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Resumo

Este documento é um relatério que pretende retratar os passos dados no
estdgio “Reestruturacdo e Integracdo de um Armazém Automdtico” realizado no
ISR, no d4mbito da disciplina de Projecto, Seminario ou Trabalho de Final de Curso
da Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores.

O ISR é uma instituicdo de I&D que se dedica a elaboragdo de sistemas
automaticos para a indGstria e outras aplicagdes (http://www.fe.up.pt/isrp).

O estdgio tinha como principal objectivo fazer a actualizagdo, reestruturagao
e geracdo da documentag3o do sistema integrado de fabrico actualmente situado no
Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores (DEEC) da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

A célula existente é constituida pelos seguintes componentes: um armazém
automatico, duas maquinas de ferramenta (um torno e uma fresa, ambas
controlaveis por comando numérico CNC), uma maquina de medicdo automatica,
um robot de alimentacdo das maquinas de fabrico numérico (desloca-se por
intermédio de urh slide), outro robot para posicionamento na maquina de medida e
ainda um sistema de transporte entre as maquinas.

O trabalho dividiu-se nas seguintes fases:

o Numa primeira fase foram estudados os varios componentes da célula e
realizado um levantamento de requisitos para a implementagdo do
sistema.

e Uma segunda fase foi dedicada ao estudo e modificacdo da electrdnica de
comando (drivers) e sensores de posicdo (encoders) do Armazém
Automatico.

e Na terceira fase do projecto foi feito o desenvolvimento de uma aplicagédo
para o controlo do armazém.

e A quarta fase centrou-se na modificagdo da arquitectura do sistema, o
que envolveu a reprogramacgdo dos robots e a implementagdo do novo
sistema de controlo para os equipamentos.

¢ A quinta fase foi dedicada ao desenvolvimento da interface para controlo
e supervisao de todo o sistema.

e Uma sexta e ultima fase foi dedicada totalmente a testes do sistema
implementado.
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Ethernet - Tecnologia de interligagdo para redes locais baseada no envio de
pacotes. Define cablagem e sinais eléctricos para a camada fisica, formato
de pacotes e protocolos para a camada de controlo de acesso ao meio (Media
Access Control - MAC) do modelo OSI;

Delphi - Ferramenta para desenvolvimento de software que possui um ambiente
de desenvolvimento integrado e um compilador. E produzido pela Borland e
utiliza a linguagem Object Pascal;

Fresadora/Fresa CNC - Equipamento especializado em cortar matéria prima
utilizando uma ferramenta chamada fresa. Utilizada para desbastar metal e

cortar pegas;
FTP - Protocolo de Transferéncia de Ficheiros;

GNU - Projecto iniciado em 1994 por Richard Stallman, com o objectivo de criar
um sistema operativo totalmente livre;
Hostlink - Protocolo de comunicagdo via RS232 entre um PC e um PLC;

Linux - Kernel de sistemas operativos livres;

Modbus - Protocolo de comunicagdo posicionado no nivel sete do modelo OSI,
baseado numa arquitectura mestre-escravo ou servidor-cliente, criado pela
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Modbus/TCP - Variante da familia Modbus. Cobre a troca de mensagens num
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PowerPC - Microprocessador de arquitectura do tipo RISC, criado em 1991 pela
alianga entre a Apple, IBM e Motorola;
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Rank - Matéria-prima para a produgdo de uma pega de xadrez excepto uma pega

do tipo pedo;

RS232 - Padrdo para troca série de dados binarios entre um terminal de dados e

um comunicador de dados. E comummente usado nas portas série dos PCs;

Scada - Software para monitorizar e supervisionar as varidveis e dispositivos de

um sistema de controlo.

Socket - Ligagdo bidireccional de comunicagdo entre dois processos;

Telnet - Protocolo de comunicagcbes usado para permitir a comunicagao entre

computadores ligados uma rede;

Thread - Representa uma sequéncia de instrugbes Unica executada paralelamente
a outra sequéncia de instrugdes, tanto por particionamento de tempo, como
por multiprocessamento (ou multithread). Um thread é uma maneira de um

programa se dividir a si mesmo em duas ou mais tarefas simultaneas;

Torno CNC - Maquina utilizada na confecgdo ou acabamento de pegas.

8 s\ riaa - f -
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1- Introdugéo

1.1 - Apresentacdo e objectivos do trabalho

Este estdgio realizado na célula de produgdo flexivel, existente no
Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores (DEEC), no émbito
da cadeira de PSTFC - Projecto, Semindrio ou Trabalho de Final de Curso foi

iniciado com os seguintes objectivos:

e Fazer a reestruturacdo e integracdo do armazém autdmético presente no
sistema;

e Realizar a ampliagdo da aplicagdo de supervisdo do sistema;

e Projectar e inserir novos elementos na sequéncia integrada;

e Produzir documentagdo e disponibilizéd-la numa plataforma online que

permita uma facil consulta e alteragdo (ferramenta Twiki);

e Permitir o funcionamento tanto integrado como independente de todos os

equipamentos.

Esta célula realiza a producdo de pegas de xadrez e tem fins meramente
didacticos.

A célula era composta pelos seguintes componentes:

e Armazém automatico — ASRS;

e Slide CNC (transporta o robot entre as maquinas CNC's);

e Slide ASRS (transporta as pegas do armazém para o slide CNC);

e Torno CNC;

e Fresadora CNC;

e Maquina de Medigdo Automatica - CMM;

e Robot CNC (de alimentagdo e posicionamento das maquinas CNC);
e Robot CMM (de alimentacgdo e posicionamento da maquina CMM);
¢ PC de controlo e supervisdo do sistema.

-’
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Na figura seguinte é possivel visualizar a arquitectura que a célula possuia:

Equipamentos:

1- PC de controlo do
sistema;

2- Armazém automatico;

3- Slide ASRS;

4- Robot CMM;

5- Mesa de medida;

6- Fresadora CNC;

7- Torno CNC;

8- Slide CNC;

9- PLC Omron C200H.

Figura 1 - Arquitectura presente inicialmente no sistema

Originalmente a célula era controlada por um autémato da Omron (série
C200H), este efectuava o controlo dos slides e do robot que alimentava as
maquinas CNC. Todas as ligacGes de controlo encontravam-se concentradas no
mesmo ponto (autémato e cartas de expansdo), o que levava a existéncia de muita
cablagem concentrada no chédo da célula.

Uma vez que um dos objectivos do presente trabalho era integrar o
armazém, a maquina de medida e o robot responsavel pela sua alimentac¢do, o
ndmero de ligagdes necessdrias para realizar o controlo dos equipamentos
aumentou significativamente. Optou-se entdo por abandonar o tipo de arquitectura
de controlo existente (centralizada) e adoptar uma mais flexivel e actual, utilizando
para isso ethernet e implementando uma arquitectura distribuida.

Esta decisdo implicou adquirir equipamento novo, ja que o autémato

existente ndo suportava cartas de expansdo para Ethernet.

1.2 - Estrutura do relatério

O presente documento estd dividido nos capitulos a seguir descriminados.

No capitulo 2 estd descrita uma anélise efectuada ao sistema presente
anteriormente na célula, bem como o levantamento de requisitos que foi realizado

para reestruturar a antiga arquitectura. E também apresentada neste capitulo, de

¥
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uma maneira muito geral, a solugdo implementada'para satisfazer os requisitos do

sistema.

O capitulo 3 descreve a interligagdo dos diferentes niveis de comunicagdo

presentes na célula, assim como os protocolos usados e implementados.

O capitulo 4 é devotado inteiramente ao armazém automatico, onde é

descrito todo o hardware presente e a aplicagdo desenvolvida para o controlo deste.

No capitulo 5 é apresentado o controlo do grupo de produgdo. Esse grupo é
constituido por todo o equipamento da célula a excepgdo do armazém automaético.

O capitulo 6 descreve o software desenvolvido para controlo e supervisdo de

todo o sistema.

No capitulo 7 é referida toda a documentagdo produzida e também as

plataformas de comunicagao utilizadas.

Por ultimo no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes, as opgdes de
desenvolvimento e melhoramentos que futuramente se poderéo realizar no sistema.

RN ISR~
S
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2- Analise e especificagdo do sistema

2.1 - Arquitectura inicialmente presente na célula

Como ja foi referido, o comando de todos os equipamentos integrados no
sistema (robot CNC, slide ASRS, slide CNC e maquinas CNC’s) era centrado no PLC,
sendo o supervisionamento do sistema realizado por um PC que corria um
programa na ferramenta Delphi. Existiam ainda ligagdes RS232 entre o PC de
supervisdo e alguns equipamentos para efectuar a programagao destes.

Autémato Omron

Torno CNC

|

- .

Slide ASRS

&

Fresadora CNC

Slide CNC +

'-—_"- - ‘q—-

|
W : Robot CNC

PC

Legenda:

<« > Fluxos de controlo e monitorizacdo (ligagdes bit a bit)

‘- Ligagdo R5232 para envio de programas

Figura 2 - Ligagoes presentes inicialmente na célula
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O equipamento de comando existente inicialmente era o seguinte:

e Autémato Omron (C200H) com nove cartas de expansdo:
o 3 0C225 (16 saidas em relé)
o 1 0C222 (12 saidas em relé)
o 31ID212 (16 entradas digitais)
o 1ASCO2 (2xRS232 DB9)
o 1LK201 (1xRS232 DB25)

Existia também um equipamento da Sixnet que n3o estava no momento a

ser utilizado:

e Autémato da marca Sixnet (Mini-VersaTRAK mIPm):
o 12 entradas digitais
o 8 saidas digitais
o 6 entradas analdgicas
o 2 portas RS232
o 1 porta 485
o 1 porta ethernet (RJ45)

+ Carta de expansdo Sixnet ET-MIX24880-D:
o 16 entradas digitais
o 8 saidas ou entradas digitais
o 1 porta RS485
o 1 porta ethernet (R1J45)

2.2 - Analise de requisitos

Para proceder a quaisquer alteragdes no sistema, foi efectuada uma
minuciosa andlise ao equipamento existente e avaliadas as necessidades que essas
novas alteragdes acarretariam.

2.2.1 - Comando dos equipamentos

Para o comando dos equipamentos foi realizado um levantamento das
entradas e saidas necessarias para controlo de cada equipamento:

e Armazém:
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o 11 entradas digitais;
o 7 saidas digitais.

e Slide CNC:
o 4 entradas digitais;
o 4 saidas digitais.

e Slide ASRS:
o 2 entradas digitais;
o 2 saidas digitais.

* Robot CNC:
o 5 entradas digitais;
o 4 saidas digitais.

e Robot CMM:
o 4 entradas digitais;

o 3 saidas digitais.

¢ Forno CNC:
o 1 entrada analdgica;
o 3 entradas digitais;
o 4 saidas digitais.

e Maquinas CNC:
o 4 entradas digitais;
o 4 saidas digitais.

Com a integragdo do armazém e de novos equipamentos surgiram novas
necessidades para controlo de toda a célula.

2,2.2 - Interface de supervisao e controlo

A interface de supervisdo e controlo tera de fornecer um comando total de

todos os equipamentos e possuir as seguintes funcionalidades:

¢ Permitir um comando integrado e auténomo de todo o sistema;

e Permitir um comando individual de cada equipamento, ndo sendo
necessario todos os equipamentos estarem activos;

e Permitir uma boa reposigdo em funcionamento sempre que o sistema seja
reiniciado.

2.2.3 - Aspectos gerais do sistema

f :é*\ T I‘SRI}”;,.(P
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Um novo requisito do sistema é dotar a célula de um sistema de emergéncia
que pare totalmente os equipamentos sempre que esta é activada.

Durante o periodo em que este estagio foi realizado, as maquinas CNC
encontravam-se com elevada ocupacdo, no ambito do futebol robdtico. Esta
situagdo ndo tornou possivel acoplar as maquinas o slide e o robot, que no sistema
anterior realizavam a alimentagdo destas.

Existia também o problema do robot ter algumas dificuldades em colocar a
matéria-prima para as pecas dentro das maquinas CNC (deixando muitas vezes cair
a pega em bruto), sendo necessario encontrar uma alternativa para resolver estes

problemas.
2.3 - Escolha da arquitectura e alteragées no sistema

Para o armazém ficou decidido que seria utilizado o autémato mIPm da
Sixnet, visto que cobria todos os requisitos.

Uma das solugbes possiveis passaria por atribuir ao autémato Omron o
controlo da célula. O autémato Sixnet ficaria encarregue do controlo do armazém,
mas as ordens seriam dadas pelo Omron.

Esta solugao apresenta as seguintes desvantagens:

e A comunicagdo entre automatos tera que ser através de RS232, uma vez
que o PLC Omron nao suporta cartas de expansdo ethernet;

e A comunicagdo entre o PC e o PLC Omron também tera que ser através de
RS232 (utilizando o protocolo Hostlink);

e Como o controlo dos equipamentos esta centralizado no PLC Omron, vai
existir uma concentragdo de cablagem no chdo da célula.

Depois de um estudo e reflexdo sobre possiveis solugbes optou-se por
adquirir equipamento novo com suporte ethernet. Foi necessdrio decidir o
equipamento a adquirir. A decisdo recaiu sobre a aquisicdo de equipamento da
marca Sixnet, ou seja, da mesma marca do autémato e da carta de expansdo
existentes na célula. O fabricante garante que estes equipamentos suportam
comunicac¢do ethernet em tempo real.

Apés a familiarizagdo com o autémato existente constatou-se que este
possui capacidade para controlar todos os equipamentos do sistema. Este executard
a aplicagao de controlo do armazém e paralelamente outra aplicagdo que controlara
os restantes equipamentos. Consequentemente foi necessario adquirir 3 cartas de
expansdo Sixnet ET-8DI2-8D02-H:

ol R _
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ET-8DI2-8DO2-H:

e 12 entradas digitais

e 8 saidas digitais

e 1 porta RS485

e 1 porta ethernet (RJ45)

Uma grande vantagem de utilizar esta marca prende-se com o facto de
permitir uma arquitectura distribuida, ou seja, como as cartas de expansdo
possuem uma ligagdo ethernet podem estar distribuidas pela célula, ndo sendo
necessario estarem junto do autémato o que diminui significativamente a cablagem
no chédo da célula.

A disposicdo das cartas pelos diversos grupos de equipamentos é a seguinte:

Grupo 1:
Slide ASRS, robot CMM e CMM - uma carta ET-8DI2-8D0O2-H

Grupo 2:
Slide CNC e robot CNC - uma carta ET-MIX24880-D

Grupo 3:
Méaquinas CNC - uma carta ET-8DI2-8D02-H

Grupo 4:
Forno CNC - uma carta ET-8DI2-8D0O2-H

ol N I
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Equipamentos:

1- Forno CNC

2- Torno CNC
Fresadora CNC

4- Armazem

Automatico
5- Slide CNC
6- Slide ASRS
7- Mesa de Medida
8- Automato mIPm
9- Cartas Ethernet
10-Robot CMM

11-Robot CNC

Figura 3 - Distribuicao do equipamento de controlo na célula

Devido ao facto, ja referido, das maquinas CNC estarem a ser utilizadas e o
robot ter dificuldade para colocar a matéria-prima dentro das maquinas, decidiu-se
introduzir no sistema um novo elemento, o Operador.

O Operador vai ser responsavel pela utilizacdo das maquinas para produzir
as pecas, recebendo ordens e instrugdes de uma consola tactil colocada junto das
maquinas. O robot CNC ja ndo fard a alimentagdo das maquinas, mas sim colocara
as pecas numa pequena mesa (mesa/alvo CNC) que se encontra junto das
maquinas e de onde o Operador retira a matéria-prima para produzir as pecas.
Como esta célula de produgdo tem fins educativos, vai existir uma maior
interactividade entre os utilizadores da célula e os equipamentos.
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3- Interligacdo dos niveis de comunicagéo da célula

Todos os niveis de comunicagdo da célula flexivel de produgao (nivel de
processo, nivel de controlo e nivel de dispositivo) encontram-se interligados por
uma rede ethernet sobre TCP/IP.

A ethernet é altamente poderosa e uma das melhores opgOes para interligar
todos os niveis de comunica¢do num sistema industrial automatizado, devido a sua
universalidade, baixo custo e a possibilidade de associar ethernet com TCP/IP.

A ethernet Industrial permite prolongar o protocolo ethernet normal até a
area de produgd3o para controlo, recolha de dados de fabrico e sistemas de
automacéo da unidade produtiva. As vantagens para as empresas incluem custos
de funcionamento da rede reduzidos, menor complexidade entre varios sistemas e
protocolos, possibilitando a sua mistura numa UGnica linha de comunicagao a um
dispositivo de uma forma segura. Permite melhor visibilidade da rede, controlo em
tempo real e a partir de locais remotos.

A célula flexivel de producdo em causa pode ser dividida em trés médulos de

comunicagdo, sendo eles:

e Comunicagdo entre a aplicacdo de controlo do armazém a correr no
autémato (linguagem C) e a aplicagdo de supervisdo (Delphi).
Para este mddulo foi criado um protocolo de comunicag¢do ASRS/TCP.
Baseia-se num mecanismo de perguntas e respostas assentando no
modelo Client Socket TCP (aplicacdo de supervisdo) Server Socket TCP
(aplicagao de controlo do armazém).

e Comunicagdo entre a aplicagdo de controlo do Grupo de Produgdo a correr no
autémato (Isagraf) e a aplicacio de supervisdo (Delphi).
Neste médulo a comunicacdo desenrola-se através do protocolo Modbus/TCP
assentando também no modelo Client Socket TCP (aplicagdo de
supervisdo) Server Socket TCP (aplicagdo de controlo do grupo de
produgao).

e Comunicagdo entre a aplicacdo da consola tactil (Delphi) com a aplicacdo de
supervisdo (Delphi). Foi criado um mini-protocolo nomeado de “Oper/TCP”
também sobre o modelo Client Socket TCP (aplicacdo da consola) Server
Socket TCP (aplicacdo de supervisdo).

@ Freossim & ISR- @
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Os fluxogramas seguintes apresenta o protocolo que foi implementados para
a comunicagdo entre a aplicacdo de controlo e supervisdo e a aplicagdo do
representar os dois modos de

armazém. Como se tornava imperceptivel

funcionamento do sistema (Auto e Manual), optou-se por dividir em dois

fluxogramas.
A tabela seguinte apresenta o significado dos simbolos utilizados no

protocolo.

<> - Modo Auto

>< - Modo Manual

<- - Voltar atrés

§) - Bloquear

DI - Desbloquear

1L - Sair

*x - Obter leitura dos encoders

:) - OK

1(xx - Ndo executado (xx - motivo)
:(01 - Demasiados clientes ligados
:(02 - Chave errada
:(03 - Mensagem desconhecida
:(04 - Mensagem com erro
:(05 - Atingiu limite de erros
:(06 - Problema com a garra
:(07 - Problema com os motores
:(08 - Problema com o armazém
:(0S - Nao tem tarefa a executar
:(10 - Emergéncia activada
(11 - Antes de libertar colocar a palete
(12 - Armazém esta bloqueado para outro cliente
:(13 - Armazém ja esta bloqueado

-- - A executar tarefa

++ - Tarefa terminada

1" - Cliente desconectado

[> - Pega

[< - Coloca

[1 - Parar/Cancelar

%%C - Configuragdes (C - opgao)
%%< | - Gravar

mm,m
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%%> | - Ler
##C - Garra (C — movimento)
##_ - Fecha pinga
H#4#- - Abre Pinga
##< - Dentro
##> - Fora
##@ |- Roda para o armazém
##= - Roda para o slide
{Ixy - Motor (x- comando para o motor horizontal e y para o vertical)
{}__ | - Para motores
{}<_ | - Motor horizontal a mover-se para a esquerda e motor vertical
parado
{}>_ | - Motor horizontal a mover-se para a direita e motor vertical
parado
{}>: - Motor horizontal a mover-se para a direita e motor vertical a
mover-se para cima
{3>. - Motor horizontal a mover-se para a direita e motor vertical a

mover-se para baixo

Tabela 1 - Protocolo de comunicacao ASRS/TCP
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[Protocolo de Comunicagiio ASRS/TCP (Modo Auto)

Aplicagao de Supervisao Aplicagdo do Armazém
Coneds Gera chave &
{——Lmermp‘.ada——
w Chave desencriptad
Charve
\W:a?
Autenticagio 0z
fathou
4
Fecha igagho ' E’m"" Fecha bgagao
Ervia modo »————pf Modo Auto
ol e nesposta
.
Envia oz
m Tt
»] Confirma
P ]
"y [Sy—————»] Responde
ST\ ST FET) Ha T
»] Responde
T\ acs Ny 4310 |
Tareta Tarefa
{l———»] Resporde
. conclui cancelada
b
J.J.w ;n! f(ﬂ
H

-

4
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|Pmtocolo de Comunicagao ASRS/TCP (Modo Manual)
Aplicacao de supervisao Aplicagdo do armazém
; Gers chave &
Conecta encripta
6 Lhave encriptad |
3 Chave
u v”
sl 2
I h
Fecha ligacdo n ] ] Fecha igacao
Emna modo > Moo Manua!
Espera |
[ resosa '
¥
Envia &b
m L
Confirma
I 3 ]
\ Bloguaa
* anmazém
Expacs A
. (10 | {11 oo in
m&“ ——{>xy [<xy—p{ Responde Responde T"""I
——] __]
T Ik Respande —»{ Responce | Tml ;
4k v g !
Qp—
 E— Responde Resporde
———Pr——o—mpe———T l.'
% Yo
s A

Figura 5 - Protocolo de comunicacao ASRS/TCP (Modo Manual)

. 3

L 1)

FEUF/ISR 100d



PSTFC — Reestruturagdo e Integragdo de um Armazém Automdtico

do

No fluxograma seguinte encontra-se o protocolo utilizador entre a aplicagao

Operador e a aplicagdo de controlo supervisdo.

Protocolo de Comunicagéo do Operador (Oper/TCP)

y Aplicacdo de Controlo e
I Aplicacan do Dperses Supervisao

NAD—————

Sim

Nova tarefa?

=im

Figura 6 - Protocolo de comunicacdo Oper/TCP
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A figura que se segue pretende mostrar como sdo feitas as ligagdes a rede
ethernet dos varios componentes do sistema. Pretende também definir como se
encontram distribuidas as aplicacoes nos respectivos equipamentos de controlo e
que equipamentos controlam.

A tabela que se segue a esta figura é uma sintese de como se processa a

comunicagdo no sistema integrado de fabrico.

]
]
L
_‘:‘ﬁﬁ 7
R
{ - _ a
grupo "m‘o i =
11
Aplicagdo
do Operador
Legenda:
Ligagdo & Ethernet
— Aplicacdo de controlo a correr Aplicagdo de controlo e supervisdo a
no autémato (8) correr no PC de controlo e supervisdo (13)

——— Ligagfes dos equiparmentos ao Aplicagdo do Operador a
autémato/cartas correr na consola tactil (12)

Figura 7 - Diagrama de Comunicacdo entre os varios
equipamentos/Aplicacdes
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Equipamento

/Aplicagdao comunicam | Equipamento/ Protocolo Equipamentos
com > Aplicacao Utilizado controlados
c " )/ S ; Forno CNC (1)
artas ethernet . ixne
Controlo do Grupo de Autom?éc; mIPm Universal Torno CNC (2)
produgao Protocol
Fresadora CNC (3)
Slide ASRS (6)
Slide CNC (5)
Autémato mIPm (8) / o Robot CNC (11)
Controlo do Grupo de Aplicagdo de Modbus/TCP
Produgao Robot CMM (10)
controlo
. Mesa de Medida
e supervisdo a (7)
correr
Autémato mIPm (8) / no PC de Protocolo .
Controlo do Armazém A :\rmgtgem 4
Automatico controlo e “ASRS/TCP” utomatico (4)
supervisdo (13)
Consola Tactil Advantech Protocolo
(12) / Aplicagao do -
Operador “Oper/TCP”

Tabela 2 - Sintese da Comunicac¢3o do sistema
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4- Armazém automatico (ASRS)

O armazém é constituido por vinte e cinco prateleiras de armazenamento
(5x5). Para aceder a cada prateleira existe uma estrutura que se move na vertical e
horizontal. Acoplada a esta existe outra substrutura que suporta a garra, que
permite pegar/colocar as paletes.

Em cada eixo existem trés sensores indutivos (alimentados a 5V) situados
nos extremos. Os sensores colocam a sua saida a 5V sempre que a estrutura que
suporta a garra entra em contacto com eles.

Figura 8 - Armazém automatico
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Figura 9 - Garra

4.1 - Motores

Os motores que movimentam a estrutura na horizontal e vertical sdo
motores universais de rotor laminado.
Com a ajuda de um osciloscépio e um multimetro verificou-se que uma

tensdo de 15V e uma corrente de 5A é suficiente.

Figura 10 - Motor

4.2 - Drivers

Para o controlo de cada motor é usado um driver (um para cada motor).
Estes drivers sdo iguais aos que sdo utilizados no futebol robético (ver circuito no
anexo A). Sdo alimentados a 24V, possuem duas entradas para encoders e a
alimentagao do motor é feita por PWM,

A comunicagdo entre o driver e o autémato é efectuada por porta série
através duma rede daisy chain em anel.
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Figura 11 - Driver

Estes drivers deveriam suportar 24V e 10A, mas na realidade isso ndo se
verificou. Quando os drivers foram alimentados com uma fonte 24V/6.5A, o driver
do motor horizontal aguentou mas no entanto o driver do motor vertical ndo
suportou a corrente e danificou-se.

Perante a situacdo, entre adquirir um driver novo, construir um driver ou
reparar o driver destruido e altera-lo de modo a suportar a corrente, optou-se pela
Gltima solugdo. As alteragbes efectuadas passaram por substituir os MOSFET's
FO9530N por F9540N e a resisténcia utilizada para fazer a leitura da corrente trocada
por uma de 0.1 Q (ver circuito dos drivers no anexo A).

Como os MOSFET’s aqueciam bastante foi ainda acrescentado um dissipador
a cada um e adicionadas duas ventoinhas de forma a melhorar a ventilacdo na

caixa.
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4.3 - Encoders

Os motores ja possuiam encoders e com a ajuda de um osciloscépio foram
efectuadas algumas leituras para os testar. Através do osciloscépio foi possivel
verificar que a saida dos dois encoders existentes mantinha-se sempre ao mesmo
nivel, apresentando por isso um funcionamento anormal.

Figura 12 - Encoders originais

Os encoders foram retirados e desmontados de modo a ver se existia algo

que denunciasse o seu mau funcionamento.

Figura 13 - a) Parte de tras do motor sem o encoder. b) Encoder
desmontado

Foram imediatamente detectados componentes queimados em ambos os
encoders.

i
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O passo seguinte foi adquirir dois novos encoders, sendo a marca escolhida
Omron. Das séries de encoders disponiveis na Omron, a série E6A2 s6 vai até 360
impulsos/volta, as séries E6C e E6D ndo servem por causa das dimensdes e a série
E6H-C de Hollow Shaft (sem veio) tem um periodo de espera de 8 semanas. A

escolha recaiu sobre a série E6B2 de shaft (veio para fora).

Figura 14 — Omron E6B2 (shaft)

Para determinar qual o ndmero de impulsos por volta que os encoders

deviam ter, foi efectuado o seguinte procedimento:

* Mediu-se a disténcia horizontal maxima que o motor tem que percorrer:
1400 mm;

« Com um PWM a 80 no programa Monitor4x (velocidade maxima que se
pretende) mediu-se o tempo que demora a percorrer os 1400 mm: 4s;

* Obteve-se uma velocidade de 350mm/s;

* Mediu-se qual a distancia que perfaz uma volta do motor: 180 mm;

* Aproximadamente 2 voltas/segundo;

* Se o encoder for de 1000 impulsos tem-se 2000 impulsos/s, ou seja,
2000Hz. Como o Atmega8 (do driver) estd programado para uma
frequéncia de amostragem de 10khz e como "captura" bem sinais até
cerca de 10Khz/4=2500 Hz, um encoder de 1000 impulsos serve.

Os encoders adquiridos foram entdo de 1000 impulsos/volta. Como os
encoders originais eram do tipo Hollow Shaft e os adquiridos do tipo shaft foi
necessario desenhar e construir uma estrutura de suporte para os novos encoders
poderem ser acoplados ao motor.

'C .;—:‘;’.‘::‘—ﬁ; - 1 ‘S‘R: -—Q’
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Figura 15 - Estrutura criada para os encoders

4.4 - Automato

O autémato possui um processador de arquitectura PowerPC de 32 bits, que
trabalha a uma frequéncia de relégio de 50MHz. Tem uma meméria RAM de 16 MB
e uma flash também de 16 MB que é utilizada como disco (onde se encontra
instalado o S.0. e os programas).

O sistema operativo utilizado pelo autdmato é uma distribuicdo Linux da
Sixnet. Isto significa que é possivel utilizar praticamente qualquer linguagem para
criar programas para o automato.

Para configurar a ethernet e activar os servigos Telnet e FTP é necessario
usar o programa SIXNET I/0 Tool Kit.

Para a aplicagdo usar a porta série, esta precisa de ser configurada para o
modo User ou Unassigned no programa SIXNET I/O Tool Kit em Serial Port
Configuration Window. Modo User significa que o programa (SIXNET I/O Tool Kit)
configura os parametros da porta, enquanto o modo Unassigned deixa &
responsabilidade da aplicagdo. Para mais informagdes consultar o Twiki, em
http://twiki.fe.up.pt/twiki/bin/view/LablTec/GuiaAutomato.

Para ligar os sensores indutivos as entradas do autémato (activadas a 24V),

foi implementado um circuito que converte os 5V a saida dos sensores para os 24V

(ver anexo B).
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Como os sensores também sdo alimentados a 5V, no mesmo circuito foi
implementado também um conversor de 24V para 5V, permitindo assim alimentar

os sensores com os 24V disponiveis no autémato (ver circuito no anexo B).

4.5 - IPm Application Development Kit

O IADK é o software utilizado para desenvolver programas para o ambiente
Ipm e foi o escolhido para o desenvolvimento da aplicagdo que controla o armazém.
A aplicac3o foi escrita em linguagem C (gcc) e através do IADK efectuado o cross-
compile que passa da arquitectura Intel x86 para a PowerPC. |

O sistema operativo escolhido para desenvolver a aplicagdo e instalar o IADK
foi GNU/Linux (distribuicdo Ubuntu 5.10).

Sempre que é criado um programa no PC, este tem que ser compilado e
transferido para o autémato por FTP para ser executado. Como este processo é
realizado varias vezes, esta operagdo torna-se impraticdvel. A solugdo para
contornar o processo € utilizar o Network File System.

Gracas ao NFS é possivel partilhar um directério entre o PC e o automato
através da rede, possibilitando assim ao autdmato o acesso a arquivos e execugao
de programas remotamente. Deixa de ser necessdria a transferéncia de ficheiros
entre o PC e o automato.

O processo fica agora reduzido 3 compilagdo do programa (no PC) e
execugdo (no automato) através de um terminal com uma ligagdo Telnet ao
autémato.

Esta solugdo poupa inclusivamente tempo de vida a flash que deixa de
“sofrer” com as transferéncias de ficheiros.

4.6 - Aplicagao

Nesta secgdo serdo apresentados alguns detalhes da aplicagdo criada para o
controlo do armazém. Para mais informagGes consultar o twiki em
http://twiki.fe.up.pt/twiki/bin/view/LabITec/ManualAplicacao.

A aplicagdo aceita clientes ethernet, faz a autenticagdo e gere os pedidos

destes, de modo a que sejam executadas todas as tarefas, uma de cada vez.
Executa também varios mecanismos de seguranca de modo a evitar danos no
hardware e evitar problemas, mesmo quando cai a ligagdo de algum cliente.

A aplicagdo comunica com os drivers e efectua o controlo dos motores do
armazém. Faz uso intensivo de threads, permitindo um enorme paralelismo e
flexibilidade.
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4.6.1 - Arranque da aplicacao

|Prmasso: armdaemon

Thread
Thread principal | Thread foreman1| ... | Thread foreman n | Thread worker chackEmerngency

I |
L 4 T L4 4
Eipuc chories Espera que o Espera que o m'mm Verifica se o

wthemet : e dé uma larefa
transfira clente transfra ciente S 7 acconada

Figura 16 - Fluxograma do arranque da aplicacdao

A aplicagdo foi adicionada ao boot do Sistema Operativo do autémato, assim
sempre que este arranca a aplicacdo é carregada.

De seguida sera descrito o procedimento que é executado quando a
aplicacdo inicia pela primeira vez:

» S3o carregadas as configuragdes (PID dos motores, coordenadas do

armazém, etc);

o 1ok
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e Criados os threads (“foreman”) responsaveis pelos clientes e colocados a
“dormir”;
e Criado o thread (“worker”) responsavel pela execugdo das tarefas e

colocado a “dormir”;
« Criado o thread (“checkEmergency”) responsdvel pela emergéncia;
« Inicial a comunicagdo série para comunicar com os drives;
* Executa o reset ao armazém (calibra os eixos);
« Inicia a comunicagéo ethernet para comunicar com os clientes.

4.6.2 - Autenticacao de clientes

No fluxograma seguinte é apresentado o procedimento de autenticacdo dos
clientes, desde a aceitacdo de ligagdo até a autenticacdo em si.

|Processo: armdaemon

Thread principal Thread foreman x
Espara clmite ____| “Acorda”
I | :
Irdonma cherts Gara chave @
Chegou clente Y
| [ ]
! L
|
‘ | Ervia chave a0
- —Nao— chents
- -
v L 4
Transfene o chene |
——{ paraumt Espemchavedd | Canatgaos|  Domr
foreman
.
) 4
fecetel l
Nio o Informa ciente &
? dashga
¥
Saleccionar modo

Figura 17 - Fluxograma da autenticacdo
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O thread principal da aplicagdo estd sempre a espera de clientes ethernet. E
este thread que esta encarregue de aceitar as ligagdes e verificar se existem slot's
livres para aceitar o cliente.

Quando um cliente se liga e no momento ndo existe nenhum slot livre, este
é informado e é terminada a ligagdo. Quando existe um slot livre, o thread principal
transfere o cliente para outro thread (que se encontra a “dormir”) que ficara
encarregue pelo cliente.

O thread agora responsavel pelo cliente tem de efectuar a autenticagdo
deste para que possa continuar.

O procedimento de autenticagdo passa por o thread (responsavel pelo
cliente) gerar uma chave aleatéria de 256 caracteres. Esta chave é encriptada e
enviada para o cliente. O cliente recebe a chave e desencripta-a, enviando-a
novamente. O thread verifica se a chave retornada pelo cliente esta correcta.

Caso a chave esteja errada o cliente é desconectado e o thread volta a
“dormir” (o slot fica novamente livre), caso esteja correcta o cliente é orientado
para a selecgdo do modo de funcionamento com que vai operar no armazém (o

thread responsavel pelo cliente sera sempre o mesmo até este se desligar).

4.6.4 - Modos de funcionamento

O programa que controla o armazém tem dois modos de funcionamento
(modo Auto e Manual). Em ambos os modos todas a mensagens sdo verificadas de
modo a serem detectados erros (no caso das tarefas Pega e Coloca também é
verificado se a prateleira indicada pelo cliente é vdlida). Sempre que é encontrado
um erro na mensagem o cliente é notificado. Se o cliente enviar cinco mensagens
seguidas com erro, este € informado e em seguida a aplicagdo desliga o cliente.
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Modo auto

lProcasso armdaemon

Thread foreman x

Thread worker

Figura 18 - Fluxograma do modo Auto
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O modo Auto sera basicamente utilizado para executar ordens do PC que

controla a célula. De sequida serdo apresentadas as opgdes existentes neste modo.

Pega

Esta tarefa consiste em pegar na palete da prateleira do armazém indicada
pelo cliente e coloca-la no slide ASRS. '

Quando um cliente envia uma mensagem “Pega”, a aplicagdo verifica se
existe alguma tarefa a executar, caso exista o cliente é notificado e tera que
esperar que esta seja concluida.

Se ndo existir nenhuma tarefa o armazém é bloqueado para o cliente até
que a tarefa seja concluida. Quando esta findar, o cliente recebe uma mensagem.

Se por alguma razdo a tarefa ndo é completada, é enviada a causa da falha.

Coloca

Esta ordem consiste em retirar a palete do slide ASRS e coloca-la na
prateleira do armazém indicada pelo cliente.

Quando é recebida uma mensagem “Coloca”, o procedimento é idéntico ao

da tarefa Pega.

Parar/Cancelar

Existe a possibilidade de parar ou cancelar a tarefa que estda a ser
executada.

O cliente apenas pode parar as suas tarefas, ou seja, se existir uma a ser
executada e um cliente enviar a mensagem de “Parar/Cancelar”, a tarefa sé serd
abortada caso |he pertenga. Caso contrario, este recebe uma mensagem a informar
que nao tem direitos sobre ela.

Se a tarefa pertencer ao cliente podem acorrer dois cenarios possiveis:

1. A garra ndo possui palete
O armazém é parado imediatamente, enviando uma mensagem ao cliente a
comunicar que a tarefa foi interrompida e o armazém é libertado para que
possa ser novamente utilizado;

2. A garra possui palete

O armazém é parado imediatamente e a palete é colocada no lugar original.
Esta operagdo vai depender basicamente da tarefa que estd a ser executada,
ou seja, se a tarefa for “Pega”, entdao a palete serd colocada novamente na
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prateleira do armazém. Por outro lado se a tarefa for “Coloca” serd colocada
no slide ASRS.

Ler encoders

Esta opgdo consiste basicamente em receber a posigdo actual da garra
(vertical e horizontal) sendo mais indicada para um cliente do tipo Scada.

O cliente pode utilizar esta op¢do em qualquer altura mesmo que esteja uma

tarefa a ser executada (quer seja dono ou nao).

Regressar
Sempre que o cliente envia esta mensagem, abandona o modo Auto e

regressa a selecgdo do modo.

Sair

Como o proprio nome indica, esta opgdo é utilizada para terminar a ligagdo
entre o cliente e a aplicacdo, sendo enviada uma mensagem para confirmar o fim
de ligagdo.

O cliente pode sair em qualquer momento, mesmo que esteja a ser

executada uma tarefa sua esta sera sempre concluida.
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Modo manual

IProoeaso: armdaemon

Thread worker

Comunica ao
Tarela cliente que 8
conchiida tareda fof paradal
ada
a0
chente que a
tarefa loi
concluida
Dormi™ e

Figura 19 - Fluxograma do modo Manual
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O modo manual foi adicionado de modo a permitir o controlo individual dos
elementos constituintes do armazém (garra, motores).

Neste modo para executar as tarefas também é necessario obter o controlo
do armazém (bloquear). Enquanto no modo Auto o armazém é bloqueado para
executar a tarefa e libertado apds esta estar concluida (ou parada/cancelada), no
modo Manual isto ndo se verifica.

O cliente bloqueia o armazém (se nenhuma tarefa estiver a ser executada) e
é libertado quando o cliente entender. Isto significa que quando um cliente no
modo Manual obtém o controlo do armazém, mais nenhum cliente vai poder
executar tarefas até que este liberte o armazém.

Existe ainda a possibilidade de o cliente desligar sem aviso (a ligagdo cair).
Esta situagdo é detectada e executado um dos dois seguintes procedimentos:

¢ O cliente ainda nao bloqueou o0 armazém
O thread é colocado novamente a “dormir” e ndo é executado nenhum
procedimento (slot fica livre);

¢ O cliente tem o armazém bloqueado
E necessério garantir que o armazém é desbloqueado para que os outros
clientes possam utiliza-lo, mas garantir também que qualquer tarefa que
esteja a ser executada seja concluida. De seguida o armazém é libertado
e o thread colocado a dormir.
Existe uma excepgdo para a tarefa “Pega”, pois ap0s esta ser concluida a
garra fica com uma palete. Neste caso antes de libertar o armazém a
palete é colocada onde se encontrava originalmente, de modo a ndo

provocar problemas com o modo Auto.

De seguida sdo apresentados os comandos que o cliente pode executar no

modo manual:

Bloquear
Se ndo houver nenhuma tarefa a ser executa bloqueia o armazém para o

cliente.

Desbloquear

Como o nome indica desbloqueia 0 armazém, passando a estar livre para ser
utilizado por outros clientes.

Para o cliente poder desbloquear é necessario que este ndo tenha nenhuma

tarefa a ser executada e que a garra esteja livre,
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Caso a garra tenha uma palete ndo sera permitido desbloquear o armazém.

O cliente tera que colocar a palete e s6 depois lhe sera permitido desbloquear.

Garra
E possivel executar os quatro movimentos da garra (dentro, fora, roda para
o slide ASRS e roda para o armazém), incluindo o controlo da pinga.

Motores
Existe a possibilidade de controlar o movimento dos motores horizontal e

vertical em simultdneo para qualquer direcgdo.

Pega

Esta tarefa consiste em pegar na palete (da prateleira do armazém indicada
pelo cliente ou do slide ASRS). |

Este caso é muito parecido com o modo Auto. Apesar de ndo ser preciso
bloquear o armazém (ja se encontra bloqueado), é sempre verificado se existe
alguma tarefa a ser executada (Pega/Coloca). Por exemplo, o cliente manda
executar uma tarefa (Pega/Coloca) e de seguida manda executar outra. Neste caso
a aplicagdo vai comunicar ao cliente que ja tem uma tarefa a ser executada e tera
que esperar pelo fim desta para poder executar outra novamente.

Se a tarefa € concluida o cliente recebe uma mensagem de confirmagdo, ou

uma mensagem com a causa da ndo concluséo.

Coloca
O procedimento € igual ao “Pega”, apenas a tarefa é ligeiramente diferente,

coloca a palete (na prateleira do armazém indicada pelo cliente ou no slide ASRS).

Encoders
Esta opgao é igual a do modo Auto.

Parar/cancelar

Esta opgdo para imediatamente qualquer tarefa que esteja a ser executada
(Pega, Coloca). Neste modo ndo existe a preocupagdo de colocar a palete no sitio
original quando a garra fica com a palete, jd que neste modo isso pode ser feito

facilmente.,
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Config

Esta opgdo permite ao cliente obter os parédmetros de configuragdo da
aplicacdo e altera-los. A opgdo alterar sé € possivel quando ndo existe nenhuma
tarefa a ser executada.

Regressar
Sempre que o cliente envia esta mensagem abandona o modo Auto e
regressa para a seleccdo do modo de funcionamento. Esta op¢do apenas esta

disponivel quando o cliente ndo possui o controlo do armazém.

Sair

Como o nome indica, esta opgdo é utilizada para terminar a ligacdo entre o
cliente e a aplicacdo. '

Esta opgao estd apenas disponivel quando o cliente ndo possui o controlo do

armazém.

4.6.3 - Controlo de posicao

Para efectuar o controlo de posicdo é sempre preciso ler o valor actual dos
encoders. Este valor é “pedido” aos drivers (horizontal e vertical) e em seguida
convertido (adicionado o offset e verificado o overflow) de modo a obter esses
valores em coordenadas que vao ser utilizadas em cada eixo.

O controlo de posicdo para o motor horizontal é diferente do controlo do
motor vertical. Em seguida descreve-se cada um dos dois.

Horizontal

O controlo de posigdo horizontal utiliza duas zonas de controlo. A primeira
zona utiliza o PID de velocidade do driver e a segunda utiliza o PWM.

Nas figuras seguintes é possivel visualizar a resposta do motor horizontal
para dois deslocamentos diferentes.
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30000 ¢

~ Zonal . Zona2

Figura 20 - Resposta do motor horizontal com deslocamento da prateleira 1
atéas
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4 b 12 16 20 M N

- Zonal - Zona2

Figura 21 - Resposta do motor horizontal com deslocamento da prateleira
5atéal

Em cada gréfico estdo representadas as zonas que sdo utilizadas para o
controlo. Na zona um é calculado o valor do PID de velocidade do driver através de
um PID.

Quando a garra se aproxima do destino e entra na zona dois, passa a utilizar
o PWM do driver de modo a tornar a aproximagdo mais suave.

Nesta zona utiliza-se o erro derivativo (diferenca entre a posigdo actual e a
posicdo anterior) para calcular a velocidade actual do motor. Desta forma o PWM é
constantemente actualizado de modo a que a velocidade se mantenha dentro do
intervalo especificado para a zona dois.

Através deste controlo dindmico é possivel corrigir as deficiéncias de
linearidade verificadas no eixo horizontal do armazém.

No eixo horizontal a resolugdo é de 22 impulsos por milimetro. No controlo
de posicdo € usada uma zona morta de £ 5 impulsos o que significa que o controlo
nado ultrapassa um erro de 5/22 milimetros (x0.22mm).

Vertical

a
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O controlo de posigdo vertical utiliza trés zonas para o controlo. Foram
efectuados alguns testes com o PID do driver, mas a utilizacdo deste provoca um
lag consideravel (no inicio do movimento) e ndo possibilita o controlo da velocidade
(é sempre igual). Como ndo foi possivel obter resultados satisfatérios, o controlo
vertical utiliza apenas o PWM do driver para controlar o motor.

Nas figuras seguintes € possivel ver a resposta do motor vertical para dois
deslocamentos diferentes.
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Zona 1 Zona 2 Zona 3

Figura 22- Resposta do motor vertical deslocamento da prateleira 1
atéas

49



PSTFC — Reestruturagdo e Integrag¢do de um Armazém Automdtico

50

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Figura 23 - Resposta do motor vertical deslocamento da prateleira 5
atéal

Em cada grafico estdo representadas as zonas que sado utilizadas para o
controlo. O método do controlo para cada zona é igual, utilizando o erro derivativo
para calcular a velocidade actual do motor.

Isto permite que o PWM seja constantemente actualizado de modo a que a
velocidade se mantenha dentro do intervalo especificado para cada zona. E
garantido assim que a resposta do controlo mantém-se idéntica mesmo que a garra
contenha uma palete.

A zona um é utilizada como zona de aceleracdo, a zona dois como
desaceleragdo e a zona trés para aproximagao.

No eixo vertical existe um multiplicador entre o veio do motor e o veio que
acciona a estrutura. Devido ao multiplicador a resolugdo é muito maior que no
horizontal. No vertical sdo 78 impulsos por milimetro. A zona morta no controlo
vertical é de £ 15 impulsos, o que se traduz num erro nunca superior a 15/78

milimetros (%0.20mm).
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4.6.5 - Protocolo de comunicagao

Para a comunicagdo entre a aplicagdo e os clientes foi criado um protocolo,

que podera ser consultado em detathe no capitulo 3.

4.6.6 - Mecanismos de seguranca

A aplicagdo executa alguns mecanismos de seguranga de modo a detectar o
mau funcionamento de hardware e deste modo evitar danos.

Sempre que um destes mecanismos € activado a aplicagdo para
imediatamente qualquer tarefa que esteja a ser executada e permanece em estado
de mau funcionamento, onde ndo sdo executadas tarefas.

Depois de resolvido o problema é necesséario carregar num botdo localizado
no armazém de modo a aplicagdo efectuar um reset ao armazém (calibra eixos) e
sair do estado de mau funcionamento.

Quando a aplicagdo se encontra em modo de mau funcionamento, os clientes
que tentam executar tarefas serdo informados da situagdo actual, no entanto a
aplicagdo continua a poder aceitar clientes e estes podem desligar.

Seguidamente sera feita uma breve descrigdo individual dos mecanismos de

seguranga implementados:

Garra

e No inicio da aplicacdo é verificada a posicdo da garra através dos sensores
de fim de curso. Através deste mecanismo é possivel detectar se o ar
comprimido esta desligado ou até mesmo se a garra esta presa;

e Apds o reset aos eixos do armazém (no arranque da aplicagdo) é
executado um movimento a garra de modo a detectar um mau
funcionamento no ar comprimido;

e Os movimentos da garra estdo protegidos por um temporizador de
seguranga. Quando o movimento pretendido ndo é executado dentro de
um tempo predefinido o mecanismo é activado. A tarefa é parada
imediatamente e a aplicagdo entra em modo de mau funcionamento. Com
este mecanismo é possivel detectar o mau funcionamento do ar
comprimido ou a obstrucdo da garra.

@fxswm LOR-JP
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Reset ao armazém

Quando é executado o reset ao armazém é utilizado um temporizador de
seguranca. Deste modo se o reset ndo for concluido dentro do tempo
especificado a aplicagdo para a tarefa (reset) e passa para o estado de
mau funcionamento. Este mecanismo pode detectar um mau
funcionamento num dos motores, um problema com o ar comprimido e

ainda a obstrugdo da garra.

Movimento horizontal

Sdo utilizados os sensores indutivos de modo a prevenir embates
violentos nos extremos do armazém. Quando os sensores indutivos sdo
activados o PWM/PID que é enviado para o driver é colocado a zero,
deste modo sempre que um sensor indutivo é activado o motor deixa
imediatamente de ter movimento, apenas serd permitido o movimento
na direcgdo contraria;

O PWM/PID que é enviado para o driver é verificado de modo a nao

exceder o limite, isto previne velocidades excessivas no armazém.

Movimento vertical

E utilizado o sensor indutivo do topo do eixo vertical de modo a impor
um limite de seguranga. Quando o sensor indutivo é activado o PWM que
€ enviado para o driver é colocado a zero; _

O PWM que ¢ enviado para o driver é verificado de modo a ndo exceder o

limite, isto previne velocidades excessivas no armazém.

Modo Manual

Quando um cliente tem o armazém bloqueado e a ligagdo cai, antes da
aplicacdo desbloquear o armazém para ser utilizado pelos outros
clientes, verifica se a garra possui palete. Caso isso se verifique €&
necessario deixar a garra sem palete antes de desbloquear porque se a
seguir for executada uma tarefa de um cliente em modo Auto, a garra

ndo vai conseguir pegar na palete (ja contém uma). Para evitar esta
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situacdo a aplicagdo coloca a palete no sitio original e sé depois
desbloqueia o armazém.

4;6.7 - Emergéncia

O sistema de emergéncia esta ligado a uma entrada digital do autémato. A
aplicacdo tem um thread responsavel pela detecgdo da emergéncia.

Quando a emergéncia é activada, esta é detectada pelo thread. Em seguida
é parada qualquer tarefa que esteja a ser executada e a aplicagdo entra no estado
de emergéncia. Se alguma tarefa estava a ser executada, o dono desta recebe uma
mensagem a informar que a sua tarefa foi cancelada porque foi activada a
emergeéncia.

Apesar da aplicag&o se encontrar em estado de emergéncia nenhum cliente é
desconectado, continua até a aceitar novos clientes e estes podem abandonar a
aplicagdo. Neste estado nunca é permitido a execugdo de qualquer tarefa.

Quando a emergéncia é desactivada a aplicagdo efectua um reset aos eixos
do armazém e abandona o estado de emergéncia. O seu proximo estado vai

depender do que estava a ser executado, sendo esse um dos seguintes:

Nenhuma tarefa a executar

O funcionamento volta ao normal, ndo acontece nada.

Nenhuma tarefa a executar, cliente do modo Manual com armazém
bloqueado
O cliente continua com o controlo sobre o armazém.

Tarefa de cliente no modo Auto

O funcionamento volta ao normal, ndo acontece nada.

Tarefa de cliente do modo Manual
Apesar da tarefa ter sido parada, o cliente continua com o controlo do

armazém podendo continuar as suas tarefas.
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5- Grupo de produc¢ao

5.1 - Constituintes do grupo

Este grupo é constituido por todos os equipamentos existentes na célula, a
excepcdo do Armazém Automético e da consola tactil.
Seguidamente serad feita uma breve descricdo de todos os equipamentos e

das tarefas que realizam no sistema.

Slide ASRS

O Slide ASRS realiza o transporte das paletes, provenientes do armazém
automatico, para o Robot CNC e vice-versa. E constituido por uma carruagem sem
veio assente em rolamentos lineares dentro de uma caixa de aluminio, um motor de
inducdo trifasico responsavel pelo accionamento e um variador para controlo de
velocidade, rampas de aceleracdo e desaceleracdo. Para actuar no variador de
velocidade existem trés sinais, dois sinais para deslocamento nas duas direcgdes
possiveis e um para limitacdo da velocidade.

Existem ainda quatro sensores de posicdo colocados ao longo do percurso do
slide, sendo que s6é sdo necessarios dois, um para identificar o local onde o
Armazém coloca a palete no slide (posicdo ASRS) e outro onde o Robot CNC retira
as pecas da palete (posicdo CNC). Para mais informagdo sobre este equipamento,
consultar o Twiki, em http://twiki.fe.up.pt/twiki/bin/view/LabITec/SliderAS.

R

Figura 24 - Slide ASRS
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Slide CNC

Este slide realiza o transporte do Robot CNC para as suas posicdes de
funcionamento. E constituido por um fuso de esferas de precisdo que é
movimentado por um motor passo-a-passo de baixa poténcia.

O controlador do slide é um controlador de drivers de motores passo-a-
passo. Apesar desse controlador apenas estar destinado ao motor do slide, tem a
capacidade de controlar mais dois motores. Utiliza uma linguagem muito similar ao
Basic que permite descrever as posigdes que o slide deve atingir, a que velocidade e
com que rampas de aceleragdo.

Depois de definidas as posigOes, estas sdo codificadas binariamente. Para o
slide se deslocar para uma determinada posicdo € necessario enviar o sinal
apropriado para o controlador do motor passo-a-passo e ele procede com a
respectiva movimentagdo. Durante a movimentagdo o controlador responde com o
codigo binario correspondente a essa posicdo e quando atinge a posigdo coloca a
sua saida a zero. Estdo definidas trés posicoes, posicdao CNC, posicdo forno e

posicao ASRS. Para mais informacgdo sobre este equipamento, consultar o Twiki, em

Figura 25 - Slide CNC

Robot CNC

O robot CNC é um Movemaster EX modelo RV-M1, fabricado pela Mitsubishi.
E articulado verticalmente possuindo 5 graus de liberdade, com um motor passo-a-
passo em cada articulacdo e com uma garra motorizada. O seu maximo de carga é
de 1,2Kg. O seu peso é de 19Kg e a temperatura de operagdo recomendada vai de

%mﬁﬁ IWP
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59C a 40°C. Vem equipado com uma linguagem muito parecida com o Basic. Esta
linguagem € sequencial e interpretada em run-time, permitindo apenas executar

uma instrugao de cada vez.

Este robot é utilizado para, juntamente com o slide CNC, transportar as
pecas da palete para a mesa CNC.

Visto que as fungdes deste robot foram alteradas, foi necessario a sua
reprogramacao. O robot suporta dois tipos de programagao:

e Através de uma interface Centronics, utilizada para pequenas distancias
de cerca de um a dois metros, que apenas se efectua no sentido do PC
para o robot, enviando a este ordens directas;

e Através de interface RS232, em que é efectuada a escrita do programa
offline e enviado depois para o robot. O controlo para execugdo das
tarefas fica a cargo dos sinais enviados para a carta de entradas/saidas
do robot.

No Twiki, em http://twiki.fe.up.pt/twiki/bin/view/LabITec/RobotCNC é
possivel encontrar informagao suplementar sobre o robot, bem como um manual de
utilizagdo e programacgdo deste.

O modo de programacgéo é através da interface RS232. Foram definidos dez
movimentos que o robot executa, dependendo do valor da sua entrada. Quando
finaliza um movimento o robot responde com o cdédigo desse movimento.
Anteriormente cada movimento do robot correspondia a um bit, mas com a nova
programacao, vai corresponder a uma word, ou seja, a uma combinagao de bits, o

que diminui bastante o nimero de entradas e saidas necessarias para controlo.

@" ) R1AA . JAY :(
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Figura 26 - Robot CNC

Robot CMM

Este robot, tal como o robot CNC é um RV-M1 e é responsavel pela
alimentagdo de pecas da maquina CMM. Como este robot ndo estava integrado na

célula foi necessdrio programa-lo.

O método de programacado seguido foi o mesmo que o do robot CNC. Neste
caso foram definidos 4 movimentos que o robot executa quando solicitado.

Forno CNC

Este equipamento, que foi integrado na célula, pretende simular o
funcionamento de um forno. E constituido por uma ldmpada e por um circuito de
controlo (ver anexo C) desta.

Na sua constituigdo tem-se:

e Lampada de 25W alimentada a 230V;

¢ Placa de conversdo de temperatura para um sinal analégico de 0 a 5V;
e Saida analdgica de 0 a 5V;

e Interruptor para ligar/desligar a lampada;
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» Circuito opto-isolador MOC3020M para isolar a saida do autémato em

relacdo a tensdo de alimentagdo da lampada.

Figura 27 - Simulador do forno

Para as entradas do interruptor foi utilizado um relé de 24V, transformando
assim o interruptor num sinal digital activo a 24V.

Para mais informagdo sobre este equipamento, consultar o Twiki, em
http://twiki.fe.up.pt/twiki/bin/view/L ablTec/SimuladorForno.

Mesa de medida (CMM)

Inicialmente pretendia-se integrar este equipamento no restante sistema.
Para esse efeito tentou-se adquirir o maior conhecimento possivel sobre a mesa.

A mesa de medida é uma KEMCO, modelo 463, e é constituida basicamente
por uma sonda de contacto (touch probe) que se move ao longo de trés eixos.

Cada eixo da maquina estd assente em almofadas de ar comprimido. Para
efectuar a movimentagdo da sonda sdo utilizados trés motores DC Maxon de 24V
em cada eixo. Cada eixo possui também um encoder linear Heidenhain, modelo
LIDA 225.
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Figura 28 - Mesa de medida

A sonda de contacto é uma Renishaw, modelo TP2. E constituida por uma
ponta de rubi e por um dispositivo baseado numa disposicdo de hastes e esferas
suportadas por uma mola, como mostrado na figura 29. Esta disposicao fornece trés
pontos de contacto e assegura que o portador da ponta de rubi esteja sempre na
posigdo original, com repetibilidade excelente. O mecanismo permite que a ponta
de rubi seja desviada quando entra em contacto com a superficie da peca, enquanto
a mola se assegura de que o mecanismo volta a posicdo de repouso quando estd no
espaco livre.
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Figura 29 - Sistema da sonda da Mesa de medida

Todos os motores e sensores da maquina estdo ligados a um controlador.
Esse controlador possui uma ligagdo RS232 com um PC de comando. O PC é
bastante antigo (CPU 486) e corre um programa em ambiente DOS (PC-3D) que
realiza a interface com a maquina. Para permitir o funcionamento automatico do
conjunto (CMM mais PC de comando), o PC possui ainda uma carta de entradas e
saidas digitais.

Foram encontradas varias dificuldades que ndo permitiram a evolugdo rapida

desejada. Entre elas encontram-se:

¢ A inexisténcia de qualquer tipo de documentagdo ou informagdo sobre a
maquina;

e A mecanica da maquina apresenta-se bastante degradada devido a falta
de manutencgdo ao longo dos anos (ferrugem nos eixos);

e O PC de controlo era bastante antigo e apresentava bastantes problemas.

e As valvulas de ar comprimido apresentavam falhas.

Depois de efectuada alguma pesquisa e tendo obtido ajuda por parte do
antigo responsavel pela célula, foi possivel realizar as ligagbes adequadas para
colocar a maquina em funcionamento.

Ap6s alguma interaccdo com a maquina foi possivel compreender melhor o
seu funcionamento e executar automaticamente alguns programas (muito
elementares) de medida.

S6 foi possivel executar programas de medida através do software PC-3D,
ou seja, através deste o programa € “carregado” e dada ordem de inicio.

Para integrar a maquina no sistema automaético, era necessario transferir
para a maquina o programa de medida pretendido. O programa s6 executa quando
é dada ordem de inicio através das entradas e saidas digitais do PC de comando.

- ,
{ B waa .
. FEUP/ISRE 1eeé E

60



PSTFC — Reestruturagdo e Integragdo de um Armazém Automdtico

Durante o estudo final de como integrar a maquina no sistema, ocorreram
problemas com as valvulas de ar comprimido o que levou a que a sonda se

danificasse, o que ndo permitiu a integracdo da maquina no sistema.

5.2 - Sistema de emergéncia

Uma das falhas do sistema de controlo anterior é que ndo possuia sistema
de emergéncia. Essa falha foi agora colmatada com a instalagdo na célula de duas
botoneiras e uma corda de emergéncia. Na figura seguinte é possivel visualizar a

disposicao do sistema de emergéncia.

Legenda:

1 - Botoneira de emergéncia;
2 - Botoneira de emergéncia;

3 - Corda de emergéncia

Figura 30 - Disposicao do sistema de emergéncia

Todos os equipamentos a excepgdo do slide ASRS possuem entradas de
emergéncia, ou seja, contactos normalmente fechados que ao serem abertos param
0 equipamento. Os robots possuem inclusivamente uma sirene que dispara assim
que os seus contactos de emergéncia sdo abertos. Para a emergéncia do slide ASRS
foi utilizado um relé que corta a alimentacdo deste.

O esquema seguinte demonstra as ligacdes realizadas para a implementagdo
do sistema de emergéncia:

. .a! ; :tsl;\:““ — IM
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Corda de emergéncia
-

Botao de mergéncia 1 Bo130 de mergéncia 2

BL_]

Reilé de emergéricia do slide CNC

+

24V

I

Relé de emergéngia do robot CNC

BL_1

Reié de emergéncia do robot CMM  Relé de emergéncia do aulémato Relé de emergéncia slide ASRS

Figura 31 - Esquema do sistema de emergéncia

Foram utilizados relés de 24V para a ligagdo aos contactos de emergéncia
dos equipamentos, esses relés tém os contactos normalmente fechados. Por uma
questdo de orgamento, optou-se por utilizar relés de boa qualidade, mas sem a
classificagdo de emergéncia, segunda as normas.

Como as botoneiras e a corda de emergéncia foram ligadas em série, leva a
que quando uma destas for premida quebra a alimentag&o dos relés, fazendo com
que os seus contactos abram e activem a emergéncia dos equipamentos.

5.3 - Implementagdo do controlo dos equipamentos

5.3.1 - Software utilizado

O controlo deste grupo de produgdo fica a cargo do autémato mIPm. Como
este autémato vem com a ferramenta de programacdo Isagraf, a programacao de
todo o sistema foi feito sobre ela.

O IsaGraf é um ambiente de software de controlo em Windows,
independente de hardware, baseado na norma internacional para linguagens de
programagdo de controlo e automagdo, IEC 61131, desenvolvido pela CJ
International.

A norma IEC 61131 é uma norma mundial para programagdo de
controladores industriais. A norma harmoniza a forma como é projectado e operado

o controlo industrial, padronizando a interface de programacao.

B \riaa - g -(
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Uma interface de programacdo padronizada permite que pessoas com
diferentes formacdes e habilitagdes possam criar diferentes elementos de um
programa em diferentes etapas do ciclo de vida do software: especificagdo,
projecto, implementacdo, teste e manutengao.

O Isagraf € composto por o ambiente de trabalho (workbench) e o alvo
(hardware) de execugdo de programas. O workbench suporta as cinco linguagens
de programagdo de PLC's recomendadas pela norma: SFC/Grafcet, FBD, LD, ST e
IL. Além destas cinco, o IsaGraf inclui também a linguagem FC.

Possui também ferramentas de debug e simulagdo dos programas,
modificagdo dos mesmos e monitorizagdo online. As aplicagaes’ geradas sao
portdveis, isto é, permite executar a aplicagdo em qualquer hardware (conhecido

como Target Independent Code).

5.3.1 - Programagao

A linguagem de programacgao utilizada foi maioritariamente Grafcet, sendo
que algumas fungdes foram implementadas em ST. Para a programacéo do forno foi
utilizada FBD.

A programagdo realizada teve em vista fornecer a maior flexibilidade
possivel ao sistema. Assim, numa primeira fase foi realizada a programagio para
controlo individual de cada equipamento e numa segunda implementado um modo
automatico, onde cada equipamento executa automaticamente a sua funcdo, duma
maneira sequencial, para produ¢do de uma pega.

Seguidamente é realizada uma descricdo do controlo implementado para

cada equipamento e para o modo automatico.

Slides

Apesar do modo de actuagdo do slide CNC e do slide ASRS ser diferente, a
implementagdo do controlo destes equipamentos é idéntica, e de uma maneira
geral facil de desenvolver. Foram definidas trés varidveis de controlo para o slide
ASRS, uma para iniciar o slide e as outras duas para o deslocarem para as duas
posicdes memorizadas. Para o slide CNC foram definidas quatro variaveis, uma para
iniciagdo e outras trés para deslocamento para as posicdes memorizadas.

Sempre que exista um problema com o slide que o impeca de deslocar para
a posigdo pretendia existem temporizadores que impSem um tempo limite para
cada deslocagdo e o slide passa para o modo de erro, sendo necessaria a sua

I‘SI!UP/ISR prorgd I‘S\ZIS'MQ)
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iniciagdo. O mesmo se passa sempre que algum botdo de emergéncia é premido, ai
o slide para automaticamente a sua deslocacdo.

Nas figuras seguintes é possivel visualizar um diagrama de blocos
demonstrativo do controlo dos slides:

3 0

Inicio
T1: Se slide ASRS niao
esla iniciado e
& dada ordem para Se shide ASRS esta iniciado
|
P2: Inicia slide
ASRS o
P3: Slide ASRS
iniciado e pronto a
4 P3 »C T
T2: Se shde ASRS esta T10: Se shide AS deixa de
iniciado eslar ok ou emergéncia ligada
T4. Se e dada ordem para mover
CNC T5: Se é dada ordem para mover
=Y < para ASRS
P4: Desloca-se para o P5. Desloca-se para 0
local de alimentagéo do Pa PS local de alimentacio do
robot CNC armazém
T9 Se emergéncia ligada T10: Se emergéncia ligada
[ o o | cries
h— :
T7: Se atingiu CNC T8: Se atingiu ASRS

Figura 32 - Diagrama de blocos do Slide ASRS
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P1
Inicio

T1: Se slide CNC ndo

esld iniciado e
& dada ordem para Se shide CNC esta iniciado
iniciar
P2: Inicia slide
CNC r2
P3: Slide CNC iniciado
& pronto a funcionar
s - P3 i |
T2: Se slide CNC esta T10: Se shide CNC deixa de
iniciado eslar ok ou emergéncia ligada
T4: Se & dada ordem para mover
CNC T5: Se & dada ordem para mover
para ASRS
P4. Desloca-se para o P5: Desloca-se para 0
local de alimentacdo do P4 PS5 local de alimentagio do
robol CNC armazém
T9. Se e ia ligada T10:Se e cia ligada
(==
| == (o o o |
| T7: Se alingiu CNC T8: Se atingiu ASRS
| = e

Figura 33 - Diagrama de blocos do Slide CNC

Robots

Para o controlo dos robots seguiu-se o mesmo raciocinio adoptado para os
slides, ou seja, inicialmente é necessario realizar a iniciagdo do robot e sé ap6s este
estar iniciado é possivel executar tarefas.

Para cada tarefa do robot (conjunto de movimentos pré determinados)
existe uma variavel de actuacgao.

De notar que as tarefas do robot dependem do tipo de pega que esteja a ser
produzida, sendo que essa diferenga apenas existe entre uma pega do tipo pedo e
uma rank.

Estdo definidos temporizadores que impdem um tempo limite para cada
tarefa de modo a que, sempre que ocorra um problema com o robot que o impega
de cumprir uma tarefa, este passe para o modo de erro, sendo necessaria a sua
iniciacdo. Sempre que algum botdo de emergéncia seja premido, o robot para
imediatamente, sendo necessario proceder a sua iniciacdo.
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Os diagramas de blocos das figuras seguinte pretendem demonstrar )
controlo implementado para os robots:

P1: Inico E

T1: Se robol néo esta
iniciado &
@ dada ordem para
T2: Se robol esta
iniciado
=i
P2:Inidamb016+92
T3: Se robol estd incisdo LX)
P2 : l 1: Se robol deixa de
:m"m. ok ﬂﬂ'ﬂ@ﬂdﬂ
pronto a funcionar o= o':‘m
— et P3 gy I S
T5:Se é dada ordem para

capturar peac da palele & coloca-

T8: Se é dada ordem para
caplurar rank da CMM e
lo na CMM coloca-0 na palete
Pa Ps P6 P7
P4: Caplura pedc P5: Captura PE€ laplura BT
o pelele & Celons rank da palete peiala CMM T -~
ona CMM @ coloca-o na e oica-o na @ coloca-0 na
CMM pete el
TS Se emergéneip & hgada T10: Se emerpénca & T11:Seu‘;tmmhgadn th&gguntma
o - ‘:lT-_-J
T&: i ACABOU_TAFFA ==
l

Figura 34 - Diagrama de blocos do 'obot CMM
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]

P1: Inicio

T1: Se robot ndo eslé
iniciado e
& dada ordem para iniciar

P2: Inicia robot CNC P2

T3: Serobol estd indlado =T

T2: Se robol asta
Iniciado

2
T11: Se & dada ordpm pata

I‘ﬁ.‘ﬁsé damesacne | Sapturar peca do fdmo cnc
P4 Ps P& P7 P8 P9 P10 P11
; P11: Ceptura
PaiCepura  P5 Capiwra P8l Coloca P7:Coloca  PB:foloca  pg chiyyra pega P10] Coloca |
pedd dapalete  rank da palets palete  Pedofia palete P28 M2 ga spesa CNC pepﬁ;n’:cfmm m“’ﬂ“ﬂ
T13: Se acabou a

T14: Se emergéncia igada
r)

Figura 35 - Diagrama de blocos do Robot CNC

Forno CNC

O objectivo pretendido com a programacgdo implementada no autémato para

o simulador do forno € inicialmente obter a temperatura da |lampada através do

sinal analégico, em tensdo, do circuito de controlo da lampada. Posteriormente

controlar a temperatura desta, actuando no seu interruptor. Para esse efeito, a

saida do circuito de controlo é ligada a uma das entradas analdgicas do autémato e

o sinal de tensdo traduzido em temperatura, utilizando para isso a relacdo de

tensdo/temperatura do sensor presente na sua folha de caracteristicas.

Para o controlo da temperatura da lampada utilizou-se um bloco de fungdes

que implementa um controlador PID. Este controlador foi utilizado devido as

enumeras vantagens que proporciona, sendo algumas delas o bom desempenho e

facilidade de configuragdo.

O modelo do sistema é representado na figura seguinte:

o

s
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Figura 36 — Modelo do sistema do simulador do Forno CNC

Os constituintes do sistema sao:

* Planta: Sistema a ser controlado, neste caso a lampada;
e Controlador: provoca a excitacdo da planta. Desenhado para controlar o

comportamento geral do sistema.

A fungdo de transferéncia do controlador PID é do tipo

S N R I

e Kp = ganho proporcional;
e Ki = ganho integral;
¢ Kd = ganho derivativo.

Actuando nos diferentes ganhos, melhora-se a resposta do sistema, tendo
em conta os seguintes aspectos:

* Um controlador proporcional (Kp) reduz o tempo de subida e diminui,
sem nunca eliminar, o erro em regime permanente;

e Um controlador integral (Ki) elimina o erro em regime permanente, mas
pode piorar a resposta transitéria;

* Um controlo derivativo (Kd) aumenta a estabilidade do sistema,

reduzindo o overshoot e melhora a resposta transitoria.

Como o controlo da temperatura é obtido ligando ou desligando a ldampada,
€ necessario um controlo PWM (controlo ON-OFF).

Enquanto a temperatura do processo estiver a subir e for inferior a
seleccionada na escala acrescida do valor da histerese serd aplicado 100% de
poténcia na carga (saida permanentemente ligada). Ultrapassado esse valor
acrescido do valor da histerese, ficardé 0% de poténcia na carga (saida
permanentemente desligada), sé voltando a ligar quando a temperatura se tornar
inferior a seleccionada na escala subtraida do valor da histerese.
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Modo automatico

Neste modo a aplicacdo desenvolvida em Isagraf executa automaticamente
uma sequéncia de operagdes necessdrias para a produgdo de uma pega.

Para a programacdo deste modo foi utilizado Grafcet hierdrquico, utilizando
macro-acgdes. As macro-acgdes permitem representar as interacgdes em sistemas
de controlo hierdrquicos, onde um Grafcet de nivel superior (tipicamente
correspondente ao sistema de supervisao) pode condicionar os Grafcets de controlo
das maquinas locais. ‘

Como o controlo individual de todos os equipamentos ja estava
implementado em Grafcets individuais, o Grafcet implementado para o modo
automatico vai “controlar” o Grafcet de cada equipamento.

Na figura seguinte esta representado, de uma maneira muito simplificada o

funcionamento geral do modo automatico.
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P1;
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para inGiar equipamentos
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equipamentos
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P2
+ T2: Se equipamentos inicados ¢=74:&mnmu
P3: Todos estar OK ou emergéncia
& prontos a funcionar g
P3
— T5: Se & dada ordem para produzir
peca
P4: E realizada a sequéncia de
P4 | operagbes necessarias para colocar
a paga na mesa CNC
[ ¢ o | T6: Se a peca estd na mesa CNC
P5: E dada a informagao a0 operador
PS5 que a peca se encontra disponivel
para magquinar
I T7:Se ina a maquinagem da
peca
P6: E realizada a sequénaa de
P8 | aperagoes necessarias para colocar
a pega no forno CNC
T&: Se peca esta no fomo CNC
PT P7: Fomo inicla funcionamento
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P8: E realizada a sequéncia de
P8 | operaches necessérias para colocar
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T11: Se emergéncia higada
I T10: Se pega € colocada no local do
armazém

Figura 37 - Diagrama de Blocos do modo automatico
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6- Aplicagcdo de controlo e supervisdo

Para fazer a supervisdo de todo o sistema utilizou-se o programa Delphi que
por utilizar uma linguagem orientada a objectos permite uma grande liberdade de
programacdo de uma forma “simplificada” para o programador comparativamente
com as linguagens nao orientadas a objectos.

Uma vez que o intuito deste estagio é ser conduzido de forma a que o seu
resultado possa ser utilizado didacticamente optou-se por “misturar” os conceitos
de supervisdo e controlo utilizados na indlstria. Da maneira como esta feita a
aplicagdo seria impensavel ser utilizada num ambiente industrial.

As interfaces da aplicagdo foram estruturadas de modo a proporcionar uma
navegacdo facil e intuitiva. Os seus componentes (nomeadamente botSes) tém uma
dimensdo apropriada para serem utilizados na consola, que possui um ecrd tactil
(marca Advantech, modelo PPC-123T). Foi ainda implementado um teclado virtual
para que ndo seja preciso o uso de um teclado fisico anexado a consola.

Na figura seguinte é apresentada a arvore de menus que poderdo ser
acedidos na aplicacdo, posteriormente cada interface correspondente a um menu é

explicada com detalhe.
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Figura 38 - Arvore de menus da aplicagao da interface com o utilizador
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Entrada na aplicacdo de supervisdo e controlo

E possivel entrar na aplicagdo como Mestre ou como Operador (Consola
Tactil). Existem niveis de permissao diferentes ao entrar como Mestre ou como
Operador. Cada um destes tera fazer o respectivo login e ser autenticado no
sistema para poder prosseguir. E possivel também configurar os pardmetros da

rede.

F..-;!'.T |
N

—ltryr

Esonde Teclide

LEEREREEE

RWEREF PP
AEPEEDRL e
FEOMEMNE )

Figura 40 - Autenticacao no sistema

o
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Se o utilizador pretender mudar os enderecos IP basta aceder ao menu da

figura seguinte e proceder as alteracdes desejadas. Sdo sempre indicados quais os

enderegos IP que estdo a ser utilizados para o respectivo equipamento.

T i N

(@) Configuracso dos Enderecos de Rede

Endereco IP do Autdmato:
1192.168.111.48

Endereco IP da Consola:
1192.168.111.29

1 SEATEI R R N e-_
iy b
Mostrar Teclado Guardar

Figura 41 - Menu de configuracao dos enderecos de Rede

Funcionalidades comuns a todas as interfaces

* Todas as interfaces possuem um botdo de saida e um botdo de ajuda que

guando activado permite ao utilizador clicar em qualquer item que tenha o

simbolo de ajuda e obter a sua funcionalidade.

e Sempre que necessario é possivel “chamar” o teclado virtual.

« Nas interfaces que sdo efectivamente de controlo/supervisdo existe uma

barra de estado onde é indicada qual a tarefa actual. S6 é permitida uma

ordem de cada vez, ou seja, quando um determinado equipamento estiver a

desempenhar uma tarefa e outra é imposta nesse instante, é mostrada uma

mensagem de erro ao utilizador para que aguarde que o equipamento esteja

livre.

- '}mu -
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Aspectos comuns dos fluxogramas do raciocinio

Os fluxogramas de raciocinio de programagao apresentados posteriormente
apresentam os aspectos relevantes do raciocinio tomado, pois um fluxograma muito
exaustivo e pormenorizado levaria a uma fraca percepgéo e entendimento do
mesmo.

Em todos os modos é accionado um temporizador periddico que verifica o
estado das varidveis de controlo do autémato. Deste modo é possivel detectar todas
as variagdes de uma forma rapida e eficaz destas variaveis de modo a proporcionar
um controlo e supervisdo em tempo real. ‘

A detecgdo do sinal de emergéncia e do sinal de falha de comunicagdo sdo
sempre detectados, quando activos é mostrada uma mensagem ao utilizador dessas
falhas. Este aspecto ndo esta representado nos fluxogramas por uma questdo de
simplificagdo, mas pode ocorrer em qualquer etapa.

6.1 - Modo Operador

Este modo apenas permite receber ordens, ndo tem qualquer acgdo de
controlo sobre os equipamentos. Quando o operador recebe uma ordem de
magquinar pega é emitido um sinal sonoro para o alertar.

O trabalho do operador acaba quando este pressiona em “Pe¢a acabou de
magquinar”, sendo enviado o sinal de “fim de maquinag¢do” ao sistema de
supervisao.

A interface utilizada pelo operador encontra-se na figura seguinte.

N I S‘R;-(P
FEUP/ISR 2004 © x‘ ’ j
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T Gl P RO e ST Y R e
- @ H

Neste espaco aparece a tarefa e mso;ci:vadesmcao que o operador tem b
de executar. Por exemplo: |

Coloque pedo a maquinar executando programa numero 10 y ]

Pega sesben de magwinar

Figura 42 -Interface do Operador da Consola Tactil

6.2 - Modo Mestre

Neste modo é possivel escolher entre Mestre Automatico e Mestre Manual de
acordo com a figura seguinte.

Automatico

Figura 43 - Escolha do modo de funcionamento do Mestre

@ﬁm—’ Iw
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6.2.1 - Modo Mestre Automatico

Este modo permite ao utilizador mandar produzir uma série de pegas (ordem
de fabrico). Esta é Unica ordem necessaria, o resto do processo € automatico e
transparente para o utilizador.

Comporta-se também como um sistema de supervisdo (scada), onde é
indicado ao utilizador (em tempo real) o estado das varias etapas e respectivos
equipamentos. E feita também uma pequena animacgdo do equipamento que esta
ocupado para de uma maneira mais perceptiva permitir ao utilizador supervisionar

0 que se esta a passar.

T ' TE—— PE— ™ . |

t Estado: .‘lm

fE ey 0o |
:"“o =)
LX)

i
SHO

CMM CNC -
C'ICM

Figura 44- Interface do modo Mestre Automatico

O processo do Mestre Automatico é composto pela seguinte sequéncia de
operagoes:

* O utilizador escolhe se quer produzir pedes ou ranks, pressionando no
respectivo botdo;

e E feita uma pesquisa na base de dados por ordem crescente do nimero
de posicao de cada palete e a primeira que estiver livre para produzir
pedo/rank é retirada do armazém;

ARV 2
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e Esta é colocada no slide ASRS, o armazém envia um sinal que ja concluiu
a tarefa. Este sinal é enviado ao grupo de produ¢do que inicia o seu
processo de controlo;

e Quando o robot CNC coloca a pega na posicdo CNC, o operador recebe um
sinal para retirar a pega e coloca-la nas maquinas CNC para efectuar a
sua maquinagao;

e Quando o operador colocar a pe¢a jd maquinada na respectiva posicdo,
envia um sinal ao pressionar no respectivo botdo de que a pega ja foi
maquinada e o grupo de produc¢do retoma o controlo;

¢ Quando o grupo de produgdo acaba o seu processo de controlo envia um
sinal de “fim” que é enviado ao armazém.

e Ao receber este sinal a garra do armazém pega na palete e volta a coloca-

la na posicao de onde a retirou.

No fluxograma seguinte sd3o apresentados os aspectos relevantes do

raciocinio tomado para a programagdo do modo Mestre Automatico.

8 Ve ! _
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[Modo Mestre Automatico
Aplicacéo do Aplicagao de Controloe | Aplicagao do Grupo de | APlicagdc da
Armazém Automatico Supervisio Produgao (g"““")

‘-. ;’W!ﬂsk M.
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IModo Mestre Automético
m"" Aplicagao de Controlo e [Aplicagéo do Grupo de|  Aplicagao da
Automét Supervisao Produgéo Consola (Operador)

- ASR'S coloca palete
Na pasigRO Xy

Figura 45 - Fluxograma do raciocinio tomado para a programacido do modo

Mestre Automatico
a
{ .a ; FEUIP/ISR suoé I




PSTFC - Reestruturagdo e Integrag¢do de um Armazém Automdtico

6.2.1 - Modo Mestre Manual

No modo Mestre Manual é apresentado um menu ao utilizador que lhe
permite escolher individualmente qual o equipamento que este quer controlar, nao

sendo necessario os restantes equipamentos estarem a funcionar.
A figura seguinte é constituida pelos equipamentos que sdo possiveis de

escolher para controlar.

T ————
r}

=)

Armazém Automatico (ASRS)

Robot CMM Slide CNC

’;sf

Robot CNC Formo

Figura 46 - Interface de escolha do equipamento para controlar no modo
Mestre Manual

De seguida sdo apresentadas as interfaces de controlo para cada

equipamento e uma breve descricdo das mesmas.
Controlo do Armazém Automatico

No armazém automatico € possivel efectuar as seguintes operacdes de

controlo:

* Colocar ou retirar determinada palete do armazém;
e Colocar ou retirar determinada palete do slide ASRS;




PSTFC - Reestruturagdo e Integragdo de um Armazém Automdtico

e Controlar todos os movimentos da garra;
e Controlar os movimentos vertical e horizontal dos respectivos motores;

e Visualizar a leitura dos encoders;
e Configurar pardmetros da aplicagdo que controla o armazém;

e Parar o Armazém sempre que necessario.

A figura seguinte apresenta a interface de controlo do Armazém.

T —————r T e amnaaasute e ] mf

= @ H

CHE- =g S

LERTLEE = Q-4

Configurar Parémetros ]
: . = > . ASRS Agarra Liberta

=
b

Coloca Palete !

Ig...

Figura 47 - Interface de Controlo do Armazém Automadatico
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Se o utilizador desejar configurar os parametros de controlo do Armazém

tera de aceder ao menu da figura seguinte.

e

Configurar Motor X Configurar Motor Y

k-

Guardar

Figura 48 - Menu de Configuragao dos parametros de controlo do armazém

A partir do menu anterior é possivel aceder ao menu de configuracdo do
motor X (movimento horizontal) ou do motor Y (movimento vertical). Quando estes
menus sdo carregados, sdo apresentados os valores dos parametros de controlo que
estdo actualmente.

@"Jﬁ*mﬂ pr
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11300

1050 H R e
7450 m.;&uﬁ'}h 2 do ASRS
13800 :;w‘por ;.f'::‘ 13;;1;’ 3 do ASRS
20150 ;mmg'zm' Dt -
26500 mm,;ggg S do ASRS
5 Zona Morta

Coordenada da posiglo do slide ASRS
(Valor por defeito: 11300, Limites: 800 - 27000)

Coordenada da posigo 1 do ASRS

(Valor por defeito: S, Limites: 0 - 50)

5000

02

HNNNNER

Valor méximo da componente integrativa
{valor por defeito: 5000)

{valor por defeito: 5)

(Valor por defeito: 0.02)

{Valor por defeito: 0)
Valor da componente integrativa da zona 1
{Valor por defeito: 0)

Valor limite da zona 2
{Valor por defeito: 50)

Valor minimo da velocidade na zona 2
(valor por defeito: 2)

A

na zona 2

Valor maxi da vel
(Valor por defeito: &)

b

Guardar

Valor com que & actualizada a componente integrativa

Valor da componente proporcional (Kp) da zona 1

Valor da components derivativa (Xd) da zona 1 |

Figura 49 - Configuragdo do Motor X (movimento horizontal)

da da posigio do slide ASRS

. 5
[36850 F . o | s L 65000)

Coordenada da posico 1 do ASRS
(Valor por defeito: 1900, Limites: 1600 - 65000)

Coordenada da posigio 2 do ASRS
{Valor por defeito: 16500, Limites: 1600 - 65000)

Coordenada da posigio 3 do ASRS
(Valor por defeito: 35200, Limites: 1600 - 65000)

Coordenada da posigdo 4 do ASRS
{Valor por defeito: 49950, Limites: 1600 - 65000)

Coordenada da posigSa 5 do ASRS
(Valor por defeito: 64480, Limites: 1600 - 65000)
Zona Morta

{valor por defeito: 15)

Valor minimo da velocidade na zona 1
(valor por defeito; 250)

Valor méximo da velocidade na zona 1
{Valor por defeito: 300)

Valor minimo do PWM na zona 1
(valor por defeito; 50)

Valor méximo do PWM na zona 1
(Valor por defeito: 140)

Mostrar Teclado

|

8

¢

i

’

—_
M
w

Rl

—

S— ~LJoe

%

=\

Valor limite da zona 2
(valor por defeito: 1000)

Valor minimo da velocidade na zona 2
(Valor por defeito: 20)

e T R G e L
(valor por defeito: 35)

Valor minimo do PWM na zona 2
(Valor por defeito: 65)

Valor méximo do PWM na zona 2
{Valor por defeito: 125)

Valor limite da zona 3
(Valor por defeito: 100)

Valor minimo da velocidade na zona 3
(Valor por defeito: 2)

Valor mdximo da velocidade na zona 3
(Valor por defeito: 6)

5 Valor minimo do PWM na zona 3
{Valor por defeito: 75)

Valor méximo do PWM na zona 3
(Valor por defeito: 115)

5

Guardar

Figura 50 - Configuragdo do Motor Y (movimento vertical)
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No fluxograma seguinte sdo apresentados os aspectos relevantes do
raciocinio tomado para a programagdo do modo Mestre Manual - Controlo do

Armazém Automatico.

[Mestre Manual — Controlo do Armazém Automatico (ASRS)

Aplicagao de Controlo e Supervisao -

Figura 51 - Fluxograma do Modo Mestre Manual - Controlo do Armazém
Automatico
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Controlo do slide ASRS

Nesta interface é permitido ao utilizador movimentar a palete da posigao

ASRS para a posicao CNC e vice-versa.

=

CNC-ASRS

Figura 52 - Interface de controlo do slide ASRS

No fluxograma seguinte sdo apresentados os aspectos relevantes do
raciocinio tomado para a programacdo do modo Mestre Manual - Controlo do Slide
ASRS.
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IMestre Manual — Controlo do Slide ASRS

Aplicacéo de Controlo e Supervisao

Aplicacao do Grupo de

Produgao

Figura 53 - Fluxograma do Mestre Manual - Controlo do Slide ASRS
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Controlo do Robot CMM

Neste controlo o robot pode executar as seguintes tarefas: mover pedo de
palete para mesa CMM, mover pedo de mesa CMM para palete, mover rank de
palete para mesa CMM e mover rank de mesa CMM para palete. A interface
oferecida ao utilizador encontra-se na figura seguinte.

- ~—rm— : = -1-H_EE_W

@ H

S ——

Coloca Pedo na Palete

ni's

Coloca Rank na CMM

B |

Coloca Rank na Palete

Figura 54 - Interface de controlo do robot CMM

No fluxograma seguinte sd3o apresentados os aspectos relevantes do
raciocinio tomado para a programacdo do modo Mestre Manual - Controlo do Robot
CMM.,
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Mestre Manual — Controlo do Robot CMM

Aplicagao de Controlo e Supervisdo

Aplicagao do Grupo de
Produgao

- Inicia Robot CMM
- Inicza leitura VO do PLC por timer”

Figura 55 - Fluxograma do Modo Mestre Manual — Controlo do Robot CMM
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Controlo do slide CNC

No controlo do slide CNC é possivel deslocar o robot da posicao ASRS para a
posigdo CNC ou posigdo forno e ainda da posicdo CNC para a posigdo forno ou para
a posicdo ASRS.

Figura 56 - Interface de controlo do slide CNC

No fluxograma seguinte sdo apresentados os aspectos relevantes do
raciocinio tomado para a programagédo do modo Mestre Manual — Controlo do Slide
CNC.
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[Mestre Manual — Controlo do Slide CNC

Aplicagédo do Grupo de
Produgéo

Inicia shde CNC
:
Stide CNC
oK?
|
Tareta ™ - Executa tarela
termnou? iy
Sim
Activos @ nova
2
Nao

Figura 57 - Fluxograma do Modo Mestre Manual - Controlo do Slide
CNC
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Controlo do Robot CNC

No controlo do robot CNC depois do slide ASRS se encontrar na posicao
ASRS (caso contrario é mostrada uma mensagem de erro) € possivel colocar um
pedo/rank na palete, retirar um pedo/rank da palete se o robot CNC se encontrar na
posicao ASRS. E possivel colocar um pedo/rank no alvo (posicdo CNC), retirar
pedo/rank do alvo se o robot CNC se encontrar na posigdo CNC. E ainda possivel se
o robot CNC estiver na posicdo forno, colocar ou retirar peao/rank no forno.

Na figura seguinte é apresentada a interface de controlo do robot CNC.

e

—EE|

@ H

knlﬁ

Coloca Pedo na Palete

iﬁk‘n

Retira PeSo da Palete

N t
=" ||

Coloca Pedo no Forno Coloca pedo no Alvo

st A
R []

Retira Pedo do Forno Retira Pedo do Alvo

'ﬁk‘n

Coloca Rank na Palete

ﬁk'n

Retira Rank da Palete

+

Coloca Rank no Alvo

- -
5 =
Retira Rank do Alvo

Figura 58 - Interface de controlo do robot CNC

No fluxograma seguinte sao apresentados os aspectos relevantes do
raciocinio tomado para a programacdo do modo Mestre Manual - Controlo do Robot

CNC.
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[Mestre Manual — Controlo do Robot CNC

Aplicacdo de Controlo e Supervisao

Aplicagéo do Grupo de
Produgao

- Utikzador pode mandar Robot CNC
executar uma tarefa (colocarretinr peca |e—
[pedairank] para Alvo, Fomo ou Palete)

Figura 59 - Fluxograma do Modo Mestre Manual - Controlo do Robot CNC
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Controlo do Forno CNC

Para o controlo do fcrno o utilizador escolhe qual a temperatura desejada,
sendo mostrada em tempo rzal a temperatura actual. E ainda possivel ao utilizador
se este o desejar configurar os parametros PID do forno.

A figura seguinte apresenta a interface para o controlo do forno.

S e QK

j Temperatura lesejada (0 a 100 °C): Temperatura Actual:
Ligar Forno ISD 100 |

0

o

Configuracdo dos pardmetros PID: 70—

60—

Enviar Temperatura pI 50 50

40

30}

‘ '5 20}

1

ot

“’Af.

Figura 60 - Interface de controlo do forno CNC

No fluxograma segunte sdo apresentados os aspectos relevantes do
raciocinio tomado para a projramagéo do modo Mestre Manual - Controlo do Forno
CNC.
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IMestre Manual — Controlo do Forno CNC

Aplicagéo de Controlo e Supervisao

Aplicagéo do Grupo de Producao

Figura 61 - Fluxograma do Modo Mestre Manual - Controlo do Forno CNC
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7- Documentacgao

7.1 - Documentacgao Produzida

Foi produzida documentagdo técnica de todo o trabalho efectuado e de todas
as opgdes tomadas ao longo do estagio, sendo esta:

o Documento com a descri¢do e explicagdo da programacao dos robots;

e Guia para utilizagdo e configuragdo do automato mIPm e cartas de

expansdo ethernet da Sixnet;

e Esquemas de ligagdo dos equipamentos ao autémato;

e Manual da aplicagdo do armazém automatico;

e Relatdrios semanais;

¢ Documentos justificativos de algumas decisGes tomadas.

7.2 - Plataforma de colaboragao - TWIKI

Para publicar a documentagdo criada e trocar informagdo entre todos os
constituintes do grupo e o orientador de estdgio foi utilizada a plataforma TWIKI.

O TWIKI é uma ferramenta de escrita colaborativa na WEB, que consiste em
possibilitar que varias pessoas, separadas geograficamente, de interagam criando
contetido utilizando apenas um browser. Através do TWIKI, é possivel desenvolver
documentagdo em formato de hiper-texto através da WEB, de uma forma dindmica
e sem a necessidade de software especializado.

Toda a documentagdo técnica relevante produzida neste estagio encontra-se
no http://twiki.fe.up.pt/twiki/bin/view/LabITec/WebHome, sendo que no decorrer
deste relatério ja foram referidos os links individuais para cada equipamento.
Assim, qualquer pessoa que venha futuramente a desenvolver algum trabalho nesta
célula de produgdo terd sempre & sua disposicdo toda a informagdo necessaria para
poder interagir correctamente com todo o equipamento presente.

Para poder aceder ao TWIKI é necessario uma autenticacdo, sendo para um

utilizador convidado:

User: TWikiGuest Password: guest

FE] N RIAA . f -
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8- Conclusdes e futuros desenvolvimentos

8.1 - Conclusdes

Este estagio permitiu tomar conhecimento com a realidade de desenvolver
um projecto de engenharia, desde a fase de planeamento a fase de implementacgéo.
Foram assim deste modo aplicados e consolidados os conhecimentos adquiridos ao
longo do curso.

Conseguiu-se superar as dificuldades encontradas, algumas vezes
eliminando fontes de erro, outras vezes escolhendo alternativas diferentes para
resolver um mesmo problema.

Em relagdo aos resultados finais obtidos pelo sistema, pode-se afirmar que
sao satisfatdrios e que atingiram os objectivos propostos.

O armazém ficou totalmente funcional e integrado no sistema.

A arquitectura da célula flexivel de produgéo foi alterada com o objectivo de
Ihe conferir um uso didactico. Foram integrados novos equipamentos, tais como o
robot CMM e o forno CNC, tendo sido também implementado um sistema de
emergéncia.

Foi desenvolvida uma interface de controlo e supervisdo do sistema que
permite ao utilizador um total controlo dos equipamentos, tanto individualmente
como automaticamente.

Finalmente é importante referir que todo o sistema foi implementado
visando sempre um desenvolvimento futuro de posteriores alunos, ou seja, foi
produzida documentagdo de todas as mudangas implementadas e colmatadas
algumas falhas de informagdo existentes.

A documentagdo encontra-se disponivel na plataforma de partilha de

informagdo http://twiki.fe.up.pt/twiki/bin/view/LabITec/WebHome.

8.2 - Trabalho futuro

Um desenvolvimento possivel é a implementacdo de uma aplicagao de alto
nivel para controlo directo dos robots. Utilizando a interface Centronics suportada
pelos robots, permite que seja possivel que estes executem movimentos
directamente. Interessante também, seria fornecer ao utilizador uma interface 3De
o controlo do robot por joypad.

Uma vez que né&o foi possivel integrar a maquina de medida no sistema e
que a integracdo desta no sistema pode acarretar um elevado custo, uma das
solugBes para efectuar o controlo de qualidade das pegas produzidas seria integrar

na célula um sistema de vis3o.
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Seria também interessante dotar a célula de um sistema de vigildncia e

disponibiliza-lo online.
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Sites consultados para o apoio a programagdo em Delphi
http://www.torry.net/
http://delphi.about.com

Renishaw, specialists in metrology
http://www.renishaw.com/client/category/UKEnglish/CAT-1079.shtml

Real time automation
www.rtaautomation.com/modbustcp/files/Open ModbusTCP Standard.pdf
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Manuais

Manual da ferramenta Isagraf
Manual do autémato mIPm
Manual dos Robots Mitsubishi
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Anexo A - Esquema eléctrico do driver
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Anexo B - Circuito de interface para os sensores indutivos
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Anexo C - Esquema eléctrico da placa de controlo da lampada
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