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Resumo

A automacdo estd hoje extremamente associada a competitividade da producédo
industrial, sendo um meio para atingir a producdo em massa, ao reduzir tempos de producéo e
ao aumentar a repetibilidade e preciséo, reduzindo desta forma custos inerentes e contribuindo
para o aumento da seguranca laboral.

Este trabalho de requalificagdo de um manipulador hidraulico pretende ser um exemplo
de incorporacdo de novas tecnologias de automagdo num equipamento de modo a modernizar
e capacitar este equipamento para um desempenho com maior nivel de qualidade e um controlo
mais rigoroso e flexivel. Nesse sentido, foi requalificada uma central hidraulica de modo a
constituir uma fonte de energia mais adaptada as necessidades pretendidas, ficando esta alocada
especificamente ao manipulador. Foi ainda construida uma nova solucdo da automacéo com
um PC industrial direcionado para o Motion Control deste equipamento. Procedeu-se ainda a
modificagdes a nivel hidraulico, nomeadamente, com o projeto de uma solu¢do de compensacao
de carga, de modo a otimizar o controlo do movimento para diferentes cargas transportadas; e
ainda realizando modificacdes a nivel de sensorizacéo.

De um modo geral, a implementacéo deste projeto permitiu obter dinamicas de resposta
mais elevadas por parte do manipulador, assim como a movimentacdo simultanea dos trés eixos
do equipamento. E, desta forma, notavel a melhoria introduzida pela utilizagio de um PC
industrial da Beckhoff em conjunto com as ferramentas de Motion Control do mesmo. Por fim,
deste projeto, resultou um sistema mais seguro e com mais e melhores opcdes de escalabilidade
para o futuro.
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Technological Upgrade of a Hydraulic Manipulator
Abstract

Automation is intrinsically associated to industrial competitiveness, representing an
important way of achieving mass production, through the reduction of production times and
increase of repeatability and precision, therefore reducing the inherent fabrication costs and
further contributing to a safer working place.

The present requalification work pretends to be an example of new automation
technologies incorporation in an equipment with the objective of modernization and
capacitation in order to obtain a better, more rigorous and flexible control. To do so, a hydraulic
power unit was requalified in order to have a hydraulic pressure source more adequate to the
solution needs and allocated specifically to the manipulator. It was also built a new automation
solution including an industrial PC enabled towards Motion Control.

On the hydraulics level, the manipulator suffered several modifications, namely, the
development of a load compensation module in order to optimize the motion control under
different loads, and also the implementation of modifications to the sensoring system.

Taken all together, the implementation of the present project yielded better dynamic
response from the manipulator, as well as simultaneous movement of the equipment’s three
axis. The introduction of an industrial PC from Beckhoff together with the Motion Control tools
resulted in significant improvement. Lastly, the present requalification created a safer system
with more and better scalability options for the future.

vii



vii



Requalificagdo de Manipulador Hidraulico

Agradecimentos

Em primeiro lugar gostaria de agradecer ao meu orientador, Professor Francisco Freitas,
pela oportunidade de elaborar uma solucdo tdo abrangente, abordando varios aspetos de
extrema importancia para o projeto de solugfes de automacdo. Quero salientar e agradecer o
seu grande contributo para a aquisicdo de uma das competéncias de maior importancia, a
“sensibilidade” para as diversas questdes e problematicas, quer a nivel de projeto e construgéo,
quer a nivel de hidraulica.

Ao Sr. Joaquim Silva por toda a ajuda, companheirismo e boa disposi¢ao durante toda
a dissertacdo. Gostaria de agradecer também a partilha, ndo s6 de conhecimentos, mas também
de ferramentas. Lamento o sucedido ao “macho”, mas ganhou um belo ponteiro/riscador!

Ao Sr. Joaquim Almeida por toda a ajuda durante a fase de constru¢do do manipulador.

Ao Sr. Anténio Ramalho, sempre prestavel, pela boa disposicao e pelos contributos na
angariacdo daqueles materiais que teimavam em escassear no laboratdrio.

Ao Eng.° Jodo Coelho do departamento de Engenharia da Bresimar pelo “empurrdo” na
passagem de ano que convergiu na rapida resolucdo do problema de comunicacéo.

Ao Eng.° Carlos Pinto por toda a ajuda e disponibilidade durante o projeto dos blocos
de ligacgdes hidraulicas.

Ao0s meus pais por todo o0 apoio e paciéncia durante todos estes anos.

Por fim queria agradecer a todos 0s meus colegas/amigos que estiveram mais presentes
e contribuiram de algum modo durante a dissertacdo. Em especial, a Ana Pereira pela boa
disposicdo e por toda a ajuda prestada, a Inés Brito por todo o animo, forca e motivacao para
que lutasse pelos meus objetivos e ao Anténio Vilanova pela amizade, pela ajuda crucial, por
me obrigar a fazer uma pausa de vez em quando para descontrair e pelos momentos de terapia
no Lotus.




Requalificacdo de Manipulador Hidraulico




Requalificagdo de Manipulador Hidraulico

indice de Conteldos

RESUIMIO ..ottt et te et e et et eseetaeeseseaesse st s esene st eseeeaseseneseesestasaseseseeseataseseneaeeseatasesentaeeseataseseneeseneaeaseneneneeneaen Y,
AABSTRACT ..ottt e te et et et et eee e eses et sess et aseseseeeeseetaseseataeeseetases et aseseetaseseneeeesttaseneeesentteseneneesentaseneneaeeneneasenenenens VIl
AGRADECIMENTOS ..ot eeeeteetee et eeeeetesesesesessesteseseseseesestasesenesessentasaseseseasestaseseneseeseataseseseaseneneasenesseeneeeseneneans IX
[INDICE DE CONTEUDOS ...ttt ettt ettt eeeeeeeeee et eeeeeeteseeeeaeeseseeeenesaeeeseeeeseseseeaseneeeeeseneseeaseneeeeasenesaeaseneeneanas X
SIGLAS -ttt ettt ettt ettt et et et u e et et eat et tateuteu et eu e et e teateataneatea et eateatanenteaeateneeeeate e eatete e eetenenteneaneteeeanenns Xl
TINDICE DE FIGURAS ..ottt eee et eeee et eee e e e e s eeteeeeseeeeeeaseneeeeaseeeeeas et eeease e eeeeseaseaeeseaseaeesenseeeeseeseneerenneneeresaeeens XV
TINDICE DE TABELAS «.eeeev ettt ettt et et eeee e et eeeeeeeeeseeseeeeseaseeeeseaseeeeseaseneeeeaseneeeeaseseeneeseneeneeseneeaeesenteneaseseneasensenen XVII
1 INTRODUGAD ...ttt ettt ettt et et st s e s e s e s e e e e e e s st s et et eseeesesesesessesessenseseseseeaenas 1
1.1 IMANIPULADOR HIDRAULICO ... eetttetettneeeeeteeeesanesessnesesenesssssnnesessnesesennsssssnnessssnnsesennsssssnesessnssessnsesssnsesssnnesensnnss 1
1.2 OBJETIVOS DA PRESENTE DISSERTACAO ............................................................................................................... 2
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTA(;/XO ........................................................................................................................... 2

2 ESTUDO PREVIO .ottt ettt e e et e eeee e e e eeeaeeueeee e eueeseneeseeaeateaees et eeeeseateneeeeneeseseeeereeseneeneeseneeeeeaeneens 3
2.1 IASPETOS GERAIS «eueetettenetnsenetnsenensssensensenssnsensanssnssnsensensassssenssnsenssnsensssnssnssnssnsenstnsesssssssnsenssnsensensensesnsensens 3
2.2 ELEMENTOS HIDRAULICOS .evvueeivuneeeiunteteneeeetaeeeetsnesetanesesssneesessnsessnesessssnessssnsessnesesssnssessnnssessnesesssnseessnnssennnnss 4
2.2.1 Y YV o Lo o] ¢ =X 4

2.2.2 LYo 1Y Lo RSN 4

2.3 ELEMENTOS PNEUMATICOS
2.4  ELEMENTOS ELETRICOS....uuveervvnnen.
2.4.1 Cartas Bosch PL6

2.4.2  Transdutores e interruptores de filn A CUISO..........ccc.ueeecceeeeeeiieeeeiiee s eeceeeeteaees e e e e srea e e e 6
2.4.3  AIMGIiO d€ COMANUO ........cc..eeeeeeeeeeeee ettt e e et e e ettt e e et e e et eaeetsaaeeatasae s atesaeassasensses 7
b N 00T LYo [+ g T [ 17 [ | SRR 8
D S V1 | o) Lo | (o BRSSPSR 8
2.4.6  INterface HOMEM-IMGQUING ............cccecueeeeeieeeeiieeeeeiieeeetteeeestteeeeeeaeaaessseaeessesaeassasesssssaeessssaesens 9

2.5  ANALISE DOS ASPETOS FUNCIONAIS. ...ceuuteetteeuterseeesstessseeesssessseeesseessseeesssesssesesssesssesssssesssesesssessseessseessseseneesn

2.6 ANALISE DOS ASPETOS DE PROGRAMACAO

2.7 ALTERAGOES A REALIZAR ...uueeeeeerutueseeereseruniieseeessssssnnaesessssssssnnaesessssssssnnsesessssssssnnsesesssssssnneeesessssssnnneeesesssssnnnns

3 SOLUCAO ESTRUTURADA E IMPLEMENTAGAOD ......ccuiitieietiieeeetes ettt sttt ettt sttt sae s anestasnaneas 13

3.1 CIRCUITO HIDRAULICO . .utteteuutieeeaiteeestteeeenutteesssteeesatateessubaeeseasaeeesassaeesasbaeesaasseeesassaeessnbaeesssssaeesasseeesssseeennnne 13
3.1.1 (0= Lo | I a1 o ['o 7 ol [ USRS 13
3.1.2  Modificagdo do comando da central RidrQUIICQ ...............couveeeueeeeceiiiieeeiee e eeceeeeecieaen 15
3.1.3  Controlo em malha fechada do eixo linear (€iX0 0) ............ueeeecueeeeecueieeeicieeeciiee et eeseieeeeieeaens 15
O I SN 00T T o) (o 3o [ ele | o [0 e [o X3 =1 ) (o X SRS 17

3.2 IVIONITORIZAGOES ...eevvuuuieeeeeeeeerttiaeseeereeeranaeseeerssassnnaseessessrsnnaasesssssstsnnasessssssssnnsesesssssssnnneesessessssnneeesesssssnnnns

3.3 SENSORES E TRANSDUTORES...........

3.4 CONTROLO ccouveerereenreenreesveeeanens

3.5 INTERFACE HOMEM-MAQUINA

3.6 SISTEMA ELETRICO ..ueeesuureeeeuteeesauresesaueeessssteeesssseessaseeessnsseeessnssssssasssesssstesessnssesssanseeessnsesessssssessssseeesssseeessnnes
3.6.1 Jo Yo 1V L e =] o | ST
3.6.3  Quadro elétrico do manipulador RidrGUIICO............ccceevveeeseieiiieciiesieee et 30




Requalificacdo de Manipulador Hidraulico

3.6.4  CAIXA A AEIIVAGHO ...ttt ettt ettt e s ettt este e st e saneenanes 33
3.6.5  Manipulador RIAIGUIICO. ............ccueecueieiiieiieeet ettt ettt 33
X 0o T LYo ) [+ I g 1o 1V =] SRR 34
3.7  TABULEIRO DE ALIMENTAGAQ DE PEGAS ..vvvvvveruuereseeseessesssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesessssseseseseremmmems 35
4 ESTRUTURACAO E DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA DE CONTROLO......cucuiiiieiieiceieeeeeieeeeee e 37
4.1  PROGRAMAGAO DO IMIANIPULADOR ....eeteeeieuuerreeeeseeasnstseeeesssessnssssseesssesssssssseesessssssssnseesesssssssssseessssssssssssesseessns 37
4.1.1 Y/ Lol | 37
4.1.2  Motion Control € NUMEIriCAl CONTION..........euueeeeeeeueeeiieeieeeeiiiiieeeeeeeseiieeeee e eesttieveeeeeeessissreaeseeens 38
4.1.3  Estrutura prinCipal do CONTIOIO ..........ccceeeueieiiieiiieeet ettt 38
4.1.4  Estratégia de ProgramaQQQO ..........c.eecccueeeesiueeeeeiieeeeeieeeestteeeesteaeesttttaessssaeestaeaeastsasensssaeearaaaeas 39
Vi TR LY, [0 T X0 4 7 ol [0 BSOS USSR 44
o I RN Y =T [V o ol o PPN 44
5 ESTRUTURACAO E DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE HOMEM-MAQUINA .....cocvvvieiiieiieeeeeeeeeesennae 45
5.1 ESTRUTURA DA INTERFACE HOMEM-IMIAQUINA ......cceittrteeeeeeeeieiitteeeeeeeeeettteeeeeeeeesetasaeeeeeeeeesnstssseeeeseenassnsaeeeaeeean 45
5.2 ESTRUTURA DOS ECRAS E NAVEGAGAD ...vevvvvrereerreerrererseresesesssesssssesesesesssesessssseseseseseresesesesesesemererersrem... 46
I Y =T TV I oY ¢ g T o | USRS 46
5,22 MENU A HOMUNG ...ttt ettt ettt ettt et e s e e sateenaneenans 47
I Y, 1= TV LY, Lo T 1V =] ¢ ol [ PSSR 49
5.2.4  MeNU MONTEOIIZAGOES ....eeveeeeeiieeseeeeeecieeee e e ee ettt e e e e e e sttt e e e e essaatseaaaeeesasastsssaaassesssssssnesaseaaans 49
5.2.5 Menu Online de GestG0O de ULIliZAUOIES...........ccccceueeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeetiisseseseseeessiisesesasennins 50
5.2.6  MENU MUONUGI . c.....neeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee ettt e e e e ettt e e e e e s e st aaeeeeesssssesesaseenssssssesasennas 50
YO Y, 1T TV e 10 o) Lo 11 [ole BTN 51
6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTURODS ..ottt ettt tese sttt svetessesetessssessssssesessssessssnesesssenens 53
B.1  CONCLUSDES ..eeeeeeeeiuutrrrreeeeeaiitutseeeeeesseisasaeaeessaesaussaaseeessesasssssaeassssansssssesessssasasssenssesssanssssssssesssessnsssnseeseennn 53
6.2 TRABALHOS FUTUROS ..vvvtvtttvtersrsressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesteesee........................... 54
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....o.vveveeeeeeieteeetetetetete ettt s sttt sessssss st ssssssetesesessssas s ssssssssesesesessssasasasas 55
APENDICE A: LAYOUT ELETRICO GERAL....uuuuvvvrreeseeeseneurreeesesssssounrenesesssssssssnesessssssnssssseesssssssssssassessssssnsssnseessssnssnnes
APENDICE B: LISTAGEM DE CABOS ..eeteteeeiuurrereeesesssaurnreeesessssssnssnssessssssnsssnesesssssssssssseesesssssssssseesessssssssssnseessssnssnnes
APENDICE C: LISTAGEM REGUA DE BORNES ...vvtteteeeieuurureeesessensusreneeessssssnsssneeesessssssssnseesessssssssssassesssssssssssseessssssnnes
APENDICE D: LISTAGEM CAIXA DE DERIVAGAD ..eeeiiiiieiiiiieeteeeiesitteeeteessessastaeeeesesesssssnneesesssassssssessessssnsssssnseessssnsnnnes
APENDICE E: LISTAGEM DE LIGAGOES IPC .orrruieieeeeeeeiiiie e e e eeeetiieee e e e eeetaieeeeeeeseasannesesesssssannnesesssssssnnneeeessrsstnnnaeeeees
APENDICE F: LISTAGEM DE LIGACOES CARTAS PL6
APENDICE G: ESQUEMA ELETRICO QUADRO CENTRAL HIDRAULICA.......cceeunnnneee

APENDICE H:
APENDICE I:
APENDICE J:
APENDICE K:
APENDICE L:

APENDICE M:

APENDICE N:
APENDICE O:
APENDICE P:
APENDICE Q:
APENDICE R:
APENDICE S:

ESQUEMA ELETRICO QUADRO MANIPULADOR
DESENHO DE DEFINIGAO BLOCO DE LIGAGOES HIDRAULICAS

DESENHO DE DEFINIGAO DO BLOCO SANDWICH ....uuvvvvieereeeieiirrreesesssesienneeesesssssssnseessessssssnssnseesssesssnnes

DESENHOS DE DEFINIGAO CONSOLA MOVEL ....vvviieeeieruerereeesesesssrereeesssessssssseeessssssssssssessesssssssssseesesssns

DESENHOS DE DEFINICAO SUPORTE TRANSDUTOR E SENSORES ...vvvvuunieeererrrrrnneseeeerersnnnaeeeeeesesssnneeessesssses 125
DESENHOS DE DEFINICAO LIMITADORES DE CURSO ...cvvvtuuneeeereerrsnnneeeeereesssnnneeeesssssssnnneeessssssssnnneeessesesnes 129
DESENHOS DE DEFINICAO TABULEIRO DE ALIMENTAGAO DE PEGAS ....ccevvvuriieeeeereerrnniieeeereressnnaeeeesessssnnnnns 133
INSTALAGAO PNEUMATICA .eeieieieieieieieieieieieteeeteeeeeeetesessesesseeeseresseessssssrssressrsressrererrsesssrrerersrrrssesrrees 143
INSTALAGAO HIDRAULICA. ... utteteieteeesctteteeeeeeeseiteteeesesessaaaeeeeeeesssssssseeeaaessassssraneeesssssansssnneasssssnnnnes 147
FICHA DE MANUTENGAO ............ .151
FICHA DE DIAGNOSTICO DE AVARIA ... ....155
IMANUAL DO UTILIZADOR .....uuttvteeeseseseueteeeeesesssasssssessesessssssssessesssssssssessesssnsssssssseessssssnsssnseessssssannes 159

Xii



Requalificagdo de Manipulador Hidraulico

Siglas

DTU’s — Data Terminal Units

GVL’s — Global Variable List

HMI — Human Machine Interface

I/0 — Input/Output

IPC — Industrial PC

K, — Ganho aceleracao

K,, — Ganho proporcional

LD — Ladder Diagram

LVDT — Linear variable differential transformer
MC — Motion Control

NC — Numerical Control

NA — Normalmente Aberto

NF — Normalmente Fechado

P1— Proportional Integral

PID — Proportional Integral Derivative
POU’s — Program Organization Unit
PLC — Programmable Logic Computer
SFC — Sequential Function Chart

T,, - Tempo da acgéo integral

T, - Tempo da agdo derivativa

T, - Tempo de damping

Visu’s — Visualization’s

Xii



Requalificacdo de Manipulador Hidraulico

Xiv



Requalificagdo de Manipulador Hidraulico

indice de Figuras

Figura 1.1 — Manipulador hidréulico, pos intervencéo da presente dissertago...............ccceeeee. 2
Figura 2.1 — Banca didatica Gustavo Cudell. ............cccoooiveiiiiiie e 3
Figura 2.2 — Atuadores angulares, 410 432-S (a direita) e 400 388-S (& esquerda)................. 4
Figura 2.3 — Valvulas proporcionais ¢/ feedback. ...........cccevviiieiiiiiiiie i 4
Figura 2.4 — VValvula proporcional s/ feedback. ............ccoeiiiiiiiiiii 4
Figura 2.5 — Ventosas e geradores de VACUO. ........cccccuereerieeriesieseesiesiesiee e sseesreesaeeeesnaesseenee e 5
Figura 2.6 — EIECLrOVAIVUIAS. .........coiviiiiiiieie s 5
Figura 2.7 — Regulador 0 PreSSA0. .....uiiveiiieieiieiieeie e st e e te et re e sre e ste e e e sne e 5
Figura 2.8 — Capacidade de preenséo de uma ventosa Vas75-1/4 a diferentes pressoes............ 5
Figura 2.9 — Carta amplificadora BOSCh PL6. .........ccccccvuiiieiiiiiese e 6
Figura 2.10 — Encoder Fagor S-2500. .........ccceiiriiiiiniisieieieesie e 6
Figura 2.11 — Encoder Omron EBB2-CWZ3E. .........cccooieiieieciese e 6
Figura 2.12 — Acoplamento para enNCOUErs rOtatiVOS. .........c.ccuereriererininesee e 6
Figura 2.13 — InterrutoreS FCL.L @ FCL.2. .o 7
Figura 2.14 — InterrutoreS FC2.1 € FC2.2. ..o.voiiiiiiiiieeeeeee e 7
Figura 2.15 — Armario de ligaces painel...........c.ccoveiiiiiiicie i 7
Figura 2.16 - Armario de ligagBes INTEION. .......ccerveiiiieiee et 8
Figura 2.17 — Consola manual do manipulador...............cceveiiiiicii e 8
Figura 2.18 - MOdUulOS d0 QUEOMALO. .....c.eiviieiiieiieieie e 9
Figura 2.19 - Interface homem-maquina (HMI) ... 9
Figura 2.20 - Ecré de inicializagdo do manipulador hidraulico. ...........ccocooeviiinennincicees 10
Figura 2.21 - Ecrd de escolha do modo de funcionamento do manipulador. ...............cccceene.. 10
Figura 2.22 - Ecrd do modo manual do manipulador. ... 11
Figura 2.23 - Ecrd do modo automatico do manipulador. ...........c.ccceveeieiieieiic i 11
Figura 2.24 - Ensino de trajetorias através do modo manual. ..........c.ccocevvviiieienencnencseins 11
Figura 2.25 - Macro etapa do manipulador. ...........ccooiveiiiiic i 11
Figura 2.26 - Diagrama de blocos representativo do sistema de controlo de cada eixo........... 12
Figura 3.1 — Central NIAraUlICa. .........ccceeiiiieiicce et 13
Figura 3.2 — Véalvula de seguranca (a esquerda), Valvula limitadora de presséo (a direita). ... 14
Figura 3.3 — Reguladora de caudal de 2 OFifiCiOS .........ccovveiereienieie e 14
Figura 3.4 — ManOmetro de BOUIAON. .......ccuciveiieeieiiesie e see e eee st sie e e e sneeee s 15
Figura 3.5 — Vélvula de elevado desempenho da VICKers. .........cccovviiiiiiiiieiene e 16
Figura 3.6 — (1) Sensores de fim de curso, (2) transdutor de POSICAO. ........cccceevververeeiveseennnns 16
Figura 3.7 — Diagrama de forgas e momentos intervenientes em duas situages distintas. .....17
Figura 3.8 — Circuito hidrauliCO. .........ccooviiiiicce e 18

XV



Requalificacdo de Manipulador Hidraulico

Figura 3.9 — Valvula de controlo de Carga. ........ccceevueieeiverie e 18
Figura 3.10 — Condicdes extremas de carga sobre eixo 1 — sem valvula de controlo de carga,
devido a peso préprio e carga externa (carga resistente a esquerda, motora a direita). ........... 19
Figura 3.11 - Condigdes extremas de carga sobre eixo 1 — com valvula de controlo de carga,
devido a peso préprio e carga externa (carga resistente a esquerda, motora a direita)............. 20
Figura 3.12 - Com controlo de carga, peso proprio e carga (carga resistiva & esquerda, tratora &
QIFEITA), BIXO 2. ouvieeie sttt et e s te et e es e e s te et e e reeabe et e aneenreenaeanrenreeaeas 22
Figura 3.13 — EQUIlibrio eStatiCo €IX0 0........ccoeiieiiiiiiieeieeeese e 23
Figura 3.14 — BIOCO hIdrauliCO. .......ccveiiiiiicecicce e 24
Figura 3.15 — BIOCO SANAWICK.......c.iiiiiiiiieee e 24
Figura 3.16 — Limitadores de curso do €IX0 O........ccceccueiieriiiieieeie e esee e 26
Figura 3.17 —Suporte de transdutor liNear @ SENSOIES. .........cccerrerrerererierieeee e 26
Figura 3.18 — Layout geral do Sistema eletriCo. ..........cccvveriiiiieiiieiece e 29
Figura 3.19 — Quadro elétrico da central hidrauliCa............ccoeireieiniiiiic e 30
Figura 3.20 — Quadro Elétrico do Manipulador...........ccceeveiieiieieiie e 31
Figura 3.21 — Circuito amplificador de sinal 8-Canais............cccceierirenininieiee e 33
Figura 3.22 — CaiXa A€ AEMVAGAD.........cceeiueeriirieiteeiecieste ettt e s e te e sre e sae e sbe e sae e sraeereenne e 33
Figura 3.23 — Cons0la MOVEL ........oviuiiiiie e 34
Figura 3.24 — Tabuleiro elevatdrio de alimentacao de PECAS. ......ccvevevvverieeieieerie e 35
Figura 3.25 — Elementos pneumaéticos do sistema de elevagdo do tabuleiro. ..........cc.cccvnee... 35
Figura 3.26 — Plataforma elevatoria solugao final. ............ccccoevieiiic i, 36
Figura 4.1 — Esquema de comunicagdo do SOTIWAIE. ..........ccooeriiiiininisieeee e 37
Figura 4.2 — Exemplos de distribuicdo MUILICOre. .........cccoviiiiiiiii e 38
Figura 4.3 — Maquina de estados finita do manipulador hidrulico............cc.ccocevrivrienniinennn. 39
Figura 4.4 — Controlador de posigéo P e de velocidade PID, genérico do TC3. ..........ccce...e. 41
Figura 4.5 — Resposta de posigdo (cima) e de velocidade (baixo), €iX0 0. ......ccccceveririerirnnnne 41
Figura 4.6 - Resposta de posicao (cima) e de velocidade (baixo), €iX0 L........cccccvvviiverinnnnnne 42
Figura 4.7 - Resposta de posigéo (cima) e de velocidade (baixo), €IX0 2.......ccccccervririrnnnnne 42
Figura 4.8 — Estrutura do Software TWINCAt 3. ..........ccooveiiiiiiiiiie e 43
Figura 5.1 — Gestao de ULTHZAOIES. .........oiiiiiieieee e 45
Figura 5.2 — Menu PrinCiPal. .........oooouiiiiiiiicie e 46
Figura 5.3 — Menu principal, 10giN. ........ooiiiii e 46
Figura 5.4 — Menu POS [OQIN. .....oviiiiiiiieieieiee ettt reene e 47
Figura 5.5 — MenuU aplS “ACOTdar”..........ccocuiieiieeiesiesieie e 47
Figura 5.6 — Menu de estabelecimento da posi¢ao de referéncia.........cccoceeeeveeneniniienennne 48
Figura 5.7 — Menu Homing: confirmagao referéncCias..........c.ccovvererieeiienesie e 48
Figura 5.8 — Menu Principal “Homing dOne”. ...........cccccuvvueveiiuesieiieiiiesiesiiesieeseseesaesseaeens 48

XVi



Requalificagdo de Manipulador Hidraulico

Figura 5.9 — Menu de ManUEENGAOD. .......cceeueieeiieeieieeseeeeseeseseesteesre e sre e e see e sresneesneeee s 49
Figura 5.10 — Menu MONITOTIZAGOES. ........cvevireitiitiitisieeiieie ettt 49
Figura 5.11 — Menu de Gestao de UtIlZAdores. ........ccccoveeeiieiieiie e 50
Figura 5.12 — MenU ManUAL. .........ccviiiiiiiie et sre e 50
Figura 5.13 — Menu selecdo movimentos aUtOMALICOS. ........c.ccvverrerieieeieeseese e 51
Figura 5.14 — Menu movimentos MaSter-SIAVe. ..........ccceviiieiiiin i 51
Figura 5.15 — Exercicio de PiCK & PIACE. ........cccocove e 52
Figura 5.16 — Menu movimentos PiCK & PIACE. .........cccoviiiiiiii e 52

indice de Tabelas

Tabela 2.1 — Mo6dulos do autdmato e respetivas fUNGOES. .........covererrere e 8
Tabela 2.3 — Carateristicas da HMIL. ... s 10
Tabela 3.1 — Carateristicas da fonte de energia hidraulica. ............ccccooiiieiiiiiniiee 13
Tabela 3.2 — Caracteristicas da Valvula de SEQUIanGa. ...........ccccvevueiieereeriesie e 14
Tabela 3.3 — Valvula reguladora de caudal. ............ccoooiiiiiiiiii e 14
Tabela 3.4 — Softstarter CaraCteriStiCas. ..........cviviiiirieieere s 15
Tabela 3.5 — Caracteristicas da Valvula da VICKErsS..........cocooiiiiniiiiieee e 16
Tabela 3.6 - Tabela exemplificativa do calculo do ajuste da mola, €iX0 1.......c..cccccevvernrnnenn. 21
Tabela 3.7 — Valores experimentais, €IX0 L........ccceiviieireieiieneese e eee e 22
Tabela 3.8 — Caracteristicas eNCOUr lINBAI. .........c.ccvieeiieieieie s 25
Tabela 3.9 — CaracteristiCas d0 IPC........ccooiiiii e 27
Tabela 3.10 — Caracteristicas do MOAUIO DI .........cccooviiriiiiieie e 27
Tabela 3.11 — Caracteristicas do MOAUIO DO. ........c.coveieieieiire e 27
Tabela 3.12 — Caracteristicas do MOAUIO Al .......cocviiiieeeiece s 27
Tabela 3.13 -Caracteristicas do MOAUIO AO. ..o s 27
Tabela 3.14 - Caracteristicas do Mddulo para encoders incrementais. ..........c.ccccceevereerveennenn 27
Tabela 3.15 — Caracteristicas do painel de controlo. ..........cccooceiiiininiiinic e 28
Tabela 3.16 — Listagem componentes quadro da central hidraulica.............c.ccccceveeiiieiinenenn, 30
Tabela 3.17 - Listagem de componentes do quadro do manipulador hidraulico...................... 32
Tabela 3.18 - Listagem componentes elétricos montados no manipulador................ccccue....... 34
Tabela 4.1 — Tabela de prioridades e tempos de ciclo das Tasks. .......cccccovvrerenencieninenenn 40
Tabela 4.2 — LiStagem [ICENGAS. .......coviiiieriiieeie st 40
Tabela 4.3 — Pardmetros dos CONrOlAtOrES. ..........coviiiiiieie s 41
Tabela 4.4 — Movimento eixo 1 e 2 com amplitude de 180°. ..........cceriiiiiiiinnice e 42
Tabela 4.5 - Movimento eixo 1 e 2, amplitude de 90°..........ccovveie i 43
Tabela 4.6 - Movimento eixo 1 (com eixo 2 na posicao de maximo momento), amplitude de
L0 L T 0o SRS 43

XVii



Requalificacdo de Manipulador Hidraulico

xviii



Requalificagdo de Manipulador Hidraulico

1 Introducao

A automacdo estd hoje extremamente associada a competitividade da producéo
industrial, sendo um meio incontorndvel para atingir a producdo em massa e a producéao
flexivel, ao reduzir tempos de producdo e ao aumentar a repetibilidade e precisdo, reduzindo
desta forma custos inerentes e contribuindo para o aumento da seguranca laboral.

N&o menos importante, e foco principal deste trabalho, é o contributo da automacé&o para
a requalificacdo de equipamentos industriais de grande valor proprio. Hoje em dia, este
contributo adquire novos contornos, numa dualidade de redugdo de custos e
reaproveitamento/modernizacdo dos equipamentos, que embora funcionais, estdo ja
ultrapassados tecnologicamente.

No contexto da continua melhoria e inovacao dos processos e equipamentos, bem como
no contexto de aprendizagem e insercdo do mestrando numa realidade mais proxima das
necessidades do mercado de trabalho, surge o tema deste trabalho: “Requalificacdo de
Manipulador Hidraulico”. Inserindo-se na disciplina de Dissertacdo do curso de Mestrado
Integrado em Engenharia Mecanica, da opcao de Automacéo, da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, este trabalho contou com a orientagcdo do Professor Doutor Francisco
Jorge Teixeira de Freitas, e foi realizado durante o primeiro semestre do ano letivo de
2017/2018.

1.1 Manipulador hidraulico

O Manipulador hidraulico em questdo (Figura 1.1) insere-se na categoria dos robots de
Pick and Place, que imperam cada vez mais na inddstria atual, conseguindo efetuar o trabalho
de forma mais rapida, eficaz e com aumento da seguranca no ambiente laboral.

Um robot de Pick and Place simples consiste em pelo menos 2 corpos rigidos numa
base mdvel e unidos entre si por atuadores angulares ou lineares. Esse é o caso do manipulador
hidraulico em questdo que foi inicialmente projetado em 1986 (projeto Urob) pelo DEMec da
FEUP tendo recebido ao longo do tempo algumas modificagdes e upgrades.

O manipulador hidraulico usa uma fonte de energia hidraulica para os seus movimentos,
usando atuadores de ataque direto para a realizacdo de cada um dos movimentos dos eixos, quer
angulares quer lineares. Usa ainda uma fonte de ar comprimido para a geracdo de vacuo das
ventosas responsaveis pela preensdo da carga a transportar. E possivel com este equipamento
efetuar a manipulacdo de objetos de massa significativa com trajetorias bem definidas e com
elevada dindmica.
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Figura 1.1 — Manipulador hidraulico, p6s intervencdo da presente dissertacao.

1.2 Objetivos da presente dissertacao
A presente dissertagdo tem como principais objetivos:

1. Observacdo e constatacdo da configuracdo de um manipulador hidraulico, bem como as
suas limitacBes mais importantes e possiveis melhorias;

2. Concecdo de uma solucdo para a reabilitacdo do manipulador, tanto a nivel hidraulico,

como a nivel elétrico, estrutural e de automacéao;

Concecéo de um programa para controlo global do manipulador;

Criacdo de uma interface com o utilizador.

~ow

1.3 Estrutura da dissertacao
No capitulo 2 é feita uma anéalise detalhada dos componentes previamente existentes na
solugéo, assim como dos aspetos funcionais e de programacao, e ainda alteracGes a realizar.

No capitulo 3 decorre uma estruturagdo da solucdo a nivel hidraulico, elétrico, de
controlo e de interface com o utilizador.

No capitulo 4 é apresentada a parte de controlo do manipulador hidraulico a nivel de
software, l6gica do programa, Motion Control e Numerical Control.

No capitulo 5 desenvolve-se a interface com o utilizador.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes mais relevantes para o trabalho, sendo
sugeridas algumas propostas para desenvolvimentos futuros, de modo a enriquecer a solucéo.

Por fim, sdo incluidos alguns Apéndices, onde sdo apresentados os desenhos de
definicdo dos varios projetos realizados ao longo deste trabalho, esquemas elétricos e outros
documentos relevantes.
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2 Estudo prévio

Neste capitulo é realizada uma andlise detalhada dos recursos disponibilizados. Esta
andlise incide sobre os aspetos fisicos e de programacédo do automato realizados em trabalhos
de desenvolvimento anteriores.

As tematicas abordadas neste capitulo estdo organizadas da seguinte forma:

e Analise do manipulador — € realizada a descri¢do dos atuadores e instrumentagédo
existentes, assim como do autémato e interface grafica que o equipam.

e Andlise da programacdo anterior — é analisada a programacao base realizada, no
ambito da dissertacdo anterior.

e Alteracdes a realizar — sdo propostas as alteracGes a realizar tanto a nivel fisico,
como de programacao.

2.1 Aspetos gerais

O manipulador em questdo € um manipulador hidraulico de 3 eixos, sendo que um é
linear (controlado em malha aberta) e os outros dois angulares (controlados em malha fechada).
Este possui um conjunto de ventosas com dois geradores de vacuo que permitem a “preensao”
da carga que se pretende movimentar.

Aquando do inicio desta tese o manipulador era controlado e alimentado
hidraulicamente, respetivamente, através de um automato e de uma central hidraulica alocada
a banca didatica de testes de sistemas hidraulicos denominada Gustavo Cudell (Figura 2.1).

Constitui, assim, um objetivo essencial, desacoplar o manipulador da dependéncia quer
energética quer de comando e automacao desta banca didatica.

Figura 2.1 — Banca didatica Gustavo Cudell.




Requalificacdo de Manipulador Hidraulico

2.2 Elementos Hidraulicos

2.2.1 Atuadores

O manipulador esta equipado com dois atuadores angulares da marca Ex-Cell-O
Corporation, para ataque direto dos eixos do manipulador, e quatro atuadores lineares
projetados e concebidos pelo DEMec.

A nivel de caracteristicas os atuadores angulares possuem:

e Eixo 0 - curso de 545mm, realizado por 4 atuadores lineares sincronizados
mecanicamente, com dimensdes D5t 28 X Demboio 38,

e FEixo 1-curso de 2802 +/- 52 e uma cilindrada de 1,2 in3/rad, sendo um modelo 410
432-5,

e FEixo 2 - curso de 2802 +/-52 e uma cilindrada de 3,81 in3/rad, sendo um modelo 400
388-S.

Estes atuadores possuem uma limitacdo de pressdo méaxima a 155 bar.

Figura 2.2 — Atuadores angulares, 410 432-S (a direita) e 400 388-S (& esquerda).

2.2.2 Valvulas

Para efetuar a movimentacdo dos atuadores hidraulicos angulares existem duas valvulas
proporcionais de elevado desempenho com feedback e posicdo de seguranca, da marca Bosch,
modelo 0 811 404 038, com caudal nominal de 24 I/min e pressdo maxima admissivel de 315
bar (Figura 2.3). O eixo linear possui uma valvula proporcional sem feedback da Duplomatic
modelo MD1E — S121/51-24, com caudal nominal de 24 I/min e pressdo maxima admissivel de
350 bar (Figura 2.4).

D]

Figura 2.3 — Valvulas proporcionais ¢/ feedback. Figura 2.4 — Valvula proporcional s/ feedback.
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2.3 Elementos pneumaticos

Os elementos pneumaticos presentes no sistema de preensdo da carga a manipular sao:

e 4 ventosas FESTO VAS-75-1/4 (forca maxima de suc¢do de 197N a -0.7 bar
cada) (Figura 2.5);

e 4silenciadores FESTO U-1/4 B (Figura 2.5);

e 2 electrovélvulas Festo 9964 MHF-3-1/4 (Figura 2.6);

e 2silenciadores FESTO 1/4 (Figura 2.6);

e Regulador de pressdo Atlas Copco MIDI REG 15S (Figura 2.7).

Figura 2.5 — Ventosas e geradores Figura 2.6 — Electrovalvulas. Figura 2.7 — Regulador de pressao.
de vacuo.

No que toca a capacidade de preensdo deste sistema, podemos constatar, através da Figura
2.8, que cada ventosa tem uma capacidade méxima de carga de 197N a uma pressao de -0,7
bar. Tendo este sistema no total 4 ventosas, podemos estimar que a capacidade de sustentacdo
de carga maxima é de cerca de 600 N com um coeficiente de seguranca de 1.3.
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,l
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o -01 -03 -05 -07
Ap, [bar]

Figura 2.8 — Capacidade de preensdo de uma ventosa Vas75-1/4 a diferentes pressoes.

2.4 Elementos elétricos

Os elementos elétricos presentes s&o:

Cartas amplificadoras BOSCH PL6;
Transdutores e interruptores de fim de curso;
Armario de comando;

Consola manual;

Autémato.

0O O O O O
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2.4.1 Cartas Bosch PL6

Estas cartas sdo alimentadas a 24 VDC e permitem o controlo proporcional das valvulas
através de um sinal analégico de comando em tensdo de -10 VDC a 10 VDC. Para mover as
valvulas da sua posicao de seguranca para a posicdao de funcionamento é necessario fornecer
um sinal digital de 24 VDC para a ativagdo do enable.

No seu painel frontal encontra-se um parafuso de afinacdo da posicdo “zero” da gaveta
e sinalizadores LED que fornecem informagdes sobre o estado de funcionamento, tais como a
ativacdo das cartas (enable), rutura do cabo do LVDT de feedback e a existéncia de subtenséo
de alimentagéo, Figura 2.9.

Figura 2.9 — Carta amplificadora Bosch PLS6.

2.4.2 Transdutores e interruptores de fim de curso

Existem dois encoders para o feedback de posicdo angular dos eixos do manipulador.
No eixo 1 temos um encoder da FAGOR, modelo S-2500 (Figura 2.10), com uma resolucéo de
2500 impulsos por revolucéo e uma resposta maxima de 200 kHz. No eixo 2 temos um encoder
da Omron E6B2-CWZ3E (Figura 2.11), com uma resolucdo de 2000 impulsos por revolugéo e
uma resposta méaxima de 100 kHz. Ambos os encoders sao do tipo incremental, com saida em
tensdo e alimentados a 5 VDC.

_:hl‘/ _
Figura 2.10 — Encoder Fagor S-2500. Figura 2.11 — Encoder Omron E6B2-CWZ3E.

Para garantir o correto acoplamento e posicionamento do sinal de zero, dado pela fase
Z, entre 0 veio do encoder e o veio do atuador angular, sdo utilizados acoplamentos para
transdutores rotativos, com desalinhamento angular admissivel, Figura 2.12.

Figura 2.12 — Acoplamento para encoders rotativos.
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O manipulador encontra-se equipado com 4 interrutores de fim de curso
eletromecénicos, dois no eixo 1 e dois no eixo 2, colocados nos limites angulares de
movimentacdo dos mesmos, Figura 2.13 e 2.14, respetivamente.

.

Figura 2.13 — Interrutores FC1.1 e FC1.2. Figura 2.14 — Interrutores FC2.1 e FC2.2.

2.4.3 Armario de comando

O armério de comando é onde se concentram todas as ligacfes entre 0 manipulador e a
banca didatica, bem como as fontes de alimentacdo e 0s outros elementos elétricos necessarios
ao seu funcionamento. E possivel neste armario efetuar algumas operacdes de controlo do
manipulador, tais como o controlo dos eixos, a ativacdo das ventosas e a paragem de
emergéncia.

Figura 2.15 — Armario de ligagGes painel.

Neste armario estao presentes 0s seguintes equipamentos:

Conjunto Transformador + Ponte retificadora (24 VDC);

Conjunto Transformador + Ponte retificadora + Regulador (5 VDC);
Amplificador de sinal (para os encoders);

Réguas de bornes;

Cartas amplificadoras Bosch PL6;

Interruptor termoelétrico 1P;

Régua de relés de contactos simples e duplos;

Botédo de emergéncia;

Comandos manuais das cartas.

O O O O O O O 0O O
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Figura 2.16 - Armario de ligagdes interior.
2.4.4 Consola manual

Encontra-se também disponivel uma consola manual para o comando manual direto e
para 0 ensino de trajetorias. A consola contém uma botoneira de seguranca, que o operador é
obrigado a premir para que possa efetuar qualquer tipo de movimento com o manipulador.
Encontram-se também disponiveis varias botoneiras que permitem ndo s6 o controlo
independente de cada um dos eixos em malha aberta, bem como o controlo das ventosas e
memorizacgdo de trajetorias.

Figura 2.17 — Consola manual do manipulador.

2.4.5 Automato

A banca hidréaulica didatica Gustavo Cudell esta equipada com um autémato modelo
Modicon M340 da Schneider Electric. Este autbmato é do tipo modular, tendo a data os
seguintes médulos incorporados.

Tabela 2.1 — Mddulos do autdmato e respetivas funcgdes.

Modulo Fungéo

BMX P34 2000 Médulo base de processamento.

BMX DDI 3202K Monitorizagoes digitais do Mddulo de Comandos — 32 entradas.

BMX DDM 16022 Monitorizag6es e Comandos digitais do Mddulo de Atuadores — 8 entradas e 8 saidas.

BMX EHC 0800 Madulo de contagem digital rapida — 8 canais.

BMX AMI 0810 Leitura analdgica de transdutores — 8 entradas.

BMX AMO 0802 Comando analdgico das cartas eletronicas — 8 saidas.

BM AMO 0410 Comando analégico da carta eletrénica VT5005 — 4 saidas.

BMX DDO 3202K Comandos digitais realizados no Mddulo de Comandos — 32 saidas.
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Figura 2.18 - M6dulos do automato.

O modulo base do autdomato tem as seguintes interfaces integradas:

. Porta RJ45 — dedicada a comunicacdo com a HMI;
. Porta USB — para efeitos de programacao;
o Modbus Master/Slave;

Para a sua programacao é utilizado o software Unity Pro XL suportando linguagens IEC
61131-3, ou seja:

FBD — Function Block Diagram;
LD — Ladder Diagram;

SFC — Sequential Function Chart;
IL — Instruction List;

ST — Structured Text;

YVVYVYYVYV

2.4.6 Interface Homem-maquina

A interface homem-méaquina (HMI) encontra-se instalada na parte superior central do
Modulo de Comandos. Trata-se do modelo Magelis GTOHMI 5310, do fabricante Schneider
Electric (Figura 2.19).

Figura 2.19 - Interface homem-maquina (HMI)
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As carateristicas deste equipamento sdo as seguintes:

Tabela 2.2 — Carateristicas da HMI.

TFT LCD 10.4”

Resolucao VGA — 640x480 pixéis

65 536 Cores

Touchscreen resistivo, resolu¢éo 1024x1024
96 MB flash (EPROM)

Memoéria 512 kB internal RAM (SRAM)

Expansdo memoéria — cartdo SD até 32 GB
Ethernet RJ45, interface IEEE 802.3
Ethernet RJ45, interface 10BASE-T/100BASE-TX
LigacBes USB 2.0 port mini B USB

integradas USB 2.0 port USB type A

COM2 serial link RJ45, interface RS485
COML1 serial link SUB-D 9, interface RS232C

Ecra

Para efeitos de programacao da interface grafica recorre-se ao software Vijeo Designer.
A ligacdo ao computador externo é realizada pela porta USB mini B e a ligacdo ao automato é
realizada através da porta COM2, com recurso ao protocolo Modbus RTU.

2.5 Analise dos aspetos funcionais

A escolha do modo de funcionamento do manipulador hidraulico é realizada através da
consola gréafica da banca didatica.

Em primeiro lugar € necessario proceder a inicializacdo dos codificadores incrementais
angulares. Esta inicializacdo consiste na identificacdo do sinal da fase Z (0 “zero”) de cada
codificador, de modo a ser possivel o controlo em malha fechada, sendo que esta é feita
manualmente. Durante a inicializacéo é apresentada a tela da Figura 2.20.

Apbs a inicializacdo de ambos os eixos, € possivel avancar para a tela do modo de
funcionamento do manipulador (Figura 2.21).

E:’ ,‘: Manipulador Hidraulico

Inicializacao

E:’ ,c Manipulador Hidraulico

Desativar
Manipulador

Mode Manual | Modo Automdtico |
Editar Trajetérias|

Eixo 1 -

Eixo 2 -

L Becde)

X STOp ¥ sT0p
o |- o W ®
Figura 2.20 - Ecra de inicializa¢do do manipulador Figura 2.21 - Ecra de escolha do modo de

hidraulico. funcionamento do manipulador.

Estdo disponiveis dois modos de funcionamento:

o Modo manual — é possivel controlar os eixos a partir da consola
manual (Figura 2.22) e ensino de trajetorias (Figura 2.24);
o Modo automatico - realiza¢do de movimentos segundo trajetorias pre-

definidas (Figura 2.23).

10
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Manipulador Hidraulico Manipulador Hidraulico

Movimentos Manuais Movimentos Automaticos

Eixo 1

Eixo 2
Escolher
. : + | v Trajetoria |
Manuais
*
Trajetoria Escolhida
Ensinar Trajetérias | Eixo0 o
Posicionar
Manipulador

Figura 2.23 - Ecra do modo automatico do
manipulador.

Ensinar Trajetérias

Eixo 1 | Eixo 2 |ventosas | |
1 0.00 000 0 Iniciar Ensino
2 000 000 o
3 000 000 o
4 000 000 [
5 000 000 [ v
6 000 000 [ o
Trajetéria Escolhida
7 000 o0oo o
8 000 000 o Escolher | °
9 000 0.00 o Trajetéria
10 000 000 o
1 000 000 o
12 0.00 000 0
« s10
9

Figura 2.24 - Ensino de trajetérias através do modo manual.

2.6 Analise dos aspetos de programacao

Avisos <10 5T0p
I & W &

A programacdo do comportamento geral do manipulador foi realizada recorrendo a
linguagem SFC. Quando uma etapa se encontra ativa, é ativada a sec¢do correspondente,

programada em linguagem LD, que possuiu toda a l6gica comportamental da maquina.

In

—|—1

Inicial.
_
—. Naq —|—Sincronizado
sincronizado
Selecad
modos
—|— Manual —|— Automatico
Modo Modo
manual Auto.
T T
[
Out

Figura 2.25 - Macro etapa do manipulador.

11
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O controlo em malha fechada de cada eixo é realizado recorrendo a um controlador do
tipo Pl. O manipulador ¢ um sistema de controlo de posi¢do angular do tipo 1, sujeito a
perturbacdo por variacdo de carga. Na Figura 2.26 € representado o diagrama de blocos do
sistema de controlo utilizado, onde Kv € o ganho da valvula, afetado pela carga, e Ke é 0 ganho
do codificador.

Valvula

Controlador Limites _
PI Atuador
Referéncia 1 o ! 1 Posig¢do
O R k(1 + 1) o Ky |—> = S
+ x LS / As
Carga
Perturbacdo
Codificador
K,

Figura 2.26 - Diagrama de blocos representativo do sistema de controlo de cada eixo.

2.7 Alteracées a realizar

Como descrito no capitulo “Introdugdo”, um dos principais objetivos deste trabalho é o
da dissociacdo do manipulador hidraulico da banca didatica podendo deste modo funcionar
como elemento singular e autbnomo. Torna-se, entdo, necessario proceder a alteracdo da
estrutura atual tanto a nivel fisico como de programacéo.

As modifica¢Oes que se propdem sdo as seguintes:

1) Fonte de energia hidraulica proveniente de uma central dedicada ao
manipulador e capaz de cumprir as necessidades do mesmo;

2) Criacdo de um quadro elétrico de poténcia prdprio para a central
hidraulica;

3) Substituicao da valvula proporcional atual instalada no eixo 0 (Duplomatic
MD1E-S121/51-24) por uma vélvula proporcional com feedback;

4) Projeto e implementacdo de um sistema hidraulico de controlo de carga
para 0s 3 eixos;

5) Instalacdo de 2 detetores de fim de curso no eixo O;

6) Introducdo de um transdutor de feedback de posigédo no eixo 0;

7) Instalagéo de um sensor para detecdo de aproximagao ao objeto a
manipular;

8) Criagdo de uma nova consola de comando com ecra tatil para servir de
interface homem-maquina (HMI);

9) Criacdo de um quadro elétrico autbnomo, com o circuito de poténcia e o
de comando, dedicado ao manipulador hidraulico;

10) Utilizacdo de um IPC para a automacao global e o controlo de movimento
dos 3 eixos;

11) Desenvolvimento de um novo programa de controlo de movimento;

12) Criacdo de uma solucdo de elevacao do tabuleiro de alimentacéo de pecas
para a area de trabalho.
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3 Solucgao estruturada e implementacao

3.1 Circuito hidraulico
3.1.1 Central hidraulica

Para fornecer a energia hidraulica necessaria ao manipulador utilizar-se-4 uma nova
central hidraulica com as seguintes carateristicas:

Tabela 3.1 — Carateristicas da fonte de energia hidraulica.

Reservatorio
Capacidade 441
Motor trifasico
Marca Siemens
Alimentacéao 380V
Corrente nominal 12,3A
Poténcia 5,5 kW
Velocidade rotagdo 1440 rpm (50Hz)
Bomba Hidraulica
Marca Bosch
Tipo Palhetas assimétrica (cil. varidvel e pressdo constante)
Caudal 43,2 l/min
Pressdo maxima 105 bar

Figura 3.1 — Central hidraulica.
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A central possui 0s seguintes componentes hidraulicos:

1.

N

Vélvula de seguranca, Figura 3.2 (com as caracteristicas presentes na tabela
3.2);

Vélvula de regulagdo automatica da pressdo da bomba, Figura 3.2;
Regulador de Caudal, Figura 3.3 (com as caracteristicas presentes na tabela
3.3);

Mandmetro de Bourdon, Figura 3.4 (com uma gama compreendida entre 0 e
160 bar);

L)[,LI )

o 532,001 1

Figura 3.2 — Vélvula de seguranga (a esquerda), Valvula limitadora de pressdo (& direita).

Tabela 3.2 — Caracteristicas da valvula de seguranca.

Vélvula de Seguranca

Marca Bosch
Modelo 0532 001 003
Set Pressure 100bar

Figura 3.3 — Reguladora de caudal de 2 orificios

Tabela 3.3 — Valvula reguladora de caudal.

Vélvula reguladora de caudal
Marca Bosch
Modelo 0811 330 020
Q max. 25 [¢/min]
Q min. 0.1 [E/min]
Queda de pressdo min. 10 [bar]
Pmax. 250 [bar]
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Figura 3.4 — Man6metro de Bourdon.

3.1.2 Modificacdo do comando da central hidraulica

Foi necessario proceder a requalificacdo do quadro elétrico de poténcia. O comando
existente baseava-se num arrancador estrela-triangulo cujo comando era feito por um sinal de
380 VAC, o que ndo cumpria requisitos de seguranca.

Assim, o arranque da central hidraulica foi substituido por um “arrancador progressivo”
(Softstarter) da marca Schneider, modelo ATSOLN112FT, com as caracteristicas presentes na
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Softstarter caracteristicas.

SoftStarter
Marca Schneider
Modelo ATSOIN112FT
Poténcia do motor 5.5 [kW], 3 phases 400[V]
[Uc] Tensdo de comando 24 [VAC/VDC] +/- 10% 30 [mA]
Tipo de motores Trifésico de indugdo

Para ser possivel o comando da central através de um sinal de saida do IPC do
manipulador hidraulico foi implementado também:

e O comando de ligar a central através da alimentacdo de um relé K5 com um
contacto NA por via de um sinal digital permanente (na auséncia de comando a
central desliga);

e A monitorizacdo do estado da central através do contacto auxiliar do relé K1
alimentado ap0s a ativacdo deste contactor.

O circuito final pode ser observado no Apéndice B.

3.1.3 Controlo em malha fechada do eixo linear (eixo 0)

No eixo linear foram efetuadas as seguintes alteracdes para podermos ter um controlo
satisfatorio sobre 0 movimento de translacéo vertical:

I.  Instalacdo de um transdutor de posicéo linear;
Il.  Substituicdo da valvula de comando por uma valvula proporcional de elevado
desempenho com feedback;
I1l.  Instalacdo de interrutores de fim de curso oticos;

15
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De modo a termos um feedback de posicdo do eixo linear instalou-se um transdutor
linear do tipo codificador (encoder). A escolha deste tipo de transdutor prende-se em parte com
a rigidez do controlo numérico que apenas aceita certos tipos de sinal de feedback no
processamento do comando numérico dos eixos.

Ao nivel do controlo do fluxo hidraulico, foi substituida a valvula proporcional da
Duplomatic, ja referida anteriormente no capitulo “Estudo prévio”, por uma vélvula
proporcional de elevado desempenho com feedback e posicdo de seguranca (Figura 3.5), da
marca Vickers com as caracteristicas presentes na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas da Valvula da Vickers.

Vélvula de elevado desempenho

Marca Vickers

Modelo KBSDG4V 3 92L 12 PE7 H7 10

Q nominal 12 [E/min]

P max 250 [bar]

Figura 3.5 — Vélvula de elevado desempenho da Vickers.

Como solucéo para a detecdo das posi¢Oes de fim de curso optou-se pela utilizagéo de
sensores oOticos da Schneider, modelo XUB4BPANL2, que foram instalados nas extremidades
do curso do eixo linear e sdo atuados por reflexdo numa chapa que se encontra solidaria com a
parte movel do transdutor de posi¢do, como se pode observar na Figura 3.6.

Figura 3.6 — (1) Sensores de fim de curso, (2) transdutor de posicéo.
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3.1.4 Controlo de carga dos eixos

Devido ha existéncia de movimentos com amplitudes superiores a 90°, gera-se uma
carga positiva ou negativa nos respetivos atuadores dependendo do quadrante em que se esta a
trabalhar. Pode, portanto, dai decorrer o fendmeno de overrunning, que é incrementado pela
existéncia de carga externa sobre o eixo.

29 Quadrante 12 Quadrante

392 Quadrante 492 Quadrante

t.

L | L |

Figura 3.7 — Diagrama de forcas e momentos intervenientes em duas situagdes distintas.

Podemos observar a existéncia de duas situagdes criticas:

e apresente na Figura 3.7, que resulta do movimento do braco do primeiro quadrante
para o segundo e,
e asituacdo de movimento contrario.

Na presente situacdo temos um momento motor positivo segundo “yy”, a que se opde
um momento negativo segundo 0 mesmo eixo, provocado pelo peso dos proprios eixos e pela
massa a deslocar. Quando se da a passagem do primeiro quadrante para o segundo, 0 momento
provocado pelo peso dos eixos e respetiva carga, passa a contribuir positivamente para o
movimento, passando a ser uma carga tratora. Este contributo aliado a inércia do braco contribui
para uma diminuicgéo abrupta da pressdo na cdmara motora levando possivelmente a ocorréncia
de cavitagéo.

Este problema foi contrariado recorrendo a uma reformulacdo do circuito hidraulico
utilizando vélvulas de “contrapressdo” ou “de controlo de carga”. O novo circuito hidraulico
pode ser observado na Figura 3.8.
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Legenda: Aez AEL Af0

AE2 - Atuador eixo 2; { 3 / Y | 4
AEI - Atuador eixo 1; LA A A A

AEQ - Atuador eixo 0;

VCE2.2 - Vdlvula Controlo de carga eixo 2

VCE2.1 - Vdlvula Controlo de carga eixo 2

VCE1.2 - Vdlvula Controlo de carga eixo 1

VCEL.1 - Vélvula Controlo de carga eixo 1 I (x4) by
VCEQ.1 - Vélvula Controlo de carga eixo 0
VPE2 - Vilvula Proporcional eixo 2

VPE1 - Vdlvula Proporcional eixo 1

VPEQ - Valvula Proporcional eixe 0

VRC2 - Vilvula Reguladora de Caudal
VRC1 - Vilvula Reguladora de Caudal

VCE2.1 VCE2.2 VCEL1 VCEL2 VCED.1
VS - Vdlvula Seguranca
VRPCH - Vdlivula Reg. de Presséio Central Hid.

F1 - Filtro

VPE2 LT VPEL P VPEO

VRC2

. vsi VRC1

Figura 3.8 — Circuito hidréulico.

3.1.4.1 Valvulas de controlo de carga

As valvulas de controlo de carga evitam que o atuador hidraulico faga overrunning a
quantidade de movimento que seria espectavel pela quantidade de 6leo fornecida. Em
simultaneo, estas atuam como um sistema de suspensao de carga, seguranca e antirrutura de
tubos.

As valvulas escolhidas para o controlo de carga foram as valvulas E9K1ZN da Parker
da série E9C1, E9K1 e E9P1, presentes na Figura 3.9.

L~
BTSN
\ & _.;:_

7k

F ';E LD
‘!'5 il

Figura 3.9 — Valvula de controlo de carga.
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Estas valvulas sdo valvulas ajustaveis, com pilotagem interior (1) e exterior (3), com
uma relagdo de pilotagens de 3:1, de assento conico e com orificio de fuga (4). Especialmente
projetadas para controlo de movimento, permitindo uma auséncia de back pressure na camara
da mola e requerendo uma pilotagem para abertura intermédia.

Estas valvulas, apresentam-se como a opg¢ao mais adequada para um controlo preciso e
suave da carga sobre a valvula de comando do movimento.

o] ] = ]
P P2 pl p2
A B A B
A W
[762 J% ‘ 221 %
AY P T 7 \ v T 7
bar bar
[ 100 ]
I/min Vmin
—J J
MAX MAX

Figura 3.10 — Condices extremas de carga sobre eixo 1 — sem valvula de controlo de carga, devido a peso
préprio e carga externa (carga resistente a esquerda, motora a direita).

Na Figura 3.10 podemos observar uma caraterizacao estatica de equilibro limite de
pressdes para 0 eixo 1, em que existe uma carga de 70 bar equivalente ao peso da estrutura dos
eixos, de 71 kg e um objeto a manipular de 35 kg. Facilmente podemos chegar a conclusao de
que existindo como ja referido, uma capacidade de elevar cargas superiores a 35 kg e surgindo
durante 0 movimento uma componente aliada a inércia do corpo em movimento (momento
dindmico) associada a aceleracdo/desaceleracdo, que ird provocar uma diminuicdo abrupta do
valor de pressao na camara motora que ja se apresenta como um valor reduzido de pressdo (15
bar), haverd, portanto, uma situagcdo que pode gerar cavitacéo.

Para efeitos de simplificacdo, e para uma mais facil compreensédo, iremos considerar
gue o0 caso com movimento motor positivo serd numericamente igual ao de movimento com
momento motor negativo. Iremos também considerar apenas a valvula de controlo de carga para
0 movimento em questdo ignorando assim a sua simétrica que nao se encontra em “Servigo” e
deste modo a auséncia de queda de pressao na retencdo dai decorrente.
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| =] =3 =0
1 p2
ez A
)
215 W — e — —
|
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bar
[ 100 |
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Figura 3.11 - Condi¢es extremas de carga sobre eixo 1 — com vélvula de controlo de carga, devido a peso
préprio e carga externa (carga resistente a esquerda, motora a direita)

Na Figura 3.11, apresenta-se uma situacdo simplificada da situacéo real, como referido
anteriormente, e em que podemos observar o funcionamento da valvula para um movimento no
primeiro quadrante (& esquerda) com carga contra 0 movimento (resistiva) de 70 bar. Neste
caso a pressdo de pilotagem € superior a pressao regulada na valvula.

Ppilotagem = 302 + P1
— 3(85) + 15
= 270 bar
Ppitotagem (270 bar) > pmeoia (215 bar)

Nestas condicOes a valvula encontra-se totalmente aberta ndo estando a exercer qualquer
contrapressao.

Na segunda situagdo (a direita), observamos o braco a trabalhar no segundo quadrante
tendo, portanto, a carga de 70 bar a contribuir a favor do movimento (carga tratora),
favorecendo assim uma situacdo de overrunning. Neste caso passamos a ter uma pilotagem
inferior & pressdo exercida pela mola.

Ppilotagem = 3p, + p1
= 3(15) + 85
= 130 bar
ppilotagem (130bar) < Pmola (215 bar)
Temos, portanto, uma situagdo em que a valvula se encontra ativa e o sistema tendera

consequentemente, para uma nova situacao de equilibrio, que se ira traduzir por um aumento
de pressao.
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Pmota — Ppilotagem = 3p, + p1

Distribuindo o diferencial das pressdes igualmente por forma a obtermos uma situacao
de equilibrio de forgas, teremos:

215— 130 =3p + p
p = 21,25 bar
p, = 36,3 bar ; p; = 106,3 bar

Assim, podemos apreciar que com estas valvulas temos uma situa¢do de maior pressdo
na camara motora, tendendo para uma situacdo menos favoravel a ocorréncia de cavitacao,
assim como um muito maior equilibrio das condicdes de queda de pressdo na valvula de
controlo para condigdes t&o distintas de carga sobre o atuador.

Por forma a criar condi¢fes para um melhor funcionamento do sistema é necessario
definir a pressdo para a qual se vdo regular as valvulas de controlo de carga. Para tal foram
considerados de forma simplista os casos de situacdes mais penosas para o seu funcionamento.
Na tabela 3.6 podemos observar a variacdo das pressdes em funcdo do ajuste da valvula de
contrapressao.

Tabela 3.6 - Tabela exemplificativa do calculo do ajuste da mola, eixo 1.

Carga Prola P P, P, Estado Dif. Abert.
0 160 50 50 50 Ndo Ativa
35 160 32,5 67,5 32,5 Ndo Ativa
70 160 15 85 15 Ndo Ativa
-35 160 67,5 32,5 67,5 Ndo Ativa
-70 160 85 15 85 7,5
-70 160 92,5 22,5 77,5 Ativa
0 205 50 50 50 1,25
0 205 51,25 51,25 48,75 Ativa
35 205 32,5 67,5 32,5 Ndo Ativa
70 205 15 85 15 Ndo Ativa
-35 205 67,5 32,5 67,5 10
-35 205 77,5 42,5 57,5 Ativa
-70 205 85 15 85 18,75
-70 205 103,75 33,75 66,25 Ativa
0 235 50 50 50 8,75
0 235 51,25 51,25 48,75 Ativa
35 235 32,5 67,5 32,5 Ndo Ativa
70 235 15 85 15 N&o Ativa
-35 235 67,5 32,5 67,5 17,5
-35 235 85 50 50 Ativa
-70 235 85 15 85 26,25
-70 235 111,25 41,25 58,75 Ativa
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Para que haja um funcionamento suave e sem situacdes de trabalho proximas do limite
de pressdes aconselhaveis fez-se uma abordagem conservadora, considerando uma afinagéo da
valvula igual ou superior a 205 bar. Com esta situacéo de ajuste de pressao teremos um patamar
de 10 bar para absorver flutuacdes sem levar a valvula para a situagdo ndo funcional, tendo
sempre em linha de conta que a partir de certo ponto estaremos a comprometer as dinamicas do
eixo para a pressao de servigo em questéo.

Tabela 3.7 — Valores experimentais, eixo 1.

Carga - Carga +
voltas mola pl p2 Estado voltas mola pl p2 Estado
0 0 55 21 Ndo Ativa 0 0 25 60  N&o Ativa
1 78 52 20 N&o Ativa 1 78 25 59 Ndo Ativa
2 156 56 21 Ndo Ativa 2 156 25 58 N&o Ativa
2,25 175,5 62,5 27,5 Ativa 2,25 175,5 27,5 57,5 Ndao Ativa
2,5 195 68 32 Ativa 2,5 195 325 625 Ativa
2,75 2145 75 37,5 Ativa 2,75 2145 37,5 67 Ativa
3 234 77,5 42,5 Ativa 3 234 44 72,5 Ativa
3,25 2535 83 47,5 Ativa 3,25 2535 50 77 Ativa
3,5 273 87 55 Ativa 3,5 273 56 82,5 Ativa
3,75 292,5 92,5 67,5 Ativa 3,75 292,5 60 90 Ativa

Escolheu-se um ajuste de 215 bar como sendo um ajuste que apresenta uma situacao
mais favoravel ao funcionamento do manipulador.

De forma anéloga, para o eixo 2, considerando aceitavel assumir que 0 momento sera
criado apenas por uma carga concentrada equivalente ao objeto a manipular e que o brago tem
dimens@es bastante reduzidas comparativamente ao eixo 1 temos, portanto, um eixo muito
menos suscetivel de ocorréncia de cavitagéo.

o] =] /)

>
=)

Figura 3.12 - Com controlo de carga, peso proprio e carga (carga resistiva a esquerda, tratora a direita), eixo 2.

Ajustamos entdo para o eixo 2 um valor de 200 bar como situagdo confortavel para os
movimentos previstos para este eixo.
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Para o eixo 0, temos um caso ligeiramente diferente, uma vez que existem areas
assimétricas e, por conseguinte, forcas desiguais. Na situacdo mais complicada que é a da
descida temos,

Epax. = Pcarga * 4 * Asmpoto
400 % 9,81 = Dearga * T * 382
Pearga = 086 N/, =8.6 bar

Situacdo de equilibrio estatico para carga maxima,
F+ Fcarga =F,

(p1+ pcarga)*4'*A1 =py x4 x4,
e
P1 + P2 = 100 bar

(pl + pcarga) * 4 * (Aembolo - Ahaste) = (100 - pl) * 4 x Aembolo
(p; + 0.86) * (1134,11 — 615.75) = (100 — p,) * 1134.11
p, = 68,4 bar; p, = 31,6 bar

400 Kg

il

p2

Figura 3.13 — Equilibrio estatico eixo 0.

Na Figura 3.13 esta representado um atuador de areas equivalente a situagéo real de 4
atuadores. Neste caso, e devido a forma como este cilindro esta montado comparativamente ao
esforco provocado pela carga, ndo existirdo quaisquer riscos de cavitacao e a valvula funcionara
essencialmente como de equilibrio de carga (retencéo).

DPpitotagem = 3p. + p1
= 3(68,4) + 31,6
= 236,8 bar
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Ir-se-a ajustar a valvula para um valor em torno do valor de pilotagem de equilibrio
calculado, podendo ser aceitavel valores diferentes deste, desde que suficientes para a
suspensao de carga.

3.1.4.2 Bloco de ligacées hidraulicas

Para o controlo de carga dos atuadores angulares foi projetado e posteriormente enviado
para maquinagem um bloco hidraulico com o objetivo de integracdo das valvulas no circuito
hidraulico contido no interior do braco do manipulador, compensando assim a perturbacéo
provocada pela carga nos eixos. Este bloco permite assim, a incorporacéo de 4 véalvulas de
cartucho de controlo de carga, duas para cada um dos atuadores e duas valvulas direcionais de
base 1SO4401 - TMO03, sem utilizacdo de quaisquer mangueiras de ligacéo.

O bloco de ligagdes hidraulicas (Figura 3.14) permite estabelecer todo o circuito
hidraulico que se apresenta no Apéndice G, entre a linha de presséo e retorno ao reservatorio,
dos eixos 1 e 2, e os atuadores angulares.

O desenho de defini¢cdo do bloco pode ser visto em detalhe no Apéndice 1.

Figura 3.14 — Bloco hidraulico.

3.1.4.3 Sandwich

Para o controlo de carga do atuador linear foi projetado, e executado, um bloco sandwich
especifico (Figura 3.15). Este bloco permite o acoplamento de uma valvula de cartucho de
controlo de carga e uma valvula direcional proporcional com base 1SO4401 - TMO3.

O desenho de definicdo do bloco sandwich pode ser visto em detalhe no Apéndice J.

Figura 3.15 — Bloco sandwich.
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3.2 Monitorizacdes

O programa monitoriza varios componentes presentes na maquina, através de um sinal
digital de 24 VDC e que se enumeram de seguida:

1. Monitorizacdo do estado da central hidréulica.

E feita a monitorizagéo do estado ON/OFF da central hidraulica através de um contacto
auxiliar do contactor K1.

2. Monitorizacdo das botoneiras de emergéncia do quadro e consola do manipulador.

E feita a monitorizagio das botoneiras de emergéncia através de contactos auxiliares
normalmente fechados inseridos nas mesmas.

3. Monitorizacdo da botoneira de “Homem-morto”.

E feita a monitorizacio da botoneira “Homem-morto” que permite a inibicdo dos
movimentos do manipulador, de modo a permitir & maquina mais um atributo de seguranca
aquando da sua operagéo.

4. Monitorizacao das fontes de alimentacdo.

Sao monitorizadas as fontes a fim de verificar o seu correto funcionamento.

3.3 Sensores e transdutores

Para o controlo em malha fechada do eixo O instalou-se um encoder linear da marca
Fagor com as seguintes caracteristicas:

Fagor (série “M”)
Curso 525 mm
Velocidade méxima 60 m/min
Sinal de Output periddico 20 um
Resolugdo 5 um
Precisdo 15 pm
Alimentacdo 5V +5%,100 mA (without load)

Tabela 3.8 — Caracteristicas encoder linear.

Como referido nos capitulos introdutorios, este eixo possui um curso de 545mm e o
encoder linear instalado apenas possui 525mm de curso. Por conseguinte houve necessidade de
serem produzidos limitadores mecanicos de curso para as hastes dos 4 atuadores (Figura 3.16).
Estes limitadores de curso, compostos por duas pecas independentes, uma de altura de 81mm
que serve de batente e outra que permite a centragem ajustavel do conjunto. Por conseguinte
temos entdo um novo curso total do eixo O de 514mm. As arestas interiores da peca de
guiamento foram boleadas, de modo a evitar o “riscamento” da haste, e 0s batentes exteriores
retificados, garantindo a perpendicularidade e, desse modo, um encosto uniforme da base.

Podem ser consultados no Apéndice M os desenhos de defini¢do da pega.
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Figura 3.16 — Limitadores de curso do eixo 0.

Foram também instalados detetores de fim de curso 6ticos da marca Schneider, modelo
XUB4BPANLZ2, para detetar os limites superior e inferior do movimento do eixo 0.

Para a instalacdo dos componentes acima referidos foi necessario projetar um suporte
para a fixacdo dos mesmos que pode ser observado na Figura 3.17.

Figura 3.17 —Suporte de transdutor linear e sensores.

As dimensdes deste suporte podem ser consultadas no Apéndice L onde se encontram
0s desenhos de definigcdo da peca.

3.4 Controlo

Para o controlo do sistema foi escolhido um PC Industrial da marca Beckhoff, modelo
CX9020, e respetivos modulos de aquisicao de sinais.

As caracteristicas podem ser observadas nas tabelas apresentadas de seguida.
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Tabela 3.9 — Caracteristicas do IPC.
IPC CX9020 - Beckhoff

IPC (Modelo)

Quantidade

Processor
Flash memory

Internal main memory
Persistent memory

Interfaces

Control software
1/0 connection

Tabela 3.10 — Caracteristicas do Modulo DI.

CX9020-0115

1

ARM Cortex™-A8, 1 GHz

512 MB microSD (optionally expandable), 2 x microSD
card slot

1 GB DDR3 RAM

128 KB NOVRAM integrated

2 x RJ45 (Ethernet, internal switch), 10/100 Mbit/s,
DVI-D, 4 x USB 2.0

Microsoft Windows Embedded Compact 7, English
TwinCAT 3

Tabela 3.11 — Caracteristicas do Médulo DO.

Modulo Entradas Digitais EL1008
Quantidade 2

N° de inputs 8 por carta
Tens&o nominal 24 VDC
Tens&o do sinal “0” -3...+5VDC
Tensé&o do sinal “1” 15...30 VDC

Tabela 3.12 — Caracteristicas do Médulo Al.

Modulo Saidas Digitais EL2008
Quantidade 1

N° de inputs 8

Tensdo nominal 24 VDC
Corrente maxima na saida 0.5A p/ canal
Protecéo 2A

Tabela 3.13 -Caracteristicas do Modulo AO.

Médulo Entradas Analégicas EL3104 Médulo Saidas Analégicas EL4134
Quantidade 1 Quantidade 1
N° de inputs 4 (diferencial) N° de inputs 4

Tenséo nominal
Resolucao

Tempo de conversao

-10 VDC...+10 VDC

Tensao nominal

16bit

Resolucao

~ 100 pys

Tempo de conversdo

-10 VDC...+10 VDC

16bit

~ 290 ps

Tabela 3.14 - Caracteristicas do Modulo para encoders

incrementais.

Mdédulo Encoders Incrementais EL5152

Quantidade 2

N° de inputs 2 por carta

Sinal de input 24 VDC

Tenséo do sinal “0” 5VDC

Tenséo do sinal “1” 15VDC

Resolugéo 1/ 256bit microincrements
Counter 2 x 32bit
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3.5 Interface Homem-maquina

A interface Homem-maquina foi conseguida recorrendo a escolha de um painel de
controlo com as caracteristicas da Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Caracteristicas do painel de controlo.

Features: 7-inch TFT display, resolution 800 x 480 WVGA

touch screen

DVI/USB extension technology

24 V power supply

Este equipamento apresenta trés cabos distintos, para:

e alimentacdo de 24 VDC do dispositivo,

e cabo DVI-D para o processamento de imagem, e

e cabo USB com a finalidade de processamento da capacidade touch do ecrd e
comunicacdo dos periféricos que possam estar conectados ao mesmo.

E de salientar também que é possivel a conexdo de qualquer tipo de equipamento USB,
tais como teclados e ratos, as restantes portas disponiveis.

3.6 Sistema elétrico
3.6.1 Layout geral

O sistema elétrico do manipulador pode ser dividido fundamentalmente em 5 partes
principais, que podem ser observadas na Figura 3.18 e enumerados em seguida:

1) Quadro elétrico da central hidraulica;

2) Quadro elétrico do manipulador;

3) Consola de interface Homem-maquina movel,
4) Caixa de derivacéo;

5) Manipulador hidraulico.
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Figura 3.18 — Layout geral do sistema elétrico.

O armario da central hidraulica possuiu uma alimentacdo trifasica a partir da rede por
via do cabo W01, sendo esta a alimentacdo principal de todo o sistema. Por sua vez, este
alimenta monofasicamente o quadro do manipulador hidraulico, cabo W02, que contém o
comando principal do sistema. O cabo W03 € utilizado para monitorizagdo da central e da sua
ativacdo por via de um sinal permanente.

Dada a variedade de componentes agregados as partes mdveis do manipulador foi
colocada uma caixa de derivacdo solidaria com a base do brago, permitindo assim que todos 0s
cabos dos diversos componentes se congreguem nesta caixa (cabos W06, W07, W08, W10 e
W17) e que, por sua vez, sejam separados em dois cabos, um contendo sinais digitais e outro
contendo sinais analdgicos. Deste modo existem assim apenas dois cabos moveis externos ao
manipulador.

Finalmente existe a ligagdo da consola de controlo que liga diretamente ao quadro do
manipulador por meio de um cabo DVI-D (cabo W16) para visualizagéo de imagem, um cabo
USB (cabo W14) para o processamento dos comandos touch, um cabo para alimentagéo dos
equipamentos (cabo W13) e um cabo de monitorizagéo das botoneiras do comando (cabo W15).

A listagem pormenorizada dos cabos pode ser observada no Apéndice B.

3.6.2 Quadro elétrico da central hidraulica

O circuito de poténcia deste quadro elétrico tem alimentac&o trifasica, através do cabo
WO01 que possuiu uma ficha macho industrial de 5 pinos para ligagcdo a tomadas de 16A. O corte
da alimentacdo do sistema € realizado externamente, por meio de um seccionador tetra-polar e
internamente por um disjuntor-motor para protecéo e corte.
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Figura 3.19 — Quadro elétrico da central hidraulica.

Devido a poténcia do motor elétrico, e em alternativa ao uso do arranque estrela-
triangulo, foi utilizado um arrancador progressivo (softstarter), minorando assim o pico de
corrente no seu arranque, uma vez que a bomba arranca em condicdo de carga devido ao
compensador de pressao.

Os componentes utilizados na sua construgdo podem ser observados em pormenor na
tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Listagem componentes quadro da central hidraulica.

Qtd. Descricdo Fabricante Ref.
1 Seccionador tetra-polar Schneider Electric V01
1 Punho Schneider Electric KCF1Pz
1 Disjuntor motor Telemecanique GV1.M20
1 Contactor Telemecanique LC1 D09 10
1 Softstarter Schneider Electric ATSOIN112FT
1 Transformador J. Fernandes 380VAC-24VAC (100VA)
1 Relé Finder 34.51.7.024.0010
1 Socket Relé Finder 93.61.7.024
3 Fusivel - F1) 1.6A; 97) 250mA; 98) 200mA
1 Sinalizador Amarelo Telemecanique Z-BW06

O comando da central ¢ feito a 24 VAC. A sua ativacao é realizada através do contactor
K1, que, por sua vez, é acionado pela alimentacdo da sua bobine quando o contacto do relé R1
fecha. O relé R1 é comandado por via de um sinal permanente a 24 VDC proveniente do armario
de comando da central hidraulica.

O circuito elétrico pode ser consultado no Apéndice G.

3.6.3 Quadro elétrico do manipulador hidraulico

O quadro elétrico do manipulador hidraulico é alimentado a 220 [VAC] proveniente de
uma das fases do quadro elétrico da central hidraulica, que é onde se concentram a maior parte
dos componentes eletrénicos necessarios ao comando do mesmo.
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Na construcdo deste quadro teve-se especial atencdo a maximizagdo do potencial
escalavel, dotando ndo sé este equipamento de componentes capazes de cumprir 0s objetivos
propostos para este projeto, mas também com uma capacidade de se coadunarem com
expansdes futuras. Houve uma minimizacao do espaco através de uma organizagdo cuidada dos
diversos componentes notando-se um evidente secionamento das diversas categorias de
componentes e das suas necessidades de refrigeracdo e interacdo com os demais. Ndo menos
importante, sublinha-se a quantidade substancial e fulcral de informacéo transmitida por este
quadro ao utilizador, tentando-se fazer uma aproximacao as exigéncias da realidade de um
ambiente ndo académico.

Figura 3.20 — Quadro Elétrico do Manipulador

Neste quadro podemos encontrar no seu interior os “Esquemas Elétricos e Listagens de
LigacBes”, e no seu exterior as “Fichas de Manutengdo, de Diagndstico de avarias e 0 Manual
de Utilizacao”.

Temos também informacdo proveniente dos sinalizadores luminosos enumerados em
seguida:

e Sinalizador luminoso amarelo: Quando iluminado este sinalizador indica que
o quadro se encontra “sob tensao”;

e Sinalizador luminoso verde: Quando iluminado este sinalizador indica que a
maquina se encontra pronta para ser utilizada;

e Sinalizador luminoso vermelho: Quando iluminado este sinalizador indica que
houve uma paragem da méquina ou erro.

31



Requalificacdo de Manipulador Hidraulico

A tabela seguinte resume 0s componentes associados a este quadro elétrico.

Tabela 3.17 - Listagem de componentes do quadro do manipulador hidraulico.

Qtd. | Descricdo Fabricante Ref.

1 PS1 - Fonte de Alimentacdo 24[V] / 5[A] - -

1 PS2 - Fonte de Alimentacdo 24[V] / 10[A] Schneider Electric ABL4RSM?24100

1 PS3 - Fonte de Alimentacéo -5 e 5[V] / Nimo ALMO098
10[A]

4 Fusiveis - F1) 100mA,; F2) 100mA; F3)

100mA; F4) -- ; F5) -- ; F3)
4A.

3 Disjuntor magneto-térmico 3[A] Telemecanique GB2-CD08

1 Disjuntor Magneto-térmico 1[A] Telemecanique GB2-CD06

1 SL1 - Sinalizador luminoso 220[V] - Schneider Electric Z-BWO06
Amarelo

1 SL2 - Sinalizador luminoso 24[V] — Verde Schneider Electric Z-BW06

1 SL3 - Sinalizador luminoso 24[V] — Schneider Electric Z-BWO06
Vermelho

1 Blinker luminoso 24[V] — Vermelho - -

1 Painel de Controlo Beckhoff CP6909-0001-0000

1 IPC Beckhoff CX9020

2 Modulo Entradas Digitais Beckhoff EL1008

1 Modulo Saidas Digitais Beckhoff EL2008

1 Modulo Entradas Analdgicas Dif. Beckhoff EL3104

1 Mobdulo Saidas Analégicas Beckhoff EL4134

2 Médulo Interface Encoder Beckhoff EL5152

1 Amplificador Sinal - 2401 + ULN2804AN

1 Botéo de Emergéncia Schneider Electric -

2 Contacto Botdo de Emergéncia Schneider Electric ZB2-BE101

8 Relé Finder 34.51.7.024.0010

8 Socket Relé Finder 93.61.7.024

1 Adaptador DVI-D Fémea-Fémea - -

1 Socket USB Chassis - -

As fontes de alimentacdo PS1 e PS3 sdo fontes permanentes, no sentido em que em caso
de paragem de emergéncia estas continuam a fornecer corrente ao IPC e componentes de
monitorizacdo. A fonte PS2 pelo contrario é ndo permanente, pois em caso de paragem de
emergéncia e feito o corte da alimentacdo de todos os componentes de atuacdo, sendo assim
uma garantia de seguranca, visto que todas as valvulas direcionais regressam a posi¢do de
seguranca em caso de falta de corrente elétrica.

O IPC, e respetivos médulos, ndo sdo abordados neste capitulo visto ja terem sido
abordados no anterior.

A fonte PS3 é conseguida recorrendo ao staking de duas fontes de 5 VDC com zero
flutuante, ligadas em série, sendo que a referéncia de uma das fontes € imposta em “(+)” e na
outra em “(-)”, resultando assim uma capacidade potencial de +5 VDC numa das fontes e de -
5 VDC na outra.

Para a leitura do feedback de posigéo existe uma necessidade de amplificagéo dos sinais
de saida dos encoders visto estes fornecerem um sinal digital de 5 VDC e os mddulos de
interface de encoders do IPC assumirem sinais compreendidos entre 0 e 5 VDC como “0” e
sinais superiores a 15 V como “1”. Para este fim utiliza-se um amplificador de sinal de 8 canais
recorrendo-se a um circuito com um Photodarlinton (NEC 2401) e um par Darlinton
ULN2804AN.
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Figura 3.21 — Circuito amplificador de sinal 8-canais.

No Apéndice H podem ser vistos os esquemas elétricos do quadro.

3.6.4 Caixa de derivacao

Foi criada uma caixa de derivacdo (Figura 3.22) solidaria com a plataforma do brago do
manipulador que contém os eixos 1 e 2. Esta caixa possuiu uma régua de bornes que serve o
propdsito de ligacdo de todos os cabos inerentes aos componentes montados nos dois eixos
rotativos, aglomerando-os em dois cabos principais que fazem a ligagdo desta ao quadro elétrico
do manipulador hidraulico.

Figura 3.22 — Caixa de derivacéo.

3.6.5 Manipulador hidraulico

No manipulador hidraulico, propriamente dito, encontram-se os componentes elétricos
associados aos sinais de feedback de posicdo, de detecdo de fim de curso e os solenoides de
atuacdo das valvulas, tanto hidraulicas, como pneumaticas.

A tabela seguinte resume os componentes elétricos montados em cada um dos eixos do
manipulador.
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Tabela 3.18 - Listagem componentes elétricos montados no manipulador.

Qtd. Descricdo Fabricante Ref.

2 Vélvulas de elevado desempenho Bosch 4 WRPH 6 C4B24L -2X/G24Z4 | M

(Solenoide & LVDT)
1 Vélvulas de elevado desempenho c/ Parker KBSDG4V 3 92L 12 PE7 H7 10

eletrénica Onboard

(Solenoide & LVDT)

2 Solenoides electrovalvulas dos geradores Festo MSFG-24
de vacuo.
4 Interruptores eletromecanicos - -
3 Sensores 6ticos Schneider XUB4BPANL?2
Electric
2 Transdutor de posi¢do angular Omron E6B2-CWZ3E
Fagor S-2500

1 Transdutor de posi¢do linear Fagor M - 525

3.6.6 Consola moével

Foi projetada e construida uma consola moével (Figura 3.23) para a interface do

utilizador com o manipulador hidraulico. Composto por um braco com 4 rétulas, permitindo o
seu posicionamento em qualquer ponto do plano “XY”, e uma consola metalica, com
possibilidade de ajuste de inclinagdo e rotacdo da mesma em “Y” e “Z”. A consola é composta
por um painel de controlo da Beckhoff, um botdo de emergéncia e um botédo de “Homem-

morto”.

O projeto do braco pode ser visto no Apéndice K.

Figura 3.23 — Consola movel.
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3.7 Tabuleiro de alimentacdo de pecas

Figura 3.24 — Tabuleiro elevatorio de alimentacdo de pecas.

Para a resolucdo de um problema ja existente em projetos anteriores que se prendia com
o facto de o tabuleiro de alimentacdo das pecas estar fora da zona de trabalho do manipulador
hidraulico foi concebido um sistema de elevacao por atuagdo pneumatica.

Na elaboracdo deste sistema recorreu-se a dois atuadores da Festo, Ref. DSEU-32-200-
P-A, com guiamento garantido por 2 vardes calibrados de 25mm de didmetro e deslizantes em
casquilhos polimeros alojados em dois copos fabricados para este fim. Os dois atuadores sao
comandados por uma electrovalvula 4/2 biestavel, Ref. IMC — 4 — 1/8, série 376.

A velocidade de avango e de recuo pode ser ajustada através do ajuste de valvulas
reguladoras de fluxo.

Figura 3.25 — Elementos pneumaticos do sistema de elevagdo do tabuleiro.

A solucéo final é apresentada na Figura 3.26 e os desenhos de definigdo podem ser
consultados no Apéndice N.

O esquema da instalacdo pneumatica presente pode ser vista no Apéndice O.
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Figura 3.26 — Plataforma elevatoria solugdo final.
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4 Estruturacao e desenvolvimento do programa de controlo

4.1 Programacao do Manipulador
Os capitulos seguintes estdo divididos da seguinte forma:

i.  Twincat 3 — Apresentacdo do software de programacao;

ii.  MC e NC - Breve introducdo ao Motion e Numerical Control;
iii.  Estrutura principal do controlo;
iv.  Estratégia de programacao.

4.1.1 Twincat 3

A programagcdo foi efetuada no software mais recente da Beckhoff, o Twincat 3, que é
um software baseado em Codesys e que corre atualmente na Shell do Visual Studio.

Este software permite a programacgdo em todas as linguagens IEC 61131-3 e ainda em
C/C++, C#, VB.NET assim como, comunicacdo com o Simulink para elaboracdo de
controladores (Figura 4.1).

TwinCAT 3

Third-party
programming
tool

[EC 61131 Object-
oriented

Vo
PLC
OIC++
MC
NC
CNC
Safety
athers

Figura 4.1 — Esquema de comunica¢do do Software.

E suportado o processamento multicore e multitasking (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Exemplos de distribuicdo multicore.

4.1.2 Motion Control e Numerical Control

Para um controlo em tempo-real, especialmente direcionado para controlo de posicéo e
velocidade para movimentos ponto-a-ponto com VArios eixos, a programacdo do manipulador
baseia-se essencialmente nos modulos Motion Control e Numerical Control.

Motion Control

O Motion Control, permite a movimentacdo de sistemas que contém varias partes
moveis independentes de forma controlada. Este tipo de controlo aborda:

a. Controlo de velocidade, com varios perfis de velocidade;

b. Controlo de posicdo ponto-a-ponto através de varios métodos de célculo de
trajetdrias de movimento;

Controlo de pressao ou de forga;
d. Controlo de impedancia;
e. Controlo atraves de perfis de came (camming).

Numerical Control

O Numerical Control, controla independentemente cada eixo podendo controlar
coordenadamente um conjunto de eixos através da interpolacdo do movimento dos mesmos.
Este tipo de controlo esta muito presente nas “maquinas de CNC”, permitindo o controlo de
movimento com uma precisdo na ordem da centésima do mm.

O controlador presente no controlo numérico do Twincat NC apresenta-se como um dos
melhores motion controllers do mercado, em grande parte devido a origem da empresa Beckhoff
se ter iniciado através do controlo de movimento de sistemas.

4.1.3 Estrutura principal do controlo

O programa de controlo do manipulador hidraulico foi estruturado tendo por base uma
méaquina de estados finita elaborada de acordo com as necessidades praticas e didaticas
inerentes a um manipulador Pick and Place (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Maquina de estados finita do manipulador hidraulico.

4.1.4 Estratégia de programacao

A logica base subjacente ao programa, como ja referido, foca-se no uso dos modulos de
Motion Control e de Numerical Control para a movimentacéo dos varios eixos do manipulador.
Para o controlo do PLC foi utilizada a linguagem de programagdo “texto estruturado”, onde
reside a légica funcional do programa e onde sdo chamados os blocos de Motion Control assim
como atribuidos e lidos alguns dos valores de entrada e saida desses mesmos blocos.

O programa do PLC tem dois estados principais. O de funcionamento da méaquina
propriamente dito, em que o codigo inerente a maquina de estados corre normalmente, e 0
estado de “Emergéncia”, onde € inviabilizada a leitura do codigo inerente & maquina de estados
do manipulador e uma entrada do Motion Control em Emergéncia. Este Gltimo estado é
alcancado sempre que seja atuado um botdo de emergéncia fisico.

Estrutura e configuracdo do programa de controlo do manipulador:

I.  System:

Devido a escolha de um IPC com um unico core foi definido no nodo de Real-Time
todo o processamento tanto do sistema operativo como do PLC, HMI e todas as tasks inerentes
ao programa nesse unico core. Também foi ajustado o tempo de base para 50 us e o limite para
processamento de Real-Time para 80% sendo, por conseguinte, os outros 20% dedicados ao
sistema Windows. As prioridades das tarefas de Real-Time e tempos definidos podem ser
observados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Tabela de prioridades e tempos de ciclo das Tasks.

Objeto RT-CPU Cycle Time Priority
NC — Task 1 SAF CPUDO 2ms 4
PlcTask CPUO 10 ms 20
VISU_TASK CPUDO 120 ms 30
PlcAuxTask CPUO (none) 50

E aqui que também constam todas as licencas necessarias ao funcionamento das diversas
caracteristicas do IPC e do programa de controlo. As licengas necessarias para o funcionamento
da solucdo elaborada séo:

Tabela 4.2 — Listagem licencas.

N° p/ enc. Licenca
TC1200 TC3PLC
TF1800 TC3 PLC-HMI
TF5000 TC3 NC PTP
TF5810 TC3 Hydraulic Positioning

Il.  Motion:

Nesta parte do programa foi criada uma task de NC onde se encontram definidos os
varios eixos do manipulador, bem como a sua ligacdo ao hardware, encoders e eletronica das
valvulas. Foram também definidos os diversos parametros inerentes ao movimento e
comportamentos dos eixos nos diversos estados funcionais. Passam-se a citar alguns dos
parametros a definir e que se mostram essenciais para o funcionamento do controlo dos eixos:

i.  Asdindmicas maximas e default de cada eixo;

ii.  Asvelocidades para movimentos manuais e jogging;

iii.  As janelas de monitorizacdo do atraso (lag) do eixo em relagéo ao

setpoint gerado a cada momento e do alcance do Target;

iv. O scaling dos encoders e respetivas defini¢cdes de calibracéo;

v. O scaling do drive e sua polaridade.

Todos os eixos estdo definidos com o controlador “tipo”, de posicao P e de velocidade
PID, (torque), do NC disponibilizado pelo Twincat 3 e que pode ser observado na Figura 4.4.

Este controlador revela uma maior flexibilidade, com possibilidade de um controlo mais
preciso e com permissibilidade de dindmicas muito superiores e movimentos mais suaves
quando em comparagdo com o anteriormente implementado.
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Figura 4.4 — Controlador de posi¢do P e de velocidade PID, genérico do TC3.
Os controladores de cada eixo foram ajustados experimentalmente por forma a cumprir
0s requisitos de velocidade, aceleracgdo e posicao solicitados.

Tabela 4.3 — Parametros dos controladores.
Eixo0: Eixol: Eixo2:

Posigédo Perfil: sin? sin? sin?
K, (Ac&o proporcional): 5 38 36
K, (Feedforward): 4 0.6 0.2

Velocidade K., (Agédo proporcional): 26 1.3 0.8
T, (Acido integral): 0 8 8
T, (Agdo derivativa): 0 1 3
T, (Amortecimento): 0 0 0

Com os ajustes acima referidos obtivemos as respostas presentes nas Figuras 4.5, 4.6,
4.7 para os setpoints de velocidade e posigéo solicitados.

300,04

150,04

0,0

40,0 4

0,0

-40,04
; T T T T T T T
0,000s 3,6005 7,200s 10,800s 14,400s 18,0005 21,6005 25,2005

28,8|005 32,4|005 36,0|005
Figura 4.5 — Resposta de posicdo (cima) e de velocidade (baixo), eixo 0.
O modo como estdo mecanicamente interligados os 4 atuadores lineares, provoca uma

situacdo propicia a vibracdo e dai uma das fontes principais do ruido que apés derivacdo da
posicdo ainda se torna mais visivel na resposta de velocidade.
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Figura 4.6 - Resposta de posicdo (cima) e de velocidade (baixo), eixo 1.

Tanto na Figura 4.5 como 4.6 conseguimos observar que 0 eixo ndo consegue cumprir
totalmente a solicitacdo de velocidade e poderiamos para tal diminuir a solicitacdo de
aceleracdo imposta ou tentar compensar com um maior ganho de aceleragéo.

Porém de forma geral estes incumprimentos sdo tdo diminutos e acabam por néo ter
qualquer efeito na performance do manipulador para os movimentos e tarefas a que estara
sujeito.

150,0 -

75,04

0,04 —

47,0 -

N v

T T T T T T T T T T 1
0,000s 1,000s 2,000s 3,000s 4,000s 5,000s 6,000s 7,000s 8,000s 9,000s 10,000s

Figura 4.7 - Resposta de posicéo (cima) e de velocidade (baixo), eixo 2.

De modo experimental, foi verificado o comportamento do controlador com a presente
configuracdo, para as diversas solicitacfes a que é sujeito. Impbs-se deste modo primeiramente
um movimento com uma amplitude de 180° (movimento nos dois quadrantes, que inclui a
perturbacao de ter carga resistiva e motora) e variando a solicitacdo de direcdo do movimento
obtemos os tempos presentes na Tabela 4.4 para as velocidades impostas.

Tabela 4.4 — Movimento eixo 1 e 2 com amplitude de 180°.

Vel./Dir. + — + —
59s 36.93s  36.07s  36.20s  36.56s
10°/s 18.18s  1857s  18.23s  18.19s
309/s 6.365 6.18s 6.28s 6.32s
40 °/s 4.81s 4.87s 4.75s 4.84s

De seguida impds-se um angulo menor, 90°, dentro do qual a solicitacdo da carga é
sempre resistiva, variando apenas a dire¢cdo do movimento, Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Movimento eixo 1 e 2, amplitude de 90°.

Vel'/Dir. + — + —
59s 18.00s  17.89s  18.00s  18.08s
10 /s 9.01s 9.01s 8.99s 8.97s
30°/s 3.06s 2.96s 2.98s 3.04s
40°/s 2.29s 2.16s 2.32s 2.27s

Por ultimo foi repetido 0 mesmo ensaio, mas manipulando um objeto de cerca de 10kg
de massa e foram obtidos os tempos presentes na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Movimento eixo 1 (com eixo 2 na posi¢do de maximo momento), amplitude de 90°, carga 10kg.

Vel'/Dir. + — + —
59/s 18.90s 18.74s 18.60s 18.65s
10°9/s 9.35s 9.47s 9.36s 9.32s
30°9/s 3.14s 3.23s 3.16s 3.18s
409/s 2.31s 2.32s 2.31s 2.30s

Analisando os resultados podemos afirmar que obtivemos um controlo muito
consistente da velocidade do movimento dos eixos do manipulador.

. PLC:

Nesta categoria estdo definidas todas as bibliotecas necessarias ao funcionamento do
programa, assim como as DTU’s, que regem a maquina de estados finita do manipulador; os
estados do PLC; as GVL’s; os POU'’s, onde esta todo o cddigo do PLC; e as Visu’s, onde estdo
contidas as visualizacOes para a HMI.

4 g Controlo_eixos 4 PLC
4 SYSTEM 4 (T[] controlo_eixos
% License 4 =] controlo_eixos Project
b @ Real-Time b [J External Types
b B Tasks P -5 References
sf= Routes P 3 DUTs
[&8] TcCOM Objects b 3 GVLs
4[] MOTION b [3 POUs
4 @] NC-Task1 SAF b [ VISUs
[Z1 NC-Task1 SVB gg controlo_eixos.tmc
*® Image iid GloballmagePool
] Tables L GlobalTextList
Objects b L5 PlcTask (PlcTask)
4 S Axes b g5 VISU_TASK (VISU_TASK)
P 24 Eixo0 P @ controlo_eixos Instance
b g Eixol i SAFETY
b s Eixo2 [ c++
4« Fro

Figura 4.8 — Estrutura do Software Twincat 3.
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Iv. 1/O:

Na parte de 1/0 esté definido o hardware acoplado ao IPC, bem como o mapeamento
das variaveis de entradas e saidas fisicas.

4.1.5 Monitorizacao
Para além das monitorizacgdes fisicas por via de sinais digitais apresentadas no capitulo
3.2, sdo também realizadas monitorizacOes via software tais como:
a) Monitorizacao da execucdo ciclica das tarefas através de um watchdog.

Se porventura houver algum processo que ndo decorra normalmente impedindo a correta
execucao ciclica do codigo o watchdog € responsavel por forcar o reinicio do ciclo.

b) Monitorizagdo dos movimentos dos eixos.

Através da verificacdo do incremento ou nao da posicao dos eixos em relagédo ao setpoint
gerado ciclicamente para o comando de movimentagdo dos mesmos faz-se a prevencdo de
comportamentos erraticos e também da danificacdo do equipamento quando este se encontra
por algum motivo fisicamente bloqueado.

c) Monitorizagéo do target.

E monitorizado o alcance do target definido para que o comportamento imposto por via
de programacéo de uma certa trajetdria seja efetivamente cumprida no contexto real.

d) Monitorizacdo de inatividade da maquina.

E realizada uma rotina de verificacdo de inatividade do operador e consequente entrada
da méaquina em modo de poupanca de energia, desligando a central e o enabling das valvulas.
Isto acontece, caso nenhum movimento automatico se encontre em execucdo ou nao exista
nenhuma manipulagcdo com o programa por parte do operador.

4.1.6 Seguranca

Para assegurar a seguranca do operador, a maquina esta equipada com:

i.  Duas botoneiras de emergéncia, uma no quadro elétrico e uma na consola
de comando;

A sua atuacdo leva ao corte do circuito de poténcia assim como & detecdo por parte do
software da atuacdo da emergéncia que leva o programa para 0 “Estado de Emergéncia”, do
qual so retorna ao estado normal quando se voltarem a verificar as condi¢cdes necessarias para
a movimentacdo segura e correta da maquina, e se for dada ordem de rearme (Reset).

ii.  Uma botoneira de “Homem-morto””;

Esta botoneira, além de ajudar a monitorizar o estado consciente ou ndo do operador,
obriga 0 mesmo a ter sempre as maos sobre a consola para que seja possivel a realizacdo dos
movimentos por parte da maquina.
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5 Estruturacdo e desenvolvimento da interface Homem-maquina

5.1 Estrutura da interface Homem-Maquina

O programa de interface do manipulador hidraulico esta divido essencialmente em:

1) Inicializag&o;

2) Referenciamento (Homing);
3) Modo Manual;

4) Modo Automatico;

5) Modo de Manutencao;

6) Gestéo de utilizadores.

Para inibir certos utilizadores de aceder a alguns modos do programa que s6 devem estar
disponiveis para utilizadores com permissdo especifica, foi criado um sistema de

credenciamento (login) do utilizador.

|@ Settings | [ Default Hotkeys | & Visualizations | €3 User management |.|ﬂ Fort settings

Groups | Users | Settings

Login name Full name Password User group Deactivate Description
8  Admin Administrator e Admin O SJFMM
8 Service Manutengso - Service O JAICS
8 Opertor Operadar == Operator O lab
O

[ Export user management v ]

Upload user from device ] [ Download user to device ] [ Import user management

Figura 5.1 — Gestéo de utilizadores.
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5.2 Estrutura dos ecras e navegacao
5.2.1 Menu principal

Neste menu estdo disponiveis varios botdes de interagcdo com o utilizador que permitem
0 acesso a diversos submenus e a inicializagdo do manipulador (Figura 5.2).

) FEUP tgissens

Figura 5.2 — Menu principal.

Por questBes de seguranca, no “Menu principal” é obrigatorio efetuar o login através da
insercdo do “nome de utilizador” e respetiva “palavra-chave” (Figura 5.3).

- - &F --- Requalificacdo Tecnolégica de Manipulador Hidraulico --- @ “FREU

Figura 5.3 — Menu principal, login.

Depois de efetuar o login sdo apresentadas diferentes opgdes consoante o nivel de
permissao do utilizador em questdo. Nos exemplos seguintes € utilizado o login com credencial
de Administrador (“Admin ) para mostrar todas as potencialidades do programa.

Ap0s o login sdo acessiveis as seguintes opcdes (Figura 5.4):
a. Acordar!;
b. Manutencao (apenas disponivel para as credenciais de “Admin” e “Service”);
c. Monitorizagoes;

d. Gestdo de utilizadores (apenas disponivel para a credencial de “Admin”).
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Figura 5.4 — Menu pos login.

Ao premir o botdo “Acordar ! ” este ira verificar o estado de operacionalidade, ou néo,
dos diversos equipamentos que estdo a ser monitorizados assim como efetuar pequenos
movimentos, por forma a verificar a operacionalidade dos eixos, ou seja, comando das valvulas
e feedback de posicdo. Se ndo forem verificadas falhas no final sera apresentado a opcéo de
Homing (Figura 5.5).

MANUTENGAD |

HoMING I

MaonTomizagBss I
GesTAc oF UTiLZADORES

Figura 5.5 — Menu apés “Acordar”.

S, Universidade do Porto

&) FEUP oo

5.2.2 Menu de Homing

O “Menu de Homing” é utilizado para que, de modo automatico, e ap6s ordem por parte
do utilizador, o manipulador hidraulico “procure” 0 ponto de referéncia de posicdo de cada
eixo que serd designado como a posicdo de “Home”, posi¢do “0” ou de referéncia do
manipulador (Figura 5.6). Este ponto sera encontrado varrendo o curso de cada eixo até
encontrar o fim de curso correspondente e cujo sinal sera utilizado para fazer o referenciamento.
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- Requalificagdo Tecnolégica de Manipulador Hidraulico -— ) FEUF - Requalificaco Tecnolégica de Manipulador Hidraulico —

EQUIPMENT| ¥ EQUIPMENT
IS RUNNING IS RUNNING

Figura 5.6 — Menu de estabelecimento da posicéo de referéncia.

Apds concluido o varrimento e encontrada a referéncia do eixo, cada uma destas
referéncias tera de ser confirmada pelo utilizador (Figura 5.7).

--- Requalificacdo Tecnolégica de Manipulador Hidraulico ---

HOMING

KEEP HANDS
CLEAR

WHEN
EQUIPMENT
IS RUNNING

Exo 2 - HoME

Figura 5.7 — Menu Homing: confirmag&o referéncias.

Findo o processo de Homing, o manipulador podera, a partir deste momento, ser
comandado de forma segura e previsivel. Quando de regresso ao Menu Principal sera agora
apresentado ao utilizador os exercicios de controlo do manipulador (Figura 5.8).

--- Requalificagcdo Tecnolégica de Manipulador Hidraulico ---

SesTio oE UTILIZASORES

Figura 5.8 — Menu Principal “Homing done”.
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5.2.3 Menu Manutencao

No “Menu de Manutencdo” é possivel mover independentemente cada eixo e ativar
todos os comandos associados ao manipulador de modo independente, por forma a permitir que
o utilizador que efetua a operacdo de manutencdo tenha acesso a qualquer elemento do
manipulador e a movimentacdo de qualquer parte da maquina facilmente, assim como a
possibilidade de teste do equipamento instalado (Figura 5.9).

TABULEIRD SUE.

TABULEIRD DESC.

Figura 5.9 — Menu de Manutencao.

5.2.4 Menu Monitorizacées

Neste menu € possivel monitorizar os diversos equipamentos incluidos no sistema,
nomeadamente os detetores de fim de curso, 0 sensor de aproximacao de peca, as fontes de
tensdo, o estado da central hidraulica, o estado das botoneiras de emergéncia e os valores dos
sinais de feedback de posicdo dos LVDT'’s das valvulas (Figura 5.10).

— Requalificagédo Tecnolégica de Manipulador Hidraulico —

e o e o -
e o e o -
® o = ——
® o

® o

S e ® o

®
©

..

Figura 5.10 — Menu Monitorizac0es.
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5.2.5 Menu Online de Gestao de Utilizadores

Neste menu é possivel editar e acrescentar utilizadores ao programa (Figura 5.11).

--- Requalificacdo Tecnolégica de Manipulador Hidraulico ---

User management
fE1] S User name Full name

Service Manutencdo
Operator Operador

User name: (Admin

Full name: |Administrator

Password:
Acknowledge password:

User group selection:

GesSTAD OE UTILIZADORE

Deactivated:

Figura 5.11 — Menu de Gestdo de Utilizadores.

5.2.6 Menu Manual

No “Menu Manual” ¢é possivel controlar cada eixo independentemente e efetuar
movimentos “ponto-a-ponto” com referéncia absoluta e movimentos “ponto-a-ponto” com
referéncia relativa, e com uma velocidade definida de trajetoria (Figura 5.12).

— Requalificacao Tecnologica de Manipulador Hidraulico —

Ponto a Ponto Absoluto Ponto a Ponto Relativo Velocidade a cumprir

- @@ - |@ @

%6.0f

|0 @ —~|oe®

%6.0f %66.0f

W) |0 @

%6.0f

2 Iniciar Movimentos PARAR

Figura 5.12 — Menu Manual.

E necessario ativar a op¢do de movimento correspondente a cada eixo que se pretende
mover, ndo sendo imposto que estes sejam todos do mesmo tipo. Em seguida basta premir em
“Iniciar Movimentos ” para que seja executado.
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5.2.7 Menu automatico
E possivel escolher os seguintes tipos de movimentos automaticos (Figura 5.13):

a) Movimentos Master-Slave;
b) Movimentos de Pick and Place;

— Requalificagdo Tecnolégica de Manipulador Hidraulico —

Movimentos Automaticos

l Movimentos Master-Slave.

l Pick & Place.

l Movimentos via Cam Profile.

Figura 5.13 — Menu selecdo movimentos automaticos.

5.2.7.1 Movimentos Master-Slave

Neste exercicio é possivel definir a configuragdo do Master, eixo 1 ou eixo 2, assim
como dois target’s (posicéo inicial e final, a atingir) e a velocidade do Master. E também
possivel definir o racio entre o Master e o Slave através do quociente entre “Numerador” e
“Denominador ”’ na coluna de configuracéo do Slave (Figura 5.14).

Este exercicio ird demonstrar movimentos baseados no tipo de Motion Control
denominado por “gearing”, que permite fazer movimentos de varios eixos ponto-a-ponto
com imposigéo de chegada de todos 0s eixo0s ao target ao mesmo tempo.

— Requalificagdo Tecnologica de Manipulador Hidraulico —

Figura 5.14 — Menu movimentos Master-Slave.
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5.2.7.2 Movimentos de Pick and Place

Neste exercicio comeca-se por definir a quantidade de pecas que vao estar disponiveis
no tabuleiro de alimentacdo. Apds premir o botdo de “GO Pick&Place!” 0 manipulador ird
mover-se para uma posicdo em que permitird a alimentacdo das pecas ao respetivo tabuleiro
(Figura 5.15).

— Requalificacdo Tecnoldgica de Manipulador Hidraulico —

Figura 5.15 — Exercicio de Pick & Place.

Apos a alimentacdo das respetivas pecas basta ao utilizador confirmar para que os
movimentos se iniciem (Figura 5.16).

Durante o exercicio s&o monitorizadas as pecas ja movimentadas para o tabuleiro
superior.

— Requalificacao Tecnolégica de Manipulador Hidraulico —

Figura 5.16 — Menu movimentos Pick & Place.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho consistiu na desacoplamento e requalificagio
tecnoldgica do manipulador hidraulico da solucdo anterior, dotando esta maquina de um IPC,
um controlo mais atual e mais direcionado para movimentos com mdaltiplos eixos e de uma
interface Homem-maquina, por conseguinte, de um funcionamento mais preciso e seguro.

Dotou-se a maguina de um controlo em malha fechada do eixo linear por implementacao
de uma vélvula proporcional de elevado desempenho e um transdutor de posicéo.

Capacitou-se a maquina também com a insercdo de sensores de fim de curso no eixo
linear e sensores de aproximacao as pecas a movimentar.

Permitiu-se dindmicas mais elevadas e funcionamento dos eixos em simultaneo através
da requalificacdo de uma central hidraulica com maior capacidade de caudal e pressdo embora,
a dindmica do eixo linear continue aquém do ideal devido a limitacdo em primeira instancia da
capacidade de caudal disponivel que limita a central hidraulica a 37 I/min e em segunda
instancia a propria central hidrdulica que uma vez trocada a valvula do eixo 0 por uma de 24
I/min, que seria 0 mais adequado para o enchimentos das camaras dos quatro atuadores, limitaria
0 uso em simultaneo de todos os eixos para dindmicas mais elevadas.

Foi obtido um melhor controlo de movimento do manipulador derivado da utiliza¢éo de
um IPC da Beckhoff com recurso ao controlo numérico e as diversas potencialidades de Motion
Control do mesmo.

Com o quadro elétrico projetado podemos obter um sistema mais seguro e com maiores
possibilidades de expans@es futuras desta maquina.

Desenvolveu-se um software para a maquina que permite:

e Verificagdo autdnoma por parte da maquina da sua conformidade de
funcionamento;

e Referenciamento automatico dos eixos;

e Exercicios didaticos;

e Manutencao;

e Monitorizacdo dos equipamentos;

e Gestdo de utilizadores.

Nos exercicios didaticos foram implementadas demonstracfes de varios tipos de
controlo de movimentos dos diversos eixos, assim como exercicios de demonstracdo da atuacédo
dos eixos em sincronismo de movimento e também um exercicio de demonstracdo do propo6sito
final da maquina, “Pick and Place”.

Foi eliminado o problema de criagéo de condic¢ao de cavitacdo nos atuadores angulares
provocados pelo overrunning devido aos momentos causados pelas forcas externas devidas a
carga e ao peso proprio nas diversas posices através do projeto e construcdo de um bloco
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hidraulico e uma sandwich de ligacGes hidraulicas para a inclusdo de valvulas de controlo de
carga.

Com a construcéo do sistema de elevacao e alimentacdo de pecas para a area de trabalho
foi ultrapassada uma grande lacuna da solu¢do construtiva da méquina existente até ao
momento e que de certo modo inviabilizava todo o proposito de um robot de pick and place.

E de salientar que embora se tenha dotado a maquina de dispositivos que a tornam mais
segura, ndo so a nivel de funcionamento, como para com a utilizacdo por parte do operador,
ainda n&o é considerado de todo seguro a sua utilizagdo com o fim didatico aos alunos, dada a
falta de protecéo fisica da mesma face a aproximacéo de pessoas.

6.2 Trabalhos futuros

Depois de concluida a requalificacdo do manipulador hidraulico é possivel efetuar uma
analise das potenciais vias de expansao e melhoria do sistema para um proximo trabalho.

Sendo uma maquina de elevado risco de seguranca para o utilizador devido a dindmica
de movimentos e a forca disponivel durante esses movimentos é recomendada a construcao de
um protetor fixo de seguranga com porta de acesso e interruptor de seguranca e fecho de
encravamento. Isto deve garantir, que sempre que o manipulador esteja em funcionamento seja
impossivel a abertura da porta de acesso. Neste seguimento seria importante adquirir os
maodulos de seguranca da Beckhoff para este fim.

A colocacdo de balizas luminosas seria também uma mais-valia para a seguranca e alerta
do operador.

Um upgrade do hardware via descentralizacdo dos modulos de aquisi¢do de sinais, com
a implementacdo de um modulo de ligacdo por EtherCat permitiria reduzir substancialmente a
cablagem existente.

A implementacdo de mais um eixo de rotacdo por via de um servo motor montado na
garra do manipulador permitiria ndo s6 expandir as potencialidades didaticas desta maquina,
mas também aproximar ainda mais este equipamento da realidade de manipulacdo de objetos
em ambientes fabris.

Seria também uma mais-valia a implementacéo de perfis de camming e interpolacao de
eixos para demonstracdo de potencialidades de movimento sincronizado de varios eixos para
movimentos PTP ao longo de trajetdrias ndo lineares compostas por varios pontos de passagem
obrigatoria.

E ainda de acrescentar que a inclusdo de um transdutor de press&o seria uma mais-valia
para o software ter um feedback da presséo do sistema hidraulico assim como um pressostato
para monitorizar a existéncia de pressdo na fonte pneumatica e vacuostatos para verificar o
correto acoplamento da ventosa ao objeto.

Por ultimo seria uma mais-valia a substituicdo da valvula do eixo linear por uma de
caudal nominal superior e a modificagdo da central hidraulica com o intuito de aumentar o
caudal disponivel e, por conseguinte, permitir dindmicas de movimentos dos eixos mais
elevadas.
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Apéndice A: Layout elétrico geral
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Apéndice B: Listagem de cabos
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Cabo

W01

W02
W03
W04
W05
W06
WOo7
W08

W09
W10
W11
W12
W13

W14

W15
W16
W17

N° Linhas

5G2,5

2G1,5
8x0,22
36x0,25
21x0,5

4x0,5
3G0,5
20x0,25

7x0,75
3%0,22
7x0,22

2*(3x0,25)
80,25

2G1,5

12x

Descricéo

Alm. Trifasica

Alm. Monofasica
MonitorizacBes e comando
Sinais digitais
Sinais analdgicos
Solenoides valvulas Bosch
Solenoides valvulas Festo

Fim de curso, Encoder e Feedbacks
valv.

Vélvula vickers
Sensor optico
Sensores 06ticos
Transdutor de posicao linear

Monitorizagoes

DVI-D

Alm. Consola
USB

Fim de curso e Encoder

Ponta A

Ficha 5P
16A

Régua borne
Régua borne
Régua borne
Régua borne
Régua borne
Régua borne

Régua borne

Régua borne

Régua borne
Ficha DVI-
D
Régua borne
Ficha USB

Régua borne

Ponta B

Régua borne

Régua borne
Régua borne
Régua borne
Régua borne
Régua borne
Régua borne

Régua borne

Régua borne
Régua borne
Régua borne

Régua borne

Ficha Multipolo

7P

Ficha DVI-D

Ficha
Ficha USB

Régua borne
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Apéndice C: Listagem régua de bornes
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Régua X01 (Valvulas eixo 0)

Descricdo Borne Linha

X01.1 W09.Rosa
X01.2 W09.Branco
X01.3 W09.Verde
X01.4 W09.Castanho
X01.5 WO09.Azul
X01.6 WO09.Amarelo

Régua X02 (Valvulas eixo 1 e 2)

Descricao Linha Borne Linha
WO1PL6.Preto1  X02.1 -
WO1PL6.Preto 2 X02.2 Branco (0V)
WO1PL6.Preto 3 X02.3 WO05.Branco/Rosa
WO1PL6.Preto4  X02.4 WO05.Branco/Castanho
Branco (0V) X02.5 5
CD10.Branco X02.6 WO1PL6.Verde
- X02.7  WO05.Vermelho/Azul; WO01PL6.Castanho
- X02.8 WO05.Castanho/Verde; WO1PL6.Preto
- X02.9 W05.Castanho; WO01PL6.Azul
- X02.10 WO05.Amarelo/Vermelho;

WO01PL6.Vermelho
Vermelho (+24V)  X02.11 WO01PL6.Vermelho/Azul
CD11.Preto X02.12 WO1PL6.Verde/Castanho
WO1PL6.Preto  X02.13 -
- : X02.14 :
- : X02.15 :
WO2PL6.Preto1  X02.16
WO2PL6.Preto 2~ X02.17 Branco (0V)
WO02PL6.Preto 3 X02.18 WO05.Branco/Cinza
WO02PL6.Preto 4  X02.19 WO05.Branco/Azul
Branco (0V) X02.20 -
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Comando eixo 2

Feedback eixo 2

Feedback eixo 2
Feedback eixo 2
Feedback eixo 2
Enable eixo 2
Comando eixo 2

Controlo de zero

Descricéo
Valvulas Vacuo
Valvulas Vacuo

Descricao

Alm. (+)
Emerg. quadro

Emerg. consola

CD20.Branco

Vermelho (+24V)
CD21.Preto

WO2PL6.Preto;
Branco (0V)

X02.21
X02.22

X02.23
X02.24
X02.25
X02.26
X02.27
X02.28

X02.29
X02.30

WO02PL6.Rosa

WO05.Branco/Amarelo;
WO02PL6.Vermelho/Preto

WO05.Branco/Preto; W02PL6.Laranja
WO05.Branco/Verde; WO2PL6.Cinza
WO05.Branco/Vermelho; W02PL6.Roxo
WO02PL6.Vermelho/Castanho
WO02PL6.Verde Agua

Régua X03 (mista)

Linha
Vermelho
Branco

Borne
X03.1
X03.2
X03.3
X03.4
X03.5

Linha
W04.Verde/Azul
WO04.Branco/Amarelo

Régua X04 (Circuito \Emergéncia)

Linha
Vermelho
Vermelho
Vermelho

Borne
X04.1
X04.2
X04.3

Linha
Vermelho
Vermelho
Vermelho
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Descricao

Alm. (+) Encoder eixo 0

Fase A eixo 0
Fase Z eixo 0

Fase B eixo 0

Alm. (-) Encoder eixo 0

Alm. (+) Encoder eixo 1

Fase A eixo 1
Fase B eixo 1

Fase Z eixo 1

Alm. (-) Encoder eixo 1

Alm. (+) Encoder eixo 2

Fase A eixo 1
Fase B eixo 1

Fase Z eixo 1

Alm. (-) Encoder eixo 1

Descricao

Fim de curso 0.1
Botoneira Emergéncia consola
Fim de curso 0.2

Fim de curso 2.1

Fim de curso 2.2

Fim de curso 1.2

Régua X05 (Encoders)

Linha Borne
E00.Amarelo X05.1A
Verde X05.1B
Rosa X05.2A

- X05.2B
Branco (0V) X05.3A
E01.Amarelo X05.3B
Amarelo X05.4A
Roxo X05.4B
- X05.5A
Branco (0V) X05.5B
E02.Amarelo X05.6A
Cinza X05.6B
Vermelho/Azul X05.7A
- X05.7B
Branco (0V) X05.8A
- X05.8B

Linha
W12.Amerelo
W12.Verde
W12.Preto
W12.Roxo
W12.Branco
WO04.Cinza
WO04.Amarelo
WO04.Branco
WO04.Castanho
WO04.Rosa
WO04.Vermelho/Azul
WO04.Branco/Rosa
WO04.Castanho/Verde

W04 .Preto

Régua X06 (Monitorizacoes)

Linha Borne
Branco X06.1A
Branco X06.1B
Branco X06.2A
Branco X06.2B
Branco X06.3A
- X06.3B
Branco X06.4A
- X06.4B
Branco X06.5A

Linha
W11.Preto
W13.Rosa
W11.Preto

W13.Branco
WO04.Rosa/Castanho

WO04.Castanho/Azul

WO04.Azul
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Monit. central hidraulica Branco X06.5B WO03.Preto
Fim de curso 1.1 Branco X06.6A WO04.Verde

- X06.6B -

Sensor ético garra - X06.7A WO04.Branco/Preto

- X06.7B -

- X06.8A -

- X06.8B -
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Apéndice D: Listagem caixa de derivacao

71



Requalificacdo de Manipulador Hidraulico

72



Requalificagdo de Manipulador Hidraulico

Borne Cabo Cor Cabo Cor Designacao Tipo
1 A|WO05 Preto W09 Preto 2 Analdgico
B | W05 Preto/Branco W09 Preto 1 Analdgico
2 A| W04 Verde W10 Verde FC.1.1 Digital
B| W04 Vermelho W10 Vermelho FC.1.1 Digital
3 A W04 Azul W10 Azul FC.1.2 Digital
B| W04 Amarelo W10 Amarelo Fases encoder Digital
4  A| W04 Branco W10 Branco Fases encoder Digital
B| W04 Castanho W10 Castanho Fases encoder Digital
5 A|W04 Rosa W10 Rosa Alm. Encoder Digital
B| W04 Cinza W10 Cinza Alm. Encoder Digital
6 A|WO05 Rosa/Castanho | W1l Preto 2 Comando eixol Analdgico
B | W05 Branco/Rosa W1l Preto 1 Comando eixol Analdgico
7  A| W05 Branco/Azul W1l Preto 4 Comando eixo2 Analdgico
B| W05 Branco/Cinza | W11 Preto 3 Comando eixo2 Analdgico
8 A| W04 Preto W14 Preto Alm. Encoder Omron | Digital
B| W04 Vermelho/Azul | W14 Vermelho Alm. Encoder Omron | Digital
9 A|W04 Verde/Castanho | W14 Verde Fases encoder Omron | Digital
B| W04 Branco/Rosa W14 Branco Fases encoder Omron | Digital
10 A| W04 Branco/Azul W14 Branco/Azul FC.21/FC.2.2 Digital
B| W04  Amarelo/Preto | W14 Amarelo Fases encoder Omron | Digital
11 A| W04 Rosa/Castanho | W14 Rosa FC.2.1 Digital
B| W04  Castanho/Azul | W14 Azul FC.2.2 Digital
12 A| W05 Castanho/Verde | W14  Verde/Castanho Feedback V. eixol | Analdgico
B| W05 Vermelho/Azul | W14  Vermelho/Azul Feedback V. eixol |Analdgico
13 A | W05 Amarelo/Castanho| W14 Amarelo/Vermelho| Feedback V. eixol |Analdgico
B | W05 Castanho W14 Castanho Feedback V. eixol | Analogico
14 A|WO05 Branco/Verde | W14 Verde agua Feedback V. eixo2 | Analdgico
B| W05 Branco/Vermelho | W14  Vermelho/Preto Feedback V. eixo2 | Analogico
15 A|WO05 Branco/Amarelo | W14  Amarelo/Azul Feedback V. eixo2 | Analogico
B | W05 Cinza w14 Cinza Feedback V. eixo2 | Analdgico
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Apéndice E: Listagem de ligacées IPC
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Terminal 1
Terminal 2
Terminal 3
Terminal 4
Terminal 5
Terminal 6
Terminal 7

Terminal 8

Terminal 1
Terminal 2
Terminal 3
Terminal 4
Terminal 5
Terminal 6
Terminal 7

Terminal 8

Terminal 1

Terminal 2

Digital Inputs 1 (EL1008)

Fim de curso 0.1
Fim de curso 0.3
Fim de curso 2.1
Fim de curso 2.2
Fim de curso 1.2
Fim de curso 1.1
Sensor otico garra

Botoneira Emergéncia quadro

Digital Inputs 2 (EL1008)

Botoneira Emergéncia consola

Botoneira “Homem-Morto™

Monit. central hidraulica
Monitorizacao PS1
Monitorizacéo PS3

Monitorizacéo PS2

Digital Output (EL2008)

Relé electrovéalvulas vacuo

Tabuleiro subir
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Terminal 3
Terminal 4
Terminal 5
Terminal 6
Terminal 7

Terminal 8

Terminal 1
Terminal 2
Terminal 3
Terminal 4
Terminal 5
Terminal 6
Terminal 7

Terminal 8

Terminal 1
Terminal 2
Terminal 3
Terminal 4
Terminal 5
Terminal 6
Terminal 7

Terminal 8

Relé ENABLE valvula direcionais
Relé Sinalizador luminoso VERMELHO

Tabuleiro descer

Relé Sinalizador luminoso VERDE

Relé “ON” central hidraulico

Analog input (EL4104)

Monit. Feedback vélvulas eixo 2
Monit. Feedback valvulas eixo 2
Monit. Feedback valvulas eixo 1
Monit. Feedback valvulas eixo 1
Monit. Feedback valvulas eixo 0

Monit. Feedback valvulas eixo 0

Analog Output (EL4134)

Comando valvula eixo 0
Comando valvula eixo 0
Comando valvula eixo 1
Comando valvula eixo 1
Comando valvula eixo 2

Comando valvula eixo 2
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Terminal 1
Terminal 2
Terminal 3
Terminal 4
Terminal 5
Terminal 6
Terminal 7

Terminal 8

Terminal 1
Terminal 2
Terminal 3
Terminal 4
Terminal 5
Terminal 6
Terminal 7

Terminal 8

Encoders 1 (EL5152)

Fase A encoder eixo 1

Fase A encoder eixo 2

Fase B encoder eixo 1

Fase B encoder eixo 2

Encoders 2 (EL5152)

Fase A encoder eixo 0

Fase B encoder eixo 0
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Apéndice F: Listagem de ligacées cartas PL6
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Legenda: Verde (livre) / Vermelho (ndo ligado)

Cartal
ligacdo borne
ov X01.2
condensador (-) /

Solenoide X01.3
Solenoide X01.4
/ /
controlo de zero X01.5
controlo de zero /
/ /
/ /

cor
Preto 2
Azul
Preto 3
Preto 4
/
Amarelo
/
/
/

+/-10VDC X01.6 Verde/Castanho

+/-10VDC X01.7

Ref -0- X01.8
/ /
/ /
(-) X01.9

+10VDC/10mA X01.10

Carta 2
ligacdo borne
ov X01.17

condensador (-) /
Solenoide X01.18
Solenoide X01.19

/ /
controlo de zero X01.20

controlo de zero /

/ /

/ /
+/-10vVDC X01.21
+/-10VDC X01.22

Ref -0- X01.23
/ /
/ /
(-) X01.24

+10VDC/10mA X01.25

Vermelho
Preto
/
/

Castanho
Amarelo/Azul

cor
Preto 2
Azul
Preto 3
Preto 4
/
Branco
/
/
/
Rosa
Vermelho/Preto
Cinza
/
/
Roxo
Branco/Azul

cor
Preto 1
Vermelho

Vermelho/Azul
/
Verde
/
/

/
Preto 2

Azul
Amarelo/Vermelho

cor
Preto 1
Vermelho

Vermelho/Castanho
/
Verde Agua

/
/
/

Preto 2

Laranja

Branco/Vermelho

borne
X01.1
/

X01.13
X01.14
X01.15

borne
X01.16

/

X01.

/
/
/
/
/
1
/
X01.
/
/

/
X01.28
X01.29
X01.30

ligacdo
24VDC
condensador (+)

+10VDC
/
+/-10vVDC
24VDC/100mA
/

/
controlo de zero
(+)
-10VDC/10mA

ligacdo
24VDC
condensador (+)

+10VDC
/
+/-10vDC
24VDC/100mA
/

/
controlo de zero
(+)
-10VDC/10mA

83



Requalificacdo de Manipulador Hidraulico

84



Requalificagdo de Manipulador Hidraulico

Apéndice G: Esquema elétrico Quadro Central Hidraulica
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Apéndice H: Esquema elétrico Quadro Manipulador
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Apéndice I: Desenho de definicado bloco de ligacdes Hidraulicas
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Apéndice J: Desenho de definicdo do bloco Sandwich
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Apéndice K: Desenhos de definicdo consola mével
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Apéndice L: Desenhos de definicdo suporte transdutor e sensores
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Apéndice M: Desenhos de definicao limitadores de curso
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Apéndice N: Desenhos de definicao tabuleiro de alimentacéo de pecas
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Apéndice O: Instalacao pneumatica
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Apéndice P: Instalacdo Hidraulica
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Legenda: AE2 T T AE1 T T AEO

AE2 - Atuador eixo 2; { J / \ <«
AE1 - Atuador eixo 1; :
AEQ - Atuador eixo 0;

VICE2.2 - Vidlvula Controlo de carga eixo 2
VICE2.1 - Vidlvula Controlo de carga eixo 2
VCE1.2 - Vdlvula Controlo de carga eixo 1
VCE1.1 - Vdlvula Controlo de carga eixo 1
VCEO.1 - Vidlvula Controlo de carga eixo 0

(x4) N

VPE2 - Vidlvula Proporcional eixo 2
VPE1 - Vdlvula Proporcional eixo 1
VPEOQ - Vdlvula Proporcional eixo 0

VRC2 - Vdlvula Reguladora de Caudal . )
H VCE2.2 VCELT | H VCEL.2 VCEO.1 |,

VRC1 - Vdlvula Reguladora de Caudal
VS - Vélvula Seguranga —
VRPCH - Vdlvula Reg. de Pressio Central Hid.
F1 - Filtro
A B A B A B
T AT % # & T I T I % 4 =
LT T WT T 7 il T T T I A
Pl T Pl T

VPE2 VPE1

vs1
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Apéndice Q: Ficha de Manutencao
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Ficha de Manutencéo

{Maquina: Manipulador Hidraulica)

Ficha técnica

Data: Hora de
inicio:

Condigbes: Hora de
fim

M2 Avaria

Tipo de Avaria:

Descrigac do(s) problema(s):

(istagem dofs) problema|s) detetadoy(s))

Descrigao dals) reparacao f reparagoes:

(listogem dafs) reparaciio / reparagbes a serem efetuadals))

Registo do equipamento substituido:

(Descrigiio do equipamento, modelo, N2 de =érie, marca....)

Equipamentofs) existente(s) substituidofs):

Equipamento{s) de substituigto:

Assinaturas:

Colaborador. Responsavel pelo Lab. L -101.
{Interveniente na reparogio) {Temei conhecimento)
Nome: Nome:

Assingtura: Assingtura:

Data: Data:
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Apéndice R: Ficha de diagnéstico de avaria
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Ficha de Diagnéstico de Avaria

{Maquina: Manipulador Hidraulico)

Ficha técnica

Drata:

Condigbes:

M2 Avaria

Tipo de Avaria:

Descrigao do(s) problema(s):
(Descrighio pormenorizoda dofs) problemals) observados)

Sugestao de reparagaoc [ reparagbes:
(sugestdes que ache pertinentes porg @ reparogdo / reparogoes)

Registo do equipamento ou grupo de equipamentos: Causa da avaria do equipamento:

(Descrigoo do equipamenta, localizoggo....) {Descricoo da agdo ou fator gue provocow @ avaria)
Assinaturas:

Colaborador Responsavel pelo Lab. L -101.

{Participante da ovaria) {Tomei conhecimento)

Nome: MNome:

Assingtura: Assingtura:

Data: Data:
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Apéndice S: Manual do utilizador
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1 Aspetos Gerais

Para ligar a maquina deve certificar-se em primeiro lugar que a Ficha de 5P industrial
se encontra ligada a uma tomada de 5P de 16A como se pode observar na Figura 1.

Figura 1 - Ficha 5P (3P+N+T).

Em seguida venfique que tanto o disjuntor motor do quadro da central hidraulica como
os disjuntores termomagnéticos se encontram na posicdo de “ON”, Figura 2.

Figura 2 — Disjuntor-motor (esquerda) e disjuntor termomagnéticos (direits).
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Por fim para ligar a maquina basta rodar o seccionador para a posi¢ao de “ON”. Neste
momento ird acender a luz do indicador de “Sob tensdo”, Figura 3.

Figura 3 — Seccionador e indicador huminoso de tensio.
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2 Central Hidraulica

A central possui os seguintes componentes hidraulicos ajustaveis:
1. Valvula imitadora de pressao, Figura 5;

2. Reguladora de caudal, Figura 6;
3. Manometro de Bourdon, Figura 7;

-

Figura 5 — Limitadora de pressdo.

Através do ajuste do parafuso desta valvula é possivel regular a pressio do circuito
hidraulico. A pressdo maxima possivel esta limitada a 100bar pela valvula de seguranca.
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4
Figura 6 — Reguladora de caundal

Através do ajuste do manipulo desta valvula € possivel ajustar o caudal fornecido ao
circuito. Os valores possiveis estdo compreendidos entre 0.1 e 25 I'min.

E possivel observar a pressio ajustada na valvula limitadora através da observagio do
mandémetro presente na Figura 7. A gama de leitura enconfra-se compreendida entre 0 e 160
bar.

Figura 7 — Manometro de Bourdon.
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3 Quadro Manipulador Hidraulico

Figura 8 — Quadro Elétrico Manipulador.

O quadro elétrico principal do manipulador possui varios sinalizadores luminosos que
informam o utilizador sobre certos aspetos da maquina tais como:

* Sinalizador luminoso amarele: Quando aceso este sinalizador indica que o
quadro se encontra “sob tensao™;

* Sinalizador luminoso verde: Quando aceso este sinalizador indica que a
maquina se encontra pronta para ser utilizada;

¢ Sinalizador luminose vermelho: Quando aceso este sinalizador indica que
houve uma paragem da maquina ou erro;

» Sinalizador luminoso vermelho intermitente: Este smalizador de alto brilho
do tipo flasher, quando em funcionamento indica que houve uma paragem de
emergéncia.

Para além das sinalizagdes este quadro possuiu também uma botoneira de Emergéncia
e uma bolsa com Fichas de Manutencio, FlchasdeDnmdeAvamseateMmmalde
Utilizacdo.
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4 Consola mével

A consola mével permite a interacdo do utilizador com a maquina. Esta consola é
ajustivel em qualquer ponto do plano e também possibilita a regulacdo da inclinacdo do ecra
através do ajuste do manipulo do mordente como se pode observar na Figura 9.

Figura 9 — Ajuste da inclinacio do ecra.

4.1 Iniciar programa

Apés o quadro elétrico do manipulador se encontrar “Sob tensdo™ o IPC ira iniciar-se.
Quando concluida a micializacdo do Windows 7 CE sera apresentado o ambiente de trabalho,

Figura 10.

BECKHOFF svsxvw ou v mionn

Figura 10 — Ambiente de trabalho do IPC.
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Em seguida é necessano clicar no icone “Start” e depois em “StartMan™, Figura 11.

Figura 11 — Mem “Start”™.

Sera entdo iniciada uma tela igual a presente na Figura 12 que contem um “Scrip” criado
para a inicializacdo do programa do Manipulador. Selecionando o “Scrip” em questio e
carregando em “Start” este ira ser carregado e o ambiente grafico de interacdo com a maquina
sera iniciado.

Figura 12 — Inicializacio manual do programa.
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5 Interface Homem-maquina

5.1 Estrutura da interface Homem-Maquina

O programa de interface do Manipulador hidraulico esta divido essencialmente em:

1) Imcializagdo;

2) Referenciamento (“Homing™);
3) Modo Manual;

4) Modo Automatico;

5) Modo de Manutenggo;

6) Gestio de utilizadores.

Para inibicdo de certos utilizadores a alguns modos do programa que s devem estar
disponiveis para pessoas com formacio especifica foi instituido um sistema de login de

:"ISdml-: uumm[{| “ s @ Userra _”-w_;"l‘ulmb ]
G| L Stiesar

Login nars Fl name Passwcre User gronp Dractwante Dwsicr ption +
£ iden Fdorerdoe ooee Adrin ] SIFMM

8 Sovx Warserais — Sermex (= IS v
8 Coameor Crzaendor = Opwextor O b

L
Bipon uier managenst v |
I Uploed wae fore davice l | Dovrbad user w dowee I . Irport uaa Tenazenet

Figura 13 — Gest3o de utilizadores.
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5.2 Estrutura dos ecras e navegacao

5.2.1 Menu Principal

Neste menu estio disponiveis varios botdes de interagao com o utilizador que permitem
0 acesso a diversos submenus e a inicializacdo do Manipulador.

— | i=qJacagas |ecnokogos J= Wanpuisdor | [ arsulcy —

Por questdes de seguranca no Menu Principal é obrigatorio efetuar o login através da
mserc3o do nome de ufilizador e respetiva palavra-chave, Figura 15.

Depois de efetuar o login serdo apresentadas diferentes opgdes consoante o nivel de

permissdo do utilizador em questdo. Nos exemplos seguintes iremos utilizar o login de
Administrador (“Admin”) para mostrar todas as potencialidades do programa.

10
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— Requaiicazac Teorcldy ca 9o Maniodedor Soradks —

Figura 16 — Mem pés Login

Apos o nosso Login teremos as seguintes opgoes:

a
b
c
d.

. Acordar !;

. Manuteng3o (apenas disponivel para os credenciois de “Admin® e “Service”);

Monitoriza¢des;
Gestdo de utilizadores (openas disponivel para a credencial de “Admin™).

Ao premir o botdo “Acordar ! este ira verificar o estado de operacionalidade, ou ndo,
dos diversos equipamentos que estio a ser monitorizados assim como efefuar pequenos
movimentos, por forma a venficar a operacionalidade dos eixos, ou seja, comando das valvulas
e feedback de posicdo. Se ndo ocorrerem erros no final sera apresentado a op¢ao de Homing.

—- KHequaktcagdo lecncidaca de Manpudado | kdraudco —-

1"
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5.2.2 Menu de Homing

O memu de Homing € utilizado para de modo automatico e apés ordem por parte do
utilizador o Manipulador Hidréulico “procure™ o ponto de referéncia de posicdo de cada eixo
que sera designado como a posicdo de “Home”, posicdo “0” ou de referéncia do Manipulador.
Este ponto sera enconfrado varrendo o curso de cada eixo até enconfrar o fim de curso
correspondente e cujo sinal sera ufilizado para fazer o referenciamento.

Figura 18 — Mem de estabelecimento da posigio de referéncia.

Apos concluido o varmmmento e encontradas as referéncias dos eixos terdo de ser

clagica de Maniahdor Hickdubon —-

HoMING

EQUIPMENT
|| IS RUNNING

Figura 19 — Menu Homing confirmac3o referéncias.

Findo o processo de Homing e a partir deste momento podendo entdo ser comandado
de forma segura e previsivel sera apresentado ao utilizador os exercicios de controlo do
manipulador.

12
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Fizmra 20 — Mem Principal “Homing done”.

5.2.3 Menu Manutencao

No menu de manutencdo € possivel mover independentemente cada eixo e ativar todos
03 comandos associados ao manipulador independentemente por forma a permitir 4 pessoa que
ra efetuar a manutengio o acesso e movimentacdo de qualquer parte da maquna facilmente
assim como a possibilidade de teste do equpamento mstalado.
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5.2.4 Menu Monitorizactes

Meste menn € possivel monitonizar diversos equipamentos assim como fim de curse,
Sensor de aproximacio de peca, as fontes de tensdo, o estado da central hidraulica, o estado das
botoneiras de emergéncia e os valores de feedback de posigio dos LVDT s das valvulas.

ecroiogice de Lt pL lader Ikraulcs —

Montorizagoes

Fannes Basiinchs Lah

e
_—

Prvuceldo By

5.2.5 Menu Online de Gestao de Utilizadores

Neste menu & possivel editar e acrescentar utlizadores ao programa.

1= Manipdadar Hdrlicn — A r‘ E |..|._-.::1'-.

Fdrans
Favond

Ak A LT

[TEEHEE E1L S
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5.2.6 Menu Manual

No memun “Manual” é possivel controlar cada eixo independentemente e efetuar
movimentos continuos através do controlo de velocidade, movimentos ponto a ponto com
referéncia absoluta, movimentos ponto a ponto com a referéncia relativa, movimentos com

“target” de posicdo e velocidade terminal.

Teogarns Toamn Ay b Mougndo s Hiiiaisa; —

Moimenie coclineo Montaa Hartc Absaliso Parvo o Banbs Ralstie

- @ ® - lo® |0 e

~|oe

ez | @@ w2 | @@

Figura 24 — Memn manual 1° pagina.

Tequelifiveass Teuwlogios O Nenmipulaco [ idaulcs

“onto a Fenta Aoty Puike s Por o R=ive Vb HRades T i
e Toman

Figura 25 — Memn manmal 2° pagina.

E necessario ativar a op¢io correspondente a cada eixo que se pretende efetuar n3o
sendo imposto que estes sejam todos do mesmo tipo. Em seguida basta clicar em “Iniciar
Movimentos” para que seja executado.

15
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5.2.7 Menu automatico

E possivel escolher os seguintes tipos de movimentos automaticos:
a) Movimentos Master-Slave;

b} Movimentos de Pick and Place;

= Feygadilcurau Tecirky v dy bunis Hid Bulicz: —

Movimentos Automaticos

e

B e

l Vsiom b s i s Plir

5.2.7.1 Movimentos Master-Slave

Meste exercicio € possivel definir a configuragio do Master, eixo 1 ou eixo 2, assim
como dois target’s (posigio inicial e final a atingir) e velocidade do master. E também
possivel definir o racio entre o Master e o Slave através do quociente entre “Numerador™ e
“Dencminador” na coluna de confipuracio do Slave.

Este exercicio ird demonstrar movimentos baseados no tipo de Motion Control
denominado por “geanng” que permite fazer movimentos de vinos eixos ponto a ponto com
imposicio de chegada de todos os eixos ao target ao mesmo tempo.
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Requalficecio Teenclogica de Marlpulsdor Fidriulico

Figura 27 — Mem movimentos Master-Slave.

5.2.7.2 Movimentos de Pick and Place

Neste exercicio comegamos por definir a quantidade de pecas que vao estar disponiveis
no tabuleiro de alimentacdo. Apos clicar no botdo de “GO Pick&Place!” o manipulador ird

ImoVer-se para uma posi¢cao em que permitira a alimentacdo das pecas ao respetivo tabuleiro.

— Raqualihcasio Iornakra an Marips

Figura 28 — Exercicio de Pick and Place.

Apos a alimentagdo das respetivas pecas basta ao utilizador confirmar para que se inicie
o exercicio, Figura 68.
~ Durante o exercicio sdo monitorizadas as pecas ja movimentadas para o tabuleiro
superior.

17
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— Rop aaimassic [erma dgea dn Maripilader | yersulon —
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