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Resumo

O desenvolvimento de um sistema automatizado para uso industrial € uma tarefa bastante com-
plexa e especifica, que geralmente envolve a integrag¢do de diversas competéncias e o planeamento
prévio de vérias fases do projeto. Este projeto realizou-se em ambiente empresarial, através de
uma parceria entre a empresa RobotSol Engenharia Industrial S.A. e a Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. O seu objetivo teve em vista a criagdo de um sistema automatizado de pro-
dugdo de varios modelos de rolhas capsuladas (nomeadamente de qualidade superior), focando-se
principalmente na parte de controlo e na interface.

Os sistemas automatizados industriais utilizam quatro elementos essenciais: o PLC, que con-
trola todo o processo; a consola, que permite uma interacdo com o sistema; os atuadores, que
realizam os movimentos mecanicos; € os sensores, que providenciam informacdes relativamente
ao sistema ou producdo. A producdo de rolhas capsuladas compreende seis etapas: entrada e po-
sicionamento das rolhas e cdpsulas, injecdo de cola, montagem, prensagem e saida do produto
final. Todas elas necessitam de ser realizadas com elevada precisdo visto que os materiais que
manipulam podem ser considerados delicados.

A solugdo tecnoldgica atingida pretende cumprir requisitos e restricdes (definidos previamente
conforme os objetivos e necessidades exigidos) e € o resultado de um trabalho realizado ao longo
de vérias etapas. O sistema desenvolvido criou-se por forma a ser possivel a alteragdo dos seus
estados de funcionamento (produzindo, pausado, finalizando e parado) através de botdes de facil
acesso. Os programas de controlo encontram-se divididos conforme as zonas ou médulos do
sistema, permitindo assim uma melhor e mais facil perce¢do do seu funcionamento e atualizacdes
futuras conforme seja necessdrio. Para além disso utiliza-se uma consola, desenhada por forma
a ser bastante simples e intuitiva, com o objetivo de apresentar informacdes relevantes acerca da
maquina. A producdo € baseada em receitas, que podem ser selecionadas na consola.

Desenvolveram-se trés receitas para o processo de producgao de rolhas capsuladas, designadas
por "GOLD", "LONDON N°1"e "1969". Para cada uma delas devem ser utilizadas as cdpsulas e
rolhas correspondentes. Os testes realizados ao sistema, utilizando diferentes receitas, para além
de possuirem uma eficiéncia bastante elevada (entre 0s 95% e os 100%), cumpriram a cadéncia de
produgdo exigida pelos objetivos definidos inicialmente.
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Abstract

The development of an automated system for industrial use is a very complex and specific task,
which usually involves the integration of various skills and the pre-planning of various phases of
the project. This project was carried out in a business environment, through a partnership between
the company RobotSol Engenharia Industrial S.A. and the Faculty of Engineering of the University
of Porto. Its goal was to create an automated system for the production of several models of capped
stoppers (namely of superior quality), focusing mainly on the control part and the interface.

The industrial automated systems use four essential elements: the PLC, which controls the
entire process; the console, which allows an interaction with the system; the actuators, which
perform the mechanical movements; and sensors, which provide information about the system
or production. The production of capped stoppers comprises six steps: entry and positioning of
stoppers and capsules, glue injection, assembly, pressing and output of the final product. All of
them need to be performed with high precision since the materials they handle can be considered
delicate.

The technological solution reached intends to fulfill requirements and constraints (previously
defined according to the objectives and necessities required) and is the result of a work accom-
plished through several stages. The developed system was created in order to be able to change its
operating states (producing, paused, ending and stopped) through easy-access buttons. The control
programs are divided according to the zones or modules of the system, thus allowing a better and
easier perception of their operation and future updates as needed. In addition, a console, designed
to be very simple and intuitive, is used to present relevant information about the machine. The
production is based on recipes, which can be selected on the console.

Three recipes were developed for the production process of capped stoppers, called "GOLD",
"LONDON N°I1"and "1969". The corresponding capsules and stoppers must be used for each of
them. The tests performed on the system, using different revenues, besides having a very high
efficiency (between 95 % and 100 %), fulfilled the production rate required by the initially defined
objectives.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo inicial apresenta-se uma breve introdugdo e contextualizagdo do projeto desen-
volvido, bem como as suas motivagdes e objetivos. Muitos dos conceitos discutidos sdo explorados

com maior detalhe nos capitulos seguinte.

1.1 Contexto e motivaciao

Por forma a auxiliar a compreensao da finalidade desta dissertacio, esta sec¢do contém alguma

informacdo para enquadrar o projeto.

Automacio pode definir-se como um procedimento no qual s@o aplicadas tecnologias e equi-
pamentos em sistemas produtivos, com a finalidade de os tornar auténomos. Este conceito tem
vindo a tornar-se cada vez mais aliciante no mundo industrial dada a sua possibilidade de aumen-
tar a eficiéncia, maximizar a producio e reduzir a interferéncia humana.

Os sistemas automatizados industriais sdo geralmente bastante especificos e o seu desenvolvi-
mento € um esforco empresarial complexo que envolve a integracdo de diversas competéncias e o

planeamento de vdrias fases do projeto.

E neste contexto que surge o projeto, resultado de um estagio na empresa RobotSol Engenharia

Industrial S.A., com o objetivo de criar um produto inovador na drea das rolhas capsuladas.

Uma rolha capsulada é uma rolha de cortiga que possui, na parte superior, uma cdpsula (co-
lada). Hoje em dia, a sua utilizacdo € uma questio central tanto na inddstria do vinho como na
das bebidas espirituosas. Os produtores deste tipo de bebidas véem-se forcados a melhorar cons-
tantemente a qualidade dos seus produtos e diferenciarem-se da concorréncia. O aspeto visual
das garrafas, nomeadamente das tampas, é um fator de aposta constante, que tem o objetivo de
distinguir um produto aos olhos do consumidor. Desta maneira, tem vindo a criar-se uma elevada
diversidade de modelos de cdpsulas, que podem diferir entre si pela forma, tamanho e material.
Esta realidade provoca uma necessidade de investigacdo e desenvolvimento na drea dos sistemas
automatizados de produgdo deste tipo de rolha, por forma a gerar uma solucio versétil e capaz de

abranger os varios modelos de cdpsulas exigidos pelo mercado.



2 Introdugao

1.1.1 RobotSol

A RobotSol Engenharia Industrial S.A. é uma empresa especializada em desenvolver sistemas
industriais de automacéo e robdtica, personalizados conforme as necessidades dos seus clientes.
As suas solucdes possuem elevado valor acrescentado a nivel industrial dada a sua singularidade
e fiabilidade.

Esta institui¢do propds para objeto de tese o desenvolvimento de um projeto de complexidade

elevada: um sistema automético de producao de rolhas capsuladas.

1.1.2 Identificacao do problema

A producdo automatica de rolhas capsuladas encontra dificuldades sempre que existe varie-
dade dos seus elementos constituintes (quando as cdpsulas ou as rolhas possuem formas, tama-
nhos ou materiais distintos). Estes sistemas auténomos exigem geralmente a limitacdo a um tipo
de cépsula e rolha.

Assim, pretende-se criar um sistema automatizado que, a partir de vdrios tipos de rolhas de
cortica e capsulas, produza diversos modelos de rolhas capsuladas. Nos dias de hoje existem linhas
de montagem industriais capazes de fabricar grande parte das rolhas capsuladas do mercado. Po-
rém a alteracdo do modelo de produgdo acarreta geralmente a necessidade de trocar determinados
componentes na linha e afind-los manualmente, o que aumenta o tempo de preparagao (setup time).
Este projeto € inovador pois utiliza componentes e métodos de montagem versateis e dinamicos,
capazes de abrangir uma elevada gama de rolhas e capsulas. Evitando a troca de componentes na
linha € possivel ganhar-se fiabilidade e eficiéncia, algo que se ird refletir num aumento da capaci-
dade produtiva.

O projeto realizou-se em simultdneo com a dissertagdo e como tal teve a duracdo de quatro

meses.

1.2 Objetivos

Esta dissertag@o passa pelo desenvolvimento do sistema proposto pela empresa, dando princi-
pal foco no seu layout e na programacao do autémato e consola.

O layout é uma planificagdo do funcionamento do sistema. Tentar-se-a produzir uma solugio
que utilize componentes versateis e que se adequem a varios tipos de produtos.

O autémato € o componente que controla toda a producdo e serd programado conforme a
organizac¢do do sistema.

A consola é um painel tatil que ajuda a interagir com o sistema e serd desenhada e programada
para funcionar como interface entre o operador e o sistema.

O principal objetivo serd o desenvolvimento de um sistema automatizado que fabrique pelo
menos dois modelos de rolhas capsuladas.

Como objetivo secunddrio definiu-se uma cadéncia de producdo com valores acima dos 8

produtos por minuto.
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1.3 Estrutura da dissertacao

Para além da introdug@o, esta dissertagdo contém mais 4 capitulos. No capitulo 2, descreve-se
o estado da arte e sdo apresentados projetos relacionados. No capitulo 3, exploram-se os requi-
sitos e restri¢des definidos para o projeto e € brevemente apresentado um planeamento temporal.
Ap6s isso descreve-se o sistema desenvolvido e justificam-se as escolhas no desenvolvimento da
solugdo. No capitulo 4, apresentam-se os resultados atingidos pelo projeto desenvolvido. No ca-
pitulo 5 resumem-se as conclusdes alcancadas, bem como propostas de desenvolvimento futuras

para o sistema.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Automacio industrial pode definir-se "como um conjunto de técnicas destinadas a tornar au-
tomaticos varios processos na industria, substituindo o trabalho muscular e mental do homem por
equipamentos diversos"[20]. A chegada da automacdo, para além de melhorar a qualidade de vida
do ser humano, trouxe técnicas e equipamentos que aumentaram a produgdo e a qualidade dos
produtos [21].

Pode considerar-se que a maior revolugado industrial ocorreu com a chegada dos automatismos
que inovaram completamente a producdo em série [22]. Esta transformacdo foi apenas possi-
vel gragas a uma elevada organiza¢do nos métodos utilizados nesta drea e ao estabelecimento de
normas (standards) de desenvolvimento e funcionamento.

Neste capitulo sdo explorados vdrios tépicos relevantes para o desenvolvimento do projeto.
Inicialmente apresentam-se e explicam-se componentes industriais de automatizacdo de proces-
sos produtivos, linguagens de programacao de autématos e a metodologia GRAFCET. De seguida
descreve-se o processo de capsulamento de rolhas de corti¢a e determinadas caracteristicas perti-
nentes. Por dltimo apresentam-se exemplos de sistemas autométicos na industria e caracteristicas

pertinentes.

2.1 Solucoes de controlo industrial

Atualmente todos os sistemas automatizados podem ser divididos em duas partes essenciais: a
parte operacional, que engloba todos os componentes que t€ém uma interacao direta com o sistema,
como os dispositivos de acionamento (atuadores) e os de detecdo (sensores); e a parte de controlo,
que estd relacionada com a programagao do sistema e é normalmente realizada por um autémato,
que comunica com todos os componentes do sistema por forma a reconhecer as entradas, processar

a logica e atualizar as saidas em tempo real, garantindo os tempos de resposta estipulados.

2.1.1 Relés industriais

Os primeiros passos da automacao industrial foram dados tendo por base o relé.
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Este componente é geralmente descrito como um interruptor eletromagnético. Aplicando uma
tens@o na bobina, um campo magnético é gerado. Este campo magnético atrai os contactos do relé,
fazendo com que estes estabelecam uma conexdo. Esses contactos podem ser considerados como
um interruptor, que quando fechado permite a passagem de corrente elétrica entre dois pontos [1].

A figura seguinte exemplifica o uso de um relé que ativa um motor (M) quando um botdo é
pressionado. Ao fechar o circuito de cor azul, a bateria (DC) excita a bobina que fecha o circuito

cor-de-laranja, ativando o motor (a partir da fonte de corrente alternada (AC)).

COMTACTOS
oo

m FELE
BOBIMNA
i

BOTAD

Figura 2.1: Exemplo de um circuito baseado num relé ([1], adaptado)

Consegue-se assim ligar ou desligar equipamentos de elevada poténcia (como motores) utili-
zando circuitos de baixa poténcia.

Criando combinagdes destes elementos € possivel executar operagdes basicas da dlgebra boo-
leana. Por exemplo, a fungdo booleana AND ¢ realizada ligando os contactos de relés em série e a
funcdo OR ligando os contactos em paralelo [23].

Desta forma eram desenvolvidos circuitos elétricos industriais capazes de controlar processos

produtivos e o funcionamento de maquinas.

2.1.2 Autématos programaveis

Um controlador 16gico programavel (PLC ou autémato programdvel, exemplo na figura 2.2) é
um computador digital aplicado a automacao de processos eletromecanicos. Este surgiu em res-
posta as necessidades da industria automdvel americana, que era obrigada a redefinir as ligacdes
de circuitos baseados em relés sempre que os modelos de producdo eram alterados [1]. Este com-
putador monitoriza continuamente o estado dos dispositivos de entrada e toma decisdes baseadas
num programa personalizado por forma a controlar o estado dos dispositivos de saida.

Os PLCs tém a vantagem de serem robustos, imunes ao ruido elétrico, resistentes a vibragdo,
ao impacto e a amplos intervalos de temperatura e humidade. Para além disso, sdo considerados
sistemas em tempo real: os sinais de saida s@o gerados ou alterados em resposta a condi¢cdes de
entrada num intervalo de tempo limitado [24]. Qualquer linha de producdo, maquina ou processo
consegue ser otimizada através da integracdo de um destes equipamentos.

Na sua constituicdo encontram-se um ou mais médulos de entrada e saida (E/S), uma unidade

de processamento central (processador), médulos de co-processamento, uma fonte de alimentacdo
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e dispositivos. Estes elementos funcionam em conjunto para ler informacdes de entrada, processa-
las e enviar dados de saida [25]. As entradas (inputs) e saidas (outputs) sdo chamadas 16gicas pois
apenas assumem valor zero ou um. As entradas podem adquirir informacao lida por sensores e as

saidas podem ativar mecanismos ou motores [26].

Figura 2.2: Exemplo de um autémato [2]

Normalmente os autématos t€ém a vantagem de serem modulares: permitem a adi¢do de mo-
dulos (nomeadamente cartas de E/S, exemplo na figura 2.3) que aumentam o nimero de conexdes

disponiveis [25].

Figura 2.3: Exemplo de uma carta [3]

Em funcionamento normal (run mode) um autémato executa uma etapa de inicializacdo. Caso

nao ocorram erros € de seguida executada a seguinte sequéncia de forma ciclica:
1. Leitura das entradas
2. Execug¢do do programa
3. Processamento das requisi¢des de comunicacdo
4. Diagnéstico do processador
5. Escrita das saidas

O periodo de cada ciclo ronda geralmente poucos milissegundos, conforme o tamanho do pro-

grama em execugdo [27].
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Estes equipamentos conseguem comunicar com uma variedade de dispositivos inteligentes
(como controladores de robds, inversores de frequéncia ou cadmaras), porém nao existe uma inte-
racdo direta com operadores humanos. Para tal, € necessdrio o uso de consolas (ou HMIs) [24].
Estes elementos encontram-se descritos na sec¢io 2.1.4.

A programacdo dos PLCs € realizada recorrendo a programas especificos, desenvolvidos pelos
préprios fornecedores. Estes programas conseguem ser bastante distintos entre si em termos de
aspeto, porém geralmente as linguagens para programacao sao comuns e encontram-se definidas
na norma IEC61131.

2.1.3 Norma IEC61131

Inicialmente muitos dos fornecedores desenvolveram PLCs com diferentes tempos de ciclo e
linguagens de programagdo. Porém, por forma a melhorar a compatibilidade e interoperabilidade
entre os dispositivos, a Comissdo Internacional de Eletrotecnia (IEC) desenvolveu a norma IEC
61131 [28].

2.1.3.1 Modelo de aplicacio

O modelo definido pela norma especifica quatro elementos: a configuracio, o recurso, a tarefa

e a unidade de organizacdo de programa (POU).

Configuracao
Recurso Recurso
Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa

7 7 —
Programa FB Programa,..-ﬁrama

—Tg ——F8
e, o
g}

AN

Figura 2.4: Modelo de arquitetura definido pela norma IEC61131

O PLC utiliza uma configuracao especifica, composta por varios recursos. Estes sdo agrupa-
dos no seu sistema de controlo. Para além disso, a configuracdo dispde de meios que proporcionam
a troca de dados entre estes recursos.

Um recurso sio unidades de processamento central, capazes de executar uma ou mais tarefas
atribuidas. Configuragdes e recursos podem ser iniciados e interrompidos através da interface do

operador ou de fungdes do sistema.
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Uma tarefa é constituida por uma ou mais POUs. Esta é realizada de acordo com as suas
especificagdes e prioridade, geralmente de forma ciclica ou desencadeada por um evento.

Uma unidade de organizacio de programa, segundo a norma, pode ser uma funcgéo (func-
tion), um bloco de fungdes (function blocks ou FB) ou um programa. Esta é constituida pela parte
de declaracdo e pelo corpo. Na declaracdo sdo especificados os tipos de varidveis utilizadas e
os seus enderecos (fisicos ou 16gicos). No corpo encontra-se o cédigo do programa numa das
cinco linguagens definidas pela norma: ST (Structured Text), IL (Instruction List), SFC (Sequen-
tial Function Chart), FBD (Function Block Diagram) ou LD (Ladder Diagram). Um programa de
PLC € composto por todos os elementos e estruturas (em qualquer que seja a linguagem), funcdes
e blocos de funcdes [24] [29].

2.1.3.2 Linguagens de programacao

A parte 3 desta norma especifica um conjunto unificado de linguagens de programagio para
PLCs. Sdo definidas duas linguagens textuais (IL e ST) e trés linguagens gréficas (LD, FBD, SFC)
[30] [31].

As linguagem textuais t€m a desvantagem de que todas as linhas de c6digo necessitam de ser
verificadas. J4 numa linguagem gréfica é bastante mais facil perceber a I6gica de um algoritmo.
Porém nestes tipos de linguagens o desenho pode tornar-se demorado, nomeadamente quando se
pretende realizar ajustes no funcionamento: em vez de se adicionar apenas uma linha de cédigo
como nas linguagens textuais, pode ser necessario redesenhar completamente a estrutura por forma

a permanecer percetivel.

ST Structured Text, ou "texto estruturado”"em portugués, ¢ uma linguagem baseada e asseme-
lhada sintaticamente a Pascal . E composta basicamente por comandos e expressoes e ignora
maitsculas e mindsculas. O sinal "ponto e virgula"(;) separa comandos. Esta linguagem suporta
instrucdes complexas e/ou agrupadas como: ciclos iterativos, execuc¢des condicionais e fungdes
[32].

Exemplo 1 - Ciclo: Exemplo 2 - Condigao: Exemplo 3 - Fungao:
WHILE x DO IF x DO FUNCTION quadrado
INPUT_VAR
y:=10; y:=10; x :INT;
END_VAR
END_WHILE; END_IF; OUTPUT_VAR
y:INT;
END_VAR
yi=XkX;
END_FUNCTION

ILinguagem de programacio de alto nivel
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IL Instruction List (lista de instrugdes) € uma linguagem comummente designada como "orien-
tada ao acumulador"pelo facto de que cada instrugdo utiliza ou altera o contetido do acumulador
(um tipo de memdria cache interna). Por esta razdo, uma IL deve comecar sempre com o operador
LD (Load in accumulator command) [33].

Uma lista de instrucdes € composta por uma série de instru¢des (uma por linha). Cada uma
destas instrug¢des possui um operador, um modificador (opcional) e um operando (opcional) [30].

O codigo seguinte exemplifica o uso desta linguagem para a ativacdo de uma lampada (C)
quando um interruptor se encontra ligado (A) e, a0 mesmo tempo, outro interruptor (B) se encontra
desligado ([34], adaptado).

START: LD A
ANDN B
ST C

FBD Function Blocks Diagram (diagrama de blocos de fun¢do) é uma linguagem baseada na
representacdo de um sistema em termos do fluxo de sinais entre os elementos de processamento.
Por ser uma linguagem grafica torna-se mais fécil entender o funcionamento do algoritmo e se a
estrutura hierdrquica é a apropriada. Para além disso, uma rede FBD pode ser lida da esquerda
para a direita dado que as entradas se encontram a esquerda e as saidas a direita de cada um dos
blocos de funcdo. Desta forma existe a percecdo de uma linha temporal entre o lado esquerdo e o
lado direito. E normalmente utilizada para programar ciclos e operagdes de légica [4]. A figura
seguinte exemplifica o uso de FBD: ¢ realizada a incrementacio da varidvel "i"e passado o valor

para a varidvel "OUT".

1— EN ENO EN ENO| < RETURN >

| — + 1 i = —— OuUT

Figura 2.5: Exemplo do uso de FBD ([4], adaptado)

LD Ladder Diagram, ou linguagem Ladder, foi originalmente desenvolvida para desenhar os
circuitos de relés utilizados em processos produtivos. E possivel representar todos os elementos
dos circuitos elétricos (como botdes, valvulas e bobinas) em diagramas Ladder. Existem 3 tipos

de elementos nesta linguagem:
e entradas (2.6), capazes de ler o valor de uma varidvel booleana;
e saidas (2.7), que podem alterar o valor de uma varidvel booleana;
e blocos funcionais, que permitem realizar fun¢des avangadas

Os elementos estdo associados as varidveis de um PLC e tanto podem ser internas (memdria) como

externas (entradas ou saidas fisicas).
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1

Fi 2.6: Entrada/Contact
1eurd e ontacto Figura 2.7: Saida/Bobina

A figura seguinte (2.8) exemplifica o uso de LD na ativacio de um sistema através de um botdo

("Iniciar"). Quando o botdo "Parar"é ativado o circuito € interrompido, desligando o sistema.

[ 1 N 'Y
| i1 \_/
Iniciar Parar Bobina

| 1
11
Bobina

Figura 2.8: Exemplo do uso de LD)

As barras verticais (bus bars) a esquerda e a direita simbolizam os pdlos de uma bateria e
as barras horizontais (rungs) fios de ligacdo. Desta forma € possivel imaginar o fluxo l6gico
(temporal) como sendo da esquerda para a direita. As entradas podem ser vistas como 0s contactos

e as saidas como as bobinas de relés.

SFC Sequence function charts, ou graficos de sequéncia de funcdes, € uma linguagem que possui
dois principais conceitos subjacentes: etapas e transicdes. Uma etapa pode ser definida como
uma funcdo ou estado de um sistema. Uma transi¢do é, como o nome indica, um elemento que
valida a mudanca de uma etapa para a seguinte. Os programas em SFC podem incluir técnicas de
programacao légica padrdo, como ciclos realimentados e ramificacdes (paralelas ou alternativas)
[35]. Estes diagramas (figura 2.9) podem ser projetados com o auxilio de diagramas de estados,
comummente desenhados em GRAFCET 2.2.
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Erapa lI‘

Deslgar motor

botao = 017!
1 Ligar motor Aciio associada b etapa

-— botao = ore Condigiio asseciada A ransicio
3 }— Diesligar motor |

botao = 017

-

Figura 2.9: Exemplo do uso de SFC)

2.1.3.3 Conclusao

Todas as linguagens partilham elementos comuns da norma IEC 61131. As varidveis e fun¢des
sdo definidas por estes elementos comuns, pelo que podem ser utilizadas no mesmo programa

diferentes linguagens da norma [30].

De uma forma genérica pode-se ter em conta que: SFC € vantajoso por ser de f4cil manuten-
¢ao e funcionar bem em aplicacdes com elevada repetibilidade de processos e operagdes paralelas.
Ladder é uma linguagem aceite universalmente, vantajoso em aplicacdes que utilizam principal-
mente E/S digitais e processamento bdsico e é de facil alteracdo de cédigo. ST e IL sdo as lin-
guagens de execucdo mais rapida e altamente aceites na Europa. Para além disso ST também ¢é
bastante superior na implementacio de opera¢des matemadticas complexas. FBD pode ser bastante

vantajoso em aplicagdes com E/S digitais e processamento basico.

Nem todos os autématos oferecem a possibilidade de programar em qualquer linguagem de-
vido a falta de memoéria ou velocidade do processador, pelo que a escolha também se encontra
dependente do equipamento em questdo. Caso haja liberdade de escolha deve-se decidir conforme

a aplicagdo e o sistema a controlar.

2.1.4 Consolas

As consolas ou HMIs sdo painéis de controlo industriais que estabelecem a liga¢do entre um
sistema e um utilizador. Estas sdo capazes de fornecer informacgao acerca de maquinas ou mesmo
da producdo. Estes dispositivos existem nos mais variados formatos, desde ecrds embutidos em
madquinas, monitores de computador ou mesmo tablets. Independentemente do seu aspeto, a sua
finalidade ¢é fornecer dados acerca do desempenho e progresso relativamente a parte mecanica e

aceitar comandos (que permitem ao utilizador controlar o comportamento do sistema).
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2 Status Screen

Figura 2.10: Exemplo de uma consola [5]

Apesar das consolas se encontrarem extremamente interligadas com os sistemas, ndo realizam
(ou ndo devem realizar) qualquer funcdo de controlo. Apenas deverdo comunicar com autématos

para obter e exibir dados a operadores ou solicitar uma acao.

2.1.5 Atuadores

Os atuadores sdo dispositivos mecanicos que convertem energia (geralmente armazenada uti-
lizando ar, eletricidade ou um liquido) nalgum tipo de movimento. Este processo é normalmente
desencadeado por um comando externo de energia relativamente baixa - sinal de controlo. Con-
forme a fonte de energia associada ao atuador - corrente elétrica, pressdo hidraulica ou pressdo

pneumadtica - estes podem-se classificar como elétricos, hidrdulicos ou pneumaticos.

2.1.5.1 Pneumaticos

Um atuador pneumatico € um dispositivo que utiliza ar comprimido para transmitir e controlar
energia mecanica. Este tipo de atuadores sdo altamente utilizados na industria devido a sua elevada
simplicidade, durabilidade, fiabilidade e velocidade. Para além disso conseguem ser das opcdes
mais econémicas no mercado. Apesar das vantagens, estes equipamentos encontram-se limitados

no que diz respeito a precisdo, forca e regularidade da velocidade [36].

Figura 2.11: Exemplo de um atuador pneumatico [6]
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Estes dispositivos possuem geralmente no seu interior um ou mais cilindros, cujas posi¢cdes
sdo controladas pelo estado de valvulas. Por exemplo, quando uma vélvula abre, o ar comprimido
entra ou sai movimentando um cilindro. Os sistemas de controlo pneumadtico podem ser proje-
tados na forma de circuitos. Um circuito pneumaético é formado por varios componentes, como
cilindros, vélvulas de controlo direcional ou vélvulas de controle de fluxo. O ar é comprimido em

compressores de ar e transmitido em tubos pneumaticos.

2.1.5.2 Hidraulicos

Os atuadores hidraulicos sdo bastante semelhantes aos pneumaéticos, porém substituem o ar
comprimido por um fluido. Uma bomba gera um fluxo de fluido, no qual a pressdo, direcio e
taxa de fluxo s@o controladas por vdlvulas. Os atuadores convertem a energia do fluido em energia

mecanica [37].

Figura 2.12: Exemplo de um atuador hidrdulico [7]

Estes dispositivos sdo capazes de transmitir uma elevada quantidade de energia a velocidades
moderadas. Porém relativamente aos pneumaticos sdo bastante mais complexos, necessitam de

uma manuten¢do mais cuidada e sdo normalmente das op¢des mais caras do mercado [38].

2.1.5.3 Elétricos

Os atuadores elétricos sdo bastante utilizados em sistemas de controlo pelo facto de que, ao
contrério dos pneumadticos e hidrdulicos que necessitam de bombas e compressores para funcio-
narem, facilmente se obtém uma fonte de energia elétrica. Para além disso possuem as vantagens
de serem limpos, eficientes, facilmente conectados (fios elétricos tornam-se mais simples do que
tubos) e controlados por unidades eletronicas [39]. Estes dispositivos possuem também certas des-
vantagens, nomeadamente a elevada complexidade da configuragdo em que se podem encontrar e
a inferior aceleracdo do movimento (relativamente aos atuadores anteriormente explorados) [38].

Existem 3 tipos de atuadores usualmente utilizados em sistemas industriais:
e Motores de corrente alternada (CA)
e Motores de corrente continua (CC)

e Motores de passo
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Figura 2.13: Exemplo de um motor CA Figura 2.14: Exemplo de um motor CC

Figura 2.15: Exemplo de um motor de passo

2.1.6 Sensores

Os sensores sdo dispositivos frequentemente utilizados na indtstria para medir pardmetros
fisicos de um sistema ou componente. Estes sdo capazes de converter a sua medi¢do num sinal
elétrico digital ou analdgico, que pode servir como entrada num PLC. Estes componentes podem

ser classificados em: proximidade, posicdo/velocidade, for¢ca/pressao ou vibragao/aceleragao.

2.1.6.1 Proximidade

Os sensores de proximidade sdo largamente utilizados na indistria, nomeadamente em tapetes
transportadores e ferramentas de maquinas. O seu sinal elétrico € normalmente digital e alterna
conforme a presenca ou auséncia de um objeto. Os sensores de proximidade podem ser mecanicos,

6ticos, indutivos ou capacitivos.

Mecénicos Os sensores de proximidade mecénicos (2.16) sdo essencialmente interruptores e

podem assumir as mais diversas formas.

Figura 2.16: Exemplo de um sensor de proximidade mecanico [8]

Estes devem ser utilizados:
e quando o contacto fisico € possivel;

e quando € necessdria uma posi¢ao definitiva;
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e em operacdes criticas ou situagdes de seguranca criticas;

e quando condi¢des ambientais proibem o uso de outro tipos de sensores.
Oticos Estes sensores utilizam sempre uma fonte de luz (emissor LED) e um detetor de luz

(recetor, foto-transistor). Existem trés modos de operagdo possiveis:
o feixe continuo ou barreira - figura 2.17;
o difuso - figura 2.18;

e retro-reflexivo - figura 2.19.
Feixe continuo Neste modo de operacéo o emissor e o recetor de luz encontram-se separados

em duas unidades, criando-se uma "barreira". O sensor serd atuado quando um objeto intercetar o

N

Figura 2.17: Sensor 6tico de barreira

feixe luminoso por completo.
[FTER4TH

Difuso Este tipo de sensor integra o emissor e o recetor na mesma unidade. O emissor envia

um feixe de luz, o qual serd refletido e detetado pelo refletor caso exista um objeto reflexivo no

caminho.
g |

Figura 2.18: Sensor 6tico difuso

Retro-reflexivo O sensor retro-reflexivo também integra o emissor e o recetor na mesma
unidade. Para além disso necessita de um espelho prismatico, que ird refletir a luz para o recetor

caso ndo haja objeto e vice-versa. [40]

Figura 2.19: Sensor 6tico retro-reflexivo
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Indutivos Os sensores indutivos (figura 2.20) aproveitam a alteracdo do campo magnético local

para detetar a presenca de um alvo metalico.

Figura 2.20: Exemplo de um sensor indutivo [9]

Capacitivos Os sensores capacitivos (figura 2.21) utilizam a alteragdo da capacitancia local pro-

vocada por objetos ndo metélicos para a sua detecao.

Figura 2.21: Exemplo de um sensor capacitivo [10]

Magnéticos Os sensores magnéticos (figura 2.22) sdo capazes de detetar a presenca de imanes
permanentes. O seu funcionamento é baseado principalmente no efeito de Hall. Estes sensores

sdo altamente utilizados na industria para detetar estados de atuadores.

Figura 2.22: Exemplo de sensores magnéticos [11]

2.1.6.2 Posicao e velocidade

Potenciémetro O potenciémetro (figura 2.23) pode ser utilizado como sensor de posi¢do. Este
componente funciona com base no "divisor de tensio"e cria um sinal analdgico que varia conforme

a posic¢ao.



18 Revisdo Bibliogrdfica

Figura 2.23: Exemplo de um potenciémetro [12]

Encoder Um encoder (figura 2.24) é um sensor digital utilizado para obter a posicéo de um atua-
dor atuador. Este consiste num disco de plastico ou vidro que roda entre uma fonte de luz e um par
de foto-transistores. No disco encontram-se desenhados setores escuros e claros alternadamente,
e portanto sdo gerados pulsos durante a sua rotacao.

"

ey,

Figura 2.24: Exemplo de um encoder [13]

Encoder incremental Nos encoders incrementais a posicdo € determinada contando os pul-
sos. A direcao de rotagdo ¢ determinada utilizando dois recetores. Existe geralmente um pulso de
inicio que determina a posicao inicial do disco (figura 2.25).

Figura 2.25: Exemplo de um disco de um encoder incremental [14]

Encoder absoluto Os encoders absolutos possuem um codigo diferente para cada posi¢ao
angular. Assim sendo, ndo necessitam de um pulso de inicio dado que determinam exatamente
a posicdo em que se encontram. Normalmente a sua codificagdo segue o cddigo bindrio (figura

2.26). Este tipo de encoder é bastante mais complexo e caro relativamente aos incrementais.

Figura 2.26: Exemplo de um disco de um encoder absoluto [14]
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2.2 GRAFCET

Durante a fase de conceptualiza¢do de um sistema industrial, e previamente a fase de progra-
macdo de um autémato, deve desenvolver-se uma descri¢do funcional do comportamento sequen-
cial do controlo do sistema em questdo. Para tal, € comum a utilizacdo da metodologia GRAFCET,
baseada em maquinas de estados. Esta encontra-se definida na norma IEC 60848:2013 e ajuda a
eliminar potenciais erros na concecdo do sistema. Em termos de 16gica e aspeto é bastante seme-
lIhante a linguagem de programacgdo SFC, explorada no pardgrafo 2.1.3.2. Podemos considerar 3
elementos essenciais: etapas, transi¢des e linhas [41].

As etapas podem ser definidas como um estado invariante do sistema no que diz respeito as
entradas e saidas dos automatismos. As etapas podem encontrar-se ativas ou inativas, conforme
estejam a ser executadas ou ndo as tarefas programadas. S@do representadas por um retangulo,
devidamente numeradas tentando especificar uma sequéncia do processo. A entrada numa etapa é
realizada na zona superior e a saida na zona inferior.

As transicoes possuem condicdes associadas e funcionam como barreiras entre duas etapas
consecutivas. O seu disparo provoca a ativacio de todas as etapas imediatamente consecutivas e a
desativacdo de todas as etapas anteriores. Sao representadas graficamente como barras perpendi-
culares as respetivas linhas associadas. Uma transi¢io encontra-se validada quando todas as etapas
que a precedem estdo ativas e disparada quando estd validada e a sua condi¢do € verdadeira.

Uma linha (ou arco) é um segmento de reta que une uma transicdo a uma etapa ou vice-versa,

mas nunca elementos iguais entre si.

temporizador_1—-

Figura 2.27: Exemplo de um diagrama em GRAFCET
De uma forma genérica pode ser considerada a expressio seguinte:
E; =FE; i Reset(E;_ T, + E;)

Em que:
e [E; - Etapa presente

e FE; | - Etapa anterior
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e F;. - Etapa seguinte
e T; - Transicdo entre E; e E;1
e Reset - Ligacdo de um sinal de reinicio (botdo de emergéncia por exemplo)

A elaboracdo de diagramas de GRAFCET apresenta-se como uma excelente op¢do para uma
mais facil interpretacdo do problema e do sistema. Facilita também a passagem a c6digo em

qualquer uma das linguagens de programacado exploradas anteriormente.

2.3 Capsulamento de rolhas

2.3.1 Componentes

As rolhas de corti¢a capsuladas, como descrito no capitulo anterior, sdo essencialmente com-
postas por dois elementos: a rolha de cortica e a cdpsula. Esta pode ser "de madeira, PVC,
porcelana, metal, vidro ou outros materiais" [42].

As rolhas de cortiga para capsulamento possuem dos mais variados tamanhos, porém as medi-

das mais comuns sdo (comprimento por didmetro, em milimetros):

e 27x20 milimetros

27x19,5 milimetros

27x18,5 milimetros

24x17 milimetros

18x13,5 milimetros

Para além disso, por ser um produto natural, possui uma incerteza dimensional (normalmente
cerca de dois milimetros relativamente ao tamanho tabelado) associada que devera ser considerada
quando se pretende a sua manipulacio de forma automatizada [43].

As cépsulas sdo pecas bastante diversificadas tanto no tamanho como na forma. J4 a sua

incerteza dimensional € bastante inferior a das rolhas.

- -
T

o . . iy L =80
- 4 i ) —_

1‘\'—““_"-!, ’
u AUl { _

Figura 2.28: Rolhas capsuladas [15]
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2.3.2 Processo de producao

A capsulagem ¢ um processo em que as duas partes da rolha capsulada sdo unidas através da
operacdo de colagem [44]. A producdo automatizada deste tipo de produto exige a passagem por
certas etapas, as quais garantem nao s6 a sua qualidade mas também a eficiéncia da sua produgdo
[45].

Inicialmente os componentes entram no sistema (tendo em ateng@o as suas orientagdes e po-
si¢des). No caso das rolhas de corti¢a deve existir uma escolha prévia visto poder vir com defeito
dado o seu cardter natural. Ao evitar que rolhas com defeitos acedam as operacdes seguintes
aumenta-se a eficiéncia do processo.

Quando ambos os componentes se encontram prontos para a montagem, € colocada cola no
topo da rolha de cortica e de seguida a capsula (com precisdo, por forma a que a rolha entre na sua
ranhura).

Apbs isto segue-se a prensagem, que € uma fase fulcral visto que da coesdo ao produto como

um todo e obriga a que a secagem da cola se realize numa determinada posicao.

2.4 Exemplos de sistemas automaticos

2.4.1 Equipamento de capsular rolhas CAP-100

O equipamento CAP-100 produzido pela empresa AzevedosIndistria € um sistema de capsu-

lamento automatico de rolhas.

Figura 2.29: Equipamento CAP-100 [16]

Este possui um vibrador de selecdo de pecas repetitivo para entrada das rolhas de cortica com

sopro para a devida orientacdo. Para além disso possui:
e um detetor de nivel de cola;
o facilidade de operacdo;
e dimensoes reduzidas;

e cadéncia elevada (5500-6000 rolhas/hora);
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e tecnologia de motores de passo;
e sistema de rejei¢do de rolha/capsula em casos de ndo conformidades.

A cadéncia referenciada e o funcionamento do equipamento apenas se aplica a rolhas com
diametro e altura constantes (27x21 milimetros). O seu desempenho varia conforme as condi¢des

dos produtos iniciais (tamanhos) e deverd ser necessario o aperfeicoamento mecinico manual [16].

2.4.2 Equipamento de producao de gaiolas de arame para espumantes

O sistema GATIM 40-FB-EVO desenvolvido pela empresa CAMEX tem o objetivo de realizar
a producdo de gaiolas de arame para utilizacdo em espumantes. Este equipamento utiliza uma
mesa rotativa dividida em secc¢des que funcionam como "estagdes de trabalho". Isto é vantajoso
pois diminui o tempo de producio, ja em em cada posicao € realizada apenas uma tarefa simples.

Numa rotagdo completa da mesa terdo sido produzidos tantos produtos como estagdes ativas. [17]

Figura 2.30: Equipamento GATIM 40-FB-EVO [17]

Os principais movimentos da miquina (como a rotacdo da mesa) sdo realizados utilizando
motores elétricos sem escovas, o que permite alterar as aceleragdes e desaceleracdes e aperfeicoar
o sincronismo dos diferentes médulos. Este sistema € flexivel dado que existe a possibilidade
de alterar certas condi¢des mecanicas manualmente por forma a se adaptar a outro modelo de

produgdo.

2.4.3 Equipamento de medicao automatica de rolhas capsuladas

O sistema MedCap desenvolvido pela empresa EGITRON tem o objetivo de realizar a medigao
da largura, altura, peso e humidade de rolhas de cortica capsuladas. Este equipamento utiliza uma
mesa rotativa com cinco pingas (que seguram os produtos). Desta forma, tal como o GATIM
40-FB-EVO, o MedCap possui "estacdes de trabalho"(cinco, uma por pin¢a) que diminuem o
tempo de processamento dos produtos, jd em em cada posi¢do € realizada apenas uma tarefa. O
sistema garante que produtos com didmetros entre os 20 e os 35 milimetros e alturas entre os 27
e os 60 milimetros sdo admissiveis. Para além disso, as rolhas de cortica deverdo possuir forma

cilindrica e ser naturais, aglomeradas, de mistura ou mesmo sintéticas. Realizando a medicdo de
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dois didmetros, altura, peso e humidade, a capacidade deste equipamento ronda os cento e sessenta

produtos por hora [18].

Figura 2.31: Equipamento MedCap [18]

2.5 Resumo

A automacdo industrial moderna passa pelo uso de quatro elementos essenciais: o PLC, a
consola, os atuadores e os sensores. O autémato € um computador industrial que controla os pro-
cessos produtivos em tempo real através de alteragdo de saidas conforme os valores dos sinais de
entrada. Este controlo é programado geralmente seguido as linhas da norma IEC61131 (que ofe-
rece linguagens de programacao e modelos de arquitetura). A interface homem-maquina (consola)
é composta normalmente por um ecra titil que possibilita a interacdo com os elementos mecani-
cos, a selecdo de receitas e a obtengdo de informacdes acerca do sistema. Os atuadores podem
ser pneumaticos, hidriulicos ou elétricos. Estes sdo os componentes que realizam os movimentos
fisicos e constituem a maioria das saidas num computador industrial. Os sensores constituem a
maioria das entradas de um PLC e sdo utilizados para medir caracteristicas da produ¢do ou de
componentes do sistema. A metodologia GRAFCET pode ser utilizada para projetar um equi-
pamento e seu funcionamento genérico, servindo como base para a sua construcio mecanica e
programacao.

As producdo de rolhas capsuladas compreende seis etapas: entrada e posicionamento das ro-

lhas e capsulas, injecdo de cola, montagem, prensagem e saida do produto final.
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Capitulo 3

Solucao Tecnologica

Este capitulo apresenta a solucio tecnoldgica criada para o projeto e descreve o seu desen-
volvimento. Inicialmente apresentam-se os requisitos e restricdes previamente definidos para este
sistema. Na seccdo 3.2 descreve-se a parte de controlo utilizada no sistema (autémato), suas confi-
guragdes e programacdo genérica. Os modos de funcionamento (estados gerais) sdo apresentados
na sec¢do 3.3. A secc¢do 3.4 explora o desenvolvimento do layout e as sequéncias operativas da
madquina (tarefas realizadas, sua ordenacio e interligacdo). A planificacdo do sistema encontra-se
dividida em moédulos. Para cada um deles descrevem-se os equipamentos mais relevantes utili-
zados, apresentam-se diagramas do funcionamento genérico e exploram-se certos detalhes de im-
plementacdo (algoritmo desenvolvido). A interface homem-maquina e suas fun¢des encontram-se

descritas na sec¢do 3.5.

3.1 Especificacao de requisitos, restricoes do sistema e planeamento

3.1.1 Introducao

A especificacdo de requisitos de um sistema é uma colegdo estruturada de informagdes que
incorpora as condi¢des indispensaveis de um sistema. Como tal, € uma descri¢do do que o cliente
espera que o sistema cumpra, do ambiente do sistema, do perfil de uso do sistema, dos parametros
de desempenho e da qualidade e eficacia do sistema [46].

Uma restricdo é um tipo de requisito imposto pelo ambiente que limita o projeto e designa
como o sistema serd implementado.

A partir dos requisitos e das restricdes do sistema, definiram-se e organizaram-se tarefas num

diagrama temporal por forma a planear o trabalho futuro.

3.1.2 Identificacdo das necessidades

Este projeto nio possui um cliente atribuido pelo que as necessidades do sistema foram defi-

nidas pela RobotSol e aferidas a partir de problemas verificados em projetos semelhantes.

25
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3.1.2.1 Informacoes gerais

Genericamente os sistemas automatizados de capsulamento de rolhas encontram-se limitados
no que toca a versatilidade e adaptabilidade. Mais concretamente, a utilizacdo de uma elevada
variedade de formas e tamanhos de cdpsulas e rolhas restringe a eficiéncia da produgdo e aumenta
0 seu custo.

O sistema devera aceitar:

e rolhas de corti¢a de didmetro entre os 19.5 milimetros e os 25 milimetros e altura entre os

25 milimetros e os 27 milimetros (incertezas de 0.4 milimetros);

e capsulas entre os 30 milimetros e os 42 milimetros de didmetro e os 10 milimetros e os 30

milimetros de altura.

Pretende-se a identificacdo e recolha automatica de cdpsulas que se encontrem em tabuleiros
com largura entre os 280 milimetros e 320 milimetros e comprimento entre os 390 milimetros e
410 milimetros.

Pretende-se que as rolhas de cortiga entrem no sistema sem acondicionamento.

O sistema ndo devera necessitar a troca manual de componentes ou ferramentas quando se
deseja alterar o modelo de rolha a produzir.

Pretende-se que o sistema seja facil de operar (interface) e baseado em receitas.

Os produtos finais deverdo ser organizados em sacos.

Este sistema devera possuir uma cadéncia de produgdo acima de 8 rolhas por minuto.

Pretende-se que o sistema tenha uma eficiéncia acima dos 95%.

3.1.2.2 Priorizacao

As necessidades estabelecidas na subsec¢@o anterior foram priorizadas por forma a definir as

tarefas mais importantes a realizar e entender quais sdo 0s pontos mais relevantes a explorar.

3.1.3 Restricoes

As restricdes neste caso sdo limitagdes definidas pela empresa.

O controlo do sistema devera ser realizado por um autémato OMRON NX1P2 Este autémato
deverd usar até 5 cartas de entradas digitais NX-ID6142-5, 2 cartas de saidas digitais NX-
0D6256-5 e 3 cartas EX-260-SEC1 para atuacdo pneumética

A interface com o utilizador deverd ser implementada recorrendo a uma consola OMRON
NB10W-TWO01B

A manipulagdo das cdpsulas serd utilizando um rob6 OMRON Hornet 565

Em caso de necessidade utilizar material em armazém da empresa

Caso haja necessidade de aquisicdo de pecas, o orcamento maximo é de 200 euros
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3.1.4 Planeamento temporal

Definiram-se cinco tarefas genéricas a realizar durante o periodo de desenvolvimento:
1. Definicao do Layout

2. Montagem do Layout

3. Programagdo do Autémato

4. Programacao da Consola

5. Testes e aperfeicoamentos

Estas encontram-se exploradas em detalhe no capitulo 3. No diagrama seguinte é possivel

verificar os intervalos temporais atribuidos a cada uma delas.

2 Semestre

Fevereiro I Margo I Abril Maio I Junho

Defini¢do do Layout |

Montagem do Layout

Programacdo do autémato ]

Programacao da consola 1

Testes e aperfeicoamentos

Dissertacdo

3.2 Controlo

Nesta secc¢do explica-se o funcionamento do autémato utilizado para controlo do sistema. Para

além disso explora-se a aplicagdo e métodos utilizados na programacao deste equipamento.

3.2.1 Automato e cartas

Tal como referido no capitulo anterior, utiliza-se o PLC da marca OMRON e modelo NX1P2
(figura 3.1) para o controlo do sistema. Prevendo-se a utilizacdo de sensores, motores elétri-

cos, atuadores pneumadticos e sistemas de visdo para inspecdo, foram conectadas desde inicio
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as cinco cartas de entradas digitais disponiveis (NX-ID6142-5), as duas cartas de saidas digitais
(NX-0OD6256-5), os trés médulos de atuagdo pneumatica (EX-260-SEC1, figura 3.4) e o mddulo
de visio OMRON modelo FH-3050-20 (figura 3.3). As cartas NX-****** foram inseridas em
dois médulos (cabeceiras OMRON modelo NX-ECC202 e NX-ECC203 (figura 3.2)). Todos os
médulos comunicam segundo o protocolo EtherCAT '. Este autémato possui um tnico software

para controlar e configurar toda a maquina, o Sysmac Studio.

Figura 3.1: OMRON NX1P2 e NX-ECC203

Figura 3.2: NX-ECC202 Figura 3.4: EX-260-SEC1

3.2.2 Sysmac Studio

O Sysmac Studio é um IDE ? que proporciona aos responsaveis pelo desenvolvimento de m4-
quinas um controlo completo a partir de um tnico ambiente. Integra as func¢des de configuracio,
programacao, simulag@o e monitorizacdo. A comunicac¢do entre o computador e o PLC é realizada

através de EtherNET?, sendo que ambos necessitam de se encontrar na mesma rede.

3.2.2.1 Visao geral

Na figura seguinte (3.5) € possivel verificar a estrutura geral do programa, dividida em quatro

zonas.

! EtherCAT & um protocolo de rede baseado em EtherNET capaz de cumprir os requisitos de comunicag¢io em tempo
real presentes na drea de automacio.

2 Ambiente de Desenvolvimento Integrado, programa de computador que retine caracteristicas e ferramentas de
apoio ao desenvolvimento de software.

3Ethernet é a tecnologia tradicional para conectar redes locais com fio (LANs), permitindo que dispositivos comu-
niquem entre si através de um protocolo (linguagem de rede comum).
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Figura 3.5: Sysmac Studio - Estrutura

Na zona 1 configuram-se os equipamentos e respetiva rede EtherCAT, encontram-se os "POUs"e
seccoes, variaveis e prioridades de tarefas. Na zona 2 encontra-se o ambiente de trabalho que de-
pende da opg¢do selecionada na zona 1. A zona 3 mostra informagao relativa a compilagdo do
programa, erros e dados dos equipamentos. A zona 4 possui uma caixa de ferramentas que podem

ser utilizadas na criacdo dos programas de controlo.

3.2.2.2 Configuracoes

Previamente ao desenvolvimento de algoritmos de controlo foi necessério proceder a configu-
racdo dos médulos (nds) na rede EtherCAT. Esta € realizada selecionando a op¢ao "EtherCAT"na
zona 1 e adicionando os equipamentos (modelos e versdes) exatamente da mesma maneira que se

encontram conectados fisicamente.

Node Address|Network configuration

Item name Value
o0t T —
NX-ECC203 Rev:1.4 Model name Master
2 Master

E
EO0:
NX-ECC202 Rev:1.2

£003

E004

EX260-SECT Rev:0x00010002
E005

EX260-SECT Rev:0x00010002
E006

EX260-SECT Rev:0x00010002

al
Al
!! FH-3050-20 Rev:1.1
|
|
e

Figura 3.6: Sysmac Studio - Rede EtherCAT

Pela figura anterior € possivel perceber que os componentes se encontram ligados em série da

seguinte forma:
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2l S CEED S CTED Ny
Cmano = o

Figura 3.7: N6s e interligacOes na rede EtherCAT

Foram utilizadas duas cabeceiras (uma no quadro principal e uma no sistema, remota) para
facilitar as ligagOes elétricas, dado que existiam componentes presentes tanto no quadro principal
como no sistema em si. Nestas cabeceiras (NX-ECC203 e NX-ECC202) foi necessario ainda
adicionar as cartas de E/S digitais pela ordem que foram inseridas. Neste caso colocaram-se duas
cartas na primeira (NX-ID6142-5 e NX-OD6256-5 respetivamente) e cinco na segunda (quatro
NX-ID6142-5 e uma NX-OD6256-5 respetivamente).

. Node2 : NX-ECC202 (ED02) X I

-
i

Figura 3.8: Sysmac Studio - Cabeceira NX-ECC202 e respetivas cartas

Apbs este procedimento, selecionando a opcao "I/O Map"é possivel mapear varidveis, isto €,
associar as "ligacdes fisicas"(atuacdes e sensores) a enderecos de memoria do autémato e nomed-
las. Estas varidveis pertencem ao grupo das varidveis globais pois podem ser lidas/escritas em
qualquer sec¢do de programacgdo. Também existem varidveis locais que pertencem e apenas podem

ser lidas/escritas na sec¢ao correspondente.
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Node4 EX260-SECT
» Byte 0_Output_2101_01

D

‘W Byte 2_Output_3101_03

Out Bit31
NodeS v | EX260-SECT
¥ Byte 0_Output 210101
Out Bi

Out Bit07

Description | RAW | Data Type |

The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W

w
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W

w
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W

The digital output value of Out W
The digital output value of Out W
The digital output value of Out W

Variable

| Variable Comment

| Variable Type |

[Open gripper out

(Close gripper out

[Close gripper 2 (table zone)

Global Variables
Global Variables

Global Variables

[Open gripper 2 (table zone)

|Global Variables

[Rotate gripper out to table (pos 2)

Global Variables

[Close entrance gripper

[Rotate gripper out to conveyor (poleobal Variables

Global Variables

[Open entrance gripper

Global Variables

[Rotate table to position 1

Global Variables

[Rotate tabie to position 2

Global Variables

[Advance stopper (out zone)

Global Variables

[Retract stopper (out zone)

Global Variables

[Advance press (out zone)

Global Variables

[Retract press (out zone)

Global Variables

[Select bag 1 (out zone)

Global Variables

[Select bag 2 (out zone)

Global Variables

Figura 3.9: Sysmac Studio - Mapeamento de varidveis

3.2.2.3 Linguagens e métodos
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O Sysmac e consequentemente o autémato apenas pode ser programado utilizando a linguagem

Ladder e Structured Text. Com a primeira € possivel utilizar Function Blocks e Functions. Estes

elementos podem ser genéricos (disponiveis na caixa de ferramentas) ou personalizados (criados

especificamente para o programa em desenvolvimento).

O projeto foi desenvolvido tendo em conta certas regras adquiridas para programacio de com-

putadores industriais, algumas delas compreendidas no documento disponivel em [47], que ten-

dem a proporcionar consisténcia e estrutura aos programas desenvolvidos. Entre elas podem-se

considerar como mais relevantes:

e Estrutura de programa seguindo uma "méaquina de estado";

e Utilizagdo de linguagens de programacao alternativas a LD, como ST, apenas quando ne-

cessario;

e Posicionar os rungs de verificacdo de condic¢des primeiro (verificando as condic¢des e defi-

nindo as flags™), colocar as decisdes de controlo no segmento seguinte, ativar e desativar as

saidas na seccdo seguinte e monitorizar condi¢cdes de desempenho no tltimo. Criar portanto

uma secc¢ao principal que utiliza seccdes secundarias que leem entradas, executam maquina

de estados e escrevem saidas);

e Reservar a rotina principal para etapas de seguranca criticas e de controlo (deverd ter o

menor tamanho possivel);

e Controlar as E/S apenas num local, permitindo uma verificacdo rapida;

4Mecanismo de programagcio 16gico que funciona como seméforo: se a caracteristica associada a essa flag estiver

presente, esta encontra-se ativada.
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e Os nomes de varidveis/sec¢des devem ser curtos, as descri¢des detalhadas, e todos os rungs

devem possuir uma descricao;
e Evitar o uso de loops’;

e Colocar condi¢Oes que evitem a execuc¢do de uma divisdo por zero (algo que o colocaria o

PLC em erro e pararia a execugdo do programa);

e Utilizar esquemas de numeracao do tipo 01-99 ou 001-999, por exemplo, caso contrario os

monitores de fag’s® apresenta-las-ao fora de ordem.

3.2.3 Algoritmo desenvolvido

O algoritmo desenvolvido (programa do autémato) estd disponivel no anexo B. Certos casos
especificos encontram-se explicados na subsec¢do 3.4.1, conforme a zona a que pertencem. O
objetivo desta subseccdo ndo é o de explicar o cédigo/funcionamento na integra, mas sim o de
apresentar a sua organizacao, caracteristicas gerais e logica.

Apenas existe um programa associado ao ciclo de execugdo do PLC, "CapsulatedCork". Este

programa possui dezoito secg¢des (tarefas), nomeadamente:

e "Main" e "Main_IO"

e "Robot" e "HMIL_IO"

e "Entrance" e "Robot_IO"

e "Table" e "Entrance_IO"
e "Trays" e "Table_IO"

e "Out" e "Trays_IO"

e "Gripperl" e "Out_IO"

e "Gripper2" e "Inspections_IO"
e "Inspectionl” e "Receitas"

As oito secc¢des cujo nome termina em "[O"correspondem a programas de associacdo de varia-
veis internas, diretamente a entradas/saidas fisicas do PLC. De uma forma genérica, sdo paginas
em Ladder sem nenhuma tomada de decisdo ou controlo, cujos rungs apenas possuem inputs e
outputs. Foi adotada esta metodologia (uso de varidveis auxiliares) devido as vantagens que po-

tencia durante o desenvolvimento e simulacdo dos programas de controlo. Para além disso, em

SEstrutura que permite repetir o mesmo conjunto de comandos, de acordo com uma determinada condigdo
%Nome para um local de meméria (varidvel por exemplo).
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fases de testes € bastante mais rdpido verificar se existe algum componente fisico (como um sen-
sor) em mau funcionamento nestas sec¢des. A figura seguinte (3.10) apresenta um excerto de uma

destas sec¢des em sincronismo com o PLC.

Figura 3.10: Sysmac Studio - Exemplo de uma sec¢ao "[O0"(PLC em execug¢ao)

As restantes dez seccdes podem ser associadas a parte de controlo e tomada de decisdes e sdo

baseadas em maquinas de estados e diagramas de GRAFCET (figura 3.11).

[Gripper 2 open

[Gripper 2 opened

able rotated to position 2 -

Figura 3.11: Sysmac Studio - Exemplo de uma sec¢ao de controlo (PLC em execug¢io)

A sec¢@o "Main"controla o estado geral do sistema (modos explorados na seccio 3.3) e realiza
operacdes matemadticas relativas a producdo. As secgdes "Robot", "Entrance”, "Trays", "Out",
"Table", "Gripperl"e "Gripper2"correspondem a médulos ou componentes de médulos explorados
na subseccdo 3.4.1. A secgdo "Inspectionl"controla a inspecdo (sistema de visdo) na entrada
de rolhas de cortica. A seccdo "Receitas"ativa/desativa receitas conforme a selecdo efetuada na

consola.

As varidveis auxiliares possuem geralmente o0 mesmo nome do que as que se encontram a

clonar, apenas com "_aux'no fim.
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3.3 Modos de funcionamento
Definiu-se que o sistema deveria integrar quatro estados de funcionamento normal:

e Producgdo/funcionamento - o sistema entra neste estado quando ocorre um arranque, no qual

se encontra a produzir por tempo indefinido

e Pausa - ao entrar neste estado o sistema pausa quando puder todos os seu médulos, ficando

estdtico e podendo ser retomado

e Finalizando producio - neste estado o sistema acabaré de produzir em breve, ndo permitindo

a admissao de novos tabuleiros de capsulas

e Paragem - neste estado o sistema encontra-se parado, sendo possivel a selecdo de receitas e

posteriormente o arranque

A selecdo de estados realiza-se através de trés botdes luminosos: verde para arrancar, azul
para pausa e vermelho para finalizar produgdo (pressionar durante trés segundos) ou paragem
(pressionar de forma breve).

Um quarto botdo de cor amarela tem a fun¢do de rearme, isto €, ativacdo do sistema no caso
de se encontrar em emergéncia.

O estado de emergéncia € um caso especial que é automaticamente ativado quando algum dos

botdes de emergéncia é pressionado ou o controlador do manipulador deixa de comunicar.

Slelle

Figura 3.12: Botdes de controlo do estado do sistema

3.4 Layout e sequéncias operativas

Nesta seccdo apresenta-se o raciocinio utilizado no desenvolvimento do sistema e justifica-se
o0 uso de certos componentes.
Teoricamente, considerou-se que o sistema deveria realizar, de uma forma genérica e automa-

tica, as seguintes funcdes:
1. Introducdo de rolhas de cortica de forma ordeira
2. Admissao de tabuleiros de cdpsulas
3. Montagem de cédpsulas com rolhas

4. Embalamento em sacos
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Estas funcOes foram organizadas numa sequéncia de funcionamento no diagrama em GRAF-
CET seguinte (figura 3.13).

|
Inicio

Comecar

| |

AdmissaoDeRolha

AdmissaoDeCapsula

2 4
+ RolhaEmPosicao + CapsulaEmPosicao
3 5

| |
1,

Parado Parado

6 Montagem

- ProdutoMontado

7 SaidaDeProduto

ProdutoEmSaco

Figura 3.13: Diagrama GRAFCET principal

De seguida apresenta-se o desenho do sistema desenvolvido, j4 com zonas (mddulos) delinea-

das que correspondem as tarefas previamente consideradas.
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Figura 3.14: Planificacdo do sistema

e Zona um - introducgao de rolhas

Zona dois - montagem

Zona trés - admissdo de tabuleiros de cdpsulas

Zona quatro - saida de produto e embalamento em sacos

3.4.1 Modulos

Nesta subsec¢do exploram-se individualmente as zonas referidas anteriormente, bem como o

robd (e respetiva pinga), algo que foi considerado como um médulo a parte.

3.4.1.1 Modulo de entrada de rolhas de cortica

Figura 3.15: Zona de entrada de rolhas

Com o funcionamento e zona do médulo de montagem definidos, projetou-se o método para a
colocagdo de rolhas de corti¢a individualmente na primeira estagdo da mesa rotativa. Determinou-

se que a utilizacdo de um vibrador de orientagdo e ordenacdo de pecas em fila com sistema de
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sopro (como o referenciado no exemplo em 2.4.2), em conjunto com um tapete transportador e
uma pinga pneumadtica seria a op¢ao mais eficiente, tendo em conta as restri¢cdes e requisitos do
projeto.

O sistema vibratério € composto por uma panela e uma reta vibratdria. Este conjunto orienta as
rolhas na vertical e com o chanfro’ na parte inferior através de sopros de ar e organiza-as em fila.
O tapete transportador (comummente designado "tapete um") foi regulado com uma velocidade
especifica por forma a espagar as rolhas sem as tombar. Deste tapete, as rolhas sdo transferidas
para a primeira estacdo da mesa rotativa através de um conjunto denominado "pdrtico”, que possui
uma pinga pneumdtica associada a dois servo-motores de deslocamento linear: um horizontal e

um vertical.

A evolugdo deste médulo pode ser verificada na sec¢do A.1 do anexo A.

Equipamentos

Vibrador Este sistema é da marca TAD e possui um controlador (REOVIB MTS442) de
fase de dois canais (um para a panela e um para a reta). Este controlador é programdvel e controla

as interacdes dos dois canais internamente.

Figura 3.16: Sistema vibrador

Tapete Este componente utiliza um motor trifisico associado a um variador de frequéncia
OMRON MX-2. O variador de frequéncia € configurdvel e controla a velocidade. Para além
disso estabelece a ligacdo entre o autdmato e o tapete (sinal de ordem de atuagdo proveniente
do autémato liga ao variador). Montados no tapete encontram-se dois sensores 6ticos difusos de

proximidade que detetam a presenca de rolhas.

"borda da rolha que possui um corte na diagonal
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Figura 3.17: Tapete de entrada de rolhas

Pinca Este componente pode ser dividido em duas partes: o atuador pneumadtico e os "de-
dos"(pecas que contactam com as rolhas e possuem uma forma complementar). O encaixe foi
feito a medida por forma a agarrar e fixar os componentes da melhor maneira. Para além disso

utilizam-se dois sensores magnéticos que verificam se a pinga se encontra aberta ou fechada.

Figura 3.18: Ping¢a de entrada de rolhas

Servo-motores do pértico Utilizam-se controladores para regular a velocidade e a posicio
dos servo-motores do pértico. Estes pardmetros configuraram-se utilizando o programa ACT Con-
troller. Na figura 3.19 € possivel verificar os sinais utilizados para controlo e verificagdo do estado
destes componentes. Cada linha da tabela representa uma posi¢cdo e velocidade de atuacdo. O
autémato envia o ndmero da linha (em c6digo bindrio) que possui a posi¢do desejada, apds o qual

ordena a movimentacao.
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D
01 - LEFS16B-100 =

Step No Posttion

No. 2 0.00 mm

Monitor

Speed
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%
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0 500 o]
1 500 476
2| 500 456
3
A
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Move Move

d

Readv

3

1 - 3000

Figura 3.19: ACT Controller - Configuracio do servo-motor horizontal para atuacdo direta através

do PLC

Os motores deslizam sobre plataformas (estruturas do poértico, figura 3.20) conforme a sua

atuacdo e portanto sao neste documento comummente designados por slides (horizontal e vertical)

do pértico de entrada.

Figura 3.20: Pértico de entrada

Funcionamento Este conjunto programou-se utilizando como base os diagramas seguintes (fi-

guras 3.21 e 3.22).
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301 RecuarSlides
SlidesRecuados
302 Aguarda

TapeteComRolha(SensorFinal)

DescerSlideVertical

SlideVertical Desceu

FecharPinca

PincaFechou

SubirSlideVertical

SlideVertical Subiu

AguardaEstacaolLivre

EstacaolLivre

AvancarSlideHorizontal

SlideHorizontal Avancou

DescerSlideVertical

SlideVerticalDesceu

Aguarda

PincaMesaAgarrouRolha

AbrirPinca

PincaAbriu

SubirSlideVertical

SlideVertical Subiu

RecuarSlideHorizontal

SlideHorizontalRecuou

Figura 3.21: Diagrama GRAFCET do "pértico”

Solugdo Tecnolégica
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11 VibradorDesativado

|

— TapeteSemRolha(SensorFinal)

12 VibradorAtivado

TapeteCheio(SensorFinal)

21 TapeteDesativado

— TapeteSemRolha(SensorFinal)

22 TapeteAtivado

TapeteCheio(SensorFinal)

Figura 3.22: Diagramas GRAFCET do sistema vibratério e tapete n°1

Implementacdo Apds a realizacdo de alguns testes e verificacdo do comportamento dos equipa-
mentos em funcionamento, foram realizados certos aperfeicoamentos no controlo deste médulo do
sistema que melhoraram bastante a capacidade produtiva. Ao invés do "pértico de entrada"possuir
apenas duas posi¢des, como a figura 3.21 sugere, adicionou-se uma terceira posicdo mais préxima
da zona de montagem. Assim este mdédulo consegue poupar bastante tempo relacionado com a
movimentacao do "slide horizontal".

Para além disso, controlo desta zona teve em conta certos casos que poderiam causar proble-

mas no processo produtivo, nomeadamente:

1. a pinca do pértico ndo agarrar a rolha de cortica;

2. o sensor que informa que a pinga do pdrtico se encontra fechada nao ativar pelo facto da

rolha ser demasiado larga.

O primeiro ponto resolveu-se verificando se o sensor de detecdo de rolha (tapete cheio) se
encontra ativado. Se isto acontecer significa que o pdrtico nao conseguiu segurar a rolha (pode-se
encontrar deitada no tapete) e portanto € ativado o tapete, passando-se a préxima peca.

Se a rolha for demasiado larga, impedindo a ativa¢do do sensor "fechado"da pinga, o auté-
mato verificard se o sensor "aberto"se encontra ativado. Caso nenhum deles se encontre ativado,
supde-se que a pinca se encontra a agarrar uma peca, visto que ficou numa posi¢do intermédia,

continuando o processo normalmente.
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O cddigo desenvolvido para este médulo encontra-se disponivel no anexo B, na sec¢do "En-

trance".

3.4.1.2 Modulo de entrada de capsulas

B L ﬂ &

Figura 3.23: Zona de entrada de cdpsulas

Neste médulo os tabuleiros de cépsulas (figura 3.24) deverdo:

1. ser colocados manualmente pelo operador e entrar no sistema de forma automética;
2. passar por um sistema de visdo de identificagdo e localizacdo das capsulas;

3. ser posicionados na zona do manipulador e aguardar que fiquem vazios;

4. ser transportados até a zona de saida.

(a) Exemplo de tabuleiro (capsulas tipo (b) Exemplo de tabuleiro (cépsulas tipo
um) dois e trés)

Figura 3.24: Tabuleiros de capsulas utilizados

Para a movimentagdo dos tabuleiros de cdpsulas utilizam-se tapetes transportadores e médulos

de transferéncia pneumaticos.
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Equipamentos

Tapetes Os tapetes (comummente designados, por ordem de entrada dos tabuleiros, "tapete

non Aalla M

dois", "tapete trés"e "tapete quatro") utilizam motores de indu¢io trifdsicos da marca SEW contro-
lados por variadores de frequéncia OMRON MX-2. A sua velocidade é configurada no variador.
O controlo ¢ feito pelo autémato, que envia um sinal de entrada do variador, que por sua vez ativa
o motor (de forma andloga ao tapete um). Os tapetes sdo apresentados nas figuras 3.25, 3.26 e

3.27.

Figura 3.27: Entrada de cdpsulas - Tapete quatro
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Médulos de transferéncia Desenvolveram-se dois médulos de transferéncia que tém a fun-
¢do de, como o nome indica, transferir tabuleiros de um tapete para o outro. A sua existéncia,
em conjunto com dois tapetes, possibilita 0 armazenamento (espécie de buffer) de tabuleiros no
sistema. Estes sdo compostos por abas personalizadas inseridas em atuadores pneumaticos line-
ares (figuras 3.28 e 3.29). Os tabuleiros sdo detetados através de sensores Oticos de proximidade
difusos.

Figura 3.28: Entrada de capsulas - Mddulo de transferéncia n°1

Figura 3.29: Entrada de cdpsulas - Mddulo de transferéncia n°2

Funcionamento A sequéncia de trabalho desta zona pode ser verificada nos diagramas seguintes
(3.30).

Implementacido O controlo desta zona foi bastante intuitivo: realizar a entrada, paragem e saida
de tabuleiros. De realcar o desenvolvimento da zona de armazenamento de tabuleiros (que au-
menta a velocidade do processo produtivo) e da zona de saida, que ird bloquear o processo caso

os tapetes se encontrem cheios.

O cddigo desenvolvido para este médulo encontra-se disponivel no anexo B, na sec¢do "Trays".
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11 Parado

— Comecar(BotaoESensor)

12 MovimentarTapete?2

— TabuleiroNoEmpurradorl(Sensor)

13 PararTapete2, AvancarEmpurradorl ,MovimentarTapete3

— TabuleiroNoManipulador(Sensor)

14 PararTapete3

— TabuleiroVazio(Sinal DoManipulador)

15 MovimentarTapete3

—+ TabuleiroNoEmpurrador?2

16 PararTapete3,AvancarEmpurrador2,MovimentarTapete4

—+ TabuleiroNoTapete4

17 PararTapeted

Figura 3.30: Diagrama GRAFCET da entrada de tabuleiros

3.4.1.3 Moédulo de montagem

A funcdo mais relevante e que mais influenciou o layout foi a de montagem do produto (c4p-
sula com rolha). A localiza¢do e modo de funcionamento deste médulo influencia e cria depen-
déncia a todos os outros (maioritariamente pela definicdo das posi¢des das estagdes de trabalho),
pelo que foi o primeiro a ser desenvolvido.

Através de testes efetuados manualmente verificou-se que este processo necessitaria de elevada
precisdo e robustez. Como uma das restri¢des do sistema (3.1.3) se prende com a manipulacio
de cépsulas utilizando um robd, definiu-se que este equipamento deveria colocar as cdpsulas di-
retamente nas rolhas, individualmente (uma a uma). Para isso acontecer as rolhas necessitam de
ser posicionadas e fixadas através de algum mecanismo. Foram exploradas solucdes como tapetes

transportadores com engrenagens de fixacao de posicdes e atuadores pneumadticos de fixagao, tanto
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individualmente como em tapetes transportadores. Compreendeu-se que seria possivel a fixacao
da rolha de cortica de maneira eficiente utilizando pincas de atuag@o pneumatica associadas a uma
mesa rotativa (semelhante ao sistema explorado em 2.4.2).

Nesta altura foi necessario decidir quantas "estacdes de trabalho"deveriam existir. De modo a
executar vdrias tarefas em paralelo, neste elemento deveriam existir cinco etapas: entrada de rolha,
injecao de cola, colocacio de cdpsula (por parte do robd), prensagem do conjunto, saida do produto
final. Como neste caso a mesa s rodaria num sentido, seria necessario a aquisicdo de componentes
especificos de preco elevado por forma a ndo ocorrer o enrolamento dos tubos pneumaticos das
pincas que se encontrariam a fixar as rolhas. Por forma a diminuir a complexidade e o custo de
desenvolvimento do projeto, optou-se pela agregacdo das tarefas em duas estagcdes e rotagdo da

mesa de forma alternada (eliminando o problema do enrolamento dos tubos de ar e fios elétricos).

(a) Zona de montagem - modelo em dese-
nho (b) Zona de montagem - modelo real

Definiu-se entdo que:

e Na primeira estacio realizar-se-ia a rececio e indexacido (posicionamento) da rolha de

cortica e a injecao de cola

e Na segunda estagdo realizar-se-ia a colocacao da capsula e entrega do produto

Determinou-se que a prensagem do produto seria benéfica se realizada numa fase posterior, dado
que a forca necessdria para a sua realizacdo poderia facilmente danificar as pincas. Para além disso
também tem a vantagem de diminuir o tempo de trabalho na estacio respetiva. Nao foi possivel a
utilizagdo de uma méquina de inje¢do de cola pelo que esta tarefa foi apenas simulada.

No anexo A € possivel verificar a evolugdo do médulo, na sec¢do A.2.

Equipamentos

Atuador de rotacdo da mesa A rotacdo da mesa realiza-se através de um atuador pneu-
matico semi-giratdrio de duplo pistdo com intervalo de 180° da marca FESTO. Para além disso
instalaram-se dois sensores magnéticos que fornecem informagdo acerca da posicao na qual se

encontra o €ixo.
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Pincas pneumaticas
do atuador pneumatico rotativo e as posicdes foram calibradas por forma a que a posi¢éo seja a

mesma (fixa) com ambas as estacoes.

Funcionamento Os diagramas seguintes (3.32, 3.33) ilustram de uma maneira simplificada o

funcionamento do mdédulo.

11

MesaParada

PincasProntas

RodarPositivo

Posicaol80Graus

MesaParada

PincasProntas

Sao utilizadas pingas da marca SHUNK. Estas foram montadas no veio

AguardaRolha

RolhaEmPosicao

Fechar

Fechou

Pincal Pronta

MesaRodou

RodarNegativo

24

AguardaCapsula

PosicaOGraus

CapsulaColocada

AguardaSaida

PincaSaidaAgarraProduto

26

Abrir

Abriu

Pincal Pronta

MesaRodou

Figura 3.32: Diagrama GRAFCET de funcionamento da mesa e pinga n°1
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31 Pinca2Pronta

-+ MesaRodou

32 AguardaRolha

- RolhaEmPosicao

33 Fechar

—+ Fechou

34 Pinca2Pronta

—+ MesaRodou

35 AguardaCapsula

—+ CapsulaColocada

36 AguardaSaida

—+ PincaSaidaAgarraProduto

37 Abrir

Abriu

Figura 3.33: Diagrama GRAFCET de funcionamento da pinga n°2

Implementacio Estazona, por ser a central e da qual dependem quase todos os outros médulos,
foi cuidadosamente estudada e programada, visto que é a que dé autorizacdo a componentes para

entrarem nas estagées.

Foram utilizadas varidveis internas que alternam o seu valor conforme os componentes que
se encontram nas estacdes. Estas varidveis sdo verificadas pelos outros componentes, quando é

despoletada a autorizagdo.

O cédigo desenvolvido para este mdédulo encontra-se disponivel no anexo B, nas seccdes "Ta-

ble", "Gripperl"e "Gripper2".
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3.4.1.4 Manipulador

O rob6 de manipulagio de capsulas utilizado ¢ um OMRON Hornet 565 de 4 eixos (figura
3.34). Aliado a este equipamento encontra-se um sistema de visdo (figura 3.36) e um encoder de
velocidade/posi¢ao do tapete n°3. As capsulas sdo agarradas através de uma pinga ZIMMER de

atuacdo pneumdtica colocada na extremidade do manipulador (figura 3.35).

Figura 3.36: Sistema de visdo
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Funcionamento A programacio deste robo e respetivo sistema de visao foi realizada no ambito
de outra dissertacdo. Desta forma, definiu-se previamente o seu modo de funcionamento e de in-
teracdo, ou seja: estados, comunicacdo e sinais que seriam trocados entre este equipamento € o
autémato. Assim, para além de simplificar e separar as tarefas, foi possivel realizar simulagdes
(com sinais) sem haver perigo de colisdes. O diagrama seguinte (figura 3.37) demonstra de uma

forma genérica o modo de funcionamento.

11 Parado

—+ Comecar

12 Inicializar

Pronto J

13 AguardaTabuleiro

—L TF LocalizouCapsulas(VisaoECodificador)

14 PegarEmCapsula

— PegouEmCapsula(Sinal Automato)

15 Parado

—+ AguardaAutorizaoEZonaLivre

16 ColocarCapsula

— ColocouCapsula(SinalAutomato)

17 SairZonalndexacao

|

—+ SaiuDaZonalndexacaoETemCapsulast— SaiuDaZonalndexacaoENaoTemCapsulas)

Figura 3.37: Diagrama GRAFCET de funcionamento do manipulador

Comunicacio e sinais A comunicacdo entre o robd e o autdomato € realizada por Ether-

NET/IP utilizando ePLC, uma fungdo destes manipuladores que permite a partilha de registos
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(sinais) diretamente com o PLC mantendo os tempos de ciclo de controlo exigidos. Basicamente

cria-se uma estrutura contendo os registos do robd na memoéria do autémato que é atualizada a

cada ciclo de processamento.

A partir do GRAFCET anterior desenvolveu-se uma sequéncia que explora a troca de sinais

num modo de funcionamento normal:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

Utilizador rearma o sistema

PLC envia sinal de inicializag¢do

. Robd envia sinal de inicializado e pronto

. Utilizador arranca o sistema

PLC envia sinal de arranque

Robd vai para posicdo de espera, apds a qual ird para a localizacio da cdpsula

. Robd envia sinal para fechar pinca
. PLC envia sinal de cdpsula agarrada
. Robd vai para posi¢do intermédia

PLC envia sinal de autorizacio de capsulamento

Robd coloca a cdpsula na rolha
Rob6 envia sinal ao PLC para abrir a pinga
PLC envia sinal de pinga aberta

Robd sai da zona partilhada

15. Robo envia sinal de todas as capsulas colocadas/tabuleiro vazio (eventualmente)

Para além disso foram desenvolvidos dois modos adicionais: um de pausa e um de paragem.

As respetivas sequéncias de interligacdo s@o descritas de seguida.

. PLC envia sinal de pausa

. PLC envia sinal para retomar o funciona-

. Robd envia sinal para PLC de processo

Modo de pausa:

Robd envia sinal de parado

mento normal

retomado

Modo de paragem:

. PLC envia sinal de paragem
. Robd envia sinal de parado
. PLC envia sinal para reiniciar o processo

. Robd envia sinal para PLC de processo

reiniciado
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Utilizando as sequéncias desenvolvidas construiu-se a seguinte tabela que contém as varidveis

utilizadas e seus mapeamentos (robé e PLC). A partir dos nomes em inglés é possivel deduzir

quando cada uma delas € utilizada.

Inicializagao

Arranque

Pausa

Parar

Independentes
ou erros

Ordem Utilizador

1 Rearma (botao)
2

3

4

5

th

CUbELUN—,ORWN—ORWN g0 UL WL~

rdem Utilizador
Arranca (botdo)

(=1

rdem Utilizador
Pausa (botao)

rdem Utilizador
Piéra (botao)

rdem Utilizador

PLC
signal 1 (init_robot)

PLC
signal 2 (start_robot)

signal 7 (gripper_picked)
signal 8 (cork_waiting_for_robot)

signal 9 (gripper_placed)

PLC
signal 3 (pause_robot)

PLC
signal 4 (stop_robot)

PLC
signal 5 (robot_to_safe)

signal 11 (pick_seq_1_gold)
signal 12 (pick_seq_2_london)
signal 13 (pick_seq_3_1969)

Robo

signal 1 (robot_ready)
Not signal 2 (is_working)
Not signal 3 (is_paused)
Not signal 4 (is_stopped)
signal 5 (robot_in_safe)
Robd

signal 2 (is_running)

Not signal 3 (is_paused)

Not signal 4 (is_stopped)
signal 7 (gripper_pick_capsule)

signal 9 (gripper_place_capsule)

signal 10 (robot_out_of_table)
Robd

Not signal 2 (is_working)
signal 3 (is_paused)

Not signal 4 (is_stopped)
Robo

signal 4 (is_stopped)

Not signal 3 (is_paused)
Not signal 2 (is_working)
Robd

signal 5 (robot_in_safe)
signal 6 (tray_is_empty)

ePLC (PLC)
ePLC.toRobot.Signal Vars[1]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[1]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[2]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[3]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[4]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[5]
ePLC (PLC)
ePLC.toRobot.Signal Vars[2]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[2]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[3]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[4]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[7]
ePLC.toRobot.Signal Vars[7]
ePLC.toRobot.Signal Vars[8]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[9]
ePLC.toRobot.Signal Vars[9]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[10]
ePLC (PLC)
ePLC.toRobot.Signal Vars[3]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[2]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[3]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[4]
ePLC (PLC)
ePLC.toRobot.Signal Vars[4]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[4]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[3]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[2]
ePLC (PLC)
ePLC.toRobot.Signal Vars[5]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[5]
ePLC.fromRobot.Signal Vars[6]
ePLC.toRobot.Signal Vars[11]
ePLC.toRobot.Signal Vars[12]
ePLC.toRobot.Signal Vars[13]

Tabela 3.1: Sinais partilhados entre rob6 e autémato

ePLC (Robot)
1641

641

-642

-643

-644

645

ePLC (Robot)
1642

642

-643

-644

647

1647

1648

649

1649

650

ePLC (Robot)
1643

-642

643

-644

ePLC (Robot)
1644

644

-643

-642

ePLC (Robot)
1645

645

646

1651

1652

1653

Implementacido Este médulo controlou-se ativando/desativando os sinais apresentados anteri-

ormente. De realcar a sequéncia de comandos necessarios para atuacdo da pinga (agarrar uma

cépsula): baixar cilindro, ativar véacuo, subir cilindro, fechar "dedos"e desativar vacuo. O tempo

entre a etapa de ativagdo de vacuo e subida do cilindro foi aperfeigoado através de testes realizados

em vérias cdpsulas.

O cédigo desenvolvido para este mdédulo encontra-se disponivel no anexo B, na sec¢do "Ro-

bot". J4 os sinais de comunicagao ndo sdo utilizados numa seccio especifica, mas sim em multiplas

seccoes ("Gripperl", "Gripper2"e "Out").

3.4.1.5 Modulo de saida

As figuras seguintes (3.38 e 3.39) apresentam o desenho e o aspeto real, respetivamente, da

zona de saida de rolhas capsuladas.



3.4 Layout e sequéncias operativas

Figura 3.39: Zona de saida de produto

Neste médulo realizam-se as seguintes fungdes:

e Remocio do produto da zona de montagem - figura 3.40

e Prensagem do produto - figura 3.41

e Inspecdo e eventual rejei¢do de produto (caso possua defeito) - figura 3.41

e Embalamento em sacos

Figura 3.40: Pin¢a de remog¢ao de produto da zona de montagem e tapete n°5
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Figura 3.41: Prensa inspecdo e saida de produto

A evolugdo deste médulo pode ser verificada na seccdo A.3 do anexo A.

Equipamentos

Tapetes A movimentacdo dos produtos desde a zona de montagem até ao embalamento é
realizada utilizando dois tapetes de funcionamento semelhante aos referidos anteriormente. O
primeiro agrupa as tarefas de rece¢@o de produtos e prensagem e o segundo a de inspecao (sistema

de visdo) e embalamento.

Pinca pneumatica rotativa Este componente € utilizado para remover a rolha capsulada da
estacdo de trabalho dois do médulo de montagem. Integra na sua estrutura um atuador pneumético
semi-rotativo (180°) e uma pinga (com os "dedos"extendidos) pneumatica com respetivos senso-
res magnéticos de verificacdo de atuacdo. ApOs o capsulamento por parte do manipulador e a
consequente saida da zona de montagem, esta pin¢a deverd rodar até a estacdo, agarrar o produto,

leva-lo para o primeiro tapete de saida e largar o produto.

Prensa A prensagem do produto é realizada neste equipamento, que se encontra posicio-
nado no primeiro tapete de saida. Este possui dois atuadores pneumadticos lineares, um para o

mecanismo de prensagem e um utilizado para posicionar o produto.

Selecionador de saco Este componente tem como objetivo encaminhar o produto para o
saco de rejeicdes (informacgdo dada pelo sistema de visdo/inspe¢do) ou para o saco de aprovados.

Possui um atuador pneumadtico rotativo, cuja atuacdo seleciona um dos dois sacos.

Funcionamento O controlo deste médulo necessitou de ter em conta principalmente duas con-
dicdes: a posicao do robd e o estado da estagdo dois da zona de montagem (a ordem errada poderia
dar origem a uma colisdo e danificacdo de componentes). A partir daf a sequéncia de funciona-

mento € bastante intuitiva e pode ser descrita pelos diagramas seguintes (3.42, 3.43 e 3.44).



3.4 Layout e sequéncias operativas

11 Aguarda

—+ CapsulamentoE fetuadoANDRoboForaZonalndexacao

12 RodarPincaParaZonalndexacao

- PincaNaZonalndexacao

13 FecharPinca

—+ PincaFechou

14 Aguarda

— PincaDaEsstacao2Abriu

15 RodarPincaParaZonaSaida

—+ PincaNoTapete

16 AbrirPinca

PincaAbriu

Figura 3.42: Diagrama GRAFCET de funcionamento da pin¢a de saida de produto
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21 PararTapete5
—+ PincaNoTapete
22 AtivarTapete5

—~ ProdutoNaPrensa(sensor)

23 PararTapete5

—+ PrensaRecuou

24 AtivarTapeteS

X24.t = 500ms

- X22.t=>5s

Solugdo Tecnolégica

Figura 3.43: Diagrama GRAFCET de funcionamento do tapete n°5

31 PararTapete6

-— X24

32 AtivarTapete6

— Inspecao(sensor)

33 PararTapete6

—+ Inspecionou

34 AtivarTapete6

X34t =4s

— X32.t=2s

Figura 3.44: Diagrama GRAFCET de funcionamento do tapete n°6 e inspe¢ao final



3.5 Interface 57

Implementacido Esta zona programou-se tendo em conta certas situacdes ocasionais que pode-

riam causar problemas no processo produtivo, nomeadamente:

1. a pinca de remocdo de produto ndo possuir produto quando chega ao tapete;

2. o sensor que informa que a pinga de remogao de produto se encontra fechada ndo ativar pelo

facto do produto ser demasiado largo.

O movimento do tapete n°5 ¢ atualizado conforme a entrada de produtos nesta zona. Quando
entra um produto este tapete movimenta-se até o produto chegar a prensa ou durante um tempo
especifico, definido conforme a velocidade do tapete. Se este tempo for excedido o tapete para,
supondo que a pinca ndo tinha produto. A segunda situacdo € andloga a encontrada na pinga do

mddulo de entrada de rolhas de corti¢a e portanto a sua resolugdo é semelhante.

O cédigo desenvolvido para este médulo encontra-se disponivel no anexo B, na seccdo "Out".

3.5 Interface

Para além dos botdes capazes de alterar o modo de funcionamento do sistema, integrou-se
também uma consola por forma a interagir com o processo. As funcionalidades principais deste
componente englobam a gestdo e selecdo de receitas e a mudanca entre modo manual e modo

automatico.

As receitas servem para alterar certos parametros do sistema de forma automatica, adaptando-

se o ciclo produtivo as rolhas e cipsulas selecionadas.
O modo manual permite a atuacdo de componentes do sistema individualmente.

Para além disso esta interface fornece também dados acerca do estado do sistema e da produ-

¢do (como alarmes, sensores, atuadores e estatisticas).

3.5.1 Consola

A consola programada € da marca OMRON, modelo NB10OW-TWO01B. Possui um ecra tétil de
10 polegadas que comunica com o PLC utilizando o protocolo EtherNET.
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Figura 3.45: OMRON NB10W-TWO01B [19]
Este equipamento possui a aplicagcdo NB-Designer para configuracdo, desenho de pédginas e
programacao.

3.5.2 NB-Designer

Apresenta-se de seguida uma figura que oferece uma visdo geral da aplicacdo, dividida em

areas.

=] Rolnas C: } 5\NB_5nbp - (N85 *]
[Fchero(E) Edear(E) Ver(Y) Eca() Desenho(D) Componentes(l) Feramentas(1) Opcao(Q) Janel(W) Auda(t) - e x

“ iEe g
HzE K ap

Janela de ficheiros de p.
00 Grafico Vectoria

I8} Arrow!-04vg

Amow1-05¢

I8! Arow3-22¢

PLon

[

-
mutagdo  Janela
e Estado.. Directa

mutagdo _Barra de
Joe Varios .. Deslocam.

S @

[Compone.. Animagzo
f Desloc..

4

hpresenta..  Cunade

Figura 3.46: NB-Designer - Visao geral

A drea 1 mostra os elementos gréficos possiveis de utilizar, quando se pretende configurar
ligagdes e equipamentos (PLC e consola) ou desenhar paginas.
O ambiente de trabalho encontra-se na drea 2. Aqui efetuam-se as acdes principais (configu-

racdo e desenho de paginas), geralmente utilizando os componentes disponiveis na drea 1.
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Na érea 3 € possivel aceder a funcionalidades e componentes de trabalho. De realcar as ferra-
mentas de simulagdo (que permite simular o funcionamento da consola, diretamente na aplicacgéo,

para efeitos de teste) e transferéncia (que proporciona o envio do programa para o equipamento).

A drea 4 apresenta uma lista de informagdes acerca do presente processo na area de trabalho e

o estado de ligacdo com a consola (no caso de transferéncia em curso).

A estrutura do projeto (consola, paginas e suas interligacdes) € apresentada num diagrama em

arvore na area cinco.

Os ficheiros do projeto, nomeadamente imagens (que necessitam de ser importadas individu-

almente), encontram-se disponiveis na drea seis.

3.5.3 Variaveis e memoria

Grande parte das varidveis da consola encontram-se em sincronismo com varidveis do auto-
mato. Para isto acontecer, foram configurados em ambos os dispositivos os enderecos de memorias

destas varidveis partilhadas.

No programa do autémato foi necessério alocar as varidveis que se pretendiam partilhar a um

endereco de memoéria conhecido (figura 3.47).

File Edit View Insert Project Controller Simulation Tools Window Help

Variables

Namespace - Using

z

Data Type Initial Value Comment

robot_vacuum O O
bot_ready BOOL .01 O O
ready . a a
veyorb_move BOOL ew4.06 O O
veyors_move BOOL ew4.05 O O
gripper_out_rotated_pos2_aux BOOL ew4.04 O O
per_out_rotated_pos1_aux BOOL ew4.03 O O
per_out_closed_aux BOOL ewa4.02 O O
gripper_out_opened_aux BOOL ewa.01 O O
pusher2_retract BOOL ew.14 O O
pusher]_retract BOOL ew3.13 O O
trays_ready BOOL ews.12 O O
conveyor4_move_hmi BOOL ews.1 O O
conveyor3_move_hmi BOOL ews.10 O O
conveyor2_move_hmi BOOL w309 O O
conveyord_has_tray_aux BOOL ew3.08 O O
conveyor2_has_tray_aux BOOL w307 O O
pusher2_has_tray_aux BOOL 3,06 O O
robot_has_tray_aux BOOL w305 O O
pusher!_has_tray_aux BOOL w304 O O
conveyor4_move BOOL w303 O O
conveyor3_move BOOL ew.02 O O
veyor2_move BOOL w301 O O
ot_gripper_opened_aux BOOL ew2.13 O O
robot_gripper_closed_aux BOOL ew2.12 O O

Figura 3.47: Sysmac Studio - Enderecos de memoria de varidveis

A partir dai, j4 na aplicag¢do da consola, tornou-se possivel utilizar essas varidveis através dos

enderecos de memoria escolhidos anteriormente (figura 3.48).
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Figura 3.48: NB-Designer - Enderecos de memoria de variaveis

3.5.4 Paginas e funcionalidades

As primeiras pédginas desenvolvidas foram a moldura (frame) e a janela comum. A moldura é

predefinida do projeto e configura o tamanho do ecrd. A janela comum foi definida para apresentar

um menu com quatro entradas para as principais funcionalidades da consola, data/hora e um botao

para autenticacdo do utilizador. Esta janela serve de estrutura a todas as outras paginas.

3.5.4.1 Pagina principal

A pégina principal apresenta dados relativos a producgido, nomeadamente:

Receita selecionada

e Nuimero de pecas produzidas

Tempo de ciclo

Estado da maquina

Tempo de trabalho (em segundos) desde o arranque

Percentagem de pecas rejeitadas (no caso de integracao do sistema de visdo)
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Utiizador atual

Receita selecionada: Estado:

Méquina OK

II' Tempo de trabaino

III N Pegas Produzidas

RECEITAS ALARMES

Figura 3.49: Consola - pagina principal

O seméforo e descricao do estado alternam conforme o sistema se encontre em funcionamento,

parado, pausado, finalizando produgdo ou em emergéncia.

3.54.2 Célula

Esta pagina apresenta a célula dividida nos respetivos médulos.

Figura 3.50: Consola - pagina da célula

Cada zona possui um simbolo associado que avisa relativamente a falhas de funcionamento.
Isto torna-se bastante ttil quando o sistema ndo permite o arranque, possibilitando a verificacdo
rdpida de qual dos mddulos ndo se encontra pronto. Selecionando cada uma das zonas, é-se
automaticamente redirecionado para a pagina do médulo respetivo. Nestas € possivel verificar
o estado dos equipamentos (ligado/desligado,em atuagdo/parado ou habilitado/desabilitado) pela
cor (geralmente verde/branco para atuadores e verde/vermelho para sensores). Para além disso
pode-se alternar entre 0 modo automédtico ou manual, que oculta ou mostra respetivamente botdes
que ativam ou desativam equipamentos.

As animagdes dos equipamentos tornam possivel o seguimento dos produtos (pecas e tabulei-

ros) nas paginas dos médulos respetivos. Este tipo de apresentacdes foi simplificado a0 maximo
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3.5.4.3 Zona de entrada de rolhas

ALARMES

Figura 3.51: Consola - pagina do médulo de entrada de rolhas

A panela vibratdria, a reta vibratdria, o tapete e os servo-motores sao elementos dindmicos, ou
seja trocam de cor (branco ou verde) conforme a ativacao.

O estado do sensor de presenca no fim do tapete também pode ser verificado no icone (Iam-
pada) respetivo, que alterna entre a cor vermelha e verde (sem rolha/com rolha).

O modo manual permite a ativagdo da panela e reta vibratdrias, bem como do tapete um.

3.5.4.4 Zona de entrada de capsulas

@ Sensor de presenca

ALARM

Figura 3.52: Consola - pagina do médulo de entrada de tabuleiros de cdpsulas

Os tapetes e empurradores alternam a cor (branco ou verde) conforme a ativagdo e atuagao,
respetivamente.

Existem cinco sensores de presenca que verificam a posi¢ao dos tabuleiros no sistema. Os seus
estados podem ser verificados nos icones (lampadas) que se encontram perto da sua posicéo.

O modo manual permite a ativacdo dos empurradores bem como dos tapetes dois, trés e quatro.



3.5 Interface 63

3.5.4.5 Zona de montagem

H Pinga 1:

@ et
@ Fechada

RECEITAS ALARMES

Figura 3.53: Consola - pagina do médulo de montagem

Nesta pagina consegue-se verificar o estado das pingas da zona de montagem. Através da
mudanga de cor das imagens das pingas € possivel saber que pinca se encontra em cada estacio

(ou seja, se se encontra na posi¢do original ou com rotagdo direta efetuada) e se cada uma destas
se encontra aberta ou fechada.

O modo manual permite a abertura ou fecho das pingas individualmente.

3.5.4.6 Zona de saida de produto

ALARMES

Figura 3.54: Consola - pagina do médulo de saida de produto

Na figura anterior é possivel observar a zona de saida de produto, que engloba a pinga res-
petiva, os tapetes cinco e seis, a prensa ¢ o0 médulo de visdo de inspecdo de produto (sistema de
visdo). Apresenta-se o estado da pinga de remocgdo de produto da zona de montagem (fechada ou
aberta e no tapete cinco ou fora dele) e a do sensor da prensa pneumaética.

Para além disso foi adicionada uma etiqueta com o intuito de apresentar a percentagem de
produtos rejeitados pelo sistema de inspecao final.
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3.5.4.7 Manipulador

@ Dentro da zona partihada

@ sensor de presenca

RECEITAS

Figura 3.55: Consola - pagina do manipulador

Esta pagina apresenta o estado da pinca do robd manipulador bem como se este se encontra

dentro da zona de montagem (zona partilhada por diversos elementos).

O modo manual permite a ativacdo ou desativacio dos trés atuadores pertencentes a pinca

respetiva: cilindro linear de aproximacao a cdpsula, garras de seguranga de capsula e vicuo.

3.5.4.8 Receitas

Tipo de Rolha  Tipo de Cépsula
Escolhido: Escolhido:

Tipo de Rolha @

RECEITAS ALARMES

Figura 3.56: Consola - pagina de receitas

Nesta pagina existem trés botdes para selecdo de receita (trés conjuntos cdpsula/rolha). Os
elementos selecionados sdo ilustrados em imagens ao lado, permitindo uma verificagdo por parte

do utilizador.
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3.5.4.9 Alarmes

Data/Hora lensagem
2075706716 18:28:20 ‘Alaime Variador 4

CELULA ALARMES

Figura 3.57: Consola - pagina de alarmes

Esta pagina foi criada com o intuito de fornecer informagdo ao utilizador acerca de alarmes
despoletados por elementos do sistema, como circuitos de emergéncia.
Uma mensagem é mostrada e um sinal sonoro € ativado durante um segundo no caso de alar-

mes em variadores de frequéncia ou caso seja ativado um botdo de emergéncia.

3.6 Resumo

A solugdo tecnoldgica atingida pretende cumprir requisitos e restrigdes (definidos previamente
conforme os objetivos e necessidades exigidos) e € o resultado de um trabalho realizado ao longo
de vdrias etapas. O sistema desenvolvido criou-se por forma a ser possivel a alteracdo dos seus
estados de funcionamento (produzindo, pausado, finalizando e parado) através de botdes de facil
acesso. Os programas de controlo encontram-se divididos conforme as zonas ou médulos do
sistema, permitindo assim uma melhor e mais facil perce¢do do seu funcionamento e atualizacdes
futuras conforme seja necessario. Para além disso utiliza-se uma consola, desenhada por forma
a ser bastante simples e intuitiva, com o objetivo de apresentar informacdes relevantes acerca da

maquina. A producio € baseada em receitas, que podem ser selecionadas na consola.
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Capitulo 4

Testes e resultados

Neste capitulo sio apresentados resultados obtidos em testes efetuados ao sistema desenvol-
vido. Estes testes realizaram-se por forma a avaliar o sistema (nomeadamente velocidade e efi-
ciéncia) e respetivas caracteristicas de producdo. Para além disso, estes procedimentos tiveram
o intuito de verificar e validar o cumprimento dos objetivos do projeto e requisitos do sistema
expostos anteriormente. Este capitulo encontra-se dividido em secgdes que correspondem as re-
ceitas criadas. Em cada uma delas sdo apresentados dois conjuntos de testes, que correspondem

respetivamente ao desempenho do sistema antes e apds aperfeicoamentos.

4.1 Receita nuimero um - GOLD

A primeira receita desenvolvida foi designada por "GOLD"e utiliza cdpsulas metalicas com
diametro de 36 milimetros e altura de 10,4 milimetros, pintadas com uma camada brilhante (e
portanto mais frageis), e rolhas de cortica aglomeradas de didmetro 19,5 milimetros e altura 27

milimetros. Estes elementos podem ser observados nas figuras 4.1a e 4.1b.

(a) Receita GOLD - cédpsula (b) Receita GOLD - rolha de cortica

Figura 4.1: Receita GOLD - elementos de manipulacio
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Selecionando esta receita e utilizando estas pecas foram realizados trés testes. Em todos eles

o procedimento realizado e as condigdes iniciais foram semelhantes:
e Rolhas de cortica ilimitadas;
e Tabuleiro com cédpsulas colocado no inicio do tapete n°2;
e Selecdo da receita previamente ao arranque e inicio do cronémetro aquando do arranque.

A tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos.

Tempos | Produtos produzidos | Cadéncia de produg¢ao (rolhas/minuto) | Tempo de producdo (segundos/rolha)
Teste 1| 150 16 6.4 9.375
Teste2| 96 10 6.25 9.6
Teste 3| 111 12 6.49 9.25

Tabela 4.1: Resultados obtidos utilizando a receita GOLD - antes de aperfeicoamentos

Verificando que o sistema ndo atingia os requisitos exigidos (oito rolhas por minuto), procedeu-
se a uma avaliaciio por forma a averiguar o(s) bottleneck(s)'. Realizaram-se ajustes, nomeada-
mente no que toca as zonas de entrada de rolhas de cortica e saida de produto (explorados no ca-
pitulo 3). De seguida realizaram-se novos testes, nas mesmas condigdes referidas anteriormente,

cujos resultados se encontram na tabela seguinte (tabela 4.2).

Tempos | Produtos produzidos | Cadéncia de produg¢ao (rolhas/minuto) | Tempo de producdo (segundos/capsula)
Teste 1| 114 16 8.42 7.125
Teste2| 72 10 8.33 7.2
Teste3| 89 12 8.09 7.42

Tabela 4.2: Resultados obtidos utilizando a receita GOLD - depois de aperfeicoamentos

Como se pode verificar o sistema cumpriu em todos os testes, apds os aperfeicoamentos, o
objetivo de cadéncia de producdo definido inicialmente.
Em termos de eficiéncia’ apenas dois produtos poderiam ser considerados rejei¢des, pelo que

se pode considerar que a eficiéncia do sistema nesta receita se encontra acima dos 97%.

4.2 Receita numero dois - LONDON N°1

A segunda receita desenvolvida foi designada por "LONDON N°1"e utiliza capsulas de ma-
deira pintadas de preto com didmetro de 40,65 milimetros e altura de 12,5 milimetros e rolhas
de cortica macicas de didmetro 25 milimetros e altura 25 milimetros. Estes elementos podem ser

observados nas figuras 4.2a e 4.2b.

IComponente que limita severamente a capacidade (neste caso produtiva) de um sistema.
2razio entre os produtos produzidos em bom estado e nimero de conjuntos de componentes que entraram no sistema
capazes de formar um produto.
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(a) Receita LONDON N°1 - capsula
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(b) Receita LONDON N°1 - rolha de

cortiga

Figura 4.2: Receita LONDON N°1 - elementos de manipulagéo

Selecionando esta receita e utilizando estas pecas procedeu-se a realizacdo do primeiro con-

junto de testes, previamente ao aperfeicoamento do sistema. O procedimento realizado e as con-

di¢des iniciais foram andlogos aos testes realizados na receita anterior. A tabela 4.3 apresenta os

resultados obtidos.

Tempos | Produtos produzidos | Cadéncia de produgdo (rolhas/minuto) | Tempo de producio (segundos/cépsula)
Teste 1| 142 16 6.76 8.875
Teste2| 79 8 6.075 9.875
Teste 3| 132 14 6.36 9.43

Tabela 4.3: Resultados obtidos utilizando a receita LONDON N°1 - antes de aperfeicoamentos

Como se pode verificar, o sistema ndo atingiu os requisitos exigidos (oito rolhas por minuto).

Ap6s os aperfeicoamentos realizaram-se novos testes a esta receita, nas mesmas condicdes referi-

das anteriormente, cujos resultados se encontram na tabela seguinte (tabela 4.4).

Tempos | Produtos produzidos | Cadéncia de produgdo (rolhas/minuto) | Tempo de producio (segundos/cdpsula)
Teste 1| 113 16 8.50 7.0625
Teste2| S8 8 8.28 7.25
Teste 3| 101 14 8.32 7.214

Tabela 4.4: Resultados obtidos utilizando a receita LONDON N°1 - depois de aperfeicoamentos

Como se pode observar, neste conjunto de testes o sistema ultrapassou também para esta re-

ceita a cadéncia de producio definida inicialmente.

No total dos testes quatro produtos possuiram defeito (capsula torta) pelo que a eficiéncia do

sistema no que diz respeito a esta receita encontra-se aproximadamente nos 95%. Considerou-se

entdo que o objetivo de eficiéncia é também cumprido nesta receita.
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4.3 Receita numero trés - 1969

Testes e resultados

A terceira receita desenvolvida foi designada por "1969"e utiliza capsulas de plastico pintadas

de vermelho com didmetro de 30 milimetros e altura de 30 milimetros e rolhas de cortica aglome-

radas de didmetro 19,5 milimetros e altura 27 milimetros. Estes elementos podem ser observados

nas figuras 4.3a e 4.3b.

(a) Receita 1969 - cdpsula

(b) Receita 1969 - rolha de cortica

Figura 4.3: Receita 1969 - elementos de manipulacdo

Utilizando o mesmo método das receitas anteriores, procedeu-se a realiza¢do do primeiro con-

junto de testes, previamente ao aperfeicoamento do sistema. Também o procedimento realizado

e as condicdes iniciais foram andlogos aos testes realizados nas receitas anteriores. A tabela 4.5

apresenta os resultados obtidos.

Tempos | Produtos produzidos | Cadéncia de producdo (rolhas/minuto) | Tempo de producio (segundos/cdpsula)
Teste1| 93 10 6.45 9.3
Teste2| 57 6 6.32 9.5
Teste3| 112 12 6.43 9.3

Tabela 4.5: Resultados obtidos utilizando a receita 1969 - antes de aperfeicoamentos

Como esperado (pelos testes realizados as receitas anteriores) também neste conjunto de testes

o0 sistema ndo atingiu o requisito de cadéncia de producdo. Realizaram-se entdo novos testes a esta

receita apds os aperfeigoamentos, nas mesmas condicdes iniciais referidas anteriormente, cujos

resultados se encontram na tabela seguinte (tabela 4.6).

Tempos | Produtos produzidos | Cadéncia de produg¢ao (rolhas/minuto) | Tempo de producdo (segundos/capsula)
Teste 1 71 10 8.45 7.1
Teste2| 44 6 8.18 7.33
Teste3| 89 12 8.09 7.42

Tabela 4.6: Resultados obtidos utilizando a receita 1969 - depois de aperfeigoamentos
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Verificou-se que neste conjunto de testes efetuados ao sistema este cumpriu também o objetivo
de cadéncia de producdo definido inicialmente.
Nos testes apresentados para esta receita nenhum dos produtos tinha defeito pelo que neste

caso o sistema apresentou uma eficiéncia de 100%.

4.4 Conclusoes

Desenvolveram-se trés receitas para o processo de producgao de rolhas capsuladas, designadas
por "GOLD", "LONDON N°1"e "1969". Para cada uma delas devem ser utilizadas as cdpsulas e
rolhas correspondentes. Os testes realizados ao sistema, utilizando diferentes receitas, para além
de possuirem uma eficiéncia bastante elevada (entre 0s 95% e os 100%), cumpriram a cadéncia de

producdo exigida pelos objetivos definidos inicialmente.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Satisfacao dos Objetivos

Para dar inicio a dissertacdo foi necessario bastante trabalho de pesquisa e investigacdo. A
drea de automagdo exige (ou pelo menos beneficia quem possui) elevados conhecimentos acerca
do funcionamento e de componentes elétricos e mecanicos. A andlise de manuais e folhas técnicas
de grande parte dos elementos utilizados (nomeadamente autémato e seus acessorios, consola,
servo-motores, cartas e atuadores pneumaticos e sistema vibrador) foi obrigatdria e extensa, o que
gastou parte do tempo disponivel para desenvolvimento. A experi€ncia neste ramo traz imensas

vantagens em termos de reducdo do tempo de desenvolvimento de projetos.

O layout produzido estd de acordo com o que era pretendido, tendo em conta as circunstan-
cias do projeto. Os componentes utilizados adequam-se a diversos processos produtivos, algo

considerado determinante e fulcral na aprovagdo deste sistema.

O programa criado para controlo através do autémato adequa-se bem a maquina desenvolvida

e a interface desenhada complementa o sistema e funciona de uma maneira bastante intuitiva.

O sistema desenvolvido € capaz de produzir (testado) trés modelos de rolhas capsuladas, cum-
prindo sempre a cadéncia de produ¢do definida no objetivo secunddrio (oito produtos por minuto).
Tendo em conta os cuidados tomados no controlo do processo produtivo (componentes utilizados
e programa de controlo), acredita-se que novos modelos sdo facilmente produzidos de acordo com

as exigéncias especificadas.

5.2 Futuros desenvolvimentos

De uma forma geral os futuros desenvolvimentos do sistema deverdo relacionar-se com oti-
mizacdes de tempo, adicdo de novas receitas e testes com a injecdo de cola. Averiguou-se que
0 bottleneck do sistema desenvolvido se encontra na zona de entrada de rolhas de corti¢a, mais

concretamente no portico de entrada (slides).
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5.2.1 Estrutura e componentes mecanicos

A troca dos componentes atuais da zona de montagem para darem lugar a uma mesa rotativa
com mais estacdes é um fator que aumentaria bastante a capacidade de producdo da méiquina.
Para além disso seria necessdria a substitui¢do do portico de entrada (considerado o bottleneck do
sistema) por um elemento com elevada rapidez de movimentacio (um rob6 igual ao que manipula

as capsulas, por exemplo).

5.2.2 Programacio

Uma parte da programacao do sistema (controlo/autémato e interface/consola) deverd ir ao
encontro das funcionalidades desejadas para a mdquina. O trabalho desenvolvido nesta disser-
tacdo € apenas uma amostra das possibilidades e da capacidade do sistema. Caso se pretenda,
por exemplo, que este forneca informacao relativamente a casos especiais, permita autenticagdes
(e portanto o bloqueio/desbloqueio de funcionalidades) ou adi¢c@o e eliminacdo de receitas serd
necessdrio investir nestas vertentes, conforme as prioridades.

Outra parte da programacio fica dependente de alteracdes fisicas do sistema. Serd necessdria
a realizacdo prévia de testes as modificacdes por forma a averiguar o seu correto funcionamento e
sincronismo. Um estudo relativo a implementagdo e integracdo dessas mudangas deverd também

ser tido em conta.



Anexo A

Evolucao do sistema

A.1 Evolucio do médulo de entrada de rolhas

Figura A.1: Mddulo de entrada de rolhas - fase Figura A.2: Médulo de entrada de rolhas - fase
um dois

Figura A.3: Médulo de entrada de rolhas - fase trés (atualmente)
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A.2 Evolucio do médulo de montagem

Figura A.6: Médulo de montagem - fase trés

Figura A.5: Médulo de montagem - fase dois ~ Figura A.7: Mdédulo de montagem - fase quatro

Figura A.8: Médulo de montagem - fase cinco (atualmente)



A.3 Evolugdo do médulo de saida de produto final

A.3 Evolucio do médulo de saida de produto final

Figura A.10: Médulo de saida de produto - fase dois (atualmente)
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Evolugao do sistema



Anexo B

Codigo desenvolvido para o automato
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Value
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aux
start_light a |[BOOL False False
ux
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aux
pause_button |ROOL False False
_aux
start_button |BOOL False False
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table rotate  [BOOL False False
posl
gripperl_clo |BOOL False False
se
gripperZ_cio [BOOL %W2.05 Faise Faise
se
table pos2 a|BOOL %W2.02 False False
ux
table posl_a|BOOL %W2.01 False False
ux
gripperi_clo |BOOL %W2.03 Faise Faise
sed_aux
orinnerl ane IROOT 0L YA/ NA Falce Falce
gripper]l _ope|BOOL %W2.04 False False
ned aux
gripper2_clo |IBOOL False False
sed_aux
gripper2_ope |BOOL %W2.06 False False
ned aux
robot_grippe |BOOL %W2.13 False False
r_opened au
X
raohot orinne [ROOT OLWAD 19 Falce Falce
robot_grippe |BOOL %W2.12 False False
r_ciosed aux
cylinder rob |BOOL False False
ot advanscad
Ul,_wuvauuvu
_aux
cylinder rob |BOOL True False False
ot retract
robot_grippe [BOOL Faise Faise Faise
r_close
rcbot vacuu |BOOL %W6.05 False False
m
pos_reached |BOOL False False
o anvw
11 auAa
pos_reached [BOOL Faise Faise
_V aux
vibrator cha [BOOL %W1.06 False False
nneii_aux
vibrator_cha |BOOL %W1.07 False False
nnal? anvy
uu\/m_uuz\
gripper_entr |BOOL False False
ance_close
BkRLS V a |BOOL False False
ux
BkRLS H a (BOOL False False
pos_home H BOOL False False False
_aux
_ A2 TaYaN] 0_1_ _ _1_ _ _1_ _
pos_nome_V [BOUL raise raise raise
_aux
motor on V IBOQL False False
aux




manauva hama [RONT EFalan Ealan
mUVD_l_lUI.Ll\/ AINII L A Aaldv 4 aildowv
gripper_enir |BOOL False False
ance_closed

_aux

gripper_entr | BOOL False False
ance_opened

_aux

tray button  |BOOL False False
aux

Alarm_H_au |BOOL False False
X

Alarm_V_au |BOOL False False
X

moior on_H |BOOL Faise Faise
_aux

drive H aux |BOOL %W1.09 False False
drive V_aux |BOOL %W1.10 False False
stopped BOOL %W1.12 False False
started BOOL %W1.13 False False
robot ready |BOOL %W5.01 False False
entrance rea |BOOL %WI1.11 False False
dy

trays ready |BOOL %W3.12 False False
out ready |BOOI %W4.07 False False
tabie ready |BOOL Faise Faise
gripperl_rea |[BOOL False False False
f“l

~J

i o~ IDYAANT TNalaa Dalaa Dalaa
glIppli4L _1Ca [ DUUL, raisc raisc raic
dy

grinperl wai [ BOOL False False
o°rr J—

ting to_recei

ve

entirance o ROQOI Falce Falce
entrance gri |BOOL False False
pper_in_tabi

c

orinnerl hace IROOT Falce Falce
gripper! has |BOOL False False
_cork

cork waiting |[BOOL False False
_for_robot

cork waiting |[BOOL False False
_for_out

orinner out [ROOI 0L WA 01 Falce Falce
gripper out |BOOL %W4.01 False False
opened_aux

gripper_out_ |BOOL %W4.02 False False
closed aux

delay is 29 |TON False Faise
pick capsule [BOOL False False
nlace canenl IROOT Falce Falce
place capsul [BOOL False False
c

robot_is wor [BOOL False False
king

robot_is pau [BOOL False False
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sed
robot_is sto [BOOL False False
pped
robot in saf IBOQL False False
[
undefined in [BOOL False False
put
robot_out of [BOOL False False
_table

init BOOL False False
robot_to_saf | BOOL Faise Falsc
e
robot_dance [BOOL False False
undefined o |BOOL False False
utput
robot_grippe |BOOL False False
r_picked
robot grippe |BOQOL False False
r_placed

step gripper |INT False False
2

gripper2_wai | BOOL False False
ting to_recei
ve

gripperZ_has [ BOOL False False
__cortk

delay 1s 30 I'TON False False
grippcer_out [ BOOL Falsc Falsc
close

gripper_out_ |BOOL False False
rotate_posl

gripper_out_ (BOOL %W4.04 False False
rotated _pos2
_aux

gripper_out_ |BOOL %W4.03 False False
rotated posl

aux

step out 2 |INT False False
delay 1s 31 |[TON False False
gripper_oui_ [BOOL False False
has_cork

robot out of IBOOL False False VARIAVEL DE TESTES
_table aux FALTA TIRAR O _aux
¢_stop BOOL %W0.08 False False
delay 1s 32 |TON False False
delay 2s 3 |TON False False
delay 500ms |TON False False
delay 500ms TON False False
1

conveyor2_h |BOOL %W3.07 False False
as_tray aux

delay 1s 33 [TON False False
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manual_cont BOOL %W1.01 False False HMI Output
rol

manual cont |[BOOL False False
rol_aux

conveyori  [BOOL %W1.03 Faise Faise
move hmi

conveyor2_ BOOL %W3.09 False False
move hmi

conveyor3  |BOOL %W3.10 False False
move hmi

conveyord  [BOOL %W3.11 Faise Faise
move hmi

coenveyerS  |BOOL False False
move_ hmi

conveyor6  [BOOL False False
move hmi

vibrator_cha |BOOL %W1.04 False False
nnell hmi

vibrator_cha |BOOL %W1.05 False False
nnel2 hmi

tray empty (BOOL False False
delay 500ms [ TON Falsc Falsc
2

step_inspecti [INT False False
onl

inspec BOOL False False
inspec! ok |BOOL False False
inspecl_not [ BOOL Falsc False
ok

inspected BOOL False False
inspectioni  [BOOL Faise Faise Faise
ready aux

inspection2  |BOOL False False False
ready aux

start light bl [ BOOL False False False
iﬂk

pulse_blink | TP Faise Faise
light

stop_light bl | BOOL False False
ink

pulse blink |TP False False
start

pulse blink |TP False False
stop

pulse blink |TP False False
pause

pause_light (BOOL False False
blink

pulse blink |TON False False
start_tl

puise_blink  |TON False False
start t2
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Aalaw 200ne I'TOYN EFalan Ealan
uwvia _J\IUIJ.IB A\JLN 1 alvv 4 alowv
1
pulse blink [TON False False
stop_tl
puise_biink |[TON Faise Faise
stop t2
delay 1s 34 ' TON False False
tray button_ |BOOL False False
light blink
pulse blink (TON False False
tray il
pulse blink (TON False False
trave t2
trays t2
pulse_blink [TON False False
trays tl
bt nd 4l o TIAATLY TNalaa Nalaa
Starcu e 1 1vlLE ramnc ramnc
timer_started |TON False False
timer conve |TON False False
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rejected fini [REAL 0.0 False False
shed produc
ts_ratio
s Lz derd IDTTAT 1NN Talaa Talaa
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timer_start |AccumulationT False False
imcer
machine vel [LINT %D12 True False
ocity_int
finished pro |LINT 0 %D11 True Faise
ducts_int
timer rcbot [TON False False
gripper_clos
e
limpa_pc BOOL False False
receita_i_go |BOOL True %W0.03 Faise Faise
1d
receita 2 lo |BOOL False %W0.04 False False
ndon
receita 3 19 [BOOL False %WO0.05 False False
69
receita 2 go [BOOL False False
1d
rolha 1 BOOL %W0.06 False False
rolha 2 BOOL %W0.07 Faise False
stopping BOOL %W1.15 False False
42immnae ot W ITOWNT Taloa Taloa
l].l.l.lCl_bl.Up_U LUIN ramnuv ramnuv
utton
emergency |[BOOL %W0.09  [False False
Toge o Ls
vuuoi_| 1
stop_now BOOL Faise False
robot_stop [BOOL False False
JE P P _,‘_:__A TOWVNT Nalaa Nalaa
acilay_grippe [ 1UN raisc raisc
rl_close
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7 rr
r_out_close
VAR EXTERNAL
aDT (Y TO it loaDT O IO T T Falco
wi l—l\/_lv w wvi u\/_xv_uu x A Qiowv
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Varl5 MovF |BOOL False
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om_Robot
E V1 13 A |BOOL False
E V1 13 B [BOOL False
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E Vi iU B [BOUL raise
E V1 12 A |BOOL False
E V1 12 B [BOOL False
move Home [BOOL False
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BkRLS V  |BOOL False
BkRLS H |[BOOL Faise
Alarm_Reset |BOOL False
H
Pos bit0 H |BOOL False




itl H L
™ __ LN rr MRMNNT
ros miZ H [BOUL
Pos bit0 V |BOOL
Pos_bitl_ V [BOOL
Varl_MovF (BOOL
wd
Yinedd ANA~..TT nNDMNNT
\ 4 l)_lVlUVI‘ DUUL,
wd
Var2 MovF |BOOL
wd
Varil_MovF [BOOL
wd
VUne1) AMALIDOANT
valiL lL_lV VLI | DUUVL,
wd
E V1 08 A |IBOOL
E Vi 08 B |BOOL
Drive V BOOL
orinnoar) ano IRONT
61 lPPUlh_UPU AININI
ned
gripperl_clo |BOOL
sed
tabic posi |[BOOL
table pos2 |BOOL
orinnar) o~la IDONT
sll Pulb_\/lu AINIJ L,
sed
gripperl_ope |BOOL
ned
pusheri_has |BOOL
_tray
camora haco RNONT
wvalliwvi u_uu.a_ AININI L
tray
robot_has tr IBOOL
ay
pusher2 has [BOOL
_tray
conveyord_h [BOOL
as_tray
nucherl adv IROOT
pusherl_adv |BOOL
ancad
alvuvu
pusher2_adv |BOOL
anced
Alarm H BOOL
Alarm V BOOL

convounrl h
CoONnvey~Oor: i

as_cork

RONOT

AINI\I L

gripper_entr
ance_opened

BOOL

gripper_enir
ance_closed

nrece hac co
S G VWU

Press
Tk

Pos_reached




Pos_reached |BOOL False
g.op_button BOOL False
pause_button BOOL False
start_button |BOOL False
rearm_light [BOOL Falsc
stop_light |[BOOL False
pause light BOOI False
start light |[BOOL False
E V3 03_A |[BOOL False
E V3 03 B |BOOL False
E V3 04 A BOOL False
E V3 04 B |BOOL False
emergency  |BOOL Falsc
button

tray button [BOOL False
light

E V2 01_A |BOOL False
E V2 01 B 'BOOL False
E V2 02 A |BOOL False
E V2 02 B IBOOL False
press advan |IROOL Falge
ced

press_retract [ BOOL False
ed

E V2 03_A |BOOL False
E V2 03 B |IBOOL False
E V3 01_A |BOOL False
E V3 01 B |[BOOL Faise
E V3 02 A BOOL False
E V3 62 B |BOOL False
E V3 08 B |BOOL False
cylinder rob [BOOQOI False
oi_reiracied

enable air |BOOL False
robot_grippe [BOOL False
r_opened

robot_grippe [BOOL False
r_closed

cyiinder_rob |BOOL Faise
ot_advanced

vibrator_cha \BOCOL False
nneil

vibrator_cha |[BOOL False
nncl2

alarm_reset  |BOOL False
A\

drive H BOOL False
motor on H |[BOOL False
pos_home H|BOOL False

ansulatedCork
apsuiatecLorg




pos_home V BOOL False
moior_on_V [BOOL Faise
tray button |BOOL False
gripper_out_ |BOOL False
opened

gripper_out  |BOOL False
close

E V1 09 A |BOOL False
E VI 09 B [BOOL False
E V1 11 B |BOOL False
E V1 _11_A [BOOL False
gripper_out  |BOOL False
rotated_posl

gripper out |BOOL False
rotated pos2

conveyorZ_h [BOOL Faise
as_tray

convounrl ~ IRONT Falco
\IULIV\J] vL 1_\4 AININI L 4 ailowv
amera has ¢

ork

inspectionl_ |BOOL False
trigger

inspectionl _ |BOOL False
trigger ack

inspectioni  (BOOL Faise
busy

inonontinnl nNNT Ealan
mn}luuuuul_ AINIJ L, L aidv
enn A,

lcau_y

inspection2_ |BOOL False
ready

E Vid A | BOOL Faise
E Vi4 B |BOOL False
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1-7-1-1-2.Main

0 START UP

step_main— In1

0—In2

rearm_light_auwc=TRUE;
start_light_blink:=FALSE;
stopped:=FALSE;
paused:=FALSE;
started: =FALSE;
stopping:=FALSE;
e_stop:=TRUE;
enable_air_aux:=FALSE;
step_gripper1:=0;
step_gripper2:=0;
step_trays:=0;

' step_out:=0;
step_entrance:=0;
step_entrance_2:=0);
robot_seq step:=0;
step_main:=10;
working_time_sec:=0;

I L

e el i el el
L

CapsulatedCork Main

1 = emergency_button_aux
|
EN 1

step_main—In1

10— In2

rearm_light_awc=FALSE;
started: =FALSE;
stopped:=TRUE;
paused:=FALSE;
e_stop:=FALSE;
init:=TRUE;
enable_air_aux:=TRUE;
step_main:=20;

0 =~ N B W A e

[ [ e |
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2

er 0 Main

| =

new_Coniro

NORMAL
- robot_ready entrance ready trays ready out_ready inspectionl_ready_aux
| 1 | 1 | Il |
BN 1T 1 T | T 10 1
step_main—In1
20{In2

inspection2_ready_aux receita_1_gold
| | 1|
| i { | 1 —{ 2

start_light_blink:= TRUE:

!
2 init:=FALSE;
3 step_main:=30;
START
= start_button_aux
EN |1
step_main— In1
30— In2

CapsulatedCork Main

m_

N OV B W e

start_light_blink-=FALSE;
paused:=FALSE;
stopped:=FALSE;
started:=TRUE;
stopping:=FALSE;
finished_products:=0;
step_main:=40;
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6

new Controiler 0 Main

= stop_now
| |
BN 1 F —{1]
step_main—{In1
40— In2 timer_stop_button.Q
| |
L

[

WO N O W B W ke

started: =FALSE;
stopped:=TRUE;
stopping:=FALSE;
paused:=FALSE;
stop_now:=FALSE;
step_main:=0;
step_gripper1:=0;
step_gripper2:=0;
step_out:=0;
step_entrance:=0;
step_entrance_2:=0;
robot_seq_step:=0;
stop_light_blink:=FALSE;
init:=TRUE;
receita_1_gold:=FALSE;
receita_2_london:=FALSE;
receita_3_1969:=FALSE;

CapsulatedCork Main

L

PALISE

started pause_button_aux

— 1

m_

VI B oW e

start_light_blink:=TRUE;
started:=FALSE;
paused:=TRUE;
stopped: =FALSE;
step_main:=30;

STOP

started stopping stop_button_aux

— /1]

(-

1
2

3

stopping:=TRUE;
stop_light_blink:=TRUE;
step_main:=40;

stop_button_aux
|

timer_stop_button
TON

In Q

T#3s—PT ETf—




EMERGENCY
emergency_button_aux

1]

step_main:=666;
step_gripper1:=0;
step_gripper2:=0;
step_trays:=0;
step_out:=0;
step_entrance:=0;
step_entrance_2:=0);
robot_seq step:=0;
started:=FALSE;
stopped:=FALSE;
paused:=FALSE;
stopping:=FALSE;
e_stop:=TRUE;
start_light_awc=FALSE;
pause_light_aux:=FALSE;
stop_light_aux:=FALSE;
enable_air_awc=FALSE;
rearm_light_awc=TRUE;

[H

=T e I

e e e e et e e el
0~ W bW N RS

CapsulatedCork Main

EMERGEMNCY - RESET VARIABLES
emergency_button_aux

——/H{]

m_ 1 vibrator_channel1_awc=FALSE;
2 vibrator_channel2_auwx=FALSE;
3. emergency_button_hmi:=TRUE;

REARM
emergency_button_aux

— {1

step_main:=0;
rearm_light_awx=FALSE;
emergency_button_hmi:=FALSE;
e_stop:=FALSE;

[

B oW e

m =

pulse_blink_start_t1
start_light_blink pulse_blink_start_t2.Q TON
|

| | 1
1 | 1/l n Q
T#500ms—{PT ETH-

pulse_blink_start_t2
start_light_blink pulse_blink_start t1.Q TON

I |l
11 T In Q

T#500ms—{PT ETH

LIGHTS
emergency_button_aux start_light_blink pulse_blink_start_t1.Q start_light_aux
| | | O
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new_Controiie a1

er O Main

CapsulatedCork Main

started start_light_blink

— /1]

emergency_button_aux stop_iight_biink puise_blink_stop_t1.Q stop_light_aux
| | ] | l | Y
LI | T L
pulse_blink_stop_t1
stop_light_blink pulse_blink_stop_t2.Q TON
] | ] /1
11 1/ o Q
T#500ms—{PT ETf—
pulse_blink_stop_t2
stop_light_blink pulse_blink_stop_t1.Q TON
] 1 | | In Q
L LI
T#500ms—PT ET}=
stopping stop_light_blink
1 e
I Ay
paused pwse_light_aw
...._.i L )
I \—

start_light_awx=TRUE;

L=

stopped stop_light_blink

— —/H]

stop_light_aux:=TRUE;

E}_ 1

TIMERS & 5TATS

t—working_time

finished_products—In1 working_time—in1

0—{In2 finished_products—{ In2

[REAL_TO_LINT]

timer_start
started lAccumulationTimer
—] Q
TH#9999s—{PT ET}—working_time_aux
start_bul‘lm_m—IRtse‘l
started TimeToSec LINT_TO_REAL
— - EN ENO EN ENO
working_time_aux—{In I—working_time_sec working_time_sec—In
Velocity
started < /
1
— | EN EN ENO {1]

— machine_velocity

Ei EN  ENO

machine_velocity— In +— machine_velocity_int
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new_Controiier_0 Main
Fejected percentage
started <> !
| E
— EN EN ENO (1]
0.0~ In1 no_rejected_finished_products—{In1 — rejected_finished_products_ratio
finished_products— In2 finished_products—| In2
1] o v B
rejected_finished_products_ratio—{In1 |—rejected_finished_products
one_hundred=— In2
[REAL_TO_LINT]
2} EN  ENO (3]

rejected_finished_products—jIn

I—rejected_finished_products_int

CapsulatedCork Main

[REALTO_LINT]
EN  ENO
finished_products— In

gripper_out_has_cork
1

— finished_products_int

[

1 finished_products:=finished_products+1;
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1-7-1-1-3.Robot

0

5

&

L

tart pick capsule
pick_capsule

— 1]

new Controiler 0 Robot

CapsulatedCork Robot

[

cylinder_robot_retract:=FALSE;
robot_gripper_close:=FALSE;
robot_vacuum:=FALSE;
robot_gripper_picked:=FALSE;
robot_gripper_placed:=FALSE;
robot_seq_step:=10;

~N O B W N e

tart place capsule
place_capsule

— 1 {1

[+

robot_gripper_picked:=FALSE;
robot_gripper_placed:=FALSE;
cylinder_robot_retract:=TRUE;
robot_gripper_close:=FALSE;
robot_vacuum:=FALSE;
robot_seq step:=60;

N o W B W R e

Baixa cilindro

robot_seq_step—
10—

[

1. cylinder_robot_retract:=FALSE;
2. robot_seq_step:=20;
3

iga Viicuo
= cylinder_robot_advanced_aux
o —11)
robot_seq_step—In1
20— In2
m_ 1 robot_vacuum:=TRUE; =
2 robot_seq step:=30;
3
4.




4 Sobe Cilindro

new Controiler 0 Robot

ton_2
EN [ TONQ {1]
robot_seq_step—{in1 T#1s—PT ET|—
30— In2

CapsulatedCork Robot

1.

cylinder_robot_retract:=TRUE;

2. robot_seq _step:=40; u
3
o
||
5 Fecha Gripper
= cylinder_robot_retracted_aux
o | 1]
robot_seq_step—{In1
40— In2
m_ 1. robot_gripper_close:=TRUE; ™
2/ robot_seq_step:=50;
3.
4
6 Desligar Vacuo
= robot_gripper_closed_aux
o B —
robot_seq_step—{In1
o0—In2 timer_robot_gripper_close
TON
In Q
TH300ms—| PT ET—
m_ 1/ robot_vacuum:=FALSE; o
2 robot_gripper_picked:=TRUE;
3| robot_gripper_placed:=FALSE;
4 robot_seq_step:=0;
5
7 Abnir gripper
= robot_gripper_opened_aux
o I 1)
robot_seq_step—{In1
60—{In2
m_ 1. robot_gripper_picked:=FALSE;
2. robot_gripper_placed:=TRUE;
3. robot_seq_step:=0;
|
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Conveyor and vibrators: go

CapsulatedCork Entrance

2

step_entrance_2:=8;

o (1]
step_entrance_2— In1
0—{In2
|I|_ 1 conveyor1_move:=FALSE; m
2 vibrator_channell_awc=FALSE;
3. vibrator channel?2_aux=FALSE;
4 step_entrance_2:=5;
started =
e
step_entrance_2—In1
E—In2
III_ 1 conveyorl_move:=TRUE; ]

started

delay_2s_3

= TON

EN In Q

=

step_entrance_2— In1 T#2s—PT ET

B8—In2

1
2

conveyor1_move:=FALSE;
step_entrance_2:=10;

= conveyor1_has_cork_aux

10—{In2

P
EN 1/

step_entrance_2—In1

(1]

B oW e

conveyor1_move:=TRUE;

vibrator_channel1_auwc=TRUE;
vibrator_channel2_aw:=TRUE;

step_entrance_2:=20;




CapsuiatedCork Entrance

v33T7 2 new Controiler 0 Enirance
4 Conveyor and wibrators: stop
started = conveyor1_has_cork_aux
1 ||
— | EN e 1
step_entrance_2—In1
20—{In2
m_ 1 conveyorl_move:=FALSE;
2 vibrator_channell_aux=FALSE;
3. vibrator_channel2_aux:=FALSE;
4.
> started =
R =i
step_entrance_2—In1
30— In2
m_ 1 conveyorl_move:=TRUE; ]
2 step entrance_2:=40; E
& started = conveyor1_has_cork_aux
| | 11
— | EN 111 Ei
step_entrance_2— In1
40— In2
m_ 1 conveyorl_move:=FALSE; =
2 step_entrance_2:=10; E
7 started conveyor1_has_cork_aux = >= <>
| 11
— | { | EN EN EN (1]
step_entrance— In1 step_entrance_2— |n1 step_entrance_2—In1
30—{In2 10— In2 30—{In2
£
O 3@
step_entrance_2—In1
40— In2
1 step_entrance:=40; =
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INITIALIZATION - reset and home

step_entrance—

0—

EN
In1

In2

1]

CapsuiatedCork Entrance

L LN

i e ek e b e ek ek b
©® NS MW RO

BKRLS H_aux=TRUE:
BKRLS V_auwc=TRUE;
motor_on_H_awc=TRUE;
motor_on_V_aux:=TRUE;
H_Bit0:=FALSE;
H_Bit1:=FALSE;
H_Bit2:=FALSE;
V_Bit0:=FALSE;
V_Bit1:=FALSE;

drive H_awc=FALSE;

© drive_V_awc=FALSE;
. reset_alarmes:=FALSE;

pos_home_H_aux :=FALSE;
pos_home_V_aux :=FALSE;
gripper_entrance_close:=FALSE;
entrance_gripper_in_table:=FALSE;
step_entrance:=5;

L

delay_1s_30

EN

TON

step_entrance—|

5—

In1

In2

In Q m

T#100ms— PT ET|—

ha

pos_home_H_aux :=TRUE;
step_entrance:=10;

EN

Alarm_H_aux pos_reached_H_aux

step_entrance—

10—

In1

In2

i/} f1H{1]

oW N e

pos_home_H_aux :=FALSE;
pos_home_V_aux:=TRUE;
reset_alarmes:=FALSE;
step_entrance:=15;




EN

step_entrance—

10—

In1

In2

CapsuiatedCork Entrance

m_ 1 reset_alarmes:=TRUE; =
2 pos_home_H_aux:=FALSE;
3 step_entrance:=0; H
||
= Alarm_V_aux pos_reached_V_aux
EN /1 |1

step_entrance—

In1

15— In2
m._ 1 pos_home_V_aux :=FALSE; =
2 reset_alarmes:=FALSE;
3 step_entrance:=20; H
[ |
= Alarm_V_aux
EN -
step_entrance— In1
15— In2
E'_ 1 reset_alarmes:=TRUE; =
2/ pos_home_V_awc=FALSE;
3 step_entrance:=10; H
[ |
o |1
step_entrance—{|n1
20— In2

m_

1
2

entrance_ready:=TRUE;
step_entrance:=30;




PICK UP CORK
started =

et |—{1]

step_entrance— In1

40—{In2

CapsuiatedCork Entrance

H_Bit0:=FALSE;
H_Bit1:=FALSE:
H_Bit2:=FALSE;
drive_V_aux:=FALSE;
step_entrance:=50;

LA LNE . .

gripper_entrance_close:=FALSE;

Entrance gripper: open
started =

gripper_entrance_opened_aux
| |

=N o

step_entrance— In1

50— In2

(=1

| drive_H_aux:=TRUE;
step_entrance_2:=10;
step_entrance:=60;

[

W

Horizontal: to conveyor
started =

Pos_reached_H_aux

2| step_entrance:=80;

— | EN |11 —{1]
step_entrance—{In1
60— In2 delay_1s_29
TON
In Q
T#300ms—{PT ET|—
m_ 1 drive_H_aux=FALSE; B
2V _Bit0:=FALSE;
3 V. Bit1:=TRUE;
4 step_entrance:=70;
[ |
Vertical: down
delay_15_6
started = TON
— } EN In Q (1]
step_entrance—In1 T#300ms— PT ET|
70— In2
m_ 1. drive_V_aux=TRUE,
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Entrance gripper: dose

started

— |

step_entrance—

CapsuiatedCork Entrance

e B W N e

drive V_aux:=FALSE;
V_Bit0:=FALSE;
V_Bit1:=FALSE;

gripper_entrance_close:=TRUE;

step_entrance:=90;

Vertical: up
started

= gripper_entrance_closed_aux
| |1

— |

step_entrance— In1

90— In2

gripper_entrance_closed_aux gripper_entrance_opened_aux

i/t

[

delay_gripper1_close

[2}—m

/1

2]

step_entrance—| In1

100—In2

TON
Q
T#100ms— PT ET=
GH |
=
= Pas_reached_V_aux
EN 1

W00 s W B W b e

[
@

drive V_aux=FALSE;
H_Bit0:=FALSE;
H_Bit1:=TRUE;
H_Bit2:=FALSE;

step_entrance:=30;

=IF NOT conveyor1_has_cork_aux THEN
step_entrance:=102;
ELSIF conveyor1_has_cork_aux THEN

step_entrance_2:=30;

END_IF;
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24

Honzontai: approach position
started =

et |—{1]

step_entrance— In1

102—In2

CapsuiatedCork Entrance

m_ 1 drive H awc=TRUE;
2. step_entrance:=104;

started = pos_reached_H_aux
| |
— | EN 11 F“E]

step_entrance—In1

104—In2

drive_H_awx=FALSE;
H_Bit0:=TRUE;
H_Bit1:=FALSE;
H_Bit2:=FALSE;
step_entrance:=106;

OB W N e

PUT DOWN CORK
started = gripper1_waiting_to_receive
| |

— | EN 11 —{7]

step_entrance—In1

106—In2 gripper2_waiting_to_receive
| |
|

drive_H_aux:=FALSE;
V_Bit0:=FALSE;
V_Bit1:=TRUE;
step_entrance:=110;

B M e
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z new Controiler 0 Enirance CapsuiatedCork Entrance

25 deiay_300ms_1
started = TON drive_H Pas_bit0_H
S o " \——
Start horizontal Table line

step_entrance—In1 T#100ms—PT ET— slide movement number bit 0
to selected from hornizontal

110—In2 position (bits)  slide marked
positions (ent...

Pos_bit1_H Pos_bit2_H

able line Table line
number bit 1  number bit 2
from honzontal from honzontal
slide marked  slide marked
positions (ent... positions (ent...

drive_H_aux=TRUE;
V_BitO:=FALSE;
V_Bit1:=TRUE;
step_entrance:=120;

L

26 Haorizontal: to table
started = Pos_reached_H_aux

— | N Ml

step_entrance—{In1

120—In2

. drive_H_aux:=FALSE; ]
drive V_auwxc=TRUE;

H_Bit0:=FALSE;

H_Bit1:=FALSE:

H_Bit2:=FALSE;

step_entrance:=130;

L T

27 Vertical: down
started - Pos_reached V_aux

— | EN 1]

step_entrance— In1

130—In2

drive V_aux:=FALSE;
V_Bit0:=FALSE;

V_Bit1:=FALSE;
entrance_gripper_in_table:=TRUE;
step_entrance:=140;

ML B W e
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Coric in tabie
started = gripper1_has_cork
1 |

CapsuiatedCork Entrance

delay_1s_14
TON
step_entrance— In1 n Q {II
140— In2 gripper2_has_cork
i } T#600ms—{PT ET|—
m_ 1 gripper_entrance_close:=FALSE; =
2 step_entrance:=150; ]
V]
Entrance gripper: open
started = gripper_entrance_opened_aux
— | EN || (]
step_entrance—In1
150— In2
m_ 1 drive_V_aux:=TRUE; B
2 step_entrance:=160; H
=
Vertical: up
started = Pos_reached_V_aux
— | EN {1H{1]
step_entrance—]In1
160—In2
m_ 1 H_Bit0:=FALSE ]
2. H_Bit1:=FALSE,
3. H_Bit2:=FALSE;
4 drive_ V_auwc=FALSE;
s step_entrance:=170;

Horizontal: to conveyor
delay_1s_19
started = TON

-—{} EN In Q

step_entrance— In1 T#300ms—{PT ET}—

170—In2

(1]

m_ 1 drive_H_awc=TRUE;
2. entrance_gripper_in_table:=FALSE;
3. step entrance:=180;




pos_reached_H_aux

Finish
started =
|
— | N
step_entrance— In1
180—In2

{1

CapsuiatedCork Entrance

1 drive_H_awc=FALSE;
2. step_entrance:=30;




new Controiier O Table

0 started gripper1_ready gripper2_ready
| | | |

.

[

N W B W R e

=IF table_pos1_aux THEN
table_rotate_pos1:=FALSE;
ELSIF table_pos2_aux THEN
table_rotate_pos1:=TRUE;
| END_IF;
gripper1_ready:=FALSE;
gripper2_ready:=FALSE;

CapsulatedCork Table




step_trays—|in1

W~ AW N e

pusher1_retract=TRUE;
pusher2_retract:=TRUE;
conveyor2_move:=FALSE;
conveyor3_move:=FALSE;
conveyord_move:=FALSE;
tray_button_light_aux:=FALSE;
trays_ready:=TRUE;
step_trays:=5;

CapsulatedCork Trays

[ [ eeeee— ]

started
i

step_trays—

N —{1]

4 !

2

tray_button_light_blink:=TRUE;
step_trays:=10;

= conveyor?_has_tray_aux tray_button_aux

EN 1 ]

2

step_trays—in1
10— In2
m_ 1 conveyor?2_move:=TRUE; =
2 tray_button_light_awc=FALSE;
3 step trays:=20;
4
[ |
started = pusher_has_tray_aux
] EN }
step_trays—In1
20— In2
El_ 1 step_trays:=30; =




new Controiler 0 Trays CapsulatedCork Trays

started -
e
step_trays—in1
30— 1n2
m_ 1 conveyor2_move:=FALSE =
2 conveyor3_move:=TRUE;
3. pusher1_retract=FALSE;
4 step_trays:=40;
started = robot_has_tray_aux
_i ] EN |
I 1
step_trays— In1
40— In2

1 conveyor3_move:=FALSE; [
2 tray_button_light_aux:=TRUE;

3 step_trays:=50;
a

[ |
started = tray_empty
=N o —
step_trays—in1
50— In2
m_ 1 conveyor3_move:=TRUE; =
2 tray_button_light_aux:=FALSE;
3 step_trays:=60;
4
started = pusher2_has_tray_aux
_| | EN |
I 1
step_trays—In1
60—{In2
m_ conveyor3_move:=FALSE; =

pusher2_retract=FALSE;
conveyord_move:=TRUE;
step_trays:=70;

oW e e




= conveyord_has_tray_aux

EN ]

70— In2

conveyord_move:=FALSE;
step_trays:=10;

-IF stopping THEN
step_trays:=0;
stop_now:=TRUE;

END _IF;

G B W e

CapsulatedCork Trays

Rerriy

1 conveyor2_move:=FALSE;
conveyor3_move:=FALSE;

M

3 conveyord_move:=FALSE;
paused
— 1]
m_ 1 =IF step_trays=20 THEN B
2 conveyor2_move:=TRUE;
3 | ELSIF step_trays=40 THEN
4 conveyor3_move:=TRUE;
5 | ELSIF step_trays=70 THEN
6 conveyord_move:=TRUE;
7 | END_IF;
||
PUSHER 1
timer1
pusherl_advanced_aux TON
| | m o—7]
T#3s—{PT ET|—
m_ 1 pusheri_retract=TRUE; =
=
PUSHER 2
timer2
pusher2_advanced_aux TON
I I n Q lel
T#3s—PT ET
II,_ 1 pusher2_retract=TRUE;




new Controiler 0 Trays CapsulatedCork Trays

TON LUIGHTS
tray_button_light_blink conveyor2_has_tray aux pulse_blink_trays_t1.Q tray_button_light_aux
| | | L | | Ay
L] L | o h—
pulse_blink_trays_t1
uay_bt.rtt?n_llight_hlink mnvqmzl_hals_tray_am pq.llse_bli:'nk_llrays_tE.Q TON
| 1 T 171 In Q
T#500ms— PT ETl=
pulse_blink_trays_t2
tray_button_light_blink conveyor2_has_tray_aux pulse_blink_trays_t1.Q TON
I | 1L |1 In a
o L L
T#500ms— PT ET}=




CapsulatedCork Out

337 2 new Controiier 0 Out
1-7-1-1-7.0ut
o .
o |
step_out—In1
0—In2
II,_ 1/ conveyor5_move:=FALSE; =
2 conveyorb_move:=FALSE;
3 stopper_retract:=TRUE;
4 press_retract=TRUE;
5 conveyor5_free:=TRUE;
6 gripper_out_rotate_pos1:=TRUE;
7. gripper_out_close:=FALSE;
8 gripper_out_has_cork:=FALSE;
9 out_ready:=TRUE;
10 cork_waiting_for_out:=FALSE;
11 step out:=10;
12 step_out_2:=0;
1 started = gripper_out_has_cork
|
— | EN 11
step_out—in1
10— In2
|I|_ 1 conveyor5_move:=TRUE;
2 step_out:=20;
2 started - press_has_cork_aux
— EN i1
step_out—{In1
20—{In2
|I|_ 1 press_retract:=FALSE; ]
2 stopper_retract:=FALSE;
3 conveyor5_move:=FALSE;
4 step_out:=30;
3 delay 15 33
started = [TON |
— EN In Q (1]
step_out—{In1 T#Bs—{PT ET|~
20— In2
El_ 1 conveyor5_move:=FALSE; =
2. conveyorb_off_delay:=FALSE;
3 step_out=10; H
[ |




new Controiier 0 Out CapsulatedCork Out

delay_1s_2
started - TON
| EN in Q (1]
step_out—{In1 T#1s—PT ET}=
30— In2
m._ 1 stopper_retract:=TRUE; m
2 press_retract=TRUE;
3 conveyorS_move:=TRUE;
4 conveyor6_move:=TRUE;
5| conveyor6_off_delay:=TRUE;
6 step_out:=40;
delay_1s_35
started = [TON |
— EN n Q (1]
step_out—{In1 T#1s—PT ET}—
40—In2
m_ 1 step_out=20; =

- started cork_waiting_for_out
|

|1 |
N 11 {
step_out_2—In1

0—in2

m_ 1 gripper_out_close:=FALSE;
2 gripper_out_rotate_pos1:=FALSE;
3 step_out_2:=10;

delay_1s_32
= started gripper_out_opened_aux gripper_out_rotated_pos2_sux TON
N || || || n Q ]
LI L [ N
step_out_2—{In1 T#1s—{PT ET}=
10—{In2
II|_ 1 gripper_out_close:=TRUE; m

2 step_out_2:=20;




step_out_2— In1

20—]In2

started

e

new Controiier 0 Out

gripper_out_closed_aux

gripper_out_closed_aux gripper_out_opened_aux

/1 /2]

m_

delay_gripper_out_close

[2}—m

T#100ms—PT

TON

—3]

Q
ET=

1 gripper_out_has_cork:=TRUE;
2 step_out_2:=30;

CapsulatedCork Out

EN
step_out_2— In1
30— In2

started cork_waiting_for_out conveyor5_free

—

n |

1 gripper_out_rotate_pos1:=TRUE;
2 step_out_2:=40;

delay_500ms_2
= started gripper_out_rotated_pos1_aux TON
o 1 | N n ot—]
step_out_2—{In1 T#500ms—{ PT ETf=
40— In2
m_ 1. gripper_out_close:=FALSE; ]
2| step_out_2:=50; H
[ |
- started gnipper_out_opened_aux
EN | | | 1
11 1T
step_out_2—In1
50— In2
m_ 1 gripper_out_has_cork:=FALSE; ]

2. conveyor5_free:=FALSE;
3 step_out_2:=0;
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conveyorS_move
| |

new Controiier 0 Out

timer_conveyors_running
TON

[

in Q4|I|

T#200ms—{PT ETH

[

1. conveyor5_free:=TRUE;

CapsulatedCork Out

conveyorb_timer.()

Ky

1 conveyor6_move:=FALSE;

paused
— 1]

conveyort_timer
cﬁrl\fqiforﬁl_l‘r‘lm |AccumulationTimer|
4 F In Q
T#15s—{PT ETH—=

conveyort_off_delay— Reset

1 conveyor5_move:=FALSE;
2 conveyor6_move:=FALSE;

el ey

1/ conveyor5_move:=TRUE;
2| conveyor6_move:=TRUE;
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new Controlier 0 Gripperl

step_gripper]={in1
0—In2

CapsulatedCork Gripperl

gripper1_close:=FALSE;
gripper1_ready:=FALSE;
gripper1_waiting_to_receive:=FALSE;
gripper1_has_cork:=FALSE;

cork waiting_for_robot:=FALSE;
table_rotate_pos1:=TRUE;
step_gripper1:=10;

~N oWV AW N e

1 started

= table_pos1_aux
|

=l

EN |
step_gripperl—in1
10— In2

1 gripper1_close:=FALSE;
2 step_gripper1:=20;

= gripper1_opened_aux
|

EN 1
step_gripper1—{in1

20— In2

1 gripper1_waiting_to_receive:=TRUE;
2 step_gripper1:=30;

delay_500ms
= entrance_gripper_in_table TON
EN { } n Q

step_gripper1—in1 T#500ms—{PT ET}—

30— In2

1. gripper1_close:=TRUE;
2 step_gripper1:=40;
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new Controlier O Gripperl CapsulatedCork Gripperl

started = gripper1_closed_aux
| |
— EN {1H{7]

step_gripper1—{in1

40— In2

m— 1 gripper1_has_cork:=TRUE;
2 step_gripper1:=50;

started & entrance_gripper_in_table
| |1
— | EN 141 (1]

step_gnpper!—{In1

50— In2

m_ 1 gripper1_ready:=TRUE
2! gripper1_waiting_to_receive:=FALSE;
3 step_gripper1:=60;

started = table_pos2_aux
1 |
- | EN i 1H{1]

step_gripper1—{in1

60— In2
m_ 1 cork waiting_for_robot:=TRUE; ]
2 step_gripper1:=70; H
started = robot_out_of_table

— | EN |1 H{1]

step_gripperl—in1

T0—In2

m_ 1 cork_waiting_for_robot:=FALSE;
2. cork_waiting_for_out:=TRUE;
3 step_gripper1:=80;

started = gripper_out_has_cork
| |
— t EN 11 H

step_gripper1—{in1

B0—{In2

m_ 1. gripper1_close:=FALSE;
2 step_gripper1:=90;




new Controlier O Gripperl

CapsulatedCork Gripperl

2 gripper1_ready:=TRUE
3 step_gripper1:=10;

started = gripper_opened_aux
— t EN {1
step_gripper1—{in1
90—In2
m_ 1 cork_waiting_for_out:=FALSE; =
2 step_gripper1:=100; E
[ |
started & gripper_out_has_cork
— | En /1
step_gnpper!—{In1
100—{In2
m_ 1. gripper1_has_cork:=FALSE;




il
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37 2
0 Gripper 2 open

started

=

step_gripper2—in1

0—{in2

4

new Controlier O Gripper2

CapsulatedCork Gripper2

L

step_gripper2:=10;

gripper2_close:=FALSE;
gripper2_ready:=FALSE;
gripper2_waiting_to_receive:=FALSE;
gripper2_has_cork:=FALSE;
gripper2_close:=FALSE;

1 Gripper 2 opened
started

=l

step_gripper2—In1

EN i

10— In2

= gripper2_opened_aux
|

[

1

2 step_gripper2:=20;

gripper2_ready:=TRUE;

2 Table rotated to position 2

started

=i

EN {1

step_gripper2—In1

20—In2

= table_posZ_aux

1 gripper2_waiting_to_receive:=TRUE;

2 step_gripper2:=30;

30—In2

delay_500ms_1
= entrance_gripper_in_table TON
EN | = ™ Q
step_gnipper2—In1 T#500ms—{PT ET}=

1. gripper2_close:=TRUE;

2 step_gripper2:=40;
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new Controlier O Gripper2

= gripper2_closed_aux

EN {T

CapsulatedCork Gripper2

step_gripper2—{in1
40—{In2

m_ 1 gripper2_has_cork:=TRUE;
2 step_gripper2:=50;

entrance_gripper_in_table
| |1
— | EN 141 (1]

step_gnpper2—{In1

50— In2

lI'_ 1 gripper2_ready:=TRUE

2
3

gripper2_waiting_to_receive:=FALSE;
step_gripper2:=60;

= table_pos1_aux

step_gripper2—In1

60— In2

e i1

L @

2

cork_waiting_for_robot:=TRUE;
step_gripper2:=70;

= robot_out_of_table

step_gripperd— In1

T0—In2

EN {1

1
8 !
3

cork_waiting_for_robot:=FALSE;
cork_waiting_for_out:=TRUE;
step_gripper2:=80;

- gripper_out_has_cork

step_gripper2—{In1

B0—{In2

EN {1

L

2

gripper2_close:=FALSE;
step_gripper2:=90;




new Controlier O Gripper2

gripper2_opened_aux
|
11

step_gripper2—
90—

In2

CapsulatedCork Gripper2

1 cork waiting_for_out:=FALSE;
2 step_gripper2:=100;

gripper_out_has_cork

started -
|

I EN

step_gnpper2—{In1

100—{In2

|+ ]

1. gripper2_has_cork:=FALSE;
2! step_gripper2:=10;




v3.37 2 new Controiler 0 Inspectioni CapsulatedCork Inspectioni
0 started =

1 o 1]
step_inspection={in1

0—In2

m_ 1! inspectionl_trigger:=FALSE;
2 step_inspection1:=10;

1 started = conveyor_camera_has_cork

=i o | (]
Conveyor 1 camera has co

step_inspection1—In1
10—{In2

m_ 1 inspectioni_trigger:=TRUE;
2 step_inspection1:=20;

2 started = inspection_trigger_ack

— | EN | 1]

Received trigger from

step_inspection1—{In1 PLC
20—{In2
El_ 1 inspectionl_trigger:=FALSE;

2 step_inspection1:=30;

3 started = inspection_busy
| |
— | EN 1/ |_m
Processing image
step_inspection1—In1

30—{In2

m_ 1 step_inspectioni:=40; =
=

4 started - conveyor1_camera_has_cork
— | o /—1]
cori

Conveyor 1 camera has co
step_inspection1—In1

40— In2

El_ 1 step_inspection1:=10; =




INPUTS
stop_button stop_button_aux
| | Ty
LI -
Red button
emergency_button emergency_button_aux
| 1 P
ol J/
Emergency button
not pressed
pause_button pause_button_aux
| 1 iy
L ph—
Blue button
start_button start_button_aux
| | Yy
[ p—
Green button
OUTPUTS
rearm_light_aux rearm_light
| | Iy
LI g
Rearm button
light (yellow)
stop_light_aux stop_light
] L '
LI | oy
Stop button light
(red)
pause_light_aux pause_light
X O
Pause button
light (blue)
start_light_aux start_light
1 | '
[ h—
Start button light
(green)
enable_air_aux enable_air
] L Y
| S
Enable air for
pneumatic
atuation
manual_control manual_control_aux
] | M)
11 S
HMI Output




manual_control
| |

new Controller 0 HMI 10

CapsulatedCork HMI 10

manual_control_aux
()

11
HMI Qutput

manual_control_aux

conveyor_move_hmi

|l |
[

11

p—y

L=

conveyor1_move:=TRUE;

manual_control_aux
| 1

conveyor|_move_hmi

{1]

K

conveyor1_move:=FALSE;

manual_control_aux

vibrator_channel1_hm

|1 —{1]

m_ 1

vibrator_channel1_awc=TRUE;

manual_control_aux
|

vibrator_channel1_hmi

| 1 1]

O B

vibrator_channel1_awx=FALSE;

manual_control_aux

vibrator_channel2_hm

]l |
I

{1

4

vibrator_channel2_aw«:=TRUE;

manual_control_aux

vibrator_channel2_hmi

{1 —{1]

K

vibrator_channel2_aux:=FALSE;

manual_control_aux

conveyor2_move_hmi

1]

m_ 1

conveyor2_move:=TRUE;
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1

[

manuai_control_aux

conveyord_move_hmi

{1{1]

new Conirol

CapsulatedC

(¢

conveyor2_move:=FALSE;

or]

HM

manual_control_aux

conveyor3_move_hmi

1]

E_ 1

conveyor3_move:=TRUE;

manual_control_aux

conveyor3_move_hmi

{1

iy

conveyor3_move:=FALSE;

manual_control_aux

conveyord_move_hmi

| |
[

{1+—{1]

L+ ¢

conveyord_move:=TRUE;

manual_control_aux

conveyord_move_hmi

1]

m_ 1

conveyord_move:=FALSE;

manual_control_aux
|

conveyors_move_hmi

11 H—{1]

m_ 1

conveyor5_move:=TRUE;

manual_control_aux

conveyorS_move_hmi

| L
[

Nkl

4

conveyors_move:=FALSE;

manual_control_aux
| |

conveyort_move_hmi

{1{1]

[

1 conveyor6_move:=TRUE;

L

I

O
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(S

new Controller 0 HMI 10

manuai_control_aux conveyoré_move_hmi

| |
1T 11

CapsulatedC

|I|_ 1| conveyorb_move:=FALSE;

or]

FvL

L

I

O



new Controller

S R T T

1-7-1-1-13 Bﬂm 10
INPUTS
ePLC_IO_from_Robot.SignalVars[1] robot_ready
1 | '
11 p—y
ePLC_IO_from_Robot.SignalVars[2] robot_is_working
] L Y
L Ay
ePLC_IC_from_Robot.SignalVars[3] robot_is_paused
] | Y
[ p—
aPLC_IC_from_Robot.SignalVars[4] robot_is_stopped
] | "
LI | p—y
ePLC_IO_from_Robot.SignalVars[S] robot_in_safe
1 | I
10 A
ePLC_IO_from_Robot.SignalVars[6] tray_empty
1l L
LI |
ePLC_IO_from_Robot.SignalVars[7] pick_capsule
] L )
11 p—y
ePLC_IO_from_Robot.SignalVars[8] undefined_input
] | )
L S
ePLC_IO_from_Robot.SignalVars[9] place_capsule
] | M\
L N~y

ePLC_IO_from_Robot.SignalVars[10]
|1

robot_out_of_table

robot_gripper_opened
| |

C)I

robot_gripper_opened_aux

Y
LI} p—
Robot gripper is
opened
robat_grippelar_dosed rcbul;_grippfe_r\_.chsed_m
|
[ | h—y
Robot gripper is
closed
cylinder_robot_advanced cylinder_robot_advanced_aux
| | O

LI |
Vacuum cylinder is
advanced




w
L¥]
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18

21

24

25

cylinder_robot_retracted

new Controller

]l | M)
1 p—
Vacuum cylinder is
retracted
OUTPUTS
init ePLC_IO_to_Robot.SignalVars[1]
_| | My
I \—
started

ePLC_IO_to_Robot.SignalVars[2]
i)

p—y

ePLC_IO_to_RobotSignalVars[3]
T

stopped robot_is_stopped

p—y

robot_stop

— /1

robot_stop
| 1

ePLC_IO_to_Robot.SignalVars[4]
Y

S

ePLC_IO_to_Robot.SignalVars([5]
g

ey

ePLC_IO_to_Robot.SignalVars[6]
Y

robot_gripper_picked
| |

S

€PLC_IO_to_Robot SignalVars(7]
~

cork_waiting_for_robot
|1

h—y

€PLC_IO_to_Robot SignalVars(8)
Iy

robot_gripper_placed
|

S

PLC_IO_to_Robot SignalVars{d]
Y

\—

ePLC_IO_to_Robot.SignalVars[10]
Y

A

ePLC_IO_to_Robol.SignalVars[11]
T

S
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3

new Controller 0 Robot I

ePLC_IO_to_Robot.SignalVars[13]
My

J

EV3_01A
)

cylinder_robot_retract

o
Retract vacuum
cylinder (robot

gnipper)

EV3 01 B
Fan

/1

robot_gripper_close
| 1

oy
Advance vacuum
cylinder (robot
gripper)

EV3 02A

o

robot_gripper_close

Close robot
gripper

EV3.02.B

1/}

Open robot
gripper

E_V3_08_B
£y

WS
Activate vacuum
(robot gnipper)




37 2 new_Controiler_0 10 CapsulatedCork Entrance I
0 INPUTS
conveyor1_has_cork conveyor1_has_cork_aux
| | i\
[ p—y
Conveyor 1 has
«cori (entrance)
1 Pos_reached_H pos_reached_H_aux
] 1 7y
LI p—
Horizontal servo
motor reached
position
(entrance zone)
2 Pos_reached V pos_reached_V_aux
] 1 M)
L S
Vertical servo
maotor reached
position
(entrance zone)
3 gripper_entrance_closed gripper_entrance_closed_aux
| | "
LI | \—
Entrance gripper is
closed (entrance zone)
4 gripper_entrance_opened gripper_entrance_opened_aux
1 1 "
LI | Ay
Entrance gripper is
opened (entrance zone)
5 Alarm_H Alarm_H_aux
| /l Vet
1710 Ay
Honzontal servo
motor set up an
alarm
[ Alarm_V Alarm_V_aux
| /l M)
171 Ry
Vertical servo
motor set up an
alarm
7 OUTPUTS
gripper_entrance_close EV1_12B
| /I e
71 S
Open entrance
gnpper
8 gripper_entrance_close EVI_12A
| | )
L \—
Close entrance
gnpper
9 wibrator_channel1_aux vibrator_channel1
] | )
LI | S
Initiate vibrator
channel 1 (pan)
10 vibrator_channel2_aux vibrator_channel2
1 | )
L | S
Initiate vibrator
channel 2
(straight)
11 conveyor1_move Var!1_MovFwd
| e
| S
Move conveyor 1
forward
12 reset_alarmes Alarm_Reset_H alarm_reset_V
| 1 g I
[ \—y 4
Reset alarm Reset alarm
triggered by triggered by
horizontal slide vertical slide




w

i

-l

14

21

move_Home_Fortico
T

maover o portico
para estado de
repouso
manualmente
BkRLS_H
gy

NS
Horizontal shde
safety brake
release

motor_on_H

\—
Enable horizontal
slide motor

Pos_bit0_H
)

L
Table line
number bit 0
from horizontal
slide marked
paositions (ent...

Pos_bit1_H

(T

h—y
Table line
number bit 1
from horizontal
slide marked
positions (ent...

Pos_bit2_H

Ay

drive_H_aux

h—y
Table line
number bit 2
from horizontal
slide marked
positions (ent...

drive_H

M

\—
Start horizontal
slide movement
to selected
position (bits)
pos_home_H
P

NS
Return horizontal
slide to home
position

BKRLS_V
(M

i
Vertical slide
safety brake
release

maotor_on_V
Y

A
Enable vertical
shde motor

Pos_bit0_V
M

V_Bit1

s
Table line
number bit 0
from vertical
slide marked
positions (..

Pos_bit1_V

T

N
Table line
number bit 1
from vertical
slide marked

positions (...




25

.

dnve_V_aux

Start vertical
slide movement
to selected
position (bits)
pos_home_V
I

ey
Retumn vertical
shide to home
position




1-7-1-1-15.Table_IO
INPUTS
gripper2_opened gripper2_opened_aux
| | g
LI -y
Gripper 2 is
opened (table)
pinca mesa 2 fechada
gripper2_closed gripper2_closed_aux
| | O
Gripper 2 is
closed (table)

pincas mesa 1 aberta
gripper1_opened
| |

gripper1_opened_aux
g

LI
Gripper 1is
opened (table)

pinca mesa 1 fechada

e

gripper]_dosed gripper]_closed_aux
1l 1 P
L | A
Gripper 1is
closed (table)
mesa pos 1
table_posi table_pos1_aux
| 1 Y
1T \—
Table rotated to
position 1
mesa pos 2
table_pos2 table_pos2_aux
| 1 )
L J
Table rotated to
position 2
grippen_lteady gripperz_lready table_ready
| |
11 || h—y
OUTPUTS
table_rotate_pos1 EVI_13.A
| | Y
LI Ny
Rotate table to
position 1
table_rotate_posi EV1_13B
| /1 Y
/T 9,
Rotate table to
position 2
gripper1_close EV1_08 8
1 1 Yy
1 10 p—
Close gripper 1
(table zone)
gripperi_close E_V1_08_A
] /l T
171 Ay
Open gnpper 1
(table zone)
gripper2_dose EWV1_10_A
] 1 iy
11 -
Close gripper 2

(table zone)




=
“
o

11
./
Open gripper 2

{table zone)

gripperZ_dose
]
|

12



37 2 new_Controlier 0 Trays_IO CapsulatedCork Trays_I
0 INPUTS
pusher1_has_tray pusher1_has_tray_aux
| | i
LI p—
Pusher 1 detects
a fray
1 camera_has_tray camera_has_tray_aux
| | faY
L p—
Camera zone has
a tray
2 robot_has_tray robot_has_tray_aux
] | £y
LI | A
Atray is in the
robot zone
3 conveyor2_has_tray conveyor?2_has_tray_aux
| | P
L p—y
Sensor at the
beginning of
conveyor 2
4 conveyord_has_tray conveyord_has_tray_aux
| | Y
L A
Conveyor 4 has a
tray at the end
5 pusher2_has_tray pusher2_has_tray_aux
] L {)
Ay
Pusher 2 detects
a tray
[ pusher1_advanced pusher1_advanced_aux
1 | i)
L S
Pusher 1 is
advanced
7 pusher2_advanced pusher2_advanced_aux
| | M)
L p—y
Pusher 2 is
advanced
8 tray_button tray_button_aux
] | )
LI | h—
Button to input
tray (white
button)
9 QUTPUTS
pusher?_retract EV303_A
] L TRy
LI | o
Retract pusher 2
10 pusher2_retract EV3 03B
| /I T
120 h—
Advance pusher
2
11 pusher1_retract E V3_04_A
| | )
LI} S
Retract pusher 1
12 pusher1_retract E_V3_04 B
| /1 Yy
121 h—y
Advance pusher
1
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CapsuiatedCork Trays 10

Varl_Moviwd
()

h—y
Move conveyor 2
forward

Var12_MovFwd
P

J
Move conveyor 3
forward

Var9_MaovFwd
TR

S
Move conveyor 4
forward

tray_button_light
g

)
Tray button light
{white)




372 new_Controiier 0 Out_I CapsuiatedCork Out_iO
1-7-1-1-17.0ut_IO
0 INPUTS
press_has_cork press_has_cork_aux
1 1 T
LI} \-—
Press detects a
cork {out)
1 Gripper out is opened
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receita_2_london:=FALSE;
receita_3_1969:=FALSE;
rolha_1:=TRUE;
rolha_2:=FALSE;

receita_1_gold:=FALSE;
receita_3_1969:=FALSE;
rolha_1:=FALSE;
rolha 2:=TRUE;
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3
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3
a

receita_2_london:=FALSE;
receita_1_gold:=FALSE;
rolha_1:=TRUE;
rolha_2:=FALSE;
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