabalho desenvolvido durante a realizagao do
estagio curricular na empresa Real Robotic Systems no ambito do Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica - Area de Especializacio em Automacdo e Comunicacdes em Sistemas
Industriais. Abrangendo a area de automacdo e roboética este trabalho apresenta algumas
solucBes de automacao e robotica para a industria no seu geral.

Deste modo, o documento pretende mostrar a simbiose entre o operador, 0s sistemas de
automacdo e robotica, os dispositivos tateis e as ferramentas de trabalho. Como exemplo, este
documento apresenta um trabalho de automacéo desenvolvido para um processo de automagéo
de corte de metal, através de um serrote semiautomatico e o desenvolvimento de um projeto de
robética para uma célula de producéo.

Palavras-Chave: PLC, HMI, Automacéo Industrial, Robotica
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ABSTRACT

Technological advances achieved over the years have changed the way in which production
processes are viewed. Currently, production technologies are completely different from the
past. New production technologies have fundamentally changed people's working conditions
and lifestyles. The change in lifestyle arises as a result of the ability to innovate and implement
new dynamics in the industry. This new industry has developed more capable systems and
improved the quality of products that reach people.

Industrial automation and robotic systems have brought more robustness, more efficiency and
more security guarantees to the industrial sector. Currently, the industry is characterized by the
accuracy and repeatability of processes, which is an asset when it comes to volume, speed and
quality of products, replacing other less suitable tools or human labor.

The objective of this work is to present some of the work developed during the curricular
internship at Real Robotic Systems in the scope of the Master in Electrotechnical Engineering
- Specialization Area in Automation and Communications in Industrial Systems. Covering the
automation and robotics area, this work presents some automation and robotics solutions for
the industry in general.

In this way, the document intends to show the symbiosis between the operator, automation and
robotics systems, tactile devices and work tools. As an example, this document presents an
automation work developed for a metal cutting automation process, through a semi-automatic
saw and the development of a robotics project for part of a production line.

Palavras-Chave: PLC, HMI, Industrial Automation, Robotics
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mm — Milimetro

ms - Milissegundos

NRT — Non Real Time

NTC — Negative Temperature Coefficient

OB - Organization Block

PC — Portable Computer

PLC — Programmable Logic Controlers
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PROFIBUS — Process Field Bus

PROFIBUS -DP - Process Field Bus — Decentralized Periphery
PROFIBUS-FMS - Process Field Bus — Field Bus Message Specification
PROFINET- Process Field Net

PROFINET CBA - Process Field Net - Component Based Automation
PTC — Positive Temperature Coefficient

RAM -Random Access Memory

RRS — Real Robotic Systems

RT — Real Time

SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition

SFC - Sequential Function Chart

ST — Structured Text

V —Volt

Vca — Volt (corrente alternada)

Vcc — Volt (corrente continua)
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1. CAPITULO 1-INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um enquadramento do trabalho desenvolvido, bem como 0s motivos
que levaram a escolha deste estagio curricular e o tema deste trabalho efetuado.

1.1. Enquadramento do trabalho

Este trabalho surge no &mbito da realiza¢do do estdgio curricular para a conclusdo do Mestrado
em Engenharia Eletrotécnica - Area de Especializagdo em Automacio e Comunicagdes em
Sistemas Industriais, no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra do Instituto Politécnico
de Coimbra e tem como objetivo documentar o trabalho desenvolvido durante o estagio. O
estagio foi realizado durante o periodo de 9 meses na empresa Real Robotic Systems, sediada
em Coimbra, que atua na area de automacao e robotica industrial.

Este trabalho é desenvolvido numa altura que j& houve uma nova revolugdo industrial,
designada de industria 4.0. Esta revolu¢do vem mudar a forma como se encara, organiza e se
realizam os sistemas produtivos. Esta revolucgdo traz consigo um periodo de desenvolvimento
tecnoldgico e organizativo que levara a processos produtivos mais eficientes, mais inteligentes
e muito mais préximo das pessoas ( Pires, 2018).

A evolucdo tecnoldgica deve-se ao aumento das exigéncias dos consumidores, verificados ao
longo dos anos, e tém contribuido para o desenvolvimento de varios setores, nomeadamente a
industria e consequentemente a area da automacao e robotica industrial. Atualmente, os robés
desempenham diversas tarefas nos mais variados campos da inddstria e a suas aplicacdes tém
vindo a aumentar, contribuindo para uma maior eficiéncia e eficacia da indudstria. O robd pode
ser apresentado como uma maquina universal para realizar agdes mecanicas e o seu diagrama
funcional esta dotado de um sistema principal, o sistema de sensores, 0s dispositivos de controlo
e 0 ambiente externo (Galin & Meshcheryakov, 2019).

A automacdo de sistemas e a robdtica sdo duas areas da ciéncia e da tecnologia extremamente
interligadas. Num contexto industrial a automacdo define-se como sendo a tecnologia que se
ocupa da utilizacdo de sistemas mecanicos, eletrénicos e computacionais na operagado e controlo
da producdo. A robotica dentro da automacédo coincide mais com a automacdo programavel,
utilizando-se nesta, rob6s que precisam ser programadas, mediante as caracteristicas do produto
a ser fabricado. Posteriormente serd explicado o conceito de automacdo programavel, para
melhor percecédo desta interligacdo. (Pazos, 2011)

1.2. Motivacdes

Atualmente os sistemas autonomos, inteligéncia artificial e os sistemas roboticos sao elementos
do dia a dia de qualquer fabrica atual. Neste momento faz todo o sentido estudar estas duas
areas. Estas areas acarretam uma enorme complexidade e evoluiram rapidamente desde o
desenvolvimento da eletronica digital, ou com a invencdo do transistor de silicio. Com isto
aparecem computadores cada vez mais poderosos e rapidos, sensores, sistemas embebidos,
softwares, redes informaticas, inteligéncia artificial. A industria estd dotada de robés
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colaborativos (robés criados para interagir com humanos em ambientes de trabalho), robds
moveis (robds capazes de se moverem ao redor dos seus ambientes) com elevados niveis de
autonomia, sensores inteligentes, sistemas embebidos inteligentes, software baseado em
machine-learning capazes de avaliar cenarios e tomar decisdes em fragdes de segundos, etc.

Esta € uma area que estara sempre em evolucao, trazendo sempre novos conteidos e com uma
margem de progressao enorme.

1.3. Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho é fazer a documentacdo de algum trabalho desenvolvido durante a
realizacéo do estagio curricular na empresa Real Robotic Systems no ambito do Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica - Area de Especializacdo em Automacdo e Comunicacdes em
Sistemas Industriais. Isto leva ao objetivo do estagio que foi o desenvolvimento de solucGes de
automacdo e robotica para a industria no seu geral.

1.4, A Empresa

A empresa escolhida para a realizacdo do estagio curricular para a conclusdo do Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica na area de Especializacdo em Automacdo e ComunicacBes em
Sistemas Industriais, foi a RRS (Real Robotic Systems).

A RRS é uma empresa recente no marcado, criada em 2018, mas que vem ganhado 0 Seu espaco
no mercado e com sede em Coimbra, como se pode verificar na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Localizacao da Empresa Real Robotic Systems.

O core principal da empresa Real Robotic Systems é da automacéo industrial e da robdtica que
visa oferecer solucfes de automacao e robotica para a industria real.
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1.5. Estrutura do trabalho

Este documento encontra-se dividido em quatro capitulos principais, no capitulo 1 é feito uma
introducdo ao trabalho, e sdo apresentados o0s objetivos deste trabalho e a empresa onde foi
realizado o estagio que deu origem ao presente trabalho.

No capitulo 2 é apresentado o enquadramento teérico das atividades desenvolvidas durante o
estagio curricular.

O capitulo 3 é feita uma descricao das atividades desenvolvidas durante o estagio curricular, de
algum trabalho desenvolvido durante o estagio, apresentam-se as metodologias utilizadas, e 0s
resultados obtidos, assim como uma discussédo dos mesmos.

No capitulo 4 apresenta-se as consideragdes finais do estagio e do trabalho desenvolvido e
apresentam-se propostas de trabalhos futuros.

Além dos capitulos apresentados o documento contém também toda a bibliografia consultada
para a elaboracdo do presente trabalho bem como anexos que podem ser consultados caso for
necessario durante a leitura do presente trabalho.
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2. CAPITULO 2 — ENQUADRAMENTO TEORICO DAS ATIVIDADES
DESENVOLVIDAS DURANTE O ESTAGIO CURRICULAR

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que envolvem a automacdo industrial e os
sistemas roboticos. Os conceitos aqui apresentados fornecem a conhecimentos fundamentais
para a compreensao do trabalho desenvolvido.

2.1. Automacéo de sistemas

Para compreender melhor o conceito de automacéo, convém distinguir o conceito de automacao
do conceito de automatizacao.

2.1.1. Automacdo vs. automatizacao

Enquanto a automatizacdo é a mecanizacdo, isto €, baseia-se na utilizacdo de maquinas para
realizar uma determinada tarefa substituindo o esforco fisico do homem, a automacéo oferece
a possibilidade de efetuar uma tarefa por meio de maquinas que sdo controladas pela

informatizacédo do sistema ( Fuentes, 2016) .

A automacdo pode ser definida como sendo um sistema de controlo no qual os mecanismos
verificam a sua propria operacdo utilizando a maxima eficiéncia, efetuando medicdes continuas

e introduzindo correcdes, sem que para isto exista a necessidade de intervencdo (Smith &

Fressoli, 2021).

2.1.2. Desenvolvimento da automacao

Recuando na historia constata-se que as primeiras iniciativas do homem na tentativa de
mecanizar atividades desenvolvidas de forma manual ocorreram na pré-histéria, com invenc¢des
como a roda, 0 moinho movido por vento, na tentativa de poupar esfor¢co humano. No entanto,
a automacdo ganhou destaque na sociedade a partir da segunda metade do século XVIII com
transformacéo do sistema de producdo agrario e artesanal em industrial (Bayer, Eckhardt, &
Machado, 2011).

Um dos marcos do desenvolvimento da automacdo na historia foi 0 mecanismo para regular o
fluxo de vapor em maquinas (Figura 2.1), desenvolvido por James Watt, por volta de 1788,
apos a Revolugdo industrial (Industria 1.0). Este mecanismo tinha como objetivo regular de
forma automatica a pressdo nas caldeiras de uma maquina a vapor, via valvula de entrada de
vapor, nao permitindo que a pressao suba muito e impedir que baixe para valores ndo desejados
(P&R, 2011).
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Figura 2.1 - Regulador de fluxo de vapor em maquinas de James Watt.
Fonte: (P&R, 2011)

Em 1850 chega a segunda revolucao industrial (Industria 2.0) e introduz a energia elétrica.
Quando a energia elétrica passa a ser utilizada, a partir de 1870, a industria foi estimulada e um

dos exemplos foi a industria do aco, quimica e a de maquinas de ferramentas (ACCEPT, 2019).

No inicio do século XX, embora o conceito de industria apresenta-se bastante estabelecido, 0s
ambientes fabris ainda disfrutavam de processos de automacao ainda muito rudimentares. No
entanto, o aumento da producéo, de lucro, de qualidade levou a Revolucdo Industrial e novos
conceitos de producdo em escala comecaram a ser esbocados. O conceito de Linha de
Montagem foi introduzido por Henry Ford, da General Motors, em 1909, mudando o
pensamento da industria contemporanea. E talvez tenha sido isso o impulso para o
desenvolvimento industrial. Com isto novos conceitos surgiram na industria como a producao
em massa, pontos de montagem, armazém, entre outros. Em meados do século XX a General
Motors ja produzia em larga escala e ja possuia maquinas automatizadas por relés. No entanto,
a programacdo das maquinas ainda era um problema uma vez que eram extremamente
complexas, com instalacdo de painéis e cabines de controlo com centenas destes dispositivos
mecanicos. Isso tudo acarreta problemas como muita energia consumida, problemas estruturais

como cabeamento e vida til dos relés (Silevira & Q. Lima, 2003).

Ainda no século XX, foram introduzidos os computadores e os controladores programaveis nas
tecnologias de automacéo, passando os computadores a servirem de alicerces de toda a
tecnologia da automacdo contemporanea (Bayer, Eckhardt, & Machado, 2011). Esta fase de
inovagdo tecnologica, marcado por avangos nas areas da informatica, robotica, entre outros,

ficou conhecida como a terceira revolucao industrial (Industria 3.0).
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E com a chamada quarta revolucéo industrial (indUstria 4.0) apareceram 0s computadores cada
vez mais poderosos e rapidos, os sensores, 0s robds, o software, as redes informaticas, e a
inteligéncia artificial e a possibilidade de dotar as maquinas de capacidades cognitivas. Tem-se
verificado na inddstria a substituicdo de médo-de-obra humana por maquinas, no entanto, as
vantagens competitivas obtidas, aliadas as profundas e radicais inovagdes tecnoldgicas, abrirdo
espaco a novas formas de trabalho e a novas oportunidades, incluindo modelos de negécio, que

terdo de equilibrar, a presséo sobre as formas tradicionais de trabalho ( Pires, 2018).

2.1.3. Classificacdo dos sistemas de automacao

A automacdo pode ser classificada de acordo com as suas diversas areas de aplica¢do, como

por exemplo automacéo industrial, bancaria, agricola, comercial, de comunicagdo, entre outros.

Neste trabalho vai ser abordado a automacdo industrial, que por sua vez se desdobra em

automacao de planeamento, producéo e de projeto.

O interesse deste trabalho recai sobre os sistemas de automacdo que por sua vez pode ser

classificado quanto ao nivel de flexibilidade:

e Automacao fixa

o Este tipo de automacdo de producdo baseia-se numa linha de producao
especialmente projetada para a fabricacdo de um produto especifico.

o E utilizado para altas taxas de producio, isto é, quando o volume de
producdo deve ser muito elevado e a linha é projetada para produzir
grandes quantidade de um Unico produto ou peca.

o Neste tipo de automacao o equipamento tem custo elevado, mas dado ao
volume de producgéo o tempo de retorno do investimento acaba por ser
reduzido.

o Uma das desvantagens deste tipo de automacao de producdo € o fato de
qualquer alteracdo nas vendas ou no produto tornar a linha obsoleta e
consequentes prejuizos.

e Automacao programavel
o Este é o tipo de automacdo de producédo indicado para baixos volumes
de produgéo de cada item.

o Os equipamentos deste tipo de automacdo tém a capacidade de fabricar
uma variedade de produtos com caracteristicas diferentes, de acordo com
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0 programa previamente carregado no sistema, isto é, a operacdo do
sistema depende do programa de controlo nele carregado.

o O equipamento de producdo ¢ projetado para ser adaptavel as diferentes
caracteristicas e configuracdes dos produtos fabricados, sendo que o
equipamento esta sob o controlo de um programa de instrucdes
preparado para cada produto.

e Automacao flexivel

o Os sistemas de producdo baseados na automacdo flexivel tém
caracteristicas da automacdo fixa e da automacdo programéavel e é
indicado para volumes médios de producéo.

o Os equipamentos aqui utilizados devem ser programados para produzir
uma variedade de produtos com algumas caracteristicas ou configuracao
diferentes, mas essa variedade é normalmente mais limitada que aquela
permitida pele automacdo programavel.

A automacao flexivel distingue-se da automac&o programavel pelo fato de possuir sistemas que
utilizam a automacdo programavel quando os produtos sao fabricados em lotes, enquanto na
automacdo flexivel diferentes produtos podem ser fabricados ao mesmo tempo no mesmo
sistema, sendo preciso programar o sistema, previamente, para desviar as diferentes pecas e

materiais para as estacdes de trabalho adequadas.

2.1.4. Componentes de hardware para automacao

A automacdo engloba uma variedade de hardware, desde controladores, sensores, circuitos
elétricos, entre outros. Mas foca nos controladores e nos sensores utilizados na automacéo
industrial.

2.1.4.1. Programmable Logic Controllers (PLC)

O PLC é um equipamento eletrénico digital, que possui hardware e software compativel com
aplicacdes industriais. Pode ser programada recorrendo a uma linguagem de programacao por
forma a executar funcdes aritméticas, logicas, de temporizacdo, contagem entre outros. Estes

aparelhos estdo dotados de entradas para aquisi¢do de dados e saidas para atuar sobre diversos
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dispositivos ou processos (e-Tec.rede, 2016). Na Figura 2.2! esta representada um PLC da
Siemens (CPU 1512SP-1 PN).

(@) CPU 1512SP-1 PN
(@) Tiras de rotulagem
= " / (@) LED:s para exibigio de status e erro

(@) LED para exibigio da tensdo de alimentagio

' (® Interruptor de modo

(® Slot para o cartio de meméria SIMATIC
(7) Conexio para tensdo de alimentagio

Suporte de cabo e fixacio para porta P3 da

interface PROFINET
, ] (® LEDs para exibicio de status da interface
i PROFINET
" (g - : @) Porta P3 da interface PROFINET: tomada RJ45

Figura 2.2 - PLC da Siemens - CPU 1512SP-1 PN.

Os PLCs representam uma contribuicdo essencial para a revolucao digital na inddstria, sendo
amplamente utilizados como unidades de controlo de processamento central em solucbes de
automacdo industrial. Sdo sistemas compostos por légicas de programa que utilizam um
conjunto de entradas para ativar saidas. O tempo decorrido para executar um scancycle é
denominado de tempo de ciclo e esta diretamente relacionado ao desempenho do PLC e ao
tempo de resposta. Para aplicacGes sensiveis ao tempo, um tempo de ciclo curto é crucial, como
por exemplo no controlo de movimento ou sistemas de tempo real em que uma resposta uma
resposta deterministica € uma das propriedades essenciais para um desempenho satisfatorio
(Crestani Tasca, Pignaton de Freitas, & Rech Wagner, 2018).

2.1.4.2. Hardware de um PLC

A estrutura de um PLC pode ser dividida em quatro partes, que sdo os modulos de entrada/saida,
unidade central de processamento (CPU), memoria e terminal de programacao, como se pode

observar na imagem da Figura 2.3.

! Imagem obtida de:
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/013/90157013/att_83463/v1/et200sp_cpul512sp_1 pn_manual_en-
US_en-US.pdf
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Elementos Internos do PLC
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Figura 2.3 - Estrutura de um PLC.

Em seguida é feito uma descricdo das fungdes desempenhadas pelos elementos internos do

PLC:

Fonte de alimentacdo — tem com finalidade converter a tenséo de alimentacdo (110 a
220 Vca) para tensdo de alimentacdo dos circuitos eletrénicos (5 — 12 Vcc), assim como
manter a carga da bateria e fornecer uma tensao para a alimentacéo das entradas e saidas
(12 ou 24 Vcc).

Bateria — tem como finalidade a alimentacdo do circuito do relgio de tempo real e
manter parametros ou programas, quando se utiliza memdria RAM, mesmo em falta de

energia.

Unidade de processamento — também conhecido por CPU é o responsavel pelo
funcionamento l6gico de todos os circuitos. Efetua as operagdes logicas, aritméticas,

controlo, temporizacgéo, entre outros.

Memdria do programa monitor - este é responsavel pelo funcionamento geral do
PLC, gerindo todas as atividades do PLC. N&o sendo possivel a sua alteragdo pelo

utilizador e funciona de forma semelhante ao do sistema operacional dos computadores.
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e Memoria do utilizador — é a memdria onde é armazenado o programa desenvolvido
pelo utilizador, o qual pode ser alterado. Normalmente é armazenado em memdrias do
tipo RAM, EPROM, EEPROM e FLASH-EPROM.

e Memdria de dados — é a memdria onde sdo guardados os dados do programa do
utilizador, tais como valores de temporizadores, contadores ou senhas.

e Memodria imagem das entradas e saidas — nesta memoria é onde sdo armazenadas
informacdes dos estados das entradas e saidas do PLC, funcionando como uma tabela

onde a CPU buscara informacdes durante o processamento do programa de utilizador.

e Circuitos auxiliares - sdo circuitos responsaveis pela protecdo de falhas na operagédo
do PLC, como por exemplo evitar o acionamento indevido das saidas quando da

energizacao do PLC.

Na Figura 2.4 esta um exemplo da vista frontal de um painel de um PLC, onde s&o visiveis 0

CPU, as entradas digitais, as saidas digitais e o disjuntor de alimentacéo.

CPU + Modo
Analogico

Entradas
Digitais

Figura 2.4 — Exemplo de um painel de um PLC?2.

2 Imagem obtida de: https://www.aedb.br/wp-content/uploads/2015/05/7892.pdf
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Por motivos de seguranca, o sistema mecanico, elétrico e de programacdo, deve ser projetado
de modo que em caso de falta ou retorno de energia, o sistema ofereca condi¢des de nédo
provocar movimentos ou acbes que possam colocar o operador em perigo. E também
recomendavel a instalacdo de protecGes dos circuitos dos mddulos de saida do PLC, isto é, cada
saida deve corresponder a respetiva carga descrita no programa.

2.1.4.3. Modulos de Entradas/Saidas

As unidades de entrada/saida dos PLCs lidam com o trabalho de interface de dispositivos
industriais de alta poténcia com um circuito de baixa poténcia que armazena e executa
programas de controlo. A maioria dos PLCs opera internamente entre os 5 e 15 Vdc, enquanto
os sinais dos dispositivos de entrada apresentam valores muito superiores, normalmente 24 VVdc
a 240 Vac com elevada corrente elétrica. As unidades de entrada/saida formam a interface entre
a microeletrénica do PLC e o mundo externo e, portanto, devem fornecer todas as funcdes de
isolamento e condicionamento de sinal necessarios. Isso permite que um PLC seja ligado
diretamente a atuadores de processo e dispositivos de entrada sem a necessidade de circuitos

ou relés intermediérios (Control, 2018).

Para fornecer a ligacdo de sinal, nos PLCs esta disponivel uma escolha de unidades de

entrada/saida para atender a diferentes requisitos. Como por exemplo:

Entradas Saidas
5V (TTL level) 24V 100 mA dc
24 V dc/ac 110V 1Aac
110 Vac 240V1Aac
240 Vac 240V1Aac

Normalmente todos os canais de Entrada/Saida sdo eletricamente isolados do processo de
controlo, utilizando circuitos isoladores nos médulos de E/S. Estes circuitos impedem picos de
tensdo. A Figura 2.5 e Figura 2.6 estdo representadas as ligagdes do modulo de entrada e saida

do PLC, respetivamente.
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Fonte de Energia
1

Sensor

']

Modulo de entrada - — = — -

Figura 2.5 - Ligag&o do mddulo de entrada do PLC.

Fonte de Energia Atuador

gl
) M

Modulo de Saida N

Figura 2.6 - Ligacdo do modulo de saida do PLC.

As unidades de E/S sdo projetadas para simplificar a ligacdo dos dispositivos de entrada e
atuadores do PLC, deste modo todos os PLCs sdo equipados com ligacOes padrdo em cada
ponto de E/S, permitindo a sua rapida remocao e a substituicdo rapida e simples de uma placa
de E/S defeituosa. Cada ligacdo do modulo de E/S tem um endereco Unico que é fundamental
na altura de desenvolvimento do programa, sendo necessario o conhecimento dessas ligacoes
por forma a ler entradas ou a ativacdo de uma saida em particular dentro do programa. O status
das E/S é indicado por diodos emissores de luz (LEDs) no PLC ou unidades de E/S, tornando
mais simples o controlo das entradas e saidas do PLC.

2.1.4.4. Tipos de sistemas do PLC

As defini¢Bes do tamanho do PLC sdo dadas em termos de tamanho da memoria do programa
e 0 nimero maximo de pontos de entrada/saidas que o PLC suporta. Na Tabela 2.1 estdo
representados os tipos de PLCs consoante o tamanho e o nimero de E/S.
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Tabela 2.1 - Tipos de PLCs consoante o tamanho e nimero de E/S

Tamanho do PLC E/S maximo Memadria do utilizador
Pequeno 40/40 1K
Médio 128/128 4K
Grande >128/>128 >4K

Os PLC pequenos sdo PLCs compactos que podem ser expandidas adicionando uma ou dois
maodulos de E/S, no entanto, se for preciso um maior nimero de médulos adicional, muitas

vezes significara a substituicdo da unidade completa.

Os PLC médios, no geral, sdo utilizados para tarefas de controlo que ndo podem ser atendidas
pelos PLCs pequenos devido ao numero de E/S insuficiente ou quando existe a possibilidade
de existir extensdo da tarefa de controlo no futuro. No caso de ser um PLC pequeno, isso poderia
levar a substituicdo do PLC, enquanto no caso dos PLCs médios os sistemas modulares de E/S
apresentam uma maior extensdo. Uma outra vantagem dos PLCs médios é o fato de serem

financeiramente mais atrativos a longo prazo.

Os PLC grandes séo utilizados para o controlo de um grande nimero de pontos de E/S ou nos
casos em que as fungdes de controlo s&o mais complexas exigindo grande capacidade de
processamento. Este tipo de PLC € projetado para serem utilizados em grandes fabricas ou
grandes maquinas que requerem controlo continuo. Sdo também empregues em sistemas de

controlo supervisores para o controlo e monitorizagao de varios outros PLCs.

No entanto, para avaliar adequadamente um PLC deve-se considerar outros recursos como o

seu processador, tempo de ciclo, recursos de linguagem ou funcgdes.

2.1.4.5. Selecdo de PLCs

As especificacdes de um determinado projeto a ser implementado, sdo fundamentais para o
primeiro passo, a escolha do PLC mais adequado ao projeto. Existe uma variedade de PLCs
disponiveis no mercado sendo cada vez mais aprimorados. No entanto, para a escolha de um

PLC também ha que ter em conta o aspeto financeiro.

Os fabricantes tém adotam tecnologias cada vez mais avancados com o objetivo de melhorar o
desempenho e o status no marcado dos seus produtos. Porém, independentemente da marca a

maioria dos PLCs em cada faixa de tamanho sdo muito idénticos em termos de facilidade de
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controlo. As diferencas mais significativas sdo encontradas nos métodos de linguagens de
programacéo e nos diferentes padrdes de suporte e backup do fabricante.

Para determinar o PLC mais adequado para ser utilizado numa tarefa de automacao, existem

varias consideracOes a serem feitas:

e Capacidade de E/S necesséria;

e Tamanho de memoria necessario;

e Tipos de E/S necessarios;

e Velocidade e poténcia exigidas da CPU e do conjunto de instrucdes;

e Suporte e backup do fabricante.

Todos esses topicos sdao em grande parte interdependentes, como por exemplo, o tamanho da
memoria esta diretamente ligado & quantidade de E/S, bem como ao tamanho do programa. A
medida que a quantidade de E/S aumenta a da memaria também aumentam. A quantidade de
E/S acarreta mais tempo de processamento e requer um processador central mais poderoso e

rapido para que o tempo de ciclo permaneca aceitavel.

2.1.4.6. Tipos de E/S e capacidade necesséria

Por norma E/S é o primeiro requisito a ter em consideracdo na hora de escolher um PLC. As
E/S tém de ser suficientes para interligar todos os sinais e controlo do processo e devem estar
em conformidade comas especificacBes basicas do sistema no que diz respeito a:

e Niveis de tenséo e cargas de corrente;

e O numero e tipo de pontos de E/S necessarios por médulo (ou unidade no caso de PLC
independente);

e E necessério isolamento entre o controlador e o processo de destino;

e A necessidade de E/S de alta velocidade ou E/S remota ou qualquer outro recurso
especial;

e Necessidades futuras em termos de potencial de expansao e reserva instalada

e Requisitos de fonte de alimentacdo de pontos de E/S: qualquer necessidade de uma
unidade de fonte de alimentacdo integrada para acionar transdutores de entrada ou

atuadores de saida.
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2.1.4.7. Programacao

Para que o Hardware do PLC possa efetuar a funcdo desejada, necessita de um software que o
informe da sequéncia de tarefas a serem realizadas. Este programa deve ser guardado na

memoria do PLC através da ligacdo com um computador.

Os primeiros PLCs utilizados na indUstria substituiram os antigos sistemas de relés, portanto a
primeira linguagem utilizada para programa-los foi o diagrama ladder (LD), sendo este muito
semelhante aos diagramas de circuito do relé com uma representacéo grafica dos contactos para
as entradas e bobinas para as saidas. O LD ainda é popular hoje em dia, embora existam outras
linguagens para a programacao de PLCs, como por exemplo os diagramas de blocos (FBD),
texto estruturado (ST), lista de instrucdes (IL) e gréficos de funcdo sequencial (SFC). Na Figura

2.7 esta representado um exemplo de um diagrama ladder.

/0 11 0/0
— —A {
/0 1/2 0/1
— - —— )
1/1 1/2 0/2
—4— | {

Figura 2.7 - Exemplo de um diagrama ladder

No exemplo apresentado na Figura 2.7, cada linha controla o estado de trés saidas nomeadas
0/0, O/1 e O/2, com base no estado de trés entradas designados como 1/0, I/1 e 1/2. As linhas
de um diagrama ladder podem ter contatos, normalmente, abertos e, normalmente, fechados.
No exemplo apresentado, o estado de O/0 na primeira linha é definido como “ligado” se a
entrada /0 estiver “ligada” (contato normalmente aberto) e se I/1 estiver “desligada” (contato
normalmente fechado). Da mesma forma, na segunda linha, a saida O/1 é definida para o estado
“ligado” se ambas as entradas I/0 e I/2 estiverem no estado “ligado”. Finalmente, na terceira
linha, se a entrada I/1 estiver “desligada” e a entrada /2 estiver “ligada”, entdo a saida O/2 ¢

definida para o estado “ligado” (Control, 2018).

Numa arquitetura padréo a execucéo do ciclo de ciclo é repetida continuamente. No exemplo
apresentado na Figura 2.7, o tempo de ciclo é calculado como o tempo para ler as entradas,
mais 0 tempo para executar todas as linhas, mais o tempo para gravar saidas. Uma vez que uma

arquitetura de PLC padréo executa sequencialmente as operagdes do ciclo de leitura, um
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programa mais extenso produz um tempo de ciclo mais extenso e, consequentemente, um

desempenho e tempo de resposta mais baixo (Crestani Tasca, Pignaton de Freitas, & Rech
Wagner, 2018).

Atualmente existem varios tipos de PLCs, dimensionados para as mais variadas aplicaces,

sendo os mais poderosos verdadeiros computadores industriais de elevado desempenho. De

qualquer forma, todos os PLCs tém capacidades elementares, como ( Pires, 2018):

Timers - Todos os PLC possuem varios tipos de timers, adaptados a diversas situacoes
de utilizacdo, permitindo rotinas temporizadas, fundamentais em qualquer aplicacdo
industrial. Podem existir ainda interrupgdes temporizadas, mas tal sé € comum em PLC
de gama média/alta;

Contadores — Este € um elemento basico de qualquer PLC. Contar eventos, sejam eles
I6gicos, de Entrada/Saida (E/S) ou outros, € uma das atividades de rotina de um
programa de PLC. Qualquer PLC disponibiliza varios tipos de contadores em ndmero
consideravel. Normalmente, existe também um conjunto de contadores de alta
velocidade. O nimero de contadores, especialmente o nimero dos contadores de alta
velocidade, aumenta com a gama do PLC,;

Registos — A utilizacdo de registos de memoria também €é fundamental. Os PLC
disponibilizam registos de varios formatos, com acesso flexivel aos seus conteudos,
permitindo enderecar bits individualmente, bytes ou grupos de bytes;

Operacoes ldgicas elementares — Estas funcdes permitem manipular informacédo e
construir sequéncias logicas de instru¢des, maquinas de estado, condi¢des de execucao,
etc.;

Vérias entradas e saidas digitais e analdgicas, expansiveis com médulos de E/S —
Os PLC sao, por definicdo, sistemas modulares. O nimero de entradas/saidas depende
do modelo de PLC, com os mais avancados a disponibilizarem, de uma forma geral,
mais possibilidades de expanséo;

Possibilidade de ligacdo remota — No geral, todos os PLC permitem ligacdes série
ponto-a-ponto, para monitorizacdo e programacdo. Os mais avangados possibilitam
ligagbes multiponto, vérios tipos de rede de campo (como CAN, Profibus ou
DeviceNet), redes Ethernet baseadas em TCP/IP, etc.;

Funcdes matematicas — Responsavel pela para algébrica.
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2.1.5. Sensores

Os Sensores sdo dispositivos amplamente utilizados na automacdo no seu geral e
principalmente na automacédo industrial onde os sistemas autbnomos necessitam de leituras
constantes de variaveis fisicas, como posic¢éo, velocidade, temperatura, nivel, pH, entre outras
variaveis. Os sensores podem ser elétricos e neste caso a informacao pode ser associada a tenséo
ou a corrente, sendo o segundo caso mais usual. Este tipo de dispositivo tem sido essencial para
agregar inteligéncia nos processos automatizados e tem como principal objetivo informar um
circuito eletronico a respeito de um evento que ocorra externamente, sobre o qual este deve

atuar ou a partir do qual deva despoletar uma acdo (Wending, 2010).

De acordo com o tipo de saida os sensores podem ser analégicos assumindo um gama de valores
no seu sinal de saida ao longo do tempo. Essas varaveis sdo medidas por elementos sensiveis

com circuitos eletronicos ndo digitais.

Podem ainda ser digitais ou binérias, onde o seu sinal elétrico de saida sdo do tipo 0 ou 1, “on”
ou “off”, ndo existindo grandezas fisicas que mostram esses valores, mas sao assim mostrados
ao sistema de controlo apds serem convertidos por um circuito eletrénico. Sao utilizados para
a detecdo de eventos, como por exemplo, chegada de um objeto a uma determinada posicéo,

um nivel de um fluido a um valor, passagem de objetos etc.

Os sensores mais utilizados nas inddstrias sdo:

e Sensores mecanicos

Estes tipos de sensores detetam movimentos, posicGes ou a presenca usando recursos
mecanicos. Os mais conhecidos sdo os sensores de fim-de-curso que sdo interruptores
ou chaves comutadas que atuam sobre um determinado circuito apresentando os estados
ligado/desligado quando acontece uma agdo mecénica no seu atuador.

Estes sensores sdo utilizados para diversos fins, por exemplo, para detetar a abertura ou
fechamento de portas, a presenca de um objeto em um determinado local ou ainda para
assinalar uma determinada posi¢do de uma parte mecéanica de uma maquina.

Porém, o principal objetivo dos sensores de fim de curso é detetar o momento em que
um dispositivo atinge o seu deslocamento maximo, evitando deste modo eventos néo

desejados.
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Os sensores mecanicos possuem a desvantagem de possuirem pegas moveis que estdo
sujeitas a quebra e desgastes, além da inércia natural que limita a sua velocidade de

acao.
e Sensores Fotoelétricos

Os sensores fotoelétricos sdo muito mais rapidos que 0s sensores mecanicos e trabalham
com a luz. N&o apresentam a inércia verificada nos sensores mecanicos e ndo tém pecas
maveis sujeitas a quebra ou desgaste. Existem diversos tipos de sensores fotoelétricos

no mercado e a sua escolha depende basicamente de suas caracteristicas.

Foto-resisténcias (LDR) — possuem uma superficie de Sulfeto de Cadmio (Cds) que
tem uma resisténcia elétrica dependente da quantidade de luz incidente. A medida que
a intensidade de luz aumenta a resisténcia diminui. Na Figura 2.8, estdo ilustrados

sensores de foto-resisténcias.

Supetficie de

Suffeto de Cédmio Simbolo Elétrico

N

Figura 2.8 — Sensores de Foto-resisténcias.

Este tipo de sensor tem a vantagem de trabalhar com correntes relativamente elevadas,
apresentando grande sensibilidade. Porém possuem a desvantagem de apresentar
tempos de respostas elevados, ndo operando em velocidades superiores do que algumas
dezenas de quilohertz.

Fotocélulas — geram uma pequena tensdo elétrica quando expostos a luz. Diferem dos
LDR por serem sensiveis e rapidas, possuindo uma faixa de aplicagcdo mais ampla.

Fotodiodo — o principio de funcionamento dos fotodiodos baseia-se na libertacdo de
portadores de carga quando incidem fétons sobre os mesmos. Os portadores podem
fazer com que apareca uma tensdo entre os terminais do diodo ou podem afetar a sua
resisténcia a passagem da corrente. Os fotodiodos apresentam grande sensibilidade e

sdo extremamente rapidos podendo detetar pulsos de luz em taxas que chegam a dezenas
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ou mesmo centenas de megahertz. Existem duas formas de utilizar os fotodiodos em

sensores, como se pode observar na Figura 2.9:

Amplificador

Amplificador

Figura 2.9 - Esquema de um sensor de fotodiodo.

Devido a sua extrema sensibilidade necessitam de um circuito de amplificagdo. No
primeiro caso, o diodo € utilizado no modo de gerador, na presenca de luz produz uma
pequena tensdo na ordem dos 0.6 V. Enquanto no segundo caso, o diodo é utilizado em
modo resisténcia, alterando a corrente no sentido inverso quando a juncdo é exposta a

luz. Na Figura 2.10 estdo representados alguns fotodiodos.

Figura 2.10 - Sensores de fotodiodos.

Fototransistores — o principio de funcionamento € idéntico aos fotodiodos, a diferenca
estd no fato destes ndo necessitarem de circuitos amplificadores, uma vez que 0s
fototransistores podem amplificar as correntes que sdo geradas nesse processo. Na

Figura 2.11 estdo representados exemplos de fototransistores.

Figura 2.11 - Sensores de fototransistores.
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e Sensores Capacitivos

O principio de funcionamento para o qual os sensores capacitivos sdo projetados consiste
em gerar um campo eletrostatico e detetar variagdes nesse campo, que acontecem quando
um objeto aproxima da face ativa. Internamente, o sensor é constituido por uma ponta
capacitiva, um oscilador, um retificador de sinal, um circuito de filtragem e um circuito de

saida.

Quando ndo existe a variagdo do campo eletrostatico, ou seja, na auséncia de um objeto nas
proximidades da ponta capacitiva, o oscilador esta inativo. No caso contrario, a capacitancia
do circuito é modificada, e ao atingir um determinado valor, o oscilador € ativado e este,

por sua vez, ativa o circuito de saida, comutando o seu estado.

A capacitancia depende da distancia entre duas placas, do material dessas duas placas e do
dielétrico entre elas. Se uma das placas for moével a sua posicao pode ser associada a um
valor de capacitancia que pode ser utilizado para processar informac6es sobre a distancia
em que ela se encontra. Na Figura 2.12 estdo ilustrados alguns modelos de sensores

capacitivos (Wending, 2010).

Figura 2.12 - Sensores capacitivos.

e Sensores Indutivos

Os sensores indutivos (Figura 2.13) sdo projetados para operar gerando um campo
eletromagnético, detetado sem contato direto com elementos metalicos que atravessam
0 seu campo magnético convertendo em um sinal elétrico. Consistem basicamente em
uma bobine em torno do nucleo, um oscilador e um circuito de saida. As caracteristicas
da bobine alteram na presenca de objetos com certas caracteristicas magnéticas como
0s imanes, materiais ferrosos que dispersam as linhas de for¢a do campo magnético, que

interferem no campo magnético gerado pelo oscilador ligado a bobine. Essa variacao é
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detetada a uma distancia pré-determinada, ativando o circuito de saida, comutando o
seu estado.

Figura 2.13 - Sensores indutivos.

e Sensores Térmicos

Os sensores atuam sobre circuitos em funcédo da variacdo da temperatura do meio em
que se inserem. Existem dois tipos de sensores térmicos, 0s em que a resisténcia diminui
quando a temperatura aumenta - NTC (Negative Temperature Coefficiente) e os em que
a resisténcia aumenta quando a temperatura aumenta — PTC (Positive Temperature

Coefficiente). A Figura 2.14 mostra exemplos de sensores térmicos.

Figura 2.14 - Sensores térmicos.

Estes sensores operam em faixas de temperatura que vao de valores negativos até
aproximadamente 125°C. Possuem como vantagem a facilidade com que se pode
trabalhar com eles e o seu baixo custo e por esses motivos séo utilizados em diversas
aplicacdes. Uma outra vantagem é o fato de ndo necessitarem de circuitos complexos,
uma vez que as variagOes de resisténcia podem ser facilmente utilizadas para acionar

comparadores de tenséo.

e Detetores por ultrassom
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Este tipo de sensores séo muito utilizados da detecdo de objetos a uma certa distancia,
ou mesmo comparar distancias de objetos, porém ndo funcionam para objetos com
tamanhos reduzidos e tém de ser capazes de refletir esse tipo de radiacdo. O principio
de funcionamento desse sensor baseia-se em um oscilador que emite ondas ultrassonicas
que resultam em um comprimento de onda na ordem de alguns centimetros. O objeto
reflete as ondas que séo captadas pelo sensor, fornecendo deste modo um sinal que pode
ser processado. Uma outra forma de operacao destes sensores € ter 0 emissor e o recetor
em lugares separados, onde sera detetada a presenca do objeto que bloguearem as ondas
ultrassdnicas emitidas do emissor para o recetor.

Na Figura 2.15 pode-se observar exemplos de detetores por ultrassom.

Figura 2.15 - Detetores por ultrassom.

e Sensores infravermelhos

Os sensores infravermelhos, Figura 2.16, sdo muito utilizados em alarmes de incéndio e de
presenca, como 0s que abrem as portas de shoppings na presenca de pessoas. Neste tipo de
sensores existe uma substancia que polariza na presenca de radiacdo infravermelha, gerando
uma tensdo que pode ser amplificada e utilizada para efeitos de controlo. Seguindo este
principio de funcionamento, o calor do corpo humano é suficiente para produzir uma

emissdo infravermelha detetavel por esse tipo de sensor.

Figura 2.16 - Sensor infravermelho.
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2.2. Robotica industrial

Este capitulo visa introduzir os conceitos basicos sobre a robotica industrial. Inicialmente é
apresentado o desenvolvimento dos robds dentro de um contexto historico. A seguir sdo
discutidos aspetos relativos aos sistemas roboticos, os principais tipos e configuracdes e a sua

integracdo na industria.

2.2.1. Conceito de Rob6

Desde os primordios da origem do ser humano que sdo utilizados diversas ferramentas e
utensilios que auxiliaram na realizacdo de diversas atividades no quotidiano do homem. Ao
longo dos anos diversas invengdes proporcionaram ao homem uma bagagem tecnoldgica para

a gradual substituicdo do homem pela maquina (M. F. Santos, 2004).

O avanco tecnologico verificado nas ultimas décadas teve reflexo direto na organizacdo das
industrias, procurando minimizar os custos industriais através da adocao de diversos modelos
de producdo. Neste contexto destacam-se 0s conceitos referidos anteriormente como a

automacdo programavel e a automacao flexivel.

Os robds industriais tém sido muito utilizados nos processos de automacao programavel e
flexivel, e sdo essencialmente maquinas capazes de realizar os mais diversos movimentos,
adaptando-se as necessidades operacionais e tornando os processos mais flexiveis, permitindo
a selecdo de diversas ferramentas para a execucdo das mais variadas tarefas através de um Gnico

ou Vvarios rohos.

A palavra robo deriva da palavra “robota” de origem eslava que significa “trabalho forgado”.
O conceito de robd foi primeiramente utilizado em 1921 pelo dramaturgo checo Karen Capek,
durante a apresentacdo de uma peca teatral titulada de “Os Robés Universais de Russum” como
referéncia a um autdomato que se revolta contra 0s humanos. O termo robd tonou-se popular
como sendo uma méaquina de aparéncia humana ndo possuidora de sentimentos, sendo o seu
comportamento programado por humanos. O termo “robotica” foi criado por Asimov para

designar a ciéncia que se dedica ao estudo dos robds.

Atraveés das investigagdes iniciadas depois da Segunda Guerra mundial foi desenvolvida a base
tecnoldgica para os atuais rob6s industriais, quando foi construido um equipamento
denominado “teleoperador” “master-slave” empregado em atividades de manipulacdo de
materiais radioativos. Este sistema era constituido por um “master” manipulador, controlado

diretamente por um operador “slave” capazes de reproduzir 0s movimentos realizados
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remotamente pelo “master”. A ligagdo entre os manipuladores “master” e “slave” eram

efetuados através de sistemas de transmissdo mecanico (Ferreira Romano & Suell Dutra, 2016).

O primeiro rob6 industrial, denominado de UNIMATE foi instalado pela UNIMATION Inc. no
chéo da fabrica de uma empresa em 1961, onde a tecnologia de controlo foi desenvolvida em
maquinas com comando numérico conjugada com o sistema de controlo utilizados no
“teleoperador”. Desde entdo, com o desenvolvimento das tecnologias nas areas da mecanica,
eletronica digital, programacdo, materiais e logistica houve um avanco dos sistemas roboticos,
tornando-os mais flexiveis e a consequente reducdo de custos para a sua implementacdo em
atividades industriais (M. F. Santos, 2004).

O elevado investimento em robds industriais verificado nas Ultimas décadas, aparece em
consequéncia das crescentes necessidades impostas pelo mercado de se obter sistemas de
producdo cada vez mais automatizados e dindmicos. Com as caracteristicas de flexibilidade de
programacéo e adaptacao aos sistemas integrados de fabricacdo, o robd industrial tornou-se um

elemento importante neste contexto.

A utilizacdo de robds industriais numa empresa esta diretamente associada aos objetivos da

producdo automatizada, ao qual visa:

e Reduzir custos dos produtos fabricados e a0 mesmo tempo aumentar a produtividade e
melhorar a utilizacdo de matéria-prima;

e Melhorar as condicBes do trabalho, evitado a mado-de-obra humana nas atividades
perigosas;

e Melhorar a qualidade do produto, através do controlo dos parametros de producéo;

e Realizar atividades impossiveis de serem controlados manualmente ou
intelectualmente, como por exemplo, a coordenacdo de movimentos complexos e
atividades muito rapidas.

2.2.2. Estruturade um rob6 industrial

Os conceitos basicos dos robds industriais modernos, nos dias de hoje, permanecem
praticamente 0s mesmos, havendo, porém, um grande desenvolvimento dos seus sistemas de
controlo, principalmente devido ao desenvolvimento dos sistemas computorizados. Essa
evolucdo permite um grande salto na velocidade de trabalho e principalmente na complexidade

das tarefas realizadas pelos robés industriais.
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Na industria os sistemas de controlo de rob6s normalmente estdo localizados em um gabinete
metélico externamente a parte mecénica, o qual se denomina de unidade de controlo. Esse
gabinete normalmente € ligado por cabos ao atuador, podendo deste modo estar localizado a
uma distancia segura da area de trabalho. Toda esta estrutura tem de contar com uma fonte de
alimentacédo de alta poténcia para acionamento dos eixos (normalmente localizada no mesmo
gabinete da unidade de controlo) e da interface de programacéo do robd (Bayer, Eckhardt, &
Machado, 2011).

Na Figura 2.17 esté representado a estrutura de um robd industrial, onde se pode observar as

partes que o constituem como 0 manipulador mecanico e a unidade de controlo.

= =
H Ferramenta

Braco manipulador

Controlador
do robo

‘(@

Fonte de
alimentacac

__.-‘_

Figura 2.17 - Estrutura de um robé industrial.

Fonte: (Bayer, Eckhardt, & Machado, 2011)

2.2.2.1. Unidade de controlo

Quando se refere a robdtica industrial imagina-se um braco manipulador, uma vez que esse
elemento é o responsavel por realizar o trabalho Gtil na linha de producéo. Porém, um robd
industrial depende inteiramente de uma unidade de controlo. A unidade de controlo, Figura
2.18, € um sistema eletronico responsavel pela gestdo e monitorizacdo dos parametros
operacionais requeridos para realizar as tarefas do robd. Os comandos de movimentagédo
enviados aos atuadores sdo originados de controladores de movimento, como por exemplo,
computador industrial, PLC) e baseados em informacdes obtidas através dos sensores (M. F.
Santos, 2004).

Nesta unidade de controlo encontram-se:

Helder Rodrigues Monteiro Neves 26



Projetos de Automacdo utilizando Robética Industrial

Unidade ldgica de comando — esta unidade € responsavel por rodar o programa de comando
que controla os eixos, processa 0s programas do utilizador e controla as interfaces de

comunicacéo.

Interface de programacéo — S&o interfaces que possibilitam a interagdo entre o operador e 0
robd, permitindo acompanhar o trabalho, realizar a programagéo e o diagnostico de problemas.

Interfaces légicas - Normalmente os rob6s apresentam um dispositivo de entradas/saidas
digitais que permite a sua integracdo com outros elementos do sistema, como por exemplo

controlar a abertura e o fecho das garras.

Sistemas de poténcia — os robds normalmente sd&o movimentados utilizando servomotores
elétricos. Esses elementos necessitam de altas correntes de acionamento, as quais S0

controladas por circuitos eletronicos de poténcia designadas por “drivers dos eixos”.

Transformador de alimentacéo — gera a tensdo necessaria para alimentar todos os elementos.

Figura 2.18 - Unidade de controlo de um robé.

Fonte: Apostila 2
2.2.2.2. Unidade de programacéao “Teach Pendant”

A unidade de controlo do rob6 apresenta uma interface que permite o seu controlo bem como
a insercdo e analise dos programas. Uma vez que a unidade de controlo é externa ao robd, essa
interface normalmente ¢ portatil, sendo designado de unidade de programagdo, ou “Teach
Pendant” (KUKA). Na Figura 2.19, esta um exemplo, que no caso é a unidade de programacao
da KUKA.
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Figura 2.19 - Teach Pendant do rob6 da KUKA.

Fonte: (KUKA)

A unidade de programacgao normalmente possui 0s seguintes elementos, apresentados abaixo e
representados na Figura 2.20, Figura 2.21, Figura 2.22 e Figura 2.23:

e Ecra de texto ou grafica — onde sdo apresentados os dados ao operador. Atualmente é
comum encontrarmos ecras graficas coloridas com funcdo de toque no ecrd (touch
screen).

o

L )
LA
0

Figura 2.20 - Ecra de texto ou gréfico do Teach Pendant da KUKA.

Fonte: (KUKA)

e Teclado — para realizar a entrada de dados.

Figura 2.21 - Teclado do Teach Pendant da KUKA.

Fonte: (KUKA)
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e Botéo direcional ou joystick — para movimentacdo manual do robé.

Figura 2.22 - Botdes direcionais do Teach Pendant da KUKA.

Fonte: (KUKA)

e Botéo de emergéncia — realiza a paragem imediata do rob6.

200
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Figura 2.23 - Botdo de emergéncia do Teach Pendant da KUKA.
Fonte: (KUKA)

2.2.3. Sistemas manipuladores roboticos

Os robés sao projetados com o intuito de realizar um trabalho produtivo de forma extremamente
versatil. Um rob6 realiza um trabalho quando movimenta a sua estrutura a fim de deslocar um
objeto que deseja manipular. Um robd industrial é formado pela integracdo dos seguintes
componentes, Figura 2.24: (Bayer, Eckhardt, & Machado, 2011):

a) Manipulador mecénico — refere-se principalmente ao aspeto mecanico e estrutural do robd
e divide-se em:

e Elos ou links em inglés — consiste em corpos rigidos e podem ter diversos tamanhos e
formas, dependendo da aplicac@o. Nos robds estas estruturas devem ser projetadas para
apresentar elevada rigidez aos esforcos de flexdo e torcdo. Os materiais mais
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empregados na estrutura sdo aluminio e a¢o. Mais recentemente tém sido utilizados
fibras de carbono e de vidro, materiais termoplasticos e plasticos reforcados;

e Juntas — os elos séo unidos por juntas que lhes permitem um movimento relativo, com
0 acionamento monitorizado pelo sistema de controlo. Em robdtica normalmente
utiliza-se dois tipos bésicos de juntas: junta de rotacdo (juntas rotativas, com
movimentos angulares) ou junta prismatica (onde h4 um movimento linear entre os
elos. O uso destas juntas tem por objetivo tornar mais simples o processo de montagem
e/ou fabricacdo dos componentes mecanicos que compdem uma junta. Outra vantagem
refere-se ao controlo do movimento relativo entre os elos que depende de apenas uma
variavel de posicdo. O robd industrial, como mencionado anteriormente, € uma
combinacéo de elos e juntas em forma de cadeia cinematica aberta. Portanto, 0 nimero
de juntas equivale ao nimero de graus de liberdade.

e Sistemas de transmissdo — 0s movimentos de cada corpo ocorrem devido a transmissao
de poténcia mecanica (binario/forca e velocidade angular/linear) originada de um
atuador. Estes sistemas sdo componentes mecanicos cuja funcdo é transmitir poténcia

mecanica dos atuadores aos elos.

O conjunto formado pelos elos e pelas juntas forma uma cadeia cinematica aberta, onde a
posicdo do ultimo elo depende da posicdo das juntas anteriores. A primeira junta esta,
normalmente, montada sobre uma superficie fixa denominado de base. No ultimo elo esta a

extremidade terminal, onde serd vinculado o componente efetuador (garra ou ferramenta);

b) Atuadores — que sdo componentes que convertem energia elétrica, hidraulica ou pneumatica,
em poténcia mecanica. Através dos sistemas de transmissao a poténcia mecanica criada pelos

atuadores € enviada aos elos para a movimentacdo dos mesmos.

c) Sensores — fornecem parametros sobre o funcionamento do manipulador no que diz respeito
a posicdo, velocidade dos elos e 0 modo de interagdo entre o robd e o meio de operacéo a

unidade de controlo.
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Figura 2.24 - Sistemas manipuladores robaéticos.
Fonte: (Bayer, Eckhardt, & Machado, 2011)
No entanto, ndo necessariamente, todas as juntas de um robd manipulador tém de ser do mesmo

tipo, podendo a cadeia cinematica ser composta por qualquer combinacdo de juntas de rotacéo

e prismatica, conforme a aplicacdo projetada.

2.2.4. Classificacao dos robos

Os rob0s industriais ser podem classificados de diversas formas como por exemplo:

1) Quanto ao grau de liberdade

O grau de liberdade de um rob6 ou (DOF em inglés) é dado pelo numero total de juntas que o
mesmo possui. Um manipulador tipico possui 6 graus de liberdade o que lhe confere a
capacidade de posicionar uma determinada peca em qualquer ponto do espaco e com qualquer
orientacdo. As 3 primeiras juntas funcionam como posicionamento do efetuador dentro do
espaco de trabalho (coordenadas X, Y e Z) e as outras 3 servem para obter uma orientacdo do

efetuador adequado para segurar 0 objeto.

2) Quanto a estrutura mecéanica

a) Rob6 de Coordenadas cartesianas

Sdo caracterizados por possuirem trés juntas prismaticas (PPP), resultando num movimento
composto de trés translacdes, em que os eixos de movimento coincidem com um sistema de

coordenadas de referéncia cartesiana. Sdo utilizados onde se necessita de uma ampla area de
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trabalho, sendo 0 acesso aos componentes pela parte superior e em alguns casos chegando a ser
verdadeiras pontes rolantes automatizados (Bayer, Eckhardt, & Machado, 2011). Na Figura

2.25 esta representado um exemplo de um rob6 de coordenadas cartesianas.

Figura 2.25 - Rob6 de coordenadas cartesianas®.

b) Robd paralelo

Possuem trés ou mais eixos montados em uma configuracéo especial, ligados em paralelo. Este
tipo de rob6 permite velocidades de trabalho muito altas, porém o controlo é bastante complexo.
Amplamente utilizados em sistemas “pick-and-place”, isto ¢, pegar objetos e posiciona-los,
muito utilizado em linhas de embalagem. A Figura 2.26, mostra um exemplo de robd do tipo

paralelo.

Figura 2.26 - Rob6 de coordenadas paralelas.

Fonte: (Bayer, Eckhardt, & Machado, 2011)

3 Imagem obtida de: https://www.citisystems.com.br/tipos-de-robos/
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¢) Robds SCARA

O robd SCARA, Figura 2.27, apresenta duas juntas de rotacao dispostas em paralelo para se ter
movimento num plano e uma junta prismatica perpendicular a este plano (PRR), apresentando,
portanto, uma translacdo e duas rotacGes. Esta configuracdo torna o rob6 simples e barato,
permitindo ainda grande precisdo de posicionamento. Amplamente utilizado na industria
eletrbnica para a montagem automatica de componentes em placas de circuito impresso
(Ferreira Romano & Suell Dutra, 2016).

Eixo 3 Eixo 2
= i

Figura 2.27 - Robd SCARA.

Fonte: (Bayer, Eckhardt, & Machado, 2011)

2.2.5. Especificacbes do robé industrial

Existe uma série de caracteristicas que devem ser tidos em consideracdo, para além das
caracteristicas construtivas basicas apresentados anteriormente. Algumas destas caracteristicas

~

Sao:

Espaco de trabalho - é o espago formado pela regido que o punho, 6rgdo terminal do robd,
consegue alcancar, sendo esta definida pelos limites de movimentos de seus elementos. Define-
se como alcance horizontal a maior distancia que o robd pode alcancar, em relacdo ao centro

da sua base. Na Figura 2.28 esta representado o espaco de trabalho do robé6 Motoman MH6-S
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Figura 2.28 - Espaco de trabalho do robd Motoman MH6-S.

Fonte: CTISM, adaptado de www.motoman.com — catalogo do produto

Precisdo — esta caracteristica é especificada pela repetibilidade do robd. Expressa a diferenca
maxima com que o robd consegue repetir uma posicao da garra ou ferramenta. Por exemplo,
um robd com repetibilidade de 0.1 mm consegue posicionar uma peca em qualquer local de seu

espaco de trabalho com uma variacdo de posi¢cdo maxima de 0.1 mm entre cada movimento.

Velocidade — designada pela velocidade angular méaxima dos eixos do robd, em graus por

segundo e reflete a velocidade com que o robd consegue mover as pecas.

Capacidade de carga — este parametro refere-se a carga méaxima que o robd consegue
manipular, devendo para isso considerar o peso do atuador (garra) mais o peso da peca. A que
ter em conta ndo apenas a for¢a disponivel, mas também a rigidez do robd e as aceleragdes que
ocorrem durante os movimentos. NaFigura 2.29, esta ilustrado um robd industrial da Fanuc

com capacidade de carga de 1.200 kg e alcance horizontal de 4.6 m.

Helder Rodrigues Monteiro Neves 34


http://www.motoman.com/

Projetos de Automacdo utilizando Robética Industrial

Figura 2.29 - Rob6 industrial com capacidade de carga de 1.200 kg e alcance horizontal de 4,6 m*.

2.2.6. Tipos de programacao

Os rob6s industriais possuem como grande vantagem a facilidade de serem programados para
realizar as mais diversas tarefas, no entanto, esta programacao implica custos que devem ser

minimizados.

A forma de programac&o para um robd € constituida basicamente por uma sequéncia de pontos
no espago onde o robd deve mover, formando assim a trajetdria do robd para uma determinada
tarefa. Nessa trajetdria pode haver pontos, onde pode haver paragens, onde o atuador deve ser
ligado ou desligado (garra, ferramenta de soldadura, ...) e também pode possuir uma légica que
interaja com outros elementos da instalacdo através das interfaces disponiveis do robd, como

por exemplo, sensores ou sistemas de visdo. www.fanucrobotics.com
Existem 3 tipos diferentes para efetuar a programacao de robo:

Programacéo online — este tipo de programacdo é feito diretamente no rob6 e foi o primeiro
sistema de programacao utilizado e ainda hoje é muito usado por ser mais simples. O robd é
movimentado manualmente através da sua interface enquanto é feita a memorizacao dos pontos

e acoes.

Neste tipo de programacéo é utilizado o teach pendant possibilitando 0 acompanhamento dos

movimentos a0 mesmo tempo que se memoriza 0s pontos e as agoes.

Tem a vantagem de ser facilmente acessivel, observando in loco das agdes do robd, e pode ser

realizado pelo préoprio operador.

4 Obtida de: www.fanucrobotics.com
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A grande desvantagem desta forma de programacao é que exige a paragem da producéo, além
disso é uma forma muito lenta de programar, uma vez que, por questdo de seguranca o robd
tem de trabalhar em velocidades baixas durante a programacdo, e além disso, o0s erros do
programador pode causar danos no rob0 e por vezes as operacoes de ldgica e calculos sdo mais

dificeis de serem implementadas.

Programacéao offline — o desenvolvimento de ferramentas de auxilio para programacao de
robds, como por exemplo, editores de texto com verificacdo de sintaxe, os simuladores em 3
dimensdes para robds, permitiu o desenvolvimento deste tipo de programacdo, que é mais

utilizada. A programacéo offline é feita fora do controlador do robd.

Este tipo de programacdo possui como vantagens o facto de ndo necessitar de parar a producao
para a elaboracdo do programa, e tem um custo independente da hora de producédo. Permite uma
facil verificacdo do programa através das ferramentas de simulagéo e existem bibliotecas para

criar automaticamente trajetorias de corte, solda, por exemplo.

Como desvantagens: investimento em softwares de programacdo offline, necessita de
programadores especializados, necessita de um modelo completo da célula de producédo, bem

como a necessidade de ajustar os pontos simulados com os pontos reais.

Programacédo hibrida offline/online — Permite a otimizacdo do processo de programacao,
aproveitando as vantagens dos dois tipos apresentados anteriormente. O programa é concebido
offline com o cuidado de permitir que os pontos possam ser adquiridos e/ou ajustados online,

permitindo deste modo uma grande flexibilidade para ajustar o programa.

2.3. Redes industriais
2.3.1. Introducéo

O comum dos sistemas de automacgdo é possuir elementos como, sensores, controladores,
atuadores, interfaces homem-maquina e mesmo sistemas de supervisdo permitindo a
comunicacgéo entre os operadores e 0 sistema. Essa comunicacao torna-se essencial para atingir
0s objetivos das empresas. Os diversos protocolos que viabilizam essa comunicacao designam-
se por redes de comunicacao e consoante associacao dos elementos principais que compdem a
rede industrial, esta esta dividida em diferentes niveis tendo como finalidade organizar a
organizacdo na rede (SMAR, 2020).
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Figura 2.30 - Niveis e protocolos das redes industriais

Gestdo da empresa— este nivel tem como funcdo a administracdo dos recursos da empresa e

neste nivel encontram-se softwares de gestdo de vendas e financeiras.

Gestdo de fabrica — este € o nivel responsavel pela programacéo e pelo planeamento no que
diz respeito ao produto, sendo responsavel por toda a logistica em volta do produto.

Supervisdo, Workspace, computador HMI — este nivel permite a supervisao e otimizacdo de

processos gragas ao banco de dados com informacgGes relativas ao processo.

Controlo, PLC, computador — nivel onde se encontram 0s equipamentos que executam o
controlo automatico centralizado ou ndo das atividades na fabrica. Aqui encontram-se as

ligagBes entre elementos como os PLCs e interfaces homem-méaquina (HMI).

Dispositivos de campo, sensores, atuadores — este € o nivel de chdo-de-fabrica, maquinas e
componentes da fabrica. Este é o nivel onde se encontram os dispositivos que executam o

controlo automatico distribuido.

No nivel de campo, encontram-se 0s modulos de Entrada/Saida (E/S), transdutores,
acionamentos (drives), valvulas, painéis de operacdo entre outros. Estes dispositivos
comunicam-se com o sistema de automacdo via um sistema de comunicagdo em tempo real
(PROFIBUS-DP ou PA, PROFINET). A transmissao de dados do processo e diagndstico é
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efetuado ciclicamente, enquanto alarmes, parametros e também diagnosticos sdo transmitidos

aciclicamente, somente quando necessario (SMAR, 2020).

A comunicacao entre controladores programaveis e 0s computadores requerem grandes pacotes
de dados e um numero elevado de fungdes poderosas de comunicacdo. A integracao eficiente
aos sistemas de comunicacdo corporativos, tais como, intranet, internet e Ethernet é um

requisito absolutamente obrigatério (SMAR, 2020).
Na Tabela 2.2 esta representado a classificacdo geral das redes industriais.

Tabela 2.2 - Classificacdo geral das redes industriais.

Classificacdo geral das redes industriais.

Topologia fisica e Barramento
e Anel
o Estrela
e Arvore
e Mista
Modelos de Redes e  Origem-destino

e  Produtor-consumidor

Método de troca de dados e Pooling
e Ciclica
e Mudanga de estado

Tipo de conecgdo e Ponto a ponto
e  Mudltiplos pontos

Modo de transmissao e  Série
e Paralela
Incronizagdo de bits e Sincrona

e Assincrona

Modo de Operagéo e Simples
o Half Duplex
o  Full Duplex

Tipo de comutagdo o Comutacdo de circuitos
o Comutacéo de pacotes

2.3.2. Protocolos de comunicacgéo

Este tipo de protocolo estabelece as regras de como o processo de comunicacdo deve ocorrer
para viabilizar de forma organizada a comunicacdo entre diferentes elementos da rede. Os
protocolos sao responsaveis por definir os tipos de cabos de ligagdo, 0 comprimento dos cabos,

tipos de conectores, métodos de acesso ao meio, tamanho de pacotes de informacdo,
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encaminhamento, detecédo e corregédo de erros, retransmissoes compatibilidade entre sistemas,

entre outos.

Dependendo da caracteristica da rede de comunicacao assim sera o tipo de protocolo a ser

adotado, existindo diversos protocolos e muitos deles trabalham em conjunto.

Existem diversos protocolos que podem ser utilizados, no entanto foram explicados apenas 0s
protocolos utilizados durante o estdgio, que sdo a PROFINET, PROFIBUS e EtherCAT,

existindo outros, como por exemplo, 0 Modbus ou 0 ASI (Actuator-Sensor Interface).

2.3.2.1. PROFIBUS

PROFIBUS (Process Field Bus) € um protocolo desenvolvido pela Siemens, que utiliza cartdes
de controlo, para ligar o PLCs, computadores e outros dispositivos ao barramento de sensores
e atuadores. E um protocolo padrdo aberto de rede, isto &, é livre e independente de fabricantes,
podendo ser utilizado por todos. Desta forma tem sido amplamente utilizado na automacéo
industrial (De Paula Peres, 2012).

O PROFIBUS foi definido entre os anos de 1991 e 1993 na norma DIN19245, movida para
EN50170 no ano de 1996, desde o ano de 1999 esta incluido nas normas IEC61158/IEC 61784,
As normas EN50170 e EN50254 asseguram a padronizacao, possibilitando a sua interface com

qualquer produto que utiliza essa tecnologia, sem a necessidade de dispositivos adicionais.

O primeiro passo, foi a especificacdo do protocolo de comunicacdes complexas PROFIBUS
FMS (Fieldbus Message Specification), que foi preparado para exigéncias de tarefas de
comunicacdo. E no ano de 1993 surge a variante do PROFIBUS, que é mais simples e com
comunica¢do mais rapida que € a PROFIBUS-DP (Decentralized Periphery, ou Periferia
Descentralizada).

Ao nivel da célula, os PLCs e os computadores comunicam-se entre si, atraves da transmissao
de grandes pacotes utilizando para isso inimeras e poderosas fun¢des de comunicagdo. Além
disso, a integragéo eficiente aos sistemas de comunicagdo corporativos, como por exemplo,
Intranet, Internet e Ethernet s@o requisitos absolutamente obrigatorios. Essa necessidade é
suprida pelos protocolos PROFIBUS FMS e PROFINet (De Paula Peres, 2012).

A topologia da rede PROFIBUS esta representada na Figura 2.31 um exemplo de uma rede
industrial utilizando o protocolo PROFIBUS.
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Figura 2.31 — Exemplo de uma rede industrial utilizando o protocolo PROFIBUS.
Fonte: (De Paula Peres, 2012)
Os protocolos mais comuns no PROFIBUS sdo o PROFIBUS-DP, PROFIBUS-FMS e

PROFIBUS-DP e utilizam como meio de transmisséo na sua maioria os padrées RS-485(Figura

2.32), IEC61158 (Figura 2.33) e em alguns casos especificos, a fibra Otica.

Figura 2.325 - Exemplo de ligagdes RS485, fémea e macho

/7
P

Figura 2.33 - Modelo de cabo e conector padréo IEC-61158-2

PROFIBUS-DP

O PROFIBUS-DP ¢é o protocolo de aplicagdo mais utilizado e tem como fun¢do a
integracdo do nivel de campo ou processo o qual é formado por sensores e atuadores.

Possibilita uma alta velocidade de transmiss@o e um baixo custo de instalacao. Este tipo

5 Obtida de: https://docplayer.com.br/70191334-Redes-de-comunicacao-profibus.html
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de rede possui um ciclo de comunicagéo baixo para pequenos volumes de dados fazendo
a unido entre os componentes do sistema E/S distribuidos e outros dispositivos de campo

com o nivel de PLC e outros dispositivos de programacéo (De Paula Peres, 2012).

Por forma a possibilitar a ligacdo do PLC aos mddulos de sensores e atuadores de um
sistema através de uma rede PROFIBUS-DP ¢ necessaria uma placa processadora no
rack do PLC.

Este protocolo é indicado para processos de manufatura e controlo no chdo de fabrica.

PROFIBUS-FMS

O PROFIBUS-FMS ¢ a evolucdo do PROFIBUS-DP e é empregue em comunicagdes
ao onde se encontram os PLCs, permitindo troca de informagdes entre eles. E um perfil
de comunicacdo universal para tarefas de comunicacdo complexas, sendo também
poderoso o suficiente para suportar comunicacfes entre sistemas de automacéo,
podendo chegar ao nivel gestdo, apesar de ndo ser indicado. Atualmente, devido a

utilizaces de Ethernet tem caido em desuso.

PROFIBUS-PA

E a versdo mais recente do PROFIBUS e a mais difundida atualmente. E a solucéo para

ligacdo e comunicacdo com equipamentos de campo e chdo de fabrica.

Tem como grande vantagem a confiabilidade da transmissdo das informacdes e também
as inimeras possibilidades, como 0 acompanhamento da situacdo de cada componente,
desativacdo ou substituicdo de um componente por outro sem que haja paragem
completa do sistema, dispositivos que fornecem o proprio diagndéstico, e principalmente

a versatilidade, por poder ser utilizado em qualquer segmento de automacéo e controlo.

Normalmente a medicéo e controlo através deste protocolo sdo feitos através de um para
de fios simples, de preferéncia trancado, uma vez que esse tipo de cabo diminui a

incidéncia de correntes de autoinducao.

A PROFIBUS-PA acaba também por ser bastante seguro, podendo ser utilizado em

areas intrinsecamente seguras, como por exemplo, areas com potencial explosivo.
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2.3.2.2. PROFINET

O PROFINET (Process Field Net) & uma rede padronizada pelo PROFIBUS International de
acordo com a IEC 61158-5 e a IEC 61158-6. Basicamente, existem dois tipos de redes
PROFINET: PROFINET 10 e PROFINET CBA (Component Based Automation). O
PROFINET 10 é utilizado em aplicagcbes em tempo real (rapidas) e o PROFINET CBA ¢
utilizado em aplicagdes onde o tempo ndo é critico.

A PROFINET esta dividida em trés canais de comunicacdo, diferenciados, sobretudo a nivel de
performance para os diferentes tipos de processos industriais automatizados, que podem ser
generalizados por: Automacédo de Processos, Manufatura e Controlo de Eixos. Cada nivel de
processo apresenta diferentes tempos de sincronizagéo, que regem o nivel de performance da
rede (de Souza Lima Oliveira, 2016).

¢ NRT (Non Real Time): Para aplicagdes onde o tempo de ciclo nédo € critico (> 100ms),
como na Automacdo de Processos, PROFINET utiliza o padrdo TCP/IP para
transmisséo dos pacotes de dados.

e RT (Real Time): Em processos com maior necessidade de precisdo, como na maioria
dos processos de manufatura, utiliza-se 0o PROFINET RT para transmissao de dados em
alto desempenho, e possui tempos de ciclo mais rapidos (100 > t > 10ms). Por isso
também é utilizado para programacao de alarmes e de outros elementos mais criticos do
processo.

e IRT (Isochronous Real Time): Para comunicacdo sincronizada por clock, ou seja,
processos onde o tempo de ciclo é extremamente critico (< 1ms). Em geral nas

aplicacdes de controlo de eixo, utiliza-se o canal IRT.

Para aplicagdes, define-se trés tipos de dispositivos diferentes:

e |O-Controllers sdo PLCs. Sdo os Mestres da rede, ou seja, 0S responsaveis por
estabelecer as ligacdes com os outros dispositivos, trocar dados e controlar o sistema
como um todo.

e 10O-Device sdo os dispositivos escravos, que sao atribuidos a um Mestre com a finalidade
de receber e enviar dados de uma parte do processo.

e |O-Supervisor sdo as estaces de engenharia responsaveis pela programacao,
comissionamento e diagnostico da rede e dos seus elementos.

No exemplo da Figura 2.34 pode-se observar a integracdo do protocolo PROFINET e o
PROFIBUS e na Figura 2.35 a estrutura de um dispositivo PROFINET.
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Component 1 Component 2 Component 3
e - T . PROFINETIO
—e— —— ——a iy a-  Comoler | S
PROFINET CBA PROFINET 10
=
=
]
Intelligent PROFIBUS
PROFINET | | 1 PROFINET 10
Device EE c Device
lj —_—

PROFIBUS
Slaves

Figura 2.34 - Integracdo PROFINET e PROFIBUS.

Fonte: (SMAR, 2020)

PROFInet device

Application Engineering

PROFInet

runtime

COM / DCCOM
TCP/IP, UDP, Ethernet

Ethernet

Figura 2.35 - Estrutura de um dispositivo PROFINET.

Fonte: (SMAR, 2020)

O PROFINET foi desenvolvido em seu modelamento de forma a proporcionar o acesso as

informagdes de dados via servigos padrdes de WEB.

2.3.2.3. ETHERCAT

A EtherCAT (Ethernet Control Automation Technology), desenvolvida em 2013 pela Beckhoff,
é um protocolo industrial para a comunicacdo de tempo real baseada na Ethernet e integrada a
norma IEC 61158 em 2007. No entanto, a EtherCAT Technology Group (ETG) faz a promocao
da tecnologia EtherCAT e é responsavel pelo seu desenvolvimento continuo.

A rede EtherCAT é composta por um mestre EtherCAT e até 65535 escravos, conectados com
cabo padrdo Ethernet sem qualquer restricao de topologia, sendo linha, arvore, anel, estrela, ou
qualquer combinacédo destas, permitindo que dois dispositivos estejam distantes em até 100m
entre si. Para isso utiliza o meio fisico Ethernet 100Base-TX (Fast Ethernet, T = Cobre de par

Helder Rodrigues Monteiro Neves 43



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

trancado), com o trafego de dados a taxa nominal de 100 Mbit/s, contra a taxa de transmisséo
de 10 Mbit/s da Ethernet original.

Para a ligacdo, a rede EtherCAT os dispositivos da rede utilizam duas entradas RJ45:

e XC1 (IN): utilizado para a ligagdo com o segmento que vem do lado do mestre.

e XC2 (OUT): utilizado para ligacdo com o segmento que leva aos demais escravos (ou
desconectado, caso seja o ultimo elemento da rede).

No exemplo da Figura 2.36 esta esbocado a topologia de uma rede EtherCAT onde estdo
presentes um mestre e 4 escravos da rede.

[ [—
M —'"—_
o
o

A

b

-

Figura 2.36 - Topologia da rede EtherCAT.

2.4. Supervisao

Este ponto contempla um elemento importante das redes industriais que é a supervisdo e mais

concretamente da supervisao do tipo SCADA.

2.4.1. Introducéao

A grande quantidade de informacdo produzida pelos sistemas de automacdo industriais
conduziu a necessidade de centralizar tais informacbes de forma a existir o maximo de
informagdo no menor tempo possivel. Embora a centralizagdo tenha cobrido as necessidades,
muitas vezes a sala de controlo possui grandes extensdes, havendo grande necessidade de

equipamentos e de operadores.

O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) “sé@o os sistemas de supervisao

e controlo de processos industriais que coletam dados do processo remotamente,
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principalmente PLCs, formatam esses dados, e 0s apresentam ao operador em uma
multiplicidade de formas” (Bayer, Eckhardt, & Machado, 2011).

O objetivo passa por propiciar uma interface de alto nivel do operador com o processo,
informando-o em tempo real todos os eventos de importancia, permitindo ao operador atuar e

monitorizar o processo (Bayer, Eckhardt, & Machado, 2011).

2.4.2. Software de supervisao do tipo SCADA

O software SCADA esta localizado no nivel de controlo do processo de redes de comunicagédo
e € o responsavel por adquirir dados diretamente dos PLCs para 0s computadores, assim como

pela sua organizacao, utilizagdo e gestdo dos dados.

A configuracéo individual de cada ponto supervisionado permite ao utilizador definir limites
para alarmes, condicdes e texto para cada estado diferente de um ponto. O software tem de estar
desenhado para permitir o desenvolvimento de estratégias de controlo utilizando funcdes
avancadas, através de moddulos destinados a implementacdo, por exemplo, de funcdes
matematicas e booleanas. Permitindo, deste modo, o controlo de fun¢Bes do processo através
destes modulos.

Os dados adquiridos por este sistema podem ser manipulados por forma a gerarem parametros
de controlo. Para isso a que haver a padronizacao dos dados e o seu armazenamento em arquivos
por forma a estrarem sempre acessiveis, por exemplo para a realizacao de calculos ou alteracao

de parametros.

Os dados referentes aos pontos sao individuais e abrangem os “tags” que sdo variaveis de
entrada/saida (E/S), as descri¢des e taxa de ciclo. A alteragdo dos “tags” pode ser realizada
online, sendo o software responsavel por gerenciar os calculos, e operacGes realizadas, e 0

estado dos pontos e de toda a informacdo dos bancos de dados.

A supervisdo do tipo SCADA esta dotada de ecrds que permitem aos operadores, controlar e
supervisionar 0s processos por completo. Os ecrds devem ser organizados permitindo um

acesso rapido e sequencial.

2.4.3. Ecras de superviséo

Sdo descritos a seguir os principais ecras que um software tipo SCADA deve conter.
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2.4.3.1. Ecrés de visao geral

Este ecrd apresenta ao operador uma visdo geral do processo, onde estdo presentes os dados
mais significantes do processo e 0s objetos que representam o processo. Os objetos por norma
estdo dotados de caracteristicas dinamicas, apresentando o estado de equipamentos e areas dos
processos representados. Os dados nele apresentados devem procurar resumir de forma

significativa os principais parametros a serem monitorizados do processo.

2.4.3.2. Ecréas de grupo

Representam cada processo ou unidade, apresentando dados e objetos de uma determinada area
do processo. Estes tipos de ecrds apresentam objetos dotados de caracteristicas dinamicas
representando estados ou condic¢des dos equipamentos e valores quantitativos dos parametros
supervisionados. Para além disso os ecrds permitem ainda ao operador acionar equipamentos
através de comando do tipo ligar/desligar ou abrir/fechar. Os operadores podem ainda alterar

parametros, tais como, limites de alarmes, modos de controlos, entre outros.

2.4.3.3. Ecras de detalhe

Os ecras atendem aos pontos e equipamentos monitorizados individualmente. No geral séo
compostas por objetos dinamicos, representando o estado do equipamento, com dados de todos
0s parametros deste ponto. Devem possibilitar ao operador alterar os pardmetros do
equipamento, bem como os de configuragé&o.

2.4.3.4. Ecras de tendéncia — histoérica e real

Responsaveis por apresentarem varias variaveis simultaneamente na forma gréafica com valores
coletados em tempo real, na forma de tendéncia real e na forma de histérico. Os dados podem

ser apresentados em forma grafica ou em forma de tabelas.

2.4.3.5. Ecras de manutencao

Este € o tipo de ecrd onde aparecem os erros, alarmes e dados de manutencédo das diversas areas
do processo e equipamentos. As informag6es sdo do tipo histdrico de erros, informagdes gerais
dos equipamentos, programa de manutencdo dos equipamentos. Pode ainda conter uma area

onde é armazenada o historico de alarmes e erros do processo.
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2.4.3.6. Relatorios

Possibilita compactar as informagdes do processo, possibilitando ao operador escolher as
variaveis e ver o seu historico. Os dados podem ser apresentados nos ecrds com campos de

identificacdo para “tags”, data, hora e descricéo.

Os relatérios podem serem solicitados manualmente pelo operador e impressos, uma vez que

sdo armazenados em arquivos por forma a poderem ser consultados quando necessario.
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3. Capitulo 3 - ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O
ESTAGIO CURRICULAR

No presente capitulo sdo abordadas as atividades desenvolvidas durante o estagio curricular.
Esta dividida em duas fases:

1. Acompanhamento de trabalhos desenvolvidos pela empresa por forma a ficar inteirado
da metodologia utilizada pela empresa e dos softwares. Nesta fase é apresentado o
acompanhamento de um projeto desenvolvido no software do TIA Portal.

2. Desenvolvidos projetos de forma autdnoma. S&o apresentados dois projetos que foram

desenvolvidos durante o estagio: serrote semiautomatico e uma célula robética.
De referir que o estagio foi desenvolvido na sua maioria por teletrabalho devido a COVID-19.

Essas duas fases passam a ser apresentados a seguir.

3.1. Fase 1 do Estagio - Acompanhamento de trabalhos desenvolvidos pela
empresa

Nesta fase do estagio o principal objetivo foi dar a conhecer os trabalhos desenvolvidos pela
empresa, 0s softwares utilizados e os métodos de trabalhos utilizados pela empresa.
Infelizmente por motivos de confinamento néo foi possivel acompanhar os trabalhos no terreno
ficando apenas pelo trabalho a distancia.

Durante esta fase do trabalho ndo houve o desenvolvimento completo de projetos, pelo que aqui
sera mostrado partes de trabalho desenvolvido no software TIA Portal e todos os procedimentos
para criar e desenvolver projetos no software.

3.1.1. Desenvolvimento de trabalhos no software TIA Portal

O portal de automacéo totalmente integrado (TIA Portal) fornece uma estrutura de engenharia
para implementacdo de solucdes de automacdo em todas as industrias ao redor do mundo. Desde
projeto, comissionamento, operacdo e manutencao até a atualizacdo dos sistemas de automacao,
o Tia Portal economiza tempo, custo e esforco dos engenheiros. SIMATIC STEP 7 no TIA
Portal € o software para a configuracdo, programacéo, teste e diagndstico de todos os
controladores SIMATIC e inclui uma variedade de fun¢Ges amigaveis do utilizador. Na Figura
3.1 esté representada o processo de configuracdo da ligacdo entre o software SIMATIC STEP

7 e 0 hardware.
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—
i 2 SIMATIC STEP 7

1 Engineering Station Baslc (TIA Portal)

4 Conexao Ethernet

3 Comando SIMATIC S7-1200 Painel de controle

Figura 3.1 — Processo de configuracéo da ligacdo entre o software SIMATIC STEP 7 e o hardware.

3.1.1.1. Trabalhos propostos

Na inddstria sequéncia de operagdes a serem executadas é bastante semelhante. Em geral, o

ciclo de trabalho a ser automatizado é o seguinte:
1. Montagem das pecas;
2. Posicionamento e achatamento de todas as pecas;
3. Verificar se a montagem esté correta;
4. Desempenho da funcdo do posto (ex. Soldagem);
5. Abertura de ferramentas;
6. Extracdo da peca final e reinicio do ciclo no primeiro ponto.

Para este trabalho é preciso verificar se a montagem foi realizada corretamente, utilizando

detetores de presenca de peca, que permitem verificar se:

e Todas as pegas foram montadas.
e As pegas que foram montadas estéo corretas.

e Se foram montadas na posicao correta.

A automacéo do ciclo sera complementada com as seguintes funcoes:

e Garantir a segurancga da instalacdo e do operador, onde serdo utilizados sistemas de
seguranca, paragens de emergéncia e geracao de alarmes e alertas.

e Serdo utilizados contadores para contar 0 numero de pegas feitas
e Controlo e gestdo dos diversos modos de funcionamento.

e Gestdo de controlo e diagndstico de avisos e falhas.
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3.1.1.2. Criando um projeto no TIA Portal

Ao abrir o Tia Portal, aparecem algumas opc¢oes, dentre elas as op¢bes de abrir um projeto

existente e criar um novo. Na Figura 3.2 pode-se observar essas opgoes.

Open exisling project

Open existing project
=====

Create new project

Migrate project 13

act change
2031 4:5... [&

[ ML pRIUE/3_u1eapTs_i 21 12 |:

(] MVAIS020_MASNAVZ.ap15_1 211

(] MVAIS020 MACNAVS.apIE 1 :

L1 Prueci2api5 2

Welcome Tour [] SINMATIC 15173P F-1 >\ ap15_

[ NVATSUZ0_MALNAZDTS_T

7 Procetiapis_l

1 1 erdvarzConfigurst on.api s 1 - niDesstoallojectasl lelderl lercwarsConfiguraticn

] FLL_PRIOB73_CFU_vId.0u15_1 - Wszrs i nDe s sluolPrujeu Los\FLU_PRIJET_CFL_v14 27120206:... [w

Installed software

Help

@) userInterface language

b Project view

Figura 3.2 - Pagina inicial do TIA Portal.

Selecionando Create New Project uma janela com dados do novo projeto se abre e alguns
campos aparecem. A Figura 3.3 ilustra esses campos.

Create new project

Project name: | Projectl

|
Path: |C".U;emlHeIderNeves'.Denktnp ‘l
|
|

Version: |V15-1 |'

Author: |HN
Comment: -~
v

Figura 3.3 - Dados do projeto.

Ao preencher os dados e clicar em Create, 0 projeto sera criado e uma nova janela aparecera,
como se pode observar na Figura 3.4. Entre as opc¢des disponiveis deve-se clicar em Project

View para ter acesso ao ambiente do projeto.
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NS

y n Configure a device

;\:;‘::;‘-gé Write PLC program

Configure
technology objects

l | Configure an HMI screen

Open the project view

Figura 3.4 - Aceder ao ambiente do projeto.

3.1.1.3. Adicionar dispositivos ao projeto

Com o projeto criado, o préximo passo é adicionar os dispositivos necessarios para o projeto.
Neste ponto pode-se adicionar PLCs, HMIs e PCs. Os outros dispositivos como drive e
periféricos sao adicionados no préprio ambiente do projeto. Na Figura 3.5 é possivel observar

este passo.

Add new device X
Device name:
|pPLc_2 |
~ [ Controllers Device:
» (@ simamC 57-1200
» [ simamc s7-1500
s 57-
Contrallers » [l SIMATIC 57-300
» [ simamC 57400
Ia
~ [[§ simaTIC ET200 CPU
ms CPU 15125P-1 PN
~ [ ET2005P CPU
D » [l CPU 15105P-1 PN
HMI Il 5E57 512-1DK00-0ABO Version . Va6 [+
— » [l CPU 15105F F-1 PN Description:
» [ CPU 15125F F-1 PN CPU with work memary 200 KB code and 1 M8
» [ CPU SIPLUS data; 48 eration time; 4-stage
= y protectiol pt. technology functions:
» LWl Unspecified ET2005P CPU motion control, closed-loop centrol, counting &
PCsystem: » [ Unspecified ET2005F CPU 51 measuring; tracing: FROFINETIO controller,
NS IEEole supports RTIRT, performance upgrade PROFINET
a = V2.3, 3 ports, device, MRP, MRPD, transport
» (5 ET200pro cPU protocal TCPIIP, secure Open User
Gg i Communication, S7 communication, Web server,
» [, Device pro . 5 2
= = : D&, Client DA,
w1
] Open device view

Figura 3.5 - Adicionando dispositivos.

No presente projeto utilizou-se um CPU 1512SP F-1 como PLC, um HMI KT900 Basic PNP e
uma Acess Point (EX600-SPN). Com a referéncia exata da CPU, procura-se entre 0s
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dispositivos disponiveis, selecionar a versdo de firmware instalado e segue-se clicando em OK.
E ainda possivel escolher o a versdo dos dispositivos a ser utilizado.

Add new device X
Device name:
[PLC_1 |
~ [ Controllers Device:
» [ siMaMC 571200
» [l SIMATIC S7-1500
(=
Controllers S I MATICS S 000
» [ SIMATIC 57400
[ simamc ET200 CPU
"uri CPU 15125P F-1 PN
w |l ET2005P CPU
D ] r\-_uCPU1STUSP-1 PN
i - S 15
» [ CFU 151251 PN Article no.:  |6ES7 512-15K01-0ABD |
[
HI » [ CPU 15105P F-1 PN Version: [v26 [+]
- r‘-ﬂ CPU 15125PF-1 PN
— [l se57 512-15K00-0RB0 Descriptian:
7 512-15K01-0ABO Fail-safe CPU with work memory 300 KB code
» r\-_uCPIJ SIFLUS and 1 MB da?a;can be used for safety _
= R applications; supports consistent safety upload;
» Ll Unspecified ET2005F CPU supports PROFIsafe V2; 48 ns bit instruction time;
PC systems » ""_I. Unspecified ET2005F CPU SI... 5-stage protection concept, integrated
» [ ET 2005 CFU ‘techﬂologyfunclloﬂs: mation cunlro_l, c\osel_i—
o oop control, counting & measuring; tracing;
» LW ET200pro CPU PROFINETIO controller, supports RTIRT,
» [, Device proxy performance upgrade PROFINETV2 3, 3 ports, |-
device, MRP, MRPD, transport protocol TCRIIP,
secure Open User Communication, 57
communication, Web server, DNS client, OPC
UA: Server DA, Client DA, Methods, Companion
specifications; constant bus cycle time, routing;
Runtime options; firnware V2.6
[<] ] |
[#) Open device view r oK 1 | Cancel |

S —

Figura 3.6 - Adicionar controladores.

Com os dispositivos adicionados, pode-se aceder aos Devices & networks e a tela de projeto

fica como a Figura 3.7.

[&° Topology view [ Network view  |[If Device viewi
¥ Nework| £ Connections 52 Relations 12 8 2 [[H] @ ¢

Bl i

PLC_1
CPU 15125P F-1... [

HMI_1

KTP900 Basic PN m

Figura 3.7 - Network View dos dispositivos criados.

3.1.1.4. Configuragé&o da comunicacéao entre os dispositivos

O préximo passo passa por criar a ligacdo entre os dispositivos. O protocolo de comunicagéo
escolhido paraeste caso € 0 PROFINET. Isso pode ser obtido carregando nos pontos de entradas
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representados na Figura 3.8 e arrastando até ao ponto de ligagdo do préximo dispositivo a que
se quer ligar. A Figura 3.9 mostra a representacdo da ligacdo entre os dispositivos.

PLC_1 A
CPU 1512SP F-1... [

HMI_1 EX600-SPN
KTP900 Basic PN EX600-SPN#

Not assigned
PROFINET 1!

PROFINET

Figura 3.8 - Pontos de ligacdo dos dispositivos.

NVA15020_MAGNAV6 » Devices & networks

|7 Topology view  [g&, Network view  [[I¥ Device view |
——

¥ Nework| |1} Connections

[ comeor [+ 4 reonon: | 12 % 0] @

il

40HMI1 PLC_1 61U1 =
KTP900 Basic PN CPU 15125P F-1... [(EEE EX600-SPN# % %Eﬂ

PLC 1 b

pPNIE 1| ‘
PN/IE_1

A0

Figura 3.9 - Liga¢cdo PROFINET entre dispositivos.

Em “Topology View” encontram-se as ligagdes da forma mais detalhada possivel, isto €, as
ligacdes fisicas de cada porta de comunicagdo dos PLCs e outros dispositivos. Em “Network
View” tem-se um panorama dos diferentes tipos de redes estabelecidas e como cada PLC
participa dessas redes. Em “Device View” € possivel observar cada dispositivo de forma

detalhada: seus cartdes de entrada e saida, cartdes de comunicacdo, fontes de alimentacéo, etc.

3.1.1.5. Configuragéo do PLC

Ao PLC foram adicionados modulos de entrada e saida como se pode observar na Figura 3.10,
com o objetivo de aumentar o nimero de entradas e saidas. Estes mddulos sdo obtidos através
do “Hardware catalog”, podendo adicionar mdédulos de entrada, de saida digitais ou
analdgicos.
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Com os médulos adicionados o PLC fica com o aspeto ilustrado na Figura 3.11.

&

Rack_0

[slelelslslslslale]
[slelelslslslslale]

oo
oo
oo
oo
(sl w]
oo
oo
oo
oo

[slelelslslslslale]
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Figura 3.11 - Hardware do PLC.

A Fiter  Profie: [<All>
» (@ ET2005P CPU
» (g BusAdapter
» (@ interface modules
~mol
» (@ DisévDeea
~ [ D1 824vDC 5T

[ 657 131-68F01.08A0
» [ 01 8i2avnC v

» [ 018:24V0C HS.

» (@ on1easvoc st

» (3 D1 8:2VDC SR BA

» [ D1 B2svACHBVUC BA

» (8101 4x120.230VAC ST

» 8 01 SAMUR M

» [0 D1 8:24vDC HE

018x24VDC 5T

Amticlena:  [6ES7 13168F000BA0 ]
B —

Description:

24vDC ST,
diagnostes; input deley 0 to 20ms; input type 3 (IEC 61131):
supports PROFienergy

Figura 3.10 - Adicionando modulos de entrada e saida.

Com a adigédo do PLC, no ecra de visualiza¢do do projeto € possivel adicinar Tags ao PLC ou
efetuar a sua programacdo no “Program Block”. Este passo € possivel com duplo clique no
PLC. Este passo pode ser obervado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Ecrd depois de adicionar PLC.

3.1.1.6. Criar tabela de variaveis

Na area de visualizacdo do projeto seleciona-se o PLC tags e cria-se uma nova tabela de
variaveis, selecionando neste caso “Add new tag table”. Este passo permite criar a tabela de
varidveis para utilizar no PLC. Este passo esta representado Figura 3.13 - Criar tag table no
TIA Portal.

Project tree m 4
Devices
E L
Tag table_1
> _] Project] Ead Mame Data type Address Retain  Acces.. Writa.. Visibl.. Supervis.. Comment
K Add new device 1 Add new=

iy Devices & netwarks
~ [ PLC_1 [CPU15125PF-1
JIY Device configuration
4| online & diagnostics
@) safety Administration
3 'EQ Software units
b [:g Program blacks

v [ Technology objects

3 External source files

&7 % PLCtags

75 showall tags
ﬁﬁ«dd new tag table
.'i‘y Default tag table [47]
53 Tag table_1 [0]

v [ PLC data types

Figura 3.13 - Criar tag table no TIA Portal.

Adicionando o nome de uma tag, o TIA Portal assume automaticamente como sendo um dado
do tipo “Bool” e o enderego %I0.0, ou seja, como sendo uma entrada. No entanto, todos esses
dados podem ser alterados de acordo com o pretendido, sendo ainda possivel a adicdo de
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comentarios tornando mais percetivel para terceiros perceberem o programa. Este passo esta
representado na Figura 3.14.

Devices
T E|== 2% <o
Tag table_1
¥ | ] Project1 Ead Narne Data type Address Retain | Acces.. Writa... |Visibl...
ﬁb')‘-.dd new device 1 - 11 Bool E %10.0 v[ E E E
EE,, Devices & networks 2 Add nev
- r\_[. PLC_1 [CPU1512SPF-1 Operand identifier: || -
HT Device configuration Operand type: _
% Online & diagnostics Address: M
@ safety Administration .
» gE Software units 3
o =
» g Program blocks

» I::ﬂ Technology objects
» External source files

- [ PLC tags
% Show all tags
W"Hdd new tag table
.i‘q’ Default tag table [47]

% Tag table_1 [1]

Figura 3.14 - Adicionar tags a tabela.

Supervis... Comm

Existe a possibilidade de inserir uma tabela de simbolos existentes. Para isso clique com o botéo
direito do mouse sobre um espaco vazio aplicada. No menu de contexto, selecione "Import file"
(Arquivo de importacdo). Selecione a tabela de simbolo desejada (por exemplo, no formato
Xlsx) e confirme a sele¢cdo com "Open™ (Abrir).

Na Figura 3.15 esté estdo representadas as “Tag tables” criados para o projeto e as tags criadas
para as etapas do projeto.

Devices
e R == B
Etapas
v [ 4 FLC tags Mame Data type Value
% Show all tags 1 = Origern Int E|| O
[ Add newtag table 2 =l Fim de ciclo Int 8
=¥ Default tag table [67] 3 = Avanca Clamps Int 1
% ALARMS [3] 4 =] Recua Clamps Int (]
% Constantes [13] =1s [El Avanca Afastador Int 2
% Defaulttag table_1 ... 6 = Recua Afastador Int 4
% Etapas [9] 7 =] Avanga prensa Int 3
% PLC_IM [54] 8 =] Recua prensa Int 5
% PLC_QUT [24] 9 = Controlo presenca peca Int 7
% Turnos [4] 10 Add new
P=omem o1 .
Figura 3.15 - Lista de tag tables do projeto.
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3.1.1.7. Adicionar Blocos

Para desenvolver o programa do PLC recorre-se ao “Program Block” onde podem ser
adicionados blocos de fun¢des com de pode observar na Figura 3.16. Existem quatro tipos de
blocos l6gicos que podem ser adicionados, explicados brevemente a seguir:

Blocos de organizacdo (OB)

Um OB responde a um evento especifico na CPU e pode interromper a execucao do programa.
O bloco predeterminado para a execucéo ciclica do programa (OB 1) suporta a estrutura basica
e € 0 Uunico bloco légico que se requere para o programa. No caso de haver outros OBs no
programa, estes interrompem a execucdo da OB1. Os outros OBs executam fungdes especificas,
como por exemplo, tarefas de inicializagdo, processamento de alarmes e manipulagéo de erros
ou para a execucdo de um codigo de programa especifico num determinado intervalo de tempo.

Blocos de Funcdes (FB)

Os blocos de fungdes sdo sub-rotinas que sdo executadas quando chamadas desde outro bloco
de cddigo (OB, FB ou FC). O bloco chamado passa parametros para o FB e também identifica
um bloco de dados especifico (DB) que armazena os dados para a chamada especifica ou
instancia do respetivo FB. Alterando o DB de instancia permite ao FB genérica controlar a
operacdo de um conjunto de dispositivos. Por exemplo, um FB pode controlar varias bombas e
valvulas, com diferentes instancias de DBs que contém os parametros operacionais especificos
para cada bomba ou vélvula.

Funcdes (FC)

Entende-se por fungdo (FC) uma sub-rotina que é executada quando chamada a partir de outro
bloco de codigo (OB, FB ou FC). Este tipo de funcdo ndo tem associado um DB de instancia.
O bloco que efetua a paragem passa parametros para o FC. Os dados temporarios ndo sao
guardados e para que seja possivel armazenar os dados permanentes ha que atribuir o valor de
saida em um endereco de memoria global, como por exemplo a memaoria M ou um DB global.
As funcbes (FC) simplificam a programacédo de tarefas recorrentes, uma vez que podem ser
chamadas vérias vezes em diferentes pontos de um programa.

Funcdes de dados (DB)
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Os DB sdo utilizados no programa para armazenar dados dos blocos ldgicos, ou seja, sdo
utilizados para disponibilizar memaria para as varidveis de dados. Existem dois tipos de blocos
de dados que sdo:

DB globais — em que qualquer OB, FB ou FC pode acessar aos seus dados, podendo ler os
dados armazenados ou gravar dados no DB.

DB de instancia — que armazena dados de um FB especifico.

De uma forma geral pode-se dizer que um DB é uma estrutura de dados.

Project tree M 4 Ra AW Bk I Im—_
Devices Name:

| Block_1

=4

b3 e r anguege: (XTI -
B Add new device % i - E}

#h Devices & networks
r izati Manual
~ ([ PLC_1 [CPU 1512SPF-1 PN] 1 O'Q;To'zj(“(’" ®

[IY pevice configuration () Automatic

Q| Online & diagnostics [ i Failsafe: [] Create F-block £
@ safety Administration -
» |88 Software units EB Description:

¥ g Program blocks Function blocks are code blocks that store their values permanentlyin instance data blocks,

W Add new block ‘ Function block so that they remain available after the block has been executed.

» g System blocks

» [ Technology objects Pr——
» External source files #
» & PLCtags FC
» (g PLC data types ‘

= | Function
» 55l Watch and force tables
» [ Online backups

» :2 Traces
» _:,',\ OPC UA communication F
» (i Device proxydata [o]:}
5§ Program info Data block
CSf PLC supervisions & alarms e

=1 PIC alarm text lists

Figura 3.16 - Adicionar blocos ao programa.

Neste ponto o Tia Portal oferece a possibilidade de escolha entre 3 tipos de linguagem:

LAD (Ladder) — ldgica Ladder baseada numa linguagem grafica de simbolos. E a linguagem
mais utilizada na programacao de PLCs.

FBD (Diagrama de blocos funcionais) — definida por ser uma linguagem grafica e muito
utilizada na representacdo de sistemas industriais, apresentando um conjunto de simbolos e
convencoes.

SCL (Structured control Language) — linguagem de controlo estruturada de alto nivel.

O Tia Portal fornece ainda a opgdo de atribuir a enumeragcdo de forma automaética ou ser
controlada de forma manual.

Na Figura 3.17 é possivel observar os blocos criados para o programa.
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Devices
= E2 |ddss wemamp/8rar TR Cedad s ad & g
¥ ] NVAT5020_MAGNAVE E
ﬁﬁ.dd new device ] F =0 -

gy Devices & networks
=~ n_[l PLC 1 [CPU15125PF-1 .
[l'f Device configuration
%| Online & diagnostics - Network 1: ..
@ Safety Administration a

¥ Block title: “Main Frogram Sweep (Cycle)”

v g Software units
~ 5! Program blocks M0 .0 %M0.0 %M .0
ﬁF.dd new block “Bit0" “Bit0" "Bit0"
& Main [OB1] ‘ { | 1/} { }

48 10_General [FC10]
45 19_General_Salidas.
48 Cauto [DE1]

& CtiModoDE [DBS] ¥  Network 2:
@ CtrlRelogio_DB [DE.. C
@ HistoricoPecasProd...
@ M[DB12] | WOO "{:I\c'l01

Figura 3.17 - Blocos criados para o programa.

Todos os programas desenvolvidos no Tia Portal possuem um bloco principal responsavel por
executar o programa de forma ciclica que neste caso ¢ a “Main [OB1]”. Foi criada dois FC ¢
alguns DB para armazenamento de dados.

Na Figura 3.18, temos o exemplo de uma network de uma FC onde é possivel observar a
chamada de um bloco FB. Na FC sdo passadas variaveis para o FB que contém funcGes dentro
que fazem o tratamento dos dados passados pelas variaveis de entrada e sdo devolvidas saidas.

“DB8
“CtriModoDE”
WFB7
“CtriModo™
EN ENQ ——— 8
"20_HMI_DB". OManual —false
Manual — Manual OAuto —ifzlze
"20_HMI_DE".Autc — Auto DAutoVal —falze
'DbSeg'.Maqu—M;qOK OMaqOrg —ifalse
false — pPOrig OPedorg — =
falze — BPTestLamp OSinlnicCic —ifalse
alze — MagOrg
1000
"Clock_10Hz" — clk10hz
1003
"Clock_2Hz" = clk2hz
“DbSeg”.
"20_HMI_DE" Auto BimanArm
{ | /1 Bplcic

Figura 3.18 - FB chamado dentro de um FC.

Podem ser utilizados diversos tipos de sinais para habilitar o bloco, podendo por exemplo
utilizar um evento ou um acionamento de um botéo, para chamar o bloco. Mas, de uma forma
geral sdo utilizados clocks de memoria para esta tarefa, reservando um espaco na memoria para
isso. Neste exemplo, escolheu-se um byte e seus 8 bits para que correspondam a diferentes
frequéncias de clock, porém devem ser habilitadas. A habilitacdo do clock é feita atraves das
configuragbes do PLC, recorrendo ao System and clock memory, a op¢do Enable the use of
memory byte. A configuracdo pode ser observada na Figura 3.19.
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Clock memory bits

[ Enable the use of clock memaory byte

Address of clock memory byte
{MBx): [100 |

10 Hz clock: |%M1 00.0 (Clock_10Hz)

5 Hz clock: |%NM100.1 (Clock_SHz)

2.5 Hz clock: |%M1 00.2 (Clock_2 5Hz)

2 Hz clock: |%M100.3 (Clock_2Hz)

1 Hz clock: |%NM100.5 (Clock_1Hz)

0.625 Hz clock: |%M1 00.6 (Clock_0.625Hz)

|
|
|
|
1.25 Hz clock: | %N100.4 (Clock_1.25Hz) |
|
|
|

0.5 Hz clock: |%M1 00.7 (Clock_0.5Hz}

Figura 3.19 - Configuracdo da memoria do clock.

A este FB esta associado uma DB responsavel por armazenar os dados da FB, que no caso é o
“CtrlModoDB”, que esta representado na Figura 3.20.

CtriModoDB

Name Data type Startvalue Retain Accessible f_. Writa_.  Visible in . Setpaint Supervis.. Comment

| lam v Input

2 4= Manual .Bool
5 Auto Bool
4 |4qpm MagOK Bool
5 4ans=  BPOrg Bool
6 4  BPTestlamp Bool
7 |la MagOrg Bool
8 @ ckioh Bool
9 | dkahz Bool
104m = EBplcic Bool
11 40 » Output

12 a1 InQut

13 4 » Static

Figura 3.20 - DB de uma FB especifica.

Dependendo do tipo de dados que pretende guardar assim sera a escolha no “Data type”. No
exemplo utilizou-se variaveis do tipo boleana, porque o objetivo foi a obtencdo de um valor de
um sinal de entrada digital.

3.1.1.8. Adicionar um dispositivo HMI ao projeto

Uma das grandes vantagens do TIA Portal é a possibilidade de utilizar dispositivos HMI que
possibilitam visualizar o processo. Para adicionar dispositivos HMI ao projeto segue-se 0S
mesmos passos para adicionar um PLC, escolhendo o “Devices & Networks” e “Add new
device”. Posteriormente, aparecerao no ecra todas as opgdes de dispositivos HMI, escolhe-se
um dispositivo especifico da lista e finalmente escolhe-se a opgdo “Add”. SO que neste caso
escolhe-se 0 HMI em vez de PLC como mostra a Figura 3.21.
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Add new device

Device name:

[HML1

HMI

PCsystems

Controllers

[« Start device wizard

~ [ HM Device:
« [ SIMATIC Basic Fanel
» [ 3" Display
» [ 4" Display

» [ 6" Display
» [ 7" Display
'pug“ Display

~ [F KTP900 Basic

S 612 123 2803 DAXD Article no.: | 6AVZ2 123-2JB03-0AX0 |
= ; ]
¥ ) KTP90O0 Basic Portrait Ve | 151.00 |'|
» [ 10" Display
» [5 12" Display Description:
» [ 15" Display 9" TFTdisplay, 800 x 480 pixel, 64K colors; Key

» [5 SIMATIC Comort Panel
» [ SIMATIC Mobile Fanel
» [ HMISIPLUS

KTP900 Basic PN

and Touch operation, 8 function keys; 1 x
PROFINET, 1 x USB

Cancel

- _________________________________________|

Figura 3.21 - Adicionar HMI ao projeto.

Ao clicar em “OK” abre-se uma nova janela representada na Figura 3.22, onde podem ser
estabelecer as ligagdes com o PLC pretendido, fazer o layout dos ecras, adicionar alarmes ou
adicionar um ecrd como péagina inicial.

Neste caso foi adicionado um HMI SIMATIC Basic Panel de 9 polegadas com possibilidade de
ligagdo PROFINET e USB.

Screen layout
Alarms

Screens
System screens

Buttons

[+ Save settings

4
9
9

9
9
9

PLC connections

‘Configure the PLC connection(s).

Communication driver:

PLC
e (en e
HMI_2
KTP200 Basic+ PN
i

SelectPLC

Browse... -

CPU Type

CPU 15125,

Figura 3.22 - Configuracéo do HMI

Neste ponto existe a possibilidade de selecionar o PLC a que se pretende ligar, sendo que o
proprio programa cria um link para os PLCs existentes no projeto. Ao selecionar o PLC cria-se
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ligacéo entre 0 HMI e 0 PLC SIMATIC S7 1500 através de ligacéo através da PROFINET. Na
imagem da Figura 3.23 esta representada a ligacdo PROFINET entre o PLC e 0 HMI.

Project1 » HMI_1 [KTP900 Basic PN] » Connections
HMI'Device Wizard> KTP900 Basic PN

PLC connections

PLC connections

‘Communication driver:
SIMATIC 57 1500

Interface:

PROFIMET (X1}

HMI_2 PLC_1
KTP90O Basic+ PN CPU 15125P F-1 PN

Browse... “

[ i [ dew |

Figura 3.23 - Ligacao entre o HMI e o PLC.

Em termos fisicos a que programar o IP do HMI e do PLC para que possa haver comunicagdo
entre os dois. Depois de terminado este processo é possivel visualizar o ecrd representado na
Figura 3.24

Project  Edit View Insent Online Options Toek

9 Vet & X X D202 G G B G Goonee ¥ o B IR X To et Mo ORTAL
oject! » HMI_1 [KTP90O Basic PN] » Screens » Root screen a0y
Options D
EE N L i T [0t e aivd=] =15y
I — - [Basic objects H
Jﬂ‘:::‘mwde! / @ . A L 1
o Device: & networks
» [ PLC_Y [CPU 15125PF-1 PN]
1
v | Elements FI
e =t ws L5 I E
=
- H
PN § B e :
H;---m,-pn‘su—. E
1 User administration =
[« [Graphics d
= ) Heating I g
By vers |14
» [ Languages & rezources. RS LS Ll S g::' =z
e iR T S =
Ol @nma®s
PREErEEFFERE
Bl Ee w8

Figura 3.24 - HMI adicionado ao projeto.

Com o HMI adicionado, e clicando sobre o nome do HMI existe um conjunto de acdes que
podem ser efetuadas, desde adicionar ecrds, adicionar tags para serem usadas no HMI ou entéo
efetuar ligagdo com um PLC que esteja no projeto, como se pode verificar na Figura 3.25.
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eechinpojece |

Project tree

| Devices ]

&
L~ SIEMENS SIMATIC HM|

I Add new device
i Devices & networks
» [[§ PLC_1[CPU15125PF-1 PN]
~ |54 HMI_1 [KTP900 Basic PN]
IIY Device configuration
% Online & diagnostics
Y Runtime settings
| » 5 screens |

» [§) Screen management
E ey

% Showall tags
[ Add new tag table
3¢ Default tag table [1]

Visualization

3

T —————

4 HM alarms
& Recipes
Tl Historical data
] Scheduled tasks
4 Text and graphic lists
§ Useradministration
» E Ungrouped devices
» E:i Security settings.
» [13 Unassigned devices
» [§§ Common data
» []) Documentation settings
» [ Languages & resources
» [jg) Online access
» (i Card ReaderlUSB memory

| SRR RS RS SRR R R S

R EES S8 BRI
1 O 0 I R

Figura 3.25 - HMI adicionado ao projeto.

Apos a finalizacdo deste processo constréi-se 0 HMI de acordo com as fun¢des pretendidas para
este. Através do Toolbox (Figura 3.26) adiciona-se ecrds, botdes, graficos, entre outros objetos
possiveis.

Project] » HM_2 [KTP900 Basic PN] » Screens » Screen_1
Options.
[ [E[[FBIUSK:=E: A:fs S =+—2 BMachs Bslls s F122@ % 2 it E [Dark default valud v

v | Basic objects

SIEMENS SIMATIC HMI / @ . o A @

v | Elements

o = wE L] %7 I i

Suompnnsu e noke ] suonewny ] xeg

Figura 3.26 - Adicionar objetos ao HMI.
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Os botdes ou campos para receber valores criados no HMI sdo conectadas as respetivas tags no
PLC, seguindo o exemplo da Figura 3.27. Cria-se por exemplo um botdo e recorrendo as
propriedades do botdo escolhe-se um evento, que no caso foi SetBit e pata tag (Saida/Entrada)
escolhe-se a tag do PLC a que se quer ligar.

SIEMENS SIMATIC HMI

v @ PLCtags

3% Default tag table [70]

g ALARMS [3]

45 Constantes [12]

‘4 Default tag table_1 [81]

5 Etapas 8]

g LASER_IN [0]

135 LASER_OUT(0]

g PLCIN[53]
PLC QLT

| Events | Texss |
LT HBHE X

12 click |

[ Press v Setit
Release Tag (Inputioutput)
Activate | <Add function>
Deactivate
Change

Figura 3.27 — Fazer a ligacao entre as tags do HMI as do PLC.

Com o programa e 0 HMI pronto e todas as ligagdes estabelecidas o passo final € descarregar
0 programa para o PLC para ver o programa funcionando na prética e efetuar corre¢fes caso
seja necessario.

Na Figura 3.28 estdo representados exemplos de ecrds criadas para o processo, onde estdo
presentes 0 menu geral, a producdo e um ecra de alarmes.

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

] 0 O A ) 7

SIMATIC HMI

ALARMS/ WARNINGS.

Figura 3.28 - Ecras de HMI desenvolvidas no TIA Portal
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3.2. Fase 2 - Desenvolvimento de projetos

Nesta faze procedeu-se ao desenvolver projetos de forma autbnoma e colocar em prética todo
0 conhecimento adquirido durante as fases anterior.

3.2.1. Projeto do serrote semiautomatico de duas colunas

Neste projeto o objetivo passou pelo desenvolvimento da programacdo de um serrote
semiautomatico e pretende-se fazer a ligacdo entre as fun¢des desempenhadas pelo serrote e 0

HMI, e consequente o desenvolvimento de ecras para o HMI. Na Figura 3.29 esta representada
0 serrote bem como as suas dimensdes na Figura 3.30.

Figura 3.29 - Serrote semiautomético duas colunas S2C 650 DG.

4790

B 2
::::::::======: ~
KJ A e I!\ (

2630

I
E—L
HT

1940

7

Figura 3.30 - Dimens@es do serrote semiautomatico.
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O serrote automatico foi desenvolvido para ser principalmente utilizada por industrias de ago
estrutural leve e médio. Foi criada para o corte de material ferroso e ndo ferroso e outros

materiais solidos, formatos furados e transversais.

3.2.1.1. Sistema elétrico do serrote semiautomatico

O painel de controlo do sistema estd montado no painel elétrico que esta ligado a fonte de
energia. As ligacOes estdo feitas a partir dos terminais 13 (L1), 14(L2) e 15(L3). O relé de
controlo das fases MKC-04 no painel controla o principal de energia, protegendo a maquina e

ndo permite que trabalhe se uma das fases nao estiver correta ou se a tenséo nédo for adequada.

Os motores trifasicos facilitam a troca dos polos nos cabos de ligagdo no caso de trocas da

direcdo da rotacéo.

Todos os circuitos do serrote semiautomatico podem ser consultados no ANEXO A.

3.2.1.2. Sensores do serrote semiautomatico

Descricdo dos sensores presentes no serrote semiautomatico a utilizar para cumprir o
especificado no caderno de encargos:

e Interruptor limite superior: Depois do corte, 0 arco sobe até ao ajuste do ponto do
interruptor limite superior. Este interruptor é ajustado na direcéo vertical.

e Interruptor limite inferior: Este interruptor limite para o motor principal e inicia o
movimento de subida do arco.

NOTA: o local deste ajuste é efetuado pelo fabricante, ndo alterar se ndo for
absolutamente necessario.

e Interruptor de controlo: Interruptor traseiro do arco para voltar ao Gltimo ponto
guando ja acabou o material. Controla a descida do arco para cortar até ao tltimo ponto.

e Interruptor de pressdo de quebra da fita: Este interruptor para o motor principal
quando a fita de serra parte e protege o operador e a maquina de danos que poderiam
ser provocados pela quebra da fita.

e Interruptores de protecdo portas: Este interruptor para a maquina se houver alguma
porta aberta.

e Interruptor de localizacédo da pressao superior: Este interruptor verifica a localizacéo
da pressdo superior. Se ndo estiver no ponto mais alto, a maquina ndo se coloca no
angulo selecionado.

e Sensor referéncia (interruptor de proximidade): E este sensor que faz a maquina
encontrar o ponto de referéncia (ponto zero).
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e Interruptores de limite de rotacéo: Estes interruptores de limite param a rotacdo da
maquina quando chega aos pontos limite.

e Sensor erro na rotacdo da fita (interruptor de proximidade): Este interruptor para a
operacéo de corte quando a fita de serra fica presa no material ou sai das polias.

e [Fotocélulas: Este interruptor inicia o motor principal quando a fita de serra se aproxima
do material, cerca de 30mm depois do arco comecar a descer quando o bot&o de arranque
estd pressionado. No modo manual, este interruptor para 0 motor antes do arco bater

contra o material quando o arco esta a descer.

3.2.1.3. Ajuste da pressao de corte

A pressdo de corte deve ser ajustada de acordo com o tipo e caracteristicas do material. A fita
pode ficar gasta devido ao tempo e pressdo de corte. Quando a fita de serra ficar completamente

gasta de ser substituida.

3.2.1.4. Velocidades de corte

A maquina tem duas velocidades de corte pré-definidas de 35 e 70 m/s. As velocidades de corte
devem ser selecionadas de acordo com o grau e dimensdes do material. Se ocorrer alguma
vibracdo / ruido a partir da fita de serra, trocar a velocidade. A tabela com as recomendaces
de corte estdo no ANEXO C.

3.2.1.5. Configuragédo do variador de velocidade

O serrote estava equipado com um inversor de frequéncia GD20, representado na Figura 3.31,

responsavel pelo controlo do motor da fita de corte.
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Figura 3.31 — Inversor de frequéncia GD206.

Os parametros do variador estdo configurados por defeito. Dependendo do motor a ser
controlado e das respetivas fungdes a serem desempenhadas alguns dos parametros devem ser
alterados. Existe uma variedade de parametros que podem ser configurados, no entanto para

este projeto em questéo foi feito apenas o controlo da velocidade.

Na Tabela 3.1, estdo apresentados os parametros configurados para este caso, sendo 0 grupo
P00 para as funcbes basicas e o grupo P02 os parametros do motor. No caso do motor 0s

parametros mudam de acordo com as caracteristicas do proprio motor.

Tabela 3.1- Configuracdo do variador de frequéncia.

Grupo Parametro Descricéo
P00.00 2 Control Space vector pulse width modulation
(SVPWM). Controlo em malha aberta
P00.01 0 Executar o comando do teclado

P00.03 50 Hz Valor maximo de frequéncia
P00 'pp0.04  50Hz | Limite maximo de frequéncia

P00.06 0 Hz Limite minimo de frequéncia

P00.10 50 Hz Valor inicial da frequéncia

P00.11 11s Tempo de aceleracdo

P00.12 11s Tempo de desaceleracéo

P00.13 0 Direcdo padréo, inicia na direcédo para frente

P02.01 2.2 Poténcia do motor

P02.03 | 1450 Hz | Velocidade nominal do motor
P02 P02.04 400 V Tens&o nominal do motor

P02.05 4 A Corrente nominal do motor

¢ Manual do inversor pode ser consultado em: http://www.espacemoteurs.com/catalogue/V-MANUEL-GD20.pdf
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A velocidade do motor € controlada por um potenciometro externo localizado na zona de

controlo em vez do potenciometro localizado no préprio inversor.

3.2.1.6. Dispositivos utilizados

Para este projeto o hardware e o software a ser utilizado encontrava-se instalado e limitou-se a
trabalhar com o sistema existente.

CPU S7-200

O CPU S7-200 conjuga um microprocessador, uma fonte de alimentacdo integrada, circuitos
de entrada e circuitos de saida em uma caixa compacta. Apesar de haver modelos de PLCs mais
recentes, o S7-200 oferece um excelente comportamento em tempo real, eficiéncia e
confiabilidade aos processos. Estdo disponiveis uma vasta gama de mddulos de expansdo para
diversas funcdes, possibilitando a sua expansao conforme as necessidades.

1.Cartucho de memdria ou pilha/RTC

2.Sinalizadores do estado do PLC
3. Terminais das saidas

- 4 Almentagio do PLC

3. Singlizadores das saidas

6. Cormnutador RundTerm /Stop

7. Ficha para modulo de expanséo
8. Regulagdo anslogica

9, Sinalizadores das entradas

n TA XL XL AEXLED

10 Saida 24WDC para sensores

11. Terminais das entradas
12. Interface RS 485

Figura 3.32 - CPU S7-2007.

A Siemens fornece diferentes modelos de CPU S7-200 com uma diversidade de recursos e
capacidades que o ajudam a criar solugdes eficazes para suas diversas aplicacoes.

Para este projeto foi utilizado o PLC S7-224, cujas caracteristicas podem ser consultadas no
ANEXO B, e 3 mbédulos EM223, EM222 e EM235 como mostra 0s esquemas do ANEXO A.

" Imagem obtida de: https://pt.scribd.com/document/57288765/Siemens-S7-200
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HMI SIMATIC OP 170B

Para o controlo do processo foi utilizado o HMI SIMATIC OP 170B com as vistas
representadas nas imagens Figura 3.33, Figura 3.34 e Figura 3.35.

Este HMI ¢ feito sob medida para aplica¢cbes com SIMATIC S7-200 Micro PLC e fornecem
funcdes de operacdo e monitorizagdo para maquinas e plantas de pequena escala. Tempos de
configuracdo e comissionamento curtos e sua configuracdo em WinCC flexivel sdo os destaques
desses painéis. Além disso, esses painéis suportam até 32 idiomas de configuragdo e cinco
idiomas online, incluindo os conjuntos de caracteres asiaticos e cirilicos.

SIMATIC PANEL

Figura 3.33 - Vista frontal do HMI SIMATIC OP 170B.
1 - Display.
2 — Teclado.

Figura 3.34 - Vista lateral do HMI SIMATIC OP 170B.

1 — Slot para cartdo de memoria para cartdes Compact Flash.

2 — Selo de instalacéo.
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Figura 3.35 - Vista de baixo do HMI SIMATIC OP 170B.

1 — Ligacao para a fonte de alimentacé&o.

2 — Interfaces de dados.

Ligacdo do HMI SIMATIC OP 170B ao PLC
A ligacdo é efetuada através de um cabo RS 485 e o protocolo utilizado é o PROFIBUS DP.

] . OP 170B

oo oo

— —

SIMATIC STIM7T

s |

——| PrROFIBUS DP-Teminal |——

Figura 3.36 - Liga¢do do HMI SIMATIC OP 170B ao PLC.

A interface RS 485 pode ser configurada alterando as configurac6es da chave na parte de baixo
do HMI. Por defeito, as chaves ja estdo configuradas para o PLC SIMATIC S7.

1 — ST
R

Cetaad

= :

(-‘-\

(R e

E ||||

l

Figura 3.37 - Posicdo da chave para o OP 170B.
1 —Tampa do painel traseiro
2 — llustracao das posigdes do interruptor

3 — Switch
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Ligacao entre o HMI SIMATIC OP 170B e 0 PC

A Figura 3.38 mostra a ligacéo entre o dispositivo HMI e o computador para a transferéncia de
imagem, projetos e outros dados de projeto.

OP 170B

PC

MPI Card

MPI/PROFIBUS DP

Figura 3.38 - Ligacao do HMI SIMATIC OP 170B ao PC.

A Siemens oferece duas opcGes de programacéo para conectar o PC ao S7-200: uma conexao
direta com um cabo PPI Multi-Master ou uma placa de processador de comunicag6es (CP) com
um cabo MPI. Neste caso foi utilizado um Adaptador MPI/PPI igual ao que esta representada
na Figura 3.39.

Figura 3.39 - Cabo De Programacao 6ES7972-0CB20-0XA0 para S7-200/300/400 Adaptador
Profibus/Mpi/ppié.
O cabo de programacédo PPl Multi-Master ¢ o método mais comum e econdmico de conectar o
PC ao S7-200. Este cabo conecta a porta de comunicagdo do S7-200 as comunicacdes série do
PC. O cabo de programacdo PPl Multi-Master também pode ser usado para conectar outros
dispositivos de comunicacdo ao S7-200.

3.2.1.7. Software utilizado

STEP 7 — Micro/WIN

O STEP 7 — Micro/WIN oferece um ambiente “user friendly” para desenvolver, editar e
monitorizar a logica necesséria para controlar as aplicagdes desenvolvidas. O STEP 7 —
MicroWin fornece trés editores de programa para eficiéncia no desenvolvimento do programa
de controle para sua aplicacdo. Na Figura 3.40 esti representada o software STEP 7 —
Micro/WIN.

® Imagem obtida de: https://www.ebay.com/itm/174768439716?hash=item28b102cla4:g:xMwWAAOSWRdxg99%ep

Helder Rodrigues Monteiro Neves 72


http://www.ebay.com/itm/174768439716?hash=item28b102c1a4%3Ag%3AxMwAAOSwRdxg99ep
http://www.ebay.com/itm/174768439716?hash=item28b102c1a4%3Ag%3AxMwAAOSwRdxg99ep
http://www.ebay.com/itm/174768439716?hash=item28b102c1a4%3Ag%3AxMwAAOSwRdxg99ep

Projetos de Automacdo utilizando Robética Industrial

[=|STEP 7-Micro/WIN - serrote_¥10

Fis Edt view PLC Debug Tooks Windows Help

neo|eniue|s MElszigB]r " BFERER vs|s 68|

B B ‘]@@|A%%K‘§,‘w‘“1:ka‘ﬂoﬂ Program Block
E 5 D ot i h

G I R R - IR SN - SN RN -SSR RN N (R RO

- ]

Elac) Symbol ar Type Data Type. Commer t |
1081) TEMP ‘
1 (5BR0) TEHP Arvore de linstrucio

\ Kortrol TEMP

= J

[ [Vetwork Z
ot \ ‘

esalar (SBAT) SMOO WOV W
A} iki_noktali_denklem (SER _| |— EN END H
3 INT_O(INTO)

(&) Symbol Table:

w1 E00 10 OUT w1802 .
7 Editor do
L~ programa
Network 3
SMT MOW_tad
e eno—3
Vw02 1N OUT w1500
rd \ .
Comunicacio
Network 4
[
SM0T Precisa! SeRefM2 0
$)
:

Figura 3.40 - STEP 7 - Micro/WIN.

Verificar os parametros de comunicacdo do STEP7 — Micro/WIN

Este projeto utilizou o adaptador PPI/MPI. Para verificar as configuracfes, definiu-se o
enderego do cabo PC/PPI no icone “Communications” para “2”, depois verificou-se se a
interface do parametro de rede estava configurada para cabo PC/PPI (COM1) e por fim
verificou-se se a taxa de transmissdo estava definida para 9600 bps. Este processo pode ser
visualizado na Figura 3.41 onde esta representada a interface de comunicacdo do STEP 7 —
Micro/WIN.

x
—Address
Lacal: 0 E KE;::;PSIS.CSHE[PPI]
Eencte) B ) DaubleClick
PLC Type: to Refresh

W Update PLC type in project

— Metwark P
Interface: PC/PPI cable[COM 1]
Pratocal: PPl
hode: 11 -hit
Highest Station (HS&): 31

[ Supports multiple masters

— Tranzmission Fab
Baud Rate: 9.6 kbpz

¥ Search all baud rates

Set PGIPC Interface | O I Cancel |

Figura 3.41 - Interface de comunicacdo do STEP 7 — Micro/WIN.

O S7-200 é compativel com rede mestre-escravo e pode funcionar como mestre ou escravo em
uma rede PROFIBUS, enquanto o STEP 7 - Micro / WIN é sempre mestre. Para esta rede o0 S7-
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200 funciona como escravo. Como um dispositivo escravo, 0 S7-200 responde as solicitacfes
de um dispositivo mestre de rede, como neste caso em que sera 0 HMI ou STEP 7 - Micro /
WIN.

3.2.1.8. Desenvolvimento do fluxograma do processo de corte

Como explicado anteriormente o objetivo deste projeto é o desenvolvimento da programacao
do serrote semiautomatico por forma a ser controlado pelo HMI SIMIMATIC OP 170B para a
execucdo do corte de metais para qualquer angulo predeterminado.

Na Figura 3.42 estdo representados o sistema de controlo e o serrote semiautomatico. No
sistema de controlo esta o PLC S7-200 e toda a ligacdo elétrica para o seu funcionamento e
possui 0 HMI embutido na estrutura assim como um botdo de emergéncia de facil acesso. A
figura mostra a estrutura geral de suporte para o corte de metal do serrote semiautomatico.

1 —Portas

2 — Serra de corte

3 — Coluna principal

4 — Area de Corte

5 —HMI

6 — Botdo de emergéncia

7 — Botdo para regular
velocidade de corte

Figura 3.42 — Estrutura do serrote semiautomatico.

O processo ¢ todo ele controlado pelo HMI. A velocidade de corte poderia ser controlada pelo
inversor, no entanto optou-se por um controlo externo, que neste caso € o botdo anexo a
estrutura.

A Figura 3.43 mostra o sistema do serrote semiautomatico de uma forma mais pormenorizada
onde é possivel observar uma vista de frente e outra de tras do serrote.
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Figura 3.43 - Estrutura pormenorizado do serrote semiautomatico.

1 — Rodas para a serra 8 —Torno

2 — Coluna de rotagdo 9 — Fim de curso vertical

3 — Limpeza de limalhas 10 — Motor da serra

4 — Fim de curso para a rotagéo 11 — Motor hidraulico

5 — Suporte horizontal de corte 12 — Cilindro vertical

6 — Escova de limpeza da serra 13 — Motor do extrator de limalhas

7 — Suporte vertical de corte

Como mencionado anteriormente o objetivo é que o processo de corte seja efetuado pelo
operador através dos comandos do HMI. O operador define o angulo do corte, controla a
velocidade de corte da serra e visualiza as mensagens de emergéncia no ecrd do HMI. No
fluxograma da Figura 3.44 esta presente o processo de corte a ser implementado pelo programa
e a sequéncia de corte a seguir pelo operador.

De realcar que a peca ndo é colocada na zona de corte automaticamente, este € um processo
feito de forma manual.
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Figura 3.44 - Fluxograma do processo de corte.

Inicialmente, a coluna principal do serrote esta na posi¢do mais acima e desce quando se inicia
0 processo. A programacao industrial comeca sempre pela seguranca da maquina e do operador.
Para este caso em especifico o programa teria de garantir que as portas de protecdo nao estariam
abertas, que o botdo de emergéncia ndo tivesse sido apertado ou que o relé de fases ndo estivesse
acionado para que a maquina entrasse em funcionamento. O bloco de codigo para garantir a
seguranca pode ser observado na Figura 3.45.
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Figura 3.45 - Cédigo para seguranca da operacdo da maquina e do operador.

Com a seguranca assegurada comega 0 processo de corte. O operador é quem controla a
velocidade de corte e escolhe o angulo de corte pretendido através do HMI. Existe a
possibilidade de enviar o sistema de corte para a posicao de referéncia por forma a verificar a
calibracéo ou escolher diretamente o angulo de corte. Estando o sistema de corte na posicéo de
referéncia pode-se, posteriormente, escolher o angulo de corte ou iniciar o corte caso o angulo
de corte for de 0°. O &ngulo em que se encontra o sistema de corte aparecera no ecra do HMI.

Existe um sensor de fim de curso que assinala o fim da rotacdo tanto num sentido como noutro.
Caso for detetado o fim da rotagdo o sistema de corte reposiciona-se de modo a continuar a
procurar o angulo. Quando o angulo de corte pretendido € encontrado inicia-se 0 processo de
corte.

O torno avanca e prende o metal contra o suporte vertical de corte (ver Figura 3.43) e o cilindro
vertical serve para prender o metal contra a mesa.

Com o metal preso inicia-se o corte, com a descida da serra e o corte do metal, quando a serra
corta a totalidade do metal é acionado um sensor que indica o final de curso da serra e esta €
recuada. Posteriormente recua-se o torno, o cilindro vertical e recolhe-se a pega cortada.

3.2.1.9. Desenvolvimento dos ecras para o HMI

Para o desenvolvimento dos ecrds do HMI utilizou-se o software WinCC flexible Advanced
(Figura 3.46).
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Bl WinCC flexible Advanced - Serrote.hmi

Project Edit View Insert Format Faceplates Options Window Help

Sl New ~ b M 0 -y - VY BeN. i3 ik, @22
* Engish (United States) | v

| Project
eas Device_1(OP 170B 6”mono)
5% Screens
-2 Add Screen
[ Template

25" Connections
=& Cycles
&% Alam Management
B Analog Alams
B Discrete Alams
(-7, Settings
-4 Recipes
- %5 Text and Graphics Lists
(-5 Runtime User Administration
(-, Device Settings
(=435 Language Settings
@ Project Languages
& Graphics
= Project Texts
(-5 Dictionaries
1955 Structures
|- Version Management

Figura 3.46 — Software WinCC flexible.

O WinCC flexible acaba, portanto, por ser muito flexivel como o nome diz e com uma interface
muito intuitiva.

Um passo importante € a comunicacdo entre o HMI e os outros dipositivos como o PLC. A
Figura 3.47 mostra a configuracdo da comunicacéo entre 0 HMI SIMATIC OP 170B e 0 PLC
S7 — 200, onde séo especificados o baudrate de 9600 bps, o tipo de ligacéo, os enderegos dos
dois dispositivos ou 0 nimero de mestres da rede.

0P 1708 6" riono Station
Interface
IF1B v '
HMI device PLC device
Network
Type Baudrate
fdress
om 900 v Profle | PpI v
(IRsz32 Expansion slat 0
iRsiz Address D Highest station address (HAA) o
) &
(IRs4SE decess point | S70NLINE 0
(8) Smatic ] Only master on the bus ¥ Cycic operation
Number of masters

Figura 3.47 - Comunicacao entre o HMI e o PLC.

Despois da configuracdo da comunicacdo entre o HMI e o PLC, o passo seguinte foi o
desenvolvimento dos ecras para 0 HMI.

Os ecras para o0 HMI foram desenvolvidos pensando no conceito de “user friendly”, com
funcionalidades para a interagdo Homem-méaquina. No ecra principal da Figura 3.48 operador
escolhe o angulo de corte pretendido e a0 mesmo tempo visualizar o angulo de corte atual, tem
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a opgdo de enviar o serrote para o angulo de referéncia, ir para o painel de controlo, aceder ao
ecrd dos alarmes ou aceder ao ecra de informacao.

SIMATIC PANEL

- oo TIOME: 3 ohigr drigul. . i

Siiiiii STOPRT i
= Robobic Suystems -
cioccc e cAnguleActual +000 i

Angulo Pretendido+000 |

Figura 3.48 - Ecra principal.

Ao aceder ao painel de controlo, o utilizador acedera ao ecra representado na Figura 3.49, onde
é possivel ver as configuracbes e acompanhar o funcionamento do serrote, uma vez que neste
ecrd consegue observar o que esta em funcionamento ou nao.

m SIMATIC PANEL

i

#EE,E :COi\:IFId.JRACdESm:rang:qu..“ i

Olea
+ Ar

co |
4
ig {§
2 5
w s o
8
E
E

 TEN

>

L N

BEEEE N_
RSy NE

=]

Figura 3.49 - Ecré de configuracdes.

Como referido anteriormente, um dos principais objetivos foi facilitar a tarefa do operador e foi
com esta finalidade que se desenvolveu dois ecrds apenas com o0 objetivo de informar ao
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operador das funcionalidades possiveis e dos botbes a serem utilizados para cada uma das
funcionalidades. Os ecrds com essa funcionalidade estéo representados na Figura 3.50.

SIMATIC PANEL

Figura 3.50 - Ecrés com a informacéo das funcionalidades

Na Figura 3.51 pode ser consultado a lista de funcionalidades introduzidas para o controlo para
0 processo de corte, possibilitante a consulta por parte do operador em caso de davida.

-------------------------------

....................
--------

------------------------------

Figura 3.51 - Lista de funcionalidades.

Além deste, também foi desenvolvido um ecra para dos alarmes por forma a possibilitar ao
operador a visualizagdo a ocorréncia de problemas com o processo de corte. No caso de haver
algum problema no funcionamento do serrote é emitido um alerta luminoso e o operador
consegue observar a descri¢do do problema no ecra dos alarmes representado na Figura 3.52.
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SIMATIC PANEL

Alarmes & ohber’ riguld .

Figura 3.52 - Ecra dos alarmes.

Na Figura 3.53 € possivel observar a lista de alarmes a classe a que pertencem (Errors ou
Warmings) as tags no HMI e as respetivas tags a que estao associados no PLC.

Text
= Bot&o de paragem de emergéndia foi pressionada!
ro da Fita de Serral
obertura da Poliz esta Aberta ou Mal Fechada!

ocesso de corte Terminado!

ro no Inverter do moter prindpal!

ro de Inverter do motor de rotacao!

‘ermico do motor hidraulico activado!

‘ermico do motor de refrigeracao activado!

‘ermico do motor de limpeza das malhas activado!
‘ermico do motor de tabuleiro de imalhas activado!
‘orno Apertado! Desapertar o torno...

para a referencial

'orno nao Apertado!

a0 ponto Zero! Processo de corte interrompido
ao angulo desejado! Processo de corte interrompido!
laterial na ponta!l O arco nao desce!

ubir o arco!

ubir a pressao superior!

alha na voltagem prindpal!

Material na ponta!l O arco nao faz o angulo!

Class
Errors
Errors
Errors
Warnings
Errors
Errors
Errors
Errors
Errors
Errors
Errors
Warnings
Errors
Warnings
Warnings
Errors
Errors
Errors
Errors

Errors

Trigger Tag
Alm1
Alm1
Alm1
Alm4

<No tag>
am3
Alm1

<Mo tag>
Alrm0
Alm1
Alrmd
Alrm0
Alm4
Alm4
IRAnguloDesejado
<Mo tag>
<No tag>
am3

alm3

<Mo tag>

<No bit number >

3
[

<No bit number =

Ok W O

<No bit number >

<No bit number >

1
2

<No bit number >

Figura 3.53 - Lista de alarmes referentes ao caderno de encargo do sistema desenvolvido

Este projeto foi concluido com sucesso e a empresa usufrui neste momento do serrote
semiautomatico ndo registando até ao momento nenhuma falha. Processo este que foi concluido

no més de maio de 2021.

O HMI desenvolvido mostrou ser muito Util para os operadores do serrote e a inclusdo de ecras
de ajuda ao operador revelou ser de extrema importancia para o bom funcionamento das
operagOes da fabrica e para 0 aumento da producéo.
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3.2.2. Projeto de robodtica de uma célula de producéao

Foi proposto o desenvolvimento da programacéo de uma parte de uma célula de producéo. Uma
célula robotizada de produgdo é descrita como sendo uma éarea de trabalho devidamente
estudada com um objetivo de producdo comum, onde existem distribuicbes de tarefas,
recorrendo a interligacdo de equipamentos, na qual existe um ou mais robds, permitindo a
otimizacdo e realizacdo da(s) operacdo(0es).

Por motivos de confidencialidade, ndo serd possivel mostrar a linha real nem as pecas
produzidas no processo. Assim sendo, aqui serd mostrada a parte ilustrativa da linha recorrendo
ao software da KUKA Sim Pro.

Na Figura 3.54 esté representada a célula de producdo montada no KUKA Sim Pro.

1 — Esteira 1 (Entrada da peca na
célula)

2, 3 e 6 - Robd KUKA KR 180
R2500 Extra

I =
ML

=

4 — Mesa para furo

5 — Esteira 2 (transporte entre
processos)

7 — Mesa para aparafusar

8 — Esteira 3 (Saida da peca da
célula)

Figura 3.54 — Layout da célula produgéo no KUKA Sim Pro.

O desenvolvimento da aplicacdo consiste na programacdo de 3 rob6s industriais. Os 3 robds
sdo KUKA KR 180 R2500 Extra, Figura 3.55, que se caracteriza por ser muito flexivel e
versatil, com altos padrBes de precisdo, desempenho e eficiéncia energética. Para além destas
caracteristicas, este rob6 é robusto, mas compacto e aerodindmico, oferecendo uma carga (til
de 180 kg e alcance de 2.500 mm e é emparelhado com o controlador KR C4.
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Figura 3.55 - Robd KUKA KR 180 R2500 Extra®.

Na Tabela 3.2, estéo apresentadas as especificagdes do robd6 KUKA KR 180 R2500 Extra.

Tabela 3.2 - Especificacdes do robd KUKA KR 180 R2500 Extra.

Amplitude de
Especificacdo do robd Velocidade de movimento do robd SIRIETIE 61D Mo se

‘Juntas 6 )1 1239%s(2.15radls) = J1 =+185°

Carga util 180 kg J2 1159/s (2.01 rad/s) J2  +140°-5°

Altura de alcance 2496 mm J3 120 °/s (2.09 rad/s) J3  £120°-155°

Repetibilidade +-0.06 mm Ja 179 °9/s (3.12 rad/s) J4  £350°

Massa do robd 1059 kg J5 172 °/s (3 rad/s) J5  £125°

Estrutura Avrticulada J6 2.199/s (2.82 rad/s) J6  +350°

Montagem Chéo, invertido

Programacao do sistema

A programagéo dos robos foi desenvolvida utilizando o modo Teach, disponibilizado pelo
Teach Pendant (Figura 3.56) da KUKA, por forma a guardar os pontos pretendidos para a
execucdo da tarefa por parte dos robos.

® Imagem obtida de:
https://www.robots.com/robots/kuka-kr-180-r2500-extra

Helder Rodrigues Monteiro Neves 83


http://www.robots.com/robots/kuka-kr-180-r2500-extra
http://www.robots.com/robots/kuka-kr-180-r2500-extra

Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

N

Q

I
P

|
+

3 K
+ M

1
+

0000
o009
XX

00
a

4P
veo

Figura 3.56 - Teach Pendant da KUKA?0,

Para desenvolver o programa e especificar os pontos foi utilizado o sistema de coordenadas das
juntas do robd em que cada eixo do robé pode ser movido individualmente na direcdo positiva
ou negativa do eixo. Isso pode ser feito utilizando as teclas de deslocamento ou o Space Moouse
presente no Teach Pendant, permitindo que os 6 eixos sejam movidos simultaneamente. O rob6
possui um total de seis eixos como padrédo, que sao definidos como mostra a Figura 3.57.

Figura 3.57 — Representacado dos 6 eixos do robd.

As seguintes teclas / movimentos de deslocamento do Space Mouse permitem que cada eixo
seja movido individualmente:

10 Imagem obtida de:

https://www.researchgate.net/figure/An-example-teach-pendant-Kuka-LWR-controller-Such-interfaces-are-
illsuited-for_fig3 282234684
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Figura 3.58 - a) Teclas de movimento - b) Space mouse

No software KUKA Sim Pro os pontos sdo especificados e guardados por ordem de movimento,
existindo funcdes de fecho e abertura da garra. Existe ainda a possibilidade de escolher o
movimento das juntas, translacdo da ferramenta ou rotacdo da ferramenta, como se pode
observar na Figura 3.59.
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Figura 3.59 - Funcionalidade Teach do KUKA Sim Pro.

No caso utilizou-se 0 movimento point-to-point (PTP) com posicionamentos exatos em vez por
exemplo de movimentos lineares (LIN). A programacao do robd KUKA oferece dois tipos de
movimentos PTP:

Movimento PTP com posicionamento exato

Neste caso o robd para exatamente no ponto de destino, como se pode observar na Figura 3.60.
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TRAJETORIA TRAJETORIA
PTP POSSIVEL PTP POSSIVEL

POSICAO
EXATA

Figura 3.60 - Movimento PTP com posicionamento exato.

No exemplo acima o P1 é o ponto de partida, depois vai exatamente ao P2 e de seguida ao P3.
Este foi o tipo de movimento utilizado nos movimentos com maior distancia dos objetos.

Movimento PTP com posi¢des de aproximacao

Durante 0 movimento PTP com posicao de aproximacao, existem pontos intermédios antes do
ponto de destino, que no exemplo da Figura 3.61 é o ponto P2. Fazendo a aproximacao ao ponto
P2, sem parar, o robd prossegue em direcdo ao ponto de destino. Este movimento € utilizado,
por exemplo, no Robd 2 quando tem de aproximar dos pontos para os furos.

POSICAO DE
APROXIMACAO

P4
Figura 3.61 - Movimento PTP com posi¢do de aproximacao.

Utilizando o software do KUKA Sim Pro fez-se a programacdo das tarefas de cada um dos
robos.

Tarefas desempenhadas pelo Rob6 1 e Robo 2

O Rob6 1 e 0 Robd 2 partilham o0 mesmo espaco, ou seja, como partilham o mesmo espaco tém
de comunicar entre si por forma a evitar colisdes, Figura 3.62.
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Figura 3.62 - Rob6 1 e Robh6 2

O robd 1 tem a capacidade de se movimentar na dentro da célula, entre a esteira de entrada da
peca na célula, o posto de trabalho do Robb 2 e a esteira que transporta a peca para outro
processo. Tém a fungdo de “pick-and-place” e retirada da peca da célula, executando as
seguintes tarefas:

1. Transporta a peca desde a Esteira 1, mediante comunicagdo que existe uma peca por
parte da Esteira 1, até ao posto de trabalho do Rob6 2.

2. Comunica com o Rob6 2 para que este saiba que a peca estd no seu posto de trabalho.

3. Aguarda que o Robd 2 comunique que ja terminou a sua tarefa.

4. Agarra novamente na pega e coloca na Esteira 2 que faz o seu transporte até o outro
processo.

Na Figura 3.63 estdo as posi¢des do Rob6 1 para a execucéo das tarefas.
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Figura 3.63 — Tarefas executadas pelo robd 1

O Robd 2, Figura 3.64, é um rob6 fixo com uma ferramenta de furo. Quando o recebe a
comunicacéo por parte do Robd 1 que tem a pe¢a no seu posto de trabalho:

1. A ferramenta deste robd efetua 4 furos na peca, uma em cada extremidade da peca.
2. Comunica com o0 Rob6 1 que terminou a sua tarefa.
3. Ficaaespera que o Rob6 1 volte a comunicar que existe pega no seu posto de trabalho.

Figura 3.64 — Rob6 com ferramenta de furo
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As tarefas executadas pelo Rob6 2 estdo representados na Figura 3.65.

Figura 3.65 — Tarefas executadas pelo Robé 2

Tarefas desempenhadas pelo Robd 3

O Robd 3, representada na Figura 3.66, € um robd e tal como o Robd tem a funcédo de “pick-
and-place” e € um rob6 estatico que possui as seguintes tarefas:

Esperar que haja pec¢a na Esteira 2.

Colocar a peca no sistema de aparafusar.

Esperar que o sistema de aparafusar termine suas tarefas.

Depois de concluida essa tarefa 0 Robd 3 termina o processo colocando a peca na Esteira
3 que serve de saida da célula.

A w DD E

As tarefas executadas pelo Robd 3 estdo representadas na Figura 3.66.
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Figura 3.66 — Tarefas executadas pelo Robd 3
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4. CAPITULO 4 - CONCLUSAO

O estégio realizado na Real Robotic Systems marcou o inicio de um novo ciclo, pois 0s
conhecimentos adquiridos serdo, uma mais-valia para enfrentar outros desafios com mais
confianca e determinagéo.

Qualquer experiéncia em contexto de trabalho é sempre enriquecedora, tanto em termos de
complemento da formacdo académica, como de crescimento pessoal, uma vez que permite a
aquisicdo e consolidacdo de todo um conjunto de competéncias que serdo fundamentais no
exercicio de uma profissao.

Com efeito, a resolucdo de problemas em situagéo real, permite conciliar as aprendizagens
adquiridas no estagio, com o suporte tedrico obtido ao longo do percurso académico,
conjugando, deste modo, as duas vertentes.

Além da experiéncia adquirida para a resolucdo de problemas, o trabalho em equipa foi uma
maior motivacao para enfrentar os obstaculos, contribuindo, assim, para uma formacdo mais
solida.

Sem duavida que esta experiéncia de estagio foi enriquecedora, quer ao nivel da aquisicdo de
conhecimentos técnicos, quer da filosofia de trabalho subjacente a uma empresa deste tipo,
sobretudo para quem, inicialmente, ndo sabia muito bem o que iria encontrar nem o que lhe
seria exigido.

Por outro lado, a automag&o e a robdtica industrial, vista do lado de dentro, desperta ainda mais
interesse, em especial quando surgem novas tecnologias o que contribui para continuar a
desenvolver determinadas capacidades no &mbito de aplicacdo em qualquer tipo de empresa.

Quando se esta perante um projeto para ambiente industria os aspetos econémicos, a seguranca
dos trabalhadores e a protecdo das maquinas assumem um papel de extrema importancia. Ha
que efetuar um estudo prévio de todo o sistema.

No projeto do serrote semiautomatico o estudo do manual do serrote, foi fundamental efetuar o
estudo do equipamento em modo manual para poder entender todas as funcionalidades. Os
objetivos foram cumpridos e 0 manuseamento por para dos operarios é de facil compreensédo o
que aumentou a importancia.

A robotica industrial tem sido e continuard sendo um recurso de extrema importancia para a
industria no seu geral e cada vez apresentam uma maior versatilidade, mais robustez, mas de
forma mais compacta e maior precisao nos processos.

Futuramente, existird maior utilizacdo de sistemas roboéticos devido a utilizacdo de inteligéncia
artificial e na interacdo com ambiente e outros sistemas robdticos.

As principais dificuldades encontradas durante o estagio foi ter que desenvolver parte destes
projetos a distancia devido ao COVID-19.
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Em suma, pode-se afirmar que este estagio foi uma etapa concluida com sucesso e que sera de
grande importancia em termos de futuro profissional. Toda a experiéncia adquirida foi
inegavelmente enriquecedora e bastante proficua, sob o ponto de vista das competéncias
adquiridas, tendo em conta que foram alcangados todos os objetivos pretendidos com a
execucao desta vertente de estdgio, tanto ao nivel tecnolégico, como no relacionamento com
clientes, empresas e colegas no mercado de trabalho.
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ANEXOS

ANEXO A - Circuitos do serrote semiautomatico
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Projetos de Automacdo utilizando Robética Industrial
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ANEXO B - Comparacéo entre os modelos S7-200

CPU 224XP
Feature CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 224XPsi CPU 226
Physical size (mm) 0x80x 62  90xBOx62 1205 B0 x 62 140 x BO x 62 190 x B0 x 62
Program memory:
with run mode edit 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes 12288 bytes 16384 bytes
without run mode edit | 4096 bytes 4096 bytes 12288 bytes 16384 bytes 24576 bytes
Data memory 2048 bytes 2048 bytes 8192 bytes 10240 bytes 10240 bytes
Memory backup 50 hours 50 hours 100 hours 100 hours 100 hours
typical typical typical typical typical
Local on-board VO
Digital 6 In/4 Out B In'6é Out 14 InM10 Out 14 In10 Out 24 Inf16 Out
Analog - - - 2 Inf1 Out -
Expansion modules 0 modules 2 modules’ 7 modules’ 7 modules’ 7 modules’
High-speed counters
Single phase 4at30kHz | 4at30KkHz 6 at 30 kHz 4 at 30 kHz 6 at 30 kHz
2 at 200 kHz
Two phase 2at20kHz | Z2at20kHz 4 at 20 kHz 3 at 20 kHz 4 at 20 kHz
1 at 100 kHz
Pulse outputs (DC) 2at20kHz | 2at 20 kHz 2 at 20 kHz 2 at 100 kHz 2 at 20 kHz
Analog adjustments 1 1 2 2 2
Real-time clock Cartridge Cartridge Built-in Built-in Built-in
Communications ports |1 RS5-485 |1 R5-485 1 R5-485 2 RS5-485 2 RS5-485
Floating-point math Yes

Digital IfO image size
Boolean execution
speed

256 (128 in, 128 out)

0.22 microseconds/instruction

Helder Rodrigues Monteiro Neves

106



Projetos de Automacdo utilizando Robética Industrial

ANEXO C - Recomendacdes de corte do serrote semiautomatico

Waterial Material
Mo AL | el
LG-Super *
St 35 - St 42 1.0308-0077 40 - 55 60 - 80 1:10 X
St50-5t70 1.0052-0070 30 - 45 50 - 70 1:20 X
C10-C 16 1.0301-0401 45 - B5 60 - 90 1:10 X
14 NICr 14 1.5752 30 - 40 40 - 50 110 X
21 NICrivo 2 1.6523 30 - 45 45 - 55 1:10 X
16 MrCr & 1.7131 30 - 45 50 - BS 1:10 X
34 CrAl 6 1.8504 - 20-35 1:20 X
34 CrAlNI7 1.8550 - 20-35 1:20 X
9820 1.0711 45 - B5 70-120 1:10 X
C35C45 1.0501-0503 35-65 55-75 1:20 X
41 Cr4 1.7035 25-35 40 - 60 1:20 X
40 Mn 4 1.5038 35-45 50 - B5 1:20 X
42 Crmo 4 1.¥225 30 - 40 35-50 1:20 5
JENICrk 1.5710 30 - 40 50 - 60 1:20 X
24 NI Cr 14 1.6754 25-35 40 - 60 1:20 X
100 - Crb 1.3505 25-35 50 - 65 1:30 X
105-Cr4d 1.3503 25-35 50 - B5 1.30 X
100 - Crivio B 1.3520 20-30 40 - 50 1:30 X
65 SI7 1.0906 30 - 40 40 - 60 1:30 X
50 Crv' 4 1.8159 30 - 40 40 - B0 1:30 X
C 80 W1 1.1525 25-35 50 - 60 1:30 X
C125 W1 1.1560 20-30 20-35 1:30 X
C 105w 2 1.1645 25-35 40 - 50 1:30 X
105 Cr & 1.2060 30 - 40 50 - 60 1:30 X
x210 Cr12 1.2080 L - 20 - 35 - X
x 40 Cr Mo V 51 1.2344 +20-30 30 - 40 1:30 X
% 210 Cr w12 1.2436 - 20 - 30 - X
x 165 Cr Mo vV 12 1.2601 - 20-35 1:30 X
56 NICrMoY 7 1.2714 25-30 20 - 40 1:30 X
100 CrMo & 1.2303 20-30 35 - 45 1:30 X
¥ 32 CrMoV 33 1.2365 20 - 30 30 - 45 1:20 X
S 6-6-2 1.3343 25-40 1:30 %
S 5-6-2-5 1.3243 - 25 - 40 1:30 %
S 18-041 1.3355 - 25 - 40 1:30 X
S 18-1-2-10 1.3265 - 25 - 40 1:30 X
% 45 CrS193 1.4718 - 30 - 40 1:20 X
¥ 45 CrNivy 189 1.4873 - 30 - 40 1:20 X
CrNi 2520 1.4843 - 25 - 40 1:10 X
x 20 CrMoV 211 1.4922 - 25 - 40 1:10 %
x5 NIiCITi 2615 1.4980 - 25 - 40 1:10 X
x 10 CrAl 7 1.4713 - 20-35 1:10 X
¥ 15 CrNiSi 25720 1.4841 - 20-35 1:10 X
x 10 CrSi 6 1.4712 - 20-35 1:10 X
x5 CrNi 189 1.4301 - 25-36 1:10 X
% 10 CriiMoT 1810 1.4571 - 25-35 1:10 X
x10Cr13 1.4006 - 25-35 1:10 X
x 5 CriNiMo 1810 1.4401 - 25-35 1:10 X
GE-38 30 - 40 50 - 6O 1:50 X
GS - 60 30 - 40 50 - 60 1:50 X
GG - 16 30 - 40 40 - 50 - X
GG -30 30 - 40 40 - 50 - X
GTW - 40 30 - 40 40 - 50 - X
GTS - 65 30 - 40 40 - 50 - X
Iikviallic 24631 15 - 25 1:10 X%
Hastelloy ¥ 2.4972 - 15-25 1:10 X
Inconel 2 4640 - 15 - 25 1:10 X
Al99.5 3.0255 80 - 300 100 - 700 1:10 X
Alhdg 5 395835 80 - 300 100 - 700 1:10 31
CuSnk 2.1020 50 -70 70 -100 1:50 X
G-CuSn 10 21050 S50 -70 70 - 100 1.50 X
Cukl & 2.0920 30 - 45 50 -70 1.30 X
CuAl & Fe 38 2.0920 60 30 - 40 40 - 50 1:20 %
G-CuSn 10 Zn 21086 01 30 - 45 70 - 100 1:50
G-CuSn & Zn Ph 21096 M1 30 - 45 70 - 100 1:50
2.0230 80 - 200 100 - 300 1:50
S 20490 80 - 200 100 - 300 1:50
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