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RESUMO

Este relatdrio pretende descrever o estagio do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica, na area
da Automacdo e Comunicacdes em Sistemas Industriais, ministrado no Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra (ISEC), decorrido na empresa Tojaltec — Fabrico de Maquinas, Lda.,
cujas areas de atividade sdo a automacao e a robdtica industrial.

Durante a realizacdo do estagio foram realizados trabalhos em varios projetos que estavam em
curso na empresa. Neste documento encontram-se descritas as principais tecnologias utilizadas
nos projetos descritos, assim como explicagdes das diversas etapas associadas ao
desenvolvimento dos projetos em que houve participacao:

Maquina de montagem e da maquina de verificacdo da conformidade das grelhas
difusoras para ventilagdo dos automdveis — tinham como objetivo o desenvolvimento
de duas maquinas, uma com a capacidade de montagem dos varios modelos de grelhas
pedidos pelo cliente, e a outra capaz de verificar se as grelhas estavam completas e
devidamente funcionais No caso do primeiro, foi desenvolvido a HMI para a
apresentacdo de informacgOes visuais ao operador, e, no caso do segundo, foram
realizadas as afinacdes dos sensores e testes funcionais da méaquina antes de ser
expedida para o cliente.

Retrofitting (modernizacéo) de uma méaquina de verificagdo da conformidade de tubos
por vacuo — consistiu na substituicdo e adaptacdo dos programas para 0S NOVOS
componentes: HMI, PLC e impressora. Este projeto ndo chegou a ser finalizado, por
questdes externas a empresa.

Célula de soldadura com 4 rob6s — maquina capaz de executar a soldadura por ultrassons
dos diversos componentes que formam as forras das portas dos automdveis. Neste
projecto foi realizada a preparacao e programacao das trajetdrias dos robds.

Célula de soldadura com 1 robd — célula de soldadura por ultrassons para as molduras
dos puxadores das portas dos automoveis. Neste projeto foram realizadas as
eletrificacGes do quadro e as ligagdes de Inputs/Outputs.

Todas as maquinas intervencionadas foram finalizadas durante o decurso do estagio, tendo sido
aprovadas e expedidas para os clientes finais, onde se encontram em pleno funcionamento. A
Unica excecao foi a maquina que se pretendia atualizar, pelas razfes ja apresentadas.

Palavras-chave: Automacao; Robotica; HMI; PLC.
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ABSTRACT

The goal of this report is to describe the internship of the Master degree in Electrotechnical
Engineer, in the area of Automation and Communications in Industrial Systems, taught at the
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC), that was held at Tojaltec - Fabrico de
Maquinas, Lda., whose areas of activity are automation and industrial robotics.

During the internship, work was done on several projects that were underway in the company.
This document describes the main technologies used in the projects described, as well as
explanations of the various steps associated with the development of the projects in which there
was participation:

Mounting machine and machine for checking the conformity of diffuser grills for
ventilation in cars — were aimed at the development of two machines, one with the
ability to assemble the various models of grids requested by the customer, and the other
able to verify if the grids were complete and properly functional. In the case of the first
one, an HMI was developed for the presentation of visual information to the operator,
and in the case of the second, functional tests were carried out before being sent to the
customer;

Retrofitting of a vacuum tube conformity checking machine - consisted of replacing and
adapting the programs for the new components: HMI, PLC and printer. This project was
not finalized, due to external issues;

Welding cell with 4 robots — machine capable of performing the ultrasonic welding of
the various components that form the door linings of cars. In this project the preparation
and programming of robot trajectories was carried out;

Welding cell with 1 robot — ultrasonic welding cell for the door handle frame of the car.
In this project were carried out the electrifications of the board and the connections of
Inputs / Outputs.

All the machines operated were completed during the duration of the internship, having been
approved and dispatched to the final customers, where they are in full operation. The only
exception was the machine that was intended to be updated, for the reasons already presented.

Keywords: Automation; Robotics; HMI; PLC.
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CapPiTuLO 1

1 INTRODUCAO

A revolucdo industrial desencadeou uma evolucdo no processo de producédo industrial, o qual
iniciou a transicdo entre a producdo artesanal e a producao assistida por maquinas. A influéncia
causada pelos aumentos de producdo, da eficiéncia e da qualidade dos produtos, e pela
diminuicdo dos custos, continua a potencializar o desenvolvimento industrial.

Atualmente, as empresas tém que estar em constante evolucdo e adaptacdo dos seus processos
de producgédo a fim de manter a competitividade no mercado. A automacgéo industrial, que
consiste em aplicacBes de técnicas, aplicacbes computacionais e/ou equipamentos num
processo industrial, com o objetivo de aumentar a eficiéncia e maximizar a producgéo, veio
auxiliar e melhorar essa competitividade.

1.1 Apresentacdo da empresa

A Tojaltec — Fabrico de Méaquinas, Lda., foi fundada em 2001 e tem como objetivo criar e
desenvolver solugbes tecnologicas capazes de assegurar a produtividade e a sustentabilidade
nas empresas cliente. Desenvolve todo o processo de construcdo de maquinas, desde a concecéo
dos projetos 3D, a programacao de alto nivel adaptada as exigéncias do cliente, passando pela
maquinacdo de pecas e pela realizacdo dos processos de teste e montagem (elétrica, pneumatica,
hidraulica, mecanica).

Neste sentido, tem desenvolvido a sua atividade nas seguintes areas:
e Fabrico CNC;
e Consultadoria Industrial,
e Projetos Mecanicos;

e Engenharia Industrial;
e Retrofitting.

As instalacOGes da empresa Tojaltec estdo sediadas no concelho de Tondela, na Zona Industrial
de Vilar de Besteiros.

1.2 Funcionamento organizacional

Apresenta-se na Figura 1.1 o diagrama funcional para um novo projeto na Tojaltec, onde sao
identificadas as varias etapas de desenvolvimento do projeto até ser entregue ao cliente.

Liliana Raquel Reis Couceiro 1
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Realizacdo de Intervencées
Comercial produto/ —»| Planeamento Projeto Fabrico técnicgs
Servigo

Figura 1.1 — Diagrama funcional para um novo projeto [documentacdo interna].

No contato inicial, o comercial faz o levantamento das informacdes sobre o projeto pretendido
pelo cliente. A posteriori realiza-se uma analise cuidada das mesmas e averigua-se a sua
viabilidade, de onde resulta um caderno de encargos, onde consta 0 orcamento a apresentar ao
cliente. Apds o orcamento ser aprovado, sera enviada uma ordem de compra para se oficializar
0 projeto com o cliente, que é rececionada pelo responsavel do planeamento, o qual dara
seguimento ao inicio dos trabalhos. Na realizacdo do produto/servico o responsavel comercial
dara seguimento ao processo comercial. O produto/servigo é classificado num dos seguintes
tipos: projeto, pequeno projeto ou intervengdo. Sendo, assim, enquadrado no planeamento geral
de trabalho.

Caso seja uma intervencao no cliente, como por exemplo, uma manutencdo de uma maquina, é
estipulado quem serdo os colaboradores intervenientes e 0 tempo de execucdo da intervencéo.
Caso seja classificado como projeto ou pequeno projeto, ao nivel do planeamento, sdo
estipulados planos de tarefas e de tempos de trabalho.

A comunicacéo do inicio de trabalho para os restantes departamentos é realizada através de uma
reunido de apresentacdo do projeto aos intervenientes diretos no desenvolvimento do mesmo,
onde s&o definidos os tempos de trabalho e analisados os requisitos solicitados pelo cliente.

A realizacdo do produto/servico € iniciada apo6s o lancamento da folha de projeto. Nesta fase,
da-se seguimento ao processo de projeto (para desenvolvimento de grandes e pequenos
projetos) ou processo de intervencgdes técnicas.

Para garantir o cumprimento do planeamento, sdo realizadas as seguintes tarefas:

e Avaliacdo e atualizacdo semanal do planeamento, com 0s responsaveis de
departamento;

e Atualizacdo do planeamento para o cliente;

e Controlo diario do planeamento semanal;

e Reunides para avaliacdo da evolucéo do projeto, em cada departamento;

e Gestdo e registo da informacdo rececionada, relativamente as intervencdes técnicas.

Durante o projeto, € realizada uma reunido para discussdo de ideias entre os projetistas, de
acordo com a informacao recolhida e solicitada pelo cliente, avaliando-se a forma mais eficaz
de desenvolver o projeto, e, sempre que necessario, sdo consultados os restantes departamentos.
De seguida, é desenvolvido um pré-projeto que depois sera apresentado ao cliente com o
objetivo da sua validacdo. Na analise/aprovacdo do cliente podem surgir sugestdes de alteracéo,
que deverdo ser registadas na ficha de projeto e implementadas, caso sejam viaveis. A
aprovacao parcial do pre-projeto podera originar a fabricagdo parcial do produto.

2 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica
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No fabrico é dado inicio as atividades da maquinagdo, da esquematizacao eletropneumatica, da
montagem mecénica e da programacdo. Quando a esquematizacdo eletropneumatica €
finalizada prossegue-se para a montagem da mesma. Quando a maquina esta finalizada, séo
realizados varios testes de funcionamento até estar pronta para ser inspecionada pelo cliente e
é elaborado o manual de funcionamento. Por fim, é realizada a inspecéo por parte do cliente, se
ndo for aprovada retorna a fase de alteracGes e testes, se for aprovada segue para embalamento
e expedicao para instalacdo no cliente. Na Figura 1.2 pode-se ver o fluxograma das atividades
da construgdo de um novo projeto.

Nas intervencOes técnicas estdo englobadas as melhorias/alteracGes realizadas durante a
instalagdo, ou, em alguns casos, a realizacdo de manutencdo as maquinas.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste estagio é proporcionar contato com o trabalho empresarial, através
da participacdo nos projetos desenvolvidos na Tojaltec, tendo-se assim, a possibilidade de se
aplicar e desenvolver os conhecimentos adquiridos durante a formacao académica.

Os objetivos propostos pela Tojaltec:

e Compreender o funcionamento organizacional da empresa;

e Auxiliar na montagem elétrica de células de soldadura;

e Programacao de trajetdrias de 4 rob6s numa célula de soldadura;

e Participar no desenvolvimento da HMI para uma maquina de montagem;

e Realizar o Retrofitting numa méquina de verificacdo de conformidade de tubos por
Vacuo;

e Executar afinacdes e testes finais antes da expedi¢cdo de um produto acabado;

e Realizar outras acdes de apoio, como por exemplo: escrita e traducdo de manuais,
documentacao de equipamentos e preparacdo de maquinas para expedicao.

1.4 Organizagdo do documento
O presente relatério esta dividido em cinco capitulos:

e O atual capitulo € a introduc&o do relatdrio, que contém a apresentacdo da empresa onde
foi realizado o estagio e os objetivos;

¢ No segundo capitulo sdo abordados os principais conceitos e tecnologias de suporte que
fundamentam os trabalhos realizados;

e No terceiro capitulo apresentam-se 0s projetos nos quais houve colaboracao, sendo
explicadas as funcionalidades e caracteristicas destes e o nivel de colaboracéo.

e No quarto capitulo séo apresentadas as ferramentas de desenvolvimento utilizadas no
desenvolvimento das HMIs e a programacéo de PLC.

e No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes relativas ao desenvolvimento dos
projetos e algumas sugestdes de melhoria.

Liliana Raquel Reis Couceiro 3
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B ESQUEMATIZAGAO ;
MAQUINAGAO ELETRICO- o EASEN PROGRAMACAO
PNEUMATICA
MONTAGEM
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TESTES £
FINALIZACRO

ELABORACAO DO
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APROVADO?
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Figura 1.2 — Fluxograma das atividades da construcdo de um projeto [documentacéo interna].
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CAPIiTULO 2

2 CONCEITOS E TECNOLOGIAS DE SUPORTE

Neste capitulo sdo apresentadas as diversas tecnologias usadas durante o periodo de estégio,
tendo em conta as suas caracteristicas e a sua evolucdo, na perspetiva da aplicacdo nos projetos
desenvolvidos.

21 PLC

Os autdmatos programaveis — Programmable Logic Controller (PLC), tém como principal
funcdo comandar circuitos de automatismos. O primeiro PLC foi criado na General Motors, em
1968, para combater a grande dificuldade em mudar a légica de controlo dos painéis de
comando a cada mudanca na linha de montagem, que implicavam grandes gastos de tempo e
dinheiro. Nasceu, assim, um equipamento bastante versatil e de facil utilizacdo, com melhorias
constantes e diversificando cada vez mais os setores industriais e as suas aplicacdes [1].

Os PLCs (na Figura 2.1 é apresentado um exemplo da Siemens), sdo equipamentos eletronicos
gue podem ser programados por um utilizador e funcionam de forma ciclica de acordo com o
programa. Hoje em dia existem equipamentos com precos e caracteristicas variadas, tornando-
0s a base de automatizagédo de pequenos e grandes sistemas. Sao concebidos para funcionar em
ambientes industriais agressivos, como por exemplo, em locais com alteragdes acentuadas de
temperatura, oscilacfes de tensdo, ruido elétrico, entre outros.

SIMATIC
§7-1200

Figura 2.1 — Siemens S7-1200%.

A Figura 2.2 apresenta a estrutura de um PLC, que é dividido em trés partes: as entradas, a
Unidade Central de Processamento — Central Processing Unit (CPU) e as saidas.

L https://uk.rs-online.com/web/p/plc-cpus/7697392
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SISO

UNIDADE CENTRAL
- e )
PROCESSAMENTO A

Figura 2.2 — Estrutura basica de um PLC [2].

PO D-HZMm

A CPU realiza as instruces do programa, ou seja, executa operagdes aritméticas, operacdes
l6gicas e funcdes de controlo, fazendo a leitura dos valores l6gicos das entradas que estdo em
memoria, executando as instrucdes que estdo no programa e atualizando o valor das saidas.

As entradas e saidas do PLC podem ser do tipo digital e/ou do tipo analégico. Quando séo do
tipo digital, tém apenas dois estados l6gicos, 0 ou 1. Exemplos de periféricos de entrada digitais
sdo: botdes, interruptores, detetores, entre outros; as saidas digitais podem ser usadas para ativar
contatores, relés, eletrovalvulas, etc.

Do tipo anal6gico, as entradas recorrem a conversores Analog to Digital Converter (ADC)
internos que traduzem os sinais anal6gicos (de corrente ou tensdo) em sinais digitais, permitindo
que estes possam ser utilizados pela CPU; as saidas analdgicas realizam o inverso atraves de
um conversor Digital to Analog Converter (DAC). Exemplos de entradas analdgicas:
termopares, pressostatos, células de carga, etc; exemplos de dispositivos atuadores anal0gicos:
servomotores, valvulas proporcionais e posicionadores.

2.2 HMI

Uma Human-Machine Interface (HMI) (ver Figura 2.3), também conhecida como interface de
utilizador, é uma interface apoiada por computador que comunica com o utilizador, permitindo-
Ihe monitorizar o estado das entradas do sistema e controlar o estado das saidas.

A interface de utilizador é definida como sendo "todas as partes de um sistema interativo (de
Software ou Hardware) que fornecem informacdes e controlo necessarios para que o utilizador
realize uma determinada tarefa com o sistema interativo". Este é o ponto de a¢do no qual o ser
humano esta em contato com a maquina [3].

6 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica
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|| Manual Operation 1212 xonzrasni |

Figura 2.3 — HMI2,

2.3 Robds industriais

O robd industrial surgiu em 1956 na empresa Unimation. Estes também eram conhecidos como
maquinas de transferéncia programadas, visto a sua principal funcéo ser a transferéncia de
objetos de um ponto para outro [4]. Hoje em dia existe uma grande variedade de robds que
podem ter uma ou mais funcgdes diferentes pré-programadas.

Os sistemas roboticos podem funcionar com temperaturas extremas, elevado nivel de ruido,
fumos, poeiras e conseguem executar trabalhos repetitivos e monoétonos, o que levou a sua
adaptacdo para tarefas de precisao, tais como, soldadura, pintura, injecéo, etc.

Atualmente existem varias marcas comerciais que desenvolvem robds industriais (Figura 2.4),
como por exemplo: ABB, KUKA, Fanuc, Universal Robots, Motoman, entre outras. Algumas
delas possuem robds colaborativos (Figura 2.5), que trabalham lado a lado com os operadores.

A principal carateristica de um robd colaborativo é a capacidade de detetar forgas nas suas
articulacdes, o que lhe permite identificar forcas atipicas, aplicadas sobre ele, enquanto esta a
trabalhar. Nessa situacdo, podem ser programados para parar ou mudar a sua trajetéria [5].

2 https://www.indiamart.com/proddetail/monitouch-hmi-touch-panel-19699142588.html
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Figura 2.5 — Robd colaborativo da Universal Robots*.

2.4 Soldadura por ultrassons

Os ultrassons sdo ondas sonoras com frequéncias superiores as audiveis pelo ser humano (este
limite varia de pessoa para pessoa, sendo aproximadamente de 20kHz), atingindo-se deste modo
frequéncias que vao desde os 20kHz a alguns GHz [6].

O primeiro registo no qual é referido o uso de ondas sonoras de elevadas frequéncias data de
1794, quando Lazzaro Spallanzani demonstrou que 0s morcegos conseguiam orientar-se com
precisao no escuro, recorrendo a reflexes do som, inaudiveis ao ser humano [7].

3 https://www.robots.com/robots/motoman-hp20d-6

4 https://www.universal-robots.com/pt/produtos/ur10
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Os sistemas de ultrassons sdo usados nas mais variadas aplicacdes, podendo ser de emisséo,
rececdo ou ambos (ver Figura 2.6). Atualmente, destacam-se as seguintes aplicacdes deste tipo
de sistemas:

e Medicdo de distancias atraves da reflexdo do som - sonar, sensores de estacionamento
entre outros;

e Métodos de diagndstico baseados nas reflexdes - na medicina sdo utilizados na
ultrassonografia e na ecografia;

e Sistemas de corte;

e Soldadurg;

e Sistemas de limpeza.

' Onda refletida

Emissor/
Recetor |

Onda emitida ' .
| |

! Disténcia r

Figura 2.6 — Principio do funcionamento de um sonar ativo.®

Particularizando, a soldadura por ultrassons, permite unir pecas em estado sélido por meio de
vibracbes mecanicas de alta frequéncia e que originam calor até chegar a temperatura de
soldadura [8]. Este processo é realizado por meio de um gerador de energia elétrica de alta
frequéncia que alimenta transdutores piezoelétricos, responsaveis por transformar a energia
elétrica em oscilacBes mecanicas, as quais sao transmitidas a peca por meio de um sonotrodo
(Figura 2.7), que é uma ferramenta de soldadura por ultrassons que transmite oscilacfes
tangenciais de alta frequéncia para a peca [9].

5 https://pt.wikipedia.org/wiki/Sonar
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Figura 2.7 — Sonotrodo tubular simples de 8mm de didmetro.

2.5 Jig ou Gabari

Um Jig ou Gabari (Figura 2.8) é uma ferramenta usada para controlar a posi¢do de pecas,
normalmente produzida em aluminio. A construcédo de Jigs é fundamental, de modo a permitir
que o posicionamento da peca seja garantido com o maior rigor possivel e sem deformacGes
gue possam originar erros no controlo das pecas. A vantagem da utilizacdo dos Jigs €
essencialmente reduzir os tempos e custos no controlo das pecgas [10].

Figura 2.8 — Jig.
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2.6 Sistemas de seguranca

A Tojaltec rege-se pela norma de seguranga EN 1SO 13849-1 para o dimensionamento de
comandos de seguranca orientados a seguranca das maquinas, com vista a garantir a seguranca
e a saude das pessoas durante a instalacao, utilizacéo, regulacdo e manutencdo das maquinas.
A EN ISO 13849-1 baseia-se huma preparacdo probabilistica (fazendo uma analise de risco) na
avaliacdo de sistemas de comando orientados a seguranca.

2.6.1 Barreiras oticas

Um sistema de barreiras Oticas (Figura 2.9) é constituido por duas barreiras, uma emissora e
uma recetora de luz infravermelha, as quais, por norma, sdo monitorizadas por relés de
seguranca. Da barreira emissora é emitida uma luz que é rececionada pela barreira recetora,
formando-se uma barreira de luz entre ambas.

As barreiras emissora e recetora devem permanecer alinhadas e sem obstaculos que impecam a
criacdo da barreira de luz, caso contrario é detetada a sua interrupcéo, sendo atuadas as saidas
de seguranca. Este tipo de equipamento € utilizado por motivos de seguranca sendo, muitas
vezes, colocado em pontos de acesso as maquinas para criar uma area de seguranca entre a
maquina e o operador [11].

Figura 2.9 — Barreiras 6ticas®.

6 https://www.sick.com/mx/es/sectores/maquinas-herramienta/maquinas-de-conformacion/prensas-mecanicas-e-
hidraulicas/prensa-mecanica/proteccion-de-las-zonas-de-peligro-en-una-prensa/c/p346568
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2.6.2 Bimanual

O sistema de botéo Start bimanual, como se pode observar na Figura 2.10, é constituido por
dois botdes que fazem o Start e que tém que se manter premidos ao mesmo tempo por forma a
garantir que o operador tem ambas as maos fora da zona de ac&o dos sistemas pneumaticos. E,
portanto, um sistema com vista na seguranca do operador durante 0 manuseamento da maquina.

Figura 2.10 — Sistema bimanual’.

2.6.3 Fechaduras eletronicas nas portas

Nas portas de manutencdo sdo utilizados dispositivos de fim de curso, tal como o que é
apresentado na Figura 2.11, como garantia de que as portas estardo fechadas quando € iniciado
o ciclo de funcionamento da maquina.

Figura 2.11 — Dispositivo de seguranca para as portasé.

! https://worksafe.govt.nz/topic-and-industry/manufacturing/safe-use-of-machinery/

8 https://www.designworldonline.com/compact-6-contact-guard-lock-safety-door-switch
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2.6.4 Relés de seguranca

Os relés de seguranga (Figura 2.12) séo produtos destinados a monitorizar dispositivos de
protecdo (botbes de emergéncia, sensores e barreiras de seguranga). Desta forma, é possivel
aumentar a categoria de seguranca do sistema, a0 monitorizar tanto as entradas e quanto as
saidas. Neste equipamento o rearme pode ser manual ou automatico.

Figura 2.12 — Relé de seguranca®.

2.7 Sumaéario

Neste capitulo foram apresentadas as tecnologias e os equipamentos de maior relevo para 0s
projetos abordados durante o periodo de estagio. Como tal, é a abordagem aos conceitos
tedricos e a apresentacdo das diversas tecnologias presentes no mercado, atendendo aos
trabalhos que foram realizados.

% https://uk.rs-online.com/web/p/safety-relays/4474534/
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo apresentam-se os projetos em que foram realizadas tarefas. Em cada um dos
subcapitulos encontra-se uma descricao geral referente a cada projeto.

O primeiro subcapitulo é uma descricdo de como séo, geralmente, distribuidos os equipamentos
nos quadros elétricos das maquinas. No segundo subcapitulo é apresentada a maquina de
montagem das grelhas difusoras para ventilacdo. No terceiro subcapitulo é descrita a maquina
de verificacdo de conformidade das grelhas difusoras para ventilagdo. O quarto subcapitulo
corresponde ao Retrofitting de uma méaquina de verificagdo de conformidade de tubos através
de vécuo. No quinto subcapitulo é descrita uma célula de soldadura com 4 robés, que realiza a
soldadura por ultrassons das forras das portas dos automdveis e por fim, no sexto subcapitulo
apresenta-se uma célula de soldadura com 1 rob6, que realiza soldadura por ultrassons nas
molduras dos puxadores das portas dos automoveis.

3.1 Quadros elétricos

Nos quadros elétricos estdo presentes os equipamentos de protecdo, distribuicdo, comando,
automacdo, entre outros, que sdo necessarios para o correto funcionamento da maquina.

Na Figura 3.1 é ilustrado como sdo, normalmente, distribuidos os equipamentos elétricos na
platina.

P”“_"'e'ra i Disjuntores Switch _Fonte ~
Fila ! alimentagao !

: o !

Se%ﬁgda : Contatores Relés Porta-fusiveis :% :
Tergerra | PLC Bornes :
Fila : i

Figura 3.1 — Posicionamento dos equipamentos elétricos na platina.

Liliana Raquel Reis Couceiro 15



DESENVOLVIMENTO

Na primeira fila sdo colocados os disjuntores de protecdo, normalmente ordenados por disjuntor
de corte geral, disjuntor da fonte de alimentacdo, disjuntor da iluminacdo e o disjuntor da
ventilacdo. De seguida é colocado o Switch para a gestdo da comunicacgéo entre o PLC e a HMI,
ou outros componentes que comuniquem por Ethernet. Por fim é colocada a fonte de
alimentacdo que fornece a tensdo de 24V para a alimentagéo dos circuitos.

Na segunda fila sdo inseridos os contatores e relés que fazem a subdivisdo dos circuitos. Por
exemplo, alguns servem para cortar a alimentacdo as eletrovalvulas do ar ou cortar a
alimentacdo da iluminacdo. Esta fila termina com os bornes porta-fusiveis que permitem
proteger os circuitos a 24V, através de um fusivel.

Na terceira fila tem-se 0 PLC com os respetivos madulos de expansao de entradas e saidas, caso
sejam necessarios, e por ultimo, estdo os bornes que tém como finalidade fazer a conexao dos
equipamentos elétricos dentro do quadro, mas também interligar condutores e cabos externos
para distribuicdo de sinais e energia. Por norma os bornes sdo aplicados conforme o
desenvolvimento do projeto. Por questbes de organizacdo, estes devem ser colocados pela
sequéncia de eletrificacdo, ou seja, seguir a sequéncia das tensdes ou numeracdo de sinais de
entrada/saida do esquema elétrico.

3.2 Maquinas de montagem de grelhas difusoras para ventilagao

Nas maquinas de montagem foram realizados dois projetos, mas sera descrito apenas um,
devido ao facto de serem semelhantes.

A maquina efetua a montagem das grelhas difusoras para ventilagdo dos automdveis, que
poderdo ser encontradas em qualquer veiculo. Uma das maquinas faz a montagem das grelhas
do lado direito e a outra as do lado esquerdo do veiculo.

As grelhas sdo constituidas por trés componentes principais: os Clips, as lamelas e o Housing.
Na Figura 3.2 é apresentado um exemplo de grelhas difusoras para ventilacdo e identificados
0S componentes montados por esta maquina.

Clips

Housing

Lamelas

Figura 3.2 — Grelhas difusoras para ventilacdo°.

10 https://www.iber-oleff.pt/air-vents
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O projeto das duas méquinas, permite a montagem de quatro referéncias de grelhas diferentes:
Al, A2, B1 e B2. Sendo que a referéncia A corresponde as grelhas montadas do lado esquerdo
do automdvel e a referéncia B corresponde as grelhas do lado direito. Cada referéncia difere
ainda entre si nas dimensfes do Housing e das lamelas, por isso a utilizacdo dos indices 1 e 2.
Como referido vai ser apenas descrito o projeto para a referéncia A.

Na Figura 3.3 é possivel observar o desenho do projeto e dos seus componentes. Este é
constituido pelo posto de trabalho, dois calcadores (terminologia usada na empresa) e dois Jigs.

Devido a esta maquina efetuar a montagem de duas grelhas diferentes (Al e A2), mas com 0
ciclo de montagem igual, foram desenvolvidos dois calcadores e dois Jigs.

| Calcador
‘ Detetores ‘ B p
- | ase de
Calcador teste
’ G
\ Bimanual
G

Figura 3.3 — Maquina de montagem [documentacdo interna].

O calcador (Figura 3.4) é uma ferramenta tipicamente em nylon (por ser facil de maquinar), que
permite fazer a adaptagdo entre o cilindro pneumaético e a pega a montar. Assim, numa das suas
extremidades possui um encaixe para o cilindro pneumatico e na outra um molde da zona a ser
pressionada para encaixe dos componentes, neste caso as lamelas e o Housing.

O uso desta ferramenta garante que a presséo é uniforme em toda a pe¢a durante a montagem e
facilita a adaptacdo (troca de calcador) para a montagem tanto da referéncia A1 como A2. Deste
modo, e em conjunto com a troca de Jig, é possivel reutilizar a maquina para fazer montagem
de referéncias semelhantes, mas de dimensdes diferentes.
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1@
,,l VI 'm

Detetor
fotoelétrico

Figura 3.4 — Fotografia de calcador para um dos modelos.

3.21 Descricao geral e funcionamento

Na Figura 3.5 apresenta-se o fluxograma do funcionamento da maquina de montagem, durante
um ciclo.

Inicialmente sdo colocados 0s 3 componentes nos respetivos suportes. O operador pressiona o
bimanual, que tera que estar pressionado durante todo o ciclo de montagem, e este € iniciado.

O cilindro pneumético com o calcador avanca e encaixa o Housing nas lamelas, em seguida 0s
cilindros pneumaticos de transporte dos Clips recuam e é efetuada a montagem dos Clips
através do recuo dos cilindros pneumaticos de introducdo. Por fim, os cilindros pneumaticos
retornam a posicao inicial.

No fim de cada ciclo é apresentada uma mensagem que informa se a peca estad conforme ou
ndo. Sendo esta verificacdo feita através da detecdo dos componentes. Caso no fim do ciclo,
esteja ativa a detecdo de pelo menos um dos componentes, a peca ndo estd montada
corretamente.

Para detetar se 0s componentes estdo bem colocados nos suportes sdo usados sensores indutivos
tubulares (Figura 3.6.a) para os Clips, sensores fotoelétricos (Figura 3.6.b) no Housing e fibra
Otica (Figura 3.6.c) no caso das lamelas.

18 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPiTULO 3

Colocar lamelas
Colocar Clips
Colocar Housing

Bimanual
pressionado?

Todos os
componentes
detetados?

Cilindro encaixa
Housing avanca

A

Detetor
cilindro
avancado?

Sim
Y

Detetor

Nao

lamelas?

Cilindro transporte

Clips recua

Sim

Cilindro
transporte Clips
recuado?

Sim

Cilindro introdugdo
Clips recua

Nao

Y

Cilindro
transporte Clips
recuado?

Nao

Sim

Detegao
Clips?

Cilindro introdugdo Clips avanga
Cilindro transporte Cljps avanca
Cilindro encaixa Housing recua

Peca OK

Pega NOK

Retirar pega

Figura 3.5 — Fluxograma do ciclo do funcionamento da maquina de montagem.
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P

a)
Figura 3.6 — a) Sensor indutivo sem encapsulamento!! b) Sensor fotoelétrico!? c) Fibra dtica com
amplificador®,

c)

O sensor indutivo permite medir a proximidade de objetos metalicos. Quando o objeto passa
pelo campo magnético produzido pelo sensor, absorve parte desse campo e essa variacdo é
detetada pelo circuito do sensor que produz um sinal de saida binario. Ao colocar uma grelha
na maquina e ajustando a distancia a que se encontra o sensor do objeto metélico, neste caso
um dos Clips, testa-se o sinal recebido do sensor e ajusta-se a sua posi¢do de forma a evitar o
contato com o objeto sem afetar a sua detecéo.

Os sensores de fibra 6tica detetam a presenca de itens quando a luz emitida é interrompida ou
refletida pelo objeto, a mudanga nos padrfes de luz é medida por um recetor e o objeto ou
superficie alvo é reconhecido. A afinacéo deste equipamento é feita colocando o componente a
ser detetado entre o emissor e recetor e lendo o valor maximo e minimo no amplificador
integrado. Um valor intermédio é usado para identificar o componente pretendido, evitando
assim a detecdo errada de outros.

Por forma a garantir que o Jig estd corretamente colocado na base de testes, existem trés
sensores indutivos, dois que detetam se as cavilhas de fixagcdo do Jig estdo colocadas e um que
deteta se o0 Jig esta devidamente encaixado na base de testes. Para verificar se o calcador é o
correto para a referéncia que se pretende montar, existem sensores indutivos no encaixe onde é
introduzido o calcador, conforme se pode ver na Figura 3.4. Cada calcador tem uma base
metalica diferente, que permite identificar qual deles foi introduzido. Através da altura do
molde inferior e de um sensor fotoelétrico é feita a verificacdo se o Jig colocado € o correto.

Os cilindros pneumaticos usados tém um iman no émbolo que permite a detecdo de recuo e
avanco, esta é feita atraves de sensores magnéticos, como exemplificado na Figura 3.7.

1 https://www.eletropecas.com/Produto/sensor-indutivo-tubular-tecnotron-is-5-18g-wa3y
12 https://www.contrinex.com/pt-br/product/lhr-c23pa-pms-603/

13 https://www.shopcross.com/product/omron-e3xdalln-digital-fiber-amplifier-unit-standard-npn-pre-wired-12-
24-vdc
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Figura 3.7 — Cilindros pneumaticos com sensores magnéticos [12].

A alimentacéo e a comunicagdo dos componentes do Jig sdo feitas a partir duma ficha (Figura
3.8) que permite a utilizacdo de acessorios pneumaticos ou elétricos. No Jig esta a ficha macho
e na maquina esta a ficha fémea.

Figura 3.8 — Ficha de conexdo de alimentacdo de ar comprimido e comunicagdes®4.

3.2.2 FuncgOes executadas

Neste projeto, foi utilizada a ferramenta iX Developer para o desenvolvimento integral da HMI
de controlo da méaquina, (a descrever no Capitulo 4.1), e foram realizadas afinacdes dos
detetores de posicionamento e de presenca de pecas.

14 http://www.directindustry.de/prod/harting/product-4736-1893786.html
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3.3 Maquinas de verificacdo de conformidade das grelhas difusoras para
ventilacao

Nas maquinas de verificacdo de conformidade desenvolveram-se dois projetos. Apenas vai ser
descrito um, devido a similaridade entre eles, sendo a sua diferenca de um ser para as pegas do
lado direito e o outro para as pecas do lado esquerdo.

Esta maquina destina-se a verificar a conformidade das grelhas difusoras para ventilacdo dos
automaveis, como tal ela deteta se estdo presentes 0s seguintes componentes: quatro Clips, um
pino metélico (que se encontra na Wheel), o conjunto das lamelas e uma esponja.

Na Figura 3.9 estdo identificados os componentes que tém que ser detetados.

Wheel

Esponja

Clips

Lamelas

Figura 3.9 — Grelhas difusoras para ventilagdo 5.

Na Figura 3.10 apresenta-se o desenho do projeto e os seus componentes. Esta maquina efetua
apenas a verificagdo da conformidade de uma dada referéncia de pecas. Para se poder verificar
outra referéncia diferente desenvolveu-se uma maquina idéntica a esta.

15 https://www.iber-oleff.pt/air-vents

22 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 3

‘ Base de ﬁl

‘ teste

—_—mmm
[

Botdo
Emergéncia
Consola
,‘Hﬁﬁ,li,! Chave
Reset

Figura 3.10 — Maquina para testar grelhas difusoras do lado esquerdo [documentacdo interna].

3.3.1 Descricao geral e funcionamento

O processo de verificagdo da conformidade inicia-se quando a grelha difusora para ventilagcao
é introduzida na base de teste, esta inclui um Micro Switch que ao ser acionado inicia a fase de
verificacdo dos componentes. Esta fase inclui a verificagdo automaética dos quatro Clips,
recorrendo a sensores indutivos (Figura 3.6.a), do conjunto das lamelas e da esponja, através de
sensores de fibra o6tica por reflexdo (Figura 3.6.c), e do processo de detecdo do pino metélico
embutido na Wheel por um sensor indutivo (Figura 3.6.a).

Este processo consiste no envio de uma mensagem ao operador para efetuar a rotacdo da Wheel
num sentido e de seguida rodar no sentido oposto, se o temporizador chegar ao fim sem detetar
0 pino a grelha é considerada ndo conforme. O pino nao é visivel e sO é detetado numa posicéo,
dai ser necessaria a intervencdo de um operador.

Se todos os componentes forem detetados é acionado um cilindro pneumatico que marca a pega,
0 que comprova que a grelha foi testada e esta conforme. O cilindro pneumatico usado tem
recuo por mola e 0 avanco e detetado por um sensor magnético, exemplo na Figura 3.7.

Na HMI ¢ exibida a mensagem de “Pega OK” se a grelha estiver conforme ou “Peca NOK” se
faltar algum componente.
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Em caso de falha de um componente é possivel realizar uma repeticdo do ciclo da maquina
através do botdo “Repetir” ou terminar a leitura dos detetores ao premir “Continuar”, ficando
ao critério do operador fazer uma avaliacdo visual da grelha e validar a conformidade desta.

A estrutura ldgica resultante encontra-se no fluxograma presente na Figura 3.11.

3.3.2 FuncOes executadas

Neste projeto, foram realizadas tarefas de finalizacdo das maquinas antes de seguirem para o
cliente. Estas tarefas incluiram a afinacdo dos sensores e testes exaustivos de funcionamento.
Os testes consistiram na verificagcdo da correta apresentacdo das mensagens na HMI e da
mudanca de estado dos icones representativos dos sensores conforme detetam ou ndo, 0s
componentes da grelha difusora para ventilacao.

Esta fase do projeto € essencial, uma vez que € nesta que se fazem os ultimos ajustes,
parametrizacdo de sensores e procura de falhas no funcionamento da maquina, quer seja por
erro do operador e/ou falta de componentes na grelha para ventilagéo.

Nos testes de funcionamento retiram-se componentes das grelhas (simulacdo de falhas) e
realizam-se varios ciclos de funcionamento, para correta verificagdo da detecdo e informacéo
ao utilizador de erros de funcionamento.

3.4 Maquina de verificacdo da conformidade de tubos por vacuo

A maquina, desenvolvida em 2005, permite a verificacdo da conformidade de tubos por vacuo
para automdveis (Figura 3.12) e testa através de vacuo se 0s tubos tém alguma fuga. Estes tubos
sdo utilizados na ligacdo da bomba de véacuo ao servofreio.

Devido a avaria na impressora de relatorios da maquina o cliente pretende que se faca um
Retrofitting.

A alteracdo da impressora introduz um problema de comunicagdo com o antigo PLC, o que
implica a atualizagdo do PLC S7-200 para o S7-1200.

Existe também a mudanca de HMI devido a anterior estar danificada e apresentar problemas de
funcionamento intermitentes.
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Colocar pega
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Detetou
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Figura 3.11 — Fluxograma do ciclo do funcionamento da maquina de verificacdo de conformidade
das grelhas para ventilacéo.
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Figura 3.12 — Jig com tubo colocado.

O equipamento é constituido pelo posto de trabalho e por 23 Jigs.
Os 23 Jigs destinam-se a uma variedade de referéncias de tubos de varias marcas de automaoveis.

Na Figura 3.13 podemos ver a parte frontal da maquina, onde existem dezasseis pressostatos
(Figura 3.16.a) que estdo a realizar medic6es de pressdo de oito eletrovalvulas (Figura 3.14).

HMI jj = o ! Pressostatos

Impressora

Jig

Figura 3.13 — Fotografia da maquina de verificacdo de conformidade de tubos.

26 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 3

PLC

Eletrovalvulas

Figura 3.14 — Fotografia das eletrovalvulas e ligagdes elétricas.

3.41 Descricao geral e funcionamento

O ciclo inicia ao colocar o tubo no Jig e apés o operador carregar no botdo Start. As
eletrovalvulas ficam ativas e a HMI apresenta as leituras dos pressostatos durante o tempo
programado no temporizador, no final desse tempo os pressostatos sdo desativados e € feita
verificacdo das leituras dos pressostatos (Figura 3.16 a). Se os valores estiverem dentro dos
pardmetros o tubo estd conforme. No fim do ciclo retira-se o tubo do Jig.

Na Figura 3.15 esta representado um fluxograma do funcionamento geral da maquina.

A maquina tem uma impressora que permite, no final de testar um lote, imprimir um relatério
gue contem informacdes da data e hora de inicio dos testes e a quantidade de tubos conformes
e ndo conformes.

A comunicacao entre o equipamento e o0 Jig € realizada atraves de uma ficha de 9 pinos (Figura
3.16.b) e uma ficha de comunicacéo (Figura 3.8) com acessérios de pneumatica (Figura 3.16.c).
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Colocar tubo

Botdo Start —
Nao

Ativa eletrovalvulas

Timeout? —
Nao

Desativa eletrovélvulas

Leitura pressostato OK?

Peca OK Pega NOK

\ J

Retirar peca

Figura 3.15 — Fluxograma do ciclo do funcionamento da maquina para testar tubos por vacuo.
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Figura 3.16 — a) Pressostato®® b) Conetor macho com 9 pinos?’ ¢) Conetores pneumaticos?é.

Para identificacdo de Jigs é usada um conetor de 9 pinos (Figura 3.16.b). Cada Jig tem um
conetor com uma configuracdo Unica. Os pinos de B a G servem para a selecdo de Jig. As
diferentes configuracfes sdo obtidas através de um sistema de shunts, isto é, cada conetor
apresenta um conjunto de pinos diferentes com voltagem de 24V. A Tabela 1 mostra uma parte
representativa dos cddigos binarios de identificagdo dos Jigs e no Anexo Il é apresentado o
esquema de ligacdo para selecéo do Jigl.

O conetor fémea liga ao PLC (as liga¢des estdo enumeradas no Anexo 1). O pino A é ligado a
24V e 0s pinos B a G servem de interligacdo com as entradas do PLC. E recomendado que o
conetor fémea seja usado do lado em tensdo pois diminui o risco de contato humano e aumenta

a seguranca no manuseamento da maquina.

Tabela 1 — Parte representativa dos cédigos binarios de identificagdo dos Jigs.

Pino E Pino D Pino C Pino B Cadigo Jig
binario

- - - 24V 0001 1

- - 24V - 0010 2

- - 24V 24V 0011 3

- 24V - 24V 0101 5)

24V - 24V - 1010 10

16 http://www.directindustry.com/pt/prod/smc/product-82491-1900977.html

17 https://www.electronicaembajadores.com/Datos/fotos/articulos/medianas/ct/ct7a/ct7afmr30b9.jpg

18

systeme-150381-Seite-2.html

https://www.elektroniknet.de/markt-technik/e-mechanik-passive/steckverbinder-fuer-flexible-druckluft-
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A correta ligacdo e reconhecimento do Jig permite a identificacdo automatica a mostrar ao
utilizador no ecré principal da HMI (Figura 3.17).

e TESTE DE UACUD [©] [

Botdo de . «
. N - informacao
configuracéo

Referéncia
do Jig

18:24:13 B =
118-06-03

I L bbb

Figura 3.17 — Ecrd Main da HMI.

Ao selecionar a caixa de ‘Quantidade lote’ aparece um teclado numérico onde se introduz a
quantidade de tubos do lote a ser testados, ao clicar no ‘OK’ ¢ guardado o valor e passa-se para
o0 ecrd de Jig (Figura 3.18).

TUBOS EHSIHIHD[IS PRSSD
0

VR, 14

nECUo, 12

- RG]

HACU0. 10

LLLb e

Figura 3.18 — Ecré de Jig.

No ecra de Jig € apresentada uma representacdo do tubo, dos pressostatos envolvidos e dos
valores das leituras. Em caso de a pressdo estar fora dos parametros definidos a caixa do
pressostato correspondente aparece a vermelho, se estiver conforme fica verde e se estiver num
valor gque é considerado aceitavel aparece a amarelo.

No fim do ciclo é apresentada uma mensagem a informar a conformidade do tubo.
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Ao terminar a verificacdo do lote é impresso um relatério com a estrutura apresentada na Figura
3.19.

PAGINA DA TMPRESSORA |

18-06-04 21:36:30

INICIO DO LOTE

FIM DO LOTE

COTADDR "OR™ CONTADOR “NOK™

Figura 3.19 — Estrutura do relatério.

3.4.2 FuncOes executadas

Neste projeto fez-se o levantamento de Inputs/Outputs do autdmato no cliente do qual resultou
os dados da tabela no Anexo I, a descricdo do funcionamento da maquina e principais
componentes desta.

Procedeu-se a adaptacdo, descrita no Capitulo 4.2, do codigo do PLC S7-200 para o PLC S7-
1200, uma vez que sdo programados de forma diferente. Efetuou-se ainda a programacao da
nova HMI, o trabalho desenvolvido encontra-se descrito no Capitulo 4.3.

3.5 Célulade soldaduracom 4 robos

O projeto da célula de soldadura com 4 robds teve como finalidade o desenvolvimento de uma
maquina capaz de executar a soldadura por ultrassons dos diversos componentes que formam
as forras das portas dos automoveis.

Este projeto usa dois modelos de forras das portas, um modelo de gama alta com componentes
em pele e 0 um modelo de gama baixa com componentes em plastico.

As forras das portas da frente podem ser dos dois modelos e as forras das portas traseiras sao
apenas do modelo de gama baixa.

Este projeto é constituido pelo posto de trabalho, um prato rotativo, trés bases com seis Jigs
cada e um carro com mesa elevatdria para auxiliar a troca de Jigs na maquina. Estes
equipamentos estdo identificados na Figura 3.20.
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O ciclo é constituido por trés estacdes. Uma onde se realiza o abastecimento manual e duas
automaticas onde quatro robds (dois por estacdo) estdo a trabalhar. Na Figura 3.21 esta
representada a distribuicdo das estacdes e dos robés.

A fotografia da Figura 3.22 mostra o prato rotativo e os robds visto da perspetiva do operador.

As configuracGes possiveis (porta da frente do lado esquerdo com forra de gama alta, porta da
frente do lado direito com forra de gama baixa, etc) séo identificadas com uma referéncia de
forma a simplificar a descricdo do funcionamento.

Para cada referéncia existem 3 Jigs, um para cada base do prato rotativo, visto que durante a
producdo todas as bases tém que estar a trabalhar com a mesma referéncia de pecas. Para
prevenir variacOes de coordenadas que possam surgir a cada Jig é associada uma base que nédo
deve ser alterada.

Os Jigs estéo todos identificados de acordo com a base e a referéncia correspondente.

Robot 3 Robot 4 Prato Rotativo Consola 1 Robot 1 Robot 2

Figura 3.20 — Célula de soldadura com 4 robds [documentacdo interna].
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Estacao

Estacao
2

Prato

rotativo Robb 1

Estacao
manual

Figura 3.21 — Representacdo do prato rotativo e da &rea de trabalho dos robés.

Figura 3.22 — Fotografia do prato rotativo e dos rob6s.

Sé&o utilizados trés tipos de sonotrodos para realizar a soldadura das forras conforme o ponto a
soldar, sdo estes o sonotrodo retangular simples (Figura 3.23), sonotrodo tubular simples com
8mm de diametro e sonotrodo tubular duplo com 8mm de didmetro distanciado 60mm entre
pontos.

Cada rob6 tem uma ferramenta com dois tipos de sonotrodo de forma a dividir os pontos de
soldadura pelos 4 robds e a otimizar o tempo de ciclo.
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Figura 3.23 — Sonotrodo retangular simples.

3.5.1 Descricao geral e funcionamento

O ciclo inicia quando o operador introduz os componentes no Jig, e pressiona o botdo Start. A
porta de seguranca avanca e o PLC verifica se 0s rob6s estdo todos na posicdo Home (ponto de
repouso do robé fora da area de trabalho) para permitir o prato rodar. Ao rodar a base fica na
estacdo 1 de soldadura, onde os robds 1 e 2 iniciam as suas trajetorias.

Ao terminar as trajetorias anteriores, o PLC verifica novamente se o botéo Start foi pressionado,
se a porta de seguranca esta avancada e se 0s robds ja retornaram a posi¢do Home. O prato roda
agora para a estacdo 2 e os robds 3 e 4 executam as suas trajetorias.

O PLC volta a fazer as verificacbes no final das trajetorias dos robds 3 e 4 e inicia a rotacdo
para a estacdo manual onde a porta de seguranca recua, 0 operador retira a peca terminada e
volta a colocar novos componentes.

No fluxograma da Figura 3.24 é representado o ciclo do funcionamento da célula com 4 rob6s.

Para assegurar que o Jig esta colocado corretamente e ndo se movimenta, cada base tem dois
grampos de aperto rapido manuais (Figura 3.25). A detecdo de que 0s grampos estdo trancados
é feita atraves de sensores indutivos (Figura 3.6.a).

A comunicacdo de sinais e a alimentacdo do ar comprimido entre o0 Jig e a maquina é realizada
através de uma ficha de comunicacdo, em que o conetor macho se encontra no Jig e conetor
fémea se liga na base, exemplo na Figura 3.8.

A maquina tem uma torre de sinalizacdo, esta serve para indicacdo do estado da maquina. Na
Tabela 2 € explicada a sequéncia de cores.
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Figura 3.24 — Fluxograma do ciclo do funcionamento da célula com 4 rob6s.
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Figura 3.25 — Grampo de aperto rapido?°.

Tabela 2 — Tipos de sinalizacdes que sdo emitidos pela torre de sinalizacdo

» . Indicagdo que a maquina se encontra em erro,
Luz Vermelha nomeadamente a passagem das barreiras de
b seguranca ou pecas NOK, requer intervengdo do
' operador;
L]
l . | Luz Amarela A méaquina esta em operacao
- Intermitente q peragao.
=
L L B
» ; Luz Verde Indicacéo de que as pegas estdo OK;

Na méaquina existem dois dispositivos de seguranca instalados, botdes de emergéncia e um
interruptor de corte geral, localizados de acordo com a Figura 3.26.

Os botBes de emergéncia estdo ao lado da porta de seguranga automatica e ao serem acionados
desligam a alimentacdo de ar comprimido, cortam a alimentacdo elétrica dos modulos de
expansao de saidas do autémato e ativam a funcdo de segurancga dos robds, esta calcula uma
trajetdria segura para fora da area de trabalho.

O interruptor de corte geral localiza-se na porta do quadro elétrico e corta a alimentacao elétrica
quando se quer desligar a maquina.

19 https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-711825294-grampo-vertical-toggle-clamp-grampo-de-fixaco-_JM
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emergéncia geral elétrico

‘ Botado de Interruptor corte |

Figura 3.26 — Localizagdo dos dispositivos de emergéncia [documentagdo interna].

As trajetorias dos robds foram definidas para um tempo de ciclo de cada robd, requerido pelo
cliente, de 81s, para tal a distribuicdo das ferramentas pelos 4 robds é a seguinte;

No rob6 1 ficou a soldadura simples tubular e a dupla tubular;

No rob6 2 ficou a soldadura dupla retangular e a simples retangular;
No robd 3 ficou a soldadura simples retangular e dupla tubular;

No robd 4 ficou a soldadura simples tubular e a dupla tubular.

Na Figura 3.27 e na Figura 3.28 estdo representadas as trajetdrias dos robos.

Numa interrupcdo do ciclo automatico devido a falhas do sistema, como uma falha na presséo
do ar comprimido, falha de eletricidade ou como referido anteriormente, pela ativagido de um
botdo de emergéncia, os robds entram numa funcéo que calcula uma trajetoria, que garanta que
ndo existe colisdo entre os robds nem com o equipamento, até uma posigdo de seguranca.
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VO1_LFFR - Frente Esquerdo / Left Front

p— . ° G |~ legenda/Legend

=== Robot 1 - Soldadura Dupla / Double Welding

=== Robot 2 — Soldadura Simples / Single Welding
=== Robot 2 - Soldadura Dupla / Double welding

Figura 3.27 — Trajet6ria dos rob6s 1 e 2, no painel frontal esquerdo [documentacdo interna].

As trajetdrias sdo sempre iniciadas com o robd na posi¢cdo Home.

O rob6 segue a trajetoria para o primeiro ponto de aproximacao e desloca-se apenas no eixo Z
para o ponto de soldadura, avancando o cilindro pneumatico (Figura 3.29) executa a funcéo.
Terminado o processo de soldadura o cilindro pneumatico recua e o robd retorna para o ponto
de aproximacdo e segue a trajetdria para o proximo ponto. Os pontos de aproximacao
encontram-se todos no mesmo plano segundo o eixo Z.

A detec&o de recuo do cilindro pneumatico é feito através de um sensor indutivo (Figura 3.6.a)
que esta incorporado na ferramenta, enquanto que o avanco é detetado por um sensor magnético
(Figura 3.7).

Quando é necessario realizar troca de ferramenta, o robd movimenta-se para um ponto fora da
area de trabalho onde possa fazer a rotacdo da junta em seguranca.

O cbdigo para a trajetdria do rob6 1 da Figura 3.27 pode ser encontrado no Anexo Il1.
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VO1_LFFR - Frente Esquerdo / Left Front

Legenda / Legend

=== Robot 3 - Soldadura Retangular / Square Welding
=== Robot 3 - Soldadura Dupla / Double Welding

=== Robot 4 — Soldadura Simples / Single Welding
=== Robot 4 - Soldadura Dupla / Double welding

bed el A5~ 2 Sonotrodo
[Pz 7 Y | il tubular duplo

Sonotrodo
tubular simples

Cilindro

Ferramenta pneumatico

Figura 3.29 — Fotografia dos robds 1 e 2.
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3.5.2 Funcdes executadas

Neste projeto distribuiram-se os pontos de soldadura pelos 4 robbs e elaboraram-se as
trajetdrias. Inicialmente, os pontos foram distribuidos pelos 4 robés como demonstrado na
Figura 3.27 e Figura 3.28.

As trajetorias foram preparadas e guardaram-se as coordenadas dos pontos com a colocagéo
dos rob0s nas posicOes pretendidas. Avaliaram-se ainda os pontos de perigo de colisdo entre 0s
rob0s e criaram-se as zonas de seguranca.

3.6 Ceélulade soldaduracom 1robd

No projeto da célula de soldadura com um robd € pretendido desenvolver uma célula de
soldadura por ultrassons para as molduras dos puxadores das portas dos automdveis (Figura
3.30).

Moldura do puxador

Figura 3.30 — Moldura do puxador.

Este projeto é constituido pelo posto de trabalho, um prato rotativo, duas bases com 4 Jigs cada
e um carro com mesa elevatdria para auxiliar a troca de Jigs. Estes equipamentos estdo
identificados na Figura 3.31.

O equipamento é constituido por um prato rotativo composto por duas esta¢des, uma automatica
e outra manual (Figura 3.32).

O abastecimento dos componentes a soldar é feito manualmente pelo operador enquanto a base
se encontra na estacdo manual.

Uma fotografia da maquina da perspetiva do operador pode ser observada na Figura 3.33 onde
estdo o prato rotativo e o robé.
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P o - >
i

Prato Rotativo

Robot

’ Consola

Figura 3.31 — Célula de soldadura com 1 rob6 [documentacdo interna].

Figura 3.32 — Representacdo do prato rotativo e das estag6es da célula de soldadura com 1 robd.
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Figura 3.33 — Maquina vista da perspetiva do operador.

A ferramenta do robd é composta por uma estrela com 3 tipos de sonotrodos:

e Frisos retangulares simples;
e Frisos tubulares simples com diametro de 6mm;
e Frisos tubulares simples com didmetro de 8mm.

Na Figura 3.34 temos uma fotografia da disposicdo dos sonotrodos na ferramenta.

Sonotrodo
tubular simples
de 6mm
Sonotrodo
tubular simples
de 8mm
Sonotrodo

retangular simples

Figura 3.34 — Posi¢do dos sonotrodos.
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3.6.1 Descricao geral e funcionamento

O processo de montagem inicia quando o operador coloca todos os componentes na base, estes
componentes sdo detetados por sensores fotoelétricos (Figura 3.6.b) posicionados no Jig.

Pressionando o botdo Start inicia-se o ciclo automatico. A porta de seguranga avanga, o prato
roda a base para a estacdo automatica e o robd inicia as trajetorias. Ao terminar de soldar todos
0S pontos o robd regressa a posi¢cdo Home.

O resultado final é retirado pelo operador da base da estacdo manual depois do prato ter rodado
e a porta de seguranca ter recuado.

Neste equipamento a comunicagdo entre 0 Jig e a maquina € realizada através de uma ficha
(Figura 3.8).

O Jig é trancado na base através de um grampo de aperto rapido (Figura 3.25).
Na Figura 3.35 esta representado o fluxograma de funcionamento de um ciclo da maquina.

Na maquina existem dois dispositivos de seguranca instalados, botdes de emergéncia e um
interruptor de corte geral, localizados de acordo com a Figura 3.36.

Os botBes de emergéncia estdo ao lado da porta de seguranca automatica e ao serem acionados
desligam a alimentacdo de ar comprimido, cortam a alimentacdo elétrica dos modulos de
expansao de saidas do autébmato e ativam a funcdo de seguranca do robd, esta calcula uma
trajetoria segura para fora da area de trabalho.

O interruptor de corte geral localiza-se na porta do quadro elétrico e corta a alimentagdo elétrica
quando se quer desligar a maquina.

3.6.2 Funcdes executadas

Neste projeto realizou-se a preparacéo da platina conforme o esquema representado na Figura
3.37, as tarefas englobaram o corte e fixacéo das calhas na platina.

Realizou-se a eletrificacdo do quadro elétrico e posterior fixacdo na maquina e restantes
ligacGes de sinais de Inputs/Outputs que ligam no PLC.

Na area 1 estdo localizados os disjuntores de protecdo do quadro elétrico. Os contatores que
fazem parte do circuito de comando situam-se na area 2. Nesta platina o PLC foi colocado na
area identificada com o nimero 3. A posicdo das cartas de expansdo de entradas e saidas do
PLC esta marcada com o 4. Na zona 5 estdo colocados os bornes e a fonte de alimentacéo.
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Colocar componentes

A

Botdo Start
Todos os componentes
Porta seguranca avancada
Robd posicdo Horme

Base roda para Estacdo 1
Robé inicia trajetorias

Botdo Start
Porta seguranga avangada
Robd posicdo Home

]

Base roda para
Estagdo Manual

wi
-
Y

Porta seguranga recuada

Sim

Operador retira pega
terminada

Figura 3.35 — Fluxograma do ciclo do funcionamento da célula com 1 robé.
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Botdo de
emergéncia

Interruptor corte
geral elétrico

Figura 3.36 — Localizacao dos dispositivos de emergéncia [documentacdo interna].

§ 3 % sfooo|l[d

@]

Figura 3.37 — Esquema da platina [documentagéo interna].
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3.7 Sumaério

Neste capitulo foram expostos 0s projetos em que existiu participacdo, referindo a perspetiva
geral e o funcionamento genérico de cada dispositivo.
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4 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo expostas as ferramentas de desenvolvimento utilizados durante o estagio.

Em cada subcapitulo é feita uma breve descricdo do que foi desenvolvido em cada uma das
ferramentas.

4.1 iX Developer

O iX Developer?® é uma ferramenta de desenvolvimento utilizada para programar as HMI da
Beijer Electronics. E uma ferramenta comercial, existindo uma versio Trial que permite testar
as funcionalidades durante 30 dias.

Na Figura 4.1 estéo identificadas as areas principais.

O e W j P AURVeIOper <4y = Froject (iral)

Properties

W I roiect  Spstem  Inset  View  Dynamics | General  Actions |
E [ Delete Screen Q \\ = Q ?q [t ] . 1 ﬁ ! I Shape Fill » E Q/
= Parent Screen - B y % [ Groups: =
f Format Painter 53‘:;’,.. ab Q B0~ . s,uva 5?;1':: iy Name LaE;‘g;'e'
e o X P ccreent ] - B
S ——
© Alscreens

51901

Screen1

uodwon il 1osmorg ¥

°S—&—©
o Search L

¥ Functions (4)
43 =) —
3| =) |l Fit to Scre: - - ————
[} Aam Server SIDEE| SIS fit to screen

[ Layout Script Xaml _Aliases Tags used: 0 [

4

[S]Error List

Figura 4.1 — Area de trabalho do iX Developer.

Na area 1 é apresentada a barra de menus do iX Developer, onde se encontram as ferramentas
para o desenvolvimento dos ecras da HMI. O explorador do projeto, mostra a lista de ecrés que
foram criados e que compdem o projeto, encontrando-se na zona 2. A area de trabalho, onde é
desenvolvido o ecré que sera apresentado na HMI, esta identificada com o numero 3.

Antes de ser iniciada a criacdo do projeto tem que se configurar a comunicagdo com o PLC,
para tal, é necessario adicionar a marca e o IP do PLC que sera utilizado, através do menu Tags
— Controllers (ver Figura 4.2).

20 https://smartstore.beijerelectronics.com/
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P et =T Tags =7 gt anguoe: »

1
tJ
Tags | Controllers | Triggers | Poll Groups | Index Registers

Home

Add Delete Controller.. | Settings... I Show Selection... *

" [ Name D Adtive
» WAGO

| Design script Tags used: 58|

Figura 4.2 — Configuracdo do controlador.

Na Figura 4.3 esta identificado o menu Tag, onde é possivel inserir e configurar as variaveis
que serdo utilizadas.

t
Tags | Controllers | Triggers | Poll Groups | Index Registers
Home
Filter
Columns Visible
Add 4 Delete = [ Scal Cross Reference Show Selection... * Import.. =
caling [[] Others
[[] Data Exchange
Tag Controllers
Name Data.. Acces.. DataTy.. WAGO
WHMI_PecOK DEFAULT ReadWrite BIT MX58.2
WHMI_PecOK DEFAULT ReadWrite BIT MX58.3
WHMI_PresPecaOK  DEFAULT ReadWrite BIT MX58.4
WHMI_PresPecaNOK  DEFAULT ReadWrite BIT MX58.5
wHMI_EnBotoes DEFAULT Read BT MX58.6
Bot_Rstlogos DEFAULT ReadWrite BIT MX50.0
Bot_RstPecOK DEFAULT ReadWrite BIT MX50.1
» Bol_RstPecOK DEFAULT ReadWrite BIT [Mx50.2]
dlogos DEFAULT ReadWrite INT16  MW2004
dPecOK DEFAULT ReadWrite INT16  MW2006
dPecNOK DEFAULT ReadWrite INT16  MW2008
XDet_Peca DEFAULT ReadWrite BIT 0.3
| Design  Script Tags used: 58 |

Figura 4.3 — Insercdo das variaveis (Tags).

A Figura 4.4 apresenta 0 menu Multiple Language, que permite a inser¢do das mensagens a
apresentar.
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P S 7T s =7 Ml Langusges ~ |
Q)

Texts | System Texts | Languages | Text IDs

Home

Translate... Show Selection... ~ Import..  *

Object Property
Text4 Texts[19]
Textd Texts{20]
Textd Texts[21]
Textd Texts[22]
Textd Texts{23]
Textd Texts[24]
T
1
T
1
T
T
T

extd Texts[25]
extd Texts[26]

ext4 Texts[27]
extq Texts[28]
ext4 Texts[29] i
extd Texts[30] Clip Frente Esg...
extd Texts[31] Clip Frente Dir

s Direito

| Design Tags used: 53 |

Figura 4.4 — Insercdo das mensagens.

Na ferramenta iX Developer foi desenvolvida a HMI da maquina de montagem das grelhas para
ventilacdo descrita no Capitulo 3.2.

A HMI apresenta no menu principal um sinal de STOP (indica que o ciclo ja terminou), o tempo
de ciclo da maquina, o total de grelhas montadas, a quantidade de grelhas conformes e néo
conformes.

Na barra superior apresenta 0 modelo da grelha que se estd a montar e a barra inferior apresenta
as mensagens para o operador.

No centro tem a representacdo do modelo da grelha que se esta a montar e 0s seus componentes.

Um conjunto de sensores permite apresentar a informacdo necessaria na HMI para o operador
saber se colocou correctamente 0 Jig e se esta a usar a combinacdo correcta de Jig e calcador.

Do lado direito da peca é apresentado o conjunto de componentes do ventilador, caso forem
montados corretamente, aparece uma caixa verde com um ‘Y’, em caso de a montagem ser mal
executada aparece uma caixa vermelha com um ‘x’.

Na Figura 4.5 pode ser observado um Print Screen com a representacdo da composicdo da HMI
que foi descrita.
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(D' Montagem Clips

Referéncia: RIR - LHD

Pos. RH
Pack Referencia JIG
Lamelas Housing o Erdidl]
O Det. JIG MR
O Det. JIGRH
Clip Frente O Det. Calcador MR
Direito  Esquerdo O Det. Calcador RH

Tempo 2 r

Ciclo

Posicio JIG
s O Cavilha EQ
(O Cavilha DR
O Deteciio JIG

Clip Tras

Direito  Esquerda

Figura 4.5 — Consola para a maquina de montagem das grelhas difusoras para ventilacéo.

No caso de os componentes ndo serem detetados aparecem a cinzento transparente (Figura
4.6.a) e quando s&o corretamente detetados ficam a cinzento opaco (Figura 4.6.b).

Figura 4.6 — a) Falha na detecdo do Housing b) Detecdo do Housing.

No fim do ciclo de montagem se os componentes forem mal montados aparecem a vermelho,
ver Figura 4.7.a), e se forem montados com sucesso aparecem a verde, ver Figura 4.7.b).
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~ Pack Pos. RH
Lamelas Housing

Clip Frente
Direito  Esquerdo

, H o
- Clip Tras i [ 5 "ﬁ

Direito  Esquerdo ‘ -

Figura 4.7 — a) Falha na montagem da peca b) Montagem da pega com sucesso.

Pack Pos. RH
Lamelas Housing

Clip Frente
Direito  Esquerdo

Clip Tras
Direito  Esquerdo

loooo _ |

4.2 TIA Portal

A ferramenta TIA Portal?! foi desenvolvida pela Siemens e serve para programar os autdmatos
da mesma. E uma ferramenta paga com possibilidade de compra de uma licenca ou de utilizagdo
por tempo limitado (1 ano) no caso de compra de um equipamento.

O TIA Portal permite programar nas linguagens LAD (Ladder), FBD (Function Block
Diagram), SCL (Structured Control Language), STL (Statement list) e SFC (Sequential
Function Chart). No projeto desenvolvido com esta ferramenta foram usadas as linguagens
LAD e FBD.

Ao criar um novo projeto define-se qual o CPU a ser usado como se pode ver na Figura 4.8.

Na Figura 4.9 é mostrada uma representacdo do Hardware com as cartas de entradas e saidas,
estas tém que ser colocadas pela mesma ordem em que estdo montadas fisicamente. E ainda
necessario configurar o IP do PLC nas definicdes do CPU para o TIA Portal poder comunicar
com o PLC.

21https://W3.siemens.com/mcms/automation-software/en/tia-portal—software/step?—tia-portal/step?—
professional/pages/default.aspx

Liliana Raquel Reis Couceiro 51



FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO

I Siemens - C:\Users\Liliana\Desktop\BackupAVON\Project2\Project2

Devices &
networks

‘ Show all devices

@ Add new device

@® Con figure networks

Add new device

Device name:

PLC_1

Controllers

PC systems

~ (1§ Controllers
~ [ 5IMATIC 57-1200
~ [ cru

» [l CPU 1211C ACIDCIRly
[ cPu 1211C DADCDC
[ CPU 1211C DCIDCRlY
(@ cPU 1212C ACDTIRlY
[ €PU 1212C DCIDCIDC
[ CPU 1212C DCIDCRlY
[ cPU 1214C ACDTRlY
[ €PU 1214C DCIDCIDC

T

[. BES7 214-1AE30-0XBO
[l 6ES7 214-1AG31-0XB0
[. BES7 214-1AG40-0XB0

[l CPU 1214C DCIDCRlY
(@ cPU 1215C ACIDTRlY
[ €PU 1215C DCIDCIDC
[l CPU 1215C DCIDCRlY
(@ cPu 1217C DADCIDC
[ C€PU 1212FC DO/DCIDC
[ €PU 1212FC DUDCRIY
[ CPU 1214FC DOIDCIDC
[ €PU 1214FC DUDCRIY
[ CPU 1215FC DO/DCIDC
[ €PU 1215FC DUDCRlY
[ Unspecified CPU 1200

(<]

[+ Open device view

Figura 4.8 — Sele¢do do CPU.

Device:
CPU 1214€ DCIDCIDC
Article no.: | 6ES7 214-1AG40-0XB0
Version: Va2 [+
Description:

Work memory 100 KB; 24¥DC power supply with
DI14 x 24VDC SINK/SOURCE, DQ10 x 24¥DC and
A2 on beard; 6 high<peed counters and 4 pulse
outputs on beard; signal beard expands on-
board 1iO; up te 3 communication medules for
serial communication; up to 8 signal medules
for iQ expansien; 0.04 msi1000 instructions;
PROFINET interface for programming, HM and
PLC to PLC communication

Add

103 102 m

Rack_0

1 I T—

100%

J General || 10 tags H System constants || Texts

» General
~ PROFINET interface [1]

~
= | Ethemetaddresses

General Interface networked with

Ethernet addresses
Time synchronization Subnet:
Operating mode

Advanced options
Web server access 1P protocol
Hardware identifier

DI 14iDQ 10

A2

CB 1241 (R5485)

High speed counters (HSC)
Fulse generators (PTOIPWL)
Startup

Cycle
Communication load
System and clock memory

PROFINET

| PNIE_1

(®) SetIP address in the project

1P address: | 192 .
Subnet mask:

[ use router

255 .

Route s

255 .

168 . 0 .10

0 .0

o
o
o
o

(0 IP address is set directly at the device

Figura 4.9 — Configuracdo do IP do PLC.
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No separador Tags sao inseridas as varidveis (Figura 4.10) que sdo usadas no desenvolvimento
do programa.

PLC tags
Name Taq table Data type Address Retain  Acces.. Writa.. Visibl.. Co

< Tag_1 Default tag table lz‘ Bool %N10.5 lz‘ ™ ™ =]
2 @ Systern_Byte Default tag table Byte BMB 1 ™ ™ =]
5 <z FirstScan Default tag table Bool %M1.0 @ E E
4 < DiagStatusUpdate Default tag table Bool %M1 @ @ @
5 < AlwaysTRUE Default tag table Bool %N1.2 =] =] =)
6 4@  AlwaysFALSE Default tag table Bool 3013 =] =] =)
7 < Clock_Byte Default tag table Byte %MBO ™ ™ =]
8 < Clock_10Hz Defaulttag table Bool %M0.0 E E E
9 <z Clock_5Hz Default tag table Bool MO 1 @ E E
10 |4@ Clock 2.5Hz Default tag table Boal %%MO.2 ™ ™ ™
1 a Clock_2Hz Default tag table Bool %03 =] =] =)
12 @  Clock_1.25Hz Default tag table Bool 360D .4 =] =] =]
LERE T Clock_1Hz Default tag table Bool %MO.5 ™ ™ ™
14 4@  Clock_0.625Hz Default tag table Bool HMO.6 =] =] =]
15 |@  Clock_05Hz Default tag table Bool HMO.7 ™ ™ =]
16 @ Tag 4 Default tag table Bool 0103 ™ ™ ™
17 @ Bot_Reset Default tag table Bool %I10.1 =] =] =)
18 <@ Tag_7 Default tag table Bool 3EM28.0 =] =] =]
19 <@ Tag_66 Default tag table Bool %0110 ™ ™ ™
20 <@ Bot_Exit Default tag table Bool %M29.3 E E E
21 . I o Db leioo ol Bool Luoo (o] (] (]

Figura 4.10 — Insercdo das variaveis (Tags).

A Figura 4.11 mostra a area de trabalho onde sdo desenvolvidas as fun¢des do programa para
0 equipamento.

HF Al == {7} =

¥  Network 30: .

%DB43 DBEX1511.4

MOVE
| EN —
H1Z2—1N YDB43 DEW! 4
3 OUTl
UDB43.
DBX1510.2
] |
1T
%DBA3.
DBX1510.3

Figura 4.11 — Area de trabalho.

O TIA Portal foi utilizado para a programacdo do projeto de Retrofitting da maquina de
verificagdo de conformidade dos tubos através de vacuo.

Neste projeto transcreveu-se o codigo desenvolvido em Step7-MicroWin utilizado no S7-200,
para o TIA Portal para ser utilizado no S7-1200.

Visto que ndo existiu acesso ao codigo fonte do programa original, retirou-se o programa que
estava a funcionar no S7-200 e recorreu-se a um conversor, mas sem sucesso, pois algumas das
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funcBes ndo eram reconhecidas. Como tal procedeu-se a transcricdo do cdédigo para o TIA
Portal.

O programa original tinha protecfes contra copia e 0 que se obteve por leitura direta do PLC
foram apenas as zonas de memoria e entradas/ saidas.

Para possibilitar a gestdo de memorias no TIA Portal habilitou-se o uso direto destas e criou-se
um DataBlock com um Array de Bytes para reservar zona de memoria.

Como exemplo, adicionou-se um Datablock com o nome “auxiliar’ e o TIA Portal criou a
referéncia DB40. Dentro deste Datablock foi criado um Array de bytes (neste caso de 10000).
Assim, para aceder ao bit 0 do endereco 100 deste Array, usa-se DB40.DBX100.0.

No caso de querer 0 acesso completo ao byte é utilizado o endereco DB40.DBB100; para acesso
a Word é usado o endereco DB40.DBW100 e o para acesso a Doubleword o endereco
DB40.DBD100.

4.3 VSF-T5

A ferramenta de desenvolvimento V-SFT 522 é utilizada para programar alguns modelos de
HMI da marca Monitouch. E uma ferramenta que é fornecida com a compra do equipamento.

Ao iniciar um novo projeto é necessario definir qual a HMI que se vai usar (Figura 4.12.a) e 0
PLC com o qual vai haver comunicacdo (Figura 4.12.b).

(@ W/5/T5 Seres () UG Series

Edit Model

T5107 w

i Series

Partrait

Size

800~ 480 ¥ PLC1 Connection Device Selection x

Calar

22K-Color ~ Device FLC ~

Memary Expansion W aker S o

MHone ~
Series S7-1200(Ethernet ISOTCF) ~
Cannect ta: Built-in LM b

Touch switch

Analog Switch ~ Cancel

1] 3 Cancel
a) b)

Figura 4.12 — a) Inser¢do do modelo da HMI b) Inser¢cdo do modelo do PLC.

22 https://monitouch.fujielectric.com/site/support-e/download-index-01.html
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A comunicagdo entre 0s equipamentos é possivel depois colocado o IP do PLC, tal como estéa
representado na Figura 4.13.

* | [ =@ 15107+ 200 - 480) 32K-Color RS
=-[00 751077 (800 * 480) 32K-Color - s
$) PLLT : Buitin LAN : [Siemens 571200t
{3 PLC2 Bz [P |
{3 PLC3
ens : S7-1200(Ethernet 1SOTCP)] L3 Aot Make [Biemens |
{3 PLCS
L% PLCE Series [571200Etherret ISOTCP) |
{3 PLCT
% PLCB Connect to: Bt LAY Charge
£ Others
L, Printer : USB Default
&5 Simulator : N i
Communication Setiing  Detal  Target Seltings
Comnect To 0132.168.0.10(PLCT ) -
FLE Table
No__| Port Name P Address PoitNo._ | ~
0 |FLCT 192.168.0.10 102
- he 1
Screen (@8 Configuration :
3
4
[ EE Slw HE P 5
6
Item 7
8
El
0
i
12
13 v
<
Sel Connection No. in Main Menu
[] Connection Check Memory
o Connection Settings PLC 0 t|DbB 00000000 %
Base Dverlap0 Ovedapl Overlap2 i< )

Ready

Figura 4.13 — Configuragdo da comunicacdo com o PLC.

E ainda necessario configurar a comunicacéo entre o PLC e a HMI através da definicdo do IP
da HMI, tal como se pode ver na Figura 4.14.

JE |p Address Setting X L
IP Address Setting E
[ Set IP E
[ Select IP Address from Metwork Table Moo 0 = E
IP Address | 152 . 168 . 0 . 20 | F
[] Default Gateway | (1] 0 D . 0 |
DlSubnet Mask | 255 - 255 . 0 . 0 |
Part MNo. [
Send Timeout ‘sec
Retrials
Memary Protect
Intemal Memony O mﬁ:g Card
Cancelar
T T

Figura 4.14 — Configuracdo do IP da HMI.

Na Figura 4.15 estdo identificadas as areas de barra de menus, do explorador do projeto, da lista

de objetos criados no projeto, a area de trabalho onde é desenvolvida a HMI e 0 menu dos
objetos.
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@V Series Eitor for Windows Version 540 | C:\UsersLiliana\Desktop Backup AVORHVIHMPrajeto_AVON.VB| TS107* (803 * 480) 32K-Colar - Screen (8] Edit | ] - 0 x
. & E)
DeB waE” 2@ [0 - |%e @B 7
/00 %% 1-@[A-V-@-/ -— = A0 @-o-e]
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& swich (s i (Er=
0 b (72, 01655651
P Ted (227,581 dn ]
D oo (255, 7417551
%m ELE] oatar]

Cvw Dugly (609,531 Q0B0HA1AE [N
e
0 B I
0 b ( 0425733, 54)
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T P

29 00w

Figura 4.15 — Area de trabalho.

Na érea 1, barra de menus do V-SFT 5, encontram-se as ferramentas para o desenvolvimento
dos ecras.

O explorador do projeto, onde esta a lista de ecras que séo criados e que compdem 0 projeto,
esta identificado com o nimero 2.

As tabelas com as carateristicas dos objetos criados no projeto esta definida na area 3.

Na &rea 4 é mostrada a area de trabalho onde € desenvolvido o ecrd que sera apresentado na
HMI.

O menu de objetos que a ferramenta ja disponibiliza encontra-se na area 5.

A Figura 4.16 representa as mensagens a mostrar na HMI ao operador, estas sao enderecadas
no programa através da nimeracdo de linha (apresentada do lado esquerdo da imagem).

|:;J Message [0] [HMI_Projeto_AVOMN.VE] - Edit

File Edit Display

ab M o o g ‘:. @ B Font l:l English ~ | Sear
00000 "}:[sg MAQUINA TESTE DE VACUQO

oonot CHAME ECRA TESTES PARA ENSATAR LOTE
oonnz *ESPERE* A CARREGAR GABARI

00003 *% FALTA ** AFERIR MAQUINA

0onn4 CONT. PROGRAMADA ATINGIDA

0000s

fililss

oonoon?

0onng

000n0ng

ooon10 BOTAQ START PARA INICIAR

00011 *% ESPERE ** TESTE A DECCRERER

o002 ** ESPERE ** PASS0 DE TESTE "OR"
00013 *FALHA* NO PASSO DE TESTE (RESET)
00014 COLOQUE TAMPR E PRESS BOTRO START
000158 TESTE CONCLUIDO COM SUCESSO (RESET)
00016 FALTA COMPONENTE (BOTAO START)

00017

00018

Figura 4.16 — Menu Messages.
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Esta ferramenta foi utilizada para desenvolver a nova HMI a ser incluida no projeto de
Retrofitting da maquina de verificacdo de conformidade dos tubos por vacuo. A HMI antiga
serviu de base para permitir a rpida adaptacao e entendimento por parte do operador do novo
modelo.

No menu inicial (Figura 4.17.a) é apresentada a informacao do gabari, quantidade do lote, data,
hora e mensagens para o operador. Em termos de botbes estdo disponiveis quatro, o botdo de
‘Configuragdo’ no canto superior esquerdo, o botdo ‘informagdo’ no canto superior direito, 0
botdo ‘teste’, utilizado caso se queira verificar o funcionamento do gabari e o botao ‘aferir’ que
ativa a verificacdo do funcionamento das valvulas.

No ecrd de Configuracdo (Figura 4.17.b) é apresentado um botdo ‘Ler Gabari’ para mostrar
qual referéncia em uso. Este ecrd tem também um botdo ‘Aferir Maquina’ que verifica se 0s
pressostatos estdo a realizar as leituras corretamente e 0 botdo Pardmetros dos Testes que
direciona para um novo ecra.

No ecrd Parametros dos testes (Figura 4.17.c) é possivel configurar os valores dos parametros
do equipamento que permitem definir se a peca esta conforme. Neste ecrad existe também um
botdo que define a obrigacdo de realizar a afericdo cada vez que se liga a maquina e um botdo
que ativa a impressora para imprimir um relatério no fim de cada lote.

Quando se esté a realizar os testes de validagdo a um lote de tubos o ecrd apresentado é o que
se encontra na Figura 4.17.d. Neste ecrd esta representada a referéncia da peca que esta a ser
testada e sdo mostrados os valores das leituras dos pressostatos envolvidos.

A pré-visualizacao do relatério que é impresso quando é terminado o lote pode ser visualizada
no ecrd da Figura 4.17.e.

O ecrd representado na Figura 4.17.f contém a informacéo sobre o fabricante do equipamento.

Os 23 ecrds dos gabaris seguem todos o esquema da Figura 4.17.d, alterando apenas a
representacdo do tubo, visto existirem varios modelos.
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X Teste de Vacuo ¢

Ga

Quantidade do lote 4

M3G MSG

€ PARAMETROS DOS TESTES | 5 o o
e |

1
: . ;

TEMPO DE VALIDAGAO "OK" ISR SEGUNDOS
i

I TEVPO MAXIMO (ERRO) [N H SEGUNDOS I

1
OBRIGACAO " ACTIVACAO - |
AFERIGRO IMPRESSORA

M3G

c) d)

PAGINA DA IMPRESSORA < Informacao

| [xvev/ e/ iom:ss

Zona Industrial de Vilar
de Besteiros, Lote 2
3465-190 Tondela
PORTUGAL

G Tel: (+351) 232 848 042

Fax: (+351) 232 848 050

FIM DO LOTE ‘ TOT&C @ oeratetosattec.com

Ci DOR "OK" Fabrico de Mdquinas, Lda @ www.tojaltec.com

e f)

Figura 4.17 — Ecrés principais da HMI.

4.4 Sumaéario

Neste capitulo encontra-se uma breve descrigdo acerca das ferramentas de desenvolvimentos
usados nos projetos, onde sdo referidos os principais aspetos. Os subcapitulos descrevem de
uma forma global as ferramentas utilizadas e o trabalho desenvolvido nestas.

58 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

O presente relatorio de estagio tem como objetivo descrever o trabalho realizado durante o
periodo de estdgio na empresa Tojaltec. Foram apresentados 0s projetos onde houve
participacdo, explicitando as diversas etapas do seu desenvolvimento.

As maquinas de montagem das grelhas difusoras para ventilagdo dos automoveis foram
aprovadas pelo cliente, ndo sendo necessario fazer alteraces depois da avaliacdo da maquina.
E as maquinas de verificacdo da conformidade das mesmas foram expedidas para o cliente ap6s
terem sido avaliadas e aprovadas pelo mesmo, ndo tendo sido pedidas alterages depois desta
avaliacdo. Ambas, encontram-se em funcionamento até a data de escrita deste relatorio, sem ter
havido qualquer tipo de intervencgao.

Devido a alteracGes no projeto da maquina de verificacdo da conformidade dos tubos por vacuo,
0 projeto ndo foi concluido. No entanto, foram finalizadas as tarefas que incluiam o
levantamento de Inputs/Outputs do autdmato, descri¢do do seu funcionamento e atualizacéo do
programa do autémato original. Ficou por terminar o bloqueio dos ecrds da HMI através de
Passwords e a realizacéo dos testes funcionais.

No que respeita as células de soldadura houve uma validacéo inicial por parte do cliente, tendo
sido aprovada a expedicdo. A validacao final foi realizada nas instalagcdes do cliente, sendo
necessario reajustar os pontos de soldadura, devido a deformacdes das pecas por estas chegarem
a maquina ainda quentes.

A execucdo dos projetos foi possivel devido a aplicacao de conhecimentos adquiridos ao longo
do percurso académico e da aquisi¢do de novos conhecimentos na Tojaltec. Nestes ultimos
destacam-se a programacdo de trajetorias de rob6s tendo em conta as zonas de seguranca e
contato com equipamentos diferentes dos lecionados e a sua utilizacdo a nivel industrial.

Esta experiéncia permitiu ainda o desenvolvimento das capacidades de trabalho em equipa,
através da interacdo com os colegas de trabalho das diversas areas presentes na empresa e criou
uma nova perspetiva na abordagem com os clientes, atendendo aos objetivos a atingir de modo
a alcancar os resultados pretendidos.

A realizacdo deste estagio permitiu o contato direto com o mundo da industria e a integracdo
no mercado de trabalho, permitindo adquirir experiéncia profissional nas areas da automacéo
industrial.
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5.1 Sugestdes de melhoria

Um dos problemas detetados durante o decorrer do estagio, foi a existéncia de falhas na
comunicacdo entre o PLC e varios equipamentos, devido aos cabos de rede estarem
demasiadamente préximos dos cabos de poténcia provenientes da rede elétrica, o que provocou
falhas de comunicagéo. Para identificar a origem da falha, os cabos de rede foram testados com
um Network Cable Tester, concluindo-se que nédo existia falha nos mesmos. Verificou-se que
usando um cabo externo que ndo passasse nas calhas do quadro, todas as comunicacGes eram
devidamente executadas. Desta forma, optou-se por substituir todos os cabos de rede por uns
com blindagem, tendo solucionado o problema. Uma sugestdo de melhoria neste caso, passara
pelo redimensionamento e reestruturacdo da arquitetura interna do quadro elétrico de forma a
evitar que os cabos de comunicagdo passem junto aos cabos de poténcia.

Outro problema identificado, ocorreu no planeamento de trajetorias a executar nas células com
maltiplos robos. Este processo foi realizado por tentativa e erro, testando-se diretamente na
maquina se o tempo do ciclo estaria ou ndo conforme o exigido pelo cliente. Uma forma de
otimizar este procedimento passa pela utilizacdo de um simulador de trajetérias, em vez de
serem feitos os testes diretamente na maquina. Dado que maioria dos robds usados na empresa
sdo da Motoman, poder-se-a recorrer ao software de simulacdo MotoSim EG que permite fazer
a programacao Offline, criar um modelo 3D da area de trabalho e fazer a analise do tempo do
ciclo.
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[ANEXOS]

Anexo | - Tabela Input’s/Output’s

INPUT DIGITAL
10.0 Botdo Start
10.1 Botdo Reset
11.0 Ficha Pino B
11.1 Ficha Pino C
11.2 Ficha Pino D
11.3 Ficha Pino E
11.4 Ficha Pino F
11.5 Ficha Pino G
INPUT ANALOGICO
All Leitura Pressostato 1
Al2 Leitura Pressostato 2
Al3 Leitura Pressostato 3
Al4 Leitura Pressostato 4
Al5 Leitura Pressostato 5
Al6 Leitura Pressostato 6
Al7 Leitura Pressostato 7
Al8 Leitura Pressostato 8
Al9 Leitura Pressostato 9
Al10 Leitura Pressostato 10
Alll Leitura Pressostato 11
All12 Leitura Pressostato 12
All13 Leitura Pressostato 13
All4 Leitura Pressostato 14
All15 Leitura Pressostato 15
All6 Leitura Pressostato 16
OUTPUT
Q0.0 Eletrovalvula 1
Q0.1 Eletrovalvula 2
Q0.2 Eletrovalvula 3
Q0.3 Eletrovalvula 4
Q0.4 Eletrovalvula 5
Q0.5 Eletrovalvula 6
Q0.6 Eletrovalvula 7
Q0.7 Eletrovalvula 8
Q1.0 LED Detecdo Anomalia
Q1.1 Besouro
Outros sinais
| Ficha Pino A | 24v
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[ANEXOS]

Anexo Il - Esquema para selecéo do Jigl
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[ANEXOS]

Anexo Il - Cédigo Rob6 1
/JOB
//NAME V0Ol LFFR P1
//POS
///NPOS 26,0,0,0,0,0
///TOOL 2
///POSTYPE PULSE
///PULSE
C00000=-73599,-37676,-63308, 68636,136637, 62232
C00001=-73774,-28522,-73819,62835,140300, 69366
C00002=-73670,-34667,-67926,66200,137939, 65111
C00003=-67698,-35476,-68381,66464,137991, 64205
C00004=-67791,-29773,-73977,63285,140167, 68217
C00005=-61232,-57871,-78079,64818,129879, 62739
C00006=-60877,-54409,-84736,60436,131913, 67364
C00007=-49768,-64196,-80281,62500,124051, 62647
C00008=-49975,-59792,-86891,57140,126894,67258
C00009=-41627,-79456,-84607,60670,113221,62278
C00010=-41931,-76782,-91727,53430,116192,67439
C00011=-51662,-2898,-48442,38664,119966, 77235
C00012=-53245,2865,-51432,36622,124232,77797
C00013=-51587,2118,-57473,19889,120485,84282
C00014=-49685,-7165,-50577,22701,111540,83345
C00015=-45692,-6798,-51113,45240,122330,73060
C00016=-45747,-2402,-55130,41800,125646,75917
C00017=-47785,663,-58566,46160,131767,75735
C00018=-47857,-7628,-51702,51767,126604,70374
C00019=-56851,-623,-45842,68257,140194,64743
C00020=-56948,8222,-52868,64313,142957,70227
C00021=-55022,-8765,-58807,56145,134169,71421
C00022=-55310,-11515,-54303,58905,132334, 68070
C00023=-48085,-24331,-62386,55940,128213,69002
C00024=-48360,-20596,-66610,52956,130711,71882
C00025=-48033,-27459,-57986,59323,126160, 65998
//INST
///DATE 2017/02/22 11:37

///COMM SubProg - V01 Left Front P1
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///ATTR SC,RW
///GROUP1 RB1

NOP

Thkk hhkkhkhhkkhkhhkkhkhkkhhkhkkhhkhkkhk ki Ak Ak hhkkxk

'x SUBPROGRAM BEGINNING *
' x VERSION 01 *
'x PANEL - LEFT FRONT *
'x TURN TABLE POSITION 1 *

LR I e  ah b e S S S SR I dh SR I S R S S R b I R S 2 R dh i

'retract Usonic transp. cylinder

CALL JOB:RTUSONICTP ARGF1

'point 33 & 34

MOVJ C00000 T0330 vJ=D014 PL=2 //approach to welding point
MOVL C00001 T0335 v=D010 PL=0 //welding point

'welding

CALL JOB:WELDDOUBLE ARGF33 ARGF34

MOVL C00002 T0339 Vv=D010 PL=2 //leaving welding point
'point 35 & 36

MOVJ C00003 T0350 VvJ=D014 PL=2 //approach to welding point
MOVL C00004 T0355 v=D010 PL=0 //welding point

'set zone 1 clear

DOUT OT# (145) ON

'welding

CALL JOB:WELDDOUBLE ARGF35 ARGF36

MOVL C00003 T0350 Vv=D010 PL=2 //leaving welding point
'point 37 & 38

MOVJ C00005 T0370 vJ=D014 PL=2 //approach to welding point
MOVL C00006 T0375 Vv=D010 PL=0 //welding point

'set zone 2 clear

DOUT OT# (146) ON

'welding

CALL JOB:WELDDOUBLE ARGF37 ARGF38
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MOVL C00005 T0370 v=D010 PL=2 //leaving welding point
'point 39 & 40

MOVJ C00007 T0390 vJ=D014 PL=2 //approach to welding point
MOVL C00008 T0395 Vv=D010 PL=0 //welding point

'welding

CALL JOB:WELDDOUBLE ARGF39 ARGF40

MOVL C00007 T0390 Vv=D010 PL=2 //leaving welding point
'point 41 & 42

MOVJ C00009 T0410 vJ=D014 PL=2 //approach to welding point
MOVL C00010 T0415 Vv=D010 PL=0 //welding point

'welding

CALL JOB:WELDDOUBLE ARGF41 ARGF42

MOVL C00009 T0410 v=D010 PL=2 //leaving welding point
'wait zone 3 clear

WAIT IN#(147)=0N

'point 43 & 44

MOVJ C00011 T0430 VvJ=D014 PL=2 //approach to welding point
MOVL C00012 T0435 v=D010 PL=0 //welding point

'welding

CALL JOB:WELDDOUBLE ARGF43 ARGF44

'point 45 & 46

MOVL C00013 T0455 Vv=D010 PL=0 //welding point

'welding

CALL JOB:WELDDOUBLE ARGF45 ARGF46

MOVL C00014 T0459 Vv=D010 PL=2 //leaving welding point
'point 47 & 48

MOVJ C00015 T0470 VvJ=D014 PL=2 //approach to welding point
MOVL C00016 T0475 Vv=D010 PL=0 //welding point

'set zone 4 clear

DOUT OT# (148) ON

'welding

CALL JOB:WELDDOUBLE ARGF47 ARGF48

Liliana Raquel Reis Couceiro

69



[ANEXOS]

'point 49 & 50

MOVL C00017 T0495 v=D010 PL=0 //welding point
'welding

CALL JOB:WELDDOUBLE ARGF49 ARGF50

MOVL C00018 T0499 Vv=D010 PL=2 //leaving welding point
'point 51 & 52

MOVJ C00019 T0510 VvJ=D014 PL=2 //approach to welding point
MOVL C00020 T0515 Vv=D010 PL=0 //welding point
'welding

CALL JOB:WELDDOUBLE ARGF51 ARGF52

MOVL C00019 T0510 Vv=D010 PL=2 //leaving welding point
'point 53 & 54

MOVL C00021 TO0535 Vv=D010 PL=0 //welding point
'welding

CALL JOB:WELDDOUBLE ARGF53 ARGF54

MOVL C00022 T0539 Vv=D010 PL=2 //leaving welding point
'point 55 & 56

MOVJ C00023 T0550 vJ=D014 PL=2 //approach to welding point
MOVL C00024 T0555 Vv=D010 PL=0 //welding point
'welding

CALL JOB:WELDDOUBLE ARGF55 ARGF56

MOVL C00025 T0559 V=D010 PL=2 //leaving welding point
*End

i3

END
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