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Palavras-chave

Resumo

automacao, roboética, visdo por computador, projecto eléctrico, industria,
programacao

O presente trabalho trata do desenvolvimento de sistemas automaticos para a
indUstria, em concreto de sistemas integrantes de uma linha de montagem de
bombas de 6leo de caudal variavel. O principal objectivo foi a aplicacédo de co-
nhecimentos desenvolvidos durante o percurso académico e desenvolvimento
de novas aprendizagens Uteis para a vida profissional futura, dentro da area de
automacao, através da realizacdo dos sistemas acima mencionados com su-
cesso. Com o suporte de uma equipa profissional, foram desenvolvidos vérios
sistemas, nomeadamente sistemas de visdo para inspec¢édo da boa montagem
de pecas por equipamentos automaticos, um posto de trabalho com compo-
nente automatica e de interacgdo com um operador, integrando um brago ro-
bético colaborativo e partes de um sistema de gestdo de producgdo. A grande
diversidade de trabalho desenvolvido revelou-se uma grande fonte de conhe-
cimentos e técnicas de desenvolvimento de sistemas automaticos. Os siste-
mas desenvolvidos tiveram também um desempenho positivo no seu funcio-
namento.



Keywords

Abstract

Automation, robotics, computer vision, electric project, industry, programming

This work presents the development of automated systems for the industry,
more precisely systems that are part of a variable flow oil pumps’ assembly
line. The primary objective was the application of knowledge aquired during the
academic path and the development of new learnings useful for a future pro-
fessional life in the area of automation, by successfully creating the systems
previously mentioned. With the support of a professional team, several systems
were developed, including computer vision systems for the inspection of auto-
matically assembled parts, a workstation with both automatic and manual oper-
ated parts featuring a collaborative robotic arm, and sections of a production
management system. The diversity of work done revealed itself as a good
source of knowledge and techniques regarding the development of automatic
systems. The developed systems also had a good performance, regarding their
operation.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacao do Estagio e Motivagdes

A alianca entre sistemas de producao e a sua automatizag¢ao permitiu a industria a capa-
cidade de produzir mais, melhor, em menos tempo e com custos menores. Levou também,
naturalmente, a necessidade de mao de obra qualificada para conceptualizar, desenvolver e ins-
talar tais sistemas automatizados nos locais de produ¢io. Esta mao de obra necessita de possuir
conhecimentos abrangentes, desde conceitos de mecanica, a capacidade de analise e projecto de
sistemas eléctricos, assim como para programar sistemas electronicos e automaticos e suas co-
municagoes, até conceitos de design de produto e ergonomia, ja que estes sistemas necessitam de

ser manipulados, seja para efeitos de operagao ou manutengao.

Um estagio curricular numa empresa de automacao industrial permite o contacto directo
com as mais recentes tecnologias utilizadas para a criagao de sistemas de producao automatiza-
dos avancados para a industria, assim como toda a problematica associada aos seus projectos.
Comparando os objectivos do Mestrado em Engenharia de Automacao Industrial — proporcio-
nar formacao técnica avancada no ambito de sistemas automaticos, incluindo concep¢ao e de-
senvolvimento de maquinas automatizadas e sua integracdo com outros sistemas automaticos
[1] — com um estagio do género descrito acima, fica evidente a ligacdo entre este ultimo e o
curso: o estagio curricular oferece a possibilidade de complementar saberes anteriores e de rea-
lizar novas aprendizagens, tanto tedricas como praticas, dentro do meio. E também um veiculo
para a interac¢ao com o mundo da industria, sendo possivel a visualizagao deste sector impor-
tante em termos de peso na economia a nivel nacional [2] e mundial [3] a partir do seu interior.
Resumidamente, ¢ uma forma de obter experiéncia profissional antes mesmo de abandonar a

vida académica.

O estagio ao qual este documento se refere envolve a integracao numa equipa de desen-
volvimento de um projecto de uma linha de montagem, na empresa “Atena — Automagao In-
dustrial, .da.”, capaz de realizar a assemblagem de componentes, de modo a obter varios mo-
delos de bombas de 6leo de caudal variavel para a industria automoével. Esta linha de montagem
¢ destinada a trabalhar em paralelo com uma linha de montagem ja instalada no cliente, de

maneira a aumentar a produgio total deste.



A Atena — Automagao Industrial, Lda. desenvolve e realiza projectos de equipamentos
especificos de acordo com as especificagées dos clientes principalmente na area de automagio
industrial, servicos e areas alimentares e biomédicas. A preocupagao principal ¢é a satisfacdo das
necessidades desses clientes, valorizando a qualidade, inovac¢ao e fiabilidade dos projectos e
equipamentos. A empresa construiu uma equipa altamente qualificada nas diversas areas de ac-
tuagdo. A cultura de participa¢do e complementaridade que procurou promover no seio dela,
assente num dialogo permanente, procura estimular, motivar e desafiar para um desempenho
individual e em equipa capaz de transformar as dificuldades em oportunidades. Sao disponibili-
zadas solu¢des em varias areas, como sistemas automaticos e equipamentos especiais (sistemas
de montagem e sistemas de transporte, por exemplo), robética convencional e colaborativa,
sistemas de visao artificial, meios de controlo dimensionais, informatica industrial e supervisao,

reconstrucao de equipamentos e sistemas de gestao de energia, entre outros.

A nio inclusdo, neste documento, de explicagdes pormenorizadas de certas partes do
projecto, equipamentos e programas desenvolvidos prende-se com a necessidade de se manter
a confidencialidade do projecto, devido a acordos entre o cliente e a Atena — Automagao Indus-
trial, Lda.

1.2. Bombas de Oleo de Caudal Variavel

As bombas de éleo que irdo ser produzidas pela linha de montagem possuem, como
principal caracteristica, a capacidade de variar o caudal de 6leo bombeado em funcao da veloci-
dade de rotagao do motor do automovel. Esta variagao permite a utilizagdo de pressoes de dleo
inferiores no geral, comparativamente a bombas de 6leo de caudal fixo, nao afectando, porém,
o desempenho a nivel de poténcia do veiculo. Isto leva a que o consumo energético da bomba
seja menor, traduzindo-se num consumo de combustivel reduzido comparativamente as bom-
bas de dleo tradicionais. No entanto, a temperatura do éleo é também inferior, o que pode levar
a emissoes de NOy — termo genérico para 6xido e didxido de azoto — ligeiramente superiores
(aumentos de emissOes esses marcadamente inferiores quando comparados com aumentos de

emissoes causados por outros sistemas de redugao de consumo de combustivel) [4].

Estas bombas de 6leo sao formadas por uma carcaga, por onde circula o dleo. Este éleo
entra num sistema de compressao, constituido por um estator e rotor com palhetas que aumenta
a pressao do liquido, sendo expelido para outra zona da carcaga, saindo depois da bomba de
o6leo. O estator ¢ na verdade um elemento movel, relativamente a carcaga, o que faz com que a
geometria entre si e o rotor se altere, permitindo assim a variabilidade de geometria necessaria

a variacdo de caudal.



Existem trés modelos de bombas de 6leo a montar pela linha de montagem: Hxx, M9T
e ROM. Diferencas entre estas incluem carcagas de geometrias diferentes, valvulas e sistemas de
variagdao da posi¢ao do estator com componentes dispares e pinhoes de dimensoes diferentes.
O modelo Hxx também inclui uma valvula electromecanica, inexistente nos outros modelos.
Os rotores, estatores ¢ palhetas sao idénticos em todos os modelos, dimensionalmente. Adicio-
nalmente, as palhetas do modelo M9T tém um acabamento escuro e fosco, comparando com

as palhetas dos restantes modelos que sao polidas (figura 1.3).

Nas figuras 1.1 e 1.2 podem-se visualizar alguns dos componentes de um dos modelos

(R9M) da bomba de 6leo de caudal variavel:

1. Corpo; 5. Palhetas do rotor;
2. Estator; 6. Pinhao;

3. Rotort; 7. Segmento;

4, Veio do rotor; 8. Mola.

Figura 1.1: Bomba de éleo de caudal variavel (ROM, montagem parcial), vista geral.



Figura 1.2: Bomba de 6leo de caudal variavel (R9M, montagem parcial), vista de cima.

Figura 1.3: Palhetas polidas e escuras.



1.3. Linha de Montagem de Bombas de Oleo de Caudal

Variavel

A linha de montagem de bombas de 6leo de caudal variavel tem como objectivo ser uma
solugao “chave na mao”, ou seja, pronta a utilizar. A formagao aos operadores da linha e docu-
mentacdo necessaria sio também fornecidas. Este sistema é quase totalmente automatizado,
tendo apenas cinco locais em que existe manuseamento manual, sendo este manuseamento li-
mitado a coloca¢ao de componentes nos locais apropriados do produto (montagem manual) e
transporte, ou abastecimento da linha. A linha de montagem ¢ um sistema flexivel, permitindo
a montagem dos varios modelos de bombas de déleo, mencionados anteriormente, através da
variacdo na sequéncia e tipo de movimentos do sistema, permitindo criar diferencas posicionais,

dimensionais e de componentes das bombas.

1.3.1. Postos de Trabalho

Este sistema é formado por varios postos de trabalho, sendo que cada um deles realiza
uma ou mais tarefas especificas na montagem das bombas de 6leo. Estes postos de trabalho sao
denominados “OP” (“opera¢ao”), existindo também um banco de ensaios — cuja responsabili-
dade nao ¢ da Atena ou estagiario — destinado a testes de funcionamento das bombas de 6leo.
As operag¢oes individuais nos postos sao identificadas como valores decimais dos OP, como por
exemplo, OP70.1, ou OP90.3. Postos de trabalho com numerac¢ao intermédia, inferior ou supe-

rior nao fazem parte do ambito deste projecto.

Por ordem de montagem, apresentam-se os postos de trabalho (identificados na figura

1.4), com breves descricdes das suas operagoes:

1. OP15: montagem de um filtro e uma valvula no corpo da BOCV através de prensagem.

Manipulacao humana para posicionamento dos componentes. Apenas no modelo Hxx;

2. OP25: montagem de dois casquilhos e uma valvula no corpo da bomba, utilizando pren-
sagens para ambas as operacOes. A montagem da valvula tem manipulagao humana para
colocagao dos componentes a montar e passagem do produto entre este posto e o de

controlo do pinhao;

3. OP40: montagem de filtro num componente cilindrico, resultando num componente
constituinte da valvula montada no posto OP25. Este componente, um pistao, destina-
se apenas aos modelos M9T e ROM;



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Posto de controlo do pinhdo (sem designagao OP): verifica a existéncia do pinhao da

bomba de 6leo na palete;

OP45: montagem do estator no corpo da bomba de éleo e montagem da mola que
permite a variabilidade na geometria necessaria para o caudal poder ser variavel. O posto
tem manipulacdo humana para posicionamento dos componentes, com posterior mon-

tagem automatica;

OP60: lubrificag¢ao do veio do rotor da bomba e montagem no nucleo. Um brago robo-
tico € utilizado para manipula¢ao e posicionamento das duas pegas e colocag¢ao da mon-
tagem final no posto seguinte. E utilizada uma prensa para efectuar a montagem do veio

no rotot;
OP70 (posto de lubrificagao): lubrificagao da montagem parcial;

OP70 (posto de introdugiao de anilhas): introdugao de anilhas no sistema para posterior
montagem no corpo da bomba de éleo (postos OP70.1 e OP70.3);

Posto de introduc¢ao de palhetas: introdugao de palhetas no rotor da bomba de 6leo;
OP70.1: montagem de anilha no corpo da bomba de 6leo;

OP70.2: montagem do rotor com nucleo, veio e palhetas no conjunto corpo e estator,
através de uma prensa. Também ¢ realizada a montagem do pinhao no veio. A existéncia
de um brago robético permite o transporte do conjunto do rotor do posto de introdugiao

de palhetas para este posto;
OP70.3: montagem de anilha no corpo do produto;

OP70.4: aparafusamento de electrovalvula no corpo da bomba de 6leo (apenas para o

modelo Hxx);

OP70.5: sistema de visao de verificagao da correcta montagem de palhetas e anilhas no

conjunto (com analise extra de segmento);
OP70.6: posto de lubrificagao;

OP90.1: montagem da tampa no corpo da bomba de dleo, seguida de aparafusamento.

Brago robdtico realiza a tarefa de posicionamento da tampa no corpo;

0OP90.2 e OP90.3: aparafusamento dos parafusos em falta no produto. Cada posto de

trabalho ¢ constituido por um robo6 que realiza a tarefa;
Banco de ensaios: realiza testes de bom funcionamento das bombas de dleo;

OP160: marcagao laser de data matrix na bomba de dleo, para futura identificagao e ras-
treabilidade.
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1.3.2. Transportadores

Além dos postos de trabalho, existem também os transportadores dos componentes e
produtos entre postos de trabalho. Estes sistemas, localizados entre o OP15 e OP25 e entre o
posto de detecgdo de pinhdo e o OP90 sao constituidos por tapetes rolantes, dotados de locais
de paragem, controlados pelas zonas de trabalho, quando necessario — por exemplo para espera
antes da realizagao de operagdes em cada posto. Para accionamento sao utilizados uma série de
motores eléctricos. O produto montado parcialmente ¢ transportado em paletes. Existem tam-
bém sensores fotoeléctricos e indutivos para detec¢ao das bombas de 6leo e paletes, em locais
especificos, como por exemplo antes dos locais de espera, ou para detecgao antes de serem

efectuadas operacdes de montagem nos postos de trabalho.

E empregue um sistema de retorno para transportar paletes vazias no fim de ciclo dos
sistemas para o inicio, de modo a poderem ser reutilizadas para transportar novas bombas de

6leo em processo de montagem.

Tal como as zonas de postos de trabalho, os sistemas de transporte tém um sistema de
controlo implementado através de autématos programaveis. O transportador entre o OP15 e a
OP25 ¢ controlado directamente pelo autémato do ultimo posto, enquanto que o segundo sis-

tema transportador possui um autémato dedicado.

As paletes que viajam ao longo dos transportadores (figura 1.5) sao constituidas por uma
base, uma 72g RFID (apresentada mais adiante), suportes da bomba de dleo e furagées para
poderem ser bloqueadas por cilindros ao longo dos transportadores. Existem trés modelos de
paletes: o primeiro, mais pequeno que os restantes, transporta os corpos das bombas de dleo
(dos trés modelos) entre o posto OP15 e o OP25. Os restantes dois tipos servem para trans-
portar as bombas de dleo entre o posto de controlo de pinhiao e o OP90, com um deles trans-
portando bombas Hxx e o outro M9T e ROM. Além de transportarem bombas em processo de
montagem, os dois ultimos tipos de palete podem ainda transportar componentes a montar,
como pinhdes. Na figura 1.5 encontra-se apresentada uma palete do segundo tipo, para trans-
porte de bombas Hxx. Pode-se observar os trés postes de suporte da bomba, assim como no
centro um local de colocagao do pinhao antes da sua montagem e, no canto supetior direito um

suporte para a fag RFID.



Figura 1.5: Palete de bombas Hxx entre o controlo de pinhio e a OP90.

1.3.3. Sistemas de Identificagio RFID e Leitura de Cédigos de Barras

A linha de montagem ¢é dotada de um sistema de identificacio das paletes por RFID
(consultar a obra de Finkelzeller [5] para mais detalhes) — Radio-Frequency Identification — utilizando
tags passivas. Este sistema ¢ utilizado para informar os postos de trabalho das caracteristicas da
bomba de 6leo a montar, incluindo modelo, informagées dimensionais desta e outras informa-
¢Oes necessarias, tais como a forga a ser aplicada por prensas, ou o binario a utilizar por apara-
fusadoras. Também transmite informagao acerca do estado de montagem destas. Este sistema
baseia-se na existéncia de 7zgs nas paletes que serao lidas por leitores ao longo da linha. Estas
tags podem também ser escritas, sendo actualizadas apés cada operagao em cada posto de tra-
balho. Estas 72gs dinamizam a tarefa da palete, tornando-a um verdadeiro objecto inteligente [6]:
o fluxo de informagao permitido por estas entre postos de trabalho permite uma grande flexi-
bilidade na producio, oferecendo a possibilidade de realizar lotes de pequenas dimensoes (ou
mesmo unitarios) sem grandes perdas de rendimento (com estas a acontecer apenas na troca de

ferramentas nos postos com manipulagao manual).

Para transmissao de dados entre postos de trabalho nao servidos por transportadores

sao utilizados leitores de cddigos de barra para leitura da etiqueta existente nos corpos de cada



bomba individual, que sdo lidos antes da introducao destas nos postos. Estes sistemas de iden-
tificagdo possibilitam rastreabilidade e controlo de qualidade, com qualquer defeito de fabrico
identificado e registado. Dependendo desta informagao o sistema rejeita ou nao a bomba de
oleo a trabalhar ou apos ser trabalhada por um posto de trabalho, nio sendo desperdigados

ciclos das maquinas e componentes em bombas defeituosas parcialmente montadas.

1.3.4. Sistemas de Controlo

O controlo e accionamento da linha de montagem ¢ implementado por varios autbma-
tos (PLC — Programmable 1.ogic Controller [7]), um por posto de trabalho, excluindo o OP45 e
OP60 cujo controlo ¢ efectuado por um unico sistema. Os autématos utilizados fazem a leitura
da informagao fornecida pelos varios sensores, relacionam esses dados com os retirados de um
sistema de gestao e activam ou desactivam variados componentes integrantes do sistema, como
valvulas, motores e outros. As zonas de trabalho e, consequentemente, os sistemas de controlo
destas, agem de modo independente entre si (com excepgao da OP45 e OP60, explicado ante-
riormente), sendo a unica troca de informagao realizada pela escrita ou leitura das zzgs RFID e

leitura dos codigos de barras.

Outro componente do sistema de controlo sio as interfaces de comunicagao homem-
maquina — HMI [7]. Estas interfaces tém o objectivo de oferecer aos operadores uma fonte de
informacao rapida e facil do funcionamento do sistema, e permitir o funcionamento manual,
servindo as interfaces como comandos para controlo directo de todos os componentes mani-
pulaveis da linha. Também sdo utilizadas para apresentar alarmes, avisando os operadores de

algum problema que possa estar a acontecer na linha.

1.3.5. Sistema de Gestiao de Produgio

O sistema de gestao de producao mencionado anteriormente serve para comunicar a
linha a informagao de fabrico (ordens de produgao e configuragao), lendo o estado da produgao

em cada um dos postos de trabalho.

Este sistema, do tipo SCADA [8] — Supervisory Control and Data Acquisition, baseia-se num
servidor. O servidor, através de receitas de producao contidas numa base de dados SQL, obtém
as ordens de produgao. Estas ordens de produgao (receita) sao escritas nas 7zgs RFID das paletes
e associadas aos codigos de barras de cada bomba de dleo de forma integral, permitindo assim
aos varios postos de trabalho saber qual o modelo de bomba de éleo a montar. Por outro lado,

o sistema recebe a informagao da linha de montagem quanto aos resultados obtidos — nimero
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de unidades produzidas, quantidade de bombas com defeito, operagdes de montagem mal rea-
lizadas e outros parametros de montagem como binarios de aperto ou cotas de prensagem ob-
tidos — obtendo-se assim um nimero de estatisticas e histéricos de produgiao que servirdo para
efeitos de supervisao e registo. Estes resultados sio armazenados também eles numa base de
dados SQL (diferente da das receitas), o que obriga o sistema de gestdo a ser capaz de inserir,
consultar e apagar dados em tabelas destas. F também este sistema que gere alguns alarmes e
avisos gerados pela linha de montagem, além de possuir um ambiente grafico para facil visuali-

zacao de todos os dados necessarios.

1.3.6. Sistemas de Seguranga Maquina

Virios sistemas de seguran¢a maquina estao associados a linha de montagem, para pro-
teger os operadores de possiveis acidentes. Este é um dos sistemas mais importantes, se nao o
mais importante, ja que a protec¢ao de vida humana se sobrepde a maquina e a sua produgao.
Os componentes essenciais sio relés de seguranca, que realizam paragens do equipamento se-
guras, se certas condi¢cdes nao forem cumpridas: activacao da paragem de emergéncia ou qual-
quer outro dispositivos de seguranga ligado a estes relés. Exemplos desses dispositivos na linha
de montagem sdo barreiras imateriais fotoeléctricas, botdes de emergéncia e fins de curso de
seguranca de portas fechadas. Além disso existem também barreiras fisicas: painéis de policar-
bonato, barreiras de protecgao de rede, chaves para trancar quadros eléctricos e comandos bi-

manuais no caso de interac¢ao directa com o operador (exemplo da OP45).

1.3.7. Prensas e Aparafusadoras

Para efectuar algumas operagoes de montagem utilizam-se prensas e aparafusadoras.
Estas necessitam de um controlo preciso da for¢a a aplicar nos componentes a montar e da cota
de introdu¢dao de um componente, no caso da prensagem, e do binario de aperto, no caso do
aparafusamento. A incorrecta aplica¢ao de forca por uma prensa pode causar a montagem in-
correcta, se nao for suficiente, e possivelmente deformar as pegas, se for excessiva. Quanto ao
binario de aperto, se este for baixo nao garantira o aperto correcto dos parafusos, podendo estes
soltar-se durante o funcionamento da bomba de 6leo (devido a vibragées, por exemplo). Se for
demasiado elevado, podera deformar o parafuso, ou até mesmo causando a sua ruptura, impe-
dindo o seu desaperto e consequentemente a manuten¢ao da bomba, ou levando a falha total
desta.
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1.3.8. Descrig¢dao de Conjunto

Resumidamente, a linha de montagem de bombas de 6leo de caudal variavel é um con-
junto de postos de trabalho automatizados que possibilitam a montagem de varios modelos de
bombas de 6leo com ligeiras diferencas entre si, sendo que esta produgao é controlada automa-
ticamente através de sistemas de controlo e gestdo, e manualmente, caso necessario, utilizando-
se interfaces homem-maquina, que também permitem a visualizagio de dados de funciona-
mento e produgiao. A automatizagao inclui nao s6 a produgao em si, mas também o controlo de
qualidade — utilizando, por exemplo, Poka-Yokes [9] — e as medidas de seguranca implementadas,

nao apenas para a maquina, mas, mais importantemente, para o utilizador.

Este projecto insere-se no conceito de “Industria 4.0” [10] [11] com a utilizagao maciga
de dispositivos conectados em rede e troca de informacao entre cada elemento da linha de mon-
tagem. Isto permite ndo s6 o armazenamento de informagao relativa a produ¢ao de um modo
facil e flexivel, como também o processamento dessa informagao para despiste de problemas
com o sistema e identificagao de areas a melhorar, com a finalidade de ser possivel um aumento

da qualidade do produto final.

Um diagrama de blocos das interac¢es dos sistemas integrantes da linha de montagem
pode ser visualizado na figura 1.6. A figura 1.7 representa a organizagao geral de um posto de

trabalho genérico.
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Figura 1.6: Diagrama de blocos da linha de montagem de bombas de 6leo.
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Figura 1.7: Diagrama de blocos de um posto de trabalho genérico.

1.4. Objectivos do Estagio

Apbs a introducao ao problema resta expor os objectivos do estagio, de forma mais
concreta. Tendo os esquemas de principio (esquematizagao do sistema), mecanico e pneumatico
da linha de montagem apresentada finalizados, ¢ necessario realizar os projectos eléctrico e de

automacgao.

O projecto eléctrico envolve a criagdo dos esquemas eléctricos do sistema, incluindo
todos os componentes eléctricos, electronicos e electromecanicos, assim como as ligacoes entre
estes. Ja o projecto de automacao, mais abrangente, inclui a necessidade de desenvolver a pro-
gramacao dos autématos, interfaces homem-maquina e sistema de gestao de produgao. Tera
que ser efectuada também a programac¢ao de manipuladores roboéticos, assim como desenvol-
ver-se o sistema de visao a empregar no posto de trabalho OP70.5, e criar sistemas de comuni-
cagdo entre todos os componentes e dispositivos necessarios, através da utilizagao de protocolos

de comunicacio de redes industriais.

Este projecto implica o desenvolvimento em conjunto pela equipa de todos os sistemas
da linha de montagem, sendo que cada um podera ser atribuido a uma unica pessoa, ou ser
trabalhado por mais que um elemento. No que respeita as componentes de trabalho que foram
desenvolvidas de forma individual, coube a0 candidato a assisténcia aos restantes elementos da
equipa e parceria com estes no desenvolvimento dos sistemas, de forma geral, e desenvolvi-
mento individual de algumas partes da linha de montagem, nomeadamente o desenvolvimento

conjunto com mais um colega de trabalho do servidor de gestio de produgao, desenvolvimento
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do sistema de visao utilizado no posto OP70.5, desenvolvimento em conjunto com outros ele-
mentos da equipa do posto OP25 e criagdo e/ou actualizaciao de esquemas eléctricos de diversas

partes do projecto e criagao de interfaces homem-maquina.

Outro objectivo ¢é a familiatizacdo com hardware e software utilizados na industria, desde
tipos de autématos, sensores, actuadores, sistemas de seguranga, até programas e ecossistemas

de desenvolvimento.

Por dltimo, sera realizada uma analise dos programas desenvolvidos procurando padroes
— trechos de cddigo, passiveis de reaproveitamento — e anti-padroes — cddigo confuso, convo-
luto ou ineficiente — na tentativa de criar ferramentas de ajuda a uma maior eficiéncia e rapidez

de programagao.

A actividade foi repartida entre dois locais: a empresa e o cliente para a qual se destina a

linha de montagem, por motivos de implementagao.

O capitulo 4 — Sistemas de Visao — e seguintes apresentam todo o trabalho desenvolvido

pelo estagiario, excepto quando explicitamente mencionado.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Introducao

O presente capitulo tem o objectivo de apresentar as tecnologias utilizadas ao longo do
estagio e suas consideragoes técnicas e cientificas, incluindo uma apresenta¢ao do projecto eléc-

trico e de automacao.

2.2. Projecto Eléctrico

O projecto eléctrico ¢ efectuado apos a realizagao do projecto mecanico e pneumatico,
ou em paralelo com estes, e antecede o projecto de automagao. Deste resulta toda a informagao
necessaria para interligar todos os actuadores, sensores e outros componentes que necessitam
de electrificagdo e/ou controlo, assim como os dispositivos a utilizar para atingir esse fim. Com
o projecto eléctrico concluido, ¢ possivel realizar a constru¢ao do quadro eléctrico do sistema e
a ligacdo deste a rede eléctrica, e a conexao do sistema aos sensores, actuadores e outros com-

ponentes (HMI, RFID e outros).

2.2.1. Fases do Projecto Eléctrico

No projecto eléctrico é necessario identificar e seleccionar os componentes a utilizar:
dispositivos de seguranga e protecg¢ao eléctricos, comandos e accionadores de motores, contac-
tores, relés auxiliares, dispositivos de controlo (autématos e dispositivos associados), compo-
nentes pneumaticos, e outros. O passo seguinte ¢ a analise de risco e seguranga do equipamento.
Daqui surge a seleccao de componentes de seguranca humana em funcao dos seus niveis de

desempenho, como interruptores diferenciais, componentes de accionamento de emergéncia —
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botdes de emergéncia, barreiras imateriais, entre outros — e bloqueios de acesso, como fechos
magnéticos. Procede-se entdo para o calculo das necessidades energéticas do sistema, que vao
resultar na escolha da forma de fornecimento de energia a instalagdo — nimero de fases e cor-
rente a utilizar — e equipamentos de corte e protecgao e transformagao de energia (como fontes

de alimentagao).

Tendo sido feita a selecgao completa de componentes de controlo e poténcia, torna-se
necessario transferir essa informagao para o esquema eléctrico, que contém também todas as
ligagbes entre componentes de controlo e poténcia. Finaliza-se o projecto eléctrico efectuando-
se uma analise funcional para a constru¢ao do equipamento, ou seja, de que modo ¢ mais simples

e intuitiva a construcao do quadro eléctrico e disposi¢ao da cablagem [12].

2.2.2. Esquema Eléctrico

Um esquema eléctrico é um esquema ou diagrama que mostra de que modo ¢ que 0s
varios componentes de um circuito eléctrico vao estar interligados entre si. Estes esquemas
podem ter varios métodos de organizac¢ao dos componentes e ligagcdes (com alguns exemplos

apresentados no Anexo 1):

e Organizagdo por referéncia: apresenta uma vista detalhada de todos os elementos do
quadro eléctrico e suas referéncias, sendo por isso bom para a construgao do equipa-

mento. Empresas alemas recorrem habitualmente a este tipo de organizagao;

e Organizagao por fungao: agrupa todos os componentes que executam uma fun¢ao numa
unica pagina — por exemplo, apresenta o circuito de controlo e poténcia de um motor
especifico numa pagina. E bom para procura e solucio de problemas eléctricos, caso
surjam, além de simplificar o desenho, ja que o projectista ndo necessita guiar-se por
referéncias que possam estar noutras paginas, mas apresenta descontinuidade na orga-
nizac¢do de entradas e saidas de comando e poténcia, o que dificulta saber quais as que

estdo em utilizagao e quais estao de reserva;

e Organizagdo por componente: visio global simplificada, quando comparado com a or-
ganizag¢ao por fungao, sendo por isso mais facil de consultar, mas mais dificil para mon-
tar o equipamento. A organiza¢ao costuma ser por tipo de componente — todos os mo-
tores utilizados estdo agrupados numa pagina, como por exemplo cartas de entrada dos

autématos todas agrupadas. E utilizado habitualmente por empresas francesas.

A organizacao das ligacGes entre componentes, as regras de organizagao de um esquema

eléctrico — desde como realizar uma lista de componentes, a simbologia utilizada para descrever
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componentes e cabos, assim como a sua referencia¢ao, até ao tipo de cabos a utilizar — estao
compiladas numa série de normas do CENELEC — European Commitee for Electrotechnical Standar-
dization, associadas ao IEC — International Electrical Comission (no caso de Portugal [13] [14] [15]).

Estas incluem:
e [EC 60617: simbologia grafica para diagramas [16] [17];

e IEC 61175 e IEC 813406: designacio, estruturagao e referenciagiao de sinais e conexdes

[18] [19];
e [EC 62023: estruturacao de informacao técnica e documentacao [20];
e IEC 62027: organizacao de listas de componentes [21];

e IEC 60445: principios basicos de interface homem-maquina, incluindo identificagao de

equipamentos, cablagem e conectores [22];

e IEC 60204: designagoes de referéncia de equipamentos industriais [23];

2.3. Projecto de Automagio

O projecto de automagio envolve, como o nome indica, o desenvolvimento da automa-
tizagao de processos e acgoes efectuadas por uma maquina. Actualmente, recorre-se a automa-
tos programaveis para criar sistemas automaticos de controlo robustos e flexiveis, a0 mesmo
tempo eliminando a necessidade de ligagoes eléctricas fixas associadas aos métodos tradicionais
de controlo por logica de relés fisicos [24]. Todos os componentes de actuagao e sensores agem
como periféricos do PLC, que 1¢ dados, processa-os e, consoante o resultado, activa ou nao
componentes do sistema. Para o autémato comunicar com o utilizador, e vice-versa, recorre-se
a sinalética — como sinais visuais ou sonoros — e formas de introducao de comandos, como
botdes. Métodos de comunicagao mais avangadas consistem em HMI (Hwuman-Machine Interface),
capazes tanto de oferecer visualizagio de dados como de aceitar comandos, que transmitem ao
automato. Um ultimo subsistema que pode ser associado ao PLC ¢ o sistema de gestiao de pro-
ducio.

Relativamente a organizagdao dos dispositivos no sistema, estes seguem uma hierarquia
bem definida de controlo. No nivel mais baixo encontram-se os sensores, actuadores, e outros
dispositivos de entrada e saida. Acima destes esta o PLC, que os controla. No nivel seguinte
encontra-se o sistema de supervisao e gestao (incluindo sistemas HMI e SCADA), com o setrvi-
dor da unidade fabril no nivel seguinte, constituindo um sistema MES (Manufacturing Execution
System — gestao e execugao de producao) [25]. Por dltimo, surge o sistema de planeamento de
recursos de uma empresa — ERP, Enferprise Resounrce Planning. Pode-se observar essa hierarquia
na figura 2.1.
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Figura 2.1: Hierarquia de controlo de um sistema fabril.

E necessirio no projecto de automacio a integracio de varios dispositivos, utilizando
para isso variadas tecnologias, existindo um grande nimero de formas de abordar o mesmo
problema. Essa flexibilidade torna-se um encargo cada vez maior quanto mais complexo é o
sistema a desenvolver, pois tem que se encontrar o melhor método de lidar com um grande
namero de periféricos e uma enorme quantidade de dados a serem transmitidos e processados,
tendo origens e destinos diferentes, dependendo da organizagio do problema [26]. F necessario,
portanto, bastante pesquisa e teste de todas as possibilidades, simulando ou experimentando
com dispositivos fisicos. Essa pesquisa e desenvolvimento tem também que contemplar a obri-
gatoriedade de criagdo de sistemas que nao falhem — extremamente improvavel — ou que, apesar
de raramente falharem, contenham medidas para lidarem contra essas falhas, de maneira a nao
permitir a falha total geral. O objectivo do projecto de automacio ¢, nao apenas desenvolver
um produto que funcione, mas também que funcione bem, tendo em conta as necessidades
finais para qual o sistema automatico se destina.

2.3.1. Autématos Programaveis

Um autémato programavel ¢ um computador desenvolvido para ser usado em sistemas
de controlo industrial. Devido a utiliza¢ao na industria, os PLC’s sdo desenhados para serem
robustos, tanto fisicamente como operacionalmente, ou seja, estdo preparados para uma opera-
¢ao continua durante milhares de horas em condi¢cdes ambientais muito extremas a nivel de
temperaturas, humidade, vibracGes, particulas, entre outros. Estes dispositivos sao formados
por entradas e saidas de sinais digitais e analégicos e uma unidade central de processamento
(CPU), que realiza a interpretagao de sinais recebidos nas entradas e dos programas armazena-

dos na memoria, comunicando as suas decisdes as saidas. E possivel que certos modelos de
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autoématos possuam outros componentes especializados, tendo-se o exemplo de cartas de co-
munica¢ao (dos mais variados protocolos de comunicagio), controladores de motores e outros.
Outra caracteristica dos automatos ¢ a sua capacidade de comunicar com outros dispositivos,
nomeadamente outros autbmatos e computadores pessoais, através de uma variedade de inter-
faces de comunicagao. Algumas unidades também possuem fontes de alimentagao (PSU) incor-
poradas [25]. Um esquema dos blocos constituintes de um PLC pode ser visualizado na figura
2.2.

PSU

e e e e =
|
! I
I
|
1 Interfaces I
! Memoria de < } ) OUtr_D_S
! . I Dispositivos
1 Comunicagao |
| F Y F' Y 1
! |
: ¥ L 4 1
1 .
Sensores, | |1 | Vélvulas,
Botoes, : »] Entradas > CPU »| Saidas -+ Drives,
etc | : etc
! |
! I
! |
! |
! I
! |
! I
! |
! |

Figura 2.2: Esquematiza¢iao de um PLC e dispositivos periféricos.

A programagao destes dispositivos ¢ feita através de um computador externo, com soft-
ware especifico de cada fabricante, sendo o programa desenvolvido e depois transferido para a
memoria do autémato e executado automaticamente. B possivel também exportar programas
residentes na memoria para um computador externo, o que oferece bastante flexibilidade du-
rante o desenvolvimento e suporte de sistemas de controlo [24]. Existem varias possibilidades
quanto a linguagem de programagao de um PLC, sendo as linguagens standard a todos os fabri-
cates de autématos definidas na norma IEC1131-3 [27]. Uma ¢ a légica Ladder (LAD), uma
linguagem grafica de diagramas. Foi criada com o intuito de oferecer uma baixa curva de apren-
dizagem para engenheiros e técnicos que dominavam a logica e construcao de sistemas de con-
trolo baseados em légica de relés, ja que esta linguagem baseia-se nesta logica. Para sistemas
relativamente simples é um método de programacao bastante directo. Outra linguagem utilizada
designa-se por FBD — Funtional Block Diagrams. Esta também ¢é uma linguagem grafica e baseia-
se em blocos interligados de fung¢des, oferecendo possibilidades de processamento de sinais
complexos ou permitindo a simplificacao de programas Ladder em algumas situagdes. Relativa-
mente a linguagens nao-graficas, existem a Instruction List (IL), uma linguagem de programagao

de baixo nivel com parecengas com assebly, boa para aplicagdes que exigem um controlo muito
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rapido (uma comparagao entre estas trés linguagens encontra-se na figura 2.3), e Structured Text
(ST), uma linguagem de alto nivel semelhante ao Pascal (figura 2.4). Uma ultima linguagem,
Sequential Function Chart (SFC), toma a forma de diagramas de blocos e ¢ destinada a aplica¢oes
que necessitem de um grande paralelismo, sendo que varias sequéncias de controlo podem ou
nao ser activadas simultaneamente (figura 2.5). Esta tltima foi baseada em GRAFCET [28] [29].
Os autématos programaveis sao solugdes proprietarias, o que significa que, apesar de existirem
linguagens de programacao estandardizadas, ndo significa que os fabricantes dos dispositivos as
implementem na integra, podendo estar adaptadas, ou que incluam a possibilidade de progra-

macao utilizando todos os métodos acima descritos.

LADDER DIAGRAM FUNCTIOMNAL BLOCK DIAGRAM STATEMENT LIST
10.0 Q20 [instruction list)
100 10.1 Q20 AR : LD 10.0
01 & B AN 10.1
=0 = Q2.0

A Q
_‘ A LD A
OR ) Q O B
_—{B B ==t — = 0
LD A

LOOP A— &
B =

A B Q
LOH = o 3
FEEDBACK LD B
X >=1 Q ALD

Figura 2.3: Comparacio entre LAD, FBD e IL, utilizando um “AND” ¢ um “OR”

légicos e um circuito de retorno [30].
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Program Main
Var T : TagWriteValue; End Var
Var DoReq : Bool; Index : INT; End Var

if Index < 11 Then

if T.DONE Then

Index : H

Index +

DoReqg := False;
glse

DoReqg := Truer -
end_if;

T{ REQ:=DoReq,
TAGNAME :=Taglames[ Index ],
Value:=TagValues[ Index ] }=:
end if

end Program

Figura 2.4: Exemplo de programa em ST [31].

”F

—+TRUE
permanent| |Counting nothing
- sin_test —-+walk_light
un_sin_te run_walk_
T Nszin_test -+—Nwalk_ligh
nothing2
—+TRUE
L

Init

Figura 2.5: Exemplo de programa utilizando SFC [32].
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2.3.2. Interfaces de Comunicagao

Actualmente existe uma mirfade de interfaces de comunicacao entre sistemas de con-
trolo e outros dispositivos [33] (sendo a familia de interfaces fre/dbus [34] um exemplo), com os
fabricantes de equipamento geralmente suportando apenas um numero reduzido de protocolos
nos seus dispositivos. Regra geral, estas interfaces simplificam e flexibilizam a comunicagao,
muitas vezes eliminando a necessidade de utilizar entradas e saidas dos autématos — o que reduz
o trabalho de cablagem e a quantidade desta utilizada — e permitindo uma maior velocidade de
transmissao de dados entre estes e dispositivos associados. Estes métodos de comunicagao sao
baseados em tecnologias de comunicagao série, e sao optimizadas para transmissoes rapidas de
pacotes de dados — as mensagens enviadas através de interfaces industriais, regra geral, limitam-
se a poucos bytes de tamanho — de modo a reduzir a0 maximo o overhead existente em outras
tecnologias, como o TCP/IP [35].

A ligagao fisica é habitualmente feita de cabos, mas a utiliza¢ao de tecnologias sem fios
tem vindo a ter uma implementa¢ao limitada na indudstria, com o objectivo de flexibilizar ainda
mais a ligacdo entre dispositivos e sistemas. Estas tecnologias tém o potencial de baixar custos
de implementagao de equipamentos e aumentar a produtividade — por exemplo, permitindo a
existéncia de interfaces homem-maquina portateis — mas sofrem de problemas que dificultam a
sua aplicacao generalizada: possibilidade de falhas de seguranca, e existéncia de interferéncias de
radiofrequéncia e outras, sendo por isso ainda pouco utilizadas a nivel industrial [36] [37], apesar

de existirem ja métodos para combater algumas das suas desvantagens [38].

2.3.3. Interfaces Homem-maquina

As interfaces entre maquinas e humanos podem variar de complexidade, desde simples
botdes e sinais luminosos ou sonoros, até inser¢ao de eléctrodos no corpo humano para con-
trolar proteses roboticas. No caso da industria, esta completamente difundida a utilizag¢ao de
botdes de comando, geralmente para activar e desactivar sistemas, sinais luminosos, como sis-
temas de sinalizacao Andon [39], ecrds de visualizagao de dados, e unidades integradas de co-
mando e leitura de dados, associadas a automatos. Essas unidades integradas sao constituidas
por botoes e ecra, ou, mals recentemente, um ecra tactil resistivo e sdo capazes de apresentar
dados em tempo real [24] (exemplo na figura 2.6). O futuro parece também promissor para a
crescente utilizagao de tecnologias de realidade aumentada, nomeadamente como assisténcia a

producao, manutengao e formagao [40]

A programacao de consolas HMI varia com os fabricantes, mas geralmente pode-se re-

sumir a uma linguagem grafica, object-oriented, em que o programador constrdi o aspecto visual a
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apresentar no ecra, associando objectos apresentados com variaveis que interagem com o auto-
mato, para comando de diversas areas de sistemas em modo manual, seleccio de modos de
funcionamento, apresentacao de mensagens e alarmes do sistema, e armazenamento de infor-

macao.

Figura 2.6: Exemplo de interface homem-maquina.

2.3.4. Sistema de Supervisao e Gestao de Produgio

Os sistemas SCADA de supervisao e gestio de produ¢ao podem ser divididos em duas
componentes essenciais: o servidor e os clientes. O servidor ¢ uma unidade central de analise e
tratamento de dados e toma a forma de um computador com o sgffware de gestao necessario nele
contido. Os clientes tratam da interaccao entre o servidor e utilizador, sendo interfaces homem-
maquina. A comunicagdo entre servidor e clientes ¢é realizada através de uma comum ligagao
Ethernet TCP/IP ou outros métodos de comunica¢io, com excep¢ao dos casos em que o com-

putador onde o servidor esteja alojado também possua um HMI.

O servidor gere todos os dados recebidos dos sistemas a supervisionar, processando-os
e armazenando-os numa base de dados local. Lendo dados de bases de dados locais — pode
relacionar a informacgao das duas fontes (ordens de producio e a produgdao em curso), desse
modo contabilizando e armazenando histéricos de funcionamento do sistema a supervisionar.

E também possivel contabilizar e gerir alarmes do sistema.

23



Como interface entre o sistema de supervisao e gestao existem dispositivos denomina-
dos RTU — Remote Terminal Unit — que podem ser PLC’s ou simples microcontroladores, que
realizam o levantamento dos dispositivos de saida e entrada a que estao conectados, enviando
os dados para o servidor e vice-versa (por exemplo, quando o sistema SCADA deseja enviar

para o sistema de controlo ordens de produg¢io).

Estes sistemas tém obrigatoriamente que ser robustos. Como tal, varias medidas sdo
implementadas, nomeadamente redundancias — redundancias do local de armazenamento dos
dados, por exemplo. Outra caracteristica é a expansibilidade. Um sistema SCADA tem que estar
preparado para, caso necessario, ser expandido, com a adi¢do de clientes, RTU’s ou servidores

remotos [8§].

Existe uma crescente preocupagao com a seguranga nestes sistemas, pois estao maiori-
tariamente interligados com sistemas criticos na industria ou mesmo nacionais (gestao de cen-
trais nucleares, redes de electricidade e agua potavel, entre outros). Medidas para combater a
falta de seguranca incluem limitagdes de acesso ao sistema local ou remotamente, implementa-
¢ao de firewalls e desenvolvimento de mais e melhor seguranca do sistema operativo do compu-

tador onde o servidor esta alojado [41].

2.3.5. Sistemas de Visao Industriais

O crescimento dos sistemas de visio em ambiente industrial deve-se, em parte, a queda
da relagao custo por poder de processamento. Isto permitiu a criagdo de sistemas capazes de
realizar uma aquisicado com melhor qualidade, mais rapidamente e com um custo inferior. Estes
sistemas sao utilizados maioritariamente para efeitos de controlo de qualidade, relativamente a
variagdes dimensionais, nfveis de acabamento de superficies e inspec¢des estruturais e operaci-

onais (existéncia ou falta de elementos no produto) [42].

Estes dispositivos sio compostos por varios componentes: um numero variavel de ca-
maras ou outros dispositivos capazes de captar imagens, um sistema de iluminac¢ao e uma uni-
dade de processamento de imagem. As camaras podem ser monocromaticas, policromaticas ou
de infravermelhos, entre outras. A unidade de processamento pode ser remota — um computa-

dor, por exemplo — ou incluida na camara, nas chamadas “swart cameras” [43].

A luz ¢ um factor muito importante num sistema de visao. Dependendo da intensidade,
angulo de incidéncia ou espectro, uma analise pode ser bem ou mal realizada. Pouca luz dificulta
o processamento da camara, devido a sensibilidade do seu sensor, resultando em imagens com
muito ruido. Luz directamente incidente em superficies polidas acaba por ser quase ou total-
mente reflectida para a camara, podendo alterar a percep¢ao da forma do componente a analisar,

o que também dificulta a inspec¢do deste. E, portanto, extremamente importante a inclusio de
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um sistema de iluminagao que controle correctamente a luminosidade. Estes sistemas de ilumi-
nagdo podem incluir caixas negras, fontes de luz de varios tipos, painéis difusores, lasers, entre
outros. Certos parametros podem ser também alterados nas camaras ou na unidade de proces-
samento, como o tempo de exposicao do sensor destas primeiras, ou a variacao do contraste e
brilho no dltimo [44].

2.3.6. Manipuladores Robdticos Industriais

Manipuladores robéticos sao muito usados na industria para realizar tarefas repetitivas,
que necessitam de bastante rapidez e precisio, ou que limitam o acesso de pessoas a locais e
processos perigosos ou que colocam em risco a saude: soldadura, industria quimica e metalar-

gicas, por exemplo.

Tradicionalmente, a programacao destes ¢ efectuada “online’; ou seja, junto do robo,
com uma consola de comando. Utilizando este método, o programador move manualmente o
rob6 para pontos de interesse, armazenando a localizagao no espago destes e definindo o mo-
vimento que o robo tem que efectuar entre dois pontos. Esta abordagem ¢ relativamente directa
para tarefas ou manipulacao de objectos simples, mas a medida que o objecto a manipular se
torna mais complexo, ou o espago operacional é restringido por outros objectos ou estruturas
circundantes, o programa a desenvolver torna-se muito mais complexo, necessitando de uma
maior habilidade por parte do operador. Também existe a possibilidade de exposi¢ao do opera-
dor a ambiente hostis durante a programacao on/ine. Varias ferramentas e sensores existem para

ajudar ao desenvolvimento do programa do manipulador através do método tradicional.

Outro método, em franca expansao, é a programagao “off/ine”’. Neste caso, recorre-se a
softwares de simulacao de células de fabrico e modelagao tridimensional para criar virtualmente
o espago de trabalho, robo, objecto a manipular e ambiente circundante incluidos. Com a mo-
delacao concluida, pode-se utilizar a célula de fabrico virtual para criar e testar o programa do
robo6. Isto permite uma maior flexibilidade e controlo dos movimentos do robo, sendo mais
acessivel a programacao de percursos bastante complexos. Também possibilita o desenvolvi-
mento do programa do rob6 paralelamente ao desenvolvimento e constru¢ao mecanica da célula
de fabrico. No entanto, o investimento inicial em licenciamento dos programas de desenvolvi-
mento e em horas investidas a modelar a célula de fabrico pode nio compensar para pequenas
e médias empresas. Tecnologias de realidade aumentada comegam a surgir para responder as

limitagoes acima descritas da programacao “offfine” [45] [40].

Uma ultima técnica de programagao existente designa-se por “programagao através de
demonstracao”. Este método requer robos especificamente criados para permitirem uma inte-
racgao directa com o programador ou operador (robds colaborativos), ja que este necessita de

guiar fisicamente o manipulador robético ao longo do percurso necessario, estando o robo a
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armazenar continuamente a informacao necessaria para poder mais tarde repetir esses movi-
mentos. E extremamente flexivel, mas carece de alguma precisio. Pode ser utilizado em con-

junto com o método tradicional para colmatar as limitagdes deste [47].

Os robos sao instrumentos que, por serem moveis, oferecem um perigo para a seguranga
de um individuo. Regra geral, saio mantidos fora do alcance humano. Isto acarreta custos a nivel
de equipamento e espago ocupado no chao da fabrica. Para combater estes custos, e oferecer a
possibilidade de interac¢io entre pessoas e manipuladores robéticos, tem havido um desenvol-
vimento crescente de robos colaborativos, mencionados no paragrafo anterior. Estes robos es-
tdo dotados de dispositivos de seguranca fisicos e programados que lhes permitem realizar ta-
refas junto de um humano, seja em separado ou em colaboracio (daf o nome), nomeadamente
a deteccdo de esfor¢os. Quando aplicados correctamente, tém a possibilidade de ser muito mais

flexiveis nas tarefas desenvolvidas quando comparados com robos tradicionais [48].

2.3.7. Sistemas de Identificagdo por Radiofrequéncias

Tecnologias RFID tém tido um crescimento muito grande na industria e outros domi-
nios. A implementacdo desta tecnologia tem uma série de beneficios, se implementados correc-
tamente: maior eficiéncia operacional, redugao de custos, melhor gestao de inventarios e outros.
E de especial interesse na automatizacio de manufactura de produtos, permitindo um acompa-
nhamento personalizado de cada unidade ou conjunto de unidades, o que leva a maior flexibili-
dade no caso de um sistema que tenha que processar varios produtos com diferencgas entre si
ou distinguir entre um produto bom e outro defeituoso. A resisténcia a implementacao do RFID
¢ devida principalmente ao custo inicial ou crescente (relativamente a necessidade de compra
continua de Zags) e dificuldades técnicas, seja devido a dificuldade de realizar retrofitting de siste-

mas existentes ou a sua implementagdao em sistemas novos [49].

As tags de RFID podem-se dividir em passivas e activas. A diferenca principal entre estas
¢ que as passivas utilizam a energia electromagnética transmitida pelo leitor RFID, enquanto
que as activas incorporam uma bateria interna. A existéncia desta bateria permite a transmissao
continua da sua informacao. Beneficios das #zgs passivas incluem um menor tamanho, custo
muito baixo e tempo de vida longo. J4 as #zgs activas tém um alcance de leitura muito grande

quando comparado com as passivas e podem incluir sensores extra associados [50].

A comunicacio entre 7zgs ¢ modulos de leitura/escrita é realizada, como o nome da
tecnologia indica, por radiofrequéncias. Estas podem ser de baixa (LF, 125 kHz a 134 kHz),
alta (HF, 13,56 MHz), frequéncia ultra alta (UHF, 433 MHz e 860 MHz a 960 MHz) ou fre-
quéncia super alta (SHF, 2,45 GHz). Geralmente, frequéncias baixas e altas sio mais apropriadas
para aplicagoes de logistica e traceabilidade de objectos ou produtos, com as de baixa frequéncia

capazes de ser utilizadas em conjunto com materiais variados sem comprometer a integridade
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do sinal, como produtos com alto teor de agua ou téxteis, ¢ as de alta frequéncia mais apropri-
adas para objectos metalicos. As frequéncias muito altas conseguem alcances maiores, mas o
seu sinal é mais facilmente atenuado pelo ambiente e tem dificuldades em penetrar metal ou

agua [51].

2.4. Padrdes de Programagao e Analise de Programas

Recentemente, técnicas de modelagdo orientadas por objectos tém ajudado ao desen-
volvimento de programas para sistemas de controlo industriais, permitindo o ataque de trechos
complexos destes através dos conceitos de niveis de abstrac¢ao, encapsulamento e heranga. Um
standard destas técnicas ¢ a UML — Unified Modeling Langnage [52]. Esta linguagem representa
programas através de notagao grafica recorrendo a diagramas e consegue ser mais flexivel que

simples diagramas de sequéncias de operacdes, como o GRAFCET [53] [54].

Além de ajudarem ao desenvolvimento, ferramentas como a UML auxiliam também na
analise de programas ja desenvolvidos, permitindo a identificacio de padrdes e anti-padroes.
Anti-padroes sao pedagos de codigo reutilizados que, apesar de funcionarem correctamente, sao
impeditivos a boa organizacao ou eficiéncia de execuc¢ao do programa, impedindo também uma
facil adaptagao do cédigo a novos problemas. Ja padrdes na programagao sao bons elementos
de programas passiveis de serem reutilizados, devido a sua simplicidade e eficiéncia, podendo
ser considerados como universais na possibilidade da sua aplicagao em varios problemas [55].
Relativamente ao desenvolvimento de programas de sistemas de controlo, nomeadamente de
autoématos, a procura de padroes e eliminagdo de anti-padrdes é essencial, pois estes programas
tém requisitos muito apertados quanto a eficiéncia e velocidade de execuc¢do. Devem-se procu-
rar padroes em acgOes repetitivas do programa, como leitura e escrita de variaveis, accionamento

de comandos a enviar para os periféricos, entre outros [56].
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3. FERRAMENTAS E DISPOSITIVOS

3.1. Introducao

Neste capitulo apresentam-se as ferramentas e equipamentos utilizados neste estagio.
Estes podem ser divididos em soffware e hardware. Quanto aos primeiros, temos 0s programas de
desenvolvimento: de desenho de esquemas eléctricos, de programagio dos varios dispositivos.
Ja quanto ao segundo, temos os dispositivos utilizados, desde os autématos programaveis, a
consolas de interface homem-maquina, passando pelos manipuladores robéticos, até ao sistema
de visao. Apresentar-se-a também os métodos de comunicagio utilizados.

3.2. Dispositivos e Equipamentos

Os sistemas de controlo utilizados no ambito deste projecto baseiam-se em dispositivos
Siemens. As unidades centrais de processamento das zonas de postos de trabalho sio Siemens
SIMATIC S7-300 CPU 315-2 PN/DP [57] (figura 3.1). Além destes, utiliza-se também mddulos
de cabeceira para interagir com as interfaces de comunicagao, entradas e saidas e CPU, sendo o
modelo SIMATIC ET200S DP IM 151-3 PN ST [58]. Os médulos de entrada sao SIMATIC
ET200S DP 8DI DC24V [59] e os de saida SIMATIC ET200S DP 8DO DC24V/0,5 [60],
utilizando-se moédulos de poténcia SIMATIC ET200S DP PM-E DC24V [61] para alimenta¢ao
dos médulos de I/O. Para as consolas HMI destas zonas utilizam-se Siemens KTP700 Basic
[62]. Relativamente ao sistema de transporte entre o posto de controlo de pinhao e o OP90, o
PLC a usar serd um SIMATIC ET200S DP IM 151-8 PN/DP [63] ¢ um HMI TP700 Comfort
[64]. Outro autémato igual sera utilizado como RTU do sistema SCADA.

Relativamente ao sistema SCADA, este ¢ baseado num computador industrial, com um
médulo de expansao da Siemens para comunicagao directa via PROFINET (ver capitulo 3.4 —
Interfaces de Comunicagdao) com autématos e sistema de armazenamento em RAID 1 para
redundancia. As suas interfaces homem-maquina sao um ecra, rato e teclado.

Equipamentos adicionais do sistema incluem drives de motores Rexroth IndraDrive [65]
[66], prensas eléctricas DSM SMP 500/50 200 V2 DR 00 00 de 50kN [67], aparafusadoras ba-
seadas em sistema da SOPAP [68], leitores de codigos de barra Keyence SR-1000 [69] e sistemas
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de monitorizag¢ao Kistler maXYmos BL [70]. Também se utiliza um indexador rotativo Weiss
TC220 [71] no OP25.

O sistema de visao é composto por uma szart camera Teledyne Dalsa BOA BVS-1280M-
INS [72] (figura 3.2). Esta camara tem ligacoes 1/0O digitais e Ethernet, suportando uma varie-
dade de interfaces de comunicac¢do. Os manipuladores robdticos sio da ABB e Universal Ro-
bots, utilizando-se o modelo UR10 [73] (figura 3.3) para o OP25 (um modelo colaborativo), o
modelo IRB 2600 [74] (figura 3.4) para a OP60 e OP90.1, o modelo IRB 1600 [75] para o
OP70.1 e IRB 4600 [76] para os OP90.2 e OP90.3. O rob6 da Universal Robots possui seis
graus de liberdade para seis juntas, enquanto que os robos ABB tém todos seis juntas e seis mais
trés graus de liberdade: um para cada junta com trés extra para estruturas moveis auxiliares,
externas ao brago. As diferengas entre os trés modelos ABB sio nao apenas as dimensoes destes,
mas também a carga maxima suportada no punho (incluindo manipulador).

Os leitores/ escritores RFID sao constituidos por médulos “mestre” IFM DTE101 [77]
que comunicam com os PLC, com cabecas de leitura/gravacio (antenas) ligadas a estes, o que
permite um posicionamento destes “escravos” com distancias consideraveis entre estes. O sinal
radio utilizado tem frequéncia de 13,56 MHz (HF). As #ags utilizadas sdo passivas.

Figura 3.1: Siemens SIMATIC $7-300 CPU Figura 3.2: Teledyne Dalsa BOA
315-2 PN/DP. BVS-1280M-INS.
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Figura 3.3: Rob6 ABB IRB 2600. Figura 3.4: Rob6 Universal Robots
URT10.

3.3. Software Utilizado

Tantos componentes programaveis diferentes obrigam a utilizacdo de uma também
grande variedade de programas. Nesta sec¢do vao ser apresentadas as ferramentas de soffware a
utilizar para desenvolvimento.

3.3.1. Programas de Desenvolvimento Siemens

A Siemens disponibiliza um software intitulado TIA Portal [78] [79] (figura 3.5) que
integra a programacao de todos os dispositivos de automagao comercializados por esta empresa:
automatos, a nivel do seu programa e configura¢ao do hardware e comunicagio entre estes e 0s
seus periféricos [80], programacao de consolas HMI, criacao e desenvolvimento de sistemas de
gestao SCADA, programacao de drives de motores, planeamento, parametrizacao e diagndstico
de motores e fontes de alimentacio, entre outras possibilidades. F uma ferramenta muito po-
derosa e flexivel devido ao facto de oferecer um ambiente de desenvolvimento comum aos
produtos Siemens.
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Figura 3.5: Ambiente grafico do TIA Portal V12.

Para um desenvolvimento nao integrado, existe o STEP 7 [81] (figura 3.6), programa de
desenvolvimento para automatos e o WinCC [82], para programacao de sistemas de gestio e
supervisao industriais. O primeiro oferece um ambiente grafico simples, com uma organizacao
por arvore. A programacao de autématos pode ser realizada recorrendo a linguagem Ladder,
FBD ou STL, um dialecto de Instruction List proptio da Siemens [83]. E possivel a utilizacio de
todas as linguagens em simultineo num mesmo programa, se necessatio. F. menos intuitivo
quando comparado com o TIA Portal, mas muito mais leve relativamente a recursos computa-
cionais. Ja o WinCC (figura 3.7) oferece a possibilidade de programagcao tanto do servidor como
do cliente num sistema SCADA, incluindo varios métodos de comunicagao com periféricos e
com servidores remotos. O WinCC suporta seripting utilizando como linguagens dialectos de VB
Script e ANSI C. As linguagens e métodos de programac¢ao nos soffwares nao integrados e no
integrado sao exactamente as mesmas. Todos os programas apresentados dispoem de métodos
de simulacao dos programas neles desenvolvidos.

32



W% LAD/STL/FED - [FB300 -- "OP30.3-Monit-Cilindros" -- 0895CAC16_OPI0\SIMATIC 300(1)\CPU 315-2 PN/DP\..\FE300]

A& Jumps
7 {£1] Integer function
71 {28 Floating-peint fct.

43R Program control

2] Shift/Rotate #AnulDef

#AnulDef

@1 Timers — |
.3 Word logic
78 FB blocks

A& FC blocks

7£8 SFB blocks e
7 &8 SFC blocks npgsLa"
o+ Jill Multiple instances
7 Libraries

B Network 2 : Cilindro Elevador Palete R OP90.3

caLL #c241

£ File Edit Inset PLC Debug View Options Window Help NES
DE+HS 4B din | o | 25 6 O | = x?
BE Contents Of: 'Environment\Interface’
=43 Interface o [ [vame
4O TN = \IN
Bit logic o oUT || f= ouT
4. Comparator O IN_ouT = 1IN_oUT
7] {89 Converter 1@ STAT ~ | STAT -
@8l DB call B cilindros opg0.3 .

BQ_Trb
BQ_Rep
¥V_Trb &
¥V_Rep yv_Rep
pd Trb "DB OP90.3 Mover Elem Man".Ped RV.C241 - 3 2
<= '
Press F1 to get Help. = [offline [Abs < 5.2 Insert

File Edit View Tools Help
G5 X aE ?
2i% Name Type
3 Computer I Computer Computer
11 Tag Management 11l Tag Management Tag Management
A Graphics Designer A Graphics Designer Editor
" Menus and toolbars I Menus and toolbars Editor
w4 Alarm Logging +# Alarm Logging Editor
111 Tag Logging 10 Tag Logging Editor
Report Designer & Report Designer Editor
12 Global Script 11 Global Script Editor
B Text Library B Text Library Editor

Text Distributor Editor
i User Administrator Editor
Cross-Reference Editor

=, Text Distributor
i User Administrator
 Cross-Reference

/N Load Online Changes /3Load Online Changes Editor
7 Redundanc FRedundancy Editor
B 2 ] User Archive Editor
o e e D) Time synchronization Editor
) Time synchronization © Horn Editor
4 ):Hom #2 Picture Tree Manager Editor

“T Picture Tree Manager
L1, Lifebeat Monitoring

Lifebeat Monitoring Editor
*, 08 Project Editor Editor
%, 05 Project Editor P Web Navigator Editor
@ Web Navigator

Press F1 for Help. 21 object(s)

Licensed mode

Figura 3.7: Ambiente grafico do WinCC V7.3.
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3.3.2. Desenho de Esquemas Eléctricos

Para realizar os esquemas eléctricos é necessario um programa de projecto eléctrico.
Neste estagio utilizar-se-a o software Eplan Electric P8 [84] (figura 3.8). Esta ferramenta permite
e auxilia a criagdo de esquemas recorrendo a uma base de dados integrada da simbologia utilizada
(respeitando as normas IEC, entre outras) e a um sistema de referenciamento automatico. F
também capaz de preenchimento automatico de listas de materiais, incluindo referéncias exter-
nas, se estes tiverem sido previamente introduzidos na sua base de dados. De modo geral, o
programa é uma ferramenta que, devido ao seu nivel de automatizagio, oferece a possibilidade
de um rapido desenvolvimento de esquemas eléctricos de qualidade, para posterior aproveita-

mento no desenvolvimento do projecto, e como documento final.
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Figura 3.8: Ambiente grafico do EPlan Electric P8.

3.3.3. Outras Ferramentas de Programacgio

E disponibilizado, em conjunto com a smart camera Dalsa BOA, um software de visdo
por computador, iNspect Express [85] (figura 3.9). Este software disponibiliza um método de
configuracao do hardware da camara, relativamente a tempo de exposi¢ao do sensor, por exem-
plo, e varias ferramentas de identificagao visual, como medi¢ao de distancias, identificacao de
padroes, contagem de elementos, leitura de codigos de barras, entre outros. Além disso, ¢ pos-
sfvel programar directamente através de scripts e configurar a comunicagao da camara com dis-
positivos a esta ligados, como autématos ou sistemas de ilumina¢ao. Finalmente, é também
possivel utilizar este programa para realizar monitorizagao em tempo real das analises efectuadas
pelo sistema de visao.
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Os robos ABB podem ser programados utilizando a linguagem de programacao RAPID
[86], sendo que esta programagao pode ser online ou offline. Para programar offline, pode-se recor-
rer ao RobotStudio [87] (figura 3.10), uma ferramenta de simula¢do e modela¢ao de células de
fabrico. Ja o braco robético UR10 é programado online através de uma consola. Seja num caso
ou no outro, o candidato nao programou directamente os manipuladores utilizando o seu soft-
ware, tendo-se limitado a programar o funcionamento destes do lado dos autématos.

% iNspect Express Demo - X
’ ‘ TELEDYNE Not Configured C:?,“ \aree sppbataiocal Taledyre Da) S8 HspectEpressEoat 125, o
'. DALSA iNspect Express v1.9.6.4
1D_00 .
Select and Run Setup or Modify
I {}
W ;m o7
&
b |
User
)  Admin
Q Close + | + | 1 | i | = | -
Help
Figura 3.9: Ambiente de desenvolvimento do iNspect Express. Simulacio a correr.
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Figura 3.10: Ambiente grafico do RobotStudio. Célula de Fabrico vazia com rob6 IRB
1600 modelado.
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Para programagao de prensas eléctricas DSM existe o soffware DSM MultiControl4. Este
programa permite nao s6 a configuracao da prensa, seja das acgdes a executar por esta (controlo
posicional e de esfor¢o) ou a sua comunica¢ao com o autémato, como também a sua monitori-
zagdo em tempo real a partir do computador. Um exemplo de programa para a prensa e ambi-
ente grafico do MultiControl4 pode-se ver na figura 3.11.

T programt — o x
Order Edit Online Meassured Data  Setting  Extras  Help
B i3 E @+ = Z ) P4 x = & B
Device config  Press urit TeEen T ) Close Save Edit Copy Cut Delete Print Fiestore Graphic
. Program Comment Info
Station : OP25 (25) 1 Mame: [TOOLING 1 N, of Commands: 57 from 200
Total sum of all Commands: 307 from 3000
Command Menu List
Line command  arameter commer: | ||
Jum
e 005 Cutput AO16 = Off
output
End 006 Wait tillTime = 100 ms | |
Wait 007 Output A011 = On
End-Force[N] Graphic oos Blank line
Sp-Start 003  Blank line F
Variable : = : B
0 0 kN Blank line 010 Wait tillE016 = OoN
u Transmit 011 Blank line
Going to start p 01z Blank line
EOV: v 013 Jump if Result Res = OK =
m) rive
2 014 Jump always > 54
TIME PROGRAM  LEVEL  END-FORCE[N] LENGTH[mm]
015 output A012 = on
01e Blank line
017 Blank line
018 Wait tillE017 = ON
019 Graphic Start TAB = 10 ms
020 Move till § = 160,00 mm (>>)
021 Results in intermediate memory =
022 Transmit Measurement tc PB-Bus
023 Results Show
024 Jump if Result Res = OK
< 025 Jump always -> 54 .
< >
TCP Active _ MultPro: CPU4.5.4 0016

Figura 3.11: Ambiente grafico do DSM MultiControl4.

3.4. Interfaces de Comunicacao

As interfaces de comunicag¢ao utilizadas basearam-se em trés tecnologias: PROFIBUS,
PROFINET IO e TCP/IP.

A interface de comunicacaio PROFIBUS ¢ um protocolo que define uma rede de multi-
plos niveis. Consiste numa linha de comunicagao central (barramento), com a qual os dispositi-
vos interagem, comunicando deste modo entre si, com um dos equipamentos agindo como
master e 0s restantes como slaves. Um segundo método de comunica¢io com PROFIBUS baseia-
se num sistema de “Zoken passing’, em que um sinal “soker” pode ser transmitido entre diferentes
masters. Neste caso, apenas o dispositivo com o “foken” pode comunicar com os restantes equi-
pamentos, agindo como waster [88)].

PROFINET IO ¢ um protocolo de comunicacao construido sobre tecnologias existen-
tes de Ethernet. O principio utilizado ¢ o mesmo que no PROFIBUS, mas neste caso a veloci-
dade de transmissao é muito mais elevada. Esta tecnologia emprega trés canais de comunicagao
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entre dispositivos: um canal TCP/IP, para configuragao da comunica¢io, outro denominado
RT — Real Time — para transferéncia normal de dados e alarmes dos sistemas e um terceiro, IRT,
ou RT sincrono, para aplica¢des de controlo de movimentos. Os dois dltimos canais menciona-
dos sao mais rapidos a transmitir informagao comparados com TCP/IP, pois a prioridade da
informacao transmitida nestes canais é mais elevada, além de a transmissdo ser em tempo real.
O IRT, especificamente, possui mecanismos proprios de reservas que garantem ciclos com um
Jitter inferior a um microssegundo.

A configuragdo destas duas tecnologias ¢ realizada através da configuragio de drivers,
instalado através de ficheiros chamados GSD — Generic Station Description. Habitualmente, estes

ficheiros sao importados para o programa de desenvolvimento para autdmatos, e af configura-
dos [89].

Relativamente 2 comunica¢io TCP/IP, esta ird ser utilizada principalmente para aplica-
¢des que nao exijam que a comunicagao seja em tempo real, como por exemplo para comuni-
cacio entre o sistema SCADA e o servidor da unidade fabril [90].
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4. SISTEMAS DE VISAO

4.1. Introdugao

No posto de trabalho OP70 da linha de montagem, apés montagem do rotor com pa-
lhetas e anilha superior, é necessario verificar que estes elementos foram correctamente monta-
dos na bomba de 6leo. Para tal foi definido pela empresa a utilizagao de um sistema de visao
por computador a implementar no posto OP70.5. Também foi desenvolvido um segundo sis-
tema de visdo, que sera abordado adiante. A menos que seja explicitamente dito, toda a infor-
magao neste capitulo é referente ao sistema de visao do posto OP70.5 da linha de montagem

em desenvolvimento.

Mecanicamente, este posto é composto por uma caixa negra, de fundo aberto — projec-
tada de modo a impedir a0 maximo a influéncia de luz exterior — contendo o sistema de visao,
com o sistema transportador de bombas de 6leo por baixo da tal caixa. A palete com a bomba,
ao chegar ao posto de trabalho, ¢ travada directamente por baixo da caixa, impedida de avancgar
mais, e ligeiramente elevada por um cilindro, fixando-a na posi¢ao de analise. Este cilindro ga-
rante que todas as bombas sio colocadas no mesmo local relativamente ao sistema de visao,
evitando ao maximo diferengas de posi¢ao das bombas de 6leo nas imagens captadas pelo sis-
tema. Por fim, apos a palete ser elevada, as entradas e saidas de paletes do posto sao bloqueadas
por painéis que descem, reduzindo desse modo ainda mais a captagao de luz exterior pelo sis-
tema de visao, seguindo-se a inspec¢ao da bomba. Apés realizada a inspecgao, os painéis laterais
sobem, o cilindro de bloqueio desce e a palete segue para o préximo posto, caso a analise tenha
identificado todos os elementos bem colocados, ou para o local de saida de bombas defeituosas,

caso contrario. Um esquema do posto pode ser observado nas figuras 4.1 e 4.2.

O sistema de visao propriamente dito é composto por uma swzart camera Teledyne Dalsa
BOA, possibilitando a aquisi¢io e processamento de imagens monocromaticas de resolucao
1280x960, compossibilidades de comunicagao através de entradas e safdas digitais ou cabo Et-
hernet [91], e um sistema de iluminacio, um anel de LED’s de luz vermelha. A seleccio destes

elementos foi determinada pela empresa.
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Figura 4.1: Esquema do posto de trabalho OP70.5, vista isométrica.
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Figura 4.2: Esquema do OP70.5, vista lateral, com bomba posicionada (dentro do quadrado).
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4.2. Requisitos do Sistema

Como dito anteriormente, o objectivo principal ¢ a andlise da existéncia e bom posicio-
namento de varios elementos da bomba de 6leo: as sete palhetas e uma anilha no rotor. E ne-
cessario que o sistema seja capaz de identificar correctamente tanto palhetas polidas como pa-
lhetas “escuras”, presentes no modelo M9T. Adicionalmente, analisa-se também a existéncia ou
auséncia do segmento metalico entre o estator e o corpo da bomba. Na figura 4.3 vé-se uma

anilha, dois segmentos, visto de lado, e um segmento, também ele visto de lado.

Outro requisito ¢ a interacgdo com os restantes sistemas da linha. O sistema de visao
tem que ser capaz de interagir com o autémato que controla o OP70, recebendo ordens de
analise e enviando os resultados (um por cada andlise), assim como interagir com o servidot,

enviando para o computador que o aloja registos das analises, tanto imagens como historicos
detalhados.

E critico que este sistema tenha a precisao e robustez suficiente para realizar ininterrup-
tamente analises ao longo de milhares de horas, e que essas analises efectuadas sejam correctas,

ou seja, que o resultado coincida sempre com a realidade.

Figura 4.3: Anilha, palhetas e segmento.
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4.3. Esquema Eléctrico do Sistema de Visdo

O sistema de visdo, a nivel eléctrico, consiste apenas na ligacio da camara ao autémato
e a alimentagdo, assim como a ligacio do sistema de iluminagao. A liga¢do da camara contou
com a verificagdo da cablagem a utilizar, alimenta¢des disponiveis no quadro eléctrico do OP70
que pudessem alimentar a camara (24V DC) e local apropriado a conectar a camara ao PLC para
comunicagio. Ja o sistema de iluminagao, alimentado também a 24V, ¢é apenas ligado quando o
cilindro elevatério da palete ¢ accionado, utilizando-se um relé para activar a iluminagao. Isto

garante um baixo consumo energético, estando o sistema desligado quando nao esta em uso.

Na figura 4.4 pode-se observar a pagina do esquema eléctrico do posto OP70 contendo
as ligacOes da camara. Esta esta do lado esquerdo, com os seus conectores representados ao
centro e caixas informativas a direita apresentando as cores dos conectores individuais dos ca-

bos.
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Figura 4.4: Esquema das conexdes da cimara Dalsa BOA.
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4.4. Ajuste Mecanico do Sistema

O primeiro passo no desenvolvimento e implementagdao de um sistema de visao indus-
trial é o ajuste mecanico do sistema. Este envolve o posicionamento espacial da camara e do
sistema de iluminacdo, assim como o ajuste da optica da primeira. Através de veios e suportes
que podem ser colocados ao longo desses veios, posicionou-se a camara de modo a ter o seu
sensor de grosso modo normal ao topo da bomba de 6leo. A distincia entre a camara e o topo
da bomba foi ajustado de modo a que a zona de interesse (estator e rotor) ocupasse a maioria
da imagem, ja que rentabilizando o numero de pixéis da imagem facilita a analise de zonas (ob-
jectos, gradientes) pequenos. O anel de ilumina¢io foi posicionado também através de veios de
modo a que a luz que chegasse a superficie da bomba fosse uniforme, limitando a existéncia de
reflexos indesejaveis e criando um contraste elevado entre objectos e areas circundantes. Ob-
jectos bem delimitados facilitam o trabalho de analise e processamento do sistema de visao,
diminuindo a necessidade da utilizacao de algoritmos de processamento pesados computacio-
nalmente. Na figura 4.5 pode-se observar a disposi¢ao da camara (pequeno quadrado no centro)
e anel de iluminagao (em redor da camara), fixados por suportes e veio (o veio de suporte da
iluminagdo encontra-se directamente por baixo do veio de suporte da camara, e por isso nao ¢
possivel ser observado. A bomba encontrar-se-ia na palete (que contém uma seta, nimero de
palete e modelo de bomba gravados), centrada, por baixo do sistema de iluminagao. Pode-se
observar também uma foto (figura 4.6) do processo de posicionamento da iluminacio e a dis-

tancia relativa entre esta, a camara e a bomba de 6leo na palete.

Figura 4.5: Esquema do posicionamento do sistema de visdo no posto OP70.5, visto de cima.
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Quanto ao ajuste 6ptico da camara, foi possivel variar cinco parametros, tanto a nivel
mecanico como através de software, de modo a conseguir-se a captura de imagens o mais claro
e definido possivel: abertura da lente, distancia focal, tempo de exposi¢ao do sensor e proces-
samento da imagem ao nivel do brilho e contraste. Inicialmente, através da utilizagao do soft-
ware iNspect Express, configurou-se o brilho e contraste para um nivel intermédio (50%, de
0% a 100%). Também se configurou o tempo de exposi¢ao para um valor intermédio (26,00
ms, sendo a gama possivel de 0,05 ms a 51,10 ms). A configuracdo destes parametros nos seus
valores intermédios permite a maior gama possivel de ajustes apos serem configurados os para-
metros mecanicos. Seguiu-se a parametriza¢ao da Optica: procurou-se inicialmente focar a ca-
mara, variando a distancia focal (em mm), de modo a que a superficie superior da bomba (a
zona de interesse) ficasse focada, em detrimento do resto da imagem. Com a imagem focada,
seguiu-se o ajuste da abertura da lente (em mm), de modo a permitir a chegada de luz suficiente
ao sensor da camara, ndo comprometendo a defini¢ao da imagem. A relagao entre estes dois
parametros é chamada relagido focal, ou “numero f”, e é descrita pela equagao 4.1 [92]:

F=71/, (4.1)
Sendo:
F a relacdo focal, habitualmente representada no formato “f/F”;
f adistancia focal;

D a abertura de lente.

Estes ajustes envolveram também pequenas mudangas na posi¢ao do sistema de ilumi-
nagao, para garantir a imagem com melhor qualidade possivel. O parametro de contraste reve-
lou-se pouco util, nao causando diferencas perceptiveis na imagem, e, portanto, ajustou-se ape-
nas o tempo de exposi¢ao do sensor e o brilho da imagem. Pode-se observar na figura 4.7 um
mosaico de imagens com estudos do tempo de exposicao e brilho, com a abertura de lente e
distancia focal constantes, e na figura 4.8 um exemplo das imagens captadas apds ajuste Optico
da camara. Os parametros finais do sistema de visao sao:

e Abertura de lente: 6 mm;

o Distancia focal: 180 mm;

e Relacio focal: f/30;

e Tempo de exposi¢ao: 7,80 ms;
e Brilho: 46%;

e Contraste: 50%.

Para garantir que a iluminagdo e parametrizagdo da camara ficassem suficientemente
bem calibradas, testaram-se situacdes impossiveis e extremas, como incidir directamente a luz
de um foco no topo da bomba de 6leo, verificando se tal alterava a imagem significativamente.
Chegou-se a conclusiao que o sistema estava devidamente ajustado.
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Figura 4.6: Posicionamento da iluminagao no sistema de visao.
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Figura 4.8: Exemplo de imagem captada ap6s ajuste optico e de posicio do sistema.
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4.5. Programa de Inspecgio de Bombas de Oleo

Para cumprir os requisitos do sistema de visao, foi necessario desenvolver dois progra-
mas: um primeiro para analise das imagens captadas pela camara e registo dos resultados, e um
segundo para comunicagao e interacgao entre a camara e o automato do posto de trabalho. O
programa de analise foi desenvolvido utilizando o soffware iNspect Express, tendo o do autémato
sido criado com o Step7. Nesta sec¢ao expor-se-a 0 primeiro programa.

4.5.1. Imagem Padrio

Para se poder realizar uma analise a uma imagem ¢ necessario, antes de tudo, criar uma
relagao de comparagaio. E impossivel, para um sistema, conseguir analisar uma imagem e iden-
tificar regides de interesse com precisao se este nao tiver algo em que se basear. Como tal, foi
captada uma imagem de uma bomba de dleo (apresentada na figura 4.8) para que esta servisse
de padrio. Sendo o padrio, é importante que esta imagem contenha todas as palhetas presentes
e a anilha bem colocada, assim como o segmento. Resumidamente, é necessario que a imagem
padrio seja a de uma bomba nao defeituosa, sendo que qualquer imagem que nao corresponda

ao padrio pertence a uma bomba de dleo defeituosa.

4.5.2. Localizador

A segunda preocupagao é o facto de a posi¢ao da bomba relativamente ao sensor da
camara poder nao ser constante, ou seja, ¢ possivel, mesmo com o cilindro de bloqueio da palete
elevado, que existam ligeiras diferen¢as posicionais, no espaco. Isto pode ocorrer devido a pe-
quenas diferengas nas paletes, ou mesmo variagdes dimensionais da bomba. O soffware de de-
senvolvimento oferece a possibilidade de ter em conta estas variagdes, utilizando localizadores.
Localizadores sao obtidos através de pontos retirados da analise de uma regiao de interesse (ROI
— Region of Interesi) na imagem. A titulo de exemplo, imagine-se que, nas imagens a analisar, se
tem um objecto facilmente identificavel através da comparagao de pixéis entre estas e a imagem
padrio. E possivel identificar previamente o objecto na imagem padrio e identificar o seu cen-
troide, e consequentemente identificar objectos semelhante noutras imagens e retirar também
os seus centroides. Comparando a posi¢ao relativa do centréide “padrio” em relagao aos res-

tantes, é possivel ter em conta essa diferenga posicional e deslocar outras ROI definidas na
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imagem padrao destinadas a identificar outros objectos para identificar correctamente os mes-
mos objectos em novas imagens. Com um ponto apenas é apenas possivel ter em conta dife-
rengas posicionais, mas, se se tomar em consideracao dois pontos, pode-se formar um vector,
relacionar o angulo desse vector com, por exemplo, o eixo horizontal da imagem, e obter infor-
macio acerca da diferenca de rotacio entre a imagem padrio e outras. E muito dificil (e impos-
sfvel, com este equipamento) ter em conta variagdes na distancia entre a bomba e o sensor da
camara. Tais variagOes tém que ser tomadas em conta durante a defini¢io de ROI subsequentes

a do localizador.

Para definir o localizador no presente problema procurou-se uma caracteristica cons-
tante em todas as bombas de 6leo e extremamente facil de identificar com precisio, para evitar
erros de posicionamento acumulados ao longo das varias analises (identificacio de objecto,
identificagdo dos pontos de localizagao, posicionamento de ROI subsequentes, identificagio de
objectos dentro dessas novas ROI). Torna-se 6bvio que o melhor candidato ¢ a zona de con-
tacto entre o estator e a mola (no lado esquerdo da figura 4.8). Esta zona apresenta pelo menos
dois segmentos de recta formados por gradientes de pequena largura, mas muito fortes (identi-
ficados na figura 4.9). Utilizou-se a ferramenta de “mazch” do software para comparar pixel a pixel
esta zona entre a imagem padrio e novas imagens. Definiu-se para esta ferramenta uma zona
consideravel de procura e efectuou-se uma binarizagio nesta zona, de modo a exacerbar a pas-
sagem de preto a branco. Também se excluiu a zona central da mola da analise, para evitar que
certos reflexos desta pusessem em causa a analise (“a”, na figura 4.10, que apresenta a area
binarizada a procurar). Todas as regides de interesse depois definidas foram entao associadas a

este localizadot.

Figura 4.9: Gradientes de interesse para locali- Figura 4.10: Area de interesse para localizador.

zadot.
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4.5.3. Identificacdo da Anilha

Utilizando a ferramenta de identificagao de elementos circulares do soffware de desenvol-
vimento, ¢ facil identificar a anilha, colocada em cima do rotor. Para configurar esta ferramenta
¢ necessario definir um circulo de um diametro pré-definido, assim como dois circulos de dia-
metros inferior e superior ao primeiro, sendo que a ROI de procura do diametro do primeiro
circulo é a area definida por estes dois circulos. A camara processa entao essa regido de interesse,
procurando, desde o circulo interior até ao circulo exterior, ao longo de um nimero de linhas
distanciadas igualmente entre si, um gradiente (neste caso, de escuro para claro, ou seja, a pas-
sagem do fundo para o diametro interior da anilha). Encontrando todos os pontos que corres-
pondam a gradientes fortes, forma com eles um circulo, calculando depois o seu diametro, em
pixéis. Caso o valor do diametro se encontre dentro de um limite maximo e minimo especifica-
dos, considera-se que se encontrou a anilha. Esta abordagem ¢ possivel devido ao facto de,
como se pode observar na figura 4.8, o gradiente mais forte de diametro préximo do do circulo
interior da anilha ser exactamente esse. Para eliminar falsas identificagdes de pontos que nao
pertencam ao diametro interior da anilha é aplicada uma binarizagao com um limiar muito ele-

vado.

Caso a anilha nao se encontre presente e sejam identificados pontos suficientes para
formar um circulo, por mais remota que seja a possibilidade, este dificilmente tera o diametro
igual ao da anilha. No entanto, para garantir que nao ocorrem mas analises (identificagdes de
anilha quando esta na verdade nio existe), realiza-se uma analise de trés passos, sendo que um
deles ¢ a identificacao comentada anteriormente. A segunda ¢ a identificacio, utilizando exacta-
mente a mesma técnica (mas procurando uma passagem de claro para escuro), do diametro
exterior do estator. Esta identificacdo ¢ util, ja que se pode observar que a anilha e o exterior do
estator sdo, de grosso modo, conceéntricos. Tendo sido identificados com sucesso ambos os
elementos, basta testar a concentricidade destes — a terceira analise — para garantir que o sistema
consegue diferenciar entre uma anilha bem colocada, uma anilha existente mas mal posicionada
(por exemplo, uma anilha pousada sobre uma palheta) ou a falta de anilha mas ma identificagao,

ou falso positivo, do seu diametro, e a falta de anilha.

Na figura 4.11 pode-se observar a area de procura do diametro da anilha, entre ambos
os circulos azuis, as linhas de procura de gradientes a amarelo, o diametro encontrado a rosa
(que corresponde praticamente ao diametro interno da anilha) e o seu valor, em pixéis, com o
valor “6ptimo” entre paréntesis, e os centros dos circulos interior da anilha e do estator, como

pontos amarelo e verde, respectivamente.
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Figura 4.11: Analise da existéncia de anilha na bomba de dleo.

4.5.4. Identificagao das Palhetas

Para identificacao das palhetas, utilizou-se a ferramenta de contagem de objectos. Inici-
almente definiu-se uma regiao de interesse, uma area entre dois circulos concéntricos. A ferra-
menta realiza uma contagem de todos os objectos — conjuntos de pixéis brancos delimitados
por pixéis pretos — dentro dessa ROI. Basta entdo aplicar uma filtragem dos objectos tendo em
conta a area (numero de pixéis) e comprimentos dos seus eixos maior ¢ menor (largura). No
caso de contagem das palhetas, os dois circulos concéntricos da ROI foram posicionados de
modo a intersectar a parte inferior e superior destas, com alguma tolerancia, para que, caso as
palhetas estejam ligeiramente deslocadas, os circulos nunca deixem de as intersectar (a verde, na
figura 4.12). Isto faz com que os objectos correspondentes as palhetas possuam o mesmo com-

primento ao longo do eixo maior, sensivelmente, tornando-os mais faceis de filtrar.

Quanto a filtragem da 4rea e eixo menor, para apenas identificar palhetas, a situagao ¢é
mais delicada. A causa disto ¢ o facto de as palhetas pretas nao serem uniformes: ocasional-
mente, palhetas pretas, além de terem os seus lados maiores foscos, também serao bicolores nos

topos, em vez de polidas, como ¢ o caso geral. Na figura 4.13 pode-se observar que, das palhetas
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em posi¢ao vertical, a inferior é bicolor. Das restantes, a superior ¢ uma palheta polida e a do
meio é “escura”, mas de topos polidos. Aos olhos do programa de analise, estas palhetas tomam
a forma de objectos com uma area cerca de metade da area de uma palheta uniforme no topo.
Também o comptimento do eixo menor ¢ afectado. F necessério diminuir os valores minimos
de filtragem, aumentando a gama de valores. Isto levanta incertezas na filtragem, assim como a
margem de erro. Um pré-processamento eficiente ¢, portanto, a chave que garante que a analise
de palhetas é bem realizada. Neste caso especifico, uma binarizagao suave ¢é suficiente para ga-
rantir que, além de as palhetas estarem perfeitamente separadas de qualquer outro objecto
(como, por exemplo, o topo polido do rotor), certos reflexos (maioritariamente existentes do

lado direito da figura 4.12), ndo siao erroneamente tomados como palhetas pelo programa.

Figura 4.12: ROI de identificacdo de palhetas, com sete identificadas.
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Figura 4.13: Topos de uma selec¢io de palhetas.

4.5.5. Identificagdo do Segmento

O segmento colocado entre o estator e o corpo da bomba de dleo é constituido por uma
parte metalica, ligeiramente polida e de formato paralelepipédico e por uma borracha fixa ao
metal. B possivel observar na figura 4.8 que a zona de contacto entre estes dois materiais de
aspecto dispar causa o aparecimento de gradientes relativamente fortes. Pode-se entao verificar
a existéncia destes “limites” nas sucessivas imagens retiradas de bombas de 6leo para se concluir

que o segmento existe ou Nao.

Pode-se utilizar a ferramenta de “matcl” para atingir esse fim. No entanto, contrastando
com a procura de uma regiao para o localizador, esta comparacao entre a imagem padrio, que
contém o segmento, e outras, nao ¢ feita contabilizando todos os pixéis da imagem, mas sim-
plesmente os limites entre regides de diferentes valores na imagem. Os limites mais fortes da
imagem padriao encontram-se representados a azul na figura 4.14. Com o segmento em falta,
apenas os limites exteriores entre o estator e corpo da bomba e o local onde o segmento esta
inserido corresponderiam a imagem padrio, resultando numa disparidade grande e, portanto,

um resultado negativo quanto a existéncia do segmento.

Apresenta-se também, na figura 4.15, uma analise efectuada numa bomba de 6leo, mos-
trando as regides de interesse e os valores obtidos para cada uma delas. Os valores da anilha,
estator e sua concentricidade sdo o seu diametro em pixéis, com o valor 6ptimo entre paréntesis.
O valor das palhetas é a sua contagem, com estas identificadas a amarelo. O segmento apresenta
o seu valor de concordancia entre a imagem padrio e a analisada, entre 0% e 100%. Neste caso,

sendo a imagem padrao a ser analisada, o valor de concordancia é maximo.
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Figura 4.15: Analise realizada a uma bomba de 6leo.
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4.5.6. Scripting, Comunicagio e Registos

Com a parametrizacao de identificagdo da anilha, palhetas e segmento concluida, ¢ ne-
cessario comunicar com o autémato para receber o sinal de infcio de analise (“#igger”) e enviar

os resultados dessa mesma analise, além de criar registos das analises.

Para troca de informagao entre a swart camera — que processa internamente as imagens
obtidas — e o exterior existem dois métodos possiveis: entradas e saidas digitais, e através de
cabo Ethernet. Relativamente as entradas e saidas digitais, a camara BOA esta limitada a trés
saidas e duas entradas. Quanto as saidas, duas delas sao configuraveis, com uma dedicada a ligar
e desligar iluminagao que pode ser conectada directamente a camara (ndo utilizada). Para as
entradas, uma ¢ configuravel, com a segunda dedicada a recepgao de #riggers. Ora, se as entradas
sao mais que suficientes, pois s6 se necessita da destinada ao envio de sinal de inicio de analise,
as saidas sio muito limitadas. E necessério enviar quatro sinais — um por resultados e um quarto
de aviso de recepcao (ackowledgement) — sendo que apenas se tem duas saidas. A solugio ¢ utilizar
o cabo Ethernet, ligado entre camara e automato, para comunicagao. Sendo que se trata de um
PLC Siemens, a opgao existente ¢ a utilizagdo de PROFINET. Com PROFINET, s6 se esta
limitado ao nimero de enderecos (tanto entradas como saidas) atribuidos a camara, durante a
configuraciao dos dispositivos e médulos periféricos no programa do autémato. Como tal, a
informagido que ¢é necessario transmitir entre autémato e camara BOA podem ser transmitidos
sem grandes problemas. Existe apenas um sendo: enquanto que, utilizando I/O digitais, é pos-
sfvel enviar um sinal de #rjgger e a inspeccao da bomba de éleo comegar imediatamente, com

PROFINET ¢é necessario estar a escuta na rede pela recepgao do sinal.

Para interagir com este array de valores e os resultados, recorreu-se as possibilidades de
scripting oferecidas pelo software. Desenvolveram-se trés scripts para comunicar com o auto-
mato e criar registos em ficheiros de texto dos resultados. O primeiro, chamado a cada iniciali-
zagao do programa (quando a camara ¢ ligada, por exemplo), limita-se a inicializar as diferentes
variaveis, incluindo atribuir valores nulos a informacio transmitida por PROFINET. O se-
gundo, chamado ciclicamente a cada 10 ms, escuta a comunicagao, a espera da recep¢ao de um
trigger e iniciando a analise de uma bomba caso o receba, ou reinicializando as variaveis caso o
sinal se torne nulo. A existéncia de uma variavel “cnt” garante que é apenas feita uma analise
entre a recep¢ao de um sinal de #igger e novo sinal de inspeccao. O terceiro é executado apos
cada processamento e analise de imagens, e destina-se a enviar os resultados obtidos para o
automato, e criar registos. Para ser possivel associar um registo a uma bomba de 6leo especifica,
faz-se a leitura do c6digo da bomba a ser analisada, enviado pelo autémato (que por sua vez o
leu a partir da 7ag RFID contida na palete que contém toda a informacao de produgao relativa a
bomba). De seguida associam-se os resultados a bomba e cria-se, ou edita-se, um documento
de texto, alojado no computador do servidor da linha. A cada novo dia é criado um novo do-
cumento de texto. Finalmente, envia-se, dentro do se7p? de pds-processamento, o byfe de
acknowledgement, para informar o PLC que os resultados ja lhe foram enviados. E importante

mencionar que os resultados enviados ao autébmato podem tomar trés valores: “0”, se a memoria
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nao foi alterada (o que é equivalente, do lado do autémato, a nio ter recebido esse resultado
especifico), “1” caso a analise tenha sido “ma” (nao identificou as setes palhetas, por exemplo)
e “27, se a analise tiver sido boa. Optou-se por estes valores, em detrimento de simples “0” e
“1” para haver distingao entre um mau resultado e uma falha de comunicag¢ao. Nas figuras 4.16,

4.17 e 4.18 apresentam-se fluxogramas dos serjpfs anteriormente descritos.

INICIO
INiCIO ndo .~ tigger?
(PN[O]==17)
|ni'3i3|??-:3'§*_39 de Reinicializacio de
variavels: variaveis:
PN[O] = 0 PN[0] = 0
PN[1] = 0 PN[1] =0
PN[2] =0 PN[2] =0
_ PN[3] = 0
PN[3] =0 7 Inicio de Andlise
l Reinicializacio de
contador: Y
FIM cnt=0 cnt=1
o
-
Figura 4.16: Inicializacdo da solucio. Figura 4.17: Script executado a cada 10 ms.

Além do registo de resultados, foi também implementado um registo de imagens pro-
venientes de analises “mas”. As imagens mas servem nao apenas para manter um registo visual
das bombas em que componentes estavam mal posicionados ou ausentes, mas também para,
em caso de o sistema realizar uma ma inspec¢ao (um falso positivo, por exemplo), a imagem
pode ser analisada para despiste de erros de parametrizacao. Foram desenvolvidos dois métodos
para guardar estes registos num computador na rede, neste caso o computador onde esta alojado
o servidor: o primeiro, através de seripting, inserido no seript de poés-processamento, e o segundo,
através de um método interno oferecido pelo iNspect Express. Infelizmente, o primeiro mé-
todo, que é bastante mais flexivel, permitindo a edi¢ao dos nomes das imagens de modo a as-
socia-las a uma bomba especifica, e que permite o registo tanto das imagens originais captadas
como as imagens captadas com as regides de interesse e analises efectuadas desenhadas apenas
funciona com um cliente Windows XP, sendo que o sistema operativo do computador do ser-
vidor ¢ Windows 7. Foi necessario, portanto, utilizar o segundo método, que atribui nomes
correspondentes ao numero da analise feita (por exemplo, “img31.bmp” para a imagem corres-
pondente a trigésima primeira analise realizada com resultado “mau”). Este segundo método
também s6 ¢é capaz de exportar as imagens originais ou imagens com as analises feitas, mas nao
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ambas. Preferiu-se a exportagao das imagens originais, para poderem ser subsequentemente im-
portadas e analisadas, se necessario.

INICIO

Resultado

Palhetas OK? PNO] =1

PM[0]=2

Resultados
Diam. Anilha e Concent. Anilha
o/ EstatorQK?

P[] = 1

PN[1] =2

Resultado

Segmento OK? PN[2] =1

PN[2] = 2

Resultado
Geral OK?

OKMNOK ="0K" OKMOK ="MOK”

4 2

Leitura de cédigo da bomba de dleo

2

Leitura de data e hora

Y

Leitura de data e hora

2

Envio de novo registo para ficheiro. Linha
com farmato:
“Data Hora; Cadigo Bomba; OKMOK; Res.
palhetas; Res. Diam. Anilha; Res.
Concent. Anilha e Estator; Res. Segmento”

L 2

Envio de ACK: PH[3] =1

v

FI

Figura 4.18: Script executado apos realizada cada analise.
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4.6. Programa do Autémato

O segundo programa desenvolvido para o sistema de visao consiste numa secgao do
programa geral do autémato do posto de trabalho OP70. A programacio geral deste posto ficou
a cargo de um colega de trabalho, que deixou o programa pronto para a inser¢ao da interacgao
entre este e o sistema de visao: no ciclo automatico, apés subida do cilindro de bloqueio da
palete no posto OP70.5 e descida dos painéis laterais, ¢ activada uma memoria. Como tal, foi
desenvolvido um ciclo dentro de uma fungao (FC), também ele automatico, executado passo a
passo, de envio de ordens e recep¢ao de dados para e da camara. Quando a memoria descrita
anteriormente se torna verdadeira (“1”), ¢ iniciado o ciclo de comunica¢ao com a camara. Este,
inicialmente, envia um sinal de #rjgger para o primeiro endereco de saida na rede PROFINET
correspondente a camara e o codigo da bomba a analisar, ficando a aguardar por uma resposta
(ACK). A camara, como dito anteriormente, apos receber o trigger, realiza a analise, colocando
as variaveis correspondentes aos resultados a “1” ou a “2”, dependendo do estado final da ana-
lise, enviando depois o sinal de acknowledgement. O autdémato, mal receba esse sinal vindo da rede,
lé os enderecos correspondentes aos resultados, armazenando-os num data block (DB) — um
objecto de armazenamento de dados — para futuro uso, e da a analise como concluida. Ao ser
dada a analise como concluida, o #rzgger ¢ reinicializado, sendo colocado a “0”. A camara, ao
receber a informacao de sinal de inspecgao nulo, reinicializa as suas variaveis, ficando pronta a
iniciar nova analise. A memoria de “analise concluida” ¢ utilizada depois pelo ciclo automatico
principal para continuar o seu seguimento, subindo os painéis laterais e descendo o cilindro
bloqueador de palete, fazendo com que a palete com a bomba avance. A memoria vinda do
ciclo principal do programa do posto de trabalho de inicio de analise, nao soé sinaliza o envio do
trigger, mas também causa a reinicializacao das memorias relativas aos resultados, assim como a
memoria de trabalho finalizado.

No caso de haver um erro de comunicag¢ao, ou algo mais grave, como um cabo cortado,
o autébmato nunca ira receber o sinal de ACK. Para o programa do autémato nao ficar infinita-
mente a espera de um sinal vindo da camara, parando o ciclo automatico do posto de trabalho
inteiro, implementou-se um intervalo de tempo em que o PLC aguarda pelo sinal. Findo o
tempo, a analise ¢ dada como concluida, ¢ activada uma memoria de “#me-ou?” e todos os resul-
tados sao dados como “maus”.

Na figura 4.19 apresenta-se um diagrama de actividade do programa do autémato.
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Figura 4.19: Diagrama de actividade do programa de PLC do sistema de visio.
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4.7. Segundo Sistema de Visio

Ap6s a realizagao do sistema de visdao na linha de montagem, surgiu a oportunidade de
desenvolver um sistema similar para uma linha de montagem de bombas de 6leo, ja em funcio-
namento continuo e totalmente implementada (que produz exactamente os mesmos trés mode-
los de bombas de 6leo de caudal variavel).

Este sistema de visao utiliza o mesmo principio mecanico, com um cilindro elevador e
bloqueador da palete com a bomba e uma caixa negra de fundo aberto que aloja o sistema de
visao. Também o programa de autémato ¢ muito semelhante, tendo apenas alteragdes para o
tornar capaz de interagir com o ciclo principal automatico da linha de montagem, alteracoes
essas realizadas por um colega de trabalho, e totalmente transparentes para a analise em si da
bomba de dleo, fora o envio do cddigo da bomba. O programa de analise foi adaptado, tendo
sido modificadas as posi¢coes das ROI de analise de cada elemento, com alteragdes nos valores
de binarizagao utilizados no pré-processamento e adaptagio dos parametros de analise (por
exemplo, a area em pixéis das palhetas, ou o diametro a procurar da anilha).

A camara neste sistema de visao estd mais distanciada do topo da bomba, fazendo com
que os pixéis de interesse na imagem sejam em menor numero (a zona de interesse, relativa a
imagem completa, ¢ mais pequena). Também o tamanho da abertura inferior da caixa é muito
menor, comparativamente ao do sistema na linha de montagem nova, com a agravante de a
caixa conter cilindros (para execugao de operacdes de montagem nao relevantes para o sistema
de visao), ocupando espaco e dificultando o posicionamento do sistema de ilumina¢ao de modo
a que este seja eficaz na iluminagao da superficie da bomba de modo uniforme. Além de um
anel de LED vermelhos similar ao utilizado no posto de visao anterior, utilizaram-se dois focos
de luz branca difusa, para tentar uniformizar a luz na imagem captada. Nas figuras 4.20 e 4.21
pode-se ver um exemplo de imagem captada e imagem analisada, respectivamente, com uma
analise “ma4” devido a falta de anilha, na segunda imagem. E possivel observar nestas imagens a
forma nao totalmente uniforme com que o sistema de visao ilumina a bomba, principalmente
na anilha e nas paredes do rotor. Daf surgiu a necessidade de realizar pré-processamentos mais
robustos, mas mais pesados em tempo de processamento, nomeadamente para a analise das
palhetas: contrastando com o sistema do OP705, utilizou-se nao s6 uma binatiza¢ao, mas antes
desta uma erosio, para impedir que, ao binarizar, as paredes das palhetas se “unissem” as pare-
des do rotor, dando origem a um unico objecto, que obviamente cairia fora das tolerancias
definidas para as palhetas.

Quanto aos registos, foram inalterados, excluindo a eliminacao da leitura do cédigo da
bomba, a semelhanca da mudanca realizada no programa do autémato, ja que esta linha de
montagem nao efectua essa gestao. O computador de destino, em contraste com o que acontece
na outra linha, ¢ um mini PC localizado no quadro eléctrico, que nao aloja um servidor de gestao
da producio.
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Figura 4.21: Exemplo de analise efectuada no segundo sistema de visdo.
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4.8. Resultados

Para validar o trabalho desenvolvido, foram realizadas varias analises para cada sistema
de visao. Um entrave a realizagao de testes de fiabilidade foi o facto de a linha de montagem em
desenvolvimento nio estar a funcionar em modo continuo, dificultando a anilise de um numero
elevado de bombas de 6leo. Ja em relacdo ao segundo sistema de visdo, as dificuldades prendem-
se com a necessidade de reduzir a0 maximo os tempos de paragem, seja durante alteracoes
mecanicas ou de parametrizacdo do programa e testes.

4.8.1. Sistema de Visao do OP70.5

Para testar e fiabilizar este sistema, foram introduzidas manualmente no posto OP70.5
varias bombas de diferentes modelos, em varias paletes para cada bomba. Realizaram-se varias
analises para cada combinagao diferente de bomba e palete — cinquenta para cada, exceptuando
uma combinagio incluindo a bomba M9T, de modo poder-se fiabilizar com maior seguranca a
existéncia de palhetas escuras — com e sem elementos presentes, variando a posi¢ao das palhetas
(através da rotagao do rotor), variando as palhetas introduzidas (de uma selecgao de 25 palhetas
diferentes) e variando a anilha (de quatro diferentes). No teste do sistema de visao relativamente
a existéncia ou nao de segmento, utilizou-se uma bomba de 6leo de modelo ROM sem este
elemento. As paletes nao sao universais, havendo dois modelos, um para bombas Hxx e outro
para M9T e ROM. Este facto limitou o numero de combinagdes possiveis. Estas combinagoes
encontram-se compiladas na tabela 4.1. Também se compilou o tempo de execu¢ao da analise
pelo programa da camara de visao. Este tempo de processamento inclui ndo s6 a captura da
imagem e o processamento da imagem em si, mas também o tempo necessario para realizar os
registos de imagens e documento de texto, excluindo o tempo de comunicagdo entre automato
e camara. Os resultados dos testes podem ser observados na tabela 4.2, na qual estes foram
divididos em boas anilises, com resultados “bons” e “maus”, e analises mal realizadas.

Combinacio Bomba Palete
1 Hxx —1 Hxx — 03
2 Hxx -1 Hxx —12
3 Hxx — 2 Hxx — 03
4 Hxx -2 Hxx —12
5 MIT —1 R/M — 47
6 MIT -1 R/M —49
7 ROM — 1 R/M — 47
8 RIM -1 R/M —49

Tabela 4.1: Combinacdes de bombas e paletes usadas em testes.
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Combinac¢ao | Result. “Bons” Result. “Maus” | Andlises ¢/ Erro | Tempo & (ms)
1 45 5 0 170
2 40 10 0 176
3 40 10 0 179
4 38 12 0 174
5 82 18 0 157
6 28 22 0 161
7 0 50 0 165
8 0 50 0 172

Tabela 4.2: Resultados dos testes efectuados no sistema de visao do OP70.5.

Como se pode observar, o sistema é bastante robusto, nao tendo ocorrido nenhuma
analise errada, num total de 450. Os resultados “maus” incluem analises em que se retirou pro-
positadamente a anilha, ou uma ou mais palhetas da bomba, excluindo as dltimas duas combi-
nagoes, em que o segmento foi omitido. No entanto, como era suposto, além do segmento,
tanto as palhetas como a anilha foram bem identificadas nas cem analises. O tempo de analise
¢ bastante curto, nao se observando diferencas significativas entre diferentes combinagdes, e
atingiu-se ap6s optimizagdes tanto a nivel de serjpts como de pré-processamento — os utilizados
e comentados anteriormente neste capitulo sdo os finais, utilizados neste teste — dado que ori-
ginalmente, em analises iniciais, o tempo de processamento rondava os 500 ms.

Obviamente que estes testes, apesar de serem completos, nio contemplam todas as pos-
sibilidades, pois nao utilizam todas as paletes que circularao no sistema, e muito menos contem-
plam todas as bombas de 6leo.

4.8.2. Sistema de Visao da Segunda Linha de Montagem

Neste sistema, a fiabiliza¢do envolveu permitir o normal funcionamento da linha de
montagem, sendo continua a passagem de bombas pelo sistema de visao, com a analise dos
resultados do sistema feita recorrendo ao histérico de imagens e documentos de texto com
registos das analises. Estes testes inclufram a passagem nao controlada de paletes e bombas pelo
sistema, pelo que apresentar uma tabela de combinagdes é totalmente irrelevante. Os resultados
encontram-se apresentados na tabela 4.3, que representam os registos da analise de 4196 bom-
bas de 6leo. As andlises indicadas como “combinaciao” foram analises onde o programa nao
conseguiu identificar dois ou mais elementos (por exemplo, palhetas e anilha ou anilha e seg-
mento).
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Total (Total em %)
Resultados “Bons” 4092 4092 (97,52%)

Palhetas 28

Resultados “Maus” Anilha 12 47 (1,12%)
Segmento 4
Combinagao 3
Palhetas 46

Mas Anilises Anilha v 57 (1,36%)
Segmento 8
Combinacao 3

4196 (100%)

Tabela 4.3: Resultados das analises no segundo sistema de visao.

Este segundo sistema de visdo nao ¢ 6ptimo, tendo uma taxa de analises mal realizadas
relativamente alto, acima de um ponto percentual. Isto deve-se ao sistema de iluminagao ser
incapaz de iluminar uniformemente a superficie da bomba de 6leo a ser analisada. Isto pode
levar (e leva, como se pode observar), em casos muito raros, ao aparecimento de reflexos nas
superficies que nao sejam palhetas que podem ser contabilizados como sendo palhetas (também
devido a tolerancia grande nesta analise para poder detectar tanto palhetas totalmente polidas
como bicolores no topo). Um acontecimento com uma ligeira maior ocorréncia é o facto de tais
reflexos fazerem com que, apos a binarizacao no pré-processamento da procura de palhetas,
uma destas se una a uma parte da parede do rotor, tornando impossivel a sua detec¢ao. Nova-
mente, a ilumina¢ao menos que 6ptima pode induzir o sistema em erro, relativamente a detecgao
do segmento, fazendo com que o limite entre a parte metalica e de borracha deste seja pouco
visivel e indistinto da 4rea em redor.

4.9. Conclusoes

Um sistema de visao nao ¢ algo trivial de desenvolver e implementar. Além de ser ne-
cessario projectar e construir sistemas mecanicos que impegam factores externos ao sistema,
como ¢ o caso de luz externa, de causar interferéncias, é necessario fazer uma boa seleccao dos
componentes a utilizar, sejam a camara ou sensor para captar imagens, unidade de processa-
mento e iluminagao, de modo a criar o sistema mais adequado a resolugdo do problema. E
fnecessario uma programacao e parametrizacao cuidadosas para limitar as chances de se realizar
mas analises e, caso seja impossivel, é sempre preferivel que o sistema rejeite um produto bom
que deixar seguir um produto defeituoso. No primeiro caso, pode-se repetir a analise, enquanto
que no segundo caso, a menos que haja uma verificagao posterior, ira invariavelmente causar
problemas a jusante.
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Os sistemas desenvolvidos sio minimamente competentes na tarefa que lhes foi atribu-
ida. No entanto, ¢ necessario proceder a mais testes de fiabilizagdo quanto ao sistema da linha
de montagem em desenvolvimento, quando esta estiver a produzir bombas de 6leo de caudal
variavel em modo continuo, ou pelo menos num volume consideravel. Ja o segundo sistema de
visdo necessita de altera¢oes ao nivel da iluminacdo e/ou estruturais. Ou se utiliza luzes capazes
de serem colocadas, dentro da caixa negra, ou até fora desta, que iluminem de forma uniforme
a superficie da bomba de 6leo, ou, de mais dificil implementagao, ja que a linha esta a funcionar
de forma continua, alterar a caixa negra a nivel estrutural, nomeadamente a abertura na sua base,
falada anteriormente. Segundo o cliente para o qual o sistema de visao se destinou, este ¢ mais
preciso que o instalado originalmente. No entanto deveria melhorado, com vista a redugao do
numero de analises mal efectuadas.
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5. SISTEMA DE GESTAO DE
PRODUCAO

5.1. Introdugio

A existéncia de um sistema de gestao de produgio surgiu primordialmente da necessi-
dade de garantir a rastreabilidade das bombas de 6leo de caudal variavel ao longo da produgao

destas na linha de montagem. As funcionalidades que foram necessarias desenvolver incluem:

e Leitura de receitas de produ¢ao de base de dados SQL e envio dessas informagoes de
produgao para a linha de montagem,;

e Hscrita em bases de dados SQL da producio efectuada relativa a cada bomba de dleo
produzida e em processo de produgdo (actualizagao em tempo real dos dados de pro-
dugao);

e Exportacdo e importacao de histéricos de produgao;

e Apresentagdo grafica e tabelada de estatisticas de producao;

e Gestao de reintrodugao de bombas nao concluidas e que tenham sido rejeitadas pela

linha — por causa de defeitos, por exemplo — no sistema de montagem;

O desenvolvimento da estrutura do sistema, assim como do ambiente grafico (a nivel
de organizacao e elementos a utilizar) ficou a cargo de um colega de equipa. Foi atribuido ao
estagiario o desenvolvimento de variadas fungoes em ANSI C e sua integra¢ao no programa do
servidor para possibilitar o bom funcionamento de algumas das funcionalidades acima mencio-

nadas. O candidato também desenvolveu janelas graficas para o programa.

Na figura 5.1 pode-se observar a janela principal do programa, com o estado dos postos
de trabalho ao centro (com o exemplo do OP15 com alarmes activos), menu de janela a esquerda

e produgio a direita.

Este sistema foi desenvolvido de modo a correr num computador industrial, utilizando

o sistema operativo Microsoft Windows 7.
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Figura 5.1: Pagina principal do sistema de gestao e produgio da linha de montagem.

5.2. Fung¢des Desenvolvidas

Procurou-se criar fungdes simples, claras, modulares e extensiveis, de modo a construir
uma biblioteca facil de entender, analisar e adaptar a futuros projectos, caso seja necessario. Ao

todo, desenvolveram-se catorze funcdes:

e checklLogin(): para verificar qual o utilizador actual do sistema;

e cxitRuntime(): para sair do programa de gestio de producao;

e fileDialog(): para apresentar o dialogo de abertura ou armazenamento de ficheiros do
Windows;

e fileSearch(): para procura de ficheiros em pastas. Utilizada em conjunto com a fungao
“pumpSearchImport()”;

e loglnOut(): para um utilizador poder entrar no programa utilizando uma conta, ou al-
ternativamente sair da conta;

e  NOPtoOP(): manipula uma s#ing com o nimero do posto de trabalho, devolvendo o
nome deste;

e  OPtoNOP(): semelhante a fun¢ao anterior, mas de transformacao no nome em nimero

do posto de trabalho;
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5.2.1.

pumpSearchImport(): para procura de palavras-chave em ficheiros e importagao da in-
formacdo associada a palavra-chave para o programa (a importacao propriamente dita é
realizada pela fungao “ualmportentries()”);

uaEditID(): edita tabelas de histéricos de produgao guardadas em ficheiros “.csv”, eli-
minando a coluna de “ID”;

uaExportEntries(): exporta manual ou automaticamente histéricos de produgdo da base

>

de dados para registos em ficheiros “.csv”.

uaGetParts(): contabiliza numero de pegas boas ou mas produzidas, lendo a base de

dados de produgao efectuada;
ualmportEntries(): importa informacao de producao realizada de ficheiros “.csv” para
a base de dados de produgao;
updateProdGraf(): actualiza os graficos das estatisticas da producao semanal realizada;x

writeLog(): escreve histéricos de importagao e exportacao e de erros.

checkLogin(), logIlnOut() e exitRuntime()

A funcgao checklogin() e loglnOut() destinam-se a permitir um controlo maior ou me-

nor do programa por parte do utilizador, interagindo com a funcionalidade interna do WinCC

de criagao de contas de utilizador. A primeira (figura 5.2) compara um dado nome de utilizador

com o nome do utilizador actual, permitindo ou nao o acesso a interacgao o objecto no ambiente

grafico a que esta associada, dependendo do operador actual. A segunda (figura 5.3) limita-se a

permitir a entrada ou saida de contas de utilizador, dependendo da flag passada como argumento.

No caso de se efectuar um /ggin, a fungao apresenta uma janela onde é possivel introduzir nome

de utilizador e palavra passe. A funcao exitRuntime() (figura 5.4) sai do programa do sistema de

gestao de produgao, mas nao sem antes apresentar uma janela ao utilizador, para confirmagio.
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Figura 5.2: Diagrama de checkLogin().
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Figura 5.3: Diagrama de loglnOut().
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Figura 5.4: Diagrama de exitRuntime().

68



5.2.2. OPtoNOP() e NOPtoOP()

Graficamente, o nome apresentado ao utilizador do sistema, relativamente a um posto
de trabalho, toma a forma de “OP70_5" (para o OP70.5) ou “OP25”, por exemplo. No entanto,
um nome com este formato ¢ relativamente dificil de processar internamente pelo programa.
Assim, desenvolveram-se duas fun¢ées — NOPtoOP() e OPtoNOP() — que realizam a conver-
sao do nome do posto apresentado para um valor numérico, ou vice-versa: um nome “OP70_2”
toma a forma de “702”, com um posto “OP60” a tomar o valor “600”, enquanto que um posto
“OP160” ¢é representado por “1600”. O nome ou nimero que se pretende converter é passado

como argumento as fungoes. Estas fungdes sao apresentadas nas figuras 5.5 e 5.0.

erifica a validez
do formato do
argumento

erifica a validez
do formato do
argumentao

Separa o ultimao
algarismao do
numero

Retira "0OP" do nome

Verifica existéncia
de”_"nonome

Adiciona "OP” ao
namera

[Ultimo algarismao:

. [dltimo algarismao:
["_" ndo existe] == "0

1="07]
AV

["_™ existe]

Adiciona™_"e
(ltimo algarisma
ao numero

Adiciona "0™ ao fim

Retira”™_" do nome
- do nome

Devolve resultado Devolve resultado

Figura 5.5: Diagrama de OPtoNOP(). Figura 5.6: Diagrama de NOPtoOP().
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5.2.3. fileDialog()

Esta funcdo apresenta uma caixa de didlogo que permite abrir ou guardar ficheiros, uti-
lizando para isso a biblioteca dinamica “comdlg.dll” (de didlogos comuns do sistema operativo).
Estas janelas permitem a selec¢do de ficheiros ou a escrita dos nomes destes, devolvendo o
resultado sob a forma do directério e nome do ficheiro, para posterior processamento. Na figura
5.7 apresenta-se a caixa de didlogo para abertura de ficheiros, e na figura 5.8 um diagrama de

actividade da funcio.
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Figura 5.7: Caixa de didlogo de abertura de ficheiro.
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didlogo a abrir

[didlogo:
fechar]
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Abertura de didlogo
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Figura 5.8: Diagrama de fileDialog().
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5.2.4. uaExportEntries() e ualmportEntries()

As fungoes uaExportEntries() e a ualmportEntries() manipulam a base de dados onde
¢ armazenada a informacao de produgao, exportando o seu conteudo para ficheiros externos ou

importando informagao para a tabela desta.

De modo a nio permitir que a base de dados contenha demasiadas entradas (sendo que
¢ criada uma por bomba produzida), o que tornaria a manipulagao dos seus dados lenta, criou-
se a func¢do de exportagao. Esta, dependendo da flag de tipo de exportagdo passada como argu-
mento, realiza a exportagao automatica ou manualmente. No caso de uma chamada da fungao
para exportagdo automatica, chamada automaticamente pelo programa de modo intervalado (a
cada quinze dias, por exemplo), esta arquiva num ficheiro “.csv”’ todas as entradas da base de
dados, excepto as mais recentes (por exemplo, todas as entradas excepto as dos ultimos dez
dias), eliminando-as de seguida da base de dados. Em modo manual, é necessario definir o in-
tervalo temporal das entradas que se deseja exportar (figura 5.9, em cima), com a diferenca

adicional que a exportagao manual nio elimina entradas da base de dados.

Quanto a func¢do de importagao, é possivel seleccionar um ficheiro — recorrendo a fun-
¢ao “fileDialog”, que nao faz parte da funcdo em si — e deste importar todas as entradas neste
contidas, caso possuam o mesmo formato da tabela de produgao. A interacgao entre a base de
dados e o programa de supervisao e gestio ¢ efectuada recorrendo a fungdes internas deste, que
permitem seleccionar uma base de dados, filtra-la, reorganiza-la, e, de um modo geral, manipular

a informacao nesta contida. As figuras 5.10 e 5.11 apresentam diagramas das duas fungées.

. RS
Selecionar Data/ Hora

Base Dados Hour Minutes Day Month Year
................................... I I

Exportar/ Importar J

Hour Minutes Day Month Year
' B

~
Importacao

Estado da Palete

Qualidade da Peca

Ult. Posto Trabalhado

Indice de Operagdo Cédigo a Importar - -
210317 140310
N° OP Declaraou NOK _

OMBA FICHEIRO

Codigo Sucata

Alarm Loop Messages Exportar/ Importar | 2017-03-21 14:03:10

Figura 5.9: Janela de importagio e exportagio do sistema.
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Figura 5.10: Diagrama de uaBExportEntries().
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5.2.5. fileSearch(), pumpSearchImport() e uaEditID()

A importagao de dados para a base de dados ¢ feita em bloco, ndo sendo possivel im-
portar apenas uma entrada. Caso surja a necessidade de reintroduzir uma bomba de dleo na
linha de montagem que tenha ficado tempo suficiente fora do sistema para que a exportacao
automatica tenha arquivado a entrada correspondente, é necessario realizar uma procura dessa
mesma entrada nos ficheiros do histérico, para depois entdo se importar a informagao. A fungao
pumpSearchImport() foi desenvolvida para proporcionar essa capacidade de pesquisa ao sis-
tema. Dando o cédigo identificativo da bomba de dleo (figura 5.9, em baixo) e o ficheiro onde
procurar como argumentos, a fung¢ao ira procurar neste, linha a linha, uma linha que contenha
o codigo da bomba em questio. Caso encontre, armazena num ficheiro temporario o cabegalho
da informacao contida no ficheiro seguido da linha contendo a informa¢ao da bomba de 6leo,
finalizando-se o processo chamando a fun¢iao ualmportEntries() que importara todo o conte-
udo desse ficheiro temporario. Antes da importagao sao também apresentados na janela de im-
portacio/exportacio a informagao da bomba de éleo a importar, para o utilizador confirmar os
dados desta antes de realizar a importagao. O método de pesquisa de texto em ficheiros é base-
ado na fungiao “fgetc()”” das bibliotecas standard de C. Esta fun¢ao vai lendo o ficheiro caracter
a caracter, até ser encontrado o final de linha. Nesse momento, a linha inteira é armazenada e

analisada.

A funcao fileSearch() permite que a pesquisa seja realizada nao s6 num ficheiro, mas em
todos os ficheiros da pasta onde estdo contidos os arquivos. Esta usa fungdes contidas na bibli-
oteca dinamica “kernel32.dll” do Windows (FindFirstFileA() e FindNextFileA()) para ser pos-
sfvel navegar no sistema de ficheiros do sistema operativo. A cada novo ficheiro “.csv”” encon-
trado, é chamada a funcdo pumpSearchImport() para realizar a sua pesquisa. Caso tenha sido
encontrada a informacao necessaria antes de se ter percorrido todos os ficheiros (ou se se tenha
encontrado os dados a meio de um ficheiro) todo o processo de pesquisa ¢ abortado, ja que nao

¢ necessario continuar a pesquisa até ao fim.

A primeira coluna da tabela de produgdo da base de dados é o identificativo da entrada
(“ID”). Este valor (assim como o coédigo de bomba) é tnico, nao podendo existir duas entradas
com o mesmo valor. No entanto, observou-se que, em alguns casos (falha de energia e reinicia-
lizacao do sistema, por exemplo), o valor do ID, caso se tivesse arquivado entradas, era reinici-
alizado. Isto oferece problemas, ja que é possivel ter um ficheiro com uma entrada de ID igual
a “4” e uma entrada totalmente diferente no sistema com o mesmo valor. Para contornar o
problema, desenvolveu-se a fungao vaEditID(), que, apds, arquivar entradas num ficheiro (ex-
portando a informacao) edita essas mesmas entradas, dando um valor nulo (vazio) aos valores
de ID das entradas. Ao importar essa informagao, essa coluna serd automaticamente preenchida
com novos valores, mantendo-se o codigo da bomba para garantir que nao existem entradas

duplicadas. A fun¢ao uaEditID() é uma reimplementacao da fun¢ao pumpSearchImport(), mas

73



em modo de edi¢ao de ficheiro em contraste com o modo de leitura da anterior. Estas funcoes
encontram-se expostas nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14.
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Figura 5.12: Diagrama de pumpSearchImport().
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Figura 5.13: diagrama de fileSearchy().
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5.2.6. updateProdGraf() e uaGetParts()

Estas fungdes sdo destinadas a manipulagdo de propriedades de objectos graficos na
janela de estatisticas de produgao semanal do sistema de gestao (figura 5.15), também ela desen-
volvida pelo candidato. Esta janela apresenta a producao realizada no dia actual e sete dias an-
teriores a este (pegas boas e pegas mas), sendo que a fun¢ao updateProdGraf() actualiza o grafico
do dia “hoje” a cada novo acesso a pagina. A cada novo dia, toda a informagao do grafico mais
recente é enviada para o grafico seguinte (de “hoje” para “ontem”, por exemplo) e assim por
diante, actualizando todos os graficos, seguindo uma légica FIFO — “first in first out”, ficando o

grafico do dia actual limpo para comegar a ser preenchido com a producao do dia.

A fungao uaGetParts() é utilizada para fornecer a fungao anterior os dados necessarios
ao preenchimento dos graficos: esta acede a base de dados da produgao, retirando o nimero de

bombas bem produzidas e a quantidade de bombas “mas”.

Na figura 5.16 e 5.17 expoem-se os diagramas de ambas as fungoes.
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Figura 5.15: Janela de producgao semanal.
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Figura 5.16: Diagrama de updateProdGraf().
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5.2.7. writeLog()

Este é um sistema que ¢é necessario encontrar-se em bom funcionamento vinte e quatro
horas por dia, sete dias por semana. Como tal, ¢ de extrema importancia a existéncia de histori-
cos de erros, para que estes permitam uma analise rapida dos possiveis problemas com o sistema
e uma também rapida resolu¢ao destes. Estes historicos de erros sao proporcionados pela fun-
¢ao writelLog(), que regista o ultimo codigo de erro criado pelo programa e o armazena num
ficheiro de texto. Além desta funcionalidade, esta funcao também regista num histérico todos
os momentos em que ¢é realizada uma exportacio de dados da base de dados de produgao de
bombas de 6leo, automatica ou manual, registando a data e hora de exportagao, o directédrio e
nome do ficheiro onde foram armazenados os registos e a quantidade de entradas arquivadas,
permitindo saber se em algum momento foi realizada uma exportagao de dados indevida. Um

diagrama de actividade relativo a fungdo encontra-se apresentado na figura 5.18.
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Figura 5.18: Diagrama de writeLog().
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5.3. Resultados

As fung¢oes foram desenvolvidas com o propésito de ser possivel associa-las e encadea-
las, ou reutiliza-las em futuros projectos. De modo geral, tentou-se que fossem independentes
do sistema de supervisao e gestdo. Isto revelou-se uma tarefa impossivel em algumas fungoes,
ja que o seu funcionamento dependia obrigatoriamente da chamada de fung¢des internas do sis-
tema, ou 0 armazenamento de valores em variaveis globais do sistema, para futura interacgao
deste com elas. No entanto, ¢ possivel a sua utilizagao noutros sistemas de gestao que utilizem
o software WinCC da Siemens, com pequenas alteragoes. A unica fungdo que se pode considerar
realmente impossivel de dissociar do sistema desenvolvido ¢ a referente a manipulagao de gra-

ficos de produgao semanais (updateProdGraf()), ja que se trata de um caso bastante especifico.

Relativamente ao desempenho destas fung¢oes, teve-se o cuidado de criar fungdes que
utilizassem os métodos mais rapidos para realizar a tarefa pretendida. Por exemplo, observou-
se que a utilizacdo de um método que incluisse a fun¢ao fgetc() para procura de palavras-chave
em ficheiros de texto proporcionava desempenhos superiores quando comparada com a utili-
zagao de fgets(), sendo que no primeiro caso um ficheiro de 5 MB demorou, em média, menos
de um segundo a ser percorrido, enquanto que no segundo caso este demorou entre 5 e 12

segundos, dependendo do contetdo.

A obrigatoriedade de utilizacdo de fungdes do Windows para realizar certas tarefas ditou
a necessidade, em alguns casos, da implementa¢ao manual de certas estruturas de dados especi-
ficas do sistema, devido a impossibilidade do WinCC de reconhecer algumas bibliotecas dina-

micas do sistema.

As fung¢oes foram implementadas com sucesso, tendo em alguns casos sido necessarias
pequenas alteragoes por parte do candidato ou do colega de equipa responsavel pelo desenvol-

vimento do servidor para permitir uma melhor integragao.

5.4. Conclusoes

O desenvolvimento de blocos constituintes do sistema de gestdo e supervisao foram
uma introdug¢ao bastante enriquecedora ao desenvolvimento de sistemas do género, no geral, e
a programacao de C em e para sistemas operativos Windows. A falta de certas facilidades a
criagao de programas em C (devido a inexisténcia de certas fungoes) neste sistema operativo

obrigaram o candidato a procurar percursos alternativos para atingir o objectivo proposto.
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Ao analisar o tempo despendido com a programagao das fungdes, ¢ facil concluir que o
tempo gasto na programagao em si é infimo, quando comparado com aquele utilizado a definir
a estrutura de uma fungdo ou a pesquisar métodos de abordar o problema. No entanto, consi-
dera-se que esse tempo é um investimento, facilitando o posterior desenvolvimento e manuten-

¢ao das fungdes e ou programas criados.
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6. POSTO DE TRABALHO OP25

6.1. Introdugiao

O posto de trabalho OP25 encontra-se situado entre o OP15 e o posto de controlo do
pinhdo, na linha de montagem. A funcdo deste ¢ a montagem de dois casquilhos seguida da
montagem de uma valvula de pressao, ambos no corpo da bomba. Para realizar estas duas ope-

ragoes sequencialmente, o OP25 encontra-se dividido em trés secgdes:

e Posto de carga: local onde os corpos das bombas sao introduzidos na maquina;

e DPosto de introducao de casquilhos: onde ¢é realizada a montagem dos casquilhos no
corpo da bomba;

e Posto de montagem de valvula: sec¢io onde um operador introduz os elementos que
compde a valvula no corpo da bomba, para posterior prensagem automatica de tampao,
finalizando a montagem desta. F também neste posto que se faz a descarga do produto

resultante.

Ao todo, saio montados seis componentes no corpo da bomba de 6leo: dois casquilhos,
de dimensoes idénticas, em locais diferentes, e a valvula, formada por quatro componentes. Os
componentes da valvula sao um pistdo, uma mola, uma cavilha e um tampao. Estes elementos,
com excepeao dos casquilhos, tém diferencas dimensionais, dependendo do modelo de bomba
a produzir, sendo que sao iguais os componentes destinados aos modelos M9T e ROM. O pistao
destes dois modelos contém também um filtro, ausente no das bombas Hxx. Na figura 6.1 pode-
se observar dois casquilhos, em cima, com os componentes de uma valvula pertencente a uma

bomba de modelo Hxx, em baixo (da esquerda para a direita, pistao, mola, cavilha e tampao).

O funcionamento do posto, a nivel mecanico, e os dispositivos utilizados foram pré-
determinados pela Atena e o cliente. Como tal, a descri¢ao do funcionamento do OP25 ¢ apenas
um enquadramento do trabalho desenvolvido pelo candidato (programac¢ao do autémato e ou-
tros equipamentos), e com o que estes programas tém que lidar. Uma excepgao a esta regra é o
fluxo de informacdo e comunicacao, que foi desenvolvido pelo candidato. Uma descricao do
funcionamento do OP25 pode ser lida — fluxo de informacao incluido — no anexo 2 (“Funcio-
namento do Posto de Trabalho™).
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Figura 6.1: Componentes a montar pelo posto de OP25, para modelo Hxx.

Este posto de trabalho ¢ relativamente complexo, contendo um elevado nimero de ele-
mentos moveis e dispositivos configuraveis. Devido a isso, a programagao deste — incluindo
automato e certos equipamentos periféricos — foi atribuida ao candidato, para permitir uma
aprendizagem variada.

A figura 6.2 apresenta um esquema do posto de trabalho OP25, incluindo o transporta-
dor que leva os corpos da bomba de 6leo ao posto.

Figura 6.2: Esquema do posto de trabalho OP25, com transportador.
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6.2. Programa do Autémato

O programa do autémato pode-se dividir em trés grandes partes: a organizagao, a con-
tiguracao do hardware e a programacao propriamente dita. A boa organiza¢ao e estruturagao de
um programa é extremamente importante, nao so6 para facilitar o desenvolvimento, mas também

para permitir uma rapida e eficiente manutenc¢ao deste, caso seja necessario.

6.2.1. Organizagao do Programa

A organizagao do programa do autémato foi feita seguindo-se as linhas gerais de funci-
onamento mecanico do posto de trabalho OP25 (descritas no anexo 2): uma divisdo do pro-
grama em quatro secc¢Oes relativas as sec¢oes da maquina (montagem dos casquilhos, montagem
da valvula, posto de carga e a ultima para o transportador, também controlado por este PLC),
com outras duas sec¢Oes adicionais, uma primeira para controlos da maquina no geral, e uma

segunda para comunicagdo com o servidor.

Cada secgiao contém fung¢oes (FC) e blocos de dados (DB). As primeiras consistem nas
rotinas e blocos de cédigo necessarias ao funcionamento da maquina. Ja os DB sao locais de
declaragdo e armazenamento de valores de memorias (variaveis). Sempre que possivel associou-
se um DB a uma FC, dando-lhes o mesmo nome (por exemplo, para a “FC241”, utilizou-se um
“DB241”), com o objectivo de manter as variaveis contidas ao bloco de fun¢ao onde estas sao
lidas e escritas. As vantagens dos DB incluem o agrupamento de todas as variaveis relacionadas
com o funcionamento de certa parte da maquina, simplificando a procura e associagao destas, e
também o facto de as memorias contidas em DB serem persistentes, mesmo quando o PLC fica
sem energia, ao contrario de memorias gerais (por exemplo, no caso do bz “M20.0”). E também
possivel definir valores iniciais para estas memorias, em contraste com memorias gerais, sem ser
necessario primeiro escrever para estas. No programa associaram-se #user defined datatypes (UDT)
a certos DB. As UDT sio estruturas, neste caso utilizadas para definir os elementos méveis no
programa (cilindros, prensas e restantes) de cada sec¢ao. Deste modo, é possivel associar varios
DB a mesma UDT, simplificando a declaracio de memorias associadas aos elementos moveis,
em vez de se recorrer ao processo ineficiente de estar a declarar manualmente cada elemento
em cada DB que o necessita. Pode-se observar uma relacao entre UDT, DB e FC na figura 6.3

correspondente as segurangas dos elementos moveis e activagao destes.

Dentro de cada secgao (excepto a de comunicagao com o servidor), as FC dividiram-se

por tarefas:
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e  Geral: para ac¢Oes que nao se inserem nas restantes FC, relativas a cada sec¢ao de ma-
quina;

e Seguranca: que define a seguranga dos elementos moveis;

e Saidas: para as saidas do autémato, nomeadamente activagdao de elementos moveis;

e Defeitos: para verificagdo da existéncia de defeitos com a maquina;

e Verificagao de Componentes: realiza a verificagdo das operagdes realizadas pela maquina
(“boas”, “mas”, etc);

e Origem: para realizagdo do ciclo de origem da maquina (descrito adiante);

e Automitico: onde se encontram definidas a sequéncia, estados ou memorias do ciclo

automatico.
verificacdo seguranca : FC saidas do postovalvula : FC
escreve e lé escreve e |é
seguranca posto valvula : DB mover elementos posto valvula : DB
utiliza utiliza

= —

componentes postovalvula : UDT

Figura 6.3: Relagao entre UDT, DB e FC.

Além das FC descritas acima, existem também FC de interac¢do com outros subsistemas
do posto de trabalho, como uma fun¢ao de gestio do prato rotativo e outra para gestio do
controlador de posi¢ao da prensa hidraulica, por exemplo. No caso do posto de carga existem
varias fungbes de comunicagao e comando do robo. Relativamente a secgio de fungbes gerais
da maquina, a organizacdo exposta acima ¢ apenas parcialmente utilizada, nao existindo ciclo
automatico, ciclo de origem e outros, mas adicionando-se a gestao de alarmes da maquina e a
comunicac¢ao com as interfaces homem-maquina. O desenvolvimento das fun¢des de comuni-
cagdo e a sua interac¢do com o resto do programa foi realizado por um colega de trabalho,
ficando a organizacdo desta seccdo a cargo deste, mas baseou-se na utilizagdo de uma funcio

para leitura e outra para escrita.

Utilizaram-se também, de modo limitado, FB (blocos de funcies). As FB tém um compor-
tamento similar as FC, mas, além de executarem operagdes programadas nelas, sio também
capazes de possuir argumento, tanto de saida como de entrada. Geralmente t¢ém um DB asso-
ciado contendo os argumentos de entrada e saida. Estas B sio utilizadas no programa em

questao para monitorizar o estado dos cilindros pneumaticos e seus sensores, verificando se nao
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existe nenhum defeito com estes, e também para interagir com certos dispositivos (através de
FB providenciadas pelo préprio fabricante desses dispositivos), como ¢ o exemplo da prensa
eléctrica (onde a FB ¢ utilizada para todas as interacgdes com a unidade de controlo) e o con-
trolador da posi¢ao da prensa hidraulica (cuja fungdao é converter a informagao recebida em

dados que podem ser posteriormente utilizados).

Procurou-se um equilibrio entre a existéncia de poucas fungoes de elevada complexidade
(que simplifica e limita as conexdes entre fungdes, mas aumenta a complexidade e dificuldade
de leitura de cada uma delas) e de muitas fungées simples (que obrigam a muita troca de infor-
magao entre estas, aumentando a complexidade das ligagdes, mas simplificando o conteudo
destas). O ciclo principal do programa (OB1) ¢ utilizado simples e unicamente para chamar as
restantes fungoes das secgdes do programa, sendo que, regra geral, as fun¢Ses sao unicamente
chamadas por ele. Numa minoria de casos, certas fungoes e FB chamam fun¢des associadas,
dando origem a uma organiza¢ao geral mista, utilizando-se os padrdes de programacio de PLC

“arvore” e “flor” [93].

Foram também introduzidos ciclos “OB” especificos da Siemens para nao permitir que
o autémato pare de executar o seu programa (comportamento por defeito), caso haja uma falha
com algum do equipamento a ele ligado (falhas do dispositivo, falhas de comunicagio, e afins.

Estes ciclos adicionais nao chamam fungoes, servindo apenas como “flags” para o PLC.

6.2.2. Configuragao do Hardware

Para a configuragao do hardware foi necessario definir cada equipamento no programa
do autémato, definir as redes de comunicacao a utilizar e associar cada equipamento a rede
correspondente. Também foi necessario configurar individualmente equipamentos, para estes

poderem ser localizados pelo automatico e interagidos com ele.

Inicialmente definiu-se o autémato a utilizar e configurou-se o seu IP e redes (neste
caso, PROFIBUS e PROFINET). De seguida péde-se adicionar equipamentos, associando-os
a cada rede. No entanto, para o autébmato conseguir comunicar com estes, foi necessario adici-
onar ficheiros GSD — General Station Description — ao programa. Hstes ficheiros descrevem o
equipamento ao autémato, e servem como a ligagao entre estes dois. Foi também necessario
definir os IP de cada dispositivo, assim como o nome utilizado por estes na rede PROFINET
(o que nao ¢ necessario na rede PROFIBUS). Isto obrigou a configuraciao dessas duas proprie-
dades nos proprios equipamentos, de modo a que coincidam, sendo que isto pode ser feito
através do programa de configuracao de hardware ou directamente nos dispositivos. Posterior-
mente, foi necessario definir os enderecos atribuidos a cada dispositivo (associados a memorias

de entrada e saida do autémato), para este receber e enviar dados de e para os equipamentos.
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A figura 6.4 apresenta um diagrama de implantacao do hardware configurado no pro-
grama do autémato. As cartas de expansio apresentadas sao ligadas directamente ao médulo de
expansao e nao necessitam de configuracao, além da definicio dos enderegos relativos as me-
morias. O servidor, apesar de nao ter sido configurado no programa do autémato, encontra-se
incluido. Finalmente, em relagido aos nomes dos equipamentos conectados por PROFINET,
estes apresentam o nome do posto de trabalho, seguido de uma sigla identificativa da marca do
dispositivo e finalmente, um valor correspondente ao primeiro endereco afecto a esse disposi-
tivo. A titulo de exemplo, o equipamento identificado como “OP25SMC74” pertence ao posto

de trabalho OP25, ¢ da marca SMC e o primeiro endereco deste é o numero 74.
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Figura 6.4: Diagrama de implantagao do hardware do posto de trabalho OP25.
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6.2.3. Funcionamento do Programa

Procurou-se, no programa do autémato, implementar fungdes e rotinas baseadas em
padrodes: trechos de codigo faceis de reaproveitar e reimplementar no mesmo projecto ou em
projectos diferentes. Por exemplo, o método de accionamento de um cilindro pneumatico uti-
lizado pode ser utilizado para todos os cilindros do posto de trabalho, assim como qualquer
cilindro pneumatico de qualquer posto de trabalho utilizando autématos Siemens e, com ligeiras
alteragoes, em todos os tipos de autémato. Ao nivel mais basico, o programa faz uso liberal de

realimentacOes para activar e desactivar memaorias.

Na secgao do programa de controlo geral da maquina, definiu-se principalmente o com-
portamento das entradas e saidas associadas as cartas de expansio, sendo que estas estio maio-
ritariamente conectadas aos sistemas luminosos e botdes e interruptores de comando do OP25.
Um exemplo ¢ a rotina de accionamento dos sinais luminosos de maquina em defeito. Se se
cumprir todas as condi¢bes (maquina em servigo e alarme activado) a saida é activada e o sinal
ilumina-se. . também nesta seccio que se gere os modos de funcionamento da maquina (que,
ao fim e ao cabo, sdo controlados por entradas — botoes e interruptores). Este sistema tem
elementos redundantes: a activacio de um modo de funcionamento activa nao sé esse modo,
de modo geral, mas também memorias de modo de funcionamento relativas a cada sec¢dao do
programa. Isto é desnecessario actualmente, mas caso seja necessario introduzir condi¢des di-
ferentes entre secgoes, para estas iniciarem o seu modo manual, ou de defeito, por exemplo,

torna-se mais facil a edi¢ao do programa.

Como dito anteriormente, as sec¢oes do programa referentes as secgdes do posto de
trabalho estio divididas em fungdes que realizam tarefas diferentes. Estas fungdes estao por
vezes interligadas, sendo que a validacio de uma condi¢ao numa fun¢io pode despoletar a exe-
cucdo de uma operag¢ao noutra fung¢ao. Tem-se o exemplo da activagio de um elemento mével.
E necessario garantir que existe seguranca para este se mover e que foi enviado um pedido de
movimenta¢ao manual, através do HMI, ou de movimentagao automatica, pelo ciclo automatico
da seccdo. Garantidas as condicoes (verificacao feita na funciao de “saidas”), ¢ entdo activada a
saida para a valvula, que por sua vez fara mover o cilindro pneumatico. Esta gestio esta apre-
sentada na figura 6.5. De notar que o diagrama apresentado ¢ um caso geral e equipara-se a
gestao mais complexa, incluindo interac¢do com o ciclo de origem e realimenta¢io (em modo
manual), para manter a valvula sempre activa. Isto faz sentido se a posi¢ao de repouso do cilin-
dro for (neste caso) com este avangado, e se se tratar de uma valvula monoestavel ou de centros
aberto. No caso de uma valvula biestavel, apenas é necessario enviar um pulso para esta, tor-
nando a realimentacao irrelevante para manter o cilindro em posi¢ao. No caso de se pretender
recuar um cilindro, a sequéncia ¢é similar, mas substitui-se as memorias de avango pelas de recuo

e vice-versa.
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Figura 6.5: Diagrama de actividade da activa¢io de um cilindro pneumatico.

O ciclo de origem ¢ um ciclo automatico que coloca todos os elementos méveis nas suas
posi¢oes de repouso. A existéncia desta funcionalidade ¢é essencial, dado que se, por algum mo-
tivo, for necessario de colocar a maquina no estado inicial, nao é necessario estar a movimentar
manualmente cada elemento individualmente, o que seria moroso e poderia levar a que, por

esquecimento, nao se colocasse em repouso — por exemplo — um ou mais cilindros.

Os ciclos automaticos de cada sec¢io foram desenvolvidos utilizando o conceito de es-
tados e memorias, em contraste com o método passo a passo. O método passo a passo é mais
facil de implementar e muito mais facil de fazer debugging, mas tem limitacGes a nivel de versati-
lidade e em caso de falhas na maquina pois, se por algum motivo, esta parar a meio de um ciclo,

¢ necessario reiniciar o sistema inteiro, ja que as condi¢des de continuar o ciclo se perdem. Ja o
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método de estados utiliza isso mesmo, estados dos elementos mdveis e memorias armazenadas
para evitar problemas em paragens, e tornar o sistema mais versatil: é possivel, muito facilmente,
e dentro do mesmo ciclo automatico, implementar varias opera¢des paralelas, enquanto que
num sistema passo a passo é necessario criar uma rotina paralela a principal e chamada por esta
num passo especifico. Além dos estados existem memoérias, que advém dos primeiros, e sio
utilizadas para sinalizar certas ocorréncias na maquina. Por exemplo, foi implementada uma
memoéria no ciclo automatico da introdugao de casquilhos de modo a que esta esteja sempre
activa caso a pinga de “pick and place” de casquilhos contenha um componente. Os ciclos auto-
maticos das trés secg¢oes estiao associados entre si através do estado da mesa rotativa: apenas ¢é
possivel iniciar novos ciclos se os anteriores estiverem todos concluidos. O operador, caso os
ciclos estejam concluidos, pode validar o inicio de novo ciclo através de um botao. Isto faz rodar
a mesa (e realiza a transferéncia de informacao entre postos). Assim que a mesa esteja em posi-
¢a0, cada ciclo de cada seccio ¢ iniciado. Cada estado utiliza (novamente) o conceito de reali-
mentacao para controlo dos elementos moveis, quando necessario (quando as valvulas sio mo-
noestaveis). Um exemplo genérico, em linguagem Ladder, pode ser visto na figura 6.6. O ende-
reco de entrada (I10.1) e as memorias M10.0, M10.1 e M10.2 sdo as condi¢Ges necessarias a
activacao do estado (representado por M40.0). Este estado fica entdo sempre activo (realimen-
tado) até que M10.1 seja desactivado ou M10.2 seja activado. Os ciclos automaticos seguem as

sequéncias descritas nas descri¢des dos postos de trabalho.

Iio.1 M10.0 M10.1 M10.2 M40.0
| ] || || le Y |
1 1 1 151 L 1

Figura 6.6: Exemplo de realimentacdo em Ladder.

A comunicacio e gestao dos dispositivos periféricos — controlador de posicionamento
da prensa hidraulica, sistema de analise de sinais desta mesma prensa, prensa eléctrica — sao
feitos lendo os dados que estes enviam, em bloco, processando esses dados e enviando o resul-
tado do processamento, escrevendo nos enderecos de saida, também em bloco. A gestdo da
prensa eléctrica ¢é feita automaticamente por uma FB dedicada, sendo apenas necessario enviar
o programa desta que se pretende executar e activando a memoria de inicio de prensagem. A
gestao do analisador de sinais limita-se a enviar pedidos de leitura, aos quais o sistema responde
com os dados que esta a ler dos sensores. Ja a gestaio do controlador pode ser feita utilizando
dois métodos. O primeiro consiste em configurar programas no proprio controlador com as
posicoes pretendidas definidas, com o autémato a enviar simplesmente o comando de execugao

do programa, obtendo uma resposta de programa concluido, quando este estiver finalizado. O
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segundo método, que foi o utilizado, consiste em preparar apenas o controlador para receber
comandos enviados pelo autémato, configurando tanto as posi¢oes pretendidas como a veloci-
dade de movimento da plataforma da prensa internamente no PLC, recebendo do controlador
a informacao dessas duas grandezas (valores no momento). Isto permite uma maior flexibili-
dade, permitindo alterar os valores das posi¢oes e velocidade sem se necessitar de reconfigurar
o controlador. E também ideal para verificagio da posicio e velocidade a cada instante da pla-

taforma, o que seria impossivel com o primeiro método.

O controlo do braco robético, pelo autébmato, € feito através da leitura e envio de co-
mandos, utilizando a mesma estratégia utilizada nos restantes dispositivos periféricos. Neste
caso o autémato envia comandos para pegar numa bomba de um certo modelo e coloca-la no
posto de carga, recebendo do robo informagoes relativas ao estado deste. Estes comandos ba-
selam-se em programas a executar e condi¢oes de execugdao para o robd. O autémato envia
inicialmente o nimero do programa pretendido, sinalizando o robo para a execugdo deste. As
condig¢des sao utilizadas para seccionar a execucao do programa: enviando todas as condi¢oes
resulta na execugao continua deste, enquanto que o envio separado de condigdes obriga o robo
a executar o programa até certo ponto e a esperar pela seguinte condi¢ao para continuar a exe-

cugdo do programa.

Dado que este posto de trabalho tem a capacidade de conter trés bombas de 6leo em
diferentes estados de montagem no seu interior, foi necessario criar uma gestao das suas infor-
magoes de producio. O posto tem que armazenar nao sé a receita de produgao para cada bomba
diferente, mas também os dados de produgao originados tanto pela sec¢ao de introdugio de
casquilhos como a de montagem de valvula. Inicialmente, a informacao de produgao ¢ lida ainda
no transportador, mais precisamente na palete, por um leitor RFID. Essa informagao é arma-
zenada, a0 mesmo tempo que se comunica com o servidor, para este autorizar (ou nao) a reali-
zagao de operagoes de montagem nesta bomba (em caso negativo, a bomba sera simplesmente
transportada entre sec¢oes até ao posto de descarga). Cada seccio do OP25 (posto de carga,
posto de montagem de casquilhos, posto de montagem de valvula) tem armazenada a informa-
¢ao da bomba nelas posicionada. Findas todas as operagoes, a mesa rotativa serd activa, de modo
a transferir as bombas de uma secgao para a seguinte. Neste momento, a informagao associada
a cada sec¢dao também sofre uma rotacao, de modo a acompanhar a bomba a que pertence. Esta
gestao tem que ser feita de modo cuidado, para nao haver reescrita de informagao ainda nao
transferida por informacao mais recente, perdendo-se assim dados de bombas. No final, toda a
informagcao relativa a bomba a ser descarregada do posto de trabalho é enviada para o servidor.

A sequéncia de transmissao de informacao ¢ apresentada na seguinte sequéncia:
1. Leitura da informagao contida na Zzg RFID;
2. Armazenamento da informacao da 7ag;
3. Comunicagao com o servidor para se obter, ou nio, autorizagao de trabalho;

4. Escrita da informag¢ao da bomba no posto de carga;
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5. Envio da informagao referente a bomba a ser descarregada no servidor, caso esta exista;
6. Inicio de rotagcao da mesa;

7. Escrita dos dados da sec¢do de montagem de casquilhos na sec¢ao de montagem da

valvula;
8. Escrita dos dados da secgao de carga na de introducao de casquilhos;

9. Limpeza dos dados na secgao de carga, para aguardar nova informagao vinda do trans-

portador.

6.3. Programa do Manipulador Robético

O programa do rob6 (UR10) baseia-se num ciclo infinito. Dentro deste ciclo, o mani-
pulador fica a aguardar a informagao de programa a executar a receber do autémato. Como ja
foi dito, a execugao do programa esta repartida, necessitando de condigdes para avangar. A
informacao transmitida pelo rob6 ao autémato inclui o da garra, aberta ou fechada, e onde esta
posicionada, se pegou num corpo de bomba de éleo ou nio, se esta em posicao de repouso. A
posi¢ao do manipulador é conhecida, relativamente a sua base, sendo outras posi¢des configu-
radas relativamente a esta. Neste caso, configuraram-se duas zonas (mais propriamente, volu-
mes): uma correspondente ao local de apanha do corpo da bomba de 6leo no transportador e
um segundo relativo ao local de posicionamento do corpo no posto de carga. Isto permite enviar

ao autémato a informagao da posi¢ao do robo, caso este esteja com a garra dentro destas zonas.

Este programa foi desenvolvido integralmente por um colega de trabalho, tendo-se tra-
balhado em conjunto para configurar a comunicagao entre os programas do manipulador robé6-

tico e autdmato, mais precisamente os sinais a enviar e receber por cada um.

6.4. Parametrizacdes de Outros Dispositivos

Além do autémato, existem outros componentes do posto de trabalho programaveis,
ou configuraveis. Estes incluem o controlador do motor de posicionamento da prensa hidrau-
lica, a prensa eléctrica e o sistema de analise de sinais da prensa de introdugao de casquilhos.
Estes dispositivos ora estao conectados ao PLC por PROFINET, ou por PROFIBUS.
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6.4.1. Controlador de Posicionamento da Prensa Hidraulica

O motor de posicionamento da prensa hidraulica de prensagem de casquilhos faz mo-
vimentar um parafuso sem fim. A plataforma onde esta a prensa estd conectada a este sistema
e, dependendo da tensdo e correntes aplicadas a0 motor, ¢ movimentada nos dois sentidos, ao
longo do fuso, a velocidades variaveis. Para controlar este motor, foi implementado um contro-

lador (drive) de motores, apresentado na figura 6.7.

Figura 6.7: Controlador de motor a direita, com a fonte de alimentagdo do motor a esquerda.

Este controlador é comandado directamente pelo autémato, como dito anteriormente.
Foi, no entanto, necessario parametriza-lo, para que este reconhecesse os comandos enviados
pelo PLC e interagisse correctamente com o motor, e para configurar o sistema de controlo
eléctrico deste. Todas estas configura¢oes foram realizadas por colegas de trabalho, partindo do

pressuposto que a comunicagdo com o dispositivo ja estava configurada, do lado do autémato.
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6.4.2. Prensa Eléctrica

A prensa eléctrica utilizada para a prensagem do tampao da valvula no corpo da bomba
de 6leo ¢ constituida pela unidade de actuagao (a prensa eléctrica em si) e unidade de controlo.
O autémato interage com esta unidade de controlo, que por sua vez envia informagdes a prensa
relativamente a distancia a avangar e for¢a a aplicar, e analisa a informagao recebida, relativa-
mente a cotas e forgas. O programa do autémato limita-se a enviar comandos de execugio de
rotinas alojadas na unidade de controlo, recebendo desta informagdes acerca do estado de exe-
cugdo da rotina (se esta em execu¢ao ou concluida), estado da prensa (se esta pronta a receber
comandos, se estd na posi¢ao inicial e outros) e dados acerca do resultado das operacoes efec-

tuadas (se a prensagem foi “boa” ou “ma”).

As rotinas alojadas na unidade de controlo sdo simples programas sequenciais de passos
que a prensa tem que executar. Sendo que existem trés modelos de bombas, foram desenvolvi-
das trés rotinas, com cada uma delas realizando uma aproximacao inicial da prensa ao corpo da
bomba, seguida da prensagem propriamente dita, com cota e binario pré-definidos e, acabada a
prensagem, um retorno a posi¢ao de repouso. Os valores que variam, entre programas, sio
obviamente a cota de introdu¢ao do tampao ¢ a forca de prensagem. Para definir estes valores,
¢ necessario programar-se um valor éptimo de prensagem ou for¢a, com um patamar superior
e inferior de tolerancia, e uma cota complementar, no caso da programagao da forga a aplicar, e
vice-versa. Deste modo, pode-se definir que se pretende que a prensa aplique uma certa forga
durante a prensagem, que esta nao seja superior ou inferior a certos valores, e que, independen-
temente da for¢a, que a prensagem nao ultrapasse uma certa cota. A aproximacao da ferramenta
na ponta da prensa ao corpo da bomba, por exemplo, tem uma certa distancia programada, com
um valor de for¢a muito baixo, para que a prensa, durante o avango, caso choque contra algo,
nao cause estragos, parando imediatamente. Durante uma prensagem, caso os valores de dis-
tancia e for¢a nao correspondam ao definido, esta ¢ dada como “ma”. E também possivel variar
a velocidade de movimento da prensa e a evolug¢ao da distancia e for¢a num grafico X-Y repre-

sentado num ecra da unidade de controlo.

Um diagrama de actividade de uma rotina ¢ apresentado na figura 6.8:
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Figura 6.8: Diagrama de actividade de rotina da prensa eléctrica.

6.4.3. Sistema de Monitorizagao de Sinais

Dado que a prensa hidraulica nao contém uma unidade de controlo e analise de dados,
¢ necessario integrar no posto de trabalho um analisador de sinais, para se conhecer o resultado
das prensagens efectuadas na sec¢ao de introdug¢ao de casquilhos. Como foi dito anteriormente,
esta prensa tem nela instalados dois sensores — uma célula de carga e um potenciémetro — para
analisar a cota e for¢a de prensagem dos casquilhos no corpo da bomba de 6leo. Estes sensores
estao conectados a um sistema de monitorizacao Kistler, que analisa a evolu¢ao da cota de in-
trodugao dos casquilhos e a forca que a prensa esta a aplicar nestes. Estes valores sao utilizados
para criar um grafico de dispersao X-Y, com a cota no eixo das abcissas e a for¢a no das orde-
nadas. Os pontos sao utilizados para tracar uma (figura 6.9). Parametrizando-se o sistema de
monitoriza¢ao, pode-se definir que, para uma prensagem ser “boa”, a curva tem que passar por

uma area de valores (por exemplo, entre 2 e 4 mm de cota e 1,5 e 2 kN de forga).
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Figura 6.9: Grafico X-Y dos resultados da prensagem de um casquilho.

Neste caso, inicialmente, existe um avan¢o muito grande da cota, com pouco aumento
da forga, correspondente a fase de aproximagao da prensa aos suportes dos casquilhos na pla-
taforma que os aloja. Depois, observa-se um crescimento praticamente linear no momento em
que a prensa comega a empurrar os suportes dos casquilhos em direc¢iao ao corpo da bomba.
Finalmente, no momento de contacto dos casquilhos com a bomba, a distancia percorrida pela
prensa passa a ser incrementada lentamente, com a forga aplicada a aumentar. A prensa recua
entdo, com os valores da cota a regredir, sinalizando o fim da analise. Idealmente, para uma
analise correcta de boa ou ma prensagem, testar-se-ia a curva ao longo da aproximacao, para
garantir que a prensa nao choca contra nada antes de prensar, seguido de novo teste na zona de
crescimento rapido da forga, para garantir que esta nao ultrapassa ou fica aquém do esperado,

assim como que a cota seja a correcta.

6.5. Interfaces Homem-Maquina

Neste posto de trabalho existem varias interfaces homem-maquina. Estas sdo constitui-
das por uma série de botoes e interruptores de comando, sistemas de iluminag¢ao informativos
e um ecra tactil interactivo K'TP700 Basic. Este ecra serve para visualizar informagdes acerca do

estado do posto de trabalho e da produgao efectuada neste, assim como permitir o controlo em
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modo manual dos elementos mévelis, a alteragao de certas memorias do programa do autémato,
caso necessario, e definicio de modos de funcionamento, excepto os modos manual e automa-

tico, controlado por um interruptor.

Os botoes e interruptores de comando sao utilizados para activar ou desactivar fungdes
basicas do posto: colocar ou retirar a maquina de servigo, seleccionar modo de funcionamento
manual ou automatico, colocar a maquina em ciclo automatico, realizar ciclo de origem, pedir
acesso ao interior da maquina (na porta de acesso a ilha), entre outros. Existe também o botao
de validagdo de inicio de ciclo, premido pelo operador a cada inicio de ciclo, e para validar a

analise e montagem automaticas do posto de montagem de valvula.

Relativamente a luzes informativas, o posto tem um semaforo de cinco luzes, com os

seguintes significados:

e Verde:
o Intermitente: a aguardar inicio de ciclo;
o Fixo: em ciclo automatico.
o Vermelho:
o Intermitente: maquina com defeito;
o Fixo: posto de trabalho fora de servigo.
e Jaranja: em funcionamento manual;
e Azul: falta de pegas;

e Branco: maquina saturada.

Estes sinais luminosos servem como um aviso rapido do estado geral da maquina. Ou-
tros sinais luminosos encontram-se associados aos botdes que os activam, como, por exemplo,
o botao de inicio de ciclo, que ao ser premido ilumina-se, ou o botao de coloca¢io da maquina
em origem, que se ilumina apods ser premido e enquanto o posto de trabalho esta a realizar o

ciclo de origem.

6.5.1. Consola T4actil

A consola tactil permite uma grande flexibilidade quanto ao envio de comandos ao au-
tomato e leitura de informagbes enviadas por este, relativas ao posto de trabalho. Desenvolveu-
se o programa de HMI do OP25 utilizando os programas ja desenvolvidos para outros postos
de trabalho da linha de montagem, de modo a manter-se a coeréncia entre estes, relativamente
a estrutura. O programa ¢é constituido por menus e submenus, que permitem o acesso do utili-
zador a varios menus de controlo do autémato (e do posto de trabalho). Como o posto esta

dividido em trés sec¢des, aplicou-se exactamente a mesma légica no HMI, estando os comandos
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relativos a cada posto contidos na sua propria sec¢ao da interface (excluindo o posto de carga e

incluindo o transportador). Essa estrutura é apresentada na figura 6.10.

O autémato, como dito anteriormente, envia informagao para a HMI, incluindo a janela
actual a apresentar: caso a maquina esteja fora de servico, o PLC envia a informacio de que é
necessario apresentar a janela “fora de servico” da maquina (que ¢ também a janela apresentada
por defeito). No caso de se colocar a maquina em modo automatico, sera apresentada a janela
correspondente, e se se colocar em modo manual, sera apresentado o menu geral, para controlo

directo da maquina pelo utilizador.

A janela de modo automatico (figura 6.11) apresenta o estado das operagdes realizadas
pelo posto de trabalho, as informages relativas a comunicagao com o servidor (autorizagao de
trabalho e escrita de informacao neste), uma area de apresentacao de alarmes e avisos, e uma
caixa de texto que avisa o operador do modelo de bomba a produzir, para este saber se é neces-
sario mudar de bloco de posicionamento no prato rotativo, no fim do ciclo automatico. Procu-
rou-se criar uma janela simples e intuitiva, para maximizar a eficiéncia do operador ao analisar

0 ecra.

| Janela “Fora de Servigo” |

| Menu Geral I—->| Menu Casquilhos I—-I Casquilhos - Controlo Manual

Casquilhos - Memodrias

|

-1 |

OP25 - Modos Funcionamento |

> Menu Valvula ﬂ Vélvula - Controlo Manual |
|

|

|

Valvula - Memodrias

—’I Menu Transportador |— Transportador - Controlo Manual

Transportador - Memorias

Transportador - Modos Funcionamento |

-*I Alarmes

-Fl Historico de Alarmes

"I Data e Hora

"I Modo Automatico

Figura 6.10: Esquema de menus e janelas do HMI do OP25.
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Figura 6.11: Janela de modo automatico da HMI do OP25.

No modo manual, é possivel controlar individualmente cada elemento mével do posto
de trabalho, exceptuando o manipulador robético: cada menu de funcionamento manual (figura
0.12) apresenta uma listagem de elementos méveis, com informagao do seu estado (avangado e
recuado nos cilindros, posi¢ao da prensa hidraulica quanto ao controlador desta, e por af adiante)
e botdes de avanco, recuo ou activagao. Apenas quando existe seguranca (e autoriza¢ao, por
parte do autémato) é que os botoes de avango e recuo se tornam visfveis. O menu de modos de
funcionamento permite a activagao ou desactivacao de modos que nao o manual e automatico,
como por exemplo o modo de funcionamento degradado. As paginas de memoria permitem

alterar directamente o estado de memoérias do programa do autémato, para efeitos de debugging.
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Figura 6.12: Segunda janela de controlo manual da sec¢io de prensagem de casquilhos.

6.6. Resultados

O teste de funcionamento da maquina foi faseado. Inicialmente testou-se a comunicagao
entre as interfaces homem-maquina e o autémato, concluindo-se que a interacgao entre ambos
era a esperada. De seguida testou-se, utilizando a HMI, o accionamento manual dos elementos
moveis, excluindo o posicionamento da prensa hidraulica. Revelou-se que algumas tubagens de
ar comprimido foram montadas de forma errada, levando a que o suposto accionamento de um
cilindro accionasse outro, ou que a tentativa de avangar um cilindro o recuasse. Estes problemas
foram posteriormente resolvidos pela equipa de mecanicos. Testou-se também a montagem dos
dois casquilhos e da valvula em modo manual, para se poder verificar quais os valores de avango
correctos a aplicar no caso das prensagens e quais as afinagdes mecanicas necessarias fazer (no-
meadamente no alinhamento entre o sistema de “pick and place” de casquilhos, a plataforma de
colocacio destes e a zona de prensagem). Estes testes em modo manual foram efectuados em
modelos de bomba de 6leo MIT.

Os testes do funcionamento da maquina em modo automatico (sem troca de informa-
¢a0) foram realizados parcialmente por um colega de equipa. Observou-se que existiam algumas

falhas ao nivel dos estados, nomeadamente comportamentos nao esperados se o operador nao
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efectuasse a sua sequéncia de operagoes exactamente como estipulado. Relativamente ao ciclo
de origem, um pequeno erro fazia com que a ping¢a do sistema de “pick and place” ficasse conti-
nuamente a abrir e fechar, ndo ficando o ciclo de origem concluido. Estes problemas foram
atacados em conjunto com o colega de equipa mencionado anteriormente. Ao mesmo tempo
que se testou os ciclos automaticos e de origem testou-se também o sistema de analise de sinais,
verificando-se que, ap6s montagem de cerca de duas dezenas de bombas, os valores de forca e
cota comegaram a desviar-se dos valores 6ptimos, sem se ter realizado nenhuma alteragao me-
canica. Ap6s uma observaciao da secgdao de introdugdo de casquilhos, concluiu-se que os supor-
tes dos casquilhos na plataforma — que a prensa empurra para introduzir os casquilhos — tinham
a pega de contacto com a prensa mal fixada, resultando no desaperto de um parafuso. Isto levava
a que a unica zona de contacto entre os suportes de casquilhos e a prensa fosse no parafuso,
levando a sua deformagao e dando origem aos resultados errados. Resolvido este problema

mecanico, a prensagem dos casquilhos passou a decorrer sem problemas.

O programa do rob6 e a comunicagdo deste foram testados, com o autémato a enviar
correctamente comandos ao robo, que os processou, pegou e colocou no posto de carga todos
os trés modelos de corpos de bombas de 6leo correctamente. No entanto, devido a falta de
sensores no sistema de transporte (para enviar a informag¢ao da bomba para o posto de trabalho
e para este saber quando esta chegava ao local apropriado para ser manipulada pelo brago ro-
bético) nao foi possivel testar o programa do autémato referente ao posto de carga, sendo que
o envio de comandos baseou-se na alteragdio manual das memorias do autémato, obrigando a
que o ciclo automatico do posto de trabalho OP25 funcionasse em modo degradado, com o
operador a introduzir corpos de bombas de 6leo manualmente no posto de montagem de val-
vula. A figura 6.13 apresenta uma bomba apds passar pelo posto OP25 com todas as operagoes
deste efectuadas, mostrando o tampao da valvula prensado a esquerda (“a”) e os dois casquilhos

a direita (“b” e “c”).

Figura 6.13: Resultado das opera¢oes do posto de trabalho OP25.
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6.7. Conclusoes

De modo geral o posto de trabalho ficou a funcionar (em modo degradado, ou seja, sem
o manipulador robético activo), tendo realizado correctamente as operagdes de montagem num
grande nimero de bombas de 6leo. No entanto, ficaram “por limar” muitas arestas, a maior
delas todas o funcionamento do posto de trabalho com o brago robético, assim como a fiabili-

dade do ciclo automatico a longo prazo.

Em retrospectiva, o desenvolvimento de ciclos automaticos por estados, em detrimento
de ciclos passo a passo pode a primeira vista ser uma forte aposta, devido as suas vantagens,
mas, numa maquina de complexidade muito elevada, como é o caso, pode acabar por ser um
problema. Muitas das dificuldades a niveis de debugging do ciclo automatico advieram da dificul-
dade de seguir a evolugao do ciclo no programa do autémato, ja que este poderia, dependendo
da situagao, activar um estado num ponto do programa bastante diferente do local da operagao
que causou a sua activagao. A utilizacido de um ciclo automatico passo a passo simplificaria a
organiza¢ao do programa e tornaria a manutengao e futuras alteragoes, se necessario, muito mais

faceis.

Algo que nio se esperava foi o facto de a parte de implementagao da maquina, ou seja,
a parte de teste e procura e resolucdo de erros fosse tao morosa. Numa maquina de grande
complexidade, mesmo sabendo-se a0 pormenor o funcionamento desta, é bastante dificil lidar
com um problema que sutja aparentemente de modo aleatério, por exemplo. A grande integra-
¢ao e interligagdao de varios componentes e dispositivos leva a necessidade de se ser metodico,
percorrendo cada possivel fonte de erro, testa-la, tentando reproduzir esse mesmo erro, para
depois o corrigir. Este processo consome muito tempo e nem sempre se coaduna com as ne-
cessidades temporais do cliente, que procura ter a maquina a funcionar o mais rapidamente

possivel, ja que este provavelmente tem metas proprias por imposi¢ao do mercado.

A interac¢ao com dispositivos tao diferentes como manipuladores robéticos, controla-
dores de motores, sistemas de analise de sinais, indexadores rotativos, entre outros, permitiu
uma grande absor¢ao de conhecimentos especializados. Estes, apesar de nao poderem ser apli-
cados a todos os equipamentos do género, devido a gigantesca variedade de dispositivos
(mesmo quando realizam func¢oes similares) de diferentes fabricantes, permitem, pelo menos, a
abertura de portas relativamente a futuras aplicagdes. A abordagem futura a um novo equipa-
mento de funcionamento desconhecido sera mais facil e eficiente, facilitada pela associagao dos

conhecimentos aqui adquiridos.
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7. OUTROS TRABALHOS
DESENVOLVIDOS

7.1. Esquemas Eléctricos dos Rob6s dos OP90.2 e OP90.3

Os manipuladores da linha de montagem (excluindo o do posto de trabalho OP25) tém
esquemas eléctricos separados dos esquemas dos postos em que estdo inseridos, ja que estes
possuem quadros eléctricos dedicados. Os esquemas eléctricos destes consistem na interligagao
dos médulos ja existentes no quadro eléctrico (como por exemplo, o controlador do robo) ao
manipulador robético, assim como o accionamento de valvulas controladas por este e sensores

existentes na ferramenta da ponta.

No caso do rob6 do posto de trabalho OP90.2 (e 90.3, ja que sao idénticos) é necessario
apresentar o sinéptico do quadro eléctrico (que representa a localizagao dos varios equipamen-
tos dentro deste), a cablagem que conecta esses moédulos e o rob6 e as conexoes de entrada e
saida do rob6 de controlo (para valvulas e sensores) relativas a ferramenta na ponta deste, uma
aparafusadora. No caso das entradas e saidas, fol necessario identificar o conector no robo
afecto a estas, representar a cablagem desse conector até ao quadro eléctrico, representar a co-
nexao entre essa cablagem e bornes com terminais, e finalmente a conexao entre esses terminais
e o médulo de I/O que realiza a ligagio ao controlador do manipulador. Na figura 7.1 apresenta-
se a ligacdo entre o conector do rob6 de entradas e saidas, ligado a um moédulo de expansio
Lumberg, que por sua vez tem conectados a este ““I’s” que permitem ligar dois dispositivos a
mesma entrada do moédulo, e trés sensores e uma valvula conectados a estes “I”, devidamente
identificados. A utilizacao destes duplicadores de saidas ou entradas foram utilizados, apesar de
o modulo ter conexdes suficientes para todos os dispositivos, para permitir expansao futura,

€aso necessario.
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7.2. Esquema Eléctrico do Bastidor do Servidor

O servidor contém um bastidor dedicado que aloja ndo apenas o computador que contém
o sistema, mas também periféricos (ecrd, rato e teclado) e um switch de rede. F também neces-
sario alimentar este equipamento. Foi criado um esquema eléctrico do bastidor com os diposi-
tivos e conexoes entre estes necessarias. Na figura 7.2 estao apresentados a alimentagiao dos
equipamentos, com dispositivos de corte de poténcia e o ventilador do bastidor. Na figura 7.3,
do lado esquerdo, esta representado o computador, com o switch do lado direito, apresentando
uma das conexdes Ethernet (neste caso, com o quadro eléctrico dos transportadores. A fase e
neutro de alimenta¢do sdo também eles providenciados por este quadro eléctrico. O bastidor
em si e componentes adicionais (gaveta do servidor que aloja o rato e teclado, por exemplo) sao
representados pela caixa que engloba o switch e computador, com as referéncias no seu canto

superior esquerdo.
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Figura 7.2: Alimentagdo dos dispositivos do bastidor do servidor.
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Figura 7.3: Esquema do bastidor, computador e switch.

7.3. HMDPD’s das OP90 e OP40

A primeira HMI desenvolvida neste projecto (pelos colegas de equipa) foi a referente ao
posto de trabalho OP70, onde se experimentou com a estrutura da interface, chegando-se a
organizac¢ao ja apresentada na OP25, na figura 6.19. Esta estrutura foi utilizada no desenvolvi-
mento pelo candidato da HMI do posto OP90. Neste caso, o menu divide-se em quatro secgoes:
o posto OP90.1, o posto 90.2 e o posto 90.3, todos de aparafusamento da tampa da bomba de
6leo no corpo desta, e uma ultima referente ao sistema de introdugdo de tampas no sistema
automatico, baseada em cinco gavetas controladas manualmente. A janela de modo automatico
nao foi criada, pois a data de desenvolvimento da HMI ainda nao havia estrutura acordada pela

equipa para ela. Foi posteriormente desenvolvida por um colega de trabalho.

A interface referente ao posto de trabalho OP40, de montagem de filtro no pistao da
valvula dos modelos M9T e R9M foi também ela criada de acordo com a estrutura pré-definida.

No entanto, como este posto apenas tem uma sec¢ao, eliminou-se o menu geral, integrando o
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menu da sua Gnica secgdao nesta pagina (controlo manual, memérias e modos de funciona-
mento). A pagina de modo automatico apresenta uma zona para alarmes e avisos, informagio
referente ao resultado da operagao, um contador de pecas boas realizadas pelo posto de trabalho
e indicadores das caixas de coloca¢iao do produto final (caixa de pegas boas e caixa de pegas
mas), ja que o operador tem que as esvaziar assim que estas estejam cheias. Esta janela pode ser

observada na figura 7.4:

Resultado Montagem Caixa Pecas OK

Caixa Pecas NOK

Pecas Boas |#######... -

) TESTE LUz
/ 5\ LAMPADA POSTO MENU

BEHBRBBBHBRHRE . AUTOMATICO LINHA MONTAGEM BOCV OP40

Figura 7.4: Janela de modo automatico do posto OP40.
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8. CONCLUSOES

8.1. Consideragdes Finais

O estagio na Atena — Automacao Industrial, Lda. apresentou ao candidato um leque
muito alargado de tecnologias e técnicas de trabalho, além de o ter colocado ao corrente do
modo de funcionamento da industria ao nivel do desenvolvimento e implementa¢ao de maqui-

naria.

Relativamente a utilizagdo de um grande e variado numero de soffware e hardware para o
desenvolvimento do projecto da linha de montagem de bombas de 6leo de caudal variavel, foi
obrigatéria uma grande flexibilidade, pois surgiu frequentemente a necessidade de desenvolvi-
mento simultaneo de programas diferentes para um mesmo sistema, utilizando ferramentas tam-
bém elas diferentes. Esta variedade permitiu ainda o alargamento de horizontes quanto a pro-
gramacao e configuraciao de equipamentos, ja que cada sistema e subsistema utilizou linguagens
e técnicas de programacao bastante dissimilares, com abordagens distintas. Considerou-se que
se adquiriram bastantes conhecimentos acerca destes equipamentos, passiveis de serem utiliza-
dos no desenvolvimento de outros sistemas automaticos e dispositivos e equipamentos seme-

lhantes.

A utilizagdo de conceitos de programagao baseados em padroes e anti-padroes nos pro-
gramas do automato do posto de trabalho OP25 a uma abordagem ao desenvolvimento do
programa mais lenta, de inicio, comparativamente a nao utilizagao destes, devido a maior neces-
sidade de planificacao e estruturagio cuidadas. No entanto, permitiu a constru¢ao de um pro-
gramas mais organizado, adaptavel e expansivel, caso surjam tais necessidades no futuro. Rela-
tivamente as fungoes desenvolvidas para o sistema de gestao de producao, foram sempre que
possivel desenvolvidos trechos de codigo possiveis de reutilizar em diversas situagdes, como ¢
o caso do método de procura de informagao em ficheiros utilizado em multiplas fun¢des. Estes
trechos podem futuramente ser aplicados em novas fungodes e programas, mesmo que as possi-

veis aplicagdes futuras nao tenham sido contempladas.

Todos os objectivos propostos no inicio deste projecto foram atingidos com sucesso: o
desenvolvimento de sistemas especificos integrados num sistema maior (a linha de montagem),

0 que permitiu a aquisi¢ao de competéncias aplicaveis numa futura vida profissional, tanto a
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nivel de conhecimentos como de métodos de trabalho. O acompanhamento proporcionado
pelos elementos de equipa em particular e pela empresa em geral foi uma enorme valia, ndo s6
para o trabalho desenvolvido neste estiagio, mas também como uma ajuda ao crescimento pro-

fissional e pessoal do estagiario

8.2. Trabalho Futuro

O préximo passo, tendo sido concluido este estagio, é a inclusio em pleno na vida pro-
fissional, dentro da area de automagcao industrial. Os conhecimentos adquiridos irdo, sem du-

vida, ser um factor determinante e de distingdo do estagiario neste mundo.

Relativamente ao projecto da linha de montagem de bombas de 6leo de caudal variavel
em si, é necessario finalizar a implementag¢do do sistema junto do cliente, assim como realizar a
fiabilizagao e acompanhamento do equipamento durante o seu funcionamento normal, a fim de
localizar e eliminar problemas de funcionamento, caso existam, assim como procurar meios

para tornar o sistema ainda mais eficiente.
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ANEXOS

1.  Organizacgoes de Esquemas Eléctricos

Apresentam-se de seguida os varios tipos de organizacao de esquemas eléctricos: por
referéncia, por componente e por fungao, respectivamente. Estes sio apenas exemplos, nao
tendo sido desenvolvidos para o projecto das linhas de montagem de bombas de 6leo de caudal

variavel.
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Figura 1.1: organizacio por referéncia (1).
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2. Funcionamento do Posto de Trabalho

O posto de carga ¢ constituido por um manipulador robético Universal Robots UR10,
cuja tarefa é pegar no corpo da bomba, vindo do transportador que liga o posto de trabalho
OP25 e o anterior, em paletes, e coloca-lo no local apropriado, no interior da maquina. O
segundo posto é constituido por um alimentador de casquilhos vibratério, um sistema de “pick
and place’ de casquilhos que os transporta da saida do alimentador para uma plataforma
transportadora, que os leva ao local de introdu¢ao na bomba de éleo, outro sistema para
bloqueio da posi¢ao do corpo da bomba de dleo, de modo a que ela se mantenha estatica durante
a introdugao dos elementos, e finalmente uma prensa hidraulica de posi¢io variavel — um
controlador associado a um motor permitem variar a sua posi¢ao — que realiza a montagem dos
casquilhos. Ja o posto de montagem da valvula ¢ constituido por uma prensa eléctrica, de
prensagem do tampao que encerra a dita valvula no corpo da bomba e um sistema de verificagao
dos componentes constituintes dessa valvula de pressao, para garantir que estes foram
correctamente introduzidos pelo operador, antes da prensagem. No final, esse mesmo operador
retira o corpo da bomba do posto de trabalho e coloca-o no segundo transportador, dando

continuidade ao processo de montagem da bomba.

Para interligar estas sec¢oes da maquina entre si existe um prato rotativo accionado por
um indexador de trés posi¢oes (com cada posicao distanciada 120° da seguinte), que, ao ser
activado, leva a bomba de uma secgio para a seguinte. Cada posi¢ao no prato tem um local de
encaixe da bomba constituido por um bloco amovivel (figura 2.5). Cada secgdo do posto de
trabalho é capaz de realizar operagoes independentemente, permitindo a montagem simultanea
de duas bombas de 6leo, com uma terceira a ser introduzida na maquina, obrigando a que o
prato rotativo apenas rode quando todas as operagoes em todas as secgdes do OP25 se
encontram concluidas. Um esquema do transporte de corpos de bombas de dleo entre sec¢oes
do posto OP25 encontra-se apresentada na figura 2.1, com o fluxo de bombas representado por
setas de tragado continuo, ¢ a tragado intermitente a rotagao do prato, levando o local de encaixe

(ap0os ser retirada a bomba na descarga) do posto de prensagem da valvula para o posto de carga.

Se o posto de trabalho estiver a funcionar em modo degradado (ou seja, com o
manipulador robético desactivado) a introducdo de corpos de bombas ¢é feita no posto de
montagem de valvula, pelo operador, apos retirar a ultima bomba trabalhada desse mesmo

posto, tornando o posto de carga num simples local de passagem.
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Figura 2.1: Fluxo de corpos de bombas ao longo do OP25.

Na figura 2.2 é possivel visualizar-se um esquema do posto de trabalho, excluindo o
rob6 (que estaria fixo no suporte “a” na parte inferior da imagem) e alimentador de casquilhos.
A meio esta representado o prato rotativo (“b”) com os locais de colocagao dos corpos das
bombas (“c”), sendo apenas um visivel, na seccao apresentada no centro da imagem, em baixo.
Esta secgdo ¢ o posto de carga do sistema. Em cima, a esquerda, pode-se ver o posto de
montagem de valvula, com a prensa (“d”) suportada por pilares, a ferramenta de prensagem na
sua ponta (objecto circular “e”) e os restantes elementos dessa zona obscurecidos. Em cima, a
esquerda, contido por painéis (“f”), esta contido o sistema de montagem de casquilhos. A figura
2.3 apresenta outra vista do mesmo esquema do posto de trabalho, sendo mais visivel o posto
de montagem da valvula, com a figura 2.4 representando o posto de montagem dos casquilhos,
completo, a esquerda, e com certos elementos retirados para permitir visualizar o seu interior, a

direita.



Figura 2.2: Esquema do posto de trabalho OP25, visto do posto de carga.
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Figura 2.3: Esquema do posto OP25, visto do posto de montagem de valvula.



Figura 2.4: Sistema de montagem de casquilhos.

Figura 2.5: Bloco de posicionamento de corpos de bombas de 6leo Hxx.



O posto de trabalho funciona utilizando um autémato, que 1é o estado dos sensores,
acciona valvulas (que movimentam cilindros) e envia comandos a outros dispositivos
programaveis (rob6, controlador de posicionamento da prensa hidraulica, prensa eléctrica). F
importante mencionar que dois dos sensores presentes no posto de trabalho, um potenciémetro
e uma célula de carga, colocados na prensa de montagem de casquilhos, estao conectados a um
analisador de sinais, de modo a verificar se a prensagem foi bem realizada. Esta gestio na prensa

eléctrica ¢é feita internamente, por um controlador préprio a esta associado.

Tal como o resto da linha, a variedade de modelos a montar exige que o posto de
trabalho consiga lidar com as diferengas geométricas e de componentes destas. Como tal, uma
quantidade consideravel de elementos do OP25 sio reposicionados automaticamente quando
existe troca de modelos a produzir, assim como mudang¢a manual de ferramentas — a ferramenta
na ponta da prensa e a localizada na ponta do sistema de verificagao de componentes — no posto
de montagem de valvulas. Os blocos de posicionamento das bombas no prato giratério também
tem que ser substituidos manualmente, pois estes sio diferentes para bombas de 6leo distintas.
E possivel ter cada seccio da maquina a trabalhar um modelo de bomba diferente, permitindo

produgdes unitarias.

2.1. Posto de Carga

Os unicos elementos moéveis nesta seccdo do OP25 sio o manipulador robético e
componentes associados. Este tem uma garra com quatro elementos méveis controlados por

cilindros pneumaticos, que por sua vez sao accionados por valvulas controladas pelo robo.

Relativamente ao seu ciclo de funcionamento, o robo posiciona a garra acima do local
de paragem das paletes que transportam os corpos das bombas de 6leo no transportador, a
espera que uma palete chegue. Nesse momento, o rob6 abre a garra (avancando os cilindros) e
engata-a no corpo da bomba, finalizando com o fecho da garra. O rob6 afasta-se entao do local,
levando a pega ao local de carga, encaixando-a no bloco de posicionamento, com um sensor

laser a verificar se o corpo ficou bem colocado.

2.2. Posto de Introdugao de Casquilhos

Esta sec¢ao ¢ bastante complexa, contabilizando-se doze cilindros pneumaticos
diferentes para movimentar elementos variados, com mais dois hidraulicos para accionar a
prensa de casquilhos. O sistema de “pzck and place” de casquilhos é formado por uma pinga (no
centro, a direita, na imagem da direita da figura 2.4) e o sistema de deslocagao desta, nas trés

direcgdes cartesianas (figura 2.6): um cilindro para cada direcgao, com um quarto a definir o



avango maximo em “y” (conseguindo-se assim variar o local de colocagao do casquilho, para
modelos diferentes de bombas) e um quinto que acciona a pinga em si. No local de alimentagao
de casquilhos no sistema existe um cilindro que activa um individualizador, de modo a separar
o ultimo casquilho dos restantes, para ser mais facil a sua manipulagao pela pinga de “puck and
place’. A plataforma onde sdo posicionados os casquilhos (pequena plataforma com quatro
elementos cilindricos, na figura 2.4) é formada pelos locais de colocagdo destes e um cilindro
que a posiciona ou no local de abastecimento de casquilhos ou no local para a prensagem destes.
Existem trés locais de colocagdo de casquilhos: o primeiro para um casquilho comum a todos
os modelos de bombas, a nivel posicional, e outros dois para modelos diferentes. Apenas um
destes dois ultimos locais consegue receber um casquilho a dada altura, existindo um cilindro
que controla a posi¢ao destes. Ja o sistema de prensagem ¢é formado por um cilindro que faz
engatar um elemento moével no topo do corpo da bomba, fixando-o no local, e a prensa
hidraulica que introduz os casquilhos. Para o trinco do corpo nio desengatar, com a forca
aplicada pela prensa, dois cilindros activam dois elementos moveis que bloqueiam esse
componente, impedindo que este se movimente verticalmente. Devido a diversidade de
modelos a montar, o trinco do corpo da bomba tem dois perfis, um para o modelo Hxx e o
outro para os modelos M9T e ROM. A seleccao destes perfis ¢ feita através da movimentacao
deste bloqueador horizontalmente por um ultimo cilindro. Um controlador, mencionado
anteriormente, ¢ utilizado para posicionar a prensa ao longo de um eixo equivalente ao eixo “yy”
da pinga de “pick and place’, de modo a permitir a prensagem do casquilho comum a todos os
modelos e de seguida o outro casquilho, obrigando ao reposicionamento da prensa entre cada

prensagem.

Figura 2.6: Sistema de coordenadas da pinga de “pick and place” de casquilhos.



A introdugao de casquilhos e a prensagem funcionam de modo quase

independentemente, sendo o elemento de unido a plataforma de transporte dos casquilhos. Os

passos necessarios a apanha e colocagao dos dois casquilhos nesta podem ser descritos pela

seguinte sequeéncia:

1.

10.

11.

12.

13.

Avanco da pinga no eixo “xx”, ficando posicionada acima do individualizador de

casquilhos. Ao mesmo tempo, avanco do individualizador de casquilhos;

Avanco em “yy” da pinga;

Avango em “zz” da pinga (fazendo com que ela desga, ao encontro do casquilho);
Fecho da pinga, agarrando o casquilho;

Recuo em “zz”, seguido do recuo em “yy” e em “xx”;

Recuo do individualizador, para preparar outro casquilho para individualiza¢ao;
Avango em “yy” da pinga, ao encontro do local de colocagao do casquilho comum;
Avango em “zz” da pinga;

Abertura da pinga, libertando o casquilho;

Recuo em “zz” da pinga, seguido de recuo em “yy”’;

Repeticao dos passos “1” a “6” para apanha de segundo casquilho;

Avanco em “zz” da pinga”;

Abertura da pinga para libertar o segundo casquilho na posi¢ao nao-comum, seguido de

recuo em “zz”.

Ja a prensagem dos casquilhos propriamente dita ¢ realizada seguindo a seguinte

sequencia de operagdes, tendo em conta que os dois componentes se encontram na plataforma:

1.

Avanco da plataforma, posicionando-se directamente abaixo do corpo da bomba de

Oleo;

Avanco do trinco do corpo;

Bloqueio do trinco do corpo;

Posicionamento da prensa hidraulica, alinhando-a com o casquilho comum;
Avanco da prensa, realizando a prensagem do casquilho;

Recuo da prensa hidraulica, concluida a operagao;

Reposicionamento da prensa para o segundo casquilho e nova prensagem;



8. Desbloqueio do trinco;
9. Desbloqueio do corpo da bomba;

10. Recuo da plataforma, para receber novos casquilhos.

Tanto num sistema como noutro, a troca de posi¢ao de certos elementos para realizar
operagoes em modelos diferentes é realizada no inicio de cada sequéncia (um passo “07, diga-
se), excluindo o segundo posicionamento da prensa, que é realizado no passo “7”, variando

apenas a distancia percorrida.

2.3. Posto de Montagem de Valvula

Esta secgao é de funcionamento mais simples, contando com apenas quatro cilindros
pneumaticos, sendo dois desses para troca da posicio das ferramentas para montagem de
modelos diferentes, ¢ uma valvula que da origem a vacuo na ferramenta na ponta da prensa
eléctrica. O sistema de verificagao utiliza dois cilindros para posicionamento da ferramenta de
verificagado de componentes que formam a valvula, ou para retorno da ferramenta para a posi¢ao
de repouso. O terceiro reposiciona este sistema para diferentes modelos de bomba a produzir,
com o quarto a realizar o mesmo trabalho, mas relativamente a posi¢ao da prensa. Esta seccao
conta também, como dito anteriormente, com intervengao por parte de um operador, para
realizar certas operagoes. A passagem entre o periodo de montagem manual e montagem

automatica é dada pelo préprio operador, ao carregar num botao.

A ferramenta de verificagao é formada por um sensor indutivo e um potenciémetro. Ao
fazer a verificagdo, caso o pistdio e cavilha estejam correctamente inseridos, a ponta da
ferramenta recuara, sendo esse recuo detectado pelo sensor. Ao mesmo tempo, o comprimento
da mola é verificado pelo potenciémetro, através de um segundo elemento movel na ferramenta.
Este sistema garante que nao sao utilizados componentes relativo a modelos M9T em bombas
Hxx, por exemplo, dado que os comprimentos das molas sdo diferentes, assim como a distancia
a que recua a ponta de verificagdo. Ferramentas iguais, mas com sensores calibrados para
distancias de recuo diferentes sio, portanto, utilizados e trocados pelo utilizador. Na figura 2.7
pode-se observar o sistema de verificacio posicionado acima do local da valvula no corpo da
bomba, a realizar uma aproximagio para verificagio dos componentes. E possivel ver também

a mola em posicdo correcta.



Figura 2.7: Operagio de verificagdo de componentes da valvula num modelo M9T.

Para a prensagem, ¢ activado vacuo na ferramenta da prensa, permitindo o encaixe do
tampao da valvula nesta, sendo que a presenca deste ¢ detectado através de um vacuostato. O
vacuo ¢ apenas activado, caso se va montar uma valvula num modelo M9T ou R9IM, apds
verificagdao da existéncia de filtro no pistao (pelo operador). Dependendo do modelo de bomba
a produzir, a distancia e for¢a aplicada na prensagem variam. A ferramenta da prensa é também
ela mudada pelo operador. Estas ferramentas de prensagem, assim como as ferramentas de
verificagdo, sio armazenadas num local préprio no posto de trabalho dotado de sensores que
verificam quais as ferramentas em uso. Isto garante que a operagdo nao ¢ realizada caso as
ferramentas estejam trocadas — por exemplo, ao tentar-se utilizar uma ferramenta para o modelo

R9M numa prensagem de um modelo Hxx.

A sequéncia de passos para a opera¢ao de montagem da valvula no corpo da bomba de

oleo € a seguinte:

1. Reposicionamento automatico do sistema de verificacio e da prensa eléctrica, em caso

de mudanca de modelo a montar;
2. Verificagao da existéncia de filtro no pistao, no caso de modelos M9T e R9OM;
3. Activagao do vacuo na ferramenta da prensa;
4. Colocagio, pelo operador, do pistao, mola, cavilha e tampao nos locais correctos;
5. Validagao do inicio das operagdes automaticas;

6. Verificagao da existéncia e correcta colocagao de pistio, cavilha e mola;



7. Em caso de resultado “mau”, repeticao dos passos “4” a 67;
8. Prensagem do tampao da valvula no corpo da bomba de 6leo;

9. Descarga do corpo da bomba do posto de trabalho e mudanca das ferramentas de
verificagdo e prensagem e bloco de posicionamento, caso o modelo de bomba seguinte

seja diferente do anterior.

Pode-se ver uma fotografia da sec¢ao de montagem da valvula na figura 2.8, com a ponta
da prensa com a sua ferramenta ao centro, o sistema de verificagdo de componentes ao centro,
a esquerda, o bloco de posicionamento, onde o corpo da bomba de éleo estaria posicionado,
em baixo e o local de armazenamento de ferramentas em cima, a direita, mostrando uma

ferramenta para a prensa.

Figura 2.8: Secgdo do OP25 para montagem de valvula no corpo da bomba de éleo.



2.4. Sistemas de Seguranga

Os sistemas de seguranca implementados neste posto de trabalho destinam-se nao so6 a
proteger individuos da maquina, mas também a prépria maquina. Tem-se os exemplos de, em
primeiro, se ter que impedir que um operador tenha acesso a zonas do posto onde elementos
moveis deste se estejam a movimentar, para prevenir acidentes fisicos e, em segundo, se garantir
que elementos moveis nao chocam entre si, o que poderia originar quebras mecanicas e obrigar

a paragem para manutengao do OP25.

Existem trés tipos de sistemas de seguran¢a implementados: mecanicos, eléctricos e
programaticos. Os primeiros sdo constituidos por barreiras fisicas como divisorias de rede,
painéis de policarbonato e portas, que impedem o acesso a certas zonas da maquina, quando
esta esta em funcionamento. Podem-se observar exemplos de policarbonato nas figuras 2.7 e
2.8, impedindo o acesso do operador no posto de montagem de valvula a outras zonas da

maquina.

Quanto a segurancas eléctricas, temos todos os dispositivos conectados aos relés de
seguranca existentes no quadro eléctrico. Estes incluem a paragem de emergéncia, a fechadura
de acesso ao interior da ilha do posto de trabalho (ao interior da area delimitada pelas divisorias
de rede), o fecho magnético da porta de acesso a secgao de insercao dos casquilhos e as barreiras
imateriais colocadas no posto de montagem de valvulas, que detectam quando o operador tem
partes do corpo no interior da sec¢ao. Se algum destes dispositivos é accionado, os relés de
seguranca disparam, cortando a alimentagao a todos os dispositivos capazes de movimentar
partes da maquina: o robo, valvulas que accionam cilindros, a prensa eléctrica, o controlador de
posi¢ao da prensa hidraulica e o indexador circular que movimenta o prato rotativo. No caso
das barreiras imateriais, apenas os elementos da sec¢ao associadas sao parados. Isto permite que
uma bomba que esteja a ser trabalhada na secgao dos casquilhos nao veja a sua montagem
interrompida de cada vez que o operador necessita colocar componentes nos corpos das

bombas.

Finalmente, as segurangas programadas baseiam-se no programa do autémato. Neste,
desenvolveram-se fun¢des que nio permitem que certos elementos possam ser accionados

simultaneamente, para nao chocarem.



