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RESUMO

A industria estd em constante mudanca e as revolu¢des industriais sdo a prova disso.
Desde o surgimento da industrializacdo que o objetivo da industria é aumentar a
produtividade. A automacao industrial e a robdtica sdo fulcrais para esse aumento de
produtividade, sendo indispenséaveis na producao hoje em dia.

Este relatério surge da realizagcdo de um estagio curricular para a obtencéo do grau
de mestre em Engenharia Electrotécnica, na area de especializacdo em Automacéo e
Comunicagbes em Sistemas Industriais, desenvolvido na empresa Real Robotic
Systems, Lda.

Um dos principais objetivos do estagio foi adquirir conhecimentos gerais das
atividades da empresa, desenvolvendo tarefas que permitiram ganhar um maior
conhecimento na area da automacao industrial e robdtica, entre outras tecnologias da
inddstria 4.0.

Este relatério de estagio esta dividido em duas grandes partes, o enquadramento
tedrico-concetual e a apresentacdo das atividades desenvolvidas. Dentro das
atividades desenvolvidas, sao explicadas duas no decorrer do estagio, sendo que uma
foi desenvolvida em teletrabalho e a outra no chéo de fabrica. A primeira atividade é
uma aplicacdo inovadora que permite realizar a conversdo de linguagens de
programacao, de robds industriais, entre diferentes modelos de controladores de
sistemas robdéticos. A segunda atividade foi desenvolvida no chéo de fabrica e é um
processo que interliga tecnologias de diferentes épocas, como um PLC com mais de
10 anos de idade e um robd colaborativo, e, ainda assim, se apresenta como uma
solucao atual e flexivel como exigido atualmente pela industria 4.0.

O estagio revelou-se uma mais-valia pelos conhecimentos adquiridos e o contacto
com multiplas tecnologias, levando a aprendizagem de novas formas de programar, o
que permitiu quebrar novos paradigmas que me levaram a ganhar experiéncia
profissional.

Palavras-Chave: Industria 4.0, Automacao Industrial, Robdtica Industrial, Robdtica
Colaborativa, C#
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ABSTRACT

Industry is constantly changing and the industrial revolutions are proof of this. Since
the beginning of industrialisation, the aim of industry has been to increase productivity.
The industrial automation and robotics are fundamental for this increase of productivity,
being nowadays indispensable in the production.

This report arises from the conclusion of a curricular internship for obtaining a master’s
degree in Electrical Engineering, in the specialization area of Automation and
Communications in Industrial Systems, developed in the company Real Robotic
Systems, Lda.

One of the main objectives of the internship was to acquire general knowledge of the
company's activities, developing tasks that allowed to obtain a greater knowledge in
the area of industrial automation and robotics, among other Industry 4.0 technologies.

This internship report is divided in two main parts, the theoretical-conceptual
framework and the presentation of the developed activities. Within the developed
activities, two are explained during the internship, being that one was developed in
telecommuting and the other on the shop floor. The first activity is an innovative
application that allows the conversion of programming languages, of industrial robots,
between different models of controllers of robotic systems. The second activity was
developed on the shop floor and is a process that interconnects technologies from
different eras, such as a PLC that is more than 10 years old and a collaborative robot,
and yet, presents itself as a current and flexible solution, as currently required by
Industry 4.0.

The internship proved to be an added value for the knowledge acquired and the contact
with multiple technologies, leading to the learning of new ways of programming, which
allowed me to break new paradigms that led me to gain professional experience.

Keywords: Industry 4.0, Industrial Automation, Industrial Robotics, Collaborative
Robotics, C#
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O presente relatério de estagio, intitulado Criacdo de projetos chave na mao
em robatica industrial, surge da realizacdo de um estagio curricular na empresa Real
Robotic Systems, Lda, realizado no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica
na Area de Especializacdo em Automacdo e Comunicacdes em Sistemas Industriais,
no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra. Os dados apresentados sao relativos
ao periodo em que decorreu o estagio referido, por isso, qualquer modificacdo
posterior ndo foi contemplada.

1.1 — Motivacéao

Atualmente, a automacao industrial e a robdtica deixaram de ser vistas como
uma vantagem competitiva e um fator de seguranca dos trabalhadores, sendo um
importante fator decisivo entre uma producdo que gera lucro ou prejuizo. A
digitalizacdo do mundo e, por consequéncia, da industria trouxe novos desafios em
todos os setores. Esta digitalizacdo da sociedade juntamente com as novas
tecnologias e a transicdo atual para a industria 4.0, abrem novas possibilidades e
trazem novas ferramentas e técnicas para automatizar a industria, sendo o0s
engenheiros de automacéao industrial responsaveis pela diferenciacdo de uma unidade
industrial relativamente aos seus concorrentes.

A motivacdo para este estagio curricular surge da ambicdo de fornecer
solucbBes roboticas e de automacdo industrial de alto nivel, disponivel a toda a
indUstria, aliada a uma enorme vontade de aprender e superar desafios.

Outro fator motivante deste estagio foi a possibilidade de realizar processos de
automacao com as mais diversas tecnologias. Durante o estagio foi-me permitido ter
contacto com projetos de circuitos elétricos ao trabalhar no chdo de fabrica até
desenvolver e programar aplicacdes de automacéo com linguagens de programacao
de alto nivel.

Por fim, o desafio e a oportunidade de trabalhar diariamente com a colaboracgéo
de engenheiros séniores em uma empresa nacional de robdtica e automacéo
industrial que cada dia ganha mais mercado € outra motivagdo que me fez optar por
este estagio curricular.
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1.2 — Objetivos do estagio curricular e do relatorio de estagio

O objetivo principal do estagio curricular foi aprender automacédo industrial e
robdtica, tendo a aprendizagem passado por diversas tecnologias, softwares,
hardwares e linguagens de programacédo diferentes. Este objetivo complementa-se
pela necessidade de desenvolver novas solugdes para os diferentes desafios, o que
levou & aprendizagem em vastas areas dentro da automacao industrial e da robdtica.

Desde 2020 que vivemos tempos atribulados, a pandemia causada pelo virus
SARS-CoV-2, que atingiu Portugal e o mundo, afetou o decorrer do estagio curricular
levando a que grande parte do estagio fosse realizado em regime de teletrabalho. Por
este motivo, o0 relatério de estagio aborda duas atividades, sendo uma delas
desenvolvida durante o periodo de teletrabalho, ndo sendo possivel realizar trabalho
presencial nem no chdo de fabrica, e uma segunda atividade ja realizada no regime
normal.

A primeira atividade referida foi desenvolvida em teletrabalho, trata-se de um
projeto inovador com o objetivo de converter o codigo-fonte ja desenvolvido em um
robd KUKA KR C1 de forma que este pudesse ser executado em um robd KUKA KR
C4, um modelo mais recente. Este trabalho € particularmente minucioso, tendo em
conta a evolucdo natural dos proprios robds da KUKA, a linguagem de programacao
utilizada ja néo partilha da mesma sintaxe. A importancia deste projeto centra-se na
eficiéncia, sendo que refazer o cédigo todo seria um trabalho que iria exigir muito
tempo e seria muito suscetivel a erro.

O segundo projeto refere-se ao periodo onde foi possivel realizar o trabalho no
chédo de fabrica. Este projeto conta com a modificacdo de um posto de uma linha de
montagem, sendo que € apresentada a solucao em termos de automacao industrial e
com um robd colaborativo. Os robds colaborativos sdo a mais recente tecnologia de
robds, sendo estes desenvolvidos para trabalhar em colaboragdo com o Homem em
seguranca. Esta tecnologia € uma mais-valia em qualquer empresa, uma vez que a
interacdo entre o robd e o trabalhador é extremamente importante para se poder
atingir a maior efetividade e rentabilidade em cada processo (Pentikdinen & Richard,
2016).

1.3 - A empresa Real Robotic Systems, Lda

A empresa escolhida para se realizar o estagio foi a Real Robotic Systems, Lda
(também conhecida como RRS), sediada no Instituto Pedro Nunes (IPN) em Coimbra,
onde inicialmente teve uma incubacao virtual e de momento tem uma incubacéo fisica.
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Real Robokic Suskems

Figura 1 - Logotipo da empresa. Fonte: https://real-robotic-systems.pt

A Real Robotic Systems é uma empresa recente no mercado, criada em 2018,
que realiza trabalhos abrangidos pelo CAE 71120 (atividades de engenharia e
técnicas afins) que tem como missao prestar servicos de alta qualidade aos seus
clientes na area de automacéao industrial e robética industrial, mais especificamente.

A empresa, atualmente conta com trés colaboradores e tem registado uma
duplicacdo de ano para ano no volume de faturagédo. Os seus principais clientes sédo
Group Renault, Embraer, Eiffage Clemessy, RTE Delivering Cycling Solutions, Allied
Motion, fluidotronica, entre outras.

Como ja referido anteriormente, a pandemia causada pelo virus SARS-CoV-2,
afetou o decorrer do estagio curricular. Por decisdo interna da empresa, 0 estagio
decorreu em teletrabalho sempre que as atividades foram compativeis. Quando as
mesmas ndo foram, ou deixaram de ser, compativeis, nomeadamente servicos em
que fomos subcontratados e houve a necessidade de nos deslocarmos a empresa
cliente, esta deslocacao era feita com o acompanhamento do responsavel da empresa
na orientacdo do estagio, respeitando as normas também impostas pela DGS e a
utilizando os devidos EPI.

Mais informacdes acerca da empresa podem ser consultadas no website da
Real Robotic Systems: https://real-robotic-systems.pt.

1.4 — Conceitos fundamentais do relatorio de estagio

O termo "Industria 4.0" foi utilizado para se referir aos processos de producao
inovadores, parcial ou completamente automatizados através da tecnologia, e aos
dispositivos que comunicam de forma autdbnoma entre si ao longo das atividades da
cadeia de valor (European Commission, 2017). Assim, baseia-se basicamente na
rede inteligente de maquinas, equipamentos elétricos e novos sistemas de tecnologias
da informacdo (IT) que permitem a otimizacdo dos processos e 0 aumento da
produtividade das cadeias de criacdo de valor (Bogner, Voelklein, Schroedel, &
Franke, 2016).


https://real-robotic-systems.pt/
https://real-robotic-systems.pt/
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A transformacéo digital é o elemento-chave da revolugdo industrial em curso
(Bogner, Voelklein, Schroedel, & Franke, 2016). Aqui, o conceito de digitalizagdo nao
se refere a uma simples transferéncia de "anélogo" para dados e documentos digitais.
Representa antes a ligacdo em rede entre as interfaces criadas, 0s processos de
negécio, a troca e a gestdo de dados. Por conseguinte, a digitalizacdo em rapido
crescimento tem vindo a transformar extremamente a dindmica da maioria das
industrias.

1.5 — Estrutura do relatorio de estagio

O presente relatério de estagio ira assentar em 5 capitulos fundamentais, onde
se fara uma exposicdo sobre as atividades desenvolvidas ao longo do estagio
curricular.

Neste primeiro capitulo, € apresentada a introducdo ao relatério de estagio, as
motivacBes para a realizacdo do mesmo, 0s objetivos do estagio curricular e do
relatorio de estagio, a empresa onde o mesmo se realizou e a estrutura deste.

No segundo capitulo é apresentado o enquadramento metodoldgico, onde é
feito um enquadramento tedrico-concetual dos temas que se abordam, sendo estes:
a evolucao da indastria, automacao industrial, robética industrial e colaborativa.

No penultimo capitulo séo apresentadas duas atividades realizadas no decorrer
do estagio curricular. A primeira atividade foi realizada no ambito de teletrabalho. Esta
consiste no desenvolvimento de uma aplicagdo para automatizar um processo de
conversdao da linguagem de programacdo KUKA Robot Language, que sera abordada
daqui em diante como KRL (devendo esta ser lida como ‘Carl’), usada pelos robds da
KUKA. Sera apresentada toda a discussdo e motivos da utilizacdo da linguagem de
programacado C# para o desenvolvimento da aplicacdo, assim como o modo de
funcionamento e de validacdo dos codigos KRL. A segunda atividade apresentada foi
desenvolvida no chéo de fabrica, sendo que esta interliga a automacéo industrial e
robdtica. Serdo abordados os problemas existentes, o porqué da necessidade de se
intervir no posto, os cuidados necessarios a se ter na intervencao, todos os elementos
presentes e usados, 0s protocolos de comunicacdo e a descricdo das solucbes
encontradas assim como a implementagdo das mesmas.

No ultimo capitulo, sdo apresentadas as principais conclusées bem como as
limitacGes do relatério de estagio. Além das conclusdes, € indicada toda a bibliografia
referenciada ao longo do documento e os anexos fundamentais.
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CAPITULO 2: ENQUADRAMENTO TEORICO-CONCETUAL

2.1 - Enquadramento e conceitos

A automacdo encontra-se presente no nosso quotidiano, seja através de
processos ou objetos automatizados, esta facilita a nossa vida nos dias atuais,
fornecendo-nos mais conforto e qualidade.

A automacgéo industrial deixou de ser exclusivamente uma vantagem e fator de
seguranga para os trabalhadores e “passou a ser um imperativo sem o qual nenhuma
empresa sera capaz de sobreviver no mercado” (Pinto, 2021, p. 3). A tendéncia, hoje,
€ ‘atribuir inteligéncia’ aos processos/maquinas que connosco trabalham, permitindo
assim que os mesmos sejam mais auténomos. “Este salto para a industria digital €
conhecido por industria 4.0 ou 42 Revolugao Industrial” (Pinto, 2021, p. 3).

No entanto, nem sempre foi assim, no passado, o Homem era a ferramenta
principal para o trabalho. Existia menos qualidade de vida, os trabalhos eram mais
pesados e com baixas remuneragdes (Jack, 2008, p. 20), sendo que o Homem sempre
procurou automatizar. Automatizar significa, genericamente, dispensar o Homem ou
outros seres vivos! da realizagdo de tarefas, algo que estava na mente da humanidade
desde a pré-histéria, como os relégios de agua gregos e romanos e 0s martelos
movidos 4gua dos chineses, ha mais de 2 mil anos atras.

2.2 — Evolugao da automagdao industrial
2.2.1 —Industria 1.0

Com o surgimento do conceito de industrializacdo, nos finais do século XVIII,
surgiu também a Industria 1.0 (conhecida como a 12 revolugédo industrial). Esta
coincide com o surgimento das maquinas a vapor, sendo estas a principal forma de
automacao da época. Uma das primeiras maquinas alimentadas a vapor de agua, foi
um tear mecanico, em 1784, apresentado na Figura 2, sendo que a industria téxtil era
a principal industria de esta época.

1'Um burro a puxar uma nora ndo pode ser considerado um sistema automatico (Pinto, 2021, p. 4).
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Figura 2 - Primeiro tear mecéanico desenvolvido em 1784. Fonte: (Nunes, 2015)

Nesta altura as unidades industriais existentes eram escassas e nao
concorrentes entre si, levando a que as instalacées fossem destinadas a fabricar um
dado produto durante muitos anos, ao fim do qual exigia uma total reconfiguracéo do
espaco, com custos muito elevados para fabricar um novo produto (Estudar com Vocé,
2017). Por outro lado, a méo de obra era barata, abundante, sem capacidade de
reivindicar por melhores salarios, horarios ou condi¢des de trabalho, o que fazia com
gue ndo houvesse necessidade de automatizar.

Os primeiros sistemas a utilizar ar comprimido como fonte de poténcia surgiram
no final da 12 revolucéo industrial. “Nesta fase, s6 se pode falar em automacao num
sentido muito estrito, pois significa essencialmente que 0os musculos humanos podem
ser substituidos por outros mecanismos geradores de poténcia” (Pinto, 2021, pp. 4-
5).

2.2.2 —Industria 2.0

A utilizacdo da energia elétrica, pneumética e hidraulica tornou possivel a
producdo em massa. A principal industria a contribuir para a produgcdo em massa, foi
a industria automével em 1913, ficando a esta associada a industria 2.0. “Uma das
caracteristicas deste periodo foi o desenvolvimento de linhas de montagem, que
automatizavam os fluxos de produgdo a medida que matérias-primas e pegas eram
transformadas em produtos acabados” (Pinto, 2021, p. 5).

A industria automével passou a montar um veiculo a cada 30 minutos, em vez
das 12 horas anteriormente necessarias, com o surgimento do tapete rolante em 1870.
Esta ‘simples’ mudanca fez com que cada linha de montagem, produzisse 24 vezes
mais por dia.
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E durante esta época que surgem as primeiras dendncias das condi¢des do
trabalho, exigindo mais seguranga, mais tempo de descanso e melhores salarios. O
aumento da concorréncia, com o crescimento do numero de unidades industriais,
levantou a questdo da produtividade, a automatizacdo de alguns componentes do
processo de fabrico contribuiu parcialmente para a resolucao deste problema, sendo
que o objetivo da automacéo industrial nesta época era essencialmente diminuir os
custos, aumentar a produtividade e aumentar a seguranca para os trabalhadores
(Pinto, 2021, p. 6).

Para conseguir atingir 0s  objetivos
anteriormente mencionados foram desenvolvidos os
primeiros automatismos, sistemas que permitem a
realizacdo automatica de operacdes. Estes foram
implementados recorrendo a uma légica cablada,
também conhecida como l6gica baseada em relés,
como ilustrado na Figura 3. Nesta logica, “o
funcionamento do automatismo é determinado pela
forma de ligagéo dos condutores (cablagem) entre os
diferentes constituintes do automatismo (relés,

temporizadores, etc.)” (Francisco, 2015, pp. 1-2).

, . Figura 3 - Exemplo de Ldgica
Contudo, a logica cablada tem alguns |caplada e baseada em relés.

problemas relacionados com a modificagdo do [Fonte: (Petruzella, 2011, p. 3).
sistema (Petruzella, 2011, p. 2), sendo que Francisco
(2015, p. 2) afirma:

Na ldgica cablada, qualquer modificagdo no funcionamento do automatismo
implica modificar fisicamente a cablagem e, normalmente, novos componentes.
Também é obrigatério parar o processo de fabrico, uma vez que é necessario
realizar trabalho de desmontagem/montagem. O custo final & apreciavel.

Nesta altura apenas grandes empresas investiam em sistemas de
automatismo, devido a dificuldade de se implementar um sistema que estivesse
constantemente atualizado e que n&o fosse muito dispendioso. Na maioria dos casos
a unica forma de modificar estes sistemas apds a sua instalacdo era voltar ao ponto
de partida, por isto esta automacéo é designada por automacao fixa. Esta ainda hoje
se pode encontrar em sistemas mais antigos ou em processos que devem ser
criticamente seguros (Pinto, 2021, p. 6).
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2.2.3 —Industria 3.0

Antes do que se considerou o inicio da terceira revolucao industrial surgiram os
computadores digitais. Estes foram integrados em algumas maquinas ferramentas,
como magquinas de comando numeérico (CNC — Computer Numerical Control). Esta
tecnologia é mais versatil do que a logica cablada baseada em relés e passou a ser
conhecida por automacao programavel. No entanto, apesar de mais flexivel, estas
magquinas para serem programadas, tinham de ser desligadas do processo, obrigando
a parar a producao, algo que nao era desejavel.

ApoOs as duas grandes Guerras, 0 mundo entrou numa €época prospera,
conhecida como os anos dourados, época em que o termo automacdo comecgou a
popularizar (Santos G. , 2020). Durante estes ‘anos dourados’ deu-se a terceira
revolucao industrial e esta deu origem a designada industria 3.0. A industria 3.0 foi
estabelecida com a entrada dos microprocessadores na industria e dos primeiros
protocolos de comunicacdes industrias (Pinto, 2021, p. 7).

O primeiro grande impacto desta indastria foi o surgimento do autémato
programavel (AP) ou controlador logico programavel (Programmable Logic Controller
— PLC? (em Inglés)), que sera abordado no préximo subcapitulo.

A tecnologia industrial neste ponto, dividiu-se em 5 niveis diferentes de gestédo
e deciséo do processo fabril, sendo eles:

e Nivel 0, ou nivel de campo: € constituido pelos sensores e atuadores
presentes no chéo de fabrica;

e Nivel 1, ou de controlo: é onde se encontra o PLC. Este recebe
informacdes dos sensores nas suas entradas e emite sinais para 0s
atuadores pelas suas saidas. Para além de ser capaz de enviar e receber
dados do nivel inferior a ele, também é capaz de comunicar com o nivel
seguinte, que sera abordado no proximo paragrafo. Para isto, foram
desenvolvidos os protocolos de comunicacdo que permitiram recolher os
dados referentes aos niveis 0 e 1 e partilhd-los com outro PLC
(comunicacédo dentro do mesmo nivel) ou com computadores industriais
(comunicagéao com o nivel 2);

e Nivel 2, ou de supervisao: é constituido essencialmente por computadores
industriais integrados em interfaces humano/maquina (HMI®), que serd uma
tecnologia abordada em um subcapitulo futuro. Estes tém um elevado poder
de célculo e correm software de supervisdo, o SCADA*. Estes conseguem

2 Esta serd a sigla usada daqui em diante para nos referirmos a Controladores LAgicos Programaveis.
3 Daqui em diante iremos usar esta nomenclatura para nos referirmos a isto.
4 Sistema de supervisdo e aquisicéo de dados.
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comunicar diretamente com os niveis inferiores e funcionam como gateway
para comunicar com os niveis superiores de IT.

e Nivel 3, ou sistemas de execucdo da producdo (MES®): trata-se de
software que faz a gestdo e monitoriza o que se passa no chao da fabrica.
Este, na industria 3.0, recebia informacdes do nivel imediatamente acima e
abaixo. Atualmente, esta hierarquia ja ndo é tao respeitada, sendo que este
nivel ja comunica diretamente com os niveis inferiores de OT.

e Nivel 4, ou planeamento dos recursos da empresa (ERP®): é o software
gue permite o planeamento e logistica do negocio de uma ou mais unidades
de producao industrial. “Durante a industria 3.0 este software era usado ao
nivel dos conselhos de administracdo das empresas e permitia introduzir
em toda a cadeia produtiva as decisées mais ou menos politicas de gestao”
(Pinto, 2021, p. 9).

Nivel 4
(do planeamento da empresa)

Planeamento dos recursos da
empresa — ERP

Nivel 3
(de gestao da producdo)

Sistemas de execucdo da
producao — MES

SCADA Nivel 2
(de supervisdo)
Controladores Nivel 1
(PLC, PAC, ...) (de controlo)
Sensores, Nivel 0
Atuadores, ... (de campo)

Figura 4 - Piramide da automacao industrial na inddstria 3.0. Fonte: (Pinto, 2021, p. 8)

O tempo de resposta de cada nivel esta relacionado com a sua hierarquia.
Quanto mais elevado o nivel, maior € a sua complexidade, e por isso, &€ necessario
mais tempo para que uma decisao tomada em um nivel superior chegue a um nivel
inferior. Quanto maior a diferenga entre os niveis, maior sera o tempo necessario para
gue as decisdes se reflitam no chao de fabrica.

Por fim, & de referir que na industria 3.0 toda a nova tecnologia permitiu que
muitas alteracdes ao processo de fabrico fossem concretizadas em tempo real e sem
a necessidade de haver uma paragem na linha. Este conceito, conhecido com a

5 Manufacturing Execution Systems.
® Enterprise Resource Planning.
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automacao flexivel, & possivel devido aos proprios controladores e aos robds capazes
de se adaptarem as necessidades.

A distincao entre a automacao programavel e a automacéo flexivel, é que esta
nao tem a necessidade de parar o processo de producao ao fim de ser reprogramado
ou incluir um novo processo. No entanto, a produgédo customizada, como alterar as
cores pretendidas que se deseja pintar uma pe¢a em uma linha de pintura, apenas é
possivel na industria 4.0.

2.2.4 —Industria 4.0

A 42 revolucéo industrial estd datada como tendo sido iniciada na segunda
década do século XXI, sendo que a data da publicacdo de este relatério de estagio,
esta revolucédo teve inicio ha aproximadamente 10 anos. A mesma deu origem ao
conceito da industria 4.0 e € amplamente discutida pelos agentes da sociedade.

Surgiu quando se comecgou a perceber os avancos informaticos, com a alta
capacidade de célculo e a minimizacdo do tamanho dos equipamentos. Esta evolugéo
informatica permitiu reformular toda a cadeia produtiva, tendo sido introduzido em
2011 pelo Governo aleméo o conceito da Industria 4.0 (Pinto, 2021, pp. 9-10).

Esta reformulacdo da industria tem como objetivo uma ampla automatizacao
de todo o processo a todos os niveis da cadeia. Para isto, a integracdo da gestdo e
do chao de fabrica é feita através da troca de informacao em tempo real, sendo que
desta forma qualquer decisdo tomada nos niveis superiores (ERP, MES, SCADA), tem
um impacto imediato no processo. Isto apenas € possivel pelo facto de os sistemas
de gestdo e controlo estarem a trabalhar em convergéncia em uma cloud. Alguns
autores consideram que o sistema ja ndo é uma piramide como representado na
Figura 4 e passa a ser mais cilindrica, como ilustrado na Figura 5.

i

Nivel de informacao

Nivel de controlo e Todos os niveis
supervisao comunicam

HMI, controladores, diretamente
PCindustriais entre sie coma

Nivel de campo Cloud

PLC, CNG, robads, ...
sensores, atuadores, ...

Figura 5 - Estrutura da automacdo industrial na industria 4.0. Fonte: (Pinto, 2021, p. 10)
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Desta forma, a industria 4.0 resulta da conjugacao de vastas areas cientificas
e tecnoldgicas, com um novo objetivo que nunca antes existiu, a necessidade de
diminuir a pegada ecologica da producdo. Sdo conhecidos como os principais pilares
da industria 4.0:

Redes de comunicacéao e Internet das Coisas: redes de comunicacao,
com ou sem fios de protocolos abertos e normalizados para interligar todo
o tipo de equipamento. Também constituido por a Internet das Coisas (IoT)
e a Internet Industrial das Coisas (lloT), sendo uma das bases da
digitalizacao da sociedade;

Sistemas ciberfisicos: sistemas complexos constituidos por um
equipamento singular ou multiplos equipamentos interligados entre si por
uma rede que também envolve sensores e atuadores, sejam estes de
natureza analdgica ou digital, dotados de software que permite a execugao
de uma ampla gama de tarefas com elevada autonomia;

Cloud, fog e computacédo de fronteira: cloud surge sobre a globalidade
dos processos, em que todos os processos fornecem dados para a cloud
permitindo assim a sua analise e produzir estatisticas. Estas estatisticas
geram informagdes que permitem fazer manutencdes preventivas. Fog
trata-se de uma rede de computadores de fronteira (edge computing), que
funcionam como nuvem local. O seu objetivo é tratar informacéo localmente,
diminuindo a submissdo e acesso a cloud e proporcionando um alivio
significativo aos processadores desta. Os servidores fog estao no limiar do
espaco fisico onde decorre o processo automatizado e sdo melhores para
processar informagéo em tempo real;

Inteligéncia artificial, aprendizagem automatica e analitica: inteligéncia
artificial (IA) é um conceito antigo, com a ambicdo de ter computadores a
pensar e tomar decisdes como humanos. Para se atingir este objetivo, foi
estudado o cérebro do Homem e chegamos ao sistema de redes neurais
usadas na IA. Na automacdo industrial a IA € usada de duas formas
distintas, sendo uma localmente com algoritmos de redes neurais, usados
por exemplo, no controlo de varidveis ou padrdes e formatos das pecas
recorrendo a visao digital, e usado a nivel global onde se recorre a cloud e
a big data. “Desta forma os algoritmos de IA encontram-se instalados nos
mais variados suportes, desde os servi¢os da cloud até aos computadores
de fronteira, passando por sistemas ciberfisicos e alguns equipamentos
inteligentes, como sensores”. Desta forma, a IA com base nos dados
recolhidos, tem como funcdo a descricdo, diagnostico, previsdo e
prescricao;

Ciberseguranca: a preocupacdo com a ciberseguranca € um tema atual,
uma vez que antes as redes entre 0s equipamentos eram proprietarias e
fechadas, e néo existia grandes dados armazenados. Com a entrada da big
data, da IoT, da lloT, protocolos de redes abertas e a necessidade da sua
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integracdo com as IT, a ciberseguranca passou a ser uma prioridade. Sendo
que a Cisco’, identificou como potenciais ameacas nas comunicacdes
industrias os HMI infetados, acessos por pessoal ndo autorizado, ameacas
a partir dos servicos de cloud e internet e ameacas provenientes de acesso
remoto;

Fabricas digitais gémeas: concebidos para substituir os prototipos fisicos,
mais caros e complexos do chdo de fabrica, sdo desenvolvidas fabricas
digitais gémeas. Estas permitem que sejam testadas diferentes abordagens
ao problema existente, sem haver a necessidade de se mexer no sistema
real do chdo de fabrica. Possibilita desenvolver otimizacdes nos processos
e interagir em tempo real, sendo possivel detetar defeitos ou desvios no
comportamento. Desta forma, fabricas digitais gémeas sdo também um
método de manutencédo preventiva;

Realidade virtual e aumentada: passa por introduzir o humano, recorrendo
a meios informaticos, em uma realidade criada artificialmente. Estes
cenarios sao fabris e ttm como objetivo desenvolver capacidades com uma
méaquina especifica, o chdo de fabrica ou uma sala de reunifes, com o
objetivo de permitir que as instalagdes possam ser ‘visitadas e testadas’.

Deste modo, as vantagens e desafios da industria 4.0 sdo a de tornar a

producdo mais flexivel e customizada, aumentar a produtividade, aumentar a
eficiéncia na utilizacdo de recursos e de energia, diminuir desperdicios, ligar varios
dispositivos de diferentes processos logisticos, otimizar as decisées do processo,
identificar e prevenir problemas com a manutengdo preventiva, facilitar novas
oportunidades de negécio e melhorar as condi¢des laborais.

2.3 — Elementos da automacao industrial

Neste subcapitulo vamos abordar o hardware que é usado na automacao

industrial, situando-se quase todo no chao de fabrica. Ficardo de fora os PLC, os robbs
e as interfaces humano/maquina uma vez que cada um destes terd o seu proprio
subcapitulo. Os elementos que iremos abordar nesta seccéo estdo divididos em:

Magquinas ferramentas de comando numérico destinadas ao processamento
do material;

Equipamento de manipulacdo e montagem;

Elementos de transporte;

Armazéns automaticos;

" Empresa de redes e comunicacGes de referéncia a nivel mundial.
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e Sensores variados, elementos de sinalizacdo e seguranca.

Por uma questdo de coeréncia com a prépria historia, iremos abordar estas
tecnologias tentando respeitar a ordem do seu surgimento na industria, sempre que
se justifique.

Na primeira revolucdo industrial (industria 1.0), existiram evolucbes para
facilitar a tarefa humana, no entanto, ndo existiram grandes avancos tecnolégicos que
ainda hoje se encontrem presentes na industria.

A segunda revolucao industrial, com o inicio da integracédo da eletricidade na
industria, trouxe novas tecnologias que ainda hoje sdo recorrentemente encontradas
em um chdo de fabrica. As mais comuns sdo o0s tapetes rolantes, circuitos
pneumaticos, valvulas pneumaticas, circuitos elétricos, sensores e atuadores.

2.3.1 — Tapetes transportadores

Os tapetes rolantes permitiam interligar multiplas unidades de producéo,
acelerando a produc¢éo e ajudando na producdo em série. Dentro destes existem 0s
seguintes tipos de tapetes rolantes:

e Tapete transportador de correia: sendo este resistente, com baixa
necessidade de manutencéo, suporte para transporte de pecas de qualquer
dimensédo e com boa aplicacdo quando a a necessidade de mover produtos
a granel, uma vez que o produto é sempre apoiado, por todo, devido a
correia do transportador;

e Tapete transportador de rolos: a vantagem de estes tapetes é o facto de
estes permitirem fazer um trajeto que ndo seja retilineo sem que haja
diminuicdo da velocidade de transporte. Permite também a acumulacéo de
pecas (buffer) e tém grande resisténcias a impactos e capacidade de
transporte de pecas com peso elevado;

e Tapete telescOpico de correia e rolos: este tipo de tapete encontra-se
presente em docas de carregamento e descarregamento, uma vez que €
facilmente movivel e reconfiguravel em diferentes comprimentos. Este
sistema é por norma usado para carregar/descarregar pacotes soltos;

e Tapete transportador de corrente: este tapete € usado quando nao existe
a necessidade da acumulacdo do produto e quando o que se procura
transportar ndo pode ser corretamente transportado pelo tapete
transportador de rolos. Estes sdo usados principalmente para mover
paletes, containers industriais ou racks com dimensdes e pesos elevados.
O seu fluxo também é continuo o0 que permite com que as pecas se movam
independentemente uma das outras consoante as necessidades. Este
tapete é usado principalmente na industria agroalimentar e automovel,

e Tapetetransportador extensivel: sdo usados em espacos pequenos, uma
vez que conseguem reduzir o seu tamanho até trés vezes. Otimo para
transportar pacotes soltos e manobrar uma vez que possuem rodas com
travbes. (JHernando, 2020)

13
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2.3.2 — Sistemas pneumaticos

Relativamente aos sistemas pneumaticos desenvolvidos e usados na industria
2.0, podem ser vistos como “um conjunto de elementos fisicos convenientemente
associados que, utilizam um gas como meio de transferéncia de energia, permite a
transmissao e controlo de forgcas e movimento” (De Negri, Kinceler, & Silveira, 1998,
p. 49). Ainda hoje séo regularmente usados, sendo que 0s principais motivos para a
utilizacdo do ar comprimido, sdo os factos de que estes tém uma resposta rapida,
existe em abundancia, é gratuito e ndo € necessario haver uma preocupacdo com o
caminho de retorno uma vez que este pode ser injetado diretamente para o ar (ao
contrario da hidraulica, por exemplo).

Para se controlar a direcdo e sentido em que o ar comprimido circula séao
utilizadas valvulas direcionais, sendo estas também usadas na hidraulica. A
representacdo do funcionamento de esta valvulas esta representada na Figura 6.

Componente
Elétrico

Orificio de
Trabalho

Cilindro

Orificio
de
Presséo

Orificio de Retorno

Figura 6 - Representacgao do interior de uma valvula direcional. Fonte: (RealPars, 2019)

A valvula direcional, também chamada de servo-valvula, € um dispositivo
eletromecanico. O controlo desta é feito eletricamente, que quando energizado a
corrente flui por uma bobine que gera um campo magnético. O campo magnético
gerado exerce forca sobre o cilindro que € obrigado a se deslocar para a sua posicéao
de trabalho, como ilustrado na Figura 7. A bobine encontra-se no interior dos
componentes elétricos na figura acima. O cilindro amovivel esta atracado a uma mola,
que quando n&o existe uma forga externa a atuar sobre o cilindro (por exemplo, forga
magneética gerada pela bobine), move-se para a posi¢cao de repouso.

Existem, na valvula apresentada acima, trés orificios onde se encontra ligado o
tubo de admisséo (orificio de pressao) por onde € fornecido o ar comprimido (ou um
fluido no caso da hidraulica), o tubo de saida que se liga ao elemento pneumatico

14
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(orificio de trabalho) que se pretende controlar e o orificio de retorno por onde sai o ar
comprimido (ou um fluido no caso da hidraulica) quando se deseja a descompressao.

Figura 7 - Representacdo do funcionamento da electrovalvula quando a bobine esta energizada.

Fonte: (RealPars, 2019)

O tubo de admisséo pode trocar de posi¢cdo com o orificio de retorno, sendo
gue apenas inverte 0 modo de funcionamento da valvula. Conforme as ligacdes, a
valvula pode estar a atuar como normalmente aberta (NO?) (na posicéo de repouso o
elemento pneumatico ndo esta sob presséo) ou como normalmente fechada (NC°) (na
posicdo de repouso o0 elemento pneumatico esta sob presséo). A configuracdo da
valvula direcional apresentada na Figura 6 e Figura 7, representa uma ligacao

normalmente aberta.

Existem tipos diferentes de valvulas
direcionais, sendo que as suas diferencas
sdo distinguidas pelo numero de orificios e
0 numero de posicdes de funcionamento.

Desta forma, a valvula apresentada
nas duas figuras acima, é uma valvula do
tipo 3/2, porque tem trés orificios e o
cilindro tem apenas duas posi¢cdes de
funcionamento. O facto de esta valvula
gquando nao energizada ter apenas uma
posicdo de funcionamento possivel
(posicao de repouso), define-a como uma
valvula monoestavel. Existem também
valvula biestavel, estas ndo possuem mola
e contém uma bobine de cada lado, sendo

8 Normally open.
® Normally closed.

Nimero de posigbes
funcionais ‘

Nimero de orificios
funcionais

Bl

Valvula direccional 2/2

o+ H>

Vilvula direccional 3/2

Vilvula direccional 4/3

H>
-“H Hw

P Oirificio de pressdo (Bomba)
T Orificio de retorno (Tanque)

g | Orificios de trabalho (Receptor)
L Orificio de fugas

Figura 8 - Representacdo esquemaética das
valvulas direcionais. Fonte: (Gotz, 1991)
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que para o cilindro se mover é necessario energizar uma das bobines, consoante a
direcédo pretendida. (Bongas, 2021; Gotz, 1991).

2.3.3—-Relés

Quanto aos sistemas elétricos da industria 2.0, estes ainda hoje se encontram
em uso na industria. Um dos principais dispositivos de controlo elétrico que permitiu o
surgimento da logica cablada baseada em relés, é o préprio relé.

O relé é um interruptor de operacdo elétrica que permite que um circuito de
baixa poténcia controle um circuito de alta poténcia, de forma independente e
eletricamente isolados um do outro. Desta forma um circuito de BT (que pode ser
proveniente de um PLC), pode controlar um circuito de AT.

STKR Coupling Relay

RT Coupling Relay

Lo O
RP Coupling Relay RA/RM-N

Figura 9 - Diferentes tipos de relés. Fonte: (TELE Controls Inc., 2020)

Os primeiros relés a surgir, conseguiram cumprir esta funcéo recorrendo a um
sistema eletromecanico, sendo, ainda hoje, conhecidos como relés eletromecanicos.
Estes sdo constituidos por o lado primario com uma bobine onde o circuito de baixa
poténcia é conectado e pelo lado secundario onde existem pelo menos dois contactos
onde o circuito de alta poténcia é conectado.

Por norma, do lado secundario os relés tém sempre trés pinos, sendo estes o
comum (COM), o normalmente aberto (NO) e o normalmente fechado (NC), sendo
gue o contacto COM estad sempre em contacto com outro contacto, seja ele o NC ou
o NO.

Do lado primario existem apenas dois pinos para que a corrente passe pela
bobine, sendo estes os Al e A2, conforme representado na Figura 10.
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Figura 10 - Representacado de um relé eletromecanico. Fonte: (The Engineering Minset, 2020)

Quando o circuito de baixa poténcia energiza a bobine, esta cria um campo
magnético que atrai a alavanca responsavel pela mudanca do estado dos contactos,
passando a corrente a circular entre os pinos COM e NO. Quando se para de energizar
a bobine no lado primério, o campo magnético para de ser gerado e a alavanca é
movida para o seu estado inicial pela for¢ca exercida pela mola. Nesta posi¢éo, no lado
secundario, a corrente pode fluir pelos pinos COM e NC.

Existem também relés de latching que possuem uma ‘memoaria’ acerca do seu
estado, mesmo que ndo exista nenhum campo magnético a atuar como ilustrado na
Figura 11. Estes relés podem possuir uma bobine ou duas bobines, sem mola.

, | , ‘ON : ‘ON ON
Setting coil M : g
Resetting coil EET iﬂr
a contact N OFF L | OFF

Figura 11 - Representacao grafica dos estados do relé de latching. Fonte: (Panasonic, 2020)

No caso de ter apenas uma bobine e ser um relé de latching, esta quando
energizada com uma polaridade permite que a corrente flua no circuito secundario e
guando energizado com a polaridade inversa, impede que a corrente circule no circuito
secundério. Isto porque o sentido da corrente gera o sentido com que 0 campo
magnético é criado. Consoante o sentido do campo magnético, o circuito secundario
fica aberto ou fechado.
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Quanto aos relés de latching com duas bobines, estes possuem uma bobine de
cada lado, quando uma é energizada move o interruptor em um determinado sentido
fechando o circuito secundéario e a outra bobine quando energizada faz mover o
interruptor na dire¢cdo contréria abrindo o cilindro como ilustrado na Figura 12. A
bobine que fecha o circuito secundério € chamada de Setting Coil e a bobine que abre
0 circuito secundario € chamada de Resetting Coil.

NN == W

Figura 12 - Representacado de um relé de latching com duas bobines. Fonte: (The Engineering
Minset, 2020)

Atualmente, com os desenvolvimentos eletronicos, existem também relés de
estado sOlido, sendo estes relés puramente eletronicos e sem componentes
mecanicas ou moéveis. Desta forma, ao invés de termos uma bobine do lado primério,
existe um LED que quando energizado emite luz. Do lado secundério existe um
fototransistor onde a sua resisténcia varia consoante a luz que lhe incide. Desta forma
quando o LED esta ativo, o fototransistor permite que a corrente circule por ele,
quando o LED néo emite luz, o fototransistor bloqueia a passagem da corrente do lado
secundario. Pode-se ver uma ilustracdo de um relé de estado sélido na Figura 13.

Secondary Side

Phototransistor

Figura 13 - Representacdo do funcionamento de relé de estado sélido. Fonte: (The Engineering
Minset, 2020)

Dentro dos relés, existem ainda relés especiais, homeadamente relés
temporizados. Estes, por ndo serem de grande relevancia para o entendimento
do restante relatério de estagio, ficam apenas apresentados em termo de
curiosidade para os que despertarem um maior interesse pelos mesmos no

Anexo 1 - Relés temporizados.
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Outro tipo de relés especiais, séo os relés de seguranca, introduzidos durante
a industria 3.0. Estes relés podem ser facilmente reconhecidos em um quadro elétrico,
sendo normalmente estes de cores vivas e com varios LED, como o da Figura 14.

Estes sdo responsaveis pela seguranca do sistema de controlo, fazendo o
monitoramento ativo de circuitos elétricos. Estes circuitos podem ser botées de parada
de emergéncia, portas de protecéo, barreiras de luz, esteiras comutadoras, bimanual,
etc.

O motivo pelo qual um relé eletromecanico normal ndo é considerado seguro
ou um relé de seguranca, € explicado pela empresa Pilz Industrieelektronik S.L. (2021)
produtora de relés de seguranca entre outros:

Um relé de comutacdo normal utiliza uma bobina com fio e 0 movimento
mecanico dos contactos de metal para ligar e desligar a carga. Apoés ciclos de
ligagdo repetidos, os contactos de metal podem fundir. Se isso ocorrer e o
operador acionar o botdo de parada de emergéncia, a maquina continuara a
funcionar. Nesse caso, seria uma condicao perigosa para o operador. Por essa
razdo, muitos padrbes e normas de seguranca europeias, americanas,
nacionais e internacionais impedem a utilizacédo de relés ou disjuntores simples
em maquinas perigosas.

Por este motivo, para que um relé seja considerado um relé de seguranca este
tem de cumprir com as exigéncias da EN 60947-5-1, da EN 60204-1 e da VDE 0113-
1. A comutacéo de estado também tem de funcionar de modo redundante com auto-
monitorizagao, o dispositivo deve continuar funcional mesmo no caso de falha de um
componente e em cada ciclo de inicio e fim de funcionamento da maquina, este tem
de verificar automaticamente se o relé do dispositivo de seguranca esta a abrir e a
fechar o circuito corretamente (Pilz, 2021).
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Figura 14 - Exemplo de relé de seguranca da marca Pilz, modelo PZE X4. Fonte: (Pilz, 2021)
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2.3.4 — Sensores discretos

“‘Os sensores sao os olhos e os ouvidos, figurativamente falando, de um
sistema de controlo. De uma forma geral, se se pretende controlar algo, € necessario
‘senti-lo’” (RealPars, 2018). Para isto, existem iniameros tipos diferentes de sensores
que permitem ao sistema de controlo ‘sentir’.

Inicialmente, apenas existiam sensores digitais, ou melhor dizendo
relativamente a época da industria 2.0, interruptores de sinais que permitem abrir ou
fechar o circuito e sdo “utilizados para detetar duas situagdes exclusivas, como a
presenca ou auséncia de uma peca ou um valor baixo ou alto de um nivel. Permitem,
desta forma, controlar a evolugcdo do processo de manufatura e acionar alarmes e
sistemas de seguranga” (Pinto, 2021, p. 90).

Dentro destes, uns dos mais comuns que ainda hoje se encontram na industria
e foram desenvolvidos na industria 2.0 sdo os sensores de fim de curso ou sensores
de contacto, Figura 15. Estes “destinam-se, como o0 nome indica, a assinalar quando
determinada parte em movimento atingiu certa posi¢ao através de um contacto fisico
direto. Trata-se, de facto, de interruptores atuados, nao por operadores humanos, mas
por objetos ou maquinas em movimento” (Pinto, 2021, p. 92). Atualmente, 0os sensores
de fim de curso mais modernos apresentam trés contactos, sendo um o comum, um
normalmente aberto e outro normalmente fechado.

Figura 15 - Exemplos de sensores de fim de curso. Fonte: (Saber Eletrica, 2021)

Outro sensor digital/interruptor ainda hoje usado que vem desde a industria 2.0
é 0 botdo de presséo, que permite ao operador acionar® um circuito enquanto o botéo
estiver pressionado. Este pode ser encontrado mesmo fora da industria, como por
exemplo em uma campainha.

10 Entenda-se como mudar o estado do circuito, abrindo ou fechando o mesmo.
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Com a chegada da industria 3.0, a introdugdo do PLC como instrumento
principal de controlo e o desenvolvimento da eletronica, foram desenvolvidos novos
sensores digitais, 0s mais antigos, como os interruptores abordados acima, passaram
a incluir um conversor analdgico/digital de um bit (principalmente agora para a
industria 4.0 e para o |oT). Estes podem ser sensores magnéticos, sensores de
proximidade magnéticos, sensores de proximidade capacitivos, sensores oOticos e
sensores ultrassonicos.

Os sensores magnéticos sdo constituidos por duas partes, uma contém o
circuito com o interruptor magnético e a outra um iman que abre ou fecha o circuito
consoante o circuito € NC ou NO, respetivamente.

Os sensores de proximidade magnéticos recorrem a um campo magnético para
verificar se existe um objeto com propriedades magnéticas na sua proximidade,
enquanto os sensores de proximidade capacitivos sao usados para verificar se
existem algum objeto ndo magnético na sua proximidade.

Os sensores 6ticos detetam a presenca ou auséncia de um feixe de luz e os
sensores ultrassénicos detetam a presenca ou auséncia de ultrassons. No entanto, o
primeiro como usa propriedades da luz estd suscetivel a que sujo bloqueie a
passagem da mesma, podendo dar um falso sinal. O ultrassénico apesar de ter a
capacidade de resolver problemas Unicos, também tem um problema relacionado com
ruido que em alguns casos o pode colocar como uma méa op¢ao.

2.3.5 - Sensores analdgicos

Com a entrada da industria 3.0 e o desenvolvimento dos semicondutores,
surgiu uma nova variedade de sensores, 0s sensores analogicos. Estes permitem
medir grandezas fisicas e converté-las em um sinal elétrico que pode ser interpretado
pelo dispositivo de controlo, fazendo com que o sistema de controlo consiga manipular
mais profundamente o sistema, uma vez que o ‘sente’ de uma forma mais aproximada
as das sensag¢fes humanas. Por este motivo, estes novos sensores dao a capacidade
ao sistema de controlo de ver mais além do que era possivel com 0s sensores
discretos.

O sinal pode ser fornecido como corrente ou tensdo, consoante o tipo de
sensores, sendo mais comum hoje em dia a transmisséo ser feita de 4mA a 20mA,
uma vez que esta é imune ao ruido, pode percorrer longas distancias sem sofrer
perdas, diferencia o valor minimo de uma falha de ligag&o, entre outras caracteristicas.
Atualmente os sensores tendem a possuir um conversor analégico/digital que
transforma a grandeza fisica medida em sequéncias de multiplos bits. Esta conversao
possibilita a transmissdo dessa informacdo em formato digital, de forma que esta
possa ser compreendida por um PLC (Pinto, 2021, p. 101).
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Os sensores analogicos podem ser qualificados em varios grandes grupos,
sendo que esta divisdo é feita baseada na finalidade para qual os sensores foram
desenvolvidos. Os sensores podem ser usados para varias finalidades, como: medir
caudal, temperatura, nivel, presséo, posicionamento, forca, gas, luz, som, humidade,
entre outras apresentadas na Figura 16. Dentro dos grandes grupos ainda é possivel
dividir em subgrupos, 0s sensores ativos e 0S sensores passivos.

Flow sensor

Temperature

Speed sensor

Pressure

sensor Position sensor

Level sensor Cﬂ]]]]][[[:[h

RENALPARS

Figura 16 - Diferentes tipos de sensores. Fonte: (RealPars, 2020)

Os sensores ativos ndo necessitam de qualquer alimentacéo externa pelo que
eles proprios geram o seu préprio sinal, ao contrario dos sensores passivos que
necessitam de uma fonte externa para fornecerem sinal. Um exemplo € o termostato,
que consoante a temperatura do seu ambiente aumenta, também a voltagem que ele
gera aumental!, sendo ele um sensor ativo por gerar o seu préprio sinal. J4 o RTD
(sensor de temperatura resistivo) varia a sua resisténcia interna consoante a
temperatura do seu ambiente varia. Deste modo, € necessaria uma fonte externa que
forneca tensdo, possibilitando avaliar o valor da resisténcia do RTD para que se
consiga extrair o valor da temperatura do ambiente.

2.3.6 — Encoders

Os encoders sdo sensores extremamente importantes e vastamente usados
nas tecnologias atuais, um exemplo do seu uso sao o0s sistemas robéticos. Estes
possibilitam medir a distancia, controlar velocidade, medir angulos, posicionamento,
entre outras aplicacgoes.

A sua construcgéao divide-se em dois grupos, os encoders lineares e os encoders
rotativos, como apresentado na Figura 17. A diferenca entre estes € que os rotativos
séo construidos em um disco, permitindo medir a rotagdo ou velocidade angular de

11 A tenséo de um termostato anda na casa dos mV.
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veios, assim como a sua posi¢do. Os encoders lineares sédo construidos ao longo de
uma superficie retilinea e destinam-se a medir com elevada precisdo, a posicao de
partes com movimentagdo linear, sendo que ambos se baseiam nos mesmos
principios.

PHOTO SENSOR

SQUARING

= CIRCUIT
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 20 )

il
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 17 - Exemplo de encoder linear e rotativo, respetivamente. Fontes: (Alcantara, 2020;
Schweber, 2018)

Independentemente da construcdo do encoder, estes podem ter dois principios
de funcionamento distintos, sendo eles pertencentes ao grupo dos encoders 6ticos ou
encoders magnéticos. Desta forma, a diferenca é apenas o tipo de sensor usado para
captar os sinais dos encoders, baseando-se na obstrucdo ou passagem de luz, no
caso dos encoders o6ticos, ou da alteracdo do seu campo magnético, no caso dos
encoders magnéticos.

Os encoders o6ticos foram os primeiros a serem desenvolvidos e estes podem
oferecer precisées de 0.01°. Contudo, tém a desvantagem de necessitarem de estar
em ambientes relativamente limpos.

Os encoders magnéticos sdo mais robustos em termos do seu ambiente, sendo
ideais para se usar em ambientes menos limpos, no entanto estes tém a desvantagem
de serem menos precisos, sendo que a sua precisdo maxima é de aproximadamente
0.1°.

Por fim, os encoders podem ser do tipo incrementais ou absolutos. A diferenga
€ gque um encoder incremental nunca sabe a sua posi¢cao absoluta, salvo no caso de
este partir de uma referéncia conhecida e fizer a contagem do seu deslocamento,
enguanto o encoder absoluto sabe sempre qual o seu posicionamento. Esta diferenca
esta diretamente relacionada com a sua construcdo, sendo esta apresentada na
Figura 18.
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Figura 18 - Exemplo de encoder incremental e encoder absoluto de 6 bits, respetivamente.
Fonte: (Oliveira, 2019; Trimble, 2013)

O numero de posi¢Bes conhecidas por um encoder absoluto é dado pela
seguinte equacéao:
ne posicoes = 2n°debits
Equacéo 1 - Céalculo do numero de posi¢des conhecidas em um encoder absoluto.

Desta forma, para o caso do encoder absoluto de 6 bits, este tem 64 posicdes
conhecidas.

2.3.7 — Sistemas de identificagao digital

Atualmente é possivel espalhar informacao digital pelo chdo de fabrica. Esta
informacéo pode ser de dois tipos:

e A informagdo é estética e destina-se apenas a ser lida. Geralmente,
corresponde a informacdo de identificacdo e a caracteristicas do
equipamento onde esta associado;

e A informacado é dinamica, ou seja, pode ser atualizada ao longo do tempo
de forma automatica. (Pinto, 2021, p. 106)

Sendo que para suportar esta informacao existem varias tecnologias, sendo elas:

e Cadigo de barras;

e Codigo matricial;

e Etiquetas RFID;

e Etiquetas Bluetooth;
e Etiquetas NFC;
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Para se ler os dados registados em cada um destes suportes de informacao,
sS40 necessarios ‘sensores’ especificos, sendo estes dotados com algum protocolo de
comunicacao que os permite ligar a controladores ou outros sistemas de IT.

2.3.7.1 - Cbdigo de barras e matriciais

Os codigos de barras e matriciais sdo largamente usados como elementos
passivos, consistem em rotulos colados em produtos ou pacotes que evoluiram de
cbdigos unidimensionais (codigo de barras) para bidimensionais (codigo QR). A
vantagem dos codigos bidimensionais sobre os unidimensionais é a capacidade de
armazenamento que este consegue suportar, podendo ser armazenados dados na
vertical e na horizontal. Para ler os dados que os cédigos possuem é necessario um
leitor o6tico, sendo que atualmente as camaras dos smartphones ja tém essa
capacidade.

No entanto, estas tecnologias apresentam desvantagens sobre, por exemplo,
etiquetas RFID. Essas desvantagens sao:

e Tempo que leva para ler o cédigo, apesar de suficientemente rapido num
supermercado, ndo o € para linhas de montagem;

e Facilidade de serem danificados, impossibilitando a leitura do cédigo;

e Os codigos tém de estar visiveis face ao leitor.

2.3.7.2 — Etiquetas RFID

As etiquetas/tecnologia RFID suportam informacéo que se destina a ser lida e,
eventualmente, atualizada (escrita), através de ondas de frequéncia radio. Estas
etiquetas sdo usadas quando se pretende informar maquinas ferramentas da forma
como proceder com a peca/objeto, consoante os dados da sua etiqueta RFID
associada, constroi um histérico com o registo do que aconteceu a cada componente
nas diferentes fases da sua vida.

Para se atingir este objetivo, Pinto (2021) afirma que ha duas formas:

e A etigueta contém um identificador Unico da mesma. Com base nessa
identificacdo, programa acede a uma base de dados, atualizando o
histdrico, e/ou |é o procedimento a ser executado naquele instante.

Vantagem desta solugédo: etiquetas muito simples, normalmente
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passivas (logo, ndo alimentada por energia). A desvantagem é exigir
servidores com quantidades gigantescas de informacao;

e A etiqueta é capaz de enviar e receber informacdo. Para isso contém
uma peguena antena e um microchip. Além de um elemento de
identificacdo, guarda o historico dos procedimentos a que foi sujeita
(como que um diario) e fornece as instrucdes a cada agente que opera
sobre ela. Vantagem desta solucdo: ndo sao necessarios servidores
para armazenamento de dados, bastando haver leitores dessas
etiquetas. Desvantagens: as etiquetas, que tém de ser ativas, sdo muito

mais caras e dificeis de integrar. (p. 107)

2.3.7.3 — Etiquetas Bluetooth

As etiquetas Bluetooth, séo do tipo etiquetas RFID ativas, mas que comunicam
usando a emisséo de sinais BLE'? pelos seus leitores. Algumas das vantagens de
estas etiquetas sobre as etiquetas de RFID sé&o:

e Facilmente lidas por smartphones, tablets e computadores (com Bluetooth),
sendo que como estes ja tém conectividade a internet facilmente se
transmite a informacéao;

e Os leitores tém maior alcance de leitura;

e Tém menores consumos, mesmo que envie maior quantidade de dados,
uma vez que a tecnologia BLE foi desenvolvida para ter uma durabilidade
de 3 anos sem recarga.

e Devido a sua producdo em massa, 0 custo das etiquetas é muito baixo e

por isso pode ser descartado apos a utilizacao.

2.3.7.4 — Etiquetas NFC

Nos tempos atuais, os leitores de NFC sdo muito comuns nos smartphones e
em cartdes multibanco, sendo etiquetas muito parecidas com as etiquetas Bluetooth.

12 Bluetooth Low Energy.
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O maior problema de estas etiquetas é o seu baixo alcance de transmisséo, sendo
que a distancia de leitura € de apenas alguns centimetros. Esta tecnologia foi
desenvolvida para ser, essencialmente, de leitura, sendo que é a tecnologia que se
usa nos TPA®3 quando queremos fazer o pagamento com o cartdo multibanco com a
tecnologia ‘contactless’. As vantagens de esta distédncia tdo curta de leitura
relativamente as outras etiquetas, é a diminuigdo dos erros de leitura.

2.3.8 — Outros sensores de seguranca

Além de estes sensores, com as preocupacdes atuais de seguranca, foram
desenvolvidos também sensores de seguranca que “numa unidade industrial sdo de
importancia vital, ndo s6 para a protecdo das pessoas, mas também do préprio
equipamento, permitindo ainda aumentar a eficiéncia da mobilidade dentro das
instalagdes” (Pinto, 2021, p. 99).

No contexto de um dispositivo de seguranca, assim como 0s relés de
seguranga, também os sensores de seguranca tém caracteristicas de ‘seguros a
falhas’, ou seja, em caso de falha no sensor, o estado em que o sistema fica é seguro.

A maioria destes sensores de seguranca sao sensores de movimento, sendo
gue estes, em geral, funcionam como interruptores, parando maquinas em movimento
ou acionando alarmes sonoros/luminosos.

Estes sensores usam uma tecnologia idéntica a do funcionamento dos
sensores de proximidade para distancias elevadas, € “baseada no corte de feixes de
radiacdo eletromagnética na gama de frequéncias do radar, dos infravermelhos ou
outras geradas por laser. Alguns podem ser baseados em ultrassons” (Pinto, 2021, p.
100).

Os sensores de seguranca podem ser:

e Tiras de comutacéo, que contém uma tira de borracha pelo qual atravessa
um feixe de luz infravermelho, quando algo deforma a borracha esta
interrompe o fecho de luz e aciona um alarme;

e Barreiras de luz, onde feixes de radiagdo luminosa formam uma barreira
cujo corte/bloqueio aciona um alarme;

e Cortinas e grelhas de luz, onde multiplos emissores e recetores de feixes
de luz instalados em barras laterais paralelas formam uma cortina ou grelha
de luz que quando cortada/bloqueada aciona um alarme;

e Scanners laser que sao emissores de radiacdo laser e recetores dos feixes
refletidos, que quando obstruidos acionam um alarme.

13 Terminal de Pagamento Automatico

27



Criacéo de projetos chave na mao em robotica industrial

2.3.9-AGV

Outra grande evolucéo que chegou aquando da industria 3.0 foram os veiculos
guiados automaticamente, sendo estes conhecidos como AGV. “Os AGV sao
dispositivos destinados ao transporte de matérias-primas, produtos finais ou partes a
serem processadas, que se movimentam automaticamente” (Pinto, 2021, p. 16).

Os primeiros AGV guiavam-se por um fio de cobre estendido no chao, este gerava um
campo magnético que os AGV captavam, guiando-se por ele. Outra forma de os guiar
€ colocando balizas ao longo de todo o trajeto.

Nos finais da industria 3.0, j& se permitia a que os AGV se deslocassem mais
livremente e em ambientes cada vez menos estruturados. Desta forma, os AGV
apenas sabiam o seu ponto de partida (posicéo atual) e o ponto de chegada e a partir
disto, o préprio calculava o melhor percurso e deslocava-se até |4, naturalmente a
desviar-se de obstaculos e evitando colisées. Isto foi possivel devido a evolucéo da
odometria que permite medir o deslocamento através de encoders, colocados em
geral nas rodas dos AGV, que trabalham cooperativamente com sensores de visao,
sensores de ultrassons e também informacédo obtida por GPS* no caso de AGV
exteriores.

2.3.10 — Armazéns automaticos

Por fim, o ultimo elemento de automacdo da industria 3.0, excluindo as
tecnologias que terdo subcapitulos dedicados, sdo os armazéns automaticos.

Até a 32 revolucao industrial eram operarios que faziam a recolha e o depdésito
dos produtos, o que significava que tinham de ter acesso facilitado aos
armazens. A sua dimenséao tinha de ser grande, atendendo a que, ao nédo haver
grande capacidade de previsdo das necessidades de consumo e das
encomendas, era preciso armazenar largos stocks. (Pinto, 2021, p. 21)

A automacao e a industria 3.0, permitiram automacéo dos armazéns devido a
dois componentes principais:

e Automacdo do movimento fisico dos produtos;
e Automacéo dos processos de recuperacao e inventariacao;

14 Global Positioning Systems.
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Estes avancos no armazenamento de armazéns inicialmente eram feitos
recorrendo a empilhadores conduzidos por operadores, apoiados por sistemas de
guiamento, e j& numa fase mais recente, feito por AGV.

Em armazéns mais avancados, pode chegar a haver elevadores, tapetes
rolantes e, eventualmente rob0s no processo de enchimento e deslocamento de
paletes. A este processo de armazenar e recuperar pecas é normalmente chamado
pela sigla AS/RS (Automated Storage/Retrieval System).

Atualmente, esta-se a abandonar o termo armazém e a preferir-se usar o termo
centro de distribuicdo, segundo Supply Chain Minded no livro de Pinto (2021, pp. 22-
23), estas séo as diferencas entre eles:

Um armazém é usado para armazenar produtos, enquanto um centro de
distribuicdo, além de armazenar produtos, oferece servicos como a
reunido de produtos diferentes para os fornecer em conjunto (product
mixing), a rececdo seguida de expedicdo imediata dos produtos
(crossdocking), a embalagem, etc.;

Um centro de distribuicdo mantém os produtos, em geral, durante
bastante menos tempo do que um armazém. Por isso, a velocidade de
circulacao dos produtos € muito maior nos centros de distribuicéo;

Os centros de distribuigéo estéo centrados no cliente. Enquanto o papel
de um armazém € armazenar produtos com eficiéncia, o papel dos
centros de distribuicdo € atender com eficiéncia os pedidos dos clientes,
sejam eles externos sejam a proépria linha de producéo;

As operagdes num centro de distribuicdo sdo muito mais complexas do
gue num armazeém, sendo necessariamente dotados de tecnologia mais

avangada.
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2.3.11 — Elementos da automacao industrial introduzidos pela indistria 4.0

Na industria 4.0, os equipamentos de automacgao sdo os mesmos. “O que
essencialmente distingue as versfées modernas destes equipamentos, face as
anteriores, é que agora constituem sistemas ciberfisicos, ou seja, sdo sistemas
inteligentes, complexos e capazes de se ligar ao mundo das coisas e das pessoas”
(Pinto, 2021, p. 24), fazendo parte integrante da loT.

De esta forma, as grandes novidades da industria 4.0, sdo a manufatura aditiva,
impressoras 3D e os drones. “O conceito de ‘manufatura aditiva’ deriva formalmente
do conceito mais antigo de ‘prototipagem rapida’™” (Pinto, 2021, p. 26), hoje em dia,
esta manufatura, é conhecida como impressoras 3D. Nao é que as impressoras 3D
sejam propriamente um conceito novo, na verdade estas foram desenvolvidas na
década de 80 do século XX, contudo, apenas em 2017 se tornaram financeiramente
acessiveis a pequenas e médias empresas. Estas impressoras sdo conhecidas
geralmente por fazerem injecdo de plastico e construirem pecas baseadas em
ficheiros CAD, no entanto hoje ja é possivel o depdsito simultaneo de diferentes tipos
de materiais. “Um exemplo recente da sua utilidade, com grande impacto social, foi a
sua utilizacdo na construcédo de ventiladores para combater a pandemia de COVID-
19, em 2020” (Pinto, 2021, p. 26).

J& os drones séo veiculos aéreos nao tripulados que integram controladores,
sistemas de comunicacdo e uma vasta gama de sensores de posi¢cdo, movimento e
de visdo. Os drones inicialmente foram desenvolvidos como brinquedos, mas
atualmente sdo usados como ferramentas eficazes na producéo industrial, sobretudo
na area de inspecdo. Um exemplo do seu uso € para inspecionar o estado de linhas
de alta tenséo, um trabalho que, para o ser humano é complicado, demorado e lento
(Pinto, 2021, p. 27). A presenca de drones em toda a industria € algo que se prevé
para o futuro, no entanto o maior ‘calcanhar de Aquiles’ neste momento em relagao a
esta tecnologia séo as capacidades das baterias.
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24 -PLC
2.4.1 — Histériado PLC

Como explicado anteriormente, o PLC surgiu na industria 3.0, principalmente
na industria automovel. Estes ainda hoje sdo usados em larga escala na automacao
industrial (Francisco, 2015, pp. 1-2).

Inicialmente os PLC foram usados para
substituir a logica cablada (baseada em relés),
mas esta mudanca também trouxe amplas
funcionalidades adicionais sobre a logica cablada,
0 que fez com que estes estivessem mais
presentes e em aplicacbes mais complexas
(Petruzella, 2011, p. 2).

by

Figura 19 - PLC da Siemens, modelo As razfes que levaram a rapida adocéo
SIMATIC S7-1200. Fonte: (Siemens pela industria a esta nova tecnologia, foram o
Brasil, 2021) facto de este ser um ‘computador’ desenvolvido
especificamente para controlar e funcionar num ambiente industrial, tendo a
capacidade de mdltiplas E/S, trabalhar em temperaturas extremas, ter imunidade ao
ruido elétrico, e ser resistente a vibragbes e impactos.

Como a estrutura do PLC implementa os mesmos principios usados em um
computador, este para além de ser capaz de realizar todas as tarefas realizadas
anteriormente pela légica cablada (baseada em relés), também é capaz de realizar
outras tarefas como contagens, temporizagdes, célculos matematicos, comparacdes
e processar sinais analdgicos (Petruzella, 2011, p. 2).

Denota-se uma concordancia entre autores no que diz respeito aos beneficios
dos PLC sobre a légica cablada, sendo eles:

e Maior Fiabilidade:

o O sistema contém menor numero de pecas mecanicas em
movimento e menos componentes;

o Uma vez que o programa foi escrito e testado este pode ser
transferido facilmente para outros PLC,;

o Em termos de ligacbes da cablagem, esta ainda que necessaria
exige menor quantidade e é facil de reproduzir para outro sistema
industrial idéntico;

Isto traz maior robustez ao sistema, traduzindo-se em maior fiabilidade,
0s componentes do sistema operam durante anos antes de falharem
(Francisco, 2015, p. 5; Jack, 2008, p. 20; Petruzella, 2011, p. 2; Parr,
1993, pp. 6 - 7);
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e Facilidade de modificacédo: é facil de criar e alterar um programa em um
PLC ao invés da logica cablada, que necessita de modificar as ligacdes e/ou
fazer novas. Dentro de um PLC a relacdo das E/S € determinada pelo
programa ao invés de como estdo ligados os cabos. Também novas
funcionalidades ou alteracéo de condicdes de funcionamento do programa
sao faceis de implementar (Francisco, 2015, p. 5; Petruzella, 2011, p. 2);

e Menor espac¢o: os PLC ocupam menos espac¢o dado as suas dimensdes
reduzidas (Francisco, 2015, p. 5);

e Manutencdo facilitada: facilidade de realizar manutencdo, descobrir
problemas e de nao criar problemas, uma vez que os PLC contém
sinalizadores na sua face que indicam a existéncia de sinais elétricos, ou a
falta deles, nas E/S e nas informagdes sobre o estado de funcionamento do
automato. Também o programa tem ferramentas que facilitam a tarefa de
debug (Francisco, 2015, p. 5; Jack, 2008, p. 20; Petruzella, 2011, p. 3);

e Reduzido custo: a instalacdo é mais simples, rapida e com menos
componentes, o que faz com que tenha um custo de instalacdo mais
reduzido, relativamente a logica cablada (baseada em relés) (Jack, 2008, p.
20; Petruzella, 2011, p. 3);

e Capacidade de comunicacao: os PLC tém capacidade de comunicar com
outros dispositivos, como PLC, HMI, Robds, etc. e capacidade de comunicar
com uma rede de forma a fazer o download e upload de programas
(Petruzella, 2011, p. 3);

e Resposta em ‘Tempo-Real’: os PLC foram desenvolvidos para ter alta-
velocidade e resposta em ‘tempo-real’. Isto significa que um evento
desencadeado pode ser respondido em um exato momento'® por uma
operacao e/ou a modificacdo do estado de uma ou mais saidas. Uma vez
gue a maquinaria industrial pode chegar a processar milhares de pecas por
segundo e essas pecas podem estar no campo de atuacdo de um sensor
apenas por uma fracao de segundo, os PLC e 0s seus componentes tém de
ser igualmente ou ainda mais rapidos no tempo de resposta. Ainda que esta
nao seja uma vantagem sobre a logica cablada, € uma carateristica
bastante importante do PLC (Petruzella, 2011, p. 3; Parr, 1993, pp. 6 - 7);

15 A afirmagio “respondido em um exato momento” neste contexto é que a resposta ao evento acontece em uma
velocidade superior a de a percecdo humana se aperceber que determinado evento aconteceu. Por norma os tempos
de resposta andam na volta de 0.005 a 20 milissegundos, dependendo do tamanho do programa, nimero de
operacBes e do processador do PLC. Em casos extremos, o ciclo do programa pode chegar e ultrapassar 0s 50
milissegundos, mas a principal causa de isto acontecer € ma programagdo e programacdo mal otimizada.
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2.4.2 — Arquitetura do Automato

Quando falamos de um PLC, normalmente referirmo-nos a multiplos
componentes que se interligam entre si e que formam um PLC funcional. Entre esses
componentes, existem cinco que se encontram presentes em todos os PLC, sendo

eles:

Unidade Central de Processamento (CPU): também conhecida como
“microprocessador, € o ‘cérebro’ do automato, realiza operagdes aritméticas
e légicas e fungdes de controlo. (...) Tem ainda a seu cargo a gestao dos
periféricos e o diagndéstico dos defeitos que possam ocorrer internamente”
(Francisco, 2015, p. 3). Este também € o responsavel por ler os valores
l6gicos das entradas presentes na memoria, executar as instrucdes do
programa e atualizar os valores das saidas na memoaria (Francisco, 2015,
p. 3; Petruzella, 2011, p. 5);

Memoria do Autémato: sdo um conjunto de memoérias que asseguram o

funcionamento do PLC. Entre elas existem:

1. Memodria de sistema: onde se encontra o sistema operativo do automato;

2. Memodria de programa: que contém o registo de toda a programacao feita
pelo utilizador e o que é pretendido ao autémato realizar;

3. Memodria de dados: onde sdo guardados os valores de dados das E/S,
os resultados das operacbes realizadas pelo CPU e os dados
necessarios a execucao do programa (Francisco, 2015, pp. 3-4);

Entradas/Saidas (E/S): “As E/S asseguram a integracao direta do automato

no seu ambiente de trabalho” (Francisco, 2015, p. 4). As entradas trazem

as informacBes do mundo exterior até ao processador e as saidas que
levam a informacédo processada pelo PLC até ao mundo exterior (Parr,

1993, pp. 7-9);

Fonte de Alimentacao: a fonte de alimentacéo é responsavel por manter o

autémato ligado, com as tensdes necessarias para o funcionamento do

autémato, proporcionadas a partir da tensdo da rede elétrica. Existem dois
tipos de autdmatos. Os autdbmatos alimentados a 24 VDC com fonte de
alimentacao externa, e a 230 VAC com fonte de alimentagdo interna

(Francisco, 2015, p. 4);

Periféricos: estes sao dispositivos que se conectam ao automato através

das suas portas de comunicacao. O periférico mais comum de se utilizar,

hoje em dia, € o computador, dado que isto € o0 meio mais comum para a

programacao do autémato (Francisco, 2015, p. 4).

Desta forma, o modo de funcionamento do autémato é relativamente simples e
pode ser explicado pela Figura 20.
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Figura 20 - Arquitetura do modo de funcionamento do PLC. Fonte: (Antonsen, 2020, p. 10)

Explicando o que acontece em cada passo da imagem anterior, obtemos a

The basic mode of operation for a PLC:

Start-up the PLC
Load firmware

}

Reset outputs
Set output signals

Update Fieldbus
Data comenunication

!

Read inputs
Got values

(5 ) ]

Execute PLC programs

O = Al

]

1 i

il

Program
module

Function

|

Update outputs
Sel cutput signals

"’i.»f

seguinte sequéncia:

1. Representa a inicializacdo do PLC a frio', onde o PLC apenas esta a

carregar o seu firmware para arrancar com o seu SO*7;

2. Neste passo o PLC coloca todas as suas saidas e as saidas dos seus
periféricos sem tensdo. Contudo, a maioria dos PLC é possivel configurar
se esta instrucdo acontece, se as saidas séo inicializadas no seu valor
padrao pré-programado ou se os valores das saidas permanecem iguais ao

momento antes do PLC ser colocado no modo STOP?8:

3. Este é o primeiro passo dentro loop do funcionamento do PLC, sendo que
€ quando se sucede a atualizacdo dos dados que vém atraves das redes de
campo (Fieldbus). Em alguns casos € possivel também inicializar o PLC a
partir deste ponto, sendo este designado por arranque a quente’®;

16 Cold Start.

17 Sistema Operativo.

18 Modo em que 0 PLC n#o esta a executar o seu programa.

19 Warm Start.
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4. Neste passo o PLC |é os valores das suas entradas e entradas dos
periféricos, sendo que em nenhum dos passos seguintes esta informacéo &
atualizada novamente, até que se conclua o ciclo;

5. Aqui os programas e fungbes desenvolvidas pelo programador sé&o
finalmente executadas, sendo que a sua ordem de execucédo é sequencial
e nos PLC mais recentes, a ordem da chamada é definida pelo
programador, sendo que podem existir programas ou func¢des presentes no
PLC que nédo sejam chamadas;

6. Ao fim de correr os programas, o PLC atualiza os valores das suas saidas
e das saidas dos seus periféricos consoante os resultados obtidos dos
programas;

7. Por fim o ciclo repete-se a partir do passo 4.

Existem também tarefas®® que podem ser incluidas no funcionamento do PLC
gue séo executadas quando determinado evento acontece, sendo que estas realizam
uma interrupcéo no PLC e sdo executadas prioritariamente. Dentro do IDE TIA-Portal
V15.1, a figura seguinte representa as tarefas?® (chamados de Organization Blocks no
TIA-Portal) possivel de adicionar ao funcionamento do PLC.

Name

Main_1

e
4

& Program cycle Language
% & surtp
& Time delay interrupt
Orgenization & Cyciic interrupt oL L™
thoch & Hardware miermupt (;) AcAomane
= & Time error mtermupt
P Dngnoste eeror interrupt
% & Pull o plug of medoles Oexcripticn
Rack c¢ sta50n fadun
b Ansa A‘Program cycle® OB & executed cychcally
Funcbon block @ Programming erce and s the main block of the peogram. The &
where you place the mstructons that control
your sppicanon, and call addmona! user
dlacks

& MNCPeServo

& N FoitSeno

& Synchronous Cycle
& St

& Update
& Profie

Data blach

| v Additional information
Tehe:

Comement

Verion: 0.1 Family:

Auther: Uterdefned 10

(! Add new and open oK Cancel

Figura 21 — Tarefas possiveis de criar no TIA-Portal V15.1, parao PLC - CPU 1518-4 PN/DP. Fonte:
TIA Portal V15-1

20 Task.
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2.4.3 - Programacéao de Autématos e IEC 61131-3

Como ja referido, os PLC foram desenvolvidos para oferecer uma pratica,
flexivel e programavel opcao a industria, sendo que estes evoluiram com o tempo de
uma forma em que muitos PLC modernos, e de alto desempenho, sdo na verdade
computadores a correr 0S mais recentes sistemas operativos juntamente com software
de resposta em tempo-real (por exemplo, os ‘PLC’, ou melhor dizendo, os
computadores, da Beckhoff - TwinCat 3 que correm em cima de sistemas operativos
como Windows 10, Windows 7 e Windows CE da Microsoft (Beckhoff, 2021))
(Tisserant, Bessard, & Sousa, 2007, p. 183).

No entanto, no inicio do surgimento dos PLC, existia uma grande barreira,
sendo esta a falta de padronizacao dos sistemas. Com a diversidade de linguagens
de programacédo no mercado e os multiplos fabricantes a desenvolver PLC sem que
houvesse uma padronizacdo na linguagem de programacdo a ser usada, passou a
existir uma grande curva de aprendizagem dentro das tecnologias de cada fabricante,
uma vez que os conhecimentos desenvolvidos para o PLC de um fabricante, podiam
nao ser de forma alguma compativeis com o PLC de outro fabricante.

Outro problema que surgiu foi o facto de que quem fazia a automacéao industrial
na época, ou melhor dizendo, quem fazia os circuitos de automacao em légica cablada
(baseada em relés), eram os eletricistas, que nado tinham conhecimento em
programacao. Para pér fim a isto, o IEC (International Electrotechnical Commission)
desenvolveu uma colecéo de padronizacdes com a intencdo de criar uma experiéncia
comum a todos os programadores de automacao industrial (Tisserant, Bessard, &
Sousa, 2007, p. 183).

Esta padronizacdo das linguagens de programacdo dos PLC, atualmente
conhecida como IEC 61131-3, foi gradualmente criada com a unido de véarias
padronizacdes de diferentes paises ao longo de muitos anos, como ilustrado na Figura
22. A mesma permite que todas as arquiteturas e modos de funcionamento de todos
os PLC sejam semelhantes. No entanto, nem todos os fabricantes produtores de PLC
implementam todas as padronizacdes definidas pela norma.
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NEMA Programmable Controllers Committee formed (USA)
i GRAFCET (France)
T DIN 40719, Function Charts (Germany)
T NEMA ICS-3-304, Programmable Controllers (USA)
T IEC SC65A/WGS formed
T  DIN 19 239, Programmable Controller (Germany)
T IEC 65A(Sec)38, Programmable Controllers
TMIL-STD-1815 Ada (USA)
T  IEC SC65A(Sec)49, PC Languages
T IEC SC65A(Sec)67
TIEC 848, Function Charts
IEC 64A(Sec)90
IEC 1131-3
Type 3 report
recommendation

IEC 61131-3
name change
| 1 1 1 1 1 1 1 | 1 ;

/ 1 1 1 1 1 1 1 1
70 //~ 77 78 79 80 81 82 8 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Figura 22 - Gréafico temporal do desenvolvimento das normas relativamente as linguagens de
programacao dos PLC até a IEC 61131-3. Fonte: (Universidade de S&o Paulo)

Atualmente, as empresas fabricantes de PLC, também produzem um IDE?!
especifico para trabalhar com a sua tecnologia, sendo que o PLC é vendido a unidade
e o IDE é vendido por licenca. O IDE consiste em uma interface gréafica do utilizador
(GUI) e um compilador. O GUI permite programar em qualquer uma das linguagens
de programacdo definidas pelo PLC, enquanto o compilador é responsavel por
compilar o codigo escrito em cada programa em cédigo maquina que pode ser
executado pelo PLC (Tisserant, Bessard, & Sousa, 2007, p. 183).

O IEC 61131-3 define cinco linguagens de programacao padronizadas nos
PLC, sendo duas linguagens de programacéo textuais, duas linguagens de
programacao de blocos e uma linguagem sequencial de blocos. Diferentes linguagens
permitem atingir diferentes métodos de programacdo, sendo que nem sempre é
possivel fazer uma traducdo direta de uma linguagem para outra, devido a
funcionalidade diferenciadas entre as linguagens (Crispin, 1997, p. 53).

De seguida serdo apresentadas as cinco linguagens de programacao
padronizadas pela IEC 61131-3, no entanto, € necessario olhar aos elementos
comuns a todas as cinco linguagens primeiro.

2.4.3.1 — Elementos comuns entre as linguagens de programacao definidas pelo IEC 61131-3

Existem trés elementos que sdo comuns as cinco linguagens de programacao,
sendo elas identificadores, tipos de dados e as variaveis.

Os identificadores sdo os nomes dados pelo programador para se referir a
variaveis, blocos de funcdes, programas, etc. A norma do IEC especifica que estes

2L Ambiente Integrado de Desenvolvimento (Integrated Development Environment).
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identificadores devem ter um tamanho de pelo menos seis caracteres, sendo 0 seu
conjunto Unico. Estes podem ser letras ou caracteres numeéricos (que estejam
incluidas nas primeiras 127 posi¢ces da tabela de ASCII), ou o underscore, existindo
apenas uma restricdo de que o primeiro caracter do identificador ndao pode ser
numeérico.

Os tipos de dados, séo os tipos de dados que a norma obriga a implementar,
sendo que diferentes tipos de dados alocam diferentes comprimentos de memaria. Os
dados que a norma IEC 61131-3 obriga a implementar s&o os seguintes apresentados
na Figura 23:
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IEC standard data type Description

INT Integer or whole number (-32768 to 32767)

SINT Short integer (—128 to +127)

DINT Double integer (-2' to +2°'-1)

LINT Long integer (2% to +2%-1)

USINT Unsigned short integer (0 to 255)

UINT Unsigned integer (0 to 2'°-1)

UDINT Unsigned double integer (0 to 2**-1)

ULINT Unsigned long integer (0 to 2%~1)

REAL Real or floating point number (-107® to +10%)

LREAL Long real number (-107% to +10°%)

TIME Time duration in days(d), hours(h), minutes(m),
seconds(s) and milliseconds(ms)

DATE Calendar date

TIME_OF_DAY (or TOD)
DATE_AND_TIME (or DT)
STRING

Time of day as obtained by a system real-time clock
Date and time of day
Character string to store textual information

BOOL Bit string of one bit; e.g. can have one of two states:
TRUE (1) or FALSE(0)

BYTE 8-bit binary string

WORD 16-bit binary string

DWORD 32-bit binary string

LWORD 64-bit binary string

F_EDGE Falling edge

R_EDGE Rising edge

ANY Overloaded variables in functions or function blocks

The IEC standard allows PLC memory locations to be referenced directly and
the % character is used for this purpose. As discussed in Chapter 2, PLC memory
is organized into three main regions, namely input image memory (I), output
image memory (Q) and internal memory (M). A memory location is identified by
selecting options from the following list:

% (I or Q or M) (X or B or W or D or L) (one or more numeric fields)

Figura 23 - Tipos de dados padronizados pela norma IEC 61131-3 e as trés principais regides

de memédria. Fonte: (Crispin, 1997, p. 55)

Por ultimo, temos as variaveis que permitem identificar dados de objetos,
mesmo que o seu conteldo mude. Estas contém um indentificador e um tipo de dados,
pelo que este pode ser real, int, bool, etc. (Crispin, 1997, pp. 54-55). As variaveis sao
sempre acessiveis independentemente da linguagem de programacgdo que esteja a

ser usada, exceto se estas pertencerem a um escopo inalcangével.

Desta forma, entendendo os elementos comuns entre as cinco linguagens,

podemos comecar a analise das linguagens.
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2.4.3.2 — Ladder Logic (LD)

Ladder Logic, € uma linguagem de blocos e foi a resposta ao problema, acima
mencionado, de que a automacao industrial, na época em que o PLC surgiu, era feita
por eletricistas. Esta linguagem de programacao foi totalmente desenvolvida para
combater esse problema, sendo que esta é facil de sintaxe, intuitiva e o seu
funcionamento é baseado no funcionamento dos relés. Desta forma, facilmente os
eletricistas, jA experientes na area, com uma baixa curva de aprendizagem,
conseguiam evoluir da légica cablada para a programacdo de PLC com mais
facilidade.

De facto, esta linguagem de programacéao é tdo simples que, ainda hoje, é a
mais usada dentro da automacao industrial para programar PLC. Para se programar
nesta linguagem é necessario colocar blocos seguidos uns dos outros conectados
entre si por uma linha, que é representativa de um cabo que transmite energia. Desta
forma, alguns blocos comportam-se como interruptores do circuito, consoante a sua
variavel, impedindo que a energia chegue aos blocos mais a frente, enquanto outros
blocos escrevem nas variaveis. E apresentado um exemplo na Figura 24.

INPUT Sensor PO
ELEVADOR_SE... ELEVADOR_SE... ELEVATOR_TP_SENSOR FO:= 0
M50 SN15D MW =
I el ) I
] [ | 1
PLS_100MS ELEVADOR_EM... ELEVATOR_TP_SENSOR_PD := ELEVATOR TP_SEMSOR PO + 1
DT =MA00 MW == MW + 1
11 11 T
1l 1/ I ]
ELEVATOR_TP_SENSOR_PO »= ELE... ELEVADOR EM...
LMW1 = 2KWD SEMHDD
r
_| z I LY )
ELEVADOR EM.. ELEVADOR OR.. FC
S0 SEMDE sh0
1l 11 il
| | L8 | ||
INPUT Sensor P1
ELEVADOR SE._. ELEVADOR SE... ELEVATOR_TP_SENSOR_P1 := 0
151 SAMET SN2 = D
Il Iel I I
] [ | 1
PLS_100MS ELEVADOR_EM... ELEVATOR_TP_SENSOR_P1 := ELEVATOR_TP_SENSOR_P1 + 1
M107 AMIDT MR = HMWE + 1
1 01 T
10 1k [ ]
ELEVATOR_TF_SENSOR_P1 == ELE... ELEVADOR_EM...
HMW2 > = %KWD S0
r
_| < H LY )
ELEVADOR _EM.._ ADOR_OR.. FC
S&hD1 M 105 shi0
1 11 11
] | L | [ |

Figura 24 - Exemplo de um programa em Ladder Logic. Fonte: Prépria.

Ainda que existam muitos blocos de cdédigo diferentes, com diferentes
funcionalidades, existem cinco blocos que representam entre 50 a 90% dos blocos.
Estes cinco elementos mais usados séo:
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Contacto normalmente fechado;
Contacto normalmente aberto;
Coil;

Set Caoll;

Reset Coil;

aprwnNeE

Para os que gueiram ir mais a fundo neste tema, dado que é a linguagem de
programacao mais usada nos PLC, no

Anexo 2 - Por dentro de Ladder Logic é abordado o modo de funcionamento
dos blocos acima referidos, assim como a sua recriagdo em uma linguagem de
programacao de alto nivel, mostrando exemplos da implementacdo dos seus cédigos
e sdo apresentados 0s seus resultados.

2.4.3.3 — Strutured Text (ST)

Strutured Text (sera abordada como ST daqui para a frente) € uma linguagem
de programacao textual, a de mais alto-nivel padronizada pela IEC 61131-3 e de
sintaxe parecida com Pascal®2. Esta usa palavras-chaves como IF, THEN, CASE,
FOR, WHILE e REPEAT. Estas palavras-chaves permitem construir cédigos
avancados e complexos.

Apesar da linguagem estar padronizada, nem sempre é facil trabalhar com esta,
dado gque néo existe a padronizacdo das livrarias que a linguagem possui. Por este
motivo, existem livrarias desenvolvidas pelos fabricantes que sédo pertencentes ao seu
IDE. Isto cria uma barreira na utilizacdo desta linguagem, pelo que muitas vezes néo
existem funcionalidades equivalentes entre as IDE de diferentes fabricantes. Um
exemplo do referido é a funcédo SIZE usada no Bloco de Cdédigo 32, apresentada no
Anexo 3 - Implementacdes em Strutured Text comparadas com C#, na pagina 165,
gue nao pode ser encontrada em outro IDE.

Em ST, a estrutura do programa, em geral, € da forma apresentada no Bloco
de Cadigo 1:

22 |_inguagem de programagao, orientada a objetos, criada em 1970.
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PROGRAM NomeProg
VAR_INPUT
(*Lista com as variaveis de entrada*)
END_VAR
VAR_OUTPUT
(*Lista com as variaveis de saida*)
END_VAR
VAR
(*Lista com as varidveis locais do programa*)
END_VAR

(*Corpo do programa*)
END_PROGRAM

Bloco de Codigo 1 - Exemplo da estrutura de um programa em strutured text pela norma IEC
61131-3.

As funcdes (ou métodos) sdo iniciadas com a palavra-chave
FUNCTION_BLOCK e terminam com o0 END_FUNCTION_BLOCK. Da mesma forma,
praticamente todas as palavras-chaves tém uma palavra-chave que representa a
terminacdo do seu bloco/escopo com a seguinte estrutura:

END_<palavra-chave>

Alguns exemplos disto sdo apresentados no Bloco de Codigo 2, Bloco de Cédigo 3,
Bloco de Cddigo 4, Bloco de Cédigo 5 e Bloco de Cédigo 6. A terminacdo de
expressdes é delimitada com o uso do ponto-e-virgula (;).

Serdo de seguida apresentadas as estruturas das palavras-chaves
anteriormente apresentadas, sendo apresentadas as estruturas condicionais
primeiros e as estruturas de repeticdo de seguida.

IF <expressao booleana verdadeira> THEN
<expressao>

ELSIF <expressao booleana verdadeira> THEN
<expressao>

ELSE
<expressao>

END_IF

Bloco de Coédigo 2 - Apresentacdo da estrutura condicional IF-ELSE na linguagem de
programacdo Strutured Text.
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CASE <expressao numérica> OF
<expressao>
<valor> : <expressao>
<valor> : <expressao>
<valor> : <expressao>
ELSE
<expressao>
END_CASE

Bloco de Cdodigo 3 - Apresentacao da estrutura condicional SWITCH-CASE na linguagem de
programacdao Strutured Text.

FOR <index> := <inicio> TO <final> BY <incremento> DO
<expressao>
END_FOR

Bloco de Cédigo 4 - Apresentacado da estrutura de repeticdo FOR na linguagem de programacao
Strutured Text

WHILE <expressao booleana verdadeira> DO
<expressao>
END_WHILE

Bloco de Cdédigo 5 - Apresentacdo da estrutura de repeticdo WHILE na linguagem de
programacdao Strutured Text.

REPEAT

<expressao>
UNTIL <expressao booleana falsa>
END_REPEAT

Bloco de Cddigo 6 - Apresentacdo da estrutura de repeticdo REPEAT na linguagem de
programacdao Strutured Text.

Estas estruturas permitem muita liberdade e controlo no cédigo (Crispin, 1997, pp. 58-
60).

Se existir um maior interesse por esta linguagem de programacéo, o Anexo 3 -
Implementacdes em Strutured Text comparadas com C#, na pagina 164, apresenta
algumas comparacdes entre ST e C#, sendo demonstradas alguns problemas
existentes com a linguagem ST, principalmente quando se pretende trabalhar com
codigos flexiveis.

2.4.3.4 — Instruction List (IL)

A linguagem de programacéo Instruction List, padronizada pelo IEC 61131-3, é
de baixo nivel e muito similar a linguagem de programacao Assembly, sendo esta uma

43



Criacdo de projetos chave na mao em robotica industrial

linguagem textual. Esta linguagem € complexa de se escrever, sendo normalmente
usada quando existe uma necessidade de que o cédigo tenha um alto desempenho.

O IEC 61131-3 define as seguintes operacdes para esta linguagem:

Instruction

Operator Modifiers Operand type Description

LD N Any Load operand into accumulator (e.g. LD %IX1)
ST N Any Store accumulator into operand (e.g. ST %QX2)
S BOOL Set operand to 1 (TRUE)

R BOOL Set operand to 0 (FALSE)

AND Nand() BOOL Logical AND

OR Nand() BOOL Logical OR

XOR Nand() BOOL Exclusive OR

ADD O Any Addition

SUB ) Any Subtraction

MUL () Any Multiplication

DIV () Any Division

GT () Any Greater than comparison operator

GE () Any Greater than or equal to comparison operator
EQ () Any Equal to comparison operator

NE 0 Any Not equal to comparison operator

LE ) Any Less than or equal to comparison operator

LY @) Any Less than comparison operator

JMP CN Label Jump to label

CAL CN Name Call function block by name

RET N Return from function or function block
Modifiers are: N = NOT, () = deferred execution and C = conditional execution. Instructions that can
be used with any data type are said to be overloaded. The accumulator is a CPU data register.

Figura 25 - Operadores do Instruction List definidos pela norma IEC 61131-3. Fonte: (Crispin,
1997, p. 61)

Em muitos casos, os IDE permitem que as instrugcdes sejam traduzir
diretamente cédigo de Ladder Logic em Instruction List e vice-versa, assim como no
acontece no EcoStruxure Machine Expert-Basic abaixo apresentados na Figura 26 e
Figura 27 (Crispin, 1997, pp. 60-61). No entanto, em alguns casos nado € possivel
converter blocos mais complexos de Ladder Logic diretamente em Instruction List.
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Figura 26 - Exemplo de c6digo em Ladder Logic. Fonte: Préprio
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Figura 27 - Exemplo do codigo da Figura 26 traduzido para Instruction List. Fonte: Proprio

Outra guestéao relativamente a esta linguagem, também presente nas restantes
quatro com a excec¢do da Ladder Logic, € que mesmo havendo um padréo definido os
fabricantes nem sempre 0os seguem, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Diferencas entre operacfes em IL de cada fabricante. Fonte: (Wisdom Jobs India,

2011)

IEC 61131-3 |Schneider | OMRON [Siemens |SAIA Operacao

LD LD LD A STH Ler uma entrada l6gica

LDN LDN LDNOT [NA STL Ler uma entrada logica e negar
AND AND AND A ANH Operador légico "AND"

ANDN ANDN ANDNOT |NA - Operador légico "NAND"

OR OR OR (@) ORH Operador légico "OR"

ORN ORN ORNOT |ON - Operador légico "NOR"

ST ST ouT _ ouT ;;)I,Ié)gar valor l6gico numa
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2.4.3.5 — Function Block Diagram (FBD)

O Function Block Diagram é uma linguagem de programacao de blocos onde
0S programas sao expressos com a interligacao de function blocks. Desta forma, uma
analogia pode ser realizada com um diagrama de circuitos onde as conexdes
representam o fluxo do programa, assim como foi realizada com a Ladder Logic. Cada
bloco é representado por um retangulo com as entradas do lado esquerdo e as saidas
do lado direito, desta forma, as entradas podem apenas se ligar as saidas.

hd MNetwork 1:

Int #Checkl

0 1M1 SR
#MNurm 1 N2 —5
>
Int
0 — INT ==1
#Mum N2 —
== #lsMumeroPositiv
Int o]
0 1M1 =
FMumn1 N2 —_— — R1 Q—— —

Figura 28 - Exemplo do um programa de Function Block Diagram. Fonte: Proprio

O IEC 61131-3 define poucos blocos para a livraria padréo desta linguagem,
pelo que esta ndo é muito usada dada a incerteza das funcionalidades implementadas
em cada IDE, ainda que tenha a capacidade de resolver problemas Unicos. Esta nédo
pode ser traduzida diretamente para ST uma vez que estruturas de IF/THEN/ELSE
sao dificeis de representar (Crispin, 1997, pp. 62-67).

2.4.3.6 — Sequential function chart (SFC)

A norma IEC 61131-3 padroniza uma linguagem sequencial de blocos, sendo
ela referida como a sequential function chart. Esta linguagem é baseada no Grafcet?3,
que foi introduzida pela norma francesa em 1977, como apresentado na Figura 22 da
pagina 37.

A sequencia é definida como uma serie de passos que tém de ocorrer em uma
determinada ordem. Cada passo é representado por um bloco retangular, que

23 Uma linguagem gréfica para desenvolvimento de programas de controlo sequencial.
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apresenta o numero do passo, ligado a outro bloco retangular com a acdo a ser
realizada daquele passo.

INITIAL
STEP
Transition 1
Direction of

control flow STEEI_}— N| ACTION Name A
(e.g. OUT1: =ON)

N (none) and S

Transition 2 (set) are action

qualifiers

STE_'— N| ACTION Name B
(e.g. OUT2: =ON)

—1— Transition 3

STE"— S| ACTION Name C
(e.g. OUT3: =ON)

Figura 29 - Exemplo de um programa de Sequential function chart. Fonte: (Crispin, 1997, p. 65)

A unido de mdltiplos passos cria uma sequéncia que representa 0 programa.

2.4.4 — Marcas, modelos e versdes de PLC

Em forma de conclusdo deste subcapitulo, serdo abordados algumas das
principais Empresas a desenvolver Autématos Programaveis e que foram usadas
durante o estagio curricular. Estas sdo Siemens AG, Allen-Bradley e Schneider
Electric. A Figura 30 representa outras marcas de PLC que ndo serdo abordadas, mas
que também merecem ser mencionadas pelo seu espago no mercado.

rexroth -

A Boais Company '_

V.o

YOKDGAWA ¢

Figura 30 - Fabricantes produtores de PLC relevantes. Fonte: (ladderlogicworld.com, 2017)
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Dados obtidos do website Ladder Logic World (2017), apresentam Siemens AG
como o fabricante de PLC com maior cota de mercado, seguindo-se Allen-Bradley em
segundo lugar da lista e Schneider Electric em quarto lugar.

Recorrendo a ferramenta Google Trends, fizemos uma pesquisa relativamente
ao destaque de cada empresa nos ultimos 5 anos, sendo que os resultados sdo
apresentados no grafico seguinte.

=mSiemens AG: (A nivel mundial) Allen-Bradley: (A nivel mundial) Schneider Electric: (A nivel mundial)
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Figura 31 - Grafico obtido a partir dos dados Google Trends relativamente a relevancia de
pesquisas de cada fabricante de PLC. Fonte: (Google Trends, 2021)

Analisando o gréfico, rapidamente entendemos que a Siemens AG é a empresa
mais relevante, sendo esta mais pesquisada que as restantes empresas. Esta
informacgé&o corrobora-se quando se compara com os dados do website Ladder Logic
World (2017) apresentados anteriormente.

No entanto, este grafico mostra uma contrariedade, uma vez que a Schneider
Electric se apresenta mais relevante do que a Allen-Bradley. Esta contrariedade pode
dever-se ao facto de este grafico ndo representar realmente qual a marca de PLC
mais usada, uma vez que estas empresas ndo sdo exclusivamente produtoras de
PLC.

Pelo motivo de os fabricantes anteriormente mencionados n&do serem
exclusivamente produtores de PLC, realizou-se uma pesquisa pelos softwares IDE de
cada fabricante anteriormente referidos, os quais foram usados durante o decorrer do
estagio curricular, de forma a tentar obter-se os dados mais corretos relativamente a
qual é, ou foi, o software, e respetivamente o fabricante, que teve uma maior
relevancia nos ultimos anos em termos de fabrico de PLC.
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Recorremos novamente ao uso da ferramenta Google Trends, para pesquisar
pelos IDE de cada fabricante, sendo eles:

e Siemens AG:
o TIA-Portal (data de lancamento: 23 de novembro de 2010 (Siemens,
2010));
o STEP 7-Micro/WIN V4.0 (data de lancamento: 8 de junho de 2004
(versdes anteriores foram lancadas ainda mais cedo) (Siemens, 2004));
e Allen-Bradley:
o RSLogix 5000 V20.x (data de lancamento: julho de 2015 (versdes
anteriores foram lancadas ainda mais cedo) (Rockwell Automation,
2015));
o Studio 5000 (data de lancamento: 5 de marco de 2018 (Rockwell
Automation, 2018));
e Schneider Electric:
o PL7 PRO V4.5 (data de lancamento: 30 de junho de 2005 (Schneider
Electric, 2021));
o EcoStruxure Machine Expert (data de langamento: 8 de maio de 2021
(Schneider Electric, 2021));
Sendo que desta forma, obtemos o seguinte grafico com dados desde 2004 a

05 de setembro de 2021, a nivel mundial nas pesquisas do Google.

= STEP 7-Micro/WIN - TIA-Portal RSLogix 5000
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Figura 32 - Grafico obtido através dados da ferramenta Google Trends relativamente aos IDE
mais pesquisado pelo motor de busca. Fonte: (Google Trends, 2021)

De forma a facilitar a leitura da Figura 32, realizou-se um novo gréfico baseado
neste, onde a cada 10 dados é obtida a sua média e usado esse valor para desenhar
a nova linha gréfica. Esta simplificacdo dos dados, tem como objetivo a simplificacéo
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da leitura dos dados obtidos, uma vez que os dados variam de forma mais suave. O
novo gréfico obtido € apresentado na Figura 33.
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Figura 33 - Gréfico realizado com a média de 10 pontos do grafico apresentado na Figura 32.
Fonte: Préprio

Facilmente entendemos que a tecnologia da Siemens AG sempre teve elevada
relevancia no mercado, sendo que atualmente o IDE TIA-Portal domina o mercado.

Também é possivel entender que os IDE da Allen-Bradley sempre foram mais
pesquisados do que os da Schneider Electric, sendo estes dados concordantes com
0S apresentados anteriormente.
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2.5 — Interface humano/méaquina e sistemas de supervisao

Os sistemas de supervisao, conhecidos por SCADA, existem quase desde o
inicio da automacdo e consistem em computadores equipados com unidades de
aquisicao de dados a partir dos equipamentos que se pretende monitorizar.

Durante a ultima década “ocorreu uma tremenda evolugdo dos terminais
portateis, vulgo tablets, e nas comunica¢gfes com e sem fios. Deste modo, a distingdo
inicial de sistemas SCADA e HMI est4 a diluir-se” (Pinto, 2021, p. 136). Esta diluicdo
também se fez notar no decorrer do estégio curricular, tendo sido criada uma aplicacéo
com o objetivo de desempenhar o papel de uma interface humano/maquina em um
computador. No entanto, as atividades apresentadas neste relatério de estagio
apenas usam a tecnologia HMI de determinados fabricantes, sendo que a
apresentacao das restantes tecnologias ja sai fora do a&mbito do mesmo.

2.5.1 — A evolugéo do HMI

O conceito HMI (interface humano/méaquina) é por si sé muito genérico.
Qualquer interagdo realizada entre 0 humano e a maquina, ou vice-versa, ainda que
seja através de um simples botdo ou um smartphone, encaixa-se no conceito de HMI.
Neste relatério de estagio serdo apenas abordados as HMI construidos
especificamente para comunicar com PLC, robés e maquinas industriais.

Na época de pré-computadores as HMI (para fins industriais) eram sistemas de
botdes, para iniciar, parar ou pausar as maquinas, sendo esta a comunica¢ao possivel
no sentido humano-maquina. No sentido maquina-humano, a comunicagdo possivel,
era realizada através de sirenes e balizas luminosas, que indicavam o estado de
funcionamento da maquina ao operador (Pinto, 2021, pp. 136-137).

A partir do aparecimento do PLC e dos terminais de video, as HMI passaram a
ter um papel mais notorio fornecendo a visualizacdo e seguimento do processo,
através da comunicagdo com o PLC. Aléem da visdo e do seguimento também é
possivel tomar acdes sobre o sistema através de botdes virtuais, ou fisicos no caso
da HMI os possuir.

No decorrer do estagio, existiu contacto com diversas tecnologias de HMI de
diferentes épocas e com diferentes capacidades. Iremos abordar dois HMI que
representam duas épocas distintas e, por isso, as suas tecnologias diferem
completamente, sendo possivel notar claramente a evolugcédo. Iremos abordar as
tecnologias de HMI da mais antiga para a mais recente no mercado.
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2.5.1.1 — Telemecanique XBT-E015010

A tecnologia de HMI mais antiga que existiu contacto no decorrer do estagio
curricular, foi 0 modelo XBT-E015010 da Telemecanique, apresentado na Figura 34.
Esta HMI é relativamente simples, sendo que o seu ecra € apenas capaz de reproduzir
caracteres, ndo existindo qualquer suporte para imagens ou qualquer tipo de
coloracdo. Os caracteres tém de ser introduzidos em uma das 4 linhas disponiveis no
ecrd e tém limite.

O seu modo de funcionamento é numa arquitetura de mestre/escravo, sendo
ele sempre o escravo. O mestre € normalmente um PLC, com o qual este comunica
por um cabo RS485 através de um protocolo de comunicacao fechado.

MAGELIS

Figura 34 - Telemecanique XBT-E015010. Fonte: (Google Imagens, 2021)

Com a utilizacdo do seu IDE, XBT-L1000, ilustrado na Figura 35, multiplas
paginas podem ser criadas e € possivel, dentro de cada péagina, ter valores animados
que variem consoante o valor de uma word no PLC. Para que isto aconteca, existe
uma lista de correspondéncias previamente criada. Quando a word associada a lista
de correspondéncias obtém um novo valor e este corresponde a uma das animacgdes
pré-programadas, o valor pré-programado, ou a pagina, é apresentada no ecra.
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Figura 35 - Exemplo do IDE XBT-L1000 para programar o XBT-E015010. Também ¢é possivel
visualizar a lista de correspondéncias relativamente a sua word. Fonte: Prépria

Esta HMI também contem um espaco dedicado a alarmes do sistema, Figura
36, sendo que o numero de alarmes definidos é limitado. Quando um bit ou multiplos
bits de uma word de alarme sdo ativos, a HMI apresenta uma mensagem pré-
programada do erro.
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Figura 36 - Janela de alarmes, os espacos em branco s&o espacos livres, sendo os outros
espacos ocupados por alarmes ja definidos. Fonte: Propria

Relativamente & comunicacdo humano/maquina, esta HMI oferece multiplos
botdes, sendo que tem vinte e quatro botbes de funcdes (F1 a F24) e mais um
pequeno teclado. Contudo, estes botdes enviam sempre a mesma informagéo
independentemente de qual pagina esta a ser exibida, sendo que cabe ao mestre, por
norma um PLC, gerir a informacéo da funcdo de cada botdo relativamente a uma
funcédo global ou apenas destinado a uma determinada pagina. Para isto, o PLC cruza
a informacédo de qual pagina esta aberta, informacéo enviada pelo HMI e registada em
uma word do PLC, com o botédo que esta a ser pressionado e verifica se existe alguma
funcdo associada a essa combinacéo.
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2.5.1.2 — Beijer X2 Pro 12

Esta HMI € bem mais avancada, sendo no fundo um tablet com o SO Windows
CE a correr um projeto de WPF?4, Desta forma, o dispositivo fabricado pela Beijer tem
a capacidade de representar milhares de cores e pixéis, posicionar mdultiplos
elementos em qualquer posicéo no ecra sendo sempre acessiveis pelo seu ecra tatil.

A utilizacdo de este dispositivo permite fazer programas extremamente
avancados, sendo que ao contrario da HMI anterior, este permite fazer processamento
de sinais internamente e despoletar acfes internas ou em variaveis externas. Este
também é capaz de realizar operacdes complexas assim como o PLC, no entanto,
este (ou HMI desta geracao ou mais avancadas) ndo substitui um PLC, uma vez que
nao sdo desenvolvidos para ter uma resposta em tempo-real.

EREEEE e m

Figura 37 - Printscreen de um projeto tirado do iX Developer (o IDE para desenvolver projetos
para as HMI da Beijer). Fonte: Propria

O que faz esta HMI tdo poderosa € o facto de usar a tecnologia WPF, sendo
que desta forma, permite desenvolver codigo dinamica em cada pagina em C# e
alterar componentes graficos recorrendo ao XAML?® de cada pagina.

Para além de possibilitar esta programacao direta, ainda permite ao
programador adicionar DLL?® externos que tenha desenvolvido, possibilitando assim
o utilizador usar DLL com codigo desenvolvido em C++, C#, F# ou Visual Basic.

24 Windows Presentation Foundation: é uma framework de Ul (interface de utilizador) para criar aplicagdes de
desktop;

%5 “Do inglés eXtensible Application Markup Language; é uma linguagem de programacdo baseada na XML e com
conceitos inerentes ao desenvolvimento para a framework NET” (Loureiro, 2017, p. 287).

26 Dynamic Link Library;
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No entanto, mesmo sem escrever uma unica linha de codigo, o IDE da HMI ja
oferece uma zona dedicada a mdltiplas fun¢des como os representados na Figura 38.

& G ¥E 00
F So e OO E
Alarm Audit Data Function Recipe Reports Scheduler Screen Scnpt  Text
Distributor Tral Logger Keys Module Library

Figura 38 - Funcionalidades disponiveis a adicionar a um projeto iX Developer. Fonte: Préprio

Além destas capacidades, esta HMI ainda tem a capacidade de fornecer
servigcos como de Internet, FTP, servidor OPC UA, servidor Web e acesso remoto.

Outra das suas grandes capacidades é a alta compatibilidade com PLC dos
mais variados fabricantes, sendo que desta forma, consegue comunicar com diversos
protocolos de comunicacéo e PLC.

Esta alta capacidade de comunicacédo, permite comunicar com as camadas de
OT e de IT, diretamente. Esta HMI pode ser considerada um SCADA/HMI uma vez
que, segundo o autor Pinto (2021), tém todas as capacidades dos sistemas SCADA,
sendo eles:

e Definicdo de variaveis e comandos, e monitorizacdo dos processos
controlados;

e Comunicagdo com outros sistemas em niveis hierarquicos diferentes;

e Monitorizacdo online de parametros como temperatura, pressao, etc.;

e Troca de dados bidirecional entre os sistemas de controlo e superviséo
do setor de fabrico;

e Definicdo de pardmetros de regulacgéo;

e Gestéo de alarmes;

e Representacédo grafica de variaveis do processo produtivo;

e Armazenamento de dados;

e Gestéo do historico de dados em bases de dados relacionais. (pp. 138-

139)
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2.6 — Robética Industrial.

2.6.1 — Origem do termo robot e a sua definigédo

A palavra portuguesa rob6, ou robot em inglés, provem do termo eslavo Robota
gue “significa trabalhos forgados ou escravos, e teve a sua divulgagdo numa peca de
1921 de Karel Capek” (Santos V. M., 2003, pp. 1-2). Com o decorrer do tempo, 0
sonho passou a ser realidade e o termo rob6, o escravo do homem, passou a
acompanhar o Homem. Um exemplo de como a humanidade sonhava com o
surgimento do robd é visivel, por volta de 1950 quando Isaac Asimov definiu as Leis
da Robdtica:

e 12 Lei: Um robd ndo pode maltratar um ser humano, ou pela sua
passividade deixar que um ser humano seja maltratado;

e 22 Lei: Um robd deve obedecer as ordens dadas por um ser humano,
exceto se entrarem em conflito com a 12 lei;

e 32 Lei: Um robd deve proteger a sua prépria existéncia desde que essa
protecdo ndo entre em conflito com a 12 ou 22 lei. (Santos V. M., 2003,
pp. 1-2)

A 1SO?7 8373:2012 define que para se ser considerado um robd industrial, este
tem de ter controlo automatico, ser reprogramavel, manipulador de multifuncbes e
programavel em trés ou mais eixos, que podem ser fixo no local ou movel para
utilizacdo em aplicacbes de automacao industrial (International Organization for
Standardization, 2012). Com esta definicdo, € possivel tracar uma linha que divide o
gue € um rob6 industrial e do que néo o é.

2.6.2 — Crescimento da robética industrial

A robodtica industrial comegou no século XX, sendo que dados de 1998 incluidos
em acetatos do autor Abreu (2001, p. 4), revelam que os Estados Unidos da América
continham um total de 90000 robds instalados e a Alemanha = 85000. O mesmo autor
refere que, estes numeros representam em termos de valores de mercado 2.2 mil

27 International Organization for Standardization (Organizag&o Internacional para Padronizag&o).
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milhdes de doélares?®, mil milhdes de dolares?® e 600 milhdes de délares?®, no Japéo,
Estados Unidos da América e Alemanha, respetivamente. Dados mais atuais, afirmam
gue, mesmo com a pandemia que decorre aquando da data de publicacdo deste
relatorio, de 2019 para 2020 a robdtica industrial aumentou em valor no mercado 45
mil milhdes de doélares®® nos Estados Unidos da América e prevé-se que para 2030
haja um aumento de 115 mil milhées de délares?® (Inteligencia Artificial, 2021).

Atualmente existem multiplos fabricantes de robés, sendo eles apresentados
na Figura 39 consoante o niumero de robds instalados.

Fanuc B Number

Yaskawa of
ABB robots

Kawasaki installed
: world...

Nachi
Kuka
Denso
Mitsubishi
Epson
Staubli
Foxconn
Comau
OCmron / Adept
Universal

0 100000 200000 300000 400000

Figura 39 - Nimero de rob0s instalados de cada fabricante. Fonte: (Dias, 2017)

Pela andlise da Figura 39 compreende-se que desde os dados de 1998 muitos
rob6s foram instalados. Este crescimento na area da robdtica, deve-se ao facto de
gue estes tém uma ampla e diversificada area de aplicacdo no mundo industrial, desde
manipuladores dedicados a soldadura por arco, a pintura, a paletizacéo, etc. (Abreu,
2001). Na verdade, o numero de robés fabricados entre o ano de 2010 e 2020 mais
do que dobrou e ficou muito proximo de ter triplicado o seu valor como demonstrado
na Figura 40 (International Federation of Robotics, 2021, p. 8).

28 Este valor é relativo a dolares dos Estados Unidos da América e referente ao valor desta moeda na época a que
0 autor apresentou os dados.
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Operational stock of industrial robots - World
1,000 units

2,731
2,440
1,838
1,632

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 40 - Stock operacional de robés industriais em todo o mundo. Fonte: (International
Federation of Robotics, 2021, p. 8)

Outro aspeto importante € o crescimento da roboética industrial por regibes,
como apresentado na Figura 41. A IFR (2021, p. 13) afirma que ha um crescimento
na Asia, enquanto no continente americano e europeu estdo em declinio.

Annual installations of industrial robots
("000 of units)
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134
- 99
85
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26 28 30 33
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m Asia/Australia mEurope m The Americas Source: World Robotics 2021

Figura 41 - Instalac&@o anual de robds industriais por regides. Fonte: (International Federation of
Robotics, 2021, p. 13)

Quanto ao tipo de industria que mais tem instalado robds, a IFR (2021, p. 10)

s

afirma que a industria eletrénica é atualmente a maior consumidora de robds
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industriais, ultrapassando assim a industria automoével, que se encontra em declinio
como se pode visualizar na Figura 42.

Annual installations of industrial robots by customer industry - World
1,000 units

Electrical/electronics

Automotive
126

Metal and machinery

Plastic and chemical
products

Food

All others

Unspecified

= 2020 = 2019 = 2018 Source: World Robotics 2021

Figura 42 - Gréfico da instalacdo anual de robds pelo tipo de industria. Fonte: (International
Federation of Robotics, 2021, p. 10)

Por fim, o IFR (2021, p. 12) afirma, que a robdtica colaborativa tem apresentado
um crescimento de 6% relativamente a robotica industrial, como se pode verificar na
Figura 43.
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Collaborative and traditional industrial robots

2017 389 11

2018* 404 19

2019* 361 21

2020

'000 units

m Traditional Industrial Robots m Collaborative Robots

Figura 43 - Comparacdao entre o numero de rob6s industriais e colaborativa. Fonte: (International
Federation of Robotics, 2021, p. 12)

Mas porque a robdtica industrial e colaborativa esta tdo emergente e cada vez
mais presente na industria?

A mesma frase usada pelo autor Pinto (2021, p. 3) aplicada a automacao
industrial, pode ser também aplicada a robdética industrial com uma ligeira mudanca,
sendo que, a robdtica industrial “passou a ser um imperativo sem o qual nenhuma
«grande» empresa sera capaz de sobreviver no mercado” atual.?®

Na verdade, os rob6s sdo uma necessidade das grandes empresas (e
pequenas e médias) para que estas se mantenham competitivas no mercado. “Aplica-
se a regra ‘you’ll live well if you manufacture well', ou seja, ‘vivera bem se produzir
bem’ (Pires, 2018, p. 1).

2.6.3 — Elementos constituintes de um rob6 industrial

Os rob6s industriais sdo constituidos essencialmente por quatro elementos
distintos. Estes sdo os bracdes e punhos, 0os sensores, 0s atuadores e o controlador.
Com estes pode-se fazer uma analogia com o corpo humano, sendo estes o
esqueleto, os nervos, os musculos e o cérebro, respetivamente. De facto, os robds

2 A palavra que se encontra dentro de « », ndo pertence a citacdo original, tendo sido adicionada para dar mais
sentido a afirmagdo neste contexto.
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mais comuns, podem ser comparados diretamente ao brago humano como na Figura
44,

Figura 44 - Analogia entre o brago humano e o rob6 articulado. Fonte: (Classificacdo dos robés,
2011)
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2.6.3.1 — Punhos e bracos

Os bracos e punhos, partes mecanicas rigidas constituidas por elos e juntas,
em que o conjunto definem a posicéo cartesianas (X, y, z, a, b, ¢) do robé. “O brago é
a parte do manipulador que esta normalmente associada ao posicionamento (X, Y, z)
no espaco fisico cartesiano, o operacional. O punho afeta essencialmente a
orientacéo (a, b, ¢) da garra, pinca ou outros end-effector” (Santos V. M., 2003, pp. 1-
4). No entanto, € normal que haja efeitos cruzados, sendo que o conjunto do braco —
punho se afetarem mutuamente na orientacéo e a posicao cartesiana, respetivamente.

Figura 45 - Exemplo esquemaético de elos e junta de um manipulador. Fonte: (Santos V. M., 2003,
pp. 1-4)

2.6.3.2 — Sensores

Os sensores sdo os responsaveis de obter informacdes do mundo externo e
converté-las de forma que seja possivel ao controlador as compreender. Por este
motivo, os robés vém equipados com diferentes sensores de série, variando
consoante o tipo de robd, o modelo, a aplicacdo e o fabricante.

No entanto, existem sensores que sdo comuns a todos os robds, como 0s
encoders absolutos (Figura 18, pagina 24), em cada um dos seus punhos (eixos).
Como abordado anteriormente, os encoders absolutos permitem ao controlador do
robd medir qual o seu angulo, velocidade e posicéo, estes sdo elementos-chave para
o célculo da cinematica do robd.

Existem ainda entradas disponiveis para se conectar sensores externos ao
controlador do robd, permitindo que estes informem do estado de algo externo ao
sistema robdtico, como por exemplo, o estado da sua garra (aberta ou fechada).
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2.6.3.3 — Atuadores

Os atuadores também estdo presentes nos punhos dos rob6s e como referido
anteriormente, estes representam os musculos dos robds. Ao contrario dos sensores,
os atuadores transformam a informacéo digital do controlador em uma atuacéo no
mundo real. Tal como 0s sensores, 0s atuadores presentes em cada robd variam
consoante o tipo de robd, o modelo, a aplicacéo e o fabricante, sendo possivel usar
atuadores elétricos, pneumaticos e hidraulicos. Na seguinte tabela, Santos (2003, pp.
2-3) apresenta as caracteristicas de cada tipo de atuador.

Tabela 2 - Diferencas entre diferentes fontes de alimentacdo dos atuadores de um robd
industrial. Fonte: (Santos V. M., 2003, pp. 2-3)

de transmissio

Caracteristica Tipos de actuadores
Eléctricos Hidrdulicos Pneumdticos
) Facil. Possibilidade de fﬁcili?‘iﬁl({:zn::ll:leqlztro Muito dificil devido a questdes de
Controlo ser elaborado. : S;I‘VO’V'il\:ul'lﬁ compressibilidade do ar
Velocidades Grande Média/Grande Muito grande
Bindrio a'balxa velocidade Pequenos/Medios Grande Pequenos
(aceleracies)
Precisio Boa. Limitada pelo uso Boa Ma4, excepto em operacdes a

posicoes fixas.

Funcionamento em situac¢io
estatica

Mau. Requer travdes.

Excelente. Trata-se de
funcionamento normal.

Bom. Nio ha risco de danificacio
do sistema.

Questdes ambientais

A presenca de arcos
eléctricos pode ser
indesejavel.

Perigo de fugas de dleo.

Sistemas limpos. Risco de poluicio
sonora de componentes,
compressores e das fugas.

Custos

Relativamente baixos

Altos

Relativamente baixos

2.6.3.4 — Controlador

O controlador é a unidade capaz de interpretar informacao de sensores, assim
como capaz de gerar informacéo para ativar os atuadores do robd. Em alguns casos,
nao existe uma separacao entre a unidade de poténcia do robd, sendo que esta fica
acoplada no controlador, fornecendo assim energia aos restantes componentes do

robo.
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Figura 46 - Exemplos de diferentes controladores de rob6s KUKA. Fonte: (KUKA AG, 2017)

Atualmente muitos destes controladores sdo na verdade apenas uma
‘mascara’, sendo que apenas consistem em computadores com um software especial
para o rob6. Um exemplo desta ‘mascara’ € o KUKA LBR iiwa sendo que na camada
mais baixa de controlo, corre o sistema operativo Windows que hospeda um RTOS?20
que gere as acdes de baixo nivel do robd, contudo o utilizador normal apenas tem
acesso a uma camada de mais alto nivel que é fornecido por um software da KUKA
de forma que abstraia o utilizador do sistema Windows e este consiga manipular o
rob6 com maior facilidade. Na verdade, a abstracdo do sistema operativo Windows é
tdo elevada que o utilizar em nenhum momento interage com este diretamente.

2.6.4 — Diferentes tipos de rob6s

Em 2004 a IFR decidiu que os robds deviam ser classificados quando a sua
construgdo mecanica (International Federation of Robotics, 2021). Desta forma, os
robés podem ser qualificados como:

e Rob0s articulados;
e RobO0s cartesianos;
e Rob6s cilindricos;
e Ro0bds SCARA,;

e Robo6s delta.

Os robés articulados sdo o mais comum de ser usado (Figura 47). Este tem um
elevado namero de graus de liberdade, sendo o seu desenvolvimento baseado no

%0 Sistema operativo de tempo real (Real Time Operating System).
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braco humano. Esta simulagdo do bragco humano traz a estes rob0s a capacidade de
alinhar com multiplos planos, flexibilidade e velocidade na execucéo. As desvantagens
sdo a cinemética complicada, assim como a programacado e a necessidade de um
controlador dedicado a este (Technavio, 2018).

Articulated Robot
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¢
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Figura 47 - Robd articulado. Fonte: (International Federation of Robotics, 2021, p. 17)

Os robds cartesianos, apresentado na Figura 48, sdo robds que se distinguem
pelo seu movimento, uma vez que este ndo permite mexer multiplos eixos em
simultaneo, por este motivo 0s seus movimentos sdo sempre retilineos. S&o
geralmente usados para tarefas de pick and place, devido a sua alta precisao,
facilidade de programacéo, ser capaz de se deslocar ao longo de grandes superficies
(sendo comum gque um dos seus eixos tenha um alcance de 10 ou mais metros) e com
capacidade de carga muito elevada (Technavio, 2018).

Cartesian Robot

Figura 48 - Robo6 cartesiano. Fonte: (International Federation of Robotics, 2021, p. 17)

Utilizado em func¢des simples, como forjamento, fundicéo, carga/descarga, etc.,
o robo cilindrico, apresentado na Figura 49, é constituido por uma articulacéo rotativa
na sua base, uma articulacao prismatica e um braco extensivel, sendo capaz de se
mover na horizontal e na vertical. Este consegue fazer movimentos lineares, na
horizontal e na vertical, e rotativos com a sua base. Séo de simples instalagcéo, simples
programacao e necessitam de pouco espaco como os robdés articulados (Technavio,
2018).
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Cylindrical Robot

—

Figura 49 - Robd cilindrico. Fonte: (International Federation of Robotics, 2021, p. 17)

Os robés SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) sao
caracterizados pela sua repetibilidade, velocidade e capacidade de abranger grandes
areas de trabalho. Os eixos destes rob6s sdo na vertical com o0 seu braco na
horizontal. Esta arquitetura mecéanica permite ao robd ter um alcance no formato de
um donut, como ilustrado na Figura 50. Desta forma, estes permitem uma grande
liberdade de movimento sobre uma superficie plana (Fanuc, 2021).

SCARA Robot
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SCARA Robot

Figura 50 - Robd SCARA. Fonte: (International Federation of Robotics, 2021, p. 17)

Os robo0s delta, também chamados de robds paralelos, tém uma morfologia
tipicamente aracnoide, tendo varios elementos de ligagcdo agregados a uma placa
principal (Figura 51). Estes s&o geralmente usados em processos de pick and place
gue necessitam de uma velocidade muito elevada e alta precisdo. Porém, este tipo de
robd possui uma operacédo complexa, requerendo um controlador dedicado a este tipo
de programacéo (Technavio, 2018).
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Parallel Robot

Figura 51 - Robo Delta. Fonte: (International Federation of Robotics, 2021, p. 17)

2.6.5 — Roboética industrial versus roboética colaborativa

Com os sistemas robéticos cada vez mais presentes na industria, foi necessario
definir as regras de seguranca funcional para a utilizagdo dos mesmos. Por este
motivo, Platbrood & Gérnemann (2018, p. 3) afirmam que “para proteger as pessoas
dos perigos resultantes da velocidade, da mobilidade e da for¢ca de robds, estes
executam normalmente os seus trabalhos por tras de uma vedacao”.

Estas vedacfes séo obrigatérias a todos os rob6s industriais de forma a garantir
a seguranca de quem estiver por perto, como descrito pela ISO 10218: Robés e
dispositivos robdticos — requisitos de seguranca para robds industriais — Parte 1:
Robés/ Parte 2: Sistemas de robds e integracédo. No entanto,

Quando, no setor industrial, as capacidades do homem sdo combinadas com
as dos robds, obtém-se solucdes de producdo que se destacam, entre outras
coisas, pela mais elevada qualidade, baixos custos, melhor ergonomia e ciclos
de trabalho mais rapidos (palavra-chave Industria 4.0). (...) No entanto, quando
se pretende uma estreita interacdo entre homem e maquina, este método
padronizado e eficaz de separar fisicamente a fonte de perigo da pessoa
ameacada nao pode ser aplicado. Por isso,

devem ser utilizadas medidas alternativas para reduzir o risco. (Platbrood &
Gornemann, 2018, p. 3)

As medidas alternativas que surgiram para diminuir este risco sdo 0s
designados robds colaborativos. Estes foram especialmente desenvolvidos para
trabalhar em colaboracdo com o Homem e garantir a seguranga do mesmao.
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Os robés colaborativos também tém as suas normas de segurancga, ISO/TS
15066, com o objetivo de se desenvolver sistemas robdticos colaborativos mais
seguros (International Organization for Standardization, 2016). No entanto, €
necessario compreender o que define o perigo junto de um robd.

A ISO/TS 15066 define que os perigos de um robd para um ser humano
classificam-se consoante o espago e 0 tempo. Se o rob6 e os seres humanos nao
compartilharem o mesmo espago em nenhum momento (tempo), representa uma
situagao qualificada como ‘nao interativa’ e se existirem tarefas em simultaneo, mas
ndo existir um espaco partilhado é uma interagdo coexistente. Se existir um espaco
de trabalho em comum, mas que ndo ocorre em simultaneo, esta é qualificada como
cooperativa. Se existir um espaco comum e um trabalho realizado em simultaneo esta
€ definida como uma ‘interagao colaborativa’, como pode ser visualizado na Tabela 3,
enquanto a Figura 52 apresenta uma intera¢ao coexistente ou uma ‘n&o interagéo’, a
Figura 53 um interagdo cooperativa e a Figura 54 uma interagdo colaborativa.

Tabela 3 - Qualificac&o do tipo de interacdo entre o rob6 e os humanos. Fonte: (Platbrood &
Gornemann, 2018, p. 3)

Espaco de trabalho diferente Espaco de trabalho comum

(sem interacdo) Cooperacao

Coexisténcia Colaboracéao

Figura 52 - Exemplo de uma interacdo coexistente ou de ndo interacdo. Fonte: (Platbrood &
Gornemann, 2018, p. 4)
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Figura 54 - Exemplo de uma interacdo colaborativa. Fonte: (Platbrood & Gérnemann, 2018, p. 5)

De seguida, Platbrood & Gdrnemann (2018, p. 5) citam o0s requisitos basicos
para uma aplicacdo colaborativa:

e O espaco de colaboracéo deve satisfazer o seguinte:
1. Deve ser concebido de modo que o operador possa executar sem

quaisquer problemas e em seguranca as suas tarefas,
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sem incorrer em perigo devido a equipamentos adicionais ou outras

maquinas na zona de trabalho.

2. Nao pode haver risco de ferimentos por corte, esmagamento ou

perfuracdo, nem outros riscos por superficies quentes, pecas sob tenséo,

gue nao podem ser minimizados pela reducao da velocidade, da forca ou
da poténcia do sistema robdtico. Isto também é valido naturalmente para os
respetivos dispositivos de retencéo (ferramentas) e pecas de trabalho.

e O espaco de trabalho do robd deve prever uma distancia minima para
as areas acessiveis adjacentes, onde pode correr o risco de ser
esmagado ou apertado. Se isso nao for possivel, devem ser utilizados
dispositivos de protecao adicionais.

e Sempre que possivel, deve ser prevista uma delimitacéo segura do eixo,
de modo a limitar o nimero de movimentos livres do robé no espaco e

para reduzir o risco de ferimento para as pessoas.

2.6.6 — Modos de funcionamento colaborativos

Segundo as ISO 10218-2 e ISO/TS 15066 sao especificados quatro modos de
funcionamento colaborativo de um robd, dependendo das exigéncias das aplicacdes
e dos designs dos sistemas roboéticos, podendo ser usados individualmente ou
combinados. Estes modos de funcionamento séo:

70

Paragem de seguranca vigiada: este modo permite parar o rob6é no
espaco colaborativo durante a interacdo com o operador;

Guiamento manual: o robd pode ser guiado de uma forma segura pelo
homem;

Limitacdo da forca e da poténcia — o caminho em diregcdo a
colaboracdo: “O contato fisico entre o sistema robotico (inclusive da pega
de trabalho) e uma pessoa (operador) pode ocorrer intencionalmente ou
inadvertidamente” (Platbrood & Gérnemann, 2018, p. 6). Por este motivo é
necessario monitorizar a velocidade e a for¢ca do robd, para que este ndo
seja perigoso para os que partilham o espago colaborativo com o robd. No
pior caso, o de uma colisdo, o sistema robdtico deve parar de imediato;
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Monitoramento da disténcia e da velocidade — o futuro: consoante os
elementos presentes no espaco colaborativo, o robd deve evitar estes de
forma autbnoma e ao mesmo tempo desempenhar a sua fungéo, adaptando
a sua velocidade e posicao relativamente a posi¢cdo do operador.
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CAPITULO 3: ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

3.1 - Conversor de cédigo Kuka

3.1.1 — Tragos gerais

A pandemia provocada pelo virus SARS-CoV-2 obrigou ao confinamento da
populacdo em geral, o que levou ao encerramento temporario dos clientes da entidade
acolhedora do estagio. Como referido anteriormente, numa fase inicial, ndo existiu
oportunidade de realizar trabalho presencial. Esta restricdo fez com que surgisse um
desafio: ndo parar a producao, que so foi alcancavel através do teletrabalho. Porém,
este desafio era ainda maior sabendo que os clientes iriam necessitar de ter a
producdo com o maximo de rendimento e retorno no momento em gue ocorresse 0
desconfinamento.

Por motivos de confidencialidade e protecédo de dados, o cliente desta atividade
nao pode ser revelado. Iremos abordar o projeto deste cliente de forma geral, sendo
este a reprogramacéo de rob6s novos que iriam substituir robés de modelos mais
antigos. Os novos robds destinam-se a realizar as tarefas que os anteriores
realizavam, sendo estes idénticos em dimensdo e capacidade de carga, mas com
software e hardware mais recente.

N

Figura 55 - Consola do KUKA KR C1 e controlador e consola KUKA KR C4, da esquerda para a
direita respetivamente. Fonte: (KUKA KCP KR C1 69-000-422 colgante de ensefianza KRC1
usado, s.d.; RobotWorx, s.d.)

Ainda que pareca simples, o problema surge na falta de compatibilidade das
versdes dos controladores dos robds. Os robés mais antigos, tém o controlador KUKA
KR C1, enquanto os rob6s mais recentes ja trazem o controlador KUKA KR C4. O
primeiro controlador sera o ‘bisavé’ do KR C4, sendo que o seu ‘bisneto’ ja conta com
a ‘inteligéncia’ e evolugao das trés geragdes anteriores. Desta forma, a sintaxe do KR
C4 nédo é mais compativel com a do KR C1, ainda que ambos partiilhem a mesma
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linguagem de programacao, neste caso KRL3!, Esta é a linguagem de programacéao
proprietaria e usada pela KUKA nos seus robds industriais, existindo outras
linguagens de programacao proprietarias usadas por outros fabricantes, como, por
exemplo, a RAPID usada pelos robds industriais da ABB.

Foi necessario refazer o codigo-fonte ou a parte possivel a distancia, de forma
gue este fosse compativel com o controlador KR C4, admitindo que este trabalho era
muito suscetivel a um erro humano, uma vez que a linguagem KRL mudou
significativamente.

Para se evidenciar as diferencas das linguagens de programacao dos dois
controladores, sdo apresentados dois cddigos fontes, com algumas instrucbes
equivalentes, mas um para o controlador KR C1 e o outro para o KR C4, sendo estes
apresentados no Bloco de Cédigo 7 e no Bloco de Caddigo 8, respetivamente. Para
facilitar a leitura dos mesmos, foram adicionados comentarios no inicio de cada
expresséo na forma ‘INSTRUCAO <numero da instrucdo>’ para que fosse mais facil
identificar as expressdes equivalentes.

31 Nome da linguagem de programac&o da maioria dos robds KUKA, incluido os controladores KR C1, KR C2, KR
C3, KR C4 e KR C5.
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; INSTRUCAO 1

;FOLD ORDA.MVT 1, @, 0, 9, ©, 0, 0, 0, ©, 1, 1,1, 0, 0, 0, 0,
Delai=0ms ; %{PE }%MKUKATPUSER

TRIGGER WHEN DISTANCE=0 DELAY=0 DO ATT_ORD ('B111000000001') PRIO=-1
; ENDFOLD

; INSTRUCAO 2
;FOLD EVTA.VAL 0, 0, 0, 0, 90, 0, 0, 0, 9, 0, 0, 0O, 0, 0, 0,
0;%{PE}%MKUKATPUSER
$ADVANCE=0
G_EVENT1=0
G_EVENT2=0
G_EVENT3=0
G_EVENT4=0
G_EVENT5=0
G_EVENT6=0
G_EVENT7=0
G_EVENT8=0
G_EVENT9=0
G_EVENT10=0
G_EVENT11=0
G_EVENT12=0
G_EVENT13=0
G_EVENT14=0
G_EVENT15=0
G_EVENT16=0
ATT_EVT ()
$ADVANCE=3

; ENDFOLD

Bloco de Codigo 7 - Instrucdes de codigo em linguagem KRL para o controlador KR C1.
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; INSTRUCAO 1

;FOLD Orders.PlcCont 1 TRUE, 2 ., 3 ., 4 ., 5 .,6 ., 7 .,8.,9.,
10 TRUE, 11 TRUE, 12 TRUE, 13 ., 14 ., 15 ., 16 ., 17 ., 18 ., 19 .,
20 ., 21 ., 22 .,23 .,24 .,25.,2 .,27 ., 28 ., 29 ., 30 ., 31
., 32 ., DELAY=0ms%{PE}%MKUKATPUSER

RI_I1fInit()

TRIGGER WHEN DISTANCE=0 DELAY=0 DO
RI_OPTrigger('B0000000000000000" , 'B0000111000000001"') PRIO=-1

; ENDFOLD

; INSTRUCAO 2

;FOLD Events.PlcStop1 ., 2 ., 3 .,4 .,5.,6.,7 .,8.,9., 10
., 11 .,12 .,13 ., 14 ., 15 ., 16 ., 17 ., 18 ., 19 ., 20 ., 21 .,
22 ., 23 ., 24 ., 25 ., 26 ., 27 ., 28 ., 29 ., 30 ., 31 ., 32
. ; %{PE}%MKUKATPUSER

RI_I1fInit()
RI_WaitForEPValid('B0000000000000000" , ' BOO00000000000000 " )

; ENDFOLD

Bloco de Cdodigo 8 - Instrucdes de cédigo em linguagem KRL para o controlador KR C4.

Nos blocos de c6digo acima apresentados, pode-se compreender que a sintaxe
de cada versao € muito diferente e necessita uma ‘conversdo’ do KR C1 para que o
mesmo codigo possa ser interpretado pelo controlador KR C4. Também é possivel
entender que as instrucdes de codigo destes robds sdo de baixo nivel, trabalhando
bastante diretamente com bits e bytes.

Em modo de exemplo, o cédigo-fonte original de um dos controladores KR C1
necessario de converter, continha um total de 92 ficheiros de co6digo-fonte, o que
perfazia um total de 7410 linhas de codigo. Feitas as contas da uma média de 113
linhas de codigo por ficheiro, que quando multiplicado pelos dez robds que
necessitavam de ser reprogramados, perfez um total superior a 70 mil linhas de
cbdigo, mais =30 mil linhas de comentarios que precisavam de ser revistas (néo
contabilizando os ficheiros do tipo *.dat). A dificuldade é acrescida quando olhamos
as instrucdes de baixo nivel que trabalham com cadeias de bits. Quando calculados
0S numeros de zeros e uns, obtemos uma média de zeros e uns de 1.261 por linha de
codigo. Estes dados foram obtidos com um codigo desenvolvido, o codigo fonte e a
sua execucao podem ser visualizados no

Anexo 4 - Codigo desenvolvido para contabilizar niumero de conteudo a ser alterado.

3.1.2 - A Solucéo

Fazer a conversdo dos codigos-fontes a mao seria muito trabalhoso e
suscetivel a erro humano, ndo sendo uma solucao viavel. Assim, desenvolveu-se uma
aplicacao capaz de fazer a conversao. A grande vantagem de se desenvolver uma
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aplicacdo, apresentada na Figura 56, para realizar esta conversdo, € que uma vez
desenvolvida, esta ndo é suscetivel ao erro humano e a sua velocidade de conversao
por ficheiro é de segundos, sendo de milésimos de segundos.

I Convetor de KRCH para KRC - Rl Robotic Syems
Real Robokc Sustems

B [ cedigo Original de KRCT @ Codigo Convertido para KRC4

li
®

Configuracdes da Conversio

Convertes Codigo

Figura 56 - Aplicacdo desenvolvida para a conversao dos codigos de KR C1 para KR C4. Fonte:
Propria

A aplicacao foi desenvolvida para ser rapida, versétil, adaptavel as situacdes
que Ihe fossem apresentadas e autbnoma, sendo que 95% das a¢bes sédo realizadas
com sucesso e sem necessidade da intervencao ou analise humana.

3.1.3 - A linguagem de programacéao da aplicacéo

Para o seu desenvolvimento, foram abordadas algumas linguagens de
programacao e programas. Serdo aqui brevemente explicadas as op¢des colocadas
em cima da mesa.

Inicialmente, foi colocada a hipbtese de se usar o Excel, juntamente com VBA,
resumidamente um ficheiro Excel com macros. Essas macros permitiriam ao utilizador
colocar expressbes em sintaxe KRL compativeis com o controlador KR C1 e
devolveria um resultado equivalente em linguagem KRL compativeis com o
controlador KR C4. No entanto esta hipotese rapidamente foi abandonada uma vez
gue néo respeita o que foi estipulado no desenvolvimento da aplicacéo.

Realizar a conversao, recorrendo ao ficheiro Excel com macros, apenas ia
ajudar a diminuir o erro humano, mas nao se ia ganhar uma velocidade significativa,
ainda que esta ja permitisse diminuir bastante o tempo, no entanto seria ainda,
seguramente, necessario mais do que um dia de trabalho para realizar a converséo
de todos os ficheiros. Esta solu¢cado também quebra com a ideia acima mencionada de
que a aplicacdo seria ‘rapida, versatil, adaptavel as situagdes que Ihe fossem
apresentadas e autbnoma, sendo que 95% das ac¢les sao realizadas com sucesso e
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sem necessidade da intervengao ou analise humana’. Usando um ficheiro Excel com
macros, a aplicacdo nao seria rapida olhando a todo o trabalho que seria necessario
fazer e ndo seria 95% autbnoma, uma vez que seria necessario um ‘operador’ que
copiasse expressodes entre o ficheiro Excel e o novo ficheiro criado para o KR C4.

Abandonada a ideia de usar o ficheiro Excel, a solucédo passou por ser fazer
um software de raiz, sendo que neste ponto seria necessario escolher uma linguagem
de programacao para desenvolver a aplicacdo. As opcdes que foram colocadas em
cima da mesa foram as linguagens de programacao JavaScript/TypeScript, C/C++ e
CH#.

A utilizagdo de JS/TS implicaria a adicdo de um runtime externo, como 0
nodeJS (algo que ndo era desejado), ou desenvolver uma pagina web onde o
programa ia correr. Desta forma toda a parte grafica (Qque daqui em diante sera
abordada como GUI), seria desenvolvida em HTML juntamente com CSS e o
codebehind seria JS/TS. Esta ideia era executavel, mas tinha alguns contras, sendo
eles a falta de conhecimento em HTML e CSS para desenvolver a GUI que iria levar
algum tempo, o facto de que JavaScript ndo ser uma linguagem fortemente tipada o
que, juntamente com a falta de conhecimento da linguagem, traria demora e
transtorno e, por fim, o facto de que ndo era uma pagina web que se pretendia
desenvolver.

Abandonada a ideia do JS/TS, a seguinte foi C/C++. A linguagem C foi
estudada durante a licenciatura e mestrado, no entanto C++ néo o foi. Contudo, sendo
C++ apenas um superset de C esta também foi uma proposta posta em cima da mesa.
Uma das vantagens da linguagem C/C++ é o facto de se ter conhecimento sobre as
mesmas. Outra das vantagens € que esta nao iria correr em um ambiente de browser,
mas sim como um aplicativo do sistema operativo. A sua forte tipagem também se
apresenta como uma das grandes vantagens desta linguagem.

Contudo, existem alguns problemas que a utilizacdo de C/C++ traz ao
processo. O primeiro deles é o facto de que C/C++ é uma linguagem compilada, o que
significa que consoante o sistema operativo com que se ia trabalhar e a arquitetura do
processador, seria necessario fazer algumas modificacbes no cédigo e novas
compilacdes.

A segunda desvantagem é que € uma linguagem de baixo nivel quando
comparada com JS/TS e C#. Este menor nivel de abstracdo da linguagem C/C++, traz
alguns transtornos, como a manipulacéo de dados do tipo string, sendo possivel, mas
gue requer algum trabalho. Da mesma forma, ler e escrever ficheiro nao é feito da
forma mais simples em C/C++ o que complica e atrasa o processo, assim como
também construir uma GUI com a mesma é complicado. Por fim, a linguagem C/C++
tem a necessidade de alocamento manual de memoéria, o que com algum descuido
ndo intencional, podia levar a um vazamento de memodria. Por estes motivos a
linguagem C/C++ nao foi utilizada.

Em suma, a linguagem utilizada foi C#. Esta linguagem oferece as solucdes a
todos os problemas que as outras apresentam, como o facto de ser uma linguagem
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hibrida, o que permite compilar apenas uma vez o codigo e este vai correr em todos
0s sistemas operativos e arquiteturas dos processadores, fortemente tipada, uma boa
biblioteca para manipular strings, assim como também ler/escrever ficheiros e o facil
desenvolvimento de uma GUI recorrendo ao Windows Forms.

Ainda que o C# nao tenha sido uma linguagem de programacao estudada no
decorrer do percurso académico, esta € uma linguagem que vem da familia C, sendo
que partilha praticamente a mesma sintaxe. A mesma foi desenvolvida para ser um
pseudocadigo da linguagem C sendo que o sinal # vem da ideia de esta ser ‘um nivel
acima’ da linguagem C++, sendo entdo a linguagem C++++, que sobrepondo todos
0S sinais de soma, estes formam um #.

C# inicialmente foi uma linguagem orientada a objetos, mas atualmente é
multiparadigma. No entanto, ambas as linguagens anteriormente referidas também
tém o paradigma da orientacdo a objetos, pelo que nao é algo que a diferencie das
outras.

Apenas para finalizar este subcapitulo, apresentamos, nas duas paginas
seguintes, como ficariam as classes em JavaScript e C++ do Bloco de Cddigo 19 e
Bloco de Codigo 24, apresentados no

Anexo 2 - Por dentro de Ladder Logic, presentes nas péaginas 141 e 152,
respetivamente, e implementados em C#.
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//3JavaScript
//Criar a classe BlocolLadder do bloco de cdédigo 1
/**
@constructor
@abstract
*/
var BlocolLadder = function() {
if(this.constructor === BlocolLadder)
throw new Error("Classe abstrata ndo pode ser inicializada!"
)s
}s

BlocoLadder.prototype.EN = false;
BlocolLadder.prototype.ENO = false;
BlocoLadder.prototype.MostravValores Entrada = function(Variavel){
console.log("Valor da entrada do bloco antes de ser executado
bloco: " + this.EN);
console.log("Valor da Varidvel associada a este bloco antes de
ser executado o bloco: " + Variavel);
console.log("Valor da saida do bloco antes de ser executado o
bloco: " + this.ENO);

}s

BlocoLadder.prototype.MostravValores Saida = function(Variavel){
console.log("Valor da entrada do bloco depois de ser executado
o bloco: " + this.EN);
console.log("Valor da Varidvel associada a este bloco depois de
ser executado o bloco: " + Variavel);
console.log("Valor da saida do bloco depois de ser executado o
bloco: " + this.ENO);

}s

//Criar a classe Coil do bloco de cdédigo 6
class Coil extends Blocoladder{
ExecutarBloco(Variavel){
this.MostraValores_Entrada(Variavel);
if(this.EN)
this.ENO
else
this.ENO = Variavel = false;
this.MostraValores_Saida(Variavel);
return Variavel; //tipos basicos nao é possivel
passa-los por referéncia

Variavel

true;

}s
}s

Bloco de Codigo 9 - Codigo equivalente ao bloco de cédigo 1 e 6, mas na linguagem de
JavaScript.
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//C++
//Criar a classe BlocolLadder do bloco de cédigo 1
class Blocoladder{
protected:
void MostraValores Entrada(const bool& Variavel){
std::cout << "Valor da entrada do bloco antes de ser
executado bloco: " << EN << std::endl;
std::cout << "Valor da Variavel associada a este bloco
antes de ser executado o
bloco: << Variavel << std::endl;
std::cout << "Valor da saida do bloco antes de ser
executado o bloco: " << ENO << std::endl;

}

void MostraValores_Saida(const bool& Variavel){
std::cout << "Valor da entrada do bloco depois de ser
executado o bloco: " << EN << std::endl;
std::cout << "Valor da Variavel associada a este bloco
depois de ser executado o

bloco: " << Variavel << std::endl;
std::cout << "Valor da saida do bloco depois de ser
executado o bloco: " << ENO << std::endl;
}
public:
bool EN;
bool ENO;

}s

//Criar a classe Coil do bloco de cdédigo 6
class Coil : public BlocolLadder{

public:
void ExecutarBloco(bool& Variavel)
{
MostraValores_Entrada(Variavel);
ENO = Variavel = EN ? true : false;
MostraValores_Saida(Variavel);
}

}s

Bloco de Cdodigo 10 - Codigo equivalente ao bloco de cédigo 1 e 6, mas em linguagem de C++.

Com estes blocos de codigo conseguimos entender o que referiamos
anteriormente, principalmente o afastamento e diferenca na sintaxe da linguagem de
JavaScript e o facto de ser muito semelhante o codigo de C++ e C#.
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3.1.4 — Modo de funcionamento da conversao

3.1.4.1 - A ‘pilha’ de um programa

Qualquer linguagem de programacéo € composta por expressodes, sendo que
cada expresséo faz ocorrer um determinado acontecimento. Estes acontecimentos
podem ser de alocar memoaria, escrever na memoria, ler da memoria, mudar o estado
de uma saida, etc.

Todos os programas, sdo constituidos por mdultiplas expressbées, que
executadas de determinada ordem tornam um programa funcional. Para que as
expressodes figuem mais organizadas, foram criadas as funcées ou métodos, sendo
gue estes juntam umas determinadas expressdes para realizarem uma determinada
tarefa.

Dentro das funcbes podem ainda ser chamadas outras funcdes, haver
estruturas condicionais (IF-ELSE) e estruturas repetitivas (WHILE/FOR). Em todos
estes casos, existe a necessidade de se definir onde é o inicio e o fim, como por
exemplo, € necessario definir-se onde é o inicio e o fim de uma fungéo, o inicio de um
IF-ELSE e o fim do mesmo, etc. Para a linguagem KRL da Kuka, esta definicao é feita
da seguinte forma.

DEF T _PM3_16 ( )
WHILE (E_POUT1==E_POUT2)
IF E_POUT1 THEN
AFFICHE (1,1,"M" )
AFFICHE (3,1,"M" )
ELSE
AFFICHE (2,1,"M" )
AFFICHE (4,1,"M" )
ENDIF
ENDWHILE
END

Bloco de Codigo 11 - Codigo em KRL com uma condi¢do WHILE e IF-ELSE.

Na primeira linha de codigo do Bloco de Cddigo 11 temos a definicdo de uma
fungdo. A sintaxe para definir uma funcéo é da seguinte forma:

DEF <nome da fun¢ao> (<nome do 12 parametro>: <tipo do 12 parametro>, ..)

A palavra DEF € uma palavra-chave de KRL que elucida que uma funcgéo vai
ser definida, de seguida indica-se 0 nome que se quer atribuir & funcdo e por ultimo,
se se pretender, define-se os parametros da funcéo, sendo que se comeca por definir
o0 nome do parametro e separado por dois pontos, o tipo do parametro, se se
pretender, pode ser adicionado um segundo, terceiro ou mais parametros separando-
0s uns dos outros por virgulas. A quarta linha de cédigo, do mesmo bloco, representa
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a chamada de uma outra func¢éo. Para uma funcéo ser chamada apenas € necessario
colocar o nome da funcéo e por fim os argumentos, se existirem, a serem passados.

Na ultima linha de cédigo, do bloco, podemos encontrar a palavra END, esta
também é uma palavra-chave da linguagem KRL e representa que a definicdo daquela
funcdo acaba naquela linha. A palavra END + <instru¢cdo> também é usada para
definir onde acabam o condicionamento de determinada instrucdo. Por exemplo, a
condicao de repeticdo da linha dois, do Bloco de Codigo 11, que comeca com a
palavra-chave WHILE, termina na pendultima linha com a palavra-chave ENDWHILE.
O mesmo acontece com a instrugdo de estrutura condicional que comega na terceira
linha com a palavra-chave IF e termina com a palavra-chave ENDIF.

Os conceitos apresentados no paragrafo anterior, sdo importantes, porque sao
uma das partes mais fundamentais para que se possa verificar se a estrutura do
cbdigo esta bem feita ou se existem erros. Isto porque a estrutura de uma funcao pode
ser armazenada em uma fila do tipo FILO?®?, a esta estrutura vamos-lhe chamar de
pilha. Esta estrutura permite-nos saber o que esperar do fluxo do programa.

Olhando ao bloco de codigo anterior apresentado, a sua estrutura pode ser
representada da seguinte forma:

1) Na primeira linha de cédigo, entramos dentro da fungdo T_PM3_16,
sendo que adicionamos a mesma a pilha;

e Fungao T_PM3_16

llustracdo 1 - Representacao do estado da pilha.

2) Na segunda linha de cédigo, entramos entro de um ciclo WHILE, este
também adicionado a pilha, mas como a pilha € uma fila do tipo FILO,
esta passa a ser o membro mais superior e a ter de se sair, se quisermos
sair da funcéo, por exemplo;

32 First In, Last Out.
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N
e Ciclo WHILE (comegou na linha 2)

J

)
e Funcao T_PM3 16

J

llustracéo 2 - Representacao do estado da pilha.

3) Na terceira linha de codigo, entramos dentro de uma estrutura
condicional IF, sendo que esta também € adicionada a pilha, todas as
regras ja referidas anteriormente continuam a ser respeitadas;

N
e Estrutura Condicional IF (comecou na linha 3)

AN

e Ciclo WHILE (comecou na linha 2)

e Funcao T_PM3_16

-~ -4

llustracdo 3 - Representacdo da pilha.

Neste momento, a llustragédo 3 representa o estado da pilha atual, a forma mais
simples de entendermos o funcionamento da pilha, € pensar nela como uma coluna
do jogo dos 4 em linha. Quando olhamos a qualquer coluna da Figura 57, facilmente
entendemos que temos obrigatoriamente de retirar primeiro a pega mais superior
antes de conseguirmos retirar uma pec¢a mais inferior, esta € a perfeita representacéo
de uma fila FILO e do que acontece na nossa pilha.
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Figura 57 - Jogo dos 4 em linha. Fonte: (Jogo Quatro em linha tridimensional, 2021)

Tendo o ultimo paragrafo em mente, conseguimos entender que no ponto da

llustracdo 3, a instrucdo que esperamos para retirar um elemento da pilha (sendo o
elemento superior a estrutura condicional IF) é um ENDIF. Caso encontrassemos a
palavra-chave ENDWHILE ou END (para terminar o bloco de repeticdo ou a funcao,
respetivamente), estas representariam um erro no codigo, visto que ndo esta a
respeitar as regras de funcionamento da pilha.

Neste exemplo, para esvaziar a pilha, existem trés formas, duas possiveis de

usar na sintaxe KRL e uma terceira que é comum em praticamente todas as
linguagens de programagé&o, mas néo na linguagem de programacgéo KRL. Estes trés
métodos sao os seguintes:

84

1. Execucao normal do programa, sendo que primeiro encontramos a palavra-

chave ENDIF que nos retira o elemento mais superior da pilha, de seguida
a palavra-chave ENDWHILE que retira o elemento seguinte da pilha e por
fim a palavra-chave END que retira o Ultimo elemento da pilha;

Funcionamento normal do programa, mas usando a palavra-chave
RETURN. Esta palavra-chave retira todos os elementos da pilha de uma
fungéo. Olhando a uma pilha local, sendo que esta pilha é criada e iniciada
sempre que é chamada uma nova funcéo, esta pilha é limpa por completo;

. A ultima forma de limpar dados da pilha, relembrando que esta forma néo

existe na linguagem KRL, é com a palavra-chave THROW (esta palavra-
chave pode ter outros nomes em algumas linguagens de programagéo, mas
em geral € esta a sua designacgao). Esta palavra-chave pode eliminar por
completo uma pilha e terminar com um programa, como pode apenas retirar
um elemento da pilha, isto depende de como o programa esta escrito. A
palavra-chave THROW langa um erro ‘programado’, este erro langado se
nao for tratado pode ser fatal para o funcionamento do programa,
esvaziando a pilha por completo e terminando o programa. O tratamento de
estes erros é feito pelo bloco TRY-CATCH, sendo que estes também s&o



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

uma estrutura mais avancada que é adicionada a pilha, este bloco pode
tratar do erro impedido que ele retire mais elementos da pilha ou néo,
dependendo do tipo de erro que o bloco TRY-CATCH esta programado para
‘lidar’. Um exemplo da utilizagdo da palavra-chave THROW é na 92 linha do
Bloco de Caodigo 9.

3.1.4.2 — Declaracgdes, inicializac8es e ficheiros *.DAT

Curiosamente, a estrutura de ficheiros de um programa KRL pode ser
comparada a de um programa da linguagem C/C++. Em C, quando se cria um novo
ficheiro do tipo *.C, também é criado, por boa pratica, um ficheiro *.h®. Da mesma
forma, na linguagem de programacgdo KRL também quando sdo criados ficheiros
*.SRC, o ficheiro equivalente ao *.C na linguagem C, também é criado conjuntamente
o ficheiro *.dat, o equivalente ao ficheiro *.h em C/C++. Este ficheiro *.dat é onde sdo
feitas as declaracdes de variaveis e as suas respetivas inicializacbes. A seguir
apresentamos um exemplo destas declaracdes e inicializacbes, presentes em um
ficheiro *.dat, no Bloco de Cdédigo 12.

DEFDAT T _PM3_ 16
DECL INT SUCCESS

DECL E6POS XP_ANT2={X 289.8739,Y -270.2709,Z 286.9847,A -0.993033,B
©.3619163,C -179.6779,S 6,T 18,E1 0.0,E2 0.0,E3 0.0,E4 0.0,E5 0.0,E6
0.0}

DECL FDAT FP_ANT2={TOOL_NO 4,BASE_NO 2,IPO_FRAME #BASE}

DECL LDAT LCPDAT11={VEL 2.0,ACC 100.0,APO_DIST 100.0,APO_FAC 50.0}
DECL PDAT PPDAT10={VEL 100.0,ACC 100.0,APO_DIST 100.0}

DECL GRP_TYP GGDAT4={G_APO #NO,TIME ©.2,CTRL #OFF,DLY ©,DST 1}
ENDDAT

Bloco de Codigo 12 - Exemplo de inicializag@es feitas no ficheiro *.dat.

Este é apenas um curto exemplo meramente ilustrativo, sendo que utilizando o
mesmo programa usado anteriormente, disponivel no

Anexo 4 - Cbdigo desenvolvido para contabilizar nimero de conteudo a ser alterado,
calculamos o numero médio de linhas por ficheiro *.dat e obtemos uma média de 63
linhas de codigo por ficheiro.

Analisando o Bloco de Cddigo 12, facilmente se compreende que para declarar
uma nova variavel, apenas é necessario colocar a palavra-chave DECL <Tipo de
dado> <Nome da Variavel> [ = <Valor inicial da variavel>]. Também é possivel
compreender que a maioria das declaracdes feitas, estdo relacionados com as

posicoes do robd. Desta forma, visto que todos estes pontos tiveram de ser refeitos,

33 Sabe-se que ndo € necessario criar um header file (*.h) sempre que se cria um ficheiro C/C++, no entanto, para
este exemplo vamos assumir que sim;
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pelo facto de que os novos robds nao partilharem as mesmas escalas que o0s
anteriores, nem equivaléncia nas suas medicdes, os ficheiros *.dat apenas foram
criados. Os ficheiros *.dat criados, mantinham-se em um estado basico e sem grandes
declaracbes, para além do inicio da declaracdo dos dados e a sua sucessiva
finalizacdo. Outro motivo que levou a que esta parte da conversao ficasse mais basica,

foi o facto de ndo haver mais tempo para se dedicar a este projeto.

3.1.4.3 - Desenvolvimento da parte GUI

Para o desenvolvimento da parte gréafica do software foi usado os Windows
Forms, como ja anteriormente tinha sido referido. Esta tecnologia ajudou pelo facto de

ser simples de usar e interativa. As alternativas existentes eram construir uma
recorrendo ao WPF ou Xamarin Forms, que s&o

aplicacdo com XAML,
desenvolvedores graficos compativeis com C# e o Visual Studio 201934, no entanto
estas tecnologia ndo séo tao interativas, sendo necessario um conhecimento mais

profundo acerca das mesmas para as puder utilizar®.
A GUI da aplicacdo consiste em dois campos de texto, onde a esquerda é onde

se coloca o codigo em KR C1 e a direita aparece o mesmo codigo convertido para KR
C4, sendo que todos os restantes elementos sdo de controlo da aplicacdo. Os botbes
de controlo tém diversas funcionalidades sendo de seguida apresentadas as mais

importantes.

. Cédigo Original de KRC1

® . Cédigo Convertido para KRC4
e texto val aperecer o Cidlge traduilds mtoadticomente
o serd spresentado o valor

il

=E®

Impor rentos ens
mportar Ficheiro *.SRC s l""::'\“cc‘l t l': C:hd ki 2 Ver Lista de Eventos
icheiro Exc

| . s :
Configuragoes da Conversao

&7] Manter Coment
Ver Lista de Ordens

Exportar ficheiro Excel Padrio para
Converter Miiltiplos Ficheiros *,SRC POSSLIIHCRT, 2001 BCHEC par
Edicao

J
e et ¢ Crdens e A Bt
=Zh Comventes Coign

Pracenw Length Marks ns Cédgo

Figura 58 - Apresentacédo das definic6es possiveis de se realizar na aplicagcédo. Fonte: Propria

As primeiras configuracdes possiveis da aplicagcdo que iremos abordar aqui,
encontram-se no canto inferior esquerdo, visivel na Figura 58. Estas configuracdes

34 IDE onde a aplicacéo foi desenvolvida;
35 Caso exista curiosidade, esta tecnologia é muito parecida em sintaxe com HTML.
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pertencem a um grupo com opc¢des e checkbox, que permitem alterar definicbes nas
configuracdes do conversor do codigo. Vamos abordar cada uma dessas opc¢des e 0
que elas significam:

1. Manter comentéarios na conversado — esta opcdo quando ativa, mantém os
comentarios que existiam na versao do ficheiro do KR C1 no ficheiro gerado
do KR C4. Quando desativa, estes comentarios ndo sao copiados para a
versdo do codigo gerado;

2. Adicionar comentéarios auxiliares — o orientador da empresa pediu que esta
opcéo fosse adicionada ao programa, iremos abordar mais a frente o que
esta opcéo significa;

3. Notificar quando a sintaxe for desconhecida — esta op¢éo abre uma janela
auxiliar caso o conversor ndo consiga fazer a conversao de uma expressao.
Esta janela, tem varias op¢cdes sobre como prosseguir relativamente a esta
expressdo, como apresentado na figura seguinte;

. Convesdo Desconhecida *

Conversdo desconhecida da seguinte linha de codigo:

Esta frase fol criada propositadamente para gerar um erro na conversio!

Conversdo Proposta pelo Utilizador:
Esta frase foi criada propositadamente pa

Resolver depois Todos Resclver depois este Erro Manter tedos como no Usar a Prosposta do
os Erros de Convesdo de Conversdo Cadige Original Utilizador

Figura 59 - Janela de "Conversdo Desconhecida". Fonte: Propria

4. Controlo da presenca de “FOLD INI” — esta opcdo também foi pedida para
ser colocada, uma vez que cada ficheiro de codigo deste cliente contém
esta pasta de codigo com a inicializacao e definicdo de algumas definicdes
do programa. Por motivos de confidencialidade ndo é possivel explicar mais
acerca desta opcado, para além de que esta opc¢do apenas habilita e
desabilita o controlo da existéncia desta pasta;

5. Converter ficheiros *.SRC importados — esta op¢do quando ativa e é
importado um ficheiro de codigo, converte diretamente o ficheiro, caso a
opcédo ndo esteja ativa, o ficheiro apenas é importado, mas néo é convertido;

6. Usar Lengths Marks (;#RRS) — esta opc¢éo ativa umas marcacdes em pontos
gue sejam necessarios ser editados.

Quantos aos botdes disponiveis, cima para baixo, da direita para a esquerda,
temos os seguintes botdes:

e Importar Ficheiro *.SRC — Importa um ficheiro do tipo *.SRC. Se a opc¢éo 5
do conversor estiver ativa, o ficheiro é convertido diretamente;

e Converter Mdltiplos Ficheiros *.SRC — Abre uma nova janela que permite
importar maltiplos ficheiros de uma diretéria e converté-los;

e Importar Eventos e Ordens por ficheiro Excel — Este bot&o permite importar

7

um ficheiro Excel (que é exportado no botdo seguinte), onde pode ser
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declarado um mapa com comentérios para o que cada bit, das ordens e dos
eventos, significa. Cada vez que existe uma ordem ou um evento, se a
opcao 2 do conversor estiver ativa, € apresentada como comentario do
cbdigo, o que utilizador escreveu no ficheiro Excel para aquele(s) bit(s);
Exportar Eventos e Ordens por ficheiros Excel — Exporta um ficheiro Excel
com os nomes dados aos eventos e ordens atuais. Este ficheiro pode ser
editado e por fim novamente importado com o botéo anterior;

Ver Lista de Eventos — Abre uma nova janela com uma tabela com o nimero
do evento e o nome atribuido ao evento;

Ver Lista de Ordens — Abre uma nova janela com uma tabela com o numero
da ordem e o nome atribuido & ordem.

Converter Codigo — Este botdo permite converter cédigo, se este nédo tiver
sido ainda convertido, ou se foi alterado manualmente no programa;
Exportar ficheiro — Exporta um ficheiro do tipo *SRC com o cdédigo
convertido e cria um ficheiro *.dat com os dados anteriormente referidos;
Procurar Length Marks no Codigo — Permite que o cursor do codigo
convertido selecione a proxima Length Mark presente no cédigo a partir do
ponto onde esta o cursor.



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

3.1.4.4 — Modo de funcionamento do programa e C#

Existem informacgdes importantes sobre a linguagem C# de
se referir em relagdo a este projeto. A primeira é qual versao de e
C# foi desenvolvida esta aplicacdo, sendo que a versdao da
linguagem de programacéao foi C# 8.0 e a versao do seu Runtime i e
€ o .NET Core 3.1. Esta versdo do Runtime €, no momento em (Tee Paramenrose
que este relatorio de estégio foi redigido, uma verséo que recebe
um suporte de longo termo. Esta versdo mais recente, também o
se diferencia da versdo do Runtime .NET Framework 4.8 pelo enadens
facto de agora ser compativel com outros sistemas operativos
para além do Windows. Outra diferenca importante, € que o
Runtime .NET Core 3.1, quando exportada a aplicacéo, esta ja Ciclo de repetigio WHILE
contem a sua maquina virtual incluida no ficheiro, enquanto o
.NET Framework necessitava que o utilizador tivesse a maquina
virtual da respetiva verséo instalada no computadorsé,

Processo

De forma a tornar a leitura do relatorio mais fluida, vamos explicar
0 modo de funcionamento do conversor recorrendo a fluxogramas Chamada de uma funcio
acompanhados com a descri¢cao e explicacédo. Nota: a Figura 60
apresenta a legenda dos blocos do fluxograma.

Alocar uma variavel

No Fluxograma 1 apresenta-se como € feita a conversao
de um ficheiro ou de multiplos ficheiros, a partir do momento em
gue existe um pedido de conversdo. Quando ha um pedido de Expressio THROW
conversdo, este recebe como argumento um array do tipo
FileInfo. O tipo Filelnfo, € uma classe pertencente a livraria Figura 60 - Legenda
padrdo do C# (pertencentes ao namespace System.lQ). Os dos blocos para os

. . . ~ . fluxogramas.
objetos instanciados desta classe, contém dados relativamente a ,e- propria
ficheiros armazenados no computador. Os Filelnfo dentro do array
passado como argumento, sdo instancias dos ficheiros *.SRC que foram pedidos para
serem convertidos.

3 Quando nos referimos a maquina virtual, é ao sistema que correr o codigo CLR (Common Language Runtime)
compilado em primeira fase do cddigo C#. Esta maquina virtual, compila o cédigo CLR com um compilador JIT
e converte este em IL que por fim € processado pelo processador. Por estas duas fases distintas de compilacéo e
execucdo da aplicacdo, C# € uma linguagem hibrida.
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l

Ha ficheiros no
Array recebido

Pedido de conversdo

de um Ficheiro KR C1 — —Nao™ Fim do programa

(Fileinfof]) como argumento?
Sim
A
SUB-ROTINA Cria um ficheiro do tipo
<Stock> *.DAT associado ao
- - —Aloca—w § L i
Werificar Sintaxe Pilha do KR C1 ficheiro criado no passo
(<Filelnfo> Ficheiro KR C1) anterior
&
A
SUB-ROTINA Cria um ficheiro l':‘.lcl_ltlpﬂ
<StringBuilder= *.SRC com o codigo
— adi erado para o KR C4
Conversor Aloca-# (Codigo gerado parao g p
(<Filelnfo> Ficheiro KR C1) A A
l 5im
SUB-ROTINA
Faz um CAST de Verifica se os
<StringBuilder> para ————p Verificar Sintaxe Em— dados das duas
<Fileinfo= (=Fileinfo> Codigo gerado para o pilhas s3o iguais
KR C4)
| ’
Aloca Nao
v L4
Cria um erro gue a
<Stack> q

conversao ndo
corresponde ao ficheiro
original

Pilha do KR C4

Fluxograma 1 — Visdo geral do programa de converter codigo KR C1 em codigo KR C4.

A funcdo comeca com uma estrutura de repeticdo que a cada execucao
percorre um elemento do array, até que este se encontre vazio. Um exemplo de uma
implementacgédo de percorrer todos os Filelnfo, dentro do array é apresentado no Bloco
de Cddigo 13 em C#. Quando este se encontrar vazio, o programa acaba.

foreach (FileInfo ficheiro in ArrayDeFicheiros) //Exemplo

Bloco de Cddigo 13 - Exemplo de como percorrer todos os elementos dentro de um
Array<Filelnfo>.
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Quando este ndo se encontra vazio, € executado o cédigo dentro da estrutura
de repeticdo. Pegando no exemplo do Bloco de Cédigo 13, o objeto ficheiro (com
informacdes do ficheiro de codigo-fonte KR C1) vai ser passado como referéncia
durante a chamada da fungao “Verificar Sintaxe”, no primeiro passo do escopo da
estrutura de repeticdo. Para que seja mais facil de entender esta funcéo, o seu
funcionamento esta descrito no Fluxograma 2.

Abre o ficheiro
recebido como
argumento

— Cria uma pilha (em

on —»
memoria global)

Controlo do
;FOLD INI?

o

Nio

¥

Adiciona um novo
abjeto a pilha

4 Sim—

P
L

E o fim do ficheiro?

N3o
v

Percorrer uma nova linha
do ficheiro

b 4

Novo Escopo
do programa?

Nio
hd

Eofim de

O objeto retidado é
coincidente com o
encontrado no ficheiro?

Fluxograma 2 - Modo de funcionamento da verificacéo da sintaxe do cédigo.

um escopo?

Sim
v
Retirar um elemento da
pilha e verificar se
ceincide com o escopo
gue acaba de terminar

—Sim-#

Procura o ;FOLD INI no
inicio do ficheiro e
adiciona 3 pilha

A Pilha

Sim . )
estd vazia?

Cria um erro que a
sintaxe do ficheiro
ndo esta correta

A

Sim-»

Termina a
Sub-rotina

Esta funcdo tem como objetivo de verificar se a sintaxe do cédigo esta correta.
Para isto, € necessario criar a sua pilha, contendo esta informacdes sobre o escopo
do programa e ordens de instru¢éo dentro de cada escopo.

Para que a pilha possa ser carregada com a informacdo do codigo, é criada
uma instancia de StreamReader, classe responsavel por ler dados de um ficheiro de
texto da memoéria em C#. Vamos referir-nos ao objeto desta instancia pelo nome de
leitor, assim como também foi feito no Bloco de Cédigo 14.
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ApOs a criagdo do leitor é lido linha a linha o codigo-fonte presente no ficheiro.
Consoante o conteudo da linha de cédigo, diferentes acdes podem ser realizadas. No
caso de ser o inicio de um novo escopo, um novo elemento € adicionado a pilha,
enguanto, que caso a linha de codigo lida especifique o fim de um escopo, a aplicacédo
verifica se este € o fim do escopo esperado. Caso seja, € retirado um elemento da
pilha, caso ndo seja é lancado um erro que informa o programa que existe um erro na
sintaxe do ficheiro. Um exemplo genérico desta implementacéo é apresentado em
baixo.

using(StreamReader leitor = new StreamReader(ficheiro))
{
while(leitor.EndOfStream)
{
string linha = leitor.ReadlLine();
//Codigo restante de verificar escopos e adicionar a pilha
}
}

Bloco de Codigo 14 - Representacdo de uma instancia de um StreamReader e da leitura, do
ficheiro aberto, linha alinha

Por fim, quando todas as linhas do ficheiro sao lidas, o leitor € desalocado e é
verificada se a pilha esta vazia. Caso a pilha esteja vazia, a verificacdo da sintaxe esta
correta e a funcao é finalizada. No caso de a pilha ndo estar vazia, € lancado o erro
de verificacdo da sintaxe, que termina o processo de converséao do ficheiro.

No caso de nédo ser langcado nenhum erro pela funcdo anterior, retorna-se ao
Fluxograma 1, onde o proximo passo € a chamada da funcado “Conversor’. Nesta
funcdo é onde os ficheiros de cédigo da linguagem do KR C1 serdo convertidos para
a linguagem de KR C4. Da mesma forma que a funcao anterior, o FileInfo € passado
como argumento. O funcionamento desta funcdo pode ser acompanhado no
Fluxograma 3.
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!

E o fim do ficheiro?

Sim

v

Termina a Sub-rotina

Abrir o ficheiro de Codigo

do KR C1

Retorna(StringBuilder)

Abrir a janela de 'pedido

NN —
de ajuda’ ao utilizador =0

Ler um linha do codigo
do KR C1

l

Avaliar os dados da linha

v

E uma linha
complexa?

|
Sim

v

Ler mais linhas para
entender o todo

v

Houve entendimento
do programa dos
dados obtidos?

—N&oP»

Adicionar a converso na
meméaria do codigo
convertido

|

Realizar uma conversio
(se necessario)

A

Sim

«

Fluxograma 3 - Explicacdo de como é feita a conversao do programa.

Da mesma forma realizada anteriormente, o ficheiro de cddigo-fonte do KR C1
€ aberto e enquanto houver linhas no ficheiro, estas serédo lidas linha a linha.

Cada linha lida é avaliada quando ao tipo de instruc¢éo. Os tipos de instrucfes
possiveis sdo a chamada de uma fungéo, o inicio de uma estrutura condicional, o final
de uma estrutura de repeticdo, um comentério, um movimento linear do rob6, a ordem
de ativar uma saida do robd, etc. Cada um desses casos € tratado de uma forma
anica, no entanto, para a descricdo deste processo, podemos agrupa-las em duas
categorias, sendo que umas instrucbes se incluem nas expressdes complexas e
outras nas expressoes simples. Exemplos de instru¢des serdo apresentados no bloco

de cddigo seguinte.
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;Exemplo de expressdes simples
WHILE (E_POUT1==E_POUT2)

IF E_POUT1 THEN

AFFICHE (1,1,"M" )

AFFICHE (3,1,"M" )

ELSE

AFFICHE (2,1,"M" )

AFFICHE (4,1,"M"
ENDIF

HALT

ENDWHILE

~—

;Exemplo de expressdes complexas
; FOLD LIN P_posl16 Vel= 2 m/s CPDAT12;%{PE}%R
2.4.14,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P_posl6, 3:, 5:2,
7:CPDAT12

LDAT_ACT=LCPDAT12

BAS (#CP_DAT )

FDAT_ACT=FP_PO0OS16

BAS (#FRAMES )

BAS (#VEL_CP,2 )

LIN XP_POS16

; ENDFOLD

;FOLD EVTA.VAL 1, 0, 0, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 9, 0, 9, 0,
0;%{PE }%MKUKATPUSER

$ADVANCE=0

G_EVENT1=1

G_EVENT2=0

G_EVENT3=0

G_EVENT4=0

G_EVENT5=0

G_EVENT6=0

G_EVENT7=0

G_EVENT8=0

G_EVENT9=0

G_EVENT10=0

G_EVENT11=0

G_EVENT12=0

G_EVENT13=0

G_EVENT14=0

G_EVENT15=0

G_EVENT16=0

ATT_EVT ()

$ADVANCE=3

; ENDFOLD

Bloco de Cédigo 15 - Exemplos de expressdes simples e expressdes complexas na sintaxe KRL
do KR C1.
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E possivel entender pelo exemplo fornecido acima que as expressdes simples,
por norma, numa unica linha sdo compreensivas e ndo € necessario ler mais codigo
para a sua compreensao. As expressdes complexas sdo o0 oposto, sendo que se for
apenas lida uma linha de cédigo néo é possivel ao controlador compreender o seu
significado e qual o objetivo daquela expresséo, pelo que é necessario ler as linhas
seguintes de forma a haver uma compreensao sobre o que € pretendido.

De modo igual, quando existe uma linha de cddigo para ser convertida, esta é
analisada, para perceber se é uma expressado simples ou complexa. Consoante esta
andlise, a linha de codigo € diretamente convertida ou sdo lidas mais linhas até que
seja possivel compreender o conjunto do codigo, de forma a ser possivel realizar a
conversao, no caso da conversado simples e da conversao complexa, respetivamente.

Por fim, o cddigo convertido € adicionado a um StringBuilder, que € uma classe

otimizada para construir strings. Esta StringBuilder € retornada pela funcédo e a
execucao do programa volta ao Fluxograma 1.

No préximo passo do Fluxograma 1, é feito um cast para que seja possivel
enviar os dados convertidos como parametro da funcado “Verificar Sintaxe”. Neste
ponto, recorrendo a duas threads sincronizadas, uma thread recria a pilha original do
cadigo do KR C1 e a segunda thread cria a pilha do cédigo convertido para KR C4.

Ambas as threads leem os dados e trocam informacdo uma com a outra de
forma sincrona e protegida, sendo que ambas processam ou aguardam pela
confirmacédo dos dados da outra. Durante a criacdo desta pilha, ambas as pilhas tém
de corresponder. Se as pilhas em algum ponto da leitura ndo corresponderem uma a
outra, entdo € porque o cédigo convertido ndo corresponde ao codigo original e é
lancado um erro de conversdo. Se as pilhas corresponderem, significa que o cédigo
convertido esta igual ao original, ou seja, correto. Neste caso o cédigo convertido é
exportado para um novo ficheiro do tipo *.SRC, assim como também é gerado um
ficheiro *.dat associado ao ficheiro anteriormente criado.

Por fim, é verificado se existem mais ficheiros para serem convertidos e no caso
de haver um novo ficheiro passa pelo processo de conversao. Caso nao haja, a
conversdo é dada como finalizada.

3.1.5 - Conclusdes

Apbs a aplicacao ter sido desenvolvida e testa, € atualmente possivel realizar
conversodes dos codigos de forma rapida, versatil, adaptavel as situagdes que lhe sdo
apresentadas e autonoma, sendo que 95% das ac¢bes sao realizadas com sucesso e
sem necessidade da intervencdo ou analise humana, cumprindo com o proposto
inicialmente. Esta aplicacdo é inovadora, permitindo automatizar e aumentar em muito
a produtividade da empresa, uma vez que permite que ndo se gaste tempo nem
recursos humanos em tarefas chatas e minuciosas.
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3.1.6 — Previs@es para o futuro

As previsdes para o futuro da aplicacdo € o desenvolvimento, que j4 esta a
decorrer, da conversao de linguagens de programacao de outros controladores,
inclusivamente os de outros fabricantes. Desta forma, a aplicagdo tem como obijetivo,
no futuro, ser uma ferramenta em que permite ao utilizador escrever uma vez o cédigo
para um robd industrial e esta corra em todos os restantes, sendo a aplicagao capaz
de traduzir a linguagem inicialmente escrita para qualquer outra, de forma que o robd
a compreenda e execute o pretendido, ou seja, ser uma ferramenta ‘poliglota’.

3.1.7 — Limitacbes da converséo

A maior limitacdo ao programa é o facto de ndo poder ser mais preciso ha
conversdo de um movimento de um robd, assim como a converter os seus dados
relativamente a pontos, garras e outras partes fisicas.

Isto porque ndo existe uma relacdo conhecida entre um ponto de um robé do
controlador KR C1 e um rob6 do controlador KR C4. Mesmo que 0s Seus eixos sejam
iguais, ndo existem garantias sobre as distancias, dados dos encoders e posi¢cao
absoluta versus posicao dada pelo controlador do rob6. Deste modo, expressdes de
movimentos sdo alteradas durante a converséo por um comentario descritivo daquele
movimento, como apresentado no Bloco de Codigo 16 e Bloco de Cédigo 17.

Outra das razdes para gue 0S movimentos sejam substituidos por um
comentario € pela evolucdo dos movimentos no controlador KR C4, sendo
recomendado, por exemplo, utilizar um SLIN ao invés do movimento LIN (obsoleto).

O movimento SLIN é mais recente e ndo existe no controlador KR C1.
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;Exemplo de movimentos no cédigo fonte KR C1

;FOLD PTP P_antl pos CONT Vel= 100 % PDAT11;%{PE}%R
2.4.14,%MKUKATPBASIS, %CMOVE,%VPTP,%P 1:PTP, 2:P_antl pos, 3:C_PTP,
5:100, 7:PDAT11

PDAT_ACT=PPDAT11

BAS (#PTP_DAT )

FDAT_ACT=FP_ANT1_POS

BAS (#FRAMES )

BAS (#VEL_PTP,100 )

PTP XP_ANT1_POS C_PTP

5 ENDFOLD

s FOLD LIN P_posi6 Vel= 2 m/s CPDAT12;%{PE}%R
2.4.14,%MKUKATPBASIS,%CMOVE ,%VLIN,%P 1:LIN, 2:P _posl6, 3:, 5:2,
7:CPDAT12

LDAT_ACT=LCPDAT12

BAS (#CP_DAT )

FDAT_ACT=FP_PO0OS16

BAS (#FRAMES )

BAS (#VEL_CP,2 )

LIN XP_POS16

; ENDFOLD

Bloco de Codigo 16 - Instrugdo de um movimento PTP e outro LIN no robd KR C1.

;Resultado do bloco anterior ao fim de ser convertido
;#Movimento PTP Continuo para ponto P_antl_pos;#RRS
;#Movimento LIN para ponto P_posl6;#RRS

Bloco de Codigo 17 - Resultado obtido pela aplicagcdo quando convertido o Bloco de Cédigo 16.
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3.2 — Reconfiguracdo de um posto de linha de montagem

3.2.1 - Viséao geral da atividade

A atividade agora apresentada foi desenvolvida para um cliente, cujos dados
nao podem ser revelados para garantir a confidencialidade do mesmo. Para esta
atividade, ainda que existissem restricbes criadas pela pandemia, ja foi possivel
realizar o trabalho junto das maquinas, sempre que necessario.

A mesma consistiu em projetar, planear, executar e programar um posto de
trabalho de uma linha de montagem de caixas de velocidade. No entanto, esta
atividade ndo parte do ponto zero, uma vez que é um trabalho de reformulacéo da
linha, sendo que este posto vai ser readaptado as novas mudancas colocadas na
linha. Desta forma, o objetivo do cliente era, com o minimo de intervencéo possivel na
parte fisica e desperdicio, modificar o modo de funcionamento do posto, para que este
realize autonomamente uma operacao que antes era realizada por um operador.

Ainda nesta introducédo iremos fazer uma breve descricdo dos processos que
esta atividade exigiu, seguindo por uma apresentacao dos componentes de diversas
zonas do posto, assim como 0s seus problemas e a solucdo a atividade.

O objetivo desta atividade foi desenvolver-se um programa no rob6 para que
este colocasse uma ogiva no local apontado pela Figura 61. De notar que a foto é
meramente ilustrativa e ndo é coincidente com os modelos das caixas de velocidades
com os quais se trabalhou. No entanto, o local onde foi colocada a ogiva é equivalente
em todos os sentidos a apontada na Figura 61. Referir ainda que a parte riscada a
vermelho é montada posteriormente, sendo que no momento do trabalho do nosso
posto esta peca ndo esta ainda montada, pelo que nos referimos apenas ao seletor
redondo e ndo a restante peca.
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Figura 61 - Caixa exemplo. Esta ndo corresponde a uma caixa real. Fonte: (CAIXAS DE
VELOCIDADES, s.d.)

Esta ogiva é um elemento cilindrico, com uma das pontas conicas e oca por
dentro. A sua funcédo € guiar um vedante para que este entre a pressdo, exercida por
uma prensa, no seu respetivo lugar. O trabalho da prensagem do vedante é realizado
Nno posto seguinte, e 0 posto posterior a esse, € retirada a ogiva, por um operador,
para que esta volte a ser reutilizada.

3.2.1.1 - Planta da fabrica

Vamos apresentar um esquema da planta para ilustrar os elementos presentes
na linha.?’

7 Nota: esta planta foi realizada explicitamente para este relatorio de estagio, pelo que ndo corresponde na sua
integra na planta real do cliente, de modo a respeitar a prote¢éo de dados do mesmo.
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Figura 62 - Planta figurativa da estrutura da fabrica. Fonte: Propria

Esta planta representa o que se encontrava no posto no momento em que a
atividade teve inicio. Podemos ver o posto em que vamos realizar as alteracdes
delimitado a vermelho e azul. Este posto € um posto 100% automatico, ndo tendo um
operador junto a0 mesmo, no entanto existe um operador no posto diretamente
anterior (a direita do robd).

Devido as limitac6es do espaco e ao facto de haver um operador a trabalhar ao
lado, o posto conta com um rob6é colaborativo KUKA LBR iiwa 14 R820, que permite
usar funcdes de seguranca para protecao do operador. Este rob6 sera abordado mais
a frente.

O posto também conta com um PLC Schneider/Telemecanique, dentro do
quadro, um tapete transportador de correias descrito como “passadeira de Ogivas”,
entre outros elementos presentes nesse transportador, assim como no transportador
principal. O transportador principal & de correntes. Neste pode ser encontrado, a um
cinzento relativamente mais escuro, a zona onde a palete com a caixa de velocidade
é forcada a parar de modo que o robd possa realizar o trabalho daquele posto.

O PLC foi descrito anteriormente como sendo da Schneider/Telemecanique,
sendo que apesar do PLC ser da Telemecanique, a Schneider Electric comprou esta
empresa. Por esse motivo algumas cartas para este PLC sdo Schneider e outras
Telemecanique. Por isto, nos vamos referir a este (Qquando ndo usada a abreviatura
PLC) pelas duas marcas.
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3.2.1.2 - Linha principal e a Palete das Caixas de Velocidades

Uma vez que o transportador principal da linha contém muitos postos com um
tempo de ciclo diferente, este encontra-se em continuo movimento. Para que as
paletes parem em cada posto da linha, existem stoppers. Estes, também conhecidos
como batentes, estdo apresentados com uma linha vermelha perpendicular ao
transportador na Figura 62 e apresentado um exemplo real na Figura 63.

474973862

Figura 63 - Exemplo de um stopper. Fonte: (Batente bloco industrial de Palete - Imagem em Alta
Resolucgéo, 2015)

Para além destes stoppers, a nossa zona de paragem na linha conta também
com um indexador. O indexador, é responsavel por levantar a palete de forma que
esta fique suspensa no ar e sem contacto com as correias do transportador. Este
processo é essencial porque sem ele, a palete esta a ser continuamente empurrada
contra 0 seu stopper. Esta for¢ca continua a empurrar a palete, pode provocar um
comportamento imprevisivel, sendo que esta pode ficar junto do seu stopper, como
também pode voltar para tras com a forga do embate.

A situacdo em que a palete bate e recua para tras é limitada, uma vez que cada
stopper também conta com um antirretorno. O antirretorno € um elemento mecéanico
gue obriga as paletes a circularem no sentido correto da linha, funcionando como um
batente no sentido oposto. No entanto, existe sempre um espaco de folga entre o
stopper e o0 seu antirretorno. Este espaco permite pequenas movimentacoes da palete
de tras para a frente, o que impossibilita o robé de trabalhar de forma precisa, uma
vez que a palete ndo se encontra sempre na mesma posi¢do. Por este motivo, é
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necessario um indexador que garante sempre a mesma posi¢cdo da palete, assim
como impede que haja uma forca horizontal a ser aplicada na mesma.

Enquanto o antirretorno € um elemento totalmente mecanico, o stopper e o
indexador sdo elementos mecéanicos e pneumaticos. A parte pneumatica conta com
valvulas direcionais, que sao acionadas pelo PLC. Para que o PLC consiga gerir a
presenca da palete no posto, este esta equipado com sensores.

O primeiro sensor que € apresentado na linha é o sensor de presenca de palete.
Este € um sensor magnético, o que permite uma boa fiabilidade, tanto da posicao da
palete como ao sujo da linha. A fiabilidade quanto ao posicionamento da palete deve-
se ao facto de esta ser de aluminio (metal sem propriedades magnéticas), com uma
Unica chapa de aco inoxidavel ferritico (metal com propriedades magnéticas). Na
Figura 64 é possivel ver uma ilustracao lateral, realizada para este relatério de estagio,
da palete da caixa de velocidades. A posicdo da chapa de a¢o esta representada a
cinzento mais escuro.

L ]

Figura 64 - Exemplo criado nao real da palete da caixa de velocidades. Fonte: Proprio

O segundo sensor mais importante € um sensor RFID capaz de ler e escrever,
gue cada posto da linha contém. Do mesmo modo, cada palete das caixas de
velocidade tem uma etiqueta RFID que pode ser lida e escrita. Esta etiqueta contém
informacdes relevantes que podem responder as seguintes perguntas:

1. Qual o modelo da caixa de velocidades?
Préximo trabalho a ser realizado na caixa?
Ultimo trabalho a ser realizado na caixa?
A caixa tem algum defeito?

A palete tem de ser evacuada?

aprwd

Estas informacdes sao interpretadas pelo PLC e consoante as mesmas,
diversas acdes podem ser despoletadas. No final do trabalho, o PLC também escreve
na etiqueta as informacdes que sao necessarias para a caixa prosseguir o seu
caminho.

Por fim, o uUltimo sensor de interesse que se encontra na linha, foi instalado
durante a nossa intervencao no posto. Este é uma fotocélula e sera abordada qual a
sua finalidade mais a frente.
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3.2.1.3 - Transportador de ogivas, palete de ogivas e ogivas

A passadeira de ogivas era inicialmente carregada com paletes por um AGV,
no entanto este processo ia passar a ser descontinuado. A nossa intervencao tinha
também de solucionar esta questdo, sendo que agora era o operador do posto o
responsavel (consultar Figura 62) que tinha de recarregar as ogivas.

Os elementos com que este transportador jA contava eram o proprio
transportador, sendo este de correias, trés stoppers (pneumaticos), um indexador
(pneumatico) e fotocélulas posicionadas para gerir os multiplos stoppers. Estes
stoppers e fotocélulas eram usados para gerir as paletes no transportador e as que
entravam pelos AGV. Contudo, o AGV ja ndo ia mais abastecer este transportador e
0 seu caminho também foi alterado.

7z

A palete das ogivas € uma palete pequena, que tem dimensbes de
120x500x100mm e era capaz de carregar 20 ogivas. Uma ilustracdo desta palete pode
ser vista na Figura 65.

Figura 65 - Esquema figurativo da vista frontal e superior, respetivamente, da palete de ogivas.
Fonte: Proprio

Esta palete tem entdo 20 pinos onde sao colocadas as ogivas e no centro tem
um pino mais alto e mais grosso que € destinado ao robd, para que este transporte a
palete. Na parte inferior da palete consegue-se ver duas pernas, estas eram usadas
para encaixar a palete das ogivas na palete das caixas de velocidades.

Numa fase inicial, projetou-se o rob0 agarrar a palete na sua totalidade e
coloca-la na palete da caixa de velocidade, de seguida a palete seguia até ao operador
responsavel e este retirava-a, recarregava-a e voltava a coloca-la no transportador.
Contudo, esta ideia foi abandonada, pela mé& posicdo do operador, pelo peso, perda
de tempo, distancia e dificuldade de tirar a palete de ogivas da palete de caixa de
velocidade. A resolucdo deste problema serd apresentada mais a frente.

As ogivas sdo um cilindro com uma cabeca conica, feito de aluminio oco. Estas
devem ter cerca de 40mm de altura e 15mm de didmetro. Uma imagem real de uma
ogiva pode ser vista na Figura 66.
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Figura 66 - Exemplo de uma ogiva pousada em um dos pinos da palete. Fonte: Prépria

Posto isto, a solucdo passou por alterar o modo de funcionamento do
transportador e permitir apenas que duas paletes estivessem ao mesmo tempo no
transportador.

3.2.1.4 — Robb6 Colaborativo

Neste projeto foi usado um robd colaborativo, o KUKA LBR iiwa 14 R820, uma
vez que ndo houve a possibilidade de usar um rob6 convencional. O motivo que
impossibilitou a utilizacdo de um robd convencional foi o pouco espaco disponivel,
uma vez que este ndo era suficiente para poder instalar cercas de prote¢édo para o
mesmo. A solugéo foi usar um robé colaborativo, uma vez que “as cercas de protecao
do espaco de trabalho dao espaco a colaboracdo homem-rob6” (KUKA AG, 2018). A
presenca de um robd nesta atividade é um elemento-chave, permitindo que o trabalho
seja 100% autonomo.

A diferenca entre um robd industrial tradicional e um robé colaborativo é o facto
de que “os robfds colaborativos sdo uma nova geragédo de robds articulados em 6 ou
mais eixos, projetados para operar de modo seguro em instalagfes industriais
partilhadas com seres humanos” (Dhouibi, 2019). Por serem desenvolvidos para isto,
sao de rapida reagao “gracas aos sensores de torque nas articulagbes, o LBR iiwa
reconhece imediatamente contactos e reduz instantaneamente a forca e a velocidade.
Ele manuseia componentes sensiveis através do controle de posicao e de resiliéncia
sem pontos de cisalhamento e de esmagamento” (KUKA AG, 2018).
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Figura 67 - Imagem do robd colaborativo KUKA iiwa 14 R820. Fonte: (KUKA Robots IBERICA,
S.A., 2020)

Além de toda a tecnologia de controlo no robd, toda a sua estrutura também é
pensada e desenhada para trabalhar com seres humanos, sendo que este é
totalmente arredondado e sem arestas. A sua garra também tem de ser personalizada,
de modo que seja impossivel de magoar alguém com a mesma. Para isto, a nossa
garra esta coberta por uma protecdo completamente arredondada com um Unico
buraco para que seja possivel entrar nas pecas como demonstrado na Figura 68.

PERIGO

Figura 68 - Protecédo da garra do robd colaborativo. Fonte: Préprio
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A garra em si € uma pinga que permite ao robd agarrar em uma ogiva como
também pegar na palete das ogivas. Esta garra € pneumatica e controlada pelo robé.

A programacado deste robd é feita através do software Sunrise Workbench
(apresentado na Figura 69), sendo que este é completamente programado na
linguagem Java. Contudo, é possivel abstraimos da linguagem de programacao Java
e programar em sequencial charts com blocos ja pré-feitos, sendo ainda possivel criar
0S nossos préprios blocos em Java. O sequencial chart (Figura 70) é a forma mais
facil e pratica de programar o robd, sendo que programando o robd desta forma torna-
0 muito mais simples de programar que um rob0o industrial tradicional. Esta facilidade
na programacdo permite que os operadores, com pouca formagdo, consigam
reprogramar as tarefas do robd e os seus trajetos.

———

Y o el
Sunrise Workbench

4

Figura 69 - Logétipo do software KUKA Sunrise Workbench. Fonte: (Kuka LBR iiwa
Programming Learn Module, s.d.)

~r+ Aproximagao

Figura 70 - Exemplo de um fragmento de um programa em sequencial chart. Fonte: Proprio

Quanto a questdes de seguranca, a aplicacao desenvolvida permite diferentes
configuracbes de seguranca para que O sistema robdtico cumpra as normas de
seguranca em vigor. Vamos, de seguida, abordar todas as condicbes de seguranca
da aplicacdo desenvolvida.

Em primeiro lugar é necessario entender quais sao as zonas de interesse para
o robd, sendo estas 0 acesso as palete de ogivas e 0 acesso as paletes da linha.
Todas as restantes posicdes nao sédo posicoes de interesse e por iSSO vamos
descarta-las. Desta forma, pegando na planta da fabrica conseguimos tracar a zona
de interesse para o robd se movimentar como ilustrado na Figura 71 - A area a verde

106



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

representa a area permitida para o robé se movimentar, o espac¢o colaborativo, e 0
circulo a laranja representa o alcance maximo do robd.
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Figura 71 - A area a verde representa a area permitida para o robd se movimentar, o espago
colaborativo, e o circulo a laranja representa o alcance maximo do robd. Fonte: Propria

Definida a area de interesse e verificado que esta ndo invade a area do
operador € agora necessario programar o robd nas suas configuracdes de seguranca.
Para isto precisamos de compreender como funcionam as configuracdes de
seguranca do robd. Consultando o manual de instrugbes KUKA Sunrise.OS
1.11/KUKA Sunrise.Workbench 1.11/Operating and Programming Instructions for
System Integrators é possivel encontrar as explicacdes necessarias.

A primeira no¢ao a mencionar € que o sistema robotico esta permanentemente
a se auto-monitorizar. As condi¢cdes que este auto-monitoriza sdo definidas pelo
programador no Sunrise Workbench através de fungbes de seguranca. Cada funcéo
de seguranca contém trés condicdes e uma reacdo. Caso as condicbes sejam
violadas a reacdo é executada. As condi¢cdes sdo chamadas pelo software de AMF
(Atomic Monitoring Function) e estas podem ser ligadas até trés em série por cada
funcdo de seguranca, como apresentado na Figura 72. As AMF podem ter apenas
dois valores:

e Valor 0: AMF violado;
e Valor 1: AMF néo violado.
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Figura 72 - Imagem retirada do manual de instrucdes do rob6. Fonte: (KUKA AG, 2016, p. 206)

A forma mais simples de se demonstrar quando a reacdo é executada, sendo
gue a reacao, normalmente, € a paragem imediata do sistema robotico, é recorrendo
a Figura 73 com uma linha de Ladder Logic. Avaliando a linha de Ladder Logic,
consegue-se compreender o anteriormente dito, sendo que cada funcdo de seguranca
definida, representa uma nova linha igual a apresentada. Por fim, referir apenas que
as AMF néo definidas, em cada fungdo de seguranca, atuam como se estivessem
violadas, tendo sempre o valor 0.

REACTION
FahA400

i
LY

Figura 73— Exemplo em Ladder Logic de como funciona as configuracdes de segurancado rob6
colaborativo. Fonte: Propria

Entendido o modo de funcionamento da seguranca do rob6, olhamos agora aos
parametros necessarios de preencher para configurar uma funcéo de seguranca. Para
auxiliar a visualizagéo foi retirado um printscreen do Sunrise Workbench apresentado
na Figura 74.
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Figura 74 - Printscreen das configurac8es de seguranca do Sunrise Workbench. Fonte: Proprio

Como visualizado, existem sete configuraces em uma funcdo de seguranca
gue se podem programar. Cada linha da tabela representa uma funcéo de seguranca.
A primeira coluna representa apenas o humero da funcéo de seguranca, sendo que a
linha atual selecionada é a linha 7. Na coluna seguinte tem-se uma checkbox que
permite ativar e desativar a fungéo de seguranca.

7

A coluna ‘Categoria’ representa a categoria que é mostrada no controlador
quando todas as condi¢cfes de seguranca sdo violadas. Isto é algo apenas estético e
representa o que vai ser mostrado ao utilizador, sendo que a sua configuracéo néo é
critica para o funcionamento da funcdo de seguranca. Caso suscite interesse, as
categorias podem ser consultadas nesta fonte (KUKA Sunrise.OS 1.11 KUKA
Sunrise.Workbench 1.11 Operating and Programming Instructions for System
Integrators, 2016, p. 207).

As quatro restantes colunas representam as configuracbes da funcédo de
seguranca, sendo que as primeiras trés colunas representam as AMF e a Ultima
representa a reacédo a ter quando as trés condi¢des da linha forem violadas.

Abordando mais a fundo as AMF estas podem ser de diversos tipos. Existem
diferentes configuracdes de AMF:

e Puramente de controlo e que ndo fazem sentido estarem sozinhas e como
a da Figura 75 a esquerda;

e Que tanto podem funcionar seguidas de uma AMF de controlo como
também podem ser avaliadas por si s6, como a da Figura 75 ao centro;

e Que nao faz sentido estarem seguidas por outras, como por exemplo a
configuracéo padréo da betoneira de emergéncia, Figura 75 a direita.

Aos que suscite maior interesse sobre os AMF, todos os tipos de AMF podem
ser consultados nesta referéncia (KUKA AG, 2016, pp. 208-271).
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Infonmacio

Informacéo Informacio

AMF Modo de operagio Automithoo AMF Detecgio de colisio AMF PARADA DE EMERGENCIA smartPAD

Estm AMF &1t viclads quands um mods A AMF esta violada quande o torque externo de Esta AMPF esta violada quando a PARADA DE
sutomdtico estl stivo [AUT). Em todos o5 demais pelo menos um eixo da cinematica monitorada EMERGEMCIA no smartPAD estd pressionada.
mendos de operacio els ndo estd violsds. 520 ultrapassa o valor limite configurado.

meade de operagio abual for invildo, 8 AMF estd

wnallpcly.
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Pardmetro

Cinematica monitorada: O pardmetro determina
qual cinematica deve ser monitorada.

Torque externo maximo: Torque externo maximo
admissivel. Area: [0,30]Nm.

Figura 75 — Diferentes modos de AMF. Fonte: Préprio

Quanto as reacdes, quando as AMF séo violadas podem ser quatro diferentes,
pelo que o Sunrise Workbench as descreve da seguinte forma:

Stop 0: Se a linha estiver violada, € executada uma parada da categoria 0.
Aqui a energia de acionamento é imediatamente desligada e os freios
fechados;

Stop 1: Se a linha estiver violada, € executada uma parada da categoria 1
(ndo fiel a trajetéria). Aqui o rob6 é conduzido a parada com o0s
acionamentos. Tao logo um eixo pare, a energia de acionamento é
desligada e os freios do eixo sao fechados. O procedimento de frenagem é
monitorado orientado a seguranca e, em caso de erro, € realizado um Stop
0;

Stop 1 (fiel a trajetoria): Se a linha estiver violada, € executada uma parada
fiel a trajetdria da categoria 1. Aqui o rob6 é conduzido a parada com 0s
acionamentos. Apos atingir a parada, a energia de acionamento € desligada
e os freios sdo fechados. O procedimento de frenagem é monitorado
orientado a seguranca e, em caso de erro, é realizado um Stop 1,

Saida: Se a linha estiver violada, o nivel de saida da saida configurada é
definido como LOW.

Entendido agora como funcionam as configuracfes de seguranca do robd,
vamos demonstrar como foram feitas as nossas configuracdes de seguranca.

No nosso robd, as primeiras duas funcdes de seguranca genéricas, sendo que
estas sdo a paragem imediata do robd caso o botdo de emergéncia do SmartPAD do
robd estivesse pressionado ou caso o botdo de emergéncia do posto tivesse
pressionado. Para a primeira funcdo de seguranca referida existe uma AMF direta
enquanto para a segunda funcdo de seguranca foi usado a AMF do tipo entrada, que
€ usada uma entrada de canal duplo da ficha CIB_SR e esta esta conectada a um relé
de seguranca. Estas configuracdes podem ser visualizadas na figura seguinte.
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Configuragho de sequranca de usudrio configurivel w00 |=2| = (7
Linha Atvo Categaria AMF1 AMF 2 AMF 3 Reagdo L
7 = . PARADA DE EMERGENCIA E - Stop 0

PARADA DE
EMERGEMCIA local  [smartPAD

8 = ® PARADA DE Sinal de entrada (3) - - Stop O
EMERGEMCIA externa  Entrada CIB_SR.3

=] Nenhum - - - Stop 1
Categoria AMF 1 AMF 2 AMF 3 Reagdo
e S s
EMERGENCIA local smartPAD
. PLRLIL_&I‘-F Stop (
EMERGEMNCIA externa

EMERGENICIA 1o SmartPAD €513 pressionaa.

C de velocidad: a ferramen

Deteccio de colisio
Habilitagie dispositive de condugdo manual ative

Habilitagho dispositivo de condugbo manual inative

w

Figura 76 - Representacdo das primeiras duas linhas de configuracdes de seguranca. Fonte:
Proprio

A terceira funcdo de seguranca tem como objetivo de proteger o operador
guando este necessita de aceder a linha. Esta deve parar o robd sempre que este
esteja em automatico e a porta que existe na ‘zona de evacuagao’ da Figura 62 da
pagina 100, for aberta. Esta porta esta equipada com um fecho de seguranca de canal
duplo, sendo que este circuito alimenta um relé de seguranca. Esse relé de seguranca
tem ligado a si mais uma entrada CIB_SR do robd, pelo que quando o fecho de
seguranca da porta de acesso a linha é aberto o relé de seguranca para de ser
alimentado nas suas bobines e por sua vez os seus contactos abrem, levando a que
a entrada CIB_SR do robé fiqgue sem os 24V, violando assim o AMF. A representacao
desta configuracao € apresentada na figura seguinte.

Coenfiguragdo de seguranga de usudrio configurivel o0 [ = = EI
Linha Ative Categoria AMF 1 AMF 2 AMF 3 Reaglo -
~ @ PARADA DE PARADA DE EMERGENCIA - - Stop 0

EMERGENCIA local smartPAD

8 = ® PARADA DE Sinal de entrada (3) - - Stop 0
EMERGEMCIA externa  Entrada CIB_SR.3

:-9 1= Protegho do Modo de operagio Automdtico Sanal de entrada (4) - Stop 1
i Entrada CIB_SR.5
Sel ~ || Instincia Utilizado na linha (tsbels) Parbmetro Valor omas
E Meodo de operagio Automitico Sinal de entrada (4) - Stop 1
Entrada CIB_SR.5

finha PSM.

Componente de velocidade relacicnado & feramen
Detecgio de colisio
Habilitagho dispositive de conduglo manusl stivo

Habilitagio dispositivo de condugdo manual instive

Figura 77 - Configuracdo de seguranca do robé. Fonte: Préprio

A proxima funcdo de configuracdo é mais complicada e pretende-se que
guando o robd se encontra em um modo de alta velocidade (modo automético ou
modo manual com velocidade nominal), o robd apenas se possa deslocar dentro da
area verde definida na Figura 71 da pagina 107. Esta funcao vai ser composta por trés
AMF, sendo que a primeira delas € a AMF Modo de operagédo com alta velocidade, o
gue o Sunrise Workbench afirma acerca disto é o seguinte:
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e AMF Modo de operacédo com alta velocidade: Esta AMF esta violada quando
esta ativo um modo de operacéo, no qual a velocidade ndo esta reduzida (T2,
AUT). Em todos os demais modos de operac¢do ela ndo esta violada. Se o modo
de operacdo atual for invalido, a AMF esta violada.

Sendo que ja conseguimos uma AMF para controlar a posi¢cao do rob6 consoante
o seu modo de funcionamento, temos agora de construir uma gaiola virtual para que
o rob6 ndo possa sair de dentro desta. Para isto serdo usadas duas AMF
Monitoramento do espaco de trabalho cartesiano. O Sunrise Workbench descreve
esta AMF da seguinte forma:

¢ AMF Monitoramento do espaco de trabalho cartesiano: A AMF esta violada
guando a estrutura monitorada da cinematica monitorada ndo se encontra
totalmente dentro do espaco de trabalho configurado.
o Parametros: Cinematica monitorada: O parametro determina qual
cinematica deve ser monitorada.
o Estrutura monitorada: Estrutura que é monitorada por esta AMF.

X: Origem do espaco de trabalho (coordenada X) Area:
[-1000000,1000000] mm.

Y: Origem do espaco de trabalho (coordenada Y) Area:
[-1000000,1000000] mm.

Z: Origem do espaco de trabalho (coordenada Z) Area:
[-1000000,1000000] mm.

A: Rotacdo do espaco de trabalho em torno do eixo Z Area:
[0,359]°.

B: Rotacdo do espaco de trabalho em torno do eixo Y Area:
[0,359]°.

C: Rotacdo do espaco de trabalho em torno do eixo X Area:
[0,359]°.

Comprimento: Comprimento do espaco de trabalho (ao longo do
eixo X) Area: [0,2000000] mm.

Largura: Largura do espaco de trabalho (ao longo do eixo Y)
Area: [0,1000000] mm.

Altura: Altura do espaco de trabalho (ao longo do eixo Z)
Area: [0,1000000] mm.

Desta forma, esta AMF é parametrizada e permite-nos construir a nossa gaiola
virtual que define a area onde o0 nosso robd pode trabalhar, assim como demonstrada

na Figura 78.
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Figura 78 - Representacéo da gaiola virtual. Fonte: (KUKA AG, 2016, p. 252)

Desta forma criando duas gaiolas virtuais € possivel cobrir a nossa area de
trabalho pretendida, sendo que a primeira gaiola definida é apresentada na figura
abaixo a esquerda sendo representado pela zona a verde e a segunda gaiola é
definida pelo segundo paralelepipedo a verde na figura abaixo a direita.

Zona de
Evacuaciio

Zona de

assadeiralPrin

B 7," PassadeiralPrin
- |
)

Quadro

Elétrico

Quadro
Elétrico

Passadeira d

=
E> Passadeira d

Figura 79 - Representacédo das areas definidas por cada gaiola. Fonte: Propria

Desta forma e colocando estas duas gaiolas virtuais em série é possivel cumprir
eficazmente a segurancga do robd e a seguranca do operador quando este se encontra
no seu posto, restringindo a area de trabalho do sistema roboético. Se o operador, em
modo colaborativo, pretender utilizar o rob6é fora das suas limitacfes virtuais de
seguranca, o sistema ativa a sua reacdo, por ter ultrapassado a sua designada area
de trabalho virtual. A apresentacédo da Figura 80 demonstra 0s possiveis casos para
a gaiola.
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Caso 1 Caso 2

Caso 3 Caso 4

Figura 80 - Diferentes casos possiveis para o estado das gaiolas virtuais, sendo cada
paralelepipedo uma gaiola e a bola a azul representa a posi¢do da garra do robd. Fonte: Prépria

Estes dados podem ser analisados na seguinte tabela de verdade, sendo que
o0 1 representa uma gaiola ndo violada e o 0 uma gaiola violada. O paralelepipedo na
horizontal € a gaiola 1, o paralelepipedo na vertical a gaiola 2.

Gaiola 1l Gaiola 2 Resultado
Caso 1 1 1 1
Caso 2 0 1 1
Caso 3 1 0 1
Caso 4 0 0 0

Enquanto a funcédo de seguranca anterior era para definir as areas por onde o
robd se podia movimentar, esta Ultima configuracdo é para prevenir acidentes caso
alguém invada a area de trabalho do robé. Para isto foi usada uma nova linha
configurado apenas com uma AMF, sendo esta a AMF Detecéo de colisdo. O Sunrise
Workbench descreve esta AMF da seguinte forma.

e AMF Detecdo de colisdo: A AMF esta violada quando o torque externo de pelo
menos um eixo da cinematica monitorada ultrapassa o valor limite configurado.

O valor desta AMF pode ser configurado entre a gama de 1 e 30Nm, sendo que
esta com 20Nm é suficiente mente sensivel para que parar quando algo o retira da
sua trajetoria sem grande esforco. Esta forca foi testada com uma folha de papel em
cima da palete das ogivas e o rob6 ao embater no papel sentiu o esfor¢o e parou, sem
rasgar o mesmo. Existe apenas é a necessidade de colocar um bloco quando o robd
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transporta a palete, que adiciona o peso da palete a sua garra, de outra forma o rob6
ao transportar a palete deteta como uma colisdo pela forca exercida pelo peso da
palete. Na figura seguinte sdo apresentadas as configuracdes das duas ultimas linhas.

Configuragio de sequranga de usudrio configurivel oo |=Z||Z(|T
Linha Ative Categaria AMF 1 AMF 2 AMF 3 gho e
0 =4 7 Monitoramentg.de Modo de operagio com alta Menitoramento do espaco de Menitoramento do espage de Stop
espago velocidade trabalho cantesiana (1) trabalho cartesiana (2)

Primeira cinemitica Primeira cinemnitica

1 =4 13 Detéegho de colisio Mado de eperagio com alta Detecgho de eolisho (1) - Stop 1
velocidade Primeira cinemitica
Torque externo maxime : 20 Nm

AMF 1 AMF 2 AMF 3 v
sdecic | Modo de operacdo com alta Monitoramento do espago de Monitoramento do espago de
fa\hum velocidade trabalho cartesiano (1) trabalho cartesiano (2)
Primeira cinematica Primeira cinematica i
Componenty Ha
Componenty Modo de operagdo com alta Detecgdo de colisdo (1)
.| velocidade Primeira cinematica
Detecglo de
Torque externo maximo : 20 Nm
Habilitagio

Hatilitagdo dispositivo de condugdo manual inative

w

Figura 81 - Configurac8es de seguranca do robd. Fonte: Prépria

O robd tem a capacidade de comunicar por PROFINET, sendo que € desta
forma que este comunica com o PLC. Contudo o PLC ndo comunica PROFINET, mas
contem uma carta de MODBUS TCP/IP. Para que ambos sejam capazes de
comunicar um com o outro, é necessario que existe uma gateway entre os dois, como
apresentado na Figura 82.

Gateway Robo

MODBUS TCP/IP ; PROFINET

Figura 82 - Demonstracao da interligacdo do PLC com o robd e vice-versa. Fonte: Propria

Desta forma, a gateway é responsavel por traduzir os dados enviados pelo PLC
no protocolo MODBUS para PROFINET de forma que o rob6 os compreenda. Da
mesma forma, a gateway € responsavel por converter os pacotes PROFINET
enviados pelo robd e converté-los para MODBUS para que o PLC os compreenda.
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3.215-PLC

O PLC usado neste projeto € um Schneider/Telemecanique TSX 573623A e é
0 cérebro das operacdes. Este faz a gestdo e controlo de todos os elementos do
sistema, ainda que elementos como o robé e o HMI sejam capazes de ser
independentes, estes vao agir como uma espécie de arquitetura de mestre/escravo,
onde o PLC é o mestre e os restantes elementos sdo 0s escravos que apenas
executam codigo quando ha ordem do mestre.

Este PLC encontra-se montado em uma rack que é alimentada pela fonte de
alimentacdo Schneider/Telemecanique TSX PSY 1610, portanto o PLC é alimentado
por uma fonte de alimentacéo externa. Esta fonte de alimentacédo também alimenta os
restantes dispositivos da rack.

Figura 83 - Exemplo de uma rack com o PLC utilizado nesta atividade e as suas cartas. Fonte:
(AUTOMATE TSXP573623 TELEMECANIQUE SCHNEIDER, s.d.)

O PLC também se encontra ligado a outras cartas de diversos tipos e para
diferentes funcionalidades. As cartas estdo conectadas ao PLC através da sua rack
gue as segura e garante a conexdo da pinagem. Ja a parte de configuracdo e
programacao das cartas € feita no software de programacédo do PLC, sendo este o
PL7 Pro 4.5.

No caso do nosso PLC nenhuma carta foi adicionada, sendo que todas as
cartas que o PLC contém ja estavam previamente instaladas. Na figura seguinte é
demonstrado um printscreen do PL7 Pro onde este apresenta as cartas colocadas na
sua rack.
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Figura 84 - Configuracdo darack do PLC. Fonte: Propria

Ja abordamos os dois primeiros slots da rack, sendo que estes sdo ocupados
respetivamente pela fonte de alimentacdo e o PLC. Na posi¢ao 1 encontramos a carta
ETY PORT, esta carta permite usar comunicacdes do tipo TCP/IP, sendo esta a

possibilidade de usar

unitelway (protocolo de comunicacdo proprietario da

Schneider/Telemecanique que atualmente esta descontinuado) e o MODBUS TPC/IP
no modo de mestre. Esta carta € assim usada para comunicar com outros PLC da
linha e comunicar com os seus dispositivos escravos através de MODBUS.

Para se configurar esta carta existem duas janelas principais, uma onde séo
colocadas definicbes de conexdes e o tipo de protocolo. A segunda janela, define a
area onde se |é e escreve dos outros dispositivos.

Wl TSX ETY PORT [RACK O POSITION 1] -olx|
IConfiguration > I
"Deslgnatmn: TCHIP 1000 MODULE
Module IP addr Pelondiuale: Litiliti
IF addreszs Subnetwork mask Gateway address |7 10 Scanning |_ Global data
| 2, w8, 1, 2 ‘ | 265,85 85, 0 | | 0,0 ,0,0 | [~ Address server [ Bandwicth
Messaging | I0 Scanning | Addiess server | SNMP | Global Oats | Gandwidth | Bridge |
— KwAT — Connection configuratio
Metwork. |§ Station |1 Aeersesel (M
Xway| IP address | Protocol | Acces| Mode ﬂ
i IP° addre=s configuration Addr s
) 103120 19278811650 MODBU~w| MULTL_I
O et 2 [315 192781165 MODBLw | # MULT w|
IP address |1sz s I|| WE 33130 19216871160 MODEU~w| ¥  MULT w |
4 3135 1H92EELEE  MODEU | ¥ MULT + |
Sunetvorkmask | [255 —[255 [os5 [0 53100 1921681130 MODBUw| # MULT w |
6 |353 192981253 LNTE » ¥ MULT |
| O O O 70354 |B2WBIH4 NTE . ¥ MULTy)
g 311 1211 UNTE w #  MULT |
(€ CllentiSarver sonfiguration g |30 1928110 MODBUw | ¥  MULT |
0372 1927.81M2  |MODBU | #  MULT + |
N340 192168130 MOCEU » | ¥ MULT w |
— Ethernet configurati 2 NITE | MULTLﬂ
(@ Ethernetl (8023 :

Figura 85 - Primeira pagina de configuracdes da carta ETY PORT. Fonte: Propria

A imagem acima refere-se a primeira pagina, sendo que aqui se configura o IP
da carta e os enderecos dos outros elementos a se comunicar, o protocolo a ser usado
O XWAY Address é um método usado pela

e 0 seu XWAY Address.
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Schneider/Telemecanique de identificar os dispositivos por um enderego universal,
independentemente do protocolo de comunicacdo usado. Desta forma, o XWAY
Address divide-se em <rede de trabalho (network).estacdo (station)>, sendo que
dispositivos dentro da mesma rede de trabalho podem comunicar entre si,
contactando-se pelo seu nimero de estacédo unico.

A segunda pagina refere-se a zona de leitura e escrita dos dados. A figura
seguinte apresenta um exemplo desta pagina.

Wl TSX ETY PORT [RACK O  POSITION 1]
IEonFlguratlon v

"Dasignat\om: TCHAIF 1000 RMODULE

=10|X]

Messaging
— Input Fall-back

(" Fallback o0

(@ fdaintaint

adule 1P addr Module Lilit
IP addres= Subnetwork mask Gateway address |7 |0/ Szarming |_ Global data
[®2 w1 2 | [ % 5,0 | [0, 0 0 0| (] s s [~ Bardidith

10 Seanning | Address cerver |

SNMP

Rormal:

| Global Data | Bandwidth |

Seanning settings (m)
Slow:
|15U 3‘ ISU 3‘ |1U

Eridge

Fast:

IMaster MW zon
Fiead Fief.
’;mm Imooo :I

@ Imozu

rite Fief.
’;mm stooo :I ® Ilsms

— Seanned peril

RD ref.
master
10000
10005
10010
10015
10020

RD ref.| RD
lave | coun

wR

ref

WR

ref

Repetitiv
e rale
NORMA - |
NORMA + |
MNORMA, « |
NORMA » |
SLOW
NONE
NOME
MNOME

WR | Description
coun
5 Modulo de entradas

IP address ‘ Unit
1D

B

132.168.1.150
192.168.1.165
192768.1760 | 255
13216B.1165 | 255
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Figura 86 - Segunda pagina de configuracdes da carta ETY PORT. Fonte: Prépria

Olhando de cima para baixo da esquerda para a direita, entende-se que a
primeira configuracéo é ‘Input fall-back’, esta diz respeito ao que acontece aos valores
dos dados lidos caso o PLC entre no modo STOP ou existe uma falha na
comunicacdo, sendo possivel configurar como ‘fallback to 0’ ou ‘maintain’. Sera
explicado a seguir o que cada uma destas definicdes faz no caso descrito acima:

Fallback to 0: Se este modo estiver selecionado, os valores lidos sédo todos
colocados a zero;

Maintain: Se este modo estiver selecionado, os valores lidos mantém os
altimos dados registados.

Neste caso, foi usado o modo de ‘maintain’ uma vez que é mais estavel. Um
exemplo desta estabilidade, € no caso de haver um ciclo de comunicacdo que falhe,
no modo ‘maintain’, os dados nao sdo diretamente apagados, enquanto no modo
‘fallback to O’ estes dados s&o apagados. Caso o modo ‘fallback to O’ esteja
selecionado, numa falha de comunicacdo em que os valores sdo apagados, saidas
que possam depender destes, podem se desligar abruptamente e de forma
inesperada, algo que ndo € desejado na maior parte dos casos.

A préxima configuracao a ser feita € o tempo de atualizacdo das entradas e
saidas em cada tipo de velocidade, sendo que € possivel escrever dados de forma
rapida, normal ou lenta.
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A proxima configuracdo € uma das mais importantes, sendo que esta
representa a area onde os valores que devem ser enviados e os valores lidos séo
armazenados. Desta forma existe alguma atencdo necessaria aquando da sua
configuracdo. A primeira € a necessidade de escolher uma area de variaveis que
esteja livre, de forma que néo seja escrito por outras funcionalidades néo relativas a
comunicacdo. Outra necessidade a se ter atencdo é que todos os dados lidos e
enviados sao do tipo Word (relembrando os tipos de dados impostos pelo IEC 61131-
3, este representa uma cadeia de 16 bits) que, dentro do PL7 Pro, podem ser
interpretados como um tipo inteiro com sinal de 16 bits. O grande problema comeca
guando existe uma troca de informacéo de valores inteiros entre o PLC e sistemas
mais atuais, sendo que quando a troca de dados é apenas de nivel binario, este
problema néo existe.

Para compreender melhor o problema dos dados abordado anteriormente,
temos de compreender que a arquitetura dos PLC ainda € bastante antiga, sendo que
estes por norma tém uma arquitetura do processador de 16 ou 32 bits, enquanto a
maioria dos sistemas atuais tém uma arquitetura superior, sendo de 32 ou 64 bits. Isto
faz com que, por exemplo, o valor de um inteiro que os fabricantes se referem por
norma tém 32 bits e ndo os 16 bits como no caso de um tipo inteiro/word no PLC. Uma
forma simples de verificarmos isto € escrevendo um pequeno programa nha linguagem
C, sendo este apresentado no exemplo seguinte.
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#include <stdio.h>
#include <limits.h>

//Definir os tipos de variaveis no estilo de um
//PLC independentemente da arquitetura
#if UINT_MAX == 4294967295

typedef short int Word;
typedef int DWord;
typedef long int LWord;
#else

typedef int Word;
typedef long int DWord;
typedef long int LWord;
#endif

int main()

{
printf("Tamanho de um inteiro na arquitetura do meu computador:
%d Bytes\n", sizeof(int));
printf("Tamanho de um inteiro na arquitetura de um PLC: %d
Bytes\n", sizeof(Word));
return 0;
}

/11771777 /7/7/777/7//7/7/7/7/7///0UTPUT NA CONSOLA/////////////////1//////]/
//Tamanho de um inteiro na arquitetura do meu computador: 4 Bytes
//Tamanho de um inteiro na arquitetura de um PLC: 2 Bytes

Bloco de Cédigo 18 - Comparar tamanho de diferentes tipos em diferentes arquiteturas, em
linguagem C.

Esta diferenca no tamanho de bytes que diferentes arquiteturas de
processadores tém, pode ser um problema grave caso nao se tenha este pormenor
em consideracao, por exemplo na comunicacao entre o PLC e o robd. Isto porque no
PL7 Pro as Words e DWords usam o mesmo espac¢o de memaria, 0 que significa que
0 endereco da DWord %MDO é o mesmo que o das Words %MWO0 e %MWL1. Isto é
mais facilmente compreendido com o auxilio da Tabela 4, onde ao meio da tabela
conseguimos ver o enderec¢o das words, em cima temos a representacédo das dwords
pares incluindo o zero e em baixo temos as dwords impares.
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Tabela 4 - Cruzamento de dados de words e dwords no PL7 Pro 4.5.

Endereco de DWords Pares %MDO %MD2
Valor das DWords Pares 1 131075
Valor das Words em Binario 0000_0000_0000_0010 | 0000_0000_0000_0011
Valores das Words

Representa¢ao dos MSB e LSB
para DWords Pares

Enderecos das Words

Representacao dos MSB e LSB

para DWords Impares
Valores das Words

0
valor das Words em Binario| 0000 0000 00oe_ 0000|0000 0000 0000 0001|0000 0000 _0000_0010| 00oe_coee_coee o011l

Valor das Dwords Impares

Endereco de Dwords Impares

Olhando a tabela, o valor da %MDO é 1, isto porque a word %MWO, que
representa os bits mais significativos da %MDO, esta a 0 e 0 a word %MW1 esta a 1.
Desta forma, quando juntamos as duas words obtemos a seguinte sequencia de bits
0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0001, sendo que o resultado desta cadeia
de bits em decimal é 1.

No caso da %MD1 (na parte de baixo da tabela) esta contém o valor de 65538,
isto porque é constituido pelo word %MW1 para os bits mais significativos com o valor
1 e %MW2 para os bits menos significativos com o valor 2, quando as juntamos para
construir a dword obtemos a seguinte cadeia de bits
0000_0000_0000_0001_0000_0000_0000_0010, sendo que este representa o valor
65538 em decimal.

Deste modo, quando enviamos um valor ao robd, temos obrigatoriamente de
usar duas words, ainda que a que represente 0s valores mais significativos muito
possivelmente fique a zero. Existe outro método de solucionar isto, do lado do recetor
ler apenas o tamanho de uma word, no entanto muitos dispositivos ndo é possivel
realizar isto, sendo o robd um destes casos. Ainda existem outras solucdes do lado
do recetor, por exemplo, fazer um cast para um tipo que represente um inteiro de 16
bits no sistema recetor, deste modo os bits mais significativos sdo destacados. De
qualquer modo, é importante ter-se isto em consideracdo sempre que vamos trocar
dados com outro tipo de arquitetura.

Por fim, a parte de baixo da segunda pagina de configuragdes, indica o IP do
dispositivo onde se € para ler/escrever, seguindo pelo seu ID, sendo este 0 endereco
de um escravo do MODBUS. A préxima coluna apresenta a velocidade de atualizagcéo
dos dados. Por fim temos trés colunas respetivas a area onde € para se ler e trés
colunas relativas a area onde é para se escrever, sendo que em ambos casos funciona
da mesma forma.

A primeira indica onde os dados ficam armazenados e acessiveis ao PLC.
Consoante se é para escrita ou para leitura, € onde os dados séo lidos ou escritos,
respetivamente. A proxima coluna representa o primeiro endereco onde se € para ler
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no escravo ou o0 primeiro endereco onde € para se escrever no escravo. A Ultima
coluna representa o numero de words que sdo para se ler ou para se escrever
respetivamente.

Usando esta carta, o PLC comunica com as suas entradas e saidas a modulos
gue se comunicam por MODBUS.

A proxima carta, SCY 21601, representa uma carta que permite comunicar pelo
protocolo unitelway através de uma porta RS485, sendo que esta porta é usada para
comunicar com o HMI.

As restantes cartas sao de entradas e saidas discretas do PLC.

3.2.1.6 = HMI

O HMI usado foi um Schneider HMIGK2310, sendo este um HMI que fica no
meio entre os dois apresentados no estado de arte, ndo é o mais primitivo, ja sendo
possivel criar ecrds personalizaveis e usar o0 seu ecra tatil, mas também néo chega a
ter as capacidades do HMI da Beijer.

Figura 87 — Schneider HMIGK2310. Fonte: (Schneider Electric HMIGK 2310, s.d.)

Como ja foi referido, o HMI comunica diretamente com o PLC por uma porta
RS485 através do protocolo unitelway. Este, permite aos operadores colocarem a
maguina em modo automéatico ou manual, acionar os atuadores de forma manual,
verificar a etiqueta da palete, etc.

N&o serd especificado mais nada acerca do HMI porque ndo houve intervencao
com 0 mesmo, uma vez que O projeto que se encontrava carregado nele cumpria as
necessidades de funcionamento do posto e dos controlos manuais, mesmo depois
das intervencgdes do posto terem sido realizadas.
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3.2.2 - Apresentacéo dos problemas na gestéo das paletes de ogivas

Como referido, anteriormente o transportador de ogivas era abastecido por
paletes através de um AGV, contudo, por mudancas na linha, os AGV alteraram as
suas rotas e estes ja ndo abastecem este transportador de ogivas. Junto com estas
mudancas, o cliente também quis colocar estas ogivas com o rob6 do nosso posto,
trabalho que antes era realizado manualmente por um operador.

Existem dois problemas que surgem com a utilizacao do robd. O primeiro ja foi
referido anteriormente, é qual o destino das paletes das ogivas assim que estas nao
contiverem mais ogivas. O segundo é um problema relativo ao tamanho do robd, que
como se pode compreender pela Figura 79, a sua garra ndo alcanca todo o
comprimento da palete.

Vamos abordar a solucdo encontrada para estes dois problemas nos préximos
subcapitulos.

3.2.2.1 - Processo de troca de paletes no transportador de ogivas

Inicialmente, a ideia do cliente, relativamente ao que acontecia a palete de
ogivas quando estas se encontravam vazias, era o robd pegar nelas e coloca-las na
palete da caixa de velocidades, ficando estas de pé pelas suas pernas usando uns
buracos existentes na palete da caixa de velocidades ja desenvolvidos para este
ambito. Contudo, chegou-se a concluséo de que pelas dimensdes da palete de ogivas
nao existia muito espaco ao operador responsavel para retirar a palete de ogivas.
Outro problema era o peso da palete e a ma posicao do operador para retirar a
mesma.

Apbés varias solugbes postas em cima da mesa, chegou-se a uma solucéo
Otima. Esta permitia ao operador ndo carregar a palete manualmente, nunca haver
escassez de ogivas para o rob6 e, durante a nossa intervengdo, uma baixa
intervencado na estrutura da linha ou do posto a nivel fisico e mecanico.

Esta solugdo consiste em funcionar apenas com duas paletes de ogivas,
perfazendo um total de 40 ogivas (20 por palete) e gerir corretamente o transportador,
fazendo este avancar ou recuar uma palete enquanto a outra se encontrava sem
contacto com o transportador, agarrada pelo robd ou suspenso pelo indexador. Isto
foi possivel porque o transportador era de correias, que permite que o transportador
se mova para os dois lados, e 0 seu atuador era um motor trifasico.

Implementando esta solu¢do a Unica mudanca fisica necessaria de se fazer foi
a alteracdo do relé que ativava a rotacdo da passadeira para um conjunto de relés
inversores e mecanicamente encravados, sendo que o primeiro relé faz rodar o
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transportador no sentido normal e o segundo faz rodar no sentido inverso. Para o
segundo relé mover a passadeira no sentido inverso, foram invertidas duas fases na
ligacéo trifasica relativamente ao primeiro relé. Deste modo € importante usar relés
mecanicamente encravados, o0 que permite que apenas um dos relés esteja a
alimentar o motor trifasico, prevenindo assim um curto-circuito de fases no caso de
acidentalmente os dois relés serem atuados em simultaneo. Por fim, a saida que
ativava o movimento normal da passadeira foi ligada no primeiro relé e foi usada uma
nova saida disponivel para esta se conectar ao segundo relé que permite ao PLC
mover o transportador no sentido inverso.

Agora que foi configurado a parte fisica da passadeira € necessario configurar
o PLC para que este funcione corretamente consoante os estados das paletes. Para
isto vamos olhar inicialmente a linha das ogivas de forma que se possa compreender
onde se encontram os stoppers, 0s sensores e o indexador.

Zona de

Iassadeira Prii

Evacuacgao

Quadro

- -

Elétrico

Zona do Posto

Legenda
[Fotocélula
s«Stopper
> Indexado
’ [Barreira
— Fisica

Figura 88 - Esquema mais detalhado do transportador de ogivas. Fonte: Prépria

Analisando a figura acima, consegue-se perceber que esta conta com cinco
fotocélulas, dois stoppers, um indexador e uma barreira fisica. Comegando do fim para
o0 inicio, a barreira fisica foi colocada para que néo fosse possivel a palete de ogivas
cair no caso de o transportador ndo parar durante o movimento inverso. Os restantes
elementos séo todos geridos pelo PLC.

A existéncia de uma fotocélula de cada lado de um stopper permite que esta
funcione como presenca de palete antes do stopper e de ‘a palete passou o stopper’,
sendo que esta sabe se ja pode abrir e se ja pode fechar o stopper, respetivamente.
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Para que se compreenda melhor vamos apresentar o modo de funcionamento
desta gestdo, sendo apresentado no Fluxograma 4, do lado esquerdo, o
funcionamento do PLC e, do lado direito, o funcionamento para o robd. Em primeira
fase vamos apresentar o cenario de como funciona a troca de paletes do indexador.

v g R
Start PLC Coloca o indexador em baixo, 0O robé Start Robd Decarrega a palete em
abre o stopper do indexador e e cima do transportador
coloca o transportador em =
fucionamento no sentido normal. descarga® ¢
v I
Sim Move-se para o seu
4 ponto de descanso
Ha presenca de Ativa a passadeira no ) :
. o palete na fotocélula sentido inverso e abre Ha pedido de
S do indexador? o Stopper de recarga alterar a
da ogiva palete?
l | Informa ao PLC que a
Sim descarga foi concluida
v Sim
A palete ¢
Sobe o indexador e chegou & zona
Existe uma palete fecha o indexador do de recarga? O robd pega na palete e
no stopper antes Sim stopper retira-a do indexador Fim Robé
do Indexador? Sim | coloc_ando-:a auma alltera Sim
4 si alta impedindo a colisdo
1“ com a palete que vai entrar
Ssllgd:j;gg; Parar o transportador &
. fechar o stopper da
zona de recarga
A4
Sim l
Informa o robd que \ J Informa oIPLC que a
quer trocar a palete palete foi carregada
' Para o transportador Fim PLC
\d
que a palete foi v
carregada? Ha ordem para
Da ordem ao Robd descarregar a
para descarregar a palete?
palete

Fluxograma 4 - Descricao do programa do PLC e do robd no processo de troca de paletes de
ogivas.

Olhando ao fluxograma, pode compreender-se que € um processo complexo.
A dificuldade é acrescida pela necessidade de sincronismo, que é feita com a troca
de informacé&o entre o PLC e o robd. A forma mais simples de acompanhar a leitura
do fluxograma é comecar pelo inicio do PLC, que é o mestre, e quando encontrar um
bloco de comunicacéo (os que tém cor de salméo) trocar para o fluxo do robd. Quando
for encontrado um bloco de comunicagéo do lado do robé volta-se ao fluxo do PLC a
partir do ponto onde foi abandonado anteriormente.

Analisado o fluxograma € possivel compreender que existe uma palete vazia
no indexador, o PLC pede ao robd para que este a tire, o robd tira a palete do
indexador, coloca-se numa posi¢ao segura e informa o PLC que carregou a palete. O
PLC ao receber esta informacéo ativa o transportador no sentido normal para colocar
a palete previamente carregada no indexador. Apds a palete carregada ser indexada,
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o PLC para o movimento do transportador e informa o robd que este pode descarregar
a palete vazia. O robd quando recebe a informacao, faz um movimento de forma a
colocar a palete em cima da passadeira, abre a pin¢a, desloca-se para uma posi¢cao
segura (ja sem a palete) e informa o PLC que a descarga foi realizada. Finalmente o
PLC ativa o transportador no sentido inverso até que este chega a sua zona de carga.

Entendido o procedimento de troca de paletes de ogivas, existe apenas a
necessidade de entender como funciona o processo de recarregamento da palete de
ogivas e o0 processo de colocar as ogivas nas caixas de velocidades.

O processo de recarga da palete de ogivas é muito simples, sendo que € o
operador responsavel por retirar as ogivas que vai ao inicio do transportador
recarregar a palete, relembrando que as ogivas sao reutilizaveis. Quando a palete se
encontra carregada, este pressiona um botéo adicionado no inicio do transportador
gue informa o PLC de que a palete foi carregada, abrindo o stopper da zona de recarga
e alimentando o transportador para este se movimente no sentido normal. Quando a
palete chega a fotocélula do stopper do indexador, o stopper da zona de recarga fecha
e o transportador para.

Quanto ao processo de colocar ogivas na caixa de velocidade, este sera
abordado no proximo subcapitulo.

3.2.2.2 - Processo de colocar as ogivas na caixa de velocidades

O processo de colocar as ogivas na caixa de velocidades era relativamente
simples se o robd tivesse o alcance de chegar a toda a sua palete. Contudo, isto ndo
sucede, pelo que é necessario fazer uma rotacdo a palete para que seja possivel
utilizar as ogivas fora do alcance do rob0.

Desta forma, o robd tem um programa consoante o nimero de ogivas que este
vai pegar, esta gestao do programa € realizada pelo PLC, que é responsavel por gerir
0 numero de ogiva que esta a ser carregado, assim como dar as ordens de pegar
numa ogiva, deixar a ogiva na caixa de velocidades, rodar a palete, etc.

Apresenta-se um fluxograma que descreve os fluxos dos programas, do lado
do PLC e do lado do robd.
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Fluxograma5 - Explicacdo graficade como funciona a gestao e colocacdo de uma ogiva na caixa
de velocidades.

Analisado o fluxograma pode-se salientar, mais uma vez, que o PLC é o mestre,
dando ordens, e o robd € o escravo, informando apenas que as ordens foram
realizadas. Desta forma, 0 escravo nao inicia nenhuma tarefa sem que esta tenha sido

ordenada.

O processo inicia com a chegada de uma palete a linha. Se esta for validada
para trabalhar e ndo tiver ogiva (o controlo de presenca de ogiva € realizado por uma
fotocélula instalada para este efeito, dado que no modo degradado do posto, um modo
gue quando ativo inibe o funcionamento do posto, é o operador que realiza esta tarefa)
é enviada uma ordem para o rob6. Esta ordem leva a informagéo do numero de ogiva
que € para se carregar, sendo o PLC que gere isso, e o tipo de caixa de velocidades,
uma vez que alguns modelos sdo alguns milimetros mais baixos. As ogivas sao
numeradas consoante a sua posicédo na palete, como pode ser visualizado na Figura
89.
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 89 - Numeracao das ogivas consoante a sua posi¢do na palete. Fonte: Prépria

Recebida a ordem, do lado do robd, este avalia 0 nimero da ogiva que é para
pegar, uma vez que as paletes entram sempre da mesma forma no indexador o robd
apenas necessita de guardar a informacéo se ja rodou a palete ou ndo. Se o nimero
for inferior a 10, inclusive, o robd desloca-se aos pontos feitos para aquela ogiva e
pega na ogiva, por fim lanca outro programa para colocar a ogiva na caixa de
velocidades. Neste programa avalia o tipo de caixa, se esta corresponder a uma ‘caixa
baixa’ o robé move-se até um ponto antes de abrir a pinca, se nao for move-se a um
ponto relativamente mais alto ao anterior antes de abrir a pin¢a. Por fim o robd move-
se para o seu ponto de descanso de forma a estar num ponto seguro independente
do proximo programa lancado. Se o numero da ogiva for superior a 10, exclusive, este
verifica se a palete ja foi rodada, se néo foi lan¢ga um programa que roda a palete antes
de realizar o ciclo anteriormente descrito, se ja tiver a palete rodada, este realiza de
imediato o ciclo de pegar na ogiva pretendida e a colocar na caixa de velocidades.

Quando o valor da ogiva € superior a 20, exclusive, o PLC langa o programa de
trocar paletes descrito no subcapitulo anterior.

3.2.3 - Conclusodes

Com esta atividade pode-se concluir que € possivel interligar equipamento mais
antigo, como o PLC, a equipamento mais moderno, como o rob6 colaborativo, e fazer
uma aplicacdo funcional e que oferece flexibilidade a linha, como pretendido pela
industria 4.0. Outra vantagem da reutilizacéo desta tecnologia antiga em conjunto com
uma mais recente, é a diminuicdo de custos ao cliente e a diminuicdo da pegada
ecoldgica.

A otimizacao de processos é um elemento também muito importante para o
cliente, que muitas vezes espera que as ideias venham do lado de céa, das empresas
que realizam os servi¢cos de automacao industrial e roboética, sendo sempre importante
pensar na melhor forma de automatizar e rentabilizar um processo. Este posto € um
bom exemplo disso, sendo que com poucas alteracdes foi possivel poupar dinheiro
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ao cliente e satisfazer o mesmo, algo que o cliente pensava que ndo seria possivel
sem uma grande intervencao fisica no sistema e com muito dinheiro envolvido.

Por fim, o beneficio de utilizar um robd colaborativo em uma aplicacdo que néo
necessariamente exige a colaboracédo, ainda que esta opcao esta disponivel caso o
cliente pretenda, mas sim em coexisténcia e cooperacgéo (como se este tambem fosse
um operador) sem que exista uma necessidade fisica de barreiras para garantir a
seguranca de tudo e todos. Por este motivo, torna esta aplicagdo uma pioneira na
forma como, acredito eu, no futuro se irdo usar os rob0s, sem que estes estejam
separados fisicamente dos humanos nem a realizar trabalho colaborativo. Um passo
que se vé nesse sentido € a aplicacdo desenvolvida pela KUKA conhecida como
AIRSKIN.
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CAPITULO 4: CONSIDERACOES FINAIS

Neste Ultimo capitulo, apresentam-se as conclusfes tedricas e as limitacdes
encontradas no decorrer do relatério de estagio.

4.1 — Conclusdes

A automacao industrial e robotica é uma area extensa, pelo que exige uma
continua aprendizagem, independentemente do grau de experiéncia, tanto que todas
estas diferentes tecnologias tém a sua curva de aprendizagem. O desafio nesta area
deve-se a necessidade de compreender inUmeros processos, sensores, atuadores,
esquemas elétricos, materiais, dispositivos, linguagens de programacéo, protocolos
de comunicacéo, tecnologias, etc.

Ainda que o foco deste relatorio de estdgio tenha sido mais a area de
automacao e robdtica, € inevitavel que para se ser um bom engenheiro de automacao
industrial e robdtica seja necessario o dominio e conhecimento de diversas areas além
da eletrotécnica.

Durante o periodo de estagio profissional senti que de algum modo me encaixei
na area e fui bem-sucedido, sendo que apés o estagio curricular foi-me proposto um
estagio profissional na mesma empresa que me permitir4 continuar a trabalhar na area
de automacao e robdtica, continuando as atividades comecadas no estagio curricular
e comecgando novas.

Por fim, cada vez mais vai ser necessario 0os engenheiros de automacao
industrial e robética conhecerem e dominarem uma linguagem de programacao que
seja flexivel, como por exemplo o C#, uma vez que a industria 4.0 cada vez mais vai
exigir solugdes que possam caber no nosso bolso e com a capacidade de comunicar
connosco e com o sistema independentemente da distancia a que estes se
encontrem.

4.2 — LimitagOes do relatério de estagio

Apresentam-se ainda algumas limitacbes que se consideram relevantes. A
primeira limitacdo é de natureza legal, de protecdo de dados, o que impossibilita de
partilha de diversos contetdos. A segunda limitacao é a dimenséao exigida do relatério
de estagio. Como dltima limitacdo aponta-se a complexidade de apresentar
convenientemente todos os conceitos abordados nas atividades do estagio.
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Anexo 1 - Relés temporizados

Neste anexo, serdo abordados relés temporizados, ndo sendo o entendimento
deste topico importante para a compreensdo dos restantes conteudos deste relatorio
de estagio, ainda que seja importante o seu conhecimento para alguém que trabalhe
na area de automacao industrial.

Os relés temporizados, consoante a energiza¢do do lado primario, afetam de
um modo temporal o que se sucede no lado secundério do relé. Os relés temporizados
mais comuns Sao:

e Relétemporizador com retardo na energizacédo (on delay): retarda com
um tempo predefinido a energizacdo do lado secundéario assim que o lado

primario é energizado;

N
FT FT

ET

PT

Figura 90 -Grafico de funcionamento do relé temporizador com retardo na energizacdo. Fonte:
manual do utilizador TIA-Portal V15.1 - TON.

e Relé temporizador com retardo na desenergizacao (off delay): retarda
com um tempo predefinido a desenergizacao do lado secundario assim que

o lado primario é desenergizado;
IM

PT PT

ET
PT|

/]

Figura 91 -Grafico de funcionamento do relé temporizador com retardo na desenergizagéao.
Fonte: manual do utilizador TIA-Portal V15.1 - TOF.
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e Relé temporizador com pulso na energizacao: energiza por um periodo
de tempo predefinido o lado secundario a partir do momento em que ha um
pulso positivo do lado primario (independentemente de que este pulso seja
mais curto ou mais longo que a duracao predefinida do lado secundario,
permanece o lado secundario energizado apenas o tempo predefinido até
que volte a haver um novo pulso positivo do lado primario);

L

PT PT PT

ET
PT—

Figura 92 -Grafico de funcionamento do relé temporizador com pulso de energizacdo. Fonte:
manual do utilizador TIA-Portal V15.1 - TP.

e Relé temporizador ciclico: quando energizado do lado primario o lado
secundéario gera pulsos regulares baseados em um tempo predefinido
(Aprendendo eletrica, 2019);
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Figura 93 - Grafico de funcionamento do relé temporizado ciclico. Fonte: Imagem retirada do
manual do utilizador de EcoStruxure Machine Expert-Basic.
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Anexo 2 - Por dentro de Ladder Logic

Este anexo tem como objetivo aprofundar o tema da linguagem de

programacao Ladder Logic, tentando-se demonstrar o funcionamento de cada um dos
blocos principais referidos na pégina 41, explicando o seu funcionamento
comparativamente a um relé e também compilando em cédigo de alto nivel, sendo
que serd usada a linguagem de programacdo C# para se alcancar este objetivo.
Explicando apenas brevemente o cédigo desenvolvido em C#, utilizando os recursos
da programacao orientada a objetos, foi criada uma classe base abstrata, do qual

todas as restantes classes irdo herdar.

Apresenta-se a sua implementacao no Bloco de Cdadigo 19.

Esta classe chama-se de BlocolLadder.

{

EN.Dump("Valor da entrada do bloco depois de ser

abstract class BlocolLadder

public bool EN; //Estado da Energizacdo a entrada
public bool ENO; //Estado da Energiza¢ao a saida

// Fun¢ao de apresenta os valores antes da execug¢ao do bloco
protected void MostraValores Entrada(in bool Variavel)

{

EN.Dump("Valor da entrada do bloco antes de ser
+ "executado bloco");
Variavel.Dump("Valor da Variavel associada a este bloco
+ "antes de ser executado o bloco");
ENO.Dump("Valor da saida do bloco antes de ser "
+ "executado o bloco");
==================================" . Dump("A executar...");

// Fun¢ao de apresenta os valores depois da execug¢ao do bloco
protected void MostraValores_Saida(in bool Variavel)

{

+ "executado o bloco");
Variavel.Dump("Valor da Variavel associada a este bloco
+ "depois de ser executado o bloco");
ENO.Dump("Valor da saida do bloco depois de ser
+ "executado o bloco");

"\n\n\n".Dump();

Bloco de Codigo 19 - Implementacao da classe base dos Blocos Ladder para exemplificar o seu
funcionamento. Fonte: propria.
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Nota: O programa usado para obter o resultado foi o LINQPad 6, sendo que
todas as sobrecargas do método Dump sdo um método de extensdo do tipo object,
que permite apresentar os resultados no ecra e pertentem a livraria do programa.

Contacto normalmente fechado

O contacto normalmente fechado, em ladder logic, tem a mesma funcionalidade
do contacto normalmente fechado no relé. Consoante o estado de energizagdo do
lado primério, também o contacto normalmente fechado, do lado secundério, esta
energizado ou nao. Importante notar que esta € uma representacdo do lado
secundario do relé e que por isso, ndo escreve no estado da variavel associado ao
bloco, mas apenas Ié este.

| #Variavel

VI AN
‘ I 77

Figura 94 - Representacdo em ladder logic o contacto normalmente fechado. Fonte: propria, TIA
Portal V15.1.

Desta forma, existem duas informacdes booleanas que definem o modo de
funcionamento de este bloco, sendo elas o estado da energizacéo na entrada do bloco
(do lado esquerdo) sendo normalmente chamado de EN e a outra variavel, € a variavel
associada ao bloco (a sua tag). Consoante o resultado de estas duas variaveis o bloco
define o valor da sua saida, normalmente chamado de ENO. Desta forma,
conseguimos obter a seguinte tabela de valores:

Tabela 5 - Tabela de valores l6gicos para o Contacto normalmente fechado em ladder logic.

EN Tag ENO
0 0 0
1 0 1
0 1 0
1 1 0

Desta forma, conseguimos entender que se ndo houver energizagcéo na entrada
do bloco, a sua saida nunca tem energia, independentemente do valor da Tag. Para
a saida ser energizada, € necessario que a sua entrada esteja energizada e a sua Tag
nao.

Apresentamos no Bloco de Codigo 20 a implementacéo da classe deste bloco
na linguagem de alto nivel.
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// Classe que representa o Contacto Normalmente Fechado
// Este classe herda do BlocolLadder
class Contacto_NC : BlocolLadder
{
//Fung¢ao que faz executar as fung¢des do bloco
//Parametros:
// Variavel: Recebe por referéncia a Variavel
public void ExecutarBloco(in bool Variavel)
{
MostraValores Entrada(Variavel);
if(EN)
ENO = !Variavel ? true : false;
else
ENO = false;
MostraValores Saida(Variavel);
}
}

Bloco de Cdadigo 20 - Implementacdo da classe do contacto normalmente fechado, de ladder
logic, em uma linguagem de alto nivel. Fonte: Propria

Quando executado o Bloco de Cddigo 21 obtemos os seguintes resultados
apresentados no Resultado 1, Resultado 2, Resultado 3 e Resultado 4.

void Main()

{
//Instancia um novo objeto do tipo Contacto NC
Contacto NC Contacto_NC = new Contacto NC();

for(int i = 0; i < 4; i++)
{
//gera a sequencia -> 0011
bool ValorDeEntrada = i »>= 2 ? true : false;
//gera a sequencia -> 0101
bool Variavel =i % 2 != 0 ? true : false;

$"Valor de entrada: {ValorDeEntrada}\nvalor da " +
$"Variavel: {Variavel}".Dump("Valores gerados");
//Exemplo do contacto normalmente fechado
Contacto_NC.EN = ValorDeEntrada;
"A correr exemplo do Contacto Normalmente Fechado ="
+  "[/]-".Dump();
Contacto_NC.ExecutarBloco(Variavel);

Bloco de Cdédigo 21 - Bloco de cédigo que corre para cada um dos estados para exemplificar o
funcionamento do bloco normalmente fechado.
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: Valores gerados

Valor de entrada: False
i Valor da Variavel: False

& correr exemplo do Contacto Mormalmente Fechado  -|/|-
! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! Valor da Varidvel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
! False

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco
! False

i A executar...

Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
! False

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
! False

! Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
! False

Resultado 1 — Resultado Y2 do Bloco de Cédigo 21.

i Valores gerados

i Valor de entrada: False
i Valor da Variavel: True

& correr exemplo do Contacto Mormalmente Fechado  -|/|-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! Valor da Variavel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
: True

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! A executar...

Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
! False

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
i True

! Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
i False

Resultado 2 — Resultado 2/4 do Bloco de Codigo 21.
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i Valores gerados

Valor de entrada: True
i Valor da Variavel: False

& correr exemplo do Contacto Mormalmente Fechado  -|f|-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

i True

! Valor da Variavel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
! False

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
! True

! Valor da Varidvel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
! False

Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
i True

Resultado 3 — Resultado % do Bloco de Cédigo 21.

i Valores gerados

i Walor de entrada: True
i Valor da Variavel: True

& correr exemplo do Contacto Mormalmente Fechado  -|/]-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

i True

! Valor da Variavel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
i True

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

! True

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
! True

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
! True

Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
! False

Resultado 4 -Resultado 4/4 do Bloco de Codigo 21.
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Contacto normalmente aberto

Seguindo a mesma légica do contacto normalmente fechado, o funcionamento
do contacto normalmente aberto é o inverso do abordado anteriormente. Desta forma,
nunca existe escrita na variavel, assim como no bloco anterior.

#Variavel

] | AN
‘ 1 1 5

Figura 95 - Representacdo em ladder logic o contacto normalmente aberto. Fonte: prépria, TIA
Portal V15.1.

Da mesma forma que mostrado anteriormente, obtemos entdo a seguinte
tabela de valores consoante o estado das suas entradas:
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Tabela 6 - Tabela de valores l6gicos para o Contacto normalmente aberto em ladder logic.

EN Tag ENO
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

Olhando aos resultados da Tabela 6, estes nao diferem muito dos da Tabela 5,
da mesma forma, o cddigo da linguagem de alto nivel, também n&o apresenta
significativas mudancas.

// Classe que representa o Contacto Normalmente Aberto
// Este classe herda do BlocolLadder
class Contacto_NO : BlocolLadder
{
//Fung¢ao que faz executar as fung¢des do bloco
//Parametros:
// Variavel: Recebe por referéncia a Variavel
public void ExecutarBloco(in bool Variavel)
{
MostraValores Entrada(Variavel);
if(EN)
ENO = Variavel ? true : false;
else
ENO = false;
MostraValores_Saida(Variavel);
}
}

Bloco de Codigo 22 - Implementacao da classe do contacto normalmente aberto, de ladder logic,
em uma linguagem de alto nivel. Fonte: Propria.

Com uma pequena alteragdo no método do bloco, Bloco de Cédigo 22, conseguimos
obter o resultado que se pretende, podendo assim ser testado no Bloco de Cédigo 23.
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void Main()

{
//Instancia um novo objeto do tipo Contacto_NO
Contacto _NO Contacto_NO = new Contacto NO();

for(int 1 = 9; i < 4; i++)
{
//gera a sequencia -> 0011
bool ValorDeEntrada = i »>= 2 ? true : false;
//gera a sequencia -> 0101
bool Variavel =i % 2 =0 ? true : false;

$"Valor de entrada: {ValorDeEntrada}\nValor da "
+"Variavel: {Variavell}".Dump("Valores gerados");
//Exemplo do contacto normalmente aberto
Contacto_NO.EN = ValorDeEntrada;
"A correr exemplo do Contacto Normalmente Aberto -1
+  "|-".Dump();
Contacto_NO.ExecutarBloco(Variavel);

Bloco de Cédigo 23 - Bloco de cédigo que corre para cada um dos estados para exemplificar o
funcionamento do bloco normalmente aberto.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Resultado 5, Resultado 6,
Resultado 7 e Resultado 8.
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: Valores gerados

Valor de entrada: False
i Valor da Variavel: False

& correr exemplo do Contacto Mormalmente Aberto - |-
! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! Valor da Variavel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
! False

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco
! False

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
i False

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
! False

! Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
! False

Resultado 5 - Resultado ¥ do Bloco de Codigo 23.

i Valores gerados

Valor de entrada: False
i Valor da Variavel: Trus

A correr exemplo do Contacto Mormalmente Aberto - |-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! Valor da Variavel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
: True

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
! False

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
! True

! Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
! False

Resultado 6 - Resultado 2/4 do Bloco de Codigo 23.
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i Valores gerados
: Valor de entrada: True
: Valor da Variavel: False

& correr exemplo do Contacto Normalmente Aberte - |-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

i True

! Valor da Variadvel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
! False

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

i False

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
! True

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
! False

Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
i False

Resultado 7 - Resultado ¥ do Bloco de Codigo 23.

i Valores gerados
i Valor de entrada: True
i Valor da Variavel: True

& correr exemplo do Contacto Mormalmente Aberto - |-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

i True

! Valor da Variavel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
i True

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
! True

! Valor da Varidvel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
! True

Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
i True

Resultado 8 - Resultado 4/4 do Bloco de Cddigo 23.




Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Coil

A coil, em ladder logic, é equivalente & bobine existente do lado primario no
relé. Enquanto no relé, esta quando energizada cria um campo magnético que permite
que a corrente flua entre o contacto comum e o0 contacto normalmente aberto, em
ladder logic também consoante se esta energizada ou nado, € escrito na variavel (tag)
verdadeiro ou falso.

#Variavel

{ !
v

Figura 96 - Representacdo de uma Coil em ladder logic.

Desta forma, a nossa tabela de valores vai ser diferente uma vez que, ao
contrario dos dois elementos anteriores, a coil apenas necessita de saber o seu valor
de entrada, uma vez que ndo € dependente do valor da sua variavel. Isto porque a
coil apenas escreve na variavel e ndo Ié. Dado isto, temos uma pequena tabela de
valores possivel.

Tabela 7 - Tabela de resultados possiveis para a coil em ladder logic.

EN Tag ENO
0 0 0
1 1 1

Alguns IDE de ladder logic, apenas permitem que a coil seja o ultimo elemento
da linha, ndo sendo possivel colocar um outro bloco a frente deste, pelo que o seu
sinal de saida (ENO) pode ser ignorado.

Dado a sua simples tabela de valores, também a sua implementacdo na
linguagem de alto nivel é simples.
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// Classe que representa a Coil
// Este classe herda do Blocoladder
class Coil : BlocolLadder
{
//Funcao que faz executar as fun¢des do bloco
//Parametros:
// Variavel: Recebe por referéncia a Variavel
// e esta pode ser escrita
public void ExecutarBloco(ref bool Variavel)
{
MostraValores Entrada(Variavel);
ENO = Variavel = EN ? true : false;
MostraValores Saida(Variavel);
}
}

Bloco de Cédigo 24 - Implementacédo da classe da coil, de ladder logic, em uma linguagem de
alto nivel. Fonte: Prépria.

Como se pode visualizar no Bloco de Cdadigo 24, o método que corre 0 N0SSO
bloco é na verdade uma linha de codigo com a ajuda de um ternary operator38, sendo
que os outros dois métodos que sdo chamados servem para efeito de visualizagdo do
que se sucedeu antes e depois da execucao do bloco. Nota também para o facto de
nunca haver qualquer leitura do valor da variavel (a tag), sendo que esta € sempre
escrita quando o bloco esté energizado.

Executou-se o codigo desenvolvido no Bloco de Codigo 8 e sdo apresentados
0s seus resultados nos Resultado 9, Resultado 10, Resultado 11 e Resultado 12.

38 Para mais informacg&o acerca deste operador, também conhecido como conditional operator, pode-se consultar
0 seguinte link: https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/operators/conditional -

operator
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void Main()
{
//Instancia um novo objeto do tipo Coil
Coil Coil = new Coil();
for(int 1 = 9; i < 4; i++)
{
//gera a sequencia -> 0011
bool ValorDeEntrada = i >= 2 ? true : false;
//gera a sequencia -> 0101
bool Variavel =1 % 2 != 0 ? true : false;
$"Valor de entrada: {ValorDeEntrada}\nValor da "
+ $"Variavel: {Variavel}".Dump("Valores gerados");
//Exemplo do contacto normalmente aberto
Coil.EN = ValorDeEntrada;
"A correr exemplo da Coil  -( )-".Dump();
Coil.ExecutarBloco(Variavel);
}
}

Bloco de Cdédigo 25 - Bloco de cédigo que corre para cada um dos estados para exemplificar o
funcionamento da coil.

: Valores gerados

Valor de entrada: False
i Valor da Variavel: False

A correr exemplo da Coill -( )-
! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

: False

! Valor da Varidvel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
! False

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco
! False

! A executar..

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
i False

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
i False

! Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
! False

Resultado 9 - Resultado 1/4 do Bloco de Cédigo 25.
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i Valores gerados

Valor de entrada: False
i Valor da Variavel: Trus

A correr exemplo da Coill -( )-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! Valor da Variavel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
: True

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
! False

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
! False

{ Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
! False

Resultado 10 - Resultado 2/4 do Bloco de Cdadigo 25.

! Valores gerados

i Valor de entrada: True
i Valor da Variavel: False

A correr exemplo da Coil -( )-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

i True

! Valor da Variavel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
! False

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

! False

i A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
! True

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
! True

Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
i True

Resultado 11 - Resultado 3/4 do Bloco de Cédigo 25.
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! Valores gerados

Valor de entrada: True
i Valor da Variavel: True

& correr exemplo da Coil - }-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

: True

! Valor da Variavel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
i True

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

i True

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
: True

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
! True

! Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
i True

Resultado 12 - Resultados 4/4 do Bloco de Cédigo 25.

Set Coil

A set coil, em ladder logic, é o equivalente ao acionar a setting coil no relé de

latching.

#Variavel

{c)
lsl

Figura 97 - Representacdo do bloco set coil em ladder logic. Fonte: Propria

Da mesma forma que a coil, esta também depende apenas da energizacdo na
sua entrada para escrever na variavel. No entanto, a set coil apenas escreve true
guando energizada e ndo escreve nada quando ndo esta energizada, exatamente
como o relé da setting coil. Olhando para a tabela de valores, obtemos o0s seguintes

dados:
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Tabela 8 - Tabela de resultados possiveis para a set coil em ladder logic.

EN Tag ENO
0 Indiferente 0
1 1 1

Pela tabela e como abordado anteriormente, pode-se entender que este bloco
apenas escreve na variavel quando energizada do lado primario e quando nao
energizado este ndo faz qualquer mudanca na variavel.

Olhando para o cédigo desenvolvido na linguagem de alto nivel, isto se torna
mais claro. Apresentamos de seguida a classe desenvolvida para representar o
funcionamento deste bloco.

// Classe que representa o Set Coil
// Este classe herda do Blocoladder
class Coil Set : BlocolLadder
{
//Funcdao que faz executar as fun¢des do bloco
//Parametros:
// Variavel: Recebe por referéncia a Variavel
// e escreve na mesma.
public void ExecutarBloco(ref bool Variavel)
{
MostraValores Entrada(Variavel);
if(EN)
Variavel = true;
ENO = EN;
MostraValores_Saida(Variavel);
}
¥

Bloco de Cdodigo 26 - Implementacdo da classe set coil, de ladder logic, em uma linguagem de
alto nivel. Fonte: Prépria.

Como se pode ver no Bloco de Codigo 26, a variavel apenas é escrita no caso
do EN estar energizado, o que é coincidente com o relé de latching, que quando ndo
energizadas nenhuma das bobines, néo influenciam o modo de funcionamento do lado
secundario.

Os resultados obtidos do cédigo de alto nivel apresentado no Bloco de Cédigo
27, sdo apresentados no Resultado 13, Resultado 14, Resultado 15 e Resultado 16,
estes valores batem certo com a tabela de valores.
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void Main()

{
//Instancia um novo objeto do tipo Coil Set
Coil Set Coil_Set = new Coil Set();

for(int i = 9; i < 4; i++)
{
//gera a sequencia -> 0011
bool ValorDeEntrada = i >= 2 ? true : false;
//gera a sequencia -> 0101
bool Variavel =1 % 2 1= 0 ? true : false;

$"Valor de entrada: {ValorDeEntrada}\nValor da "

+ $"Variavel: {Variavel}".Dump("Valores gerados");
//Exemplo da Set Coil

Coil_Set.EN = ValorDeEntrada;

"A correr exemplo da Set Coil  -(S)-".Dump();
Coil_Set.ExecutarBloco(ref Variavel);

}

Bloco de Cédigo 27 - Bloco de cédigo que corre para cada um dos estados para exemplificar o
funcionamento do bloco set coil.

: Valores gerados

Valor de entrada: False
i Valor da variavel: False

& correr exemplo da Set Coil -(5)-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

i False

! Valor da Variavel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
i False

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
! False

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
i False

{ Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
! False

Resultado 13 - Resultado 1/4 do Bloco de Codigo 27.
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i Valores gerados

Valor de entrada: False
i Valor da Variavel: True

A correr exemplo da Set Coil  -(5)-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! Valor da Variavel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
i True

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

i False

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
i False

! Valor da Varidvel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
: True

! Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
! False

Resultado 14 - Resultado 2/4 do Bloco de Cdadigo 27.

i Valores gerados

Valor de entrada: True
i Valor da Variavel: False

A correr exemplo da Set Coil -(5)-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

i True

! Valor da Varidvel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
! False

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
: True

{ Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
! True

Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
i True

Resultado 15 - Resultado 3/4 do Bloco de Cédigo 27.
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i Valores gerados

Valor de entrada: True
i Valor da Variavel: True

A correr exemplo da Set Coil -(5)-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

i True

! Valor da Varidvel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
i True

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

: True

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco

i True

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
i True

! Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
: True

Resultado 16 - Resultado 4/4 do Bloco de Cédigo 27.

Reset Coil

Por altimo temos o bloco do reset coil, que € o inverso do set coil. Enquanto o
set coil, do ladder logic, esta para a setting coil do relé de latching, o reset coil, em
ladder logic, esta para o resetting coil em ladder logic.

#Variavel

I n\
\Rl

Figura 98 - Representacédo da reset coil em ladder logic.

Desta forma, obtemos a seguinte tabela de valores possiveis.

Tabela 9 - Tabela de resultados para o bloco reset coil de ladder logic.

EN Tag ENO
0 Indiferente 0
1 0 1
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Da mesma forma que anteriormente, foi desenvolvido o codigo equivalente em
C#. A implementacdo é muito semelhante com o set coil, mudando apenas o valor
com que escreve na variavel.

Desta forma, podemos testar o coddigo desenvolvido e verificar que os
resultados s&o iguais a tabela de valores.

// Classe que representa o Reset Coil
// Este classe herda do Blocoladder
class Coil Reset : BlocolLadder
{
//Funcdao que faz executar as fun¢des do bloco
//Parametros:
// Variavel: Recebe por referéncia a Variavel
// e escreve na mesma.
public void ExecutarBloco(ref bool Variavel)
{
MostraValores Entrada(Variavel);
if(EN)
Variavel = false;
ENO = EN;
MostraValores_Saida(Variavel);
}
}

Bloco de Cddigo 28 - Implementagao da classe da reset coil, de ladder logic, em uma linguagem
de alto nivel. Fonte: Propria.
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void Main()
{
//Instancia um novo objeto do tipo Coil
Coil Reset Coil Reset = new Coil Reset();
for(int 1 = 9; i < 4; i++)
{
//gera a sequencia -> 0011
bool ValorDeEntrada = i >= 2 ? true : false;
//gera a sequencia -> 0101
bool Variavel =1 % 2 != 0 ? true : false;
$"Valor de entrada: {ValorDeEntrada}\nValor da "
+$"Variavel: {Variavell}".Dump("Valores gerados");
//Exemplo da Reset Coil
Coil_Reset.EN = ValorDeEntrada;
"A correr exemplo da Reset Coil  -(R)-".Dump();
Coil_Reset.ExecutarBloco(ref Variavel);
}
}

Bloco de Cdédigo 29 - Bloco de cédigo que corre para cada um dos estados para exemplificar o

funcionamento da reset coil.

: Valores gerados

Valor de entrada: False
i Valor da variavel: False

& correr exemplo da Reset Coil -(R)-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco
! False

! Valor da Variavel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
! False

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco
! False

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
! False

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
i False

{ Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
! False

Resultado 17 - Resultado 1/4 do Bloco de Codigo 29.
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i Valores gerados

Valor de entrada: False
i Valor da Variavel: True

& correr exemplo da Reset Coil  -(R)-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! Valor da Varidvel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
: True

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
! False

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
i True

! Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
! False

Resultado 18 - Resultado 2/4 do Bloco de Cédigo 29.

! Valores gerados

i Valor de entrada: True
i Valor da Variavel: False

A correr exemplo da Reset Coil  -(R)-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

i True

! Valor da Varidvel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
! False

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

! False

! A executar...

{ Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
! True

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco
! False

Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
i True

Resultado 19 - Resultado 3/4 do Bloco de Cédigo 29.
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i Valores gerados
i Valor de entrada: True
i Valor da Variavel: True

A correr exemplo da Reset Coill  -(R)-

! Valor da entrada do bloco antes de ser executado o bloco

i True

! Valor da Varidvel associada a este bloco antes de ser executado o bloco
i True

! Valor da saida do bloco antes de ser executado o bloco

i True

! A executar...

! Valor da entrada do bloco depois de ser executado o bloco
i True

! Valor da Variavel associada a este bloco depois de ser executado o bloco

! Valor da saida do bloco depois de ser executado o bloco
i True

Resultado 20 - Resultado 4/4 do Bloco de Codigo 29.

Outros elementos Ladder Logic importantes de referir

Apesar de estes 5 mencionados acima serem 0s elementos mais importantes,

existem outros que vale a pena serem referidos, sendo eles (os nhomes destes blocos
podem variar de software para software):

One Shot Rising: Permite que apenas que apenas seja ativa a sua saida com
um pulso positivo da variavel ou da entrada, desde que o outro ja se encontre
positivo;

One Shot Falling: Permite que apenas que apenas seja ativa a sua saida com
um pulso negativo da variavel quando energizada a sua entrada;

TON: E o equivalente a relé temporizado de atraso de energizacdo, desta
forma, este atrasa a energizacdo de uma bobine ou das condi¢des seguintes a
este;

TOF: E o equivalente a relé temporizado de atraso de desenergizacéo, desta
forma, este atrasa a desenergizacdo de uma bobine ou das condi¢cbes
seguintes a este;

MOV: Permite copiar valores de uma variavel para outra. Estes blocos sao
usados principalmente em variaveis numericas;

Blocos de calculos, como: ADD, SUB, MUL, DIV, etc. que permitem fazer
calculos;

Blocos de comparacédo de variaveis: EQ, GE, GT, NEQ, LE, LT, etc. que
permitem comparar duas variaveis.
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Anexo 3 - Implementagdes em Strutured Text comparadas com C#

Este anexo pretende apresentar algumas comparacdes da linguagem de mais
alto-nivel padronizada pelo IEC 61131-3, o Strutured Text, com uma linguagem de
alto-nivel usado no mundo do IT, o C#.

Serdo apresentadas diferencas entre as implementacdes de cada codigo para
cada uma das linguagens e os problemas existentes na linguagem Strutured Text,
presente também nas restantes 4 linguagens padronizadas nos PLC.

O Bloco de Cédigo 30 e Bloco de Cddigo 31 apresentam respetivamente a
implementacédo de um codigo em ST e um codigo equivalente para C#. Estes codigos
representam o exemplo de uma funcdo que recebe dois parametros do tipo inteiro,
soma-os e retorna o seu valor.

Exemplo em ST:

FUNCTION_BLOCK SomaDoisNumerosExemplo

VAR_INPUT
(*Lista com as varidveis de entrada*)
Numl : INT;
Num2 : INT;

END_VAR

VAR_OUTPUT

(*Lista com as varidveis de saida*)
Resultado : INT;
END_VAR

(*Corpo da funcao*)
Resultado := Numl + Num2;
END_FUNCTION_BLOCK

Bloco de Cdédigo 30 - Exemplo de uma funcdo de ST que soma dois nimeros e retorna o
resultado.

O equivalente em C# é a seguinte funcao:

int SomaDoisNumerosExemplo(int Numl, int Num2)

{

return Numl + Num2;

}

Bloco de Cadigo 31 - Exemplo de uma funcdo em C# que soma dois numeros e retorna o valor.

Desta forma, conseguimos entender que o ST é um pouco mais verboso de se
escrever cbédigo, no entanto, nestes casos simples, consegue-se obter 0s mesmos
resultados sem problemas.

No entanto, a medida que o cdédigo necessita de funcionalidades mais
avancadas, nota-se uma grande diferenca entre estas linguagens de programacao.
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Um exemplo disto, é caso se pretenda retornar a soma de todos os valores de um
array do tipo int.

Para se realizar esta operacéo em ST de forma dinamica, ou seja, sem se saber
as dimensdes do array, nem sempre é facil, pelo que nos vamos focar em um software,
sendo ele o RSLogix 5000, onde recorrendo a funcdo SIZE, € possivel obter o
resultado do tamanho do array. S&o apresentados nos Bloco de Cédigo 32 e Bloco de
Cdbdigo 33 as suas implementacoes.

FUNCTION_BLOCK SomaArrayExemplo

VAR_INPUT
(*Lista com as varidveis de entrada*)
Numeros : ARRAY[*] OF INT;

END_VAR

VAR
(*Declaracgao das variaveis locais*)
tamanho : INT;

index : INT;

somaAux : INT;
END_VAR
VAR_OUTPUT

(*Lista com as varidveis de saida*)
Resultado : INT;
END_VAR

(*Corpo da fungao*)

SIZE(Numeros[@], @, tamanho); //Obtém o tamanho do array.
//Loop para somar todos os valores

FOR index := © TO tamanho BY 1 DO

somaAux := somaAux + Numeros[index];
END_FOR
Resultado := somaAux;

END_FUNCTION_BLOCK

Bloco de Cdodigo 32 - Exemplo de cédigo ST para que de forma dinamica some todos os valores
de um array e retorne o valor da soma.

Como podemos observar, € um pouco mais complicado a medida que o codigo
exige uma maior dindmica e flexibilidade, tendo sido, neste caso, necessario usar
funcdes da livraria do software que nem todos os softwares disponibilizam. Isto é ainda
mais facil de notar quando olhamos ao cédigo de C#.
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int SomaArrayExemplo(params int[] Numeros)
{
//Declaracao das varidveis locais
int Resultado = 0;
//Loop para somar todos os valores
foreach(int numero in Numeros)
Resultado += numero;
return Resultado;

}

Bloco de Codigo 33 - Exemplo de codigo C# aimplementar amesma operacao realizada no Bloco
de Codigo 32.

Estas demonstracdes tém o propdsito de mostrar que apesar de o ST ser uma
linguagem de alto nivel (dentro das cinco linguagens do IEC 61131-3), esta €&
relativamente mais complexa quando comparada com linguagens de programacao de
alto nivel do mundo da informatica.

De facto, os PLC ainda apresentam algumas dificuldades, em qualquer uma
das cinco linguagens de programacéao padronizadas pelo IEC 61131-3, para criar um
funcionamento dinamico, flexivel e que se ajuste de forma autbnoma as informacdes
gue processa. A juntar a estes problemas, alguns IDE mais antigos, o seu compilador
nao avisava hem previne a compilacao de programas que tenham erros criticos e que
sdo detetaveis no momento da compilacdo. Exemplos destes erros podem ser a
incompatibilidade de tipos, por exemplo, onde néo € possivel fazer um cast de forma
implicita. Este erro sera despoletado durante o runtime, fazendo com que o programa
pare, muitas vezes sem grande informacdo do motivo da paragem. Isto pode obrigar
o programador a fazer horas de debug, até que consiga identificar o erro.
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Anexo 4 - Coédigo desenvolvido para contabilizar namero de conteddo a ser

alterado

{
{

}
{

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.IO;

namespace ContarLinhasDeCodigo{
class Program

static void Main(string[] args)

List<LinhaDeCodigo> numeroDelLinhasDeCadaCodigo = new List<lLinhaDeCodigo>();
Console.WriteLine("Programa para calcular o numero médio de linhas de cdédigo
- Francisco Cardao\n");
Console.WriteLine("A iniciar a contagem das linhas de «cdédigo de cada
ficheiro...\n");
string[] pathCodigoFontes = Directory.GetFiles(<PATH>, "*.SRC");
foreach(string codigoFonte in pathCodigoFontes)

{
using(StreamReader ficheiro = new StreamReader(codigoFonte))
{
while(!ficheiro.EndOfStream)
{
string linha = ficheiro.ReadlLine();
numeroDelLinhasDeCadaCodigo.Add(new LinhaDeCodigo()
SouUmComentario = linha.StartsWith(';"'),
NumeroDeZeros = (uint)linha.Split('@').Length - 1,
NumeroDeUns = (uint)linha.Split('1').Length - 1
1
}
}
}

uint numeroZeros = @, numeroUns = @, numeroDeComentarios = 0;
foreach(LinhaDeCodigo linha in numeroDelinhasDeCadaCodigo)

{
numeroZeros += linha.NumeroDeZeros;
numerouns += linha.NumeroDeUns;
if(linha.SouUmComentario)
numeroDeComentarios++;
}
double media = (double)numeroDeLinhasDeCadaCodigo.Count /
pathCodigoFontes.Length;
Console.WriteLine("Numero total de ficheiro de cédigo fonte: "+
pathCodigoFontes.Length);
Console.WriteLine("Numero total de linha: " +
numeroDeLinhasDeCadaCodigo.Count);
Console.WriteLine("Numero total de linha de codigo: " +
(numeroDeLinhasDeCadaCodigo.Count - numeroDeComentarios));
Console.WriteLine("Numero de linhas que sao comentarios: " +
numeroDeComentarios);

Console.WriteLine("Numero médio de linhas de cédigo por ficheiro: + media);
Console.WriteLine("Numero de zeros: " + numeroZeros);
Console.WriteLine("Numero de uns: " + numeroUns);

Console.WriteLine("Total de zeros e uns: " + (numeroUns + numeroZeros));

Console.WriteLine("Média de Uns e Zeros por linha: " + (double)(numeroUns +

numeroZeros) / numeroDelLinhasDeCadaCodigo.Count);

class LinhaDeCodigo

public bool SouUmComentario { get; set; }
public uint NumeroDeZeros { get; set; }
public uint NumeroDeUns { get; set; }

Bloco de Codigo 34 - Cédigo que permitiu calcular o numero de linhas presentes nos ficheiros
*.src do controlador KR C1.
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Console de Depuragdo do Microsoft Visual Studio

Programa para calcular o nimero médio de linhas de cédigo - Francisco Cardao

iar a contagem das linhas de cédigo de cada ficheiro...

total de ficheiro de cédigo fonte: 92
total de linha: 10394
total de linha de cédigo: 7410
de linhas que sao comentarios: 2984
médio de linhas de cédigo por ficheiro: 112,9782608
de zeros: 737
de uns 32
1 de zeros e uns: 131
Média de Uns e Zeros por linha: 1,2606311333461613

Figura 99 - Resultados obtidos quando executado o Bloco de Codigo 34 para ficheiros do tipo
* SRC. Fonte: Prépria

Console de Depuragdo do Microsoft Visual Studio

Programa para calcular o nimero médio de linhas de cédigo - Francisco Cardao
A iniciar a contagem das linhas de cédigo de cada ficheiro...

total de ficheiro de cédigo fonte: 69
total de linha: 43
total de linha de cédigo: 4
de linhas que sao comentarios: 975
médio de linhas de cédigo por ficheiro: 63,17391304347826
o de zeros: 12314
de uns: 5613
al de zeros e uns: 17927
Média de Uns e Zeros por linha: 4,11264051387933

Figura 100 - Resultados obtidos quando executado o Bloco de Codigo 34 para ficheiros do tipo
*.dat. Fonte: Prépria
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