Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Antonio Guilherme Goncalves
Analise e melhoria do desempenho de uma

estacao de transporte robotizado numa
linha de producao industrial

outubro de 2022



! 7\
~N”7
< B

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Antonio Guilherme Goncalves

Analise e melhoria do desempenho de uma
estacao de transporte robotizado numa
linha de producao industrial

Dissertacao de Mestrado

Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica
Trabalho efetuado sob a orientacao do

Professor Doutor José Mendes Machado

Professor Mestre Filipe Alexandre Pereira

outubro de 2022



DIREITOS DE AUTOR E CONDICOES DE UTILIZACAO DO TRABALHO POR TERCEIROS

Este ¢ um trabalho académico que pode ser utilizado por terceiros desde que respeitadas as regras e

boas praticas internacionalmente aceites, no que concerne aos direitos de autor e direitos conexos.
Assim, o presente trabalho pode ser utilizado nos termos previstos na licenca abaixo indicada.

Caso o utilizador necessite de permissdo para poder fazer um uso do trabalho em condicdes ndo
previstas no licenciamento indicado, devera contactar o autor, através do RepositériUM da Universidade

do Minho.

Licenca concedida aos utilizadores deste trabalho

Atribuicao
CC BY

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



file:///C:/Users/prfgo/Google%20Drive/Dissertação%20MGPE/05%20-%20Dissertação/02%20-%20Report/abaixo
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

AGRADECIMENTOS

A todos os que contribuiram, de forma direta ou indireta, expresso os mais sinceros agradecimentos,
pois sem a sua influéncia esta dissertacao nao seria a mesma.

Ao Professor Doutor José Machado, como orientador académico do projeto, pela oportunidade, pelo seu
apoio competente e pelas suas criticas construtivas ao longo do projeto.

Ao Professor Doutor Filipe Pereira, como orientador académico do projeto, pela imensa orientacdo nas
fundacdes do trabalho, pela competéncia cientifica, partilha de conhecimento e disponibilidade
demonstradas.

A empresa Stow Ovar e todos os colaboradores no geral pela oportunidade e pelo interesse na
participacdo no projeto.

Ao Engenheiro Fernando Aires, como orientador profissional, pela oportunidade, pelo acompanhamento
ao longo do projeto e esclarecimento das duvidas surgidas, bem como o tratamento de dados envolvido.
Ao Engenheiro Valter Pinho pela disponibilidade e partilha de opinides, bem como a figura orientadora
que demonstrou e a referéncia que foi durante o trabalho.

Ao Engenheiro Goncalo Marques pela companhia, energia e partilha de conhecimentos que prestou sem
interrupcoes.

Aos meus amigos e colegas, pela companhia, parceria e amizade durante nao s6 na producao deste
trabalho como na experiéncia académica.

A minha querida familia, falecidos avds, avos, tios, padrinhos e primos pela educacdo, amor, unido,
alegria e guias que me trouxeram a esta oportunidade. Ao meu primo Francisco, pela parceria, presenca,
interesse e ajuda. Ao meu pai, José Antonio, pela inexplicavel curiosidade e prazer em engenhar e criar,
a minha mae, Nélia, pelo desejo de perfecionismo até nas coisas nao essenciais, a minha irma,
Madalena, pelo exemplo de persisténcia e objetivo inabalavel e aos trés pelo admiravel exemplo de
coragem de enfrentar os maiores obstaculos.

A Andreia, minha flor, pela companhia, pelo carinho, pela amizade, pelo grande apoio e incansavel
presenca critica desde o momento em que foi pedido. Tornaste todos os “problemas” em experiéncias
positivas.

Agradeco profundamente a todos.



DECLARACAO DE INTEGRIDADE

Declaro ter atuado com integridade na elaboracdo do presente trabalho académico e confirmo que néo
recorri a pratica de plagio nem a qualquer forma de utilizaco indevida ou falsificacdo de informacdes ou

resultados em nenhuma das etapas conducente a sua elaboracéo.

Mais declaro que conheco e que respeitei o Codigo de Conduta Etica da Universidade do Minho.



RESUMO

Esta dissertacdo, redigida com acompanhamento da empresa Stow Ovar, é um caso de estudo sobre
uma estacdo de transporte robotizada de uma linha de producao que apresenta falhas na sua tarefa. O
objetivo da dissertacdo é instituir uma proposta de melhoria que reduza este défice de produtividade.
Aliada ao fundamento tedrico essencial para compreender 0s equipamentos em estudo, esta dissertacdo
apresenta a aplicacdo de metodologias tedricas e praticas para analisar a estacao robotizada. Um dos
elementos estudados é um transportador aéreo e a sua seccao de alivio de tensoes, o esticador, que se
movimenta, alterando o perimetro total do transportador. Através de um diagrama de /shikawa e uma
Analise de Modo e Efeito de Falha este componente é colocado em causa devido as inclinacdes do
transportador aéreo e as tensdes que essas inclinacdes provocam.

Experimentalmente, é projetado um dispositivo de monitorizacdo, que, com recurso a um PLC,
conectado a um encoder e a um sensor indutivo, simula a informacédo recebida pelo robot. O PLC
efetua uma contagem de impulsos do encoder. A contagem inicia quando o sensor de presenca assinala
a presenca de um objeto e termina quando se recebe o sinal de presenca do objeto seguinte. Esta analise
experimental origina uma distribuicado normal.

As condicdes das analises efetuadas permitem colocar a localizacdo da montagem dos sensores em
evidéncia e concluir que o esticador influencia significativamente o desvio padrao dos dados obtidos, cuja
correlacao com as tentativas nao cumpridas observadas é direta.

A dissertacao apresenta a importancia da intervencao na montagem dos sensores e propde uma solucao

que reduz a influéncia do esticador nos dados enviados ao robot.

PALAVRAS-CHAVE

Analise de Modo e Efeito de Falha; Estacéo de transporte robotizada; Diagrama de /shikawa; Dispositivo

de monitorizacao; Proposta de melhoria



ABSTRACT

This thesis, accompanied by Stow Ovar, is a case study on a production line's robotic transport station
that showed unsuccessful tasks. The thesis's objective is to institute an improvement proposition to
reduce this productivity deficit.

Allied to the essential theoretical fundament to understand the equipment in study, this thesis presents
the theoretical and practical methodologies to analyse the robotic station. One of the studied elements is
an overhead conveyor and its tension relieving section, the extender, that moves, changing the total
perimeter of the conveyor. Through an Ishikawa Diagram and a Failure Mode and Effect Analysis this
component is put in cause due to the inclines of the overhead conveyor and the tensions those inclines
generate.

Experimentally, a monitoring device is developed that, with resource to a PLC, connected to an encoder
and an inductive sensor, simulates the information received by the robot. The PLC counts the encoder’s
impulses. The counting starts from the moment the presence sensor signals the presence of an object
and ends when it's received the presence signal of the following object. This experimental analysis
originates a normal distribution.

The conditions of the executed analysis allow placing the sensors placement in evidence and conclude
that the extender significantly influences the standard deviation of the obtained data, which correlation to
the observed failed attempts is direct.

The thesis presents the importance of the intervention on the placement of the sensors and proposes a

solution that reduces the extenders influence on the data sent to the robot.

KEYWORDS

Failure Mode and Effect Analysis; Robotic transport station; Ishikawa Diagram; Monitoring device;

Improvement proposition.
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1. INTRODUCAO

Desenvolvida em Ovar, com o acompanhamento e orientacdo da empresa Stow Ovar (Stow-Group, 2021),
esta dissertacdo consiste numa analise detalhada de uma linha de producdo, mais especificamente
debrucada no desempenho de uma estacdo de transporte robotizada, que revela ocorréncias de
insucessos na tarefa atribuida.

A analise a linha de producao é efetuada com uma metodologia especializada: Feita uma esquematizacéo
do sistema, segue-se uma pesquisa de situacdes que aparentem ser a causa do insucesso e a
subsequente analise pratica do fator que se revele mais decisivo.

Este capitulo apresenta o enquadramento do tema comecando pela empresa, o produto e o seu fabrico.
A motivacao da dissertacao encontra-se apos o enquadramento, e o capitulo termina com a descricao

dos objetivos e a estrutura desta dissertacao.



1.1.1

1.1 Enquadramento e Contexto

Empresa Stow Ovar

A empresa data de 1935, quando é fundada a empresa Francisco Ramada, dedicada a transformacéao
de acos para fabrico de serras e outras ferramentas. Envereda o seu comércio na producéo de sistemas
de armazéns industriais sob a licenca da Dexion em 1958.

Com o envolvimento de outras empresas surge o grupo Storax, que exporta solu¢cdes de armazenamento
para todos os continentes. A Storax revigora a sua influéncia na Europa com a aquisicao de especialistas
em armazenamento refrigerado B.P.S. Equipments, S.A. na Franca em 2001, e Stow Racking
Systems, Ltd no Reino Unido em 2002. Em 2003 a atividade é autonomizada pela empresa distinta F.
Ramada Estruturas, S.A. Em 2005 sao construidas novas instalacdes na Bélgica para desenvolvimento
de solucdes originais e na Espanha, em 2015 para aumentar a producao.

Em 2018 o grupo Averys adquire a empresa relacionada com a Ramada Stow e altera a denominacao
para Storaxlnter, S.A. Em 2019 faz-se a fusdo de todas as marcas numa s6 empresa como Stow.
Fortalece-se assim a posicdao de lider global em solucdes de armazenamento, com 9 instalacdes
industriais, 13 escritérios comerciais e uma rede extensa de distribuidores (Stow-Group, 2021).

A antiga fabrica do F. Ramada é adaptada em 2020 para uma linha de producao de produtos Stow e faz-
se uma separacao de duas empresas em Portugal: A Stow Ovar Manufacturing e a Stow Portugal
Warehouse Equipment no mesmo local.

A Stow tem presenca em todos os continentes (Apéndice 1) e é atualmente lider mundial na inovacao de
sistemas de armazenamento de alta densidade, ou seja, em estruturas de armazenamento de produtos
com grande aproveitamento do espaco existente (Apéndice 2). Os produtos desta empresa sao estruturas
de escritorios ou prateleiras em mezanino (Figura 1.1), estruturas de cantiléver, para produtos de
grandes dimensoes (Figura 1.2) e, os mais genéricos, estruturas metalicas de armazenamento (Figura

1.3) (Stow-Group, 2021).

Figura 1.1- Estruturas em Figura 1.2 - Estruturas em Figura 1.3 - Estruturas metélicas

mezanino (Stow-Group, 2022) cantilever (Stow-Group, 2022) (Stow-Group, 2022)



1.1.2 Linha de producao
Os produtos da empresa sao, como referido anteriormente, sistemas de armazenamento industriais. A

dissertacdo dedica-se a linha de producéo que fabrica as vigas horizontais, ilustradas nas figuras abaixo:

Figura 1.5 - Detalhe -Viga horizontal (Stow-Group,
2022)

Figura 1.4 - Esquema das estruturas metélicas (Stow-Group, 2022)
A Figura 1.6 e Figura 1.7 sao modeladas com o software Autodesk Fusion 360 (Autodesk, 2022).

Estdo disponiveis ilustracées complementares no Apéndice 3. As vigas podem medir até 4,5 m de

comprimento e pesar até 40 kg.

Figura 1.6 - Frente daviga Figura 1.7 -Traseira daviga

Para fabricar a viga, a linha de producdo da empresa conta com 6 etapas. Abaixo, na Figura 1.8,

“Transporte” refere-se a estacdo de transporte robotico em que a dissertacao especifica o seu estudo.

Pintura
Descarga

Matéria Prima

Conformagao
Corte

Soldadura

Figura 1.8 - Processos produtivos da linha de producéo
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A matéria-prima é uma bobine de chapa de aco (Apéndice 4). O seu fabrico comeca com um processo
de conformacéo (Figura 1.9), onde é definida a geometria do perfil da viga. A conformacao ¢é seguida de
um corte transversal (Figura 1.10), que define o seu comprimento. A viga prossegue para um processo
de soldadura nas extremidades da peca para fixar os grampos (Figura 1.11). Um robot coloca-a num
transportador aéreo (Figura 1.12) na chamada “Estacdo de carga”. Posteriormente, o transportador
transporta as vigas através de uma estacdo de pintura eletrostatica (Figura 1.13) e a producao termina

apos a descarga do transportador (Figura 1.14) onde o produto é arrumado em lotes por um robot.

Figura 1.9 - Conformacéao Figura 1.10 - Corte

Figura 1.11-Soldadura Figura 1.12 -Transporte

Figura 1.13 - Pintura Figura 1.14 - Pecafinalizada



1.1.3

Estacdo de Carga (Transporte)

0 abastecimento do transportador aéreo é executado na “Estacéo de carga”. E constituida por um robot
industrial e dois transportadores, um Transportador de Mesa (Figura 1.17) e um Transportador Aéreo
(Figura 1.16).

O robot trata-se de um robot industrial da Asea Brown Boveri (ou ABB) (ABB, 2021), o IRB 6700
(ABB, 2021) (Apéndice 5), composto por um controlador e um manipulador de 6 eixos (Figura 1.15).
Esta equipado com um 6rgdo terminal caracteristico, capaz de manipular devidamente as vigas que nao
¢ ilustrado nas imagens.

O TM desloca as vigas da estacdo de soldadura para o robot, de um ponto A para B. O TA desloca
ganchos num circuito fechado, de forma que todos eles recolhem as vigas na estacdo de carga, passam

na pintura e na descarga continuamente.

Figura 1.16 -Transportador aéreo (TA)

Figura 1.15 - Robot da linha Figura 1.17 -Transportador de mesa (TM)

O TM aproxima as vigas do robot (Figura 1.18), que por sua vez é responsavel por carregar as vigas no
TA (Figura 1.19). No TA, gque nao interrompe o movimento, circulam ganchos que recebem as vigas. A

este processo chama-se de “Acoplamento da viga”.

Figura 1.18 - Robot pega na peca Figura 1.19 - Robot solta a peca



O robot é composto pelo manipulador, que compreende a estrutura e os motores do robot, e pelo
controlador, o elemento comando que define como o manipulador se movimenta. O controlador ¢ um
IRC5 (ABB, 2021), é um equipamento relativamente espacoso, recebe a informacdo dos sensores,
interpreta esses dados, através de um programa algoritmico gravado no seu sistema, e envia ordens aos
componentes atuadores do robot, criando os movimentos do manipulador. Este controlador possui uma

consola comando, onde é possivel monitorizar, controlar ou programar os movimentos do robot no local.

1[(

e

\
- — BN

Sensor Linear

Encoder

Controlador
Sensor Otico
m
|

Manipulador |

Viga no Transp. Mesa Viga no Transp. Aéreo

f
|

Processo de Carga

Figura 1.20 - Esquema de comunicacdo do robot

Os ganchos estdo conectados por uma corrente (Figura 1.21) e toda ela circula no TA. Cada gancho

possui duas saliéncias (pinos) que se destinam ao acoplamento (Figura 1.22).

ITTTTTTITTITIITITITTITIITTE TOITITTIIITIIIIN

Corrente

Gancho

Figura 1.21-Corrente doTA Figura 1.22 - Gancho doTA



O acoplamento ¢ um processo muito rigoroso. O alinhamento entre os orificios da viga e os pinos dos
ganchos determina se a tarefa é ou ndo executada. Na eventualidade de o robot nao executar a tarefa,
ele recorre a mais tentativas de acoplamento. Estas tentativas repetidas representam o défice de

produtividade que se pretende eliminar.

Ganche

Gralmpoe

Figura 1.23a), 1.23b) e 1.23c) - Sequéncia de acoplamento

O robot nao possui nenhum sistema de visao, por isso € compreendido como um robot “cego”. No
entanto, a estacao tem sensores nos transportadores que permitem que o robot interprete onde é que
0s componentes se encontram. Antes de pegar na viga, o robot necessita de conhecer a posicao da viga
quando ela esta ainda no TM, e depois de a segurar no seu 6rgao terminal, deve calcular onde estara o

gancho que a ira recolher.

Figura 1.24a) e 1.24b) - Sensor e sequéncia de funcionamento doTM

A posicao de descanso da peca no TM é interpretada no sensor linear (Figura 1.24), o robot calcula a

posicao pretendida o manipulador vai ao encontro da peca, para segura-la corretamente.



Ap6s pegar na peca, um codificador, ou encoder, movido pelo TA, indica a velocidade a que os ganchos
se deslocam (Figura 1.25) e um sensor 6ético, por feixe de luz interrompido, indica em que posicdo um
deles se encontra (Figura 1.26). Estes sensores fornecem informacdo suficiente para efetuar uma

previsao da posicao do gancho para acoplar a peca.

Figura 1.25 - Encoder doTA

Sensor Ot.
Emissor

Sensor Ot.
Recetor

Figura 1.26 - Sensor ¢tico doTA



O encoder utilizado na linha (Figura 1.27) é um encoder incremental Emeta MA240 (Emeta, 2016)
(Figura 1.29Figura 1.27). Deve ser alimentado a 24 VDC e os seus sinais sao impulsos de 24 VDC
(Figura 1.28). Neste encoder chamam-se aos seus sinais 1,2,0,1,2 e 0 (Figura 1.30) e tem

pulserate (PPR) de 150 impulsos (Figura 1.31) (Apéndice 6).

Figura 1.27 - Encoder instalado na linha Figura 1.28 - Medicao do sinal do encoder instalado na

linha

o et OUTPUT SIGNALS, STANDARD
CCW rotation viewed

fomenattend =]

2 LI LI

O 2L rLrrr
[0 i e —
0 LI

Figura 1.30 - Sinal do encoder (Emeta, 2016)

ORDERING CODE
MAZ240 10 1000 2 X
HEAVY DUTY INCREMENTAL ENCODER

0 Zometa Model ]
e encoders Shaft 10,12, 14 mm

.4 mm fullthrough shaft
rdy bearing

Entarged sturdy bearings _
e AU s Pulserate 1-2 500
Aot Supply 300KHz encoder for demanding

25quare Wave Signals applications Ccm n ect | on
Moo i, i gt s
X= Meter cable

= Option  Customization upon request

Figura 1.31 - Especificacado de referéncia (Emeta, 2016)
Figura 1.29 - Folha de dados do encoder

da linha (Emeta, 2016)



Os sensores oticos utilizados na linha sao sensores da ifm electronic (Ifm, 2022), o emissor 085202
(Figura 1.32) e o recetor O8E204 (Figura 1.33). Detetam a presenca do gancho quando ele interceta o

seu feixe de luz.

Figura 1.32 - Sensor dtico - componente emissor Figura 1.33 - Sensor dtico - componente recetor

(Ifm, 2022) (Ifm, 2022)

Os sensores apresentam um formato especialmente pequeno para a aplicacdo em condicées de
instalacdo estreitas. O emissor emite uma luz vermelha visivel, permitindo um alinhamento manual
facilitado e trata-se de uma mancha estreita para melhor detecdo de objetos pequenos. O recetor
apresenta um alcance de detecdo até 3m, sendo este facilmente ajustavel, e deteta com exatidao
componentes especialmente pequenos, muito planos ou de alta reflexdo (Ifm, 2022).

De acordo com o projeto da linha de producéo, o encoder deve ser instalado num local préximo do
robot. A temperatura deste local, relativamente alta, condiciona a durabilidade do encoder, por isso, é
relativamente frequente encontrar avarias nesse equipamento. Para evitar a manutencao e reparacao
frequentes ao encoder, a empresa utiliza um encoder noutra seccado do TA, significativamente mais

distante do robot.
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1.2 Motivacao

A competitividade do mercado impde as empresas produtivas a maximizacao da producéo: Produzir de
forma cada vez mais rapida e eficiente. Naturalmente, para tal, as linhas de producao funcionam na sua
capacidade maxima durante a maior parte do tempo.

A concecao tipica da “linha de producao em massa” é feita normalmente numa linha em fluxo constante,
composta por estacoes ao longo dela que entregam o produto a estacao seguinte. Se existir alguma
falha, mesmo que pouco relevante, com uma frequéncia moderada numa linha de producéao, ela pode
ser causa de consequéncias graves quando a producao prossegue diretamente a entrega (método JIT
- Just In Time), portanto, s6 ao conhecer e avaliar todas as etapas do processo de producao é que se
podem ponderar implementar melhorias.

E fundamental incorporar na organizacdo uma cultura de conhecimento da estrutura e de todos os seus
elementos e implementar métodos ou ferramentas de medicao, avaliacao, diagndstico e otimizacao. Se
nao se consegue medir nao se consegue avaliar, ndo se consegue estudar e ndo se consegue melhorar.
Eventos ocorrentes na estacao de transporte robético dao origem a uma analise estatistica que evidencia
um défice de produtividade na linha de producdo da empresa, o que a incita a realizar um estudo desta
estacdo para comprovar se é oportuno implementar nela uma alteracdo. A complexidade da linha de
producao é relativamente alta o que oferece potencial a dedicacdo de uma Dissertacéo relativa a este
projeto.

A area de especializacdo em Sistemas Mecatronicos atribui competéncias para trabalhar com sistemas
automatizados ou robdticos em linhas de producao. Além disso, pessoalmente, trata-se de uma area de

interesse.
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1.3 Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivos encontrar a causa das falhas do robot, analisar a sua influéncia e
propor uma melhoria.

Para encontrar esta causa faz-se a esquematizacao do sistema, a enumeracdo das causas que
influenciam a tarefa do robot e a determinacao da causa mais relevante e a sua importancia.

A performance da estacao de carga é analisada experimentalmente com um meétodo que se mostre
inovador para a empresa que associe a causa em questao com o sucesso da tarefa do robot.

A dissertacao propde uma intervencdo para minimizar o efeito da causa. Uma proposta para intervir
numa linha de producao requer um fundamento sélido e, para isso, esta € apoiada com uma analise
experimental e um estudo estatistico que melhor quantificam a necessidade desta intervencao.
Pretende-se também demonstrar o raciocinio para a abordagem a situacdo e mostrar os resultados que
se obtém. Uma vez que a Stow Ovar é uma empresa que compete no mercado mundial no seu setor,

certos assuntos especificos sao confidenciais.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao aprofunda os conceitos a medida que evolui. Dada a complexidade da linha de producéo
em estudo, a introducdo enquadra apenas a empresa, o produto da linha de producao e o seu fabrico.
No fim deste capitulo, compreende-se o que a linha produz, em que zona da linha de producao esta
aplicado o estudo e conhecer a estacao de carga do transportador aéreo (TA).

0 segundo capitulo refere-se ao funcionamento dos componentes existentes na linha, dos componentes
utilizados para criar o dispositivo experimental e ao método utilizado para estudar a linha. Inicia-se com
a descricao das linhas de producéo, aprofunda os conceitos sobre os transportadores, os robots, 0s
sensores, 0s controladores e termina com a descricdo da metodologia implementada.

O capitulo seguinte implementa a metodologia tedrica. Esclarece e enumera as varias causas que levam
a falha em estudo no Diagrama de Ishikawa e analisa a importancia de cada causa com a aplicacéo da
Analise de Modo e Efeito de Falha. Este capitulo termina apds apresentar o projeto do dispositivo a utilizar
para recolher os dados pretendidos experimentalmente.

O quarto capitulo apresenta a instalacdo experimental do dispositivo, conta com a selecdo do
equipamento, a programacao, a confirmacao de compatibilidade de alimentacdo e comunicacao, a
interpretacao dos dados, os testes efetuados para melhorar o dispositivo, o calculo do resultado analitico
e com a apresentacdo do aspeto geral dos resultados experimentais. Depois, no capitulo seguinte,
compara-se o calculo analitico com os resultados experimentais e analisam-se os resultados obtidos.

O sexto capitulo da a proposta de melhoria e comenta o rumo de trabalho a seguir para a implementar

no ambiente real.
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A reter do Capitulo

A dissertacao é elaborada com acompanhamento da empresa Stow em Portugal com a Stow Ovar (Stow-
Group, 2021). Esta € uma empresa que trabalha no ramo produtivo relacionado com acos desde 1935
e tornou-se a empresa lider mundial na inovacao de sistemas de armazenamento de grande escala.

Em Ovar sao produzidas vigas do sistema de armazenamento da Stow. A sua linha de producao produz
vigas que podem pesar até 40 kg e sdo penduradas por um processo robdtico num transportador aéreo
(TA) que as faz passar numa cabine de pintura antes de serem retiradas e arrumadas em lotes.

A estacao robotica, identificada como estacao de carga do TA, é o objeto de estudo da dissertacdo. Por
se identificar um défice de produtividade da estacao de carga, a empresa procura estudar esta estacéo
para comprovar se é conveniente implementar alguma alteracao.

O objetivo da dissertacao é propor uma intervencao a estacao que solucione o défice identificado.
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2. REVISAO DA LITERATURA E ESTADO DA ARTE

Este capitulo destina-se a fundamentacao tedrica dos conceitos presentes na dissertacao.

Comeca-se com a nocao de uma linha de producao. Este subcapitulo serve para explicar porque € que
uma linha de producéo funciona, nomeadamente de que componentes esse funcionamento depende e
qual o papel de cada um deles.

De seguida encontram-se os transportadores. Este subcapitulo evidencia a utilidade dos transportadores
nas linhas de producdo. Depois de exemplificar alguns transportadores, aprofunda nos conhecimentos
dos transportadores aéreos e dos transportadores de mesa. Com esta informacdo ddo-se a conhecer os
componentes mais importantes para o funcionamento dos transportadores e os cuidados necessarios
para minimizar o aparecimento de falhas nestes sistemas.

O subcapitulo 2.3 é sobre robots. O proposito dos robots é explicado de forma breve e prossegue-se
para a explanacao do seu funcionamento. Fala-se dos controladores dos robots, explica-se 0 que é que
fazem e o subcapitulo termina com a descricao das capacidades do robot instalado na linha de producéo.
Posteriormente inserem-se os sensores. Com a mesma organizacdo do subcapitulo anterior, comeca-se
por explicar o proposito e o funcionamento destes dispositivos antes de descrever as capacidades dos
elementos utilizados na linha de producéo. Neste subcapitulo fala-se sobre encoders, sensores 6ticos
e sensores indutivos e como estes podem ser semelhantes aos sensores 6ticos de presenca.

O subcapitulo 2.5 dedica-se aos Controladores Légicos Programaveis (PLCs). Aqui descreve-se o
proposito, o funcionamento e as capacidades atuais dos PLCs e que cuidados se devem implementar
para manté-los em bom estado.

No fim do capitulo fala-se das metodologias de analise de efeitos. As metodologias sao utilizadas para
procura, identificacao e avaliacdo das causas que se creem provocar o efeito. Terminado este

subcapitulo, deve se entender a utilidade das metodologias apresentadas no ambiente industrial.
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2.1 Linhas de producao

Uma linha de producao é um sistema capaz de fabricar um produto de forma automatizada. Ela recebe
matéria-prima, energia e uma ordem (ou pedido) e entrega o produto pedido. O desempenho da linha
de producao é tanto maior quanto mais produzir e menos energia e tempo consumir. Naturalmente, a
linha deve comunicar com o utilizador e deve controlar os processos automaticamente, com este
principio, é considerada, muito rudimentarmente, um sistema automatizado.

Um sistema automatizado é constituido por trés blocos para cumprir a sua funcao:

1. Interface Homem-Maquina (HM/ do inglés: Human-Machine Interface) - E o painel da
magquina que fornece e recebe informacao através de ecra, botdes, luzes, colunas, etc. E através
dele que a maquina comunica com o utilizador.

2. Controlador — Considerado o cérebro do sistema, pode ser composto por légica cablada, por um
PLC, computador (PC) ou microcontrolador. A sua funcao é compreender a ordem do utilizador
e, mediante a condicao da parte operativa (entradas), emitir ordens de comando (saidas).

3. Parte Operativa - E o sistema fisico da maquina responsavel pelo processo produtivo. Nela estéo
inseridos os atuadores e os transdutores associados ao controlador. Os atuadores recebem
diretamente a ordem de acao proveniente do controlador (saidas) e séo responsaveis por gerar
o movimento e realizar a operacao. Os transdutores (sensores) interpretam um parametro ou
condicao e emitem um sinal para o controlador (entradas) para que ele possa diagnosticar o

estado da parte operativa.

Botdes para Saidas para
Entradas Sinais luminosos

Controlador

Transdutores Saidas para
para Entradas Atuadores

Parte Operativa

Figura 2.1-Diagrama de blocos do sistema automatizado - Adaptado de (Canadas N., 2013)
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2.2 Transportadores

Os transportadores sdo uma forma mais rapida e mais segura de transportar produtos em grande
quantidade. S&o utilizados em inumeras aplicacdes como elementos essenciais a produtividade das
industrias. Raramente se encontra um centro de producdo bem desenvolvido sem um sistema de
transportador incorporado (Semcor, 2022). Ha também outras funcées como o armazenamento de
seguranca (Figura 2.2), entre processos ou no fim da producdo, ou a separacdo de produtos em

conjuntos (Figura 2.3) (Monk, 2021; Seidel, 2022).

Figura 2.2 - Armazenamento de seguranga (Monk, 2021) Figura 2.3 - Separacao de produto (Monk, 2021)

Existem muitos géneros de transportadores. Diferem principalmente devido aos produtos que
transportam. Sao mais eficientes que o trabalho humano pois efetuam operacées continuas, reduzem o
risco de acidentes, aumentam a eficiéncia e podem aumentar o fluxo da producao (Seidel, 2022; Semcor,
2022). Geralmente séao motorizados com motores de corrente alternada (AC) (Semcor, 2022).

Podem ser transportadores de tapete rolante (Figura 2.5), de rolos por gravidade (Figura 2.7), de
corrente, de mesa, aéreos (Figura 2.6), de carrinho em viga, em tubo (Figura 2.4), pneumaticos, entre
outros, alterando significativamente os componentes necessarios, flexibilidade do transporte, valor de
investimento inicial, etc. As suas industrias de aplicacdo sdo, por exemplo, empacotamento, automovel,
alimentar, farmacéutica, quimica, de computadores, aeroespacial, mineradora, armazenagem, e outras
inimeras industrias. Dentro de todas elas a capacidade destes sistemas varia conforme a dimensao do

proprio sistema e a dimensao dos motores utilizados (Seidel, 2022; Semcor, 2022).
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Figura 2.5 -Transportador de tapete rolante (Monk, 2021)

Figura 2.6 -Transportador aéreo (Railtechniek, 2022) Figura 2.7 -Transportador de rolos (Movel) (Monk, 2021)

Existem também transportadores que permitem a acdo de operadores ou outros fatores produtivos
durante o movimento. Esta € uma solucdo que implica um movimento mais lento, mas todas as pecas
continuam em movimento nesse processo. A aplicacdo é muito comum na industria automdvel. Nos
casos mais bem desenvolvidos encontram-se sistemas produtivos completamente auténomos e
automatizados, nao implicam trabalho manual pois os transportes sao entre transportadores realizados
por robots (Seidel, 2022).

A manutencado ¢ um fator muito importante numa industria e alguns transportadores apresentam
vantagens devido a simplicidade e frequéncia reduzida de manutencéo. Existem transportadores que
podem ser mantidos sem a desmontagem do sistema e ha deles, como os transportadores com
correntes, que dificultam a limpeza ou que possuem pecas dificeis de obter para efetuar manutencoes

ou reparacdes rapidas (Seidel, 2022).
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2.2.1

Transportador de Mesa

Os transportadores de mesa sdo muito semelhantes aos transportadores de tapete rolante. Os tapetes
rolantes sdo um dos equipamentos mais utilizados no setor da producdo. “Quando se imagina uma
fabrica, visualizam-se trabalhos em progresso, ao longo de um tapete rolante através de uma linha de

montagem” (Semcor, 2022).

Aplicagbes

Os tapetes rolantes podem ser encontrados no dia-a-dia nos mercados, seguranca e bagagem nos
aeroportos, no ginasio e tambhém nas fabricas, e tornaram-se tao presentes nestes ambientes devido a
sua eficiéncia, versatilidade e durabilidade. Espera-se que acompanhem o desenvolvimento da
inteligéncia artificial (IA) para melhorar o desempenho e trazer novos beneficios para os setores em que

estdo inseridos (Semcor, 2022).

Caracteristicas

0 desenvolvimento da automacao em geral automatiza as capacidades dos tapetes rolantes. Tornaram-
se mais eficientes e inteligentes. Empregam controlo de consumo de energia no funcionamento,
encerramentos ou arranques, detecdo de anomalias, registo de acontecimentos para prever falhas do
sistema e efetuam anadlises estatisticas de outros dados que se queiram obter (Semcor, 2022).

Os transportadores de mesa sdo fortes e duraveis, fazendo-os ideais para quase todas as industrias —
especialmente industrias que lidam com os produtos em si (ndo protegidos), como servico alimentar ou
bens ndo empacotados. Para além da sua durabilidade, estes tapetes sdo lisos e faceis utilizar como
mesa de trabalho, ja que sdo rigidos. No entanto, por serem dificeis de deformar, os trajetos dos tapetes
sao também limitados a sua flexibilidade. Normalmente sao feitos de aluminio, aco ao carbono ou aco e

¢ possivel ver na Figura 2.8 uma representacao do tapete (Rexnord, 2022; Semcor, 2022).

Figura 2.8 -Tapete de transportador de corrente de mesa (Rexnord, 2022)

Um transportador de mesa carrega e transporta sistematicamente materiais de um ponto A para um

ponto B tipicamente num ambiente controlado de uma industria. Variam em velocidade, direcao,
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curvatura e tamanho, mas funcionam geralmente com a utilizacdo de duas polias motorizadas e uma
superficie de material duravel entre elas. Ao motorizar as polias a mesma velocidade e na mesma
direcao, a superficie move-se. Os transportadores deste género incluem trés componentes principais —
a estrutura, a unidade motora e a unidade do extremo. A estrutura é normalmente composta por perfis
de aluminio, pela cadeia da mesa e pelos rolos ou rodas de suporte. A unidade motora consiste num
motor, conexdes elétricas e rolamentos. A unidade do extremo tipicamente inclui polias e grampos de
tensao para tensionar a mesa. Adicionalmente podem ser incluidas pecas especificas para mais funcoes,

normalmente, para rigidez acrescida, guias laterais etc. (Semcor, 2022).

Falhas e solugdes

As falhas de desempenho de transportadores resultam normalmente em défices de produtividade e
guando & necessaria uma intervencao ou paragem esta consequéncia é mais acentuada. Por esse motivo
¢ necessaria uma monitorizacdo frequente destes elementos para garantir que ndo surgem problemas
que comprometam a linha industrial em que estes estao inseridos, pois, independentemente da
resisténcia dos transportadores, sempre existe desgaste e fadiga dos materiais e é crucial, ndo so6 agir
corretamente em resposta a um problema, como agir em prevencao do problema e conhecer os
problemas mais comuns destes componentes. Os problemas mais comuns podem ser enumerados em
descarrilamentos, escorregamentos de tapete, blogueios de rolos, engarrafamentos ou transbordos de
material e ha formas de preveni-los, através de medidas de seguranca e manutencdo (Semcor, 2022).
Para prevenir problemas com transportadores de mesa é recomendada a monitorizacao constante e
cuidadosa destes equipamentos para evitar amontoamento de material, limpar o sistema regularmente,
nivelar as estruturas e polias, verificar as bordas das superficies moveis, manter os rolos lubrificados e
substituir as pecas desgastadas pois estes “sintomas” podem acumular e dar origem a problemas que
prejudiquem a producao, ou que, num pior cenario, se traduzam numa perda de investimento. Também
€ recomendada existir uma preparacao para reparacdes de emergéncia: manter em inventario as pecas
necessarias para reparacoes rapidas que nao compliquem o funcionamento geral ou ter um plano
secundario de sistema de producdo enquanto o transportador estiver a ser reparado. Para prever os
momentos de falha e definir se a peca esta ou nao a receber a manutencao correta deve-se ter nocao
da vida util das pecas presentes no sistema, manter documentada toda a alteracao ou reparacao das
pecas para dados estatisticos e adicionais previsdes de falha e por fim, calendarizar a manutencao dos

componentes (Semcor, 2022).
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2.2.2

Transportador Aéreo

Os transportadores aéreos sdo um dos transportadores que se podem utilizar de forma a aproveitar o
espaco inutilizado de um espaco industrial sem interferir com as zonas de passagem, otimizando assim

0 método de transporte de produtos de forma mais eficiente (Dematic, 2022; Pacline, 2022).

Aplicagbes

Os transportadores aéreos sdo muito utilizados na producao de pecas, devido a capacidade de suspender
pecas de forma que seja possivel aplicar tintas, tratamentos ou mesmo até para serem submersas em
tanques (Figura 2.9). A sua funcdo, para além do transporte do produto do ponto A para o ponto B ¢
também garantir o armazenamento dos produtos, que, nos sistemas mais atuais de comércio eletronico,
nomeadamente da industria téxtil, sao capazes de registar a posicdo de um certo produto para se

deslocar até uma posicao pré-determinada de forma que o levantamento ou entrega de produto sejam

feitos numa estacao de carga/descarga a esse sistema (Dematic, 2022; Pacline, 2022).

™

Figura 2.9 -Transportador aéreo com mergulho em produto (Pacline, 2022)

Caracteristicas

Estes equipamentos sdo compostos essencialmente por 4 componentes: as guias, a corrente, o motor e
a estrutura. As guias definem o trajeto da corrente, normalmente sdo tubulares para a corrente se
deslocar no seu interior e proteger a lubrificacao, mas também podem ser feitas de vigas abertas e a
corrente correr em cima da viga. A corrente € o componente movel do transportador e o que interage
com os produtos (Figura 2.10), ao transportar ou armazena-los, e define o distanciamento entre pontos
de suporte as pecas para que estas figuem suspensas no sistema. O motor ¢, como esperado, o
componente que fornece energia ao sistema para ser feito o deslocamento da corrente. A estrutura, que
normalmente se trata de um conjunto de pilares estruturais ou é estruturalmente apoiada ao teto do
armazém, suporta o peso das guias, corrente, motor e, inclusive, o das pecas (Dematic, 2022; Pacline,

2022; Railtechniek, 2022).
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A utilizacdo destes sistemas, naturalmente apresenta efeitos de desgaste, principalmente visivel na
corrente, pois o constante tensionamento resulta numa deformacéo inevitavel nos seus elos e provoca
um aumento de distancia total do perimetro da corrente, e por este motivo, em todos os sistemas de
transportadores aéreos utiliza-se uma seccao de “correcao” nas guias, o esticador, para evitar
congestionamentos de tensdes nelas (Dematic, 2022; Pacline, 2022; Railtechniek, 2022).

E também natural se deparar com sistemas que lidam com pecas de pesos consideraveis e recorre-se a
utilizacao de mais de uma unidade motorizada para a alimentacéo de energia ao sistema e dessa forma
distribuir melhor a carga de tensao a corrente. Os transportadores aéreos podem transportar produtos a
velocidades de 30 cm/min até 1800 cm/min, dependendo das condicdes desejadas (Dematic, 2022;

Pacline, 2022; Railtechniek, 2022).

Figura 2.10 - Esquema de um transportador aéreo (Railtechniek, 2022)

Falhas e solugdes

Quando estes sistemas representam um possivel défice de desempenho sao vistos como um prejuizo
significativo pois podem causar consequéncias que resultem num dano econoémico superior ao seu
investimento. As guias sdo relativamente mais importantes neste aspeto devido ao esticador, que tem o
objetivo de corrigir o comprimento total do trajeto do transportador e requer uma manutencao
especializada, principalmente exigente nos primeiros meses de utilizacao do sistema. A corrente também
€ um componente que pode influenciar muito a eficiéncia do sistema devido a sua lubrificacao,
normalmente efetuada entre cada 2 semanas. Os motores podem demonstrar falhas, mas normalmente
serao problemas relacionados com 0 equipamento, entdo a manutencdo necessaria a estes
componentes é a recomendada pelo fabricante. E importante assegurar que este estd inserido nas
condicdes que o fabricante propde (Pacline, 2022).

Para evitar os problemas mais comuns destes sistemas é aconselhada uma monitorizacao dos
componentes, nomeadamente da seccao de correcado das guias, da lubrificacao da corrente, dos motores

e da estrutura (Pacline, 2022).
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2.3 Robots

Robot ¢ aquilo a que referimos quando se imagina um dispositivo mecanico avancado, autébnomo, capaz
de realizar certas tarefas como locomocao ou transporte de objetos (Gurgul, 2018). Um robot pode ser

chamado de manipulador programavel automatico (Pandrea, 2017).

Aplicagbes

Os robots foram desenvolvidos para ajudar a concluir as necessidades dos seus utilizadores., isto €, ao
atribuir uma tarefa, como instrucao do utilizador, os robots realizam-na de acordo como essa tarefa em
particular estiver programada. Os robots eram criados especificamente para realizar uma determinada
tarefa, mas evoluiram a sua inteligéncia para fazer varias tarefas de forma mais eficiente. Atualmente
encontramos robots em areas muito vastas devido a flexibilidade que eles apresentam: militar, industrial,
colaborativa, construcéo, agricultura, medicina, cozinha, doméstica, limpeza tdxica, nanotecnologia,

drones auténomos, desporto, etc. (Kawasaki, 2022; Kuka, 2022; Palvadi, Dixit e Dutt, 2021).

Caracteristicas

Os robots industriais sdo compostos pelo sistema mecanico, que é a estrutura e os elementos que ligam
0s eixos entre si, numa cadeia cinematica, pelo sistema atuador que transforma energia hidraulica,
pneumatica ou elétrica em movimento, normalmente consistem em atuadores rotativos ou lineares, e
por ultimo, pelo sistema de controlo, que da inicio as operacoes, define a duracdo do movimento da
cadeia cinematica e a velocidade de execucéo, contém também dispositivos para iniciar programas,
gravar, reproduzir e transmiti-lo para o sistema atuador (Palvadi, Dixit e Dutt, 2021).

A interacéo dos robots com o seu meio € normalmente sustentada por um componente especial, 0 seu
“Orgao terminal”. O orgao terminal é a mao ou ferramenta que esta conectada ao pulso do robot (Figura
2.11), seja ela uma pistola de solda, uma garra, pistolas de tinta, etc. Este componente é responsavel
por realizar a manipulacdo do objeto, entdo € normalmente muito especifico devido a determinados

detalhes da manipulacdo como o exemplo da Figura 2.12 (Carrara, 2015).

-

Figura 2.11-Garra de dois dedos (Carrara, 2015) Figura 2.12 - Garra articulada (Carrara, 2015)
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Dependendo da complexidade das funcdes evolvidas, um robot pode ser um manipulador simples,
quando trabalha com sequéncias, limitados a operacdes sucessivas com seccao simples de controlo do
sistema, pode ser um Robot Industrial, quando tem a capacidade de efetuar rotinas ou programas
internamente gravados para fazer certas funcdes ou movimentos, ou pode também ser um Robot
Industrial Inteligente, com sensores de natureza mais especificas como sensores tatil, de forca, de
proximidade, de forma, ou presenca e com sistemas de controlo capazes de ativamente corrigir ou tomar

decisdes com o fim de cumprir um certo objetivo (Pandrea, 2017).

Falhas e solugdes

Os robots podem muito bem ser o equipamento mais flexivel que encontramos em utilizacdo, como ja
foi visto pelas aplicacdes em que podem ser inseridos. Como qualquer equipamento, deve ser seguro e
fiavel. A seguranca e fiabilidade de um robot é certificada apds uma verificacdo e uma analise, estudadas
durante varias décadas para evitar falhas de desempenho ou acidentes no ambiente industrial (Dhillon,
1991).

Entre 1978 e 1983 foram registados 5 acidentes fatais com robots, 4 deles no Japdo e 1 nos EUA e,
apenas na suica, 36 acidentes que causaram lesdées humanas. No Japao, 8% das pessoas que trabalham
com robots indicam que sofreram lesdes e 36% experienciaram acidentes. As causas identificadas que

originaram estas situacoes sao:

e Acesso subito na area do robot por humanos;

e Robot age incorretamente em operacao normal;

e Robot age incorretamente em operacao manual;

o Movimento incorreto do equipamento periférico enquanto se ensina ou testa o robot;

e Movimento incorreto do equipamento periférico enquanto o robot opera em modo normal;
e Acao incorreta durante reparacao, ajuste e verificacao;

e Robot age erraticamente enquanto se ensina ou testa o robot (Dhillon, 1991).
Identificam-se seis fontes principais de perigos associados com robots:

e Falhas devido a equipamento hidraulico, elétrico e pneumatico;

e Erros de controlo devido a interferéncia elétrica e problemas de sistema de controlo ou software;
e Fatores externos (radiacdo, poeira e fumo);

e Acesso de pessoal nao autorizado no espaco do robot;

e Fatores mecanicos (corrosdo, sobrecarga, fadiga e perigos de pecas do robot);

e Erros humanos (Dhillon, 1991).

24



Para melhorar a seguranca do robot:

e Design adequado para falhas seguras;

e Design adequado para controlo de paragens de emergéncia;

e FEliminacao da necessidade de humanos na zona de perigo durante o modo de operacao
automatica;

e Menor velocidade de movimento do robot enquanto se ensina, testa, define e afins;

e (Cooperacdo proxima entre o fabricante e o utilizador (Dhillon, 1991).

Um robot pouco fiavel pode se tornar a causa de condicdes inseguras, altos custos de manutencao,
inconvenientes, etc. Os robots usam pecas elétricas, mecanicas, pneumaticas, eletrénicas e hidraulicas,
logo tem muitas fontes diferentes de falhas. O melhor tempo médio entre falhas (MTBF) em 1987 era

de apenas 2500 horas. Os problemas dos robots que podem contribuir para tempo parado:

e (Colisdes dentro da jaula;

e Falha na fonte de alimentacao;

e Sincronizacao; Braco de Robot rigido;

e Falha de partes do braco do robot; Sobreaquecimento de equipamento hidraulico;
e Robot imovel;

e Fusivel queimado;

e Problema de ferramenta;

e Falha na cablagem (Dhillon, 1991).

Na teoria da fiabilidade existem varios métodos desenvolvidos para efetuar analises de fiabilidade.
Essencialmente existem dois métodos de analise de fiabilidade de sistemas de engenharia utilizados
vastamente, sdo conhecidos como a FMEA. O tempo médio de avaria do robot (MTRF) pode ser

calculado a partir da seguinte equacao:

Trp —Tdrf (2.1)

MTRF =
Fr

Sendo “Trp” o tempo de producao, “T'drf” o tempo de paragem de producéo devido a avaria do robot

e “Fr” o numero de avarias.” (Dhillon, 1991).
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2.3.1

Controlador do robot

Um robot é, de certo modo, um sistema automatizado, como se classificou a linha de producao. Com
uma funcédo mais particularizada, é responsavel por realizar uma determinada tarefa ao movimentar um
“corpo” (manipulador) de forma a manipular ou interagir com outros componentes. Como mencionado
anteriormente, o controlador de um sistema automatizado é o cérebro do sistema. Assim, o controlador
de um robot deve ser capaz de receber informacdo sobre qual a tarefa pretendida e a posicao do
manipulador e entdo comandar o manipulador a se movimentar (Figura 2.13).

Os controladores dos robots, tal e qual um controlador de um sistema automatizado, podem ser
compostos por um PLC, PC ou microcontrolador. Necessitam de um componente de memoria para
guardar o procedimento de progndstico de entradas para expedir as saidas quando for pretendido
(programa algoritmico), uma componente de processamento para processar o procedimento
programado e uma interface de entradas e saidas para alterar os valores conforme a situacao presente.
Normalmente, numa linha de producao, as ordens do utilizador sdo dadas a um PLC mestre que gere
um conjunto de sistemas, entdo, os robots industriais recebem as ordens de tarefas desses PLCs e,

apos concluida a tarefa, informam que o pedido foi realizado.

Ordens para Saidas para
Entradas Conclusdo de
Tarefa

Controlador

Sensores dos Comando para
eixos para os Eixos do
Entradas Robot

Manipulador

Figura 2.13 - Esquema de controlo do robot
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2.3.2  IRB 6700 - Folha de dados (Data Sheet)

A ABB disponibiliza uma Data Sheet referente ao robot da empresa (Figura 2.14) (ABB, 2021). Este
documento evidencia a familia dos robots da ABB, nomeadamente os IRB 6700 e compara o seu design

com os produtos anteriores a esta versao e esta apresentado no Apéndice 5.
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IRB 6700
The 7th generation of large industrial robots

The IRB 6700 family of robots
= is a natural evolution following
40 years of large robot heritage at

ABB. This 7th generation of large
]. ’ ABB robots features a multitude
1™ of next generation improvements
v derived from intimate customer
% s’ relationships and exhaustive
) g engineering studies.
T

Built around LeaniD
Every robot in the 6700 family has been designed to

(D)
andMachine  costand durability by integrating the most expozed
parts. Equipping an

progr

foads from 150 t0 300 kg, reaches 26 to 32 meters,  and simulate with predictable c

Robust and reliable

Simplified maintenance
in desige

« 15 percent lower energy consumption

Figura 2.14-Capa da Folha de dados do IRB 6700 (ABB, 2021)
As caracteristicas e beneficios deste robot sdo essencialmente:

e Aumento de intervalos de servico e menores tempos de reparacao;

e Melhor horario util — Tempo médio entre falhas de 400,000 horas;

e Disponivel com o “Lean!D” para melhoria de custo em funcao da vida util da protecao;

e Mais robusto com uma estrutura rigida e uma nova geracao de motores e caixas de
engrenagens compactas;

e Aumento de velocidade e tempos de ciclo menores — em média 5% mais rapido;

e Melhor precisao e cargas superiores;

e Opera nos ambientes mais agressivos — disponivel com o pacote “Foundry Plus 2",

e [Eficiéncia energgética 15% inferior a anterior (ABB, 2021).
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2.3.3  IRB 6700 - Especificacao do produto

Sendo um produto da ABB, o robot possui uma ficha técnica do fabricante, a Especificacdo do produto
IRB 6700 (Figura 2.15), que contém toda a informacdo que um comprador do produto necessita para

poder selecionar, melhorar ou adaptar o robot as aplicacdes desejadas (ABB, 2021). A versao estudada

foi a revisao T.

ABB

Product specification

IRB 6700
e
PR |
'\-.:’
i
) il
A

Figura 2.15 - Capa da Especificacdo do produto do IRB 6700 (ABB, 2021)
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Descrigdo

A descricdo do produto é uma seccédo esquematizada do documento para descrever o robot em si e as

caracteristicas que apresenta para estar apto para as aplicacdes a que se destina. Esta informacao pode

ser revista no Apéndice 7 (ABB, 2021).

Essencialmente este capitulo da Especificacdo do produto IRB 6700 contém informacado sobre:

A Estrutura do robot, com tabelas de classificacdo e nomenclatura de varias variantes
do robot, consumo de energia e dimensdes de bracos;

As Normas obtidas pelo produto através da confirmacao de sucesso nos testes
especificamente criados para normalizar a qualidade destes robots;

A Instalacdo do robot em ambiente industrial, nomeadamente as temperaturas e
humidades apresentadas ao robot e as cargas aplicadas ao solo, uma vez o produto
instalado;

A Calibracao e Referéncias do robot e como se podem realizar, bem como os resultados
esperados dessas calibracoes;

Os Diagramas de Carga da capacidade do robot para a aplicacao de Material Handling
(MH), referindo nao sé a carga admissivel como o torque nos eixos do manipulador;

A Montagem de Equipamentos no robot e a alteracao das capacidades do robot com
estas alteracoes;

A Manutencao do robot;

Os Movimentos do robot com a descricao do alcance angular dos diferentes eixos e as
condicionantes de dimensao do robot para evitar colisbes com o préprio manipulador,
com esquemas da precisao dos movimentos e posicées do robot e velocidades
admissiveis aos eixos para o bom funcionamento do equipamento;

O Arrefecimento para o Eixo 1,

A Pistola Servo, com a descricao esquematica das varias opcdes de utilizacdo do robot
na instalacdo (ABB, 2021).

Pacote de Protecdo (DressPack)

O DressPack (DP) do produto é uma secc¢éo esquematizada do documento para descrever o pacote de

protecdo do robot desenvolvido pela ABB para melhor adaptacdo ao ambiente industrial e melhor

desempenho no geral por parte do robot. Esta informacdo pode também ser revista no Apéndice 8 (ABB,

2021).

Essencialmente este capitulo da Especificacao do produto IRB 6700 contém informacao sobre:

A Introducéo ao DP do robot, com a descricao dos tipos de protecao utilizados para que
areas do robot é que se destinam, bem como as diferentes opcdes de DP de mais
protetor a mais livre e possiveis limitacdes mecanicas aos eixos do robot;

O Pacote de Protecdo (DressPack), essencialmente uma opcédo de utilizacdo de um
conjunto de protecdes selecionadas para as versdes mais ageis nas aplicacées de MH
ou Spot-Welding (SW), com opcdes de cablagem contida no robot ou externa ao corpo
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do manipulador e as suas interfaces de ligacdes com os DP, bem como a alteracdo
dimensional provocada no manipulador;

O Tipo “H"/"HSE”, variantes recomendadas de aplicacdo deste robot para MH,
descrevendo as opcoes de DP mais indicadas para tal;

O Tipo “SE”, variante recomendada para portar Pistolas Servo, descrevendo também o
DP ideal para esta aplicacao;

E por ultimo, os Kits de Conexao (ABB, 2021).

Especificagdo de variantes e opgoes

A especificacao de variantes e opcdes do produto é uma seccao esquematizada do documento para

descrever as varias possibilidades de como o manipulador pode ser inserido num meio industrial para

melhor adaptacao e melhor desempenho no geral por parte do robot. Esta informacao esta presente no

Apéndice (ABB, 2021).

Essencialmente este capitulo da Especificacao do Produto IRB 6700 contém informacao sobre:

Acessorios

A Introducéo a Variantes e Opgdes do robot, simplesmente evidenciando a referéncia
de opcoes aplicaveis ao manipulador ou ao seu controlador, pela Especificacdo do
Produto de cada um dos equipamentos

O Manipulador, e como as varias versdes sdo nomeadas devido as suas caracteristicas,
0 esquema de cores adaptavel e possivel pecas extra para complemento de
caracteristicas do robot;

0 Equipamento, evidenciando os sistemas de arrefecimento disponiveis para o robot ou
etiquetas de sincronizacao;

A Cablagem de Chao e as suas caracteristicas;

0 Processo de Pacote de Protecao, e o equipamento fornecido a priori para a instalacéo
do robot;

O Pacote de Protecdo de Cablagem de Ché&o e as suas caracteristicas;

O Pacote de Protecao dos Bracos Inferior e Superior e as suas configuracoes, de acordo
com 0s eixos protegidos;

Os Kits de Conexdo e as caracteristicas das diferentes opcdes fornecidas;

A Pistola Servo e cablagem do atuador, seja ela estacionaria ou robética;

E por fim, a Documentacéo do Utilizador, documento este fornecido apos a obtencao do
produto para informacdes adicionais sobre o robot (ABB, 2021).

Os acessorios recomendados para o robot sao exclusivos da ABB e especialmente desenvolvidos para

o manipulador. Em termos de software, a Especificacdo do produto IRC5 e a Especificacdo do produto

Software IRC5 serdo mais indicados para recolher informacao (ABB, 2021).
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2.4 Sensores

Os sensores surgiram no ano 1950 e sao os elementos do sistema que relacionam a realidade fisica a
digital dos sistemas industriais sendo este afetado por um fendmeno, corpo ou substancia (Engerey,
2022; Teixeira, 2017).

“Um sensor é definido como um “dispositivo que recebe e responde a um sinal ou estimulo”. Esta
definicao ¢é vaga, na verdade, é tao vaga que cobre tudo desde um olho humano ao gatilho de uma
arma.” Os sensores que sao utilizados nos sistemas artificiais devem comunicar com os dispositivos
inseridos para entao ser possivel conectar um sensor a um sistema eletronico através de cabos elétricos
(Fraden, 2010).

O estimulo é a quantidade, propriedade ou condicdo que é recebida. O propdsito de um sensor é
converter um certo tipo de propriedade fisica de entrada (estimulo) num sinal elétrico que seja compativel

com as propriedades elétricas de saida (Fraden, 2010).

Aplicagées atuais

Os sensores acompanham constantemente os sistemas automatizados, que nos dias correntes se
espalham por todas as areas comerciais. Sao aplicados em inimeras areas incluindo médica, industrial,
agropecuaria, robotica, etc. (Engerey, 2022).

Naturalmente existem inimeros tipos de sensores, podendo eles ser classificados de acordo com o tipo
de energia que os estimulam: Oticos, sonoros, de temperatura, de radiacdo, de tensdo, corrente,
resisténcia ou poténcia elétrica, magnéticos, de pressao, de fluxo de fluidos, de nivel de fluidos, quimicos,
cinéticos, de orientacao, etc. (Aguirre, 2013).

Nos sensores oticos, muitos estimulos ndo podem ser diretamente convertidos em eletricidade, portanto
seriam necessarias varias etapas de conversao. Mas se, por exemplo, é pretendido detetar o movimento
de um objeto opaco, um sensor de fibra dtica pode ser implementado. Uma luz piloto gerada por um
diodo luminoso (LED) é transmitida via fibra otica até ao objeto e é refletida pela sua superficie. O fluxo
de fotdes refletidos entra na fibra otica recetora e propaga-se até um foto-diodo onde é produzida uma
corrente elétrica representando a distancia entre a extremidade da fibra dtica e o objeto (Fraden, 2010).
Em 1831, Michael Faraday em Inglaterra e Joseph Henry nos Estados Unidos descobriram um dos
efeitos fundamentais do eletromagnetismo: A capacidade de um campo magnético variavel induzir
corrente elétrica num fio. A voltagem induzida depende do movimento do campo magnético, da variacao
de corrente na bobine que produz o campo eletromagnético, da mudanca de orientacdo da fonte
magnética em relacédo ao circuito secundario e da mudanca de geometria do circuito secundario, seja a

estica-lo ou contraiHlo ou a alterar o numero de espiras da sua bobine. Se nenhum material magnético
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for introduzido nas proximidades do indutor, a indutancia dependera apenas da geometria do dispositivo.
E entdo possivel determinar a presenca de material magnético com um sistema deste género e

classificamo-lo como um sensor indutivo (Fraden, 2010).

Caracteristicas atuais

Existem duas categorias de sensores: diretos e complexos. Um sensor direto converte um estimulo num
sinal elétrico ou modifica um sinal elétrico ao utilizar um efeito fisico apropriado, ao contrario de um
sensor complexo necessita de transformacdes de energia antes de um sensor direto ser instalado para
gerar a saida elétrica. Um sensor faz sempre parte de um sistema do género de aquisicdo de dados.
Ainda assim, este sistema pode fazer parte de um sistema de controlo maior que inclua varios
mecanismos de feedback (Fraden, 2010).

Todos os sensores podem ser passivos ou ativos. Um sensor passivo ndo necessita de nenhuma fonte
adicional de energia e gera diretamente um sinal elétrico em resposta ao estimulo externo. Os sensores
ativos por vezes sao chamados de paramétricos porque as suas proprias propriedades mudam em
resposta a um efeito externo e estas propriedades podem ser subsequentemente convertidas em sinais
elétricos (Fraden, 2010).

Dependendo da referéncia, os sensores podem ser absolutos ou relativos. Um sensor absoluto deteta
um estimulo em referéncia a uma escala fisica que é independente de condicdes de medicao, no caso
de um sensor relativo, este produz um sinal que se referencia num caso especial (Fraden, 2010).
Outra forma de caracterizar um sensor é considerar algumas das suas propriedades que possam ser de

um interesse especifico:

e Especificacdes do sensor (sensibilidade, gama, estabilidade, resolucéo);

e Material do sensor (inorganico/organico, condutor, isolador, semicondutor, liquido, gas ou
plasma);

e Meio de detecdo (biolégico, quimico, elétrico, eletromagnético, calor ou temperatura, mecéanico
ou cinético);

e Fenomeno de conversdo (fisico, termoelétrico, fotoelétrico, fotomagnético, quimico);

e Area de aplicacao (agricultura, automdvel, engenharia civil, ambiente/meteorologia, energeética,
medicina, militar, doméstica);

e Estimulo (acustico, biolodgico, quimico, elétrico, magnético, 6tico, mecanico, radiacdo, térmico)

(Fraden, 2010).
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Ja que a maioria dos estimulos nao sao elétricos, de uma entrada para uma saida, um sensor pode ter
varias etapas de conversdes de energia entes de produzir o sinal elétrico de saida.

Hoje em dia podemos encontrar sensores fotoelétricos, capazes de emitir uma fonte luminosa e
interpretar, estudando a reflexdo provocada por um objeto, varios parametros como cor, dimensao ou
proximidade, sensores laser, com o mesmo principio dos 6ticos, mas com resolucao e sensibilidade para
detetar corpos de muito menores dimensdes, sensores magnéticos, capazes de detetar campos
eletromagnéticos, sensores de pressao, capazes de detetar pressdes de circuitos de fluidos, mesmo que
sejam corrosivos, sensores indutivos, capazes de detetar a presenca de materiais metalicos, sensores
capacitivos, capazes de detetar qualquer tipo de massa, seja esta metalica, plastica solida ou liquida,
sensores ultrassonicos, capazes de detetar corpos nao diretamente visiveis, como camadas de material

consecutivas, etc. (Engerey, 2022).

Falhas e Solugdes

Os sistemas de controlo utilizam sensores para conhecer o estado do processo que comandam. Um
sensor pode comprometer a fiabilidade, qualidade, funcionamento ou mesmo a seguranca dos sistemas
nos quais estao inseridos.

Devido ao grande avanco da tecnologia da automacédo os sensores foram dispositivos melhorados de
forma exponencial desde as suas primeiras aplicacdes. Para dispositivos eletrénicos este valor pode ser
calculado a base dos seus componentes, normalmente especificada em anos. Um sensor de 3 anos até
6000 anos. Os métodos de manutencdo dos sensores dependem das suas caracteristicas, aplicacoes,
instalacdes e meio onde se encontram. Essencialmente a melhor forma de manter os sensores é uma

limpeza e inspecao frequente e examinar ocasionalmente os seus sinais de saida (Festo, 2022).
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2.4.1  Codificador/Encoder

Um encoder é um dispositivo eletromecanico que converte o comportamento angular do seu eixo num
sinal digital. Existem encoders incrementais e absolutos. Encoders absolutos enviam um sinal
diferente para cada posicao axial e os incrementais enviam sinais relativamente ao movimento axial
(Figura 2.16) (AKM, 2022). Na linha de producéo da empresa sao utilizados encoders incrementais

que indicam a velocidade e o sentido de rotacao, respetivamente, nas linhas de sinal A e B:
& LED

Lens
Code wheel

Fixed Slit J

A o

B . i "-/-. ~
Photo sensor .—b—o I

Figura 2.16 - Esquema de funcionamento de um encoder incremental (AKM, 2022)

Estes encoders de duas linhas tém mais resolucdo quanto mais aberturas se encontram no disco
rotativo (AKM, 2022). O seu pulserate (PPR), definida pelo numero de aberturas, permite calcular o

numero exato de pulsos emitidos por rotacdo do encoder (Bertoni e Andre, 2020):

Tabela 1-Contagem de impulsos dos encoders

Sentido positivo Sinal
A 0 1 1 0
B 0 0 1 1
Pulso 1 2 3 4

Logo, ao entrar e sair de cada abertura, sdo emitidos 4 pulsos, pelo que o nimero de pulsos por rotacao

sera 4 vezes superior ao numero de aberturas no disco:

Nimpulsos = PPR x4
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2.4.2

Sensores Oticos

O sensor 6tico ¢ um equipamento essencial na industria moderna. Funciona a partir da emissao e
rececdo de um feixe de luz. Cada objeto comporta-se de maneira Unica quando reflete luz, o sensor 6tico
utiliza essa caracteristica para detetar substancias e materiais, ou seja, emite-se uma luz e, dependendo
do indice de reflexdo e difracdo, consegue-se interpretar o reflexo para determinar o formato (Figura
2.18), cor (Figura 2.17), espessura ou tamanho do objeto e, ainda, a distancia existente entre o objeto e
o sensor (Figura 2.19).

Sensores 6ticos podem funcionar a partir de diversos tipos de luz: laser, vermelha ou infravermelha. O
tipo mais adequado depende da funcdo a ser desempenhada, por exemplo, detecdo de objetos por

formato, cor, distancia ou espessura (Ifm, 2022).

Oy o~

Figura 2.17 - Sensor de cor (DJP, Figura 2.18 - Sensor de contraste Figura 2.19 - Sensor de distancia
2022) (DJP, 2022) (DJP, 2022)

4

Para cada aplicacao existe um tipo de sensor indicado, principalmente pela emissao de um tipo de luz.
Nesse sentido, a luz vermelha ¢ indicada para objetos maiores, como caixas e objetos ndo-metalicos. O
laser & mais preciso e pontual, portanto ¢ indicado para corpos de menores dimensdes. Por fim, a luz
infravermelha é utilizada em fabricas de embalagens, devido a sua eficiéncia com objetos transparentes,
como vidros e garrafas. Além disso & importante mencionar os diversos formatos construtivos e
especificidades que amplificam a gama de funcionalidades agregadas aos sensores 6ticos. Entre os tipos
de sensores oticos disponiveis, podemos destacar sensores oticos: difusos, difusos com supressao de
fundo, sensores retro reflexivos, sensores de barreira, sensores de forquilha, oticos angulares em “|”,
tipo janela, BGL - sensores 6ticos tipo grade de luz, BLA - barreiras ¢ticas multifuncionais, sensores de

cor, sensores de contraste, sensores de luminescéncia, amplificadores para fibra otica, fibras 6ticas e

sensores de distancia (DJP, 2022; Festo, 2022).
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2.4.3 Sensores Indutivos

Os sensores indutivos sdo sensores que funcionam sem contacto fisico. Tém sido implementados nas
industrias com mais frequéncia por essa caracteristica. Sem entrar em contacto direto para responder a
presenca de um objeto metalico ou galvanico, tem vantagens como:

¢ Sem desgaste mecanico, resultando numa vida util mais longa;

¢ Sem tempos de inatividade por contactos sujos;

Sem folga de contacto, logo, sem erros de comutacéo;

Altas frequéncias de comutacao;

Resistente a vibracao;

¢ Alto grau de protecao;

¢ Posicao de montagem versatil.

0 sensor indutivo é composto por um nucleo de ferrite envolto por uma bobine, um circuito oscilador e,
por fim, um circuito gatilho em conjunto com um amplificador (Gatilho de Schmitt) (Figura 2.20 e Figura
2.21) (Festo, 2022).

Estes sensores estimulam-se através de uma variacdo no campo eletromagnético na extremidade do
dispositivo. Quando um material metalico penetra este campo, sado induzidas pequenas correntes
parasitas. Com a inducédo no metal, ocorre uma diminuicdo na energia do campo e, consequentemente
na amplitude do sinal proveniente do oscilador. Quando este sinal se torna muito baixo, o circuito de
disparo percebe a mudanca e altera a tensao de saida. Fornecendo uma resposta légica, de nivel alto ou

baixo, permite-se a utilizacdo deste sinal num esquema de controlo (Citisystems, 2022).

Oscillator maintains frequency Reluctance shifts

Induced Eddy
currents oppose

~
/ / 3 ) Target
Amplifier Schmitt trigger Amplitude drops

Figura 2.21 - Sensor indutivo (Omron,

2022)

Figura 2.20 - Esquema eletrénico do sensor indutivo (Citisystems, 2022)
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2.5 Controlador Logico Programavel ou PLC

Controladores Logicos Programaveis (do inglés: Programmable Logic Controllers - PLC) ou
automatos industriais, sao dispositivos eletronicos com processador, especializados em controlo. Sao
capazes de controlar sistemas completamente automatizados. Os PLCs sao projetados para serem
programados com diagramas Ladder em vez de linguagens de computador comuns (Alphonsus e

Abdullah, 2016; Bolton, 2006).

Aplicagées atuais

Os PLCs normalmente fazem parte de sistemas automaticos nas industrias. Sdo muito eficientes e
fiaveis em aplicacdes que envolvam controlo sequencial e nas industrias de processamento. Além de
possuirem vantagens tecnoldgicas, usar PLCs diminui também o preco nos sistemas de controlo de
elevado nivel de complexidade (Figura 2.23). Atualmente, a maioria dos elementos de controlo utilizados
na légica dos sistemas foi substituida por PLCs (Alphonsus e Abdullah, 2016).

Os dispositivos de entrada (como interruptores), e os dispositivos de saida (como motores), que sao
controlados sao conectados ao PLC. O controlador monitoriza as entradas e envia saidas conforme o
processo programado (Alphonsus e Abdullah, 2016).

Os PLCs foram usados pela primeira vez na industria automével no fim dos anos 1960, o seu
equipamento era controlado por circuitos inflexiveis discretos. A General Motors desenvolveu as
especificacdes para um controlador légico programavel para substituir as relés comuns. A ideia mais
radical foi a implementacao de uma linguagem programavel baseada num esquema de entradas
(interruptores, botoneiras, etc.) representadas por contactos e saidas (solenoides, motores, lampadas,

etc.) representadas por bobines (Figura 2.22) (Alphonsus e Abdullah, 2016).

Figura 2.22 - Conversao de Diagrama de blocos (a) para Ladder (b)
(Alphonsus e Abdullah, 2016) Figura 2.23-PLC CP1E (Omron, 2022)

Caracteristicas atuais
Dick Morley concebeu o primeiro controlador l6gico programavel em 1 de janeiro de 1968. Quando a

sua empresa Gould Modicon Company desenvolveu o primeiro PLC, o0 084 PLC, foi instalado na
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Oldsmobile da General Motors na Pensilvania. O primeiro PLC era grande e caro. Era apenas capaz
de controlar logica ON OFF, que limitava a sua aplicabilidade. As inovacdes na tecnologia dos
microprocessadores e técnicas de programacado em software adicionaram capacidades aos PLCs que
permitiram efetuar processos de controlo mais complexos e com maior rapidez tanto que, atualmente,
existem varias dezenas de fabricantes de PLCs (Alphonsus e Abdullah, 2016).

Um PLC moderno ¢ um dispositivo semelhante a um computador projetado para controlar um
determinado processo. Recebe informacdes de sensores que monitorizam o estado do sistema, e altera
o0 estado de determinados atuadores (Alphonsus e Abdullah, 2016).

Geralmente, os PLCs nao possuem elemento de armazenamento removivel ou fixa, como disquetes e
unidades de disco rigido, mas possuem memdria de estado sélido para armazenar programas. Os PLCs
podem equipar uma tela de HM/, é usada para mostrar o estado do processo ou da maquina de
producdo ou mesmo para programar os PLCs. Vém também equipados com terminais para dispositivos
de campo de entrada e saida, bem como conectores de comunicacdo. Os PLCs executam apenas uma
tarefa de forma ordenada e sequencial, da primeira & ultima instrucao, de acordo com o programado

(Figura 2.24) (Alphonsus e Abdullah, 2016; Rullan, 1997).

Falhas e Solugdes

Os dispositivos eletronicos de uso industrial sdo capazes de suportar temperaturas e humidades
extremas, picos e quedas de tensdo nas linhas de energia, atmosferas que geralmente contém vapores
corrosivos, 6leos e poeiras e resistir a choques e vibracdes. Os sistemas de controlo em PLC foram
projetados para cumprirem esses requisitos, serem facilmente instalados e mantidos. Os médulos de
entrada/saida para conectar dispositivos de campo sao facilmente conectados e substituidos. O uso de
indicadores de falha e mensagens exibidas na tela do programador simplifica a resolucao de problemas

(Alphonsus e Abdullah, 2016).

Figura 2.24 - Esquema de ligacées ao PLC de um sistema controlado (Alphonsus e Abdullah, 2016)
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2.6 Metodologia

Uma metodologia foi sugerida pela equipa orientadora da empresa, baseada numa analise particular. O
processo comeca por especular os fatores que estao ligados a ocorréncia estudada, identificar a sua

existéncia e analisar os mais relevantes.

2.6.1 Diagrama de Causa-Efeito

A analise Causa-Efeito € um método analitico de pesquisa teorica. Proposto pelo Prof. Kaoru Ishikawa no
Japao nos anos 1960, o diagrama de Ishikawa é uma representacdo grafica da conexao entre um
resultado e os fatores que o influenciam, com uma configuracao iconica que a faz ser conhecida também
como diagrama de espinha de peixe. Assim, o diagrama demonstra uma imagem geral acerca das causas
que provocam um determinado efeito (Figura 2.25) (Botezatu et al., 2019).

A elaboracao do diagrama é composta por 4 etapas: 1 - a definicdo do problema, onde é descrita toda
a informacao necessaria para conhecer intrinsecamente o efeito em analise; 2 — Representacao grafica,
que consiste na elaboracao do diagrama; 3 — Analise da informacao, com revisao das causas e uma
avaliacdo ponderada sobre quais as mais prioritarias; 4 — Plano de acéo, para procurar e planear uma

solucéo que possa corrigir a causa (Botezatu et al., 2019).

Power supply | Component reliability
Voltage variation Component age
Frequency variation Component materials
The correctness of the
Voltage too high assembly oeration
of repair operations \ Failure
, or malfunction
Temperatures outside Training level Number of stops
recommended ranges and starts
Dust Stress level Lack of software
C - updates
Not ensuring onsclentiousnes Lack of maintenance
proper cooling operations
Low quality of
maintenance operations
Environmental Human factor Operating conditions
conditions

Figura 2.25 - Diagrama de Ishikawa numa falha de um sistema informatico (Botezatu etal., 2019)
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2.6.2

AMFE

A Analise de Modo e Efeito de Falha (AMFE) (do inglés Failure Mode and Effect Analysis) é uma
ferramenta que estuda os efeitos de falha de um sistema, avalia e classifica as falhas consoante a sua
importancia. O objetivo ¢ diminuir a probabilidade das falhas do produto ou processo e assim aumentar
a sua fiabilidade. Esta metodologia comecou a ser utilizada no inicio dos anos 1950 em sistemas de
controlo de voo da Marinha dos EUA (Carlson, 2012). A metodologia AMFE pode ser aplicada em
processos ja em operacao para aumentar a sua fiabilidade, por meio da analise das ocorréncias
identificadas, aplicada num formulario continuamente revisto e alterado (Apéndice ) (Carlson, 2012).

A AMFE proporciona a organizacdo um catalogo sistematico de informacédo sobre as falhas, uma mais
facil compreensado dos problemas, uma listagem de melhorias para o processo e uma atitude de
prevencao de falhas a uma equipa dentro da organizacao (Carlson, 2012).

De acordo com esta metodologia comeca-se por identificar as funcdes, os tipos de falha, os efeitos e as
possiveis causas. Seguidamente sdo avaliados os riscos de cada falha e quantificados por meio de indices
e, por fim, sdo tomadas acdes para diminuir esses riscos de acordo com a prioridade ordenada pelos

indices (Carlson, 2012).

Tabela 2 - Passos da AMFE (Department Of Defense, 2005)

Passos Descri¢ao

2 | Definir fronteiras do sistema e especificacdes em detalhe

2 | Listar todos os sistemas e subsistemas em detalhe
Listar todos os modos de falha possiveis, a identificacdo e a
descricao do componente em questao
2 | Listar o efeito de cada modo de falha no subsistema
52 | Atribuir uma taxa de falha ao modo de falha de cada componente
2 |Incluir observac¢des para todos os modos de falha
Rever todos os modos de falha e executar as medidas apropriadas
para evitar falhas funcionais

Os indices da AMFE (R) provém da andlise as falhas de acordo com a Severidade (S), a Ocorréncia (0)
e a Detetabilidade (D). Sao calculados através da multiplicacdo destes fatores, como demonstra a
equacao (Carlson, 2012):

R=SX0XD (2.3)
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A reter do Capitulo

Uma linha de producao é um sistema de equipamentos otimizado que processa uma ordem e executa
uma série de tarefas que produzem o produto. E composta por varios componentes como
transportadores, robots, sensores e normalmente € controlada por um PLC.

Nas linhas de producdo mais automatizadas encontram-se multiplos transportadores. Estes
componentes facilitam o transporte de pecas entre postos de trabalho ou “estacdes”. Na linha de
producao da Stow Ovar existe um transportador de mesa e um transportador aéreo. Os transportadores
sao equipamentos que normalmente implicam um grande numero de componentes. Uma das seccoes
dos transportadores aéreos destina-se ao esticador. O esticador movimenta-se alterando o perimetro total
do transportador para aliviar tensdes da corrente que transporta o produto, & uma seccao essencial para
a durabilidade do sistema e implica uma manutencao frequente nos primeiros meses de utilizacdo. A
precaucao genérica para prevenir as falhas destes equipamentos é claramente a manutencao e
monitorizacao frequente.

Os robots sao muito utilizados nas linhas de producao. Sao equipamentos altamente versateis, fortes e
precisos e com estas propriedades sdo ideais para manipular pecas pesadas ou realizar movimentos
complexos repetitivos. Estes equipamentos funcionam de uma forma semelhante as linhas de producéo,
no sentido de possuir um elemento de controlo (controlador do robot) que processa a informacao sobre
0 meio e atribui uma acao ao manipulador roboético. O robot utilizado na linha de producéo ¢ um IRB
6700 da ABB, um robot industrial indicado para tarefas de manipulacdo de pecas e processos de
soldadura.

Os sensores sao dispositivos que reagem a um estimulo. Na linha de producéo é utilizado um codificador
(encoder) incremental com dois sinais de saida para determinar a velocidade de deslocacao do TA, cujo
PPR representa ¥ do numero total de impulsos por rotacdo. E também utilizado um sensor ético para
detetar a presenca dos ganchos, mas, para o mesmo fim, uma vez que o objeto identificado é metalico,
poderiam ser utilizados sensores indutivos.

O PLC é o elemento de controlo da linha de producéo. A semelhanca de um controlador de robot, ele
pode interpretar a informacao dos sensores do TA.

As metodologias utilizadas para cumprir os objetivos da dissertacéo sao um diagrama de Ishikawa, que
lista 12 possiveis causas para a ma performance do robot, e a Analise de Modo e Efeito de Falha (AMFE),

que organiza por risco cada falha dada a sua severidade, ocorréncia e detetabilidade.
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3. IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ aplicada a metodologia apresentada no capitulo anterior, no subcapitulo 2.6.
Comecando pela esquematizacao da linha de producéo, como representado na Figura 3.1, é criado o
diagrama de causa-efeito e explicado o motivo pelo qual cada fator é colocado em causa. Segue-se a
aplicacao da AMFE para determinar as causas mais importantes e conclui-se com a descricao do projeto

de um dispositivo que permita analisar experimentalmente a causa mais relevante.
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3.1 Diagrama de Causa-Efeito

Devido a complexidade da linha de producdo é util esquematizar a estacdo de carga. Separaram-se 0s

componentes presentes e desta forma obtém-se o diagrama da Figura 3.1:

[CpProduto [@Elemento  <=>Interagéo

Figura 3.1 - Elementos da estacdo de carga

O Diagrama de Ishikawa (ou Causa-Efeito) (Figura 3.2) é criado de acordo com o diagrama anterior,
preenchido com a cooperacao de alguns colaboradores da empresa. Através de discussao, considerou-

se as possiveis causas para o efeito em estudo:

[Produto  EEIElemento  [EMIEfeito

2.1. Posicic
1.1. Grampo Defeituoso )
2.2, Sensor Defeituoso
2.3. Viga Empurrada
4.1. Ganchos Empurrados /
3.1. Trajetorias 4.2. Encoder Defeituoso

4.3. Sensor Otico Defeituoso

3.2. Sistema de Visdo 4.4, Tinta Acumulada

4.5, Corrente Defeituosa

4.6, Cargas no Transp.

Figura 3.2 - Diagrama Causa-Efeito da falha de carga

43



Possiveis causas:

1. Na Viga:
1.1.“Grampo Defeituoso” (Figura 3.3). A qualidade das vigas tem efeito em todos os processos do seu
fabrico e estar defeituosa vai influenciar em todo o processo e pode impedir o acoplamento. Ha

varias seccdes da linha que sao supervisionadas para monitorizar a qualidade do produto.

Figura 3.3 - Influéncia de “Grampo Defeituoso”

2. No Transportador de Mesa:

2.1."Posicionamento humano” (Figura 3.4). O Transportador de Mesa atua ap6s a soldadura robotizada
dos grampos na viga. Pontualmente, esta soldadura origina imperfeicdes que necessitam de
supervisdo e intervencdo de operarios. Apos intervir, os operarios colocam a viga no TM

manualmente, o que pode ser uma causa de desalinhamento.

Figura 3.4-Influéncia de “Posicionamento humano”

2.2."Sensor Defeituoso” (Figura 3.5). A viga encontra-se no TM quando o robot a agarra. Para localizar
a viga com precisao, ele utiliza a informacédo do sensor linear do transportador. Caso o sensor esteja

defeituoso podera provocar uma pega incorreta.

Figura 3.5 - Influéncia de “Sensor Defeituoso”
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2.3."Viga Empurrada” (Figura 3.6). O robot esta preparado para lidar com cargas significativamente
mais altas do que o peso normal das vigas. Caso o robot entre em contacto fisico com a viga estando
ela um pouco desalinhada, podera desalinha-la ainda mais da posicao pretendida e causar danos

permanentes na linha.

Figura 3.6 - Influéncia de “Viga Empurrada”

3. No Robot:

3.1.“Trajetorias”. O robot, naturalmente, tem movimentos “robdticos”, ou seja, efetua movimentos
pouco naturais e dificeis de prever. Uma grande vantagem é este elemento ser programavel e
possivel aperfeicoa-lo de muitas formas sem grandes investimentos materiais. As suas trajetdrias
podem provocar colisdes e danos na linha.

3.2."Sistema de Visao” (Figura 3.7). O drgao terminal do robot é bastante complexo, possui varios
atuadores e sensores, mas nao é capaz de fazer correcdes antes de ocorrer a falha. Se o robot
puder fazer uma verificacdo visual da posicdo dos pinos dos ganchos antes de realizar o
acoplamento, a taxa de sucesso poderia ser de 100%. No entanto s seria significante para as

ocasides que o sistema falha, por isso, sugere um elevado investimento para pouco rendimento.

Figura 3.7 - Influéncia de “Sistema de Visdo”
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4. No Transportador Aéreo:

4.1.“Ganchos Empurrados” (Figura 3.8). Para realizar o acoplamento o robot aproxima a viga do
gancho. O movimento de acoplamento é tao rigoroso que o 6rgao terminal, mesmo com mecanismos
eficientes de alinhamento, pode colidir com o gancho e desvia-lo da posicdo pretendida. Esta hipotese

provocara uma inevitavel falha de acoplamento devido ao desalinhamento.

Figura 3.8 - Influéncia de “Ganchos Empurrados”

4.2."Encoder Defeituoso” (Figura 3.9). O movimento horizontal do TA é lido pela velocidade que, neste
caso, € interpretado pelo encoder. Uma vez que o gancho estd em movimento no TA, o robot tem
de acompanhar essa velocidade para realizar o acoplamento. Se 0 encoder apresenta algum défice

de desempenho a velocidade do gancho nao sera interpretada corretamente e provocara a falha.

Figura 3.9 - Influéncia de “Encoder Defeituoso”
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4.3.“Sensor Otico Defeituoso” (Figura 3.10). O Sensor Otico estd numa determinada posicdo do TAe é
estimulado pela presenca de ganchos. Sé depois de saber em que posicdo se encontra um gancho
€ que o robot pode interpretar e calcular a posicao do gancho designado para acoplar a viga. Um

defeito no sensor ird provocar uma escassez de informacao e impedir o processo de carga.

Figura 3.10 - Influéncia de “Sensor Otico Defeituoso”

4.4."“Tinta Acumulada” (Figura 3.11). O TA tem o ciclo repetitivo de atravessar a estacdo de pintura. A
deposicao de particulas de tinta nos ganchos, nomeadamente, nos pinos que suportam as vigas €
inevitavel. O diametro dos pinos aumenta devido & espessura da tinta e torna-se impossivel realizar

0 acoplamento.

Figura 3.11- Influéncia de “Tinta Acumulada”

4.5."Corrente Defeituosa” (Figura 3.12). O TA contém varias inclinacdes ao longo do seu percurso que
provocam tensdes extremamente altas na corrente devido ao acumular de peso das vigas. Portanto

a corrente dos ganchos admite grandes tensoes. A resisténcia dos materiais pode diminuir devido



ao desgaste, neste caso, as correntes podem deformar com a presenca de cargas mais extremas.
Esta situacdo leva a alteracao da distancia entre ganchos e ao desalinhamento geral entre eles.

Forgas de tragdo Forgas de compressdo
(LSS LSS

L LSS LSS LSS LSS

Figura 3.12 - Influéncia de “Corrente Defeituosa”

4.6."“Cargas no Transportador” (Figura 3.13, Figura 3.14 e Figura 3.15). As inclinacdes do TA provocam
tensbes que sdo transmitidas para o esticador do TA. O esticador € um mecanismo que se
movimenta para aliviar as tensbes a corrente de ganchos. Por isso, sem necessariamente alterar a

velocidade do encoder, este movimento provoca desvios na posicdo dos ganchos em frente ao

robot.

Tensao Provoca Desvio Tensao Provoca Desvio

Figura 3.13 - Desvio por avanco dos ganchos Figura 3.14 - Desvio por recuo dos ganchos

Esticador

Sensor
Otico Robot

=
Desvios Sentido do
# movimento

das Vigas

'Corregﬁes

Tensdes

Inclinactes Transportador Aéreo

Figura 3.15 - Influéncia de “Cargas no Transportador”
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3.2 AMFE

As possiveis causas do Diagrama de Ishikawa sao alvo de uma Analise de Modo e Efeito de Falha. Esta analise permite quantificar a Severidade (S), Ocorréncia

(O) e Detetabilidade (D) de cada causa em estudo (Apéndice 11), priorizar as causas e, desta forma, localizar as que apresentam maior Risco (R).

Tabela 3-AMFE

AMFE

i Causa Controlo Atual s

Modo de Falha indices

(Hipotético)

[
Causa

" Impossibilidade de |
Apresentar | Apresentar medidas | 1.1. Impossibilidade de Falha consecutiva Grampos Defeituosos Qualidade 7121\ 14
precisas acoplamento
2.1. Desalinhamento Transport.ador tem Posicionamento Humano Allnharrlento 1|61 6
. , de alinhar Robotizado
Transportar a viga até ao Robot n30 beea a
robot 2.2. Falha de informagao vigap & Sensor Defeituoso Manutengao 6(2]|3]|36
2.3 Colisdao Danos na linha Viga Empurrada Calibragao 8(1|1| 8
. 3.1 Colisdo Danos na linha Trajetorias Calibragao 8(1|3|24
Transportar a viga do TM
ara o TA e efetuar Falha de Sensores da
P 3.2 Desalinhamento Sistema de Visdo estacdo de 6(6|1]| 36
acoplamento Acoplamento
Carga
. Falha de ~
4.1 Desalinhamento Ganchos Empurrados Manutengao 63118
Acoplamento
T " h 4.2 Falha de informagdo | Falha consecutiva Encoder Defeituoso Manutengdo |7 |3 |3 | 63
ranspor .ar 0s ganchos a 4.3 Falha de informagdo | Falha consecutiva | Sensor Otico Defeituoso Manutengao 712228
uma velocidade constante impossibilidade de
e aviga pela pintura até a 4.4 P Falha consecutiva Tinta Acumulada Manutengdo 713|121
descarga acoplamento
4.5 Desalinhamento Falha consecutiva Corrente Defeituosa - 711|8]|56
4.6 Desalinhamento Falha de Cargas no TA - 6|5 (10300
Acoplamento
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A maior prioridade possivel dos indices da AMFE (R,,4x) € a simultaneidade da Severidade maxima

(Siax) € Ocorréncia maxima (O,,4,) € Detecao minima (D,,,4,), Que se traduz na seguinte equacao:

Rmax = Smax X Omax X Dmax (3.1)
Rpyax =10 X 10 X 10 (3.2)
Rpax = 1000 (3.3)

Tendo em conta que o maior valor do indice da AMFE exibe 300/1000, conclui-se que a causa nao
apresenta um risco critico, mas demonstra uma melhoria oportuna na fiabilidade do sistema. Estabelece-
se entao a prioridade das causas a estudar, sendo a prioridade mais alta a distribuicdo de cargas no TA
com um indice de 300 seguida do seu encoder com um indice de 63.

A distribuicao de cargas no TA apresenta o risco mais elevado devido a evidente inexisténcia de método
de controlo da falha. Esta situacéo ndo pode ser evitada pois o transportador passa de cheio para vazio

e vice-versa durante os ciclos de producao (Figura 3.16).

Movimento do
Transportador

-

N3o tem vigas
por carregar

Tem vigas por
carregar

Transp. Vazio

Transp. Cheio

N3ao tem vigas

por carregar Tem vigas por

carregar

Figura 3.16 - Ciclo de enchimento e esvaziamento do TA

As inclinacdes, como demonstrado anteriormente no Diagrama de Ishikawa, dao origem as cargas, que,

por ndo serem uniformes provocam variacdes nas posicoes dos ganchos.
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3.3 Projeto pratico

Estabelecida a prioridade de estudar o TA devido a distribuicdo das cargas, decide-se conceber um
dispositivo que permita monitorizar os sensores do TA e comparar as leituras dos sensores com o
comportamento real em frente ao robot.

Dadas as semelhancas entre o controlador do robot e um PLC opta-se por analisar 0s sensores com
recurso a um PLC da empresa. O objetivo é encontrar uma relacao entre as cargas mal distribuidas e o

desvio dos ganchos em frente ao robot e assim desmitificar a teoria.

Esticador

Sensor
Encoder J n \\ Otico

( I l Sentido do
Correcdes maovimento
. das Vigas
\ Tensoes
——
|
Inclinagbes

Figura 3.17 - Sensores, robot e esticador doTA

Com a presenca de cargas, “Tensdes” a vermelho, na Figura 3.17, é visivel que as correcdes do Esticador
provocam alteracdes na posicdo dos ganchos em frente ao robot. Por exemplo, sempre que o esticador
sobe, em frente ao robot, os ganchos desviam-se para a esquerda, retardando a sua posicdo. Sempre
gue o esticador desce, os ganchos desviam-se para a direita, avancando a sua posicao.

Nao é conhecida, ainda assim, a magnitude da influéncia desse fator. Para quantificar os desvios
provocados pelas correcoes do esticador podem-se contar os impulsos do encoder entre a passagem
de ganchos e verificar se existe alguma variacao relevante.

Para nao interferir diretamente na linha de producao pretende-se instalar novos sensores com
propriedades semelhantes aos do TA.

A empresa possui em inventario 4 encoders incrementais, 3 deles ja haviam sido utilizados
anteriormente para outras aplicacdes e alguns aparentam conter falhas de desempenho. Além dos
encoders, em inventario ha também varios sensores de presenca, no entanto, nenhum destes sao
sensores oOticos. Os sensores de presenca disponiveis sdo sensores indutivos que detetam a presenca
de metal no seu alcance e sao adequados para a detecao da presenca dos ganchos dado estes sao, de

facto, metalicos.
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A reter do Capitulo

O diagrama de causa efeito permite visualizar as possiveis causas do evento. Parte das causas sao
situacdes que ja sao frequentemente emendadas, o que, com o auxilio da AMFE, se pode verificar que
nao apresentam o mesmo prenuncio de risco.

Feitas as analises tedricas conclui-se que o maior risco € o desalinhamento dos ganchos devido ao peso
acumulado nas inclinacoes do TA. Para apoiar a teoria, projeta-se um sistema de contagem para
monitorizar os sensores do TA e comparar a informacao com o comportamento real em frente ao robot,
pois se a teoria estiver correta, o problema existe na interpretacao do robot devido a dados pouco
precisos.

Dadas as semelhancas entre o controlador do robot e um PLC opta-se por analisar 0s sensores com
recurso a um PLC da empresa e para nao interferir diretamente na linha de producao pretende-se instalar

novos sensores com propriedades semelhantes aos do TA.
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4. INSTALAGAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo é descrita a abordagem pratica realizada. Para analisar o sistema projeta-se um dispositivo
especifico para tal. O dispositivo é criado com equipamento ndo essencial da empresa.

Neste capitulo é exposta a selecdo de equipamento, a montagem e o funcionamento, o calculo do
resultado esperado e é explicado o método de recolha de dados. Dentro da matéria do funcionamento é

apresentada a interpretacdo da informacao lida em tempo real.
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4.1 Selecao dos equipamentos

0 dispositivo de monitorizacio requer um PLC, um encoder e um sensor de presenca. E concebido
com equipamentos disponiveis da empresa que foram utilizados em outras ocasides. Ha necessidade de
verificar o funcionamento do equipamento para confirmar se sao semelhantes aos sensores do TA,

compativeis e se apresentam bom desempenho.

411 PLC

0 PLC disponivel ¢ um CP1E-N20 da OMRON (Figura 4.1). E um PLC com 12 terminais de entrada e 8
de saida sem compatibilidade com extensodes, apropriado para a leitura de sinais de encoders com a
funcionalidade de contador de alta velocidade. E programado com o software CX-Programmer em

linguagem Ladder e tem capacidade para aproximadamente 200 instrucoes.

Figura 4.1-PLC utilizado no dispositivo

A tensao de alimentacdo deste PLC é de 24 Volt em corrente continua (VDC -Volts in Direct Current)
e pode consumir até 13 Watt.
Para interpretar encoders, o PLC é predefinido no software para habilitar um Contador de Alta

Velocidade (Use high speed counter 0) (Figura 4.2).

20V

[Program Name : NewProgram1]

=] 4& NewProject 0
= NewPLC1[CP1E] Offline [Section Name : Section1]
=2 Symbols | T
Settings | &3 pLC Settings - NewPLC1
@ IO | Fie Options Help
ER Y PH
SR h1.r( Startup/CPU Settings | Timings | Input constant | Buitin RS232C Pot  Buitin Input | Puise
52 sy [ High Speed Counter 0 High Speed [iter 1
&P Sec [V Use high speed counter 0 [~ Use high#ged counter 1
& ENC Counting mode (% Linearmode ¢~ Circular mode Comtmgmodez ‘
Circular Max. Count [0 Circular Max®=®mnt [0~
Reset ISoftware reset L] Reset Z phase, soft
Input Setting | Diferential phase input | Input Setting | Diferential pt
High Speed Counter 2 High Speed Counter 3
= I llea hink snaad ~nimtar 2

Figura 4.2 - Habilitacdo do Contador de AltaVelocidade O
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0 modo de contagem pode ser linear ou circular, isto &, linear quando se pretende a contagem num eixo
unidimensional comum, circular quando se quer que haja um valor maximo de contagem, e que, assim
que é atingido a contagem comeca do zero, e quando decresce abaixo de zero automaticamente toma o
valor maximo e desconta a partir desse valor. Nesta aplicacdo € usado o modo linear (Figura 4.2).

A opcao Reset define como € apagado o valor corrente, pode ser programado ou efetuado a cada rotacéo
completa do encoder. Software reset permite que essa acado seja feita apenas pelo programa, feito

através da ativacéo do bit A531.00 (Figura 4.3).

L 0.08 I 0.03 A531.00 |
[ I“ Reset Contador Encoder
| Contagem Sensor ‘

r Reset da Posicdo do Encoder

Figura 4.3 - Reset da posicao do encoder

O Input Setting define o regime de contagem: Incremental (aumenta a contagem a cada impulso de
apenas uma linha); Pulso e direcao (aumenta ou diminui a cada impulso dependendo de um outro sinal
que indica a direcdo); Cima/Baixo (Ié uma linha de impulsos positivos e uma de impulsos negativos);
Diferencial (identifica a direcdo, aumenta num sentido e diminui no inverso). Neste caso, € utilizado um
encoder de 2 fases, que & compativel naturalmente com a definicao diferencial (Figura 4.2). As conexdes
de entrada tém uma ligacdo predefinida para o modo diferencial: Sinal A na entrada 0.00, B na 0.01 e

Z na 0.04 (Figura 4.22).
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I Contador da Posicdo do Encoder
P_On
|

T
Always ON Flag

PRV(881) High-Speed Counter PV Read

Port specifier

#0 Control data

wo Posicdo Encoder
First destination word

| Contador da Velocidade do Encoder

P_On
11 1
Alw ayls clm Flag PRV(881) High-Speed Counter PV Read
#10 Port specifier
#33 Control data
w1 Velocidade Encoder

First destination word

Figura 4.4- Programacao da Funcao PRV

Especificamente para o Contador de Alta Velocidade 0, deve ser utilizada a funcdo “PRV"” com #10 em
“Port specifier”. A“Control data” define o tipo de informacdo que a funcao ird considerar, sendo #0
a posicdo angular do encoder e #33 a velocidade calculada com amostras de 1 segundo.
Posteriormente é definida a meméria do PLC a utilizar na funcao para guardar a informacao (neste caso

foi utilizada a memdria de trabalho WO para a posicao angular e W1 para a velocidade (Figura 4.4)).
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. Gravacéo de Posigio

I 0.08 I 0.03
 } {1 H
Contagem Sensor WSFT(018) Word Shift

Wi Posicio Encoder

Source word
0000 Hex

i} Gancho 1
Starting word

&0

D7999 Gancho 2000

End word

&0

Figura 4.5 - Funcdo WSFT para DO-D7999

Para registar os valores, é utilizada a funcdo “WSFT". Desta forma seleciona-se a informacao que se
pretende guardar e a localizacdo na memoria do PLC a que se destina. Na Figura 4.5 encontra-se a
instrucdo de registo de WO (Posicdo angular) na memoria D, de DO a D7999, totalizando 8000 registos.
Para aceder a esta informacao é possivel abrir e monitorizar a memoria do PLC em tabela (Figura 4.6).

A tabela demonstrada pode ser selecionada, copiada e colada numa folha Excel.

@ File Edit View In i}

0O b”'n Ea =5 | File Edit View Grid Online Window Help
Koo | <B=d s %%

Sl =Nl B el R ) P R e = Y Y (e

is 5= = + M_‘ lﬂﬂ Eti Menitor Memeory Areas be
W¥5li = (2 VR Mnnlmkl
5 @8 NewPLCI[CPIE =
=& ‘—:—:v;yrnbc[als E CPIE- N20 b ﬂ 4
=3 p =
Settings ,.) <0 4. I
[ Error log .-.3 ? Ice I
PLC Clock | | ! M=t
-%® Memory g 5 u
=6 rrams . —— —
o R k D0020
‘;.1 | D0030
oy D0040
N ¢
% ENDI 2 . D0050
DO0060
DO070
D00s0
D00S0
D0100
Do110

Figura 4.6 - Monitorizacdo da memoria D do PLC
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4.1.2 Encoder

Como mencionado, o PLC ¢ indicado para a leitura de sinais de encoder. Projeta-se o0 esquema elétrico
do protétipo 1 na Figura 4.7, composto por uma fonte de alimentacéo, um interruptor e um encoder,

que, conectado ao PLC, pode ser monitorizado no software (Figura 4.8):

Encoder

A

* A

N

—

Fonte de Alimentagao Geral

uvoe [

;

0vDC

Figura 4.8 - Protdtipo 1
Figura 4.7 - Esquema elétrico do Protdtipo 1 g P

Este prototipo permite confirmar a compatibilidade dos equipamentos, pelos sinais luminosos do PLC

(Figura 4.9), ler o sinal emitido pelos encoders disponiveis e analisar o seu funcionamento.

Figura4.11 - Leitura com osciloscépio de uma

saida do encoder Figura 4.10 - Leitura com multimetro da saida do encoder
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No protdtipo seguinte equipa-se uma régua de bornes de ligacao para analisar o encoder com
multimetro (Figura 4.10) e osciloscopio (Figura 4.11) e procurar caracteristicas semelhantes ao encoder
do TA. Dos 4 encoders em inventario sao identificados 2 defeituosos e 1 que nao se assemelha ao
encoder instalado na linha. O encoder selecionado é um 141-H-100ZCU46L2 da Lika (Figura 4.12). E
um encoder incremental com caracteristicas elétricas semelhantes ao do TA, com PPR de 100, 6 linhas

de sinal, e alimentado com 5VDC a 30VDC.

Figura 4.12 - Encoder utilizado no dispositivo

A Figura 4.10 e a Figura 4.11 mostram as leituras do encoder selecionado. Demonstram que as saidas
do encoder em questao sao impulsos de 23,7 VDC, quando alimentado a 24 VDC e apresenta no
osciloscépio uma onda quadrada, como esperado. Conclui-se que este encoder funciona corretamente
e que, por se acender o sinal luminoso de entrada no PLC, excita a entrada do PLC. Dado que este
encoder tem um PPR de 100, segundo a equacado 2.2, na pagina 34, verifica-se que este encoder
emite 400 impulsos por rotacao:

Nimpuisos = 100 X 4 = 400 (4.1)

59



4.1.3

Sensor

Estabelecidas as condicdes de comunicacao entre o PLC e o encoder, seleciona-se um sensor com
alimentacao e sinais semelhantes para simplificar o esquema elétrico do equipamento.

Em inventario estd disponivel um sensor indutivo E2Q5-N20F3-M1 da OMRON (Figura 4.13). O
componente pode ser alimentado a 24 VDC e emitir o seu sinal em 24 VDC quando deteta um objeto
metalico no seu alcance. Tem uma linha de sinal normalmente fechada e uma normalmente aberta
(Figura 4.14). Entao, porque apresenta as mesmas necessidades de alimentacdo que o encoder e o
PLC, é compativel com as entradas do PLC e simplifica o esquema elétrico do dispositivo como

pretendido.

Figura 4.13 - Sensor indutivo utilizado no dispositivo (Omron, 2022)

O sensor em questdo ¢ um sensor de proximidade indutivo, de instalacdo em superficies planas e
indicado para detetar objetos metalicos de grandes dimensoes, ideal para aplicacdes como industria

automovel. O alcance de detecdo do sensor é de 20 mm (Figura 4.14).

omRron

- Madg in Indonesia
E2Q5-N20F3-M1 ce pait,

L

C us

L-  LISTED

IND. CONT. EQ

" 10-30VDC / 200mA §

Omm
0(‘

(2
S
&

Figura 4.14- Esquema de linhas de sinal do sensor
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4.2 Interpretacao e conversao do sinal do encoder

Uma vez completa a instalacao do dispositivo no TA, o PLC recebe os sinais do encoder e apresenta-
0s num valor hexadecimal. Depois de os refinar é possivel monitorizar os dados recolhidos. A Figura 4.15
representa uma captura de imagem poucos segundos depois de iniciar o movimento do TA.

I Contador da Posicdo do Encoder

H
Always ON Flag PRV(881) High-Speed Counter PV Read

#10 Port specifier
#0 Control data

wo Posicdo Encoder
First destination word

002A Hex

[l Contador da Velocidade do Encoder

P_On
!

‘_ H
A .'.a;.15 [5 Flag PRV(881) High-Speed Counter PV Read
#10 Port specifier
#33 Control data

w1 Velocidade Encoder
First destination word

0096 Hex

Figura 4.15-Valores obtidos do PRV

A primeira instrucdo do programa é referente a posicdo axial do encoder, indicada a vermelho, e a
segunda ¢ referente a velocidade do eixo do encoder, a azul, ambas apresentadas em unidades
hexadecimais (Hex). Neste instante o encoder encontra-se na posicdo 2A Hexadecimais e esta a emitir
96 Hexadecimais impulsos por segundo. Estes valores, quando convertidos para decimais, equivalem a

posicao 42 e velocidade de 150 impulsos por segundo:

24016y = (2 X 161) + (10 x 16°) = 32 + 10 = 424 (4.2)
96(16) = (9 X 161) + (6 X 16°) = 144 + 6 = 1501, (4.3)
24 = 42 (4.4)
96 = 150 (4.5)

A leitura supracitada de 150 impulsos por segundo pode ser convertida para uma unidade de velocidade
percetivel. Dado que existe um local onde se pode ler a velocidade de deslocacdo do TA em metros por
minuto, essa é a unidade pretendida. 96 Hexadecimais, ou 150 Decimais, sdo 0 nimero de impulsos
recebidos pelo PLC e a resolucdo do encoder sdo 400 impulsos por rotacdo, entdo pode-se concluir

que:
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150 imp/s (4.6)
400 imp/rot 0,375T0t/s

Para relacionar a velocidade de rotacéo do encoder a velocidade do TA é necessario conhecer a relacao
de transmissao implementada no sistema. A transmissdo do encoder ao TA é feita de forma que cada
rotacao do encoder representa um deslocamento de 76 mm do TA, logo:

0,375 rot/s X 76 mm = 28,500 mm/s (4.7)

28,500 mm/s x (4.8)

1000 = 1,710 m/min

A leitura no visor do TA em m/min (Flgura 4, 16) verifica e confirma a velocidade esperada:

® S0 ’
1 ”’Wﬂw

| \‘illl h“ il

"" "

Figura 4.16 - Leitura de velocidade doTA no visor

Entao, pelas equacdes anteriores:

150 imp/s x ( 76 X 60 ) = 1,710 m/mi (4.9)
mp/s X\ 300 % 1000) = 1710 m/min
150 imp/s x 0,0114 m/imp = 1,710 m/min (4.10)

Conclui-se assim que para converter a velocidade do encoder da medida em impulsos por segundo
para m/min deve-se multiplicar por um fator de 0,0114. O PLC consegue multiplicar nimeros inteiro
através da funcao “* (SBMultiply)”. Depois de multiplicar a velocidade por 114 (72 Hex) ¢é lida a

velocidade do TA sem ponto decimal no software (Figura 4.17).

h Calculo de conversao de Velocidade em m/min

P_On
-
Always ON Flag *(420) Signed Binary Multiply

w1 Velocidade Encoder
Muttiplicand word

+150

#2 Multiplier word

W Velocidade m/min
Result word

+17100,0

Figura 4.17 - Converséo davelocidade em m/min no Software
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4.3 Dispositivo de analise

Para dar versatilidade ao dispositivo, instala-se um interruptor (normalmente aberto) para habilitar a
leitura do encoder, no sentido de introduzir uma “Ativacao da Contagem” sem cortar a alimentacdo do
encoder. Este interruptor fica conectado a uma linha de entrada do PLC e a sua funcdo pode ser

definida no programa do PLC (Figura 4.18).

Encoder

A0
— B :
— 3

Contagem

=

Fonte de Alimentagao Geral

uvwe [

;

0vDC

Figura 4.18 - Esquema elétrico do Protctipo 3
Figura 4.19 - Protctipo 3

O PLC dedica-se a contar os impulsos do encoder. Faz-se um apoio e instala-se o sensor indutivo no
TA de forma que seja acionado pela presenca dos ganchos (Figura 4.21). Com a conexdo do sensor ao
PLC a contagem pode ser realizada entre a passagem dos ganchos. Esta contagem permite verificar se

sao encontradas irregularidades praticas e evidentes.

Sensor

—
Sinal
—

Encoder
,
T o
) B
S g

— z

Contagem

[t

©
=
©
i
)]
=
©
o
(O]
o

Figura 4.20 - Esquema elétrico do Protdtipo 4

Figura 4.21 - Instalacao do sensor indutivo noTA
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Decide-se instalar um alarme sonoro para soar quando o registo exceder um valor regulavel dentro da

programacao. O esquema elétrico detalhado das conexdes esta representado na Figura 4.22 abaixo:

Fonte Interruptor Geral

_ 24VDC e
5 R
0vDC

1 |

Sensor

A
@ " [« ] - Jeom[ o1 Joa [os o7 o [ 1]
Interruptor Contagem e lNC [@ I 00 I 02 l 04 l 06 ] 08 I 10 [ 0.03
0.08 A B

PLC

Alarme

Interruptor Alarme 00 |01 )02)|03]|04|05]|07
\ o
COM|COM| NC |COM| NC |COM| 06

L J

Figura 4.22 - Esquema elétrico detalhado do dispositivo

As contagens sdo ilustradas num histograma, ou seja, num grafico de frequéncia de valores. Desta forma
¢ possivel identificar desvios padrdo e anomalias. Quanto maior a amostra, mais semelhante o

histograma é a uma distribuicdo normal (Figura 4.25).

i Valor . Valor 100
: 8
: . 60
' m 20
1 5 mm ----I-llllll I IIIlIIlI- l » ....I-I||“III|||| |||||||l||l.|u... - 0
Figura 4.23 - Histograma de Figura 4.24 - Histograma de Figura 4.25 - Distribuicdo normal representante do
amostra de 100 amostra de 1500 histograma

Utilizar um sensor de presenca adicional permite a sua montagem em locais diferentes do TA para
evidenciar o movimento do esticador. As Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28 demonstram os cenarios
estudados.

Esticador

D)

Encoder j T Robot
Desvios Sentido do
Correcdes movimento
das Vigas
\ Tensdes °
N
Inclinacdes

Figura 4.26 - Sensor instalado depois do esticador
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Esticador
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Correcdes
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—
I
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m—
Desvios

Sentido do
movimento
das Vigas

Figura 4.27 - Sensor instalado perto do encoder

Esticador

)

/
I 1

Correcdes

Tensdes

Inclinactes

s

Desvios

Sentido do
movimento
das Vigas

Figura 4.28 - Sensor instalado perto do robot
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43.1

Resultado analitico

Dada a natureza do procedimento espera-se uma distribuicdo normal. Sabe-se que um deslocamento de
76 mm do TA corresponde a uma rotacdo do encoder e que os ganchos distam entre si 450 mm. Os

resultados esperados sdo uma distribuicdo normal com média (i) de 2370 impulsos:

AS0MM 100 imp ~ 2370 i (4.11)
76 mm me = lmp

Uma distribuicdo normal admite um desvio padrao (o). O desvio padrao é quantificado de modo que

M:

num ciclo completo o TA nao provoca falhas por desalinhamento. A partir de um desalinhamento de 3,5
mm ou 18 impulsos) existe desalinhamento. Entdo quer-se que exista um desvio de 18 impulsos em

menos de 0,1838% (Protq:) das ocorréncias. Para a tabela de distribuicdo normal utilizada (Apéndice

12), P, toma o valor de 2! igual a 9,191 x 107

o] Ig Fi

Figura 4.29 - Representacdo de P e Zc na distribuicdo normal (Centro de Informatica - UFPE, 2022)

P=05—-P.=05-9191x107* (4.12)
P = 0,499 = 49,9% (4.13)
Para P =0,499 a tabela de distribuicdo normal informa que Z =3,10 (Apéndice 12). Com um

desalinhamento (X — u) de 18 e Z=3,10 calcula-se o desvio padrao esperado da distribuicao.

_@ew K- 18 (4.14)
o Z 310

o =58imp (4.15)

Z

Resultados Analiticos

0,08

0,06

0,04

0,02

0
TANNRNEARDI AR DR
o on 2] on o™ o [32] (a2
(g\] (@] (g\] o (a\] (g\] (o] o

Figura 4.30 - Distribuicdo normal analtica esperada
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4.3.2  Resultado experimental

Os primeiros testes aos protdtipos servem para procurar falhas, implementar melhorias, melhorar a
compactacdo e simplificar o circuito do dispositivo, e, além disso, para criar um método facil de registar

os dados. O protétipo efetua 13 testes e passa por 15 versdes do programa antes de chegar a final:

1713 4= 1740 225 T3
Teste_1 1813 45 1155 225 150 -73
Teste_2 1813 451510 275 Adaptagso de corversSo 2 casas decimais 10350 =5 1725

9660 96.6 161
040 0.4 184

Teste_3 18/3 45 1700 Adaptagio de corversSo 3 casas decimais
Leituras prontas para os EMETA
Teste_4 1813 45 1715 Seguranga Feset
Teste_5 2103 3= 17:00 Fegizta Sinal 3registos
Removi Seguranga Reset Botio serve para parar leitura
Teste_B 2443 22 11:30 ‘whardShift para OI00-0200 Frimeira analise na linkha [mp(a] 38936 0o
Sensor dtico debaixe do matar 1 Monowia WAZIA até Pintura myin)] 12337 myin)]
ooz 41336 ooz
o103 jul o103
o104 16370 0104
0136 27681 0136
o197 i 37
0133 288 013a
0133 1025 0133
Da00 128 D200
Teste_T 2313 4z 16:22 Chave Contagem
Sensor Indutive debaito do matar 1
Teste_G 2613 4z 12:00 Contagem a 436 Ganchos
Teste_3  28imar Contagem 2 1000 Ganchaos Caloulou-z2 544 Ganchos
Teste_ 102303 4z 1. 30 Contagem de Ganchos com Chave
Teste_11 3003 4z 16:20 Andlize de 12h de rabalho Alarme com o Senzor debaito do Mator
‘whordShift para O100-02333 OG0 & frente do sensor do Fobat
Arranque 45 1705 Paragem 4z 10:30
Teste_12 Contader de Yoltaz Contader de Ganchos (S44) Memariawtf 01357 277
01355 0
01553 2115
Dt 2252
D147 it
DOz360 1055
Teste_13 5/04 &= 1130 Corwverséo para mimin com encoder LIKS Retificagio da pasiz 4o do Sensar
Teste_14
Teste_15 Comentarios Programagio Limpeza de memdria
Teste_16 Corwversédo para mimin com encoder LIKS Contagem 54 na Memdria
Figura 4.31-Versées do programa Ladder
Teste 11 Teste 12 Teste 13
Valor Valor Valor
. 120 0
) 100 1
et o
. &0 ) |
3 40 =
I I I 1 IIIIIII B - ‘..||||I||||||| |||||||\I| o |||\‘|I|‘|‘ | ||| ‘IL‘.
Menor Mixima Média Menor Miximo Média Menar Méximao Média
2373 | D208 | 2419 7352 | D326 | 2444 | D819 D498 | 2446 | D499
1,10% 0,81% 193% 187% 1,95%
4,95 mm 365 mm ‘ 8,69 mm 842 mm 12,07 mm 877 mm

Figura 4.32 - Testes efetuados no desenvolvimento do Dispositivo

Nas Figura 4.33 e Figura 4.34, ilustra-se o método de registo final. Os dados sao copiados da memdria
do PLC e inseridos na tabela (Figura 4.33). Este ficheiro toma os valores e cria um grafico de linhas e

um histograma a representar a distribuicdo da amostra recolhida (Figura 4.34).
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INPUT

0 1 2 3 4 5 B [ 8 3
0100 | 2421 | 2373 | 2410 | 2397 | 2391 | 2398 | 2333 | 2419 | 2388 | 2333
D10 | 2337 | 2401 | 2337 | 2337 | 2391 | 2415 | 2373 | 2337 | 2403 | 2387
D120 | 2402 | 2380 | 2416 | 2404 | 2332 | 2400 | 2398 | 2402 | 2400 | 2383
0130 | 2415 | 2400 | 2397 | 2404 | 2393 | 2404 | 2333 | 2402 | 2406 | 2331
0140 | 2333 | 2397 | 2413 | 2390 | 2400 | 2404 | 2402 | 23391 | 2397 | 23395
0150 | 2403 | 2334 | 2397 | 2393 | 2335 | 2403 | 2383 | 2385 | 2413 | 2382
D160 | 2397 | 2391 | 2417 | 2398 | 2401 | 2394 | 2398 | 2400 | 2411 | 2330
D170 | 2392 | 2398 | 2392 | 2408 | 2398 | 2402 | 2387 | 2392 | 2401 | 2403
0180 | 2389 | 2414 | 2382 | 2401 | 2404 | 2407 | 2388 | 2333 | 2408 | 2332
0130 | 2338 | 2395 | 2407 | 2388 | 2403 | 2336 | 2334 | 2407 | 2400 | 2387
D200 | 2337 | 2412 | 2402 | 2405 | 2400 | 2396 | 2393 | 2416 | 2383 | 2330
D210 | 2409 | 2399 | 2397 | 2402 | 2392 | 2402 | 2396 | 2404 | 2383 | 2392
D220 | 2410 | 2338 | 2404 | 2387 | 2399 | 2399 | 2337 | 2333 | 2403 | 2336
D230 | 2332 | 2400 | 2390 | 2403 | 2407 | 2384 | 2333 | 2336 | 2410 | 2403
D240 | 2400 | 2375 | 2395 | 2405 | 2405 | 2403 | 2330 | 2402 | 2404 | 2382
D250 | 2396 | 2394 | 2396 | 2395 | 2402 | 2405 | 2386 | 23938 | 2407 | 2398
D260 | 2404 | 2382 | 2400 | 2401 | 2406 | 2407 | 2387 | 2402 | 2338 | 2399
D270 | 2335 | 2396 | 2396 | 2401 | 2334 | 2400 | 2338 | 23338 | 2402 | 2394
D280 | 2336 | 2405 | 2396 | 23396 | 2394 | 2414 | 2386 | 2400 | 2333 | 2400
D290 | 2397 | 2395 | 2397 | 2406 | 2404 | 2380 | 2400 | 2401 | 2398 | 2411
D300 | 2332 | 2333 | 2394 | 2399 | 2398 | 2397 | 2396 | 2402 | 2391 | 2409
0310 | 2404 | 2383 | 2393 | 2406 | 2399 | 2389 | 2405 | 2333 | 2401 | 2387
D320 | 2400 | 2413 | 2396 | 2402 | 2401 | 2337 | 2336 | 2404 | 2335 | 23396
D330 | 2400 | 2391 | 2397 | 2389 | 2404 | 2400 | 2398 | 2395 | 2411 | 2405
D340 | 2332 | 2382 | 2412 | 2393 | 2410 | 2386 | 2398 | 23398 | 2394 | 24
D350 | 2401 | 2385 | 2417 | 2386 | 2393 | 2415 | 23395 | 2333 | 2378 | 2408
D360 | 2404 | 2336 | 2410 | 2336 | 2337 | 2336 | 2403 | 2335 | 2387 | 2402
D370 | 2337 | 2398 | 2407 | 2383 | 2403 | 2402 | 2388 | 2407 | 2400 | 2400
D380 | 2336 | 2402 | 2396 | 2391 | 2410 | 2398 | 2401 | 2385 | 2405 | 2392
D330 | 2404 | 2332 | 2397 | 2395 | 2402 | 2396 | 2402 | 2405 | 2338 | 2394
D400 | 2335 | 2404 | 2377 | 2406 | 2412 | 2334 | 2402 | 2400 | 2390 | 2471
D410 | 2334 | 2391 | 2403 | 2405 | 2386 | 2408 | 2397 | 2392 | 2393 | 2338
D420 | 2339 | 2402 | 2393 | 2402 | 2410 | 2390 | 2402 | 2393 | 2395 | 2397
D430 | 2336 | 2333 | 2402 | 2387 | 2404 | 2399 | 2412 | 2395 | 2393 | 2378
D440 | 2415 | 2400 | 2387 | 2392 | 2401 | 2330 | 2413 | 2400 | 2331 | 2395
D450 | 2403 | 2381 | 2408 | 2330 | 2405 | 2334 | 2401 | 24035 | 2338 | 2386
D460 | 2396 | 2408 | 2391 | 2411 | 2389 | 2406 | 2391 | 2393 | 2400 | 2402
D470 | 2389 | 2401 | 2407 | 2395 | 2400 | 2399 | 2333 | 2403 | 2336 | 2400
D480 | 2404 | 2400 | 2396 | 2391 | 2404 | 2332 | 2408 | 2391 | 2396 | 2397
D430 | 2337 | 2405 | 2397 | 2408 | 2399 | 2333 | 2333 | 2412 | 2334 | 2446
D500 | 2407 | 2397 | 2395 | 2415 | 2403 | 2392 | 2392 | 2394 | 2393 | 237
0510 | 2408 | 2333 | 2386 | 2404 | 2397 | 2401 | 2400 | 2338 | 2397 | 2336
D520 | 2401 | 2333 | 2404 | 2398 | 2402 | 2387 | 2338 | 2333 | 2402 | 2336
D530 | 2400 | 2404 | 2398 | 2395 | 2401 | 2333 | 2337 | 2407 | 2330 | 2406
D540 | 2332 | 2401 | 2396 | 2401 | 2404 | 2396 | 2400 | 2402 | 2383 | 2407
D550 | 2403 | 2382 | 2409 | 2394 | 2392 | 2405 | 2403 | 2335 | 23393 | 2336
D560 | 2333 | 2382 | 2417 | 2385 | 2395 | 2408 | 2406 | 2334 | 2393 | 2413
D570 | 2330 | 2383 | 2404 | 2393 | 2410 | 2377 | 2414 | 2401 | 2333 | 23396
D580 | 2336 | 2397 | 2402 | 2401 | 2389 | 2405 | 2413 | 2384 | 2391 | 2409
D530 | 2388 | 2393 | 2405 | 2410 | 2384 | 2398 | 2401 | 2337 | 2400 | 2338
D600 | 2339 | 2395 | 2398 | 2386 | 2415 | 2392 | 2333 | 2408 | 2403 | 2335

Figura 4.33 -Teste 0.1.3
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Figura 4.34-Teste 0.3.1
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A reter do Capitulo

Ao alimentar e conectar um sensor e um PLC é possivel diagnosticar a performance do sensor. Desta
forma, os encoders em inventario sao diagnosticados para a selecao do mais conveniente a utilizar no
dispositivo.

Quando um encoder é conectado a um PLC, a informacao ¢é apresentada numa forma pouco percetivel,
em unidades hexadecimais. Para encarar o problema, o valor da velocidade de rotacao do encoder, ou
da velocidade de deslocacao do Transportador Aéreo, é convertida de “pulsos por segundo” para “metros
por minuto”.

A analise que o PLC esta destinado a efetuar é uma contagem de impulsos do encoder. A contagem
inicia quando o sensor de presenca assinala a passagem de um gancho e termina quando se recebe o
sinal de presenca do gancho seguinte. Em suma, o PLC regista o numero de impulsos do encoder nos
espacos entre ganchos.

Este tipo de analise devera dar origem a uma distribuicado normal, pois o valor médio ira repetir e as
variacoes darao origem ao desvio padrao. O resultado analitico prevé uma distribuicdo normal de média
2370 e um desvio padrao de 5,8.

Experimentalmente, os dados do PLC sao recolhidos no fim da analise e sao inseridos num formulario

em Excel para gerar graficos de distribuicao.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS E PROPOSTA DE MELHORIA

Este capitulo representa a fase seguinte a implementacdo experimental e a recolha de dados do
dispositivo. Apresentam-se 0s conjuntos de registos efetuados com o dispositivo de monitorizacao: sdo
efetuados 4 Testes durante a sua concecdo, uma analise (A1), com uma determinada disposicao dos
sensores, e uma segunda analise (A2), com uma disposicao dos sensores diferente.

De seguida estudam-se os 3 registos da primeira andlise. E feita uma comparacdo com os testes
anteriores e sao tracadas sobre a distribuicdo analitica as curvas de distribuicao desta analise.

A segunda analise, com a montagem dos sensores em locais proximos aos dos sensores originais da
linha, é comparada aos Testes e a Al. As 5 distribuicdes desta analise sdo também tracadas sobre a
distribuicao analitica para que seja possivel identificar inconformidades.

O capitulo prossegue com a comparacdo dos resultados das analises em tabela para evidenciar variacdes
dos parametros. Faz também um tracado simultaneo das duas analises e da distribuicao analitica, como
anteriormente com cada analise individual.

O capitulo é rematado com a proposta de melhoria suportado pelas analises efetuadas.
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5.1 Registos do dispositivo

O dispositivo realiza varios registos desde a sua fase de protdtipo. O conjunto “Testes” é referente as
leituras efetuadas na fase de protdtipo, para detecdo de erros e para implementar melhorias. Os
conjuntos seguintes, “Analise 1” e “Analise 2", sao as analises efetuadas com o sensor indutivo instalado
em locais diferentes (Figura 4.27 e Figura 4.28) para evidenciar a influéncia do esticador. A Tabela 4,

abaixo, descreve os registos efetuados:

Tabela 4 - Analises gerais dos testes do dispositivo de monitorizacdo

Testes 0.1 Sensor no local do encoder

Amostras 100 250 | 3100 | 550 | 2590 | 515 | 514

Testes 0.2 Sensor depois do esticador. TA vazio.
a Amostras 100
2 9533 42,37 h
2 Testes 0.3 Sensor depois do esticador. TA cheio.

Amostras 100 100 100 | 514

Testes 0.4 Sensor depois do esticador. TA quase vazio.

Amostras 1000

6540 29,07 h
Amostras 1495 | 2045 | 3000
Amostras

O conjunto laranja é referentes aos “Testes”. Neste conjunto sdo registadas 9 533 contagens que

representam 42 horas e 22 minutos de contagens.

No conjunto azul encontram-se 3 registos, referentes a Analise 1. As amostras totalizam 6 540 contagens
que se traduzem em 29 horas e 4 minutos.

Por fim, a vermelho esta o conjunto de registos da Analise 2. Desta vez, com o sensor num local préximo
ao robot, investem-se 35 horas e 18 minutos para medir 7 945 espacos entre ganchos.

Acumulados, estes registos equivalem a 106 horas e 45 minutos de registo, ou sejam, 24 018 espacos

entre ganchos medidos.
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5.1.1

Testes

Séao realizados 4 testes com 13 amostras: o primeiro, do Teste 0.1.1 até ao Teste 0.1.7 (Tabela 5) para
procurar erros e criar um método agil para registar e interpretar a informacao. O Teste 0.2 (Tabela 6) é
feito para otimizar a capacidade de memoria do programa, o terceiro, do Teste 0.3.1 ao Teste 0.3.4
(Tabela 7) para corrigir um problema de montagem do sensor e o Teste 0.4 (Tabela 8) para testar dois
ciclos do TA. Os testes mostram distribuicdes semelhantes as distribuicdbes normais e convertem

velocidade do encoder corretamente para metros/minuto.

Tabela 6 - Amostra do Teste 0.2

Teste 0.2

Tabela 5 - Média de impulsos dos = — — T - 5
Pardmetro Minimo Maximo Media Desvio Padrdo
2375 2434
Testes 0.1 Impulsos 2399,99
mm 4,69 mm 6,29 mm 1,85 mm

Teste 0.1.1 Média Tabela 7 - Amostras dos Testes 0.3
7| 2399,24
Teste 0.1.2 Média ; Parametro Minimo | Maximo | Média | Desvio Padrdo
7| 2399,37 S | Impulsos 2384 | 2422
1 a 2399,95
T Média & mm 2,99 mm |4,10 mm 1,33 mm
o 2398,29 : Parametro Minimo | Maximo | Média | Desvio Padrdo
Média ?; Impulsos 2384 2422 _
Teste 0.1.4 % 2399,97
2398,33 & mm 2,99 mm |4,09 mm 1,36 mm
Teste 0.1.5 Meédia : Parametro Minimo | Maximo | Média | Desvio Padrdo
este 0.1. !
2398,34 S Impulsos 2338 2448 _
T o 2399,96
Teste 0.1.6 Média 2 mm 11,62 mm | 8,83 mm 1,90 mm
este 0.1.
2398,31 = Pardmetro | Minimo | Maximo | Média | Desvio Padrio
Média ° Impulsos 2335 | 2439
Teste 0.1.7 2 2399,38
2398,48 = mm 12,07 mm |7,43 mm 1,75 mm
Média
GERAL Tabela 8 - Amostra do Teste 0.4
TESTES 0.1 | 2398,62
Teste 0.4
Parametro Minimo Maximo Média |Desvio Padrdo
2328 2458
Impulsos 2399,41
mm 13,39 mm 10,99 mm 1,45 mm

Dos registos retirados chega-se a conclusao de que a média, a verde, entre 2398 e 2400, ndo coincide
com os 2370 impulsos calculados analiticamente com um erro de 1,2%. Dada a reduzida importancia
deste erro considera-se como nao relevante para analises futuras.

O desvio padrao médio, em violeta, é de 8,6. Comparado ao valor estimado de 5,8, este valor apresenta
um erro de 48,3%. Este erro revela-se importante e aparenta agravar-se quando sao efetuadas mudancas

mais drasticas de peso deslocado no TA.
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5.1.2  Analises1le?

Na Analise 1 (A1) sdo efetuadas 3 leituras de longa duracdo com a montagem do sensor no mesmo local
que o encoder (Figura 4.27). Esta analise permite confirmar se, a longo prazo, a amostra tem o

comportamento de uma distribuicdo normal proxima do estimado.

Tabela 9 - Dados das amostras da Analise 1

Na Tabela 9, verificam-se valores muito concordantes, notavelmente com valores minimos e maximos
registados a variar apenas +/- 0,01 mm em cerca de 6 500 contagens (Tabela 4). A média e o desvio
padrao revelam-se também homogéneos, apesar de diferentes do calculado. Para a construcdo da
distribuicao analitica considera-se a média experimental (2398, da Tabela 8) e o desvio padrao analitico
(5,8, da equacao 4.15, na pagina 66) como os valores pretendidos.

Nas figuras abaixo, a azul estao as distribuicoes registadas e a preto a distribuicao analitica:

Méd|a=2398, Desv.P.=8.4 Méd|a=2398, DesV.P.=8,9 Méd|a=2398, DesV.P.=8,2
Distribuicdo Analitica 0,1 0,1 0,1
0,08
Distribuicdo 0,06
i 0,05 0,05
Experimental 0,04
\ 0,02
0 0 0
2350 2374 2398 2422 2446 2350 2374 2398 2422 2446 2350 2374 2398 2422 2446
Figura 5.1- Distribuicao de Al.1 Figura 5.2 - Distribuicdo de Al.2 Figura 5.3 - Distribuicdo de Al.3

Todas as distribuicoes estdo centradas com a média da distribuicao analitica, no entanto, devido ao
desvio padrao, identificam-se distribuicdes experimentais mais “abertas” que simbolizam mais dados
afastados da média, ou seja, menos precisos.

Na Analise 2 (A2) sao feitas 5 leituras com a montagem do sensor perto do robot (Figura 4.28). Além de
permitir novamente a confirmacao se a longo prazo a amostra tende para a distribuicdo normal esperada,

¢ possivel compara-la a Al para determinar se a posicao do sensor é relevante.
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Tabela 10 - Dados das amostras da Andlise 2

Nesta analise, a tabela demonstra valores minimos e maximos bastante homogéneos, tal como os de
Al, mas com uma variacdo de +/- 0,08 mm em vez de +/- 0,01 mm em cerca de 8 000 contagens.
Apesar de nao parecer um valor importante, esta variacdo aumenta 700% para um aumento de 23% do
tamanho da amostra. A média nado revela discrepancias, no entanto, o desvio padrao evidencia as
suspeitas de que a posicao do sensor influencia significativamente a previsao das posicoes dos ganchos.

Nas figuras estao representadas as distribuicoes registadas a vermelho e a distribuicao analitica a preto.

Média=2398, Desv.P.=10.4 Média=2398, Desv.P.=12,8
Distribuigdo Analitica 01 01
Distribuigao
Experimental 0,05 0,05
0 0
2302 2350 2398 2446 2302 2350 2398 2446
Figura 5.4 - Distribuicéo de A2.1 Figura 5.5 - Distribuicdo de A2.2
Média=2398, Desv.P.=12,4 Média=2398, Desv.P.=15,8 Média=2398, Desv.P.=10,9
0,1 0,1 0,1
0,05 0,05 0,05
0 0 0
2302 2350 2398 2446 2302 2350 2398 2446 2302 2350 2398 2446
Figura 5.6 - Distribuicdo de A2.3 Figura 5.7 - Distribuicdo de A2.4 Figura 5.8 - Distribuicdo de A2.5
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5.1.3  Comparacao

Pelos dados das analises Al e A2, identifica-se que Al tem um desvio padrado claramente inferior a A2
(Tabela 11). A média dos desvios padrao de A2 ¢ um aumento de 46,8% em relacdo a média dos desvios
padrao de Al, com o valor de 12,46 impulsos, ou seja, uma relacdo de 2,15 vezes mais do que o

calculado analiticamente.

Tabela 11-Comparacédo de desvios padrédo entre Al e A2

Analitico

Amostras

O desvio padrao, graficamente, é entendido como a “abertura da curva da distribuicao”. Quanto maior
0 desvio padrao, mais “aberta” é a distribuicdo e menos frequente sao os valores proximos da média.
Assim, na distribuicao analitica a média ocorre em quase 7% das ocorréncias, mas em A2, na amostra

com maior desvio padrao, a média nao chega a 3% das ocorréncias (Figura 5.9).

0,08
0,07
= Analitico
0,06 —_—Al1
0,05 — A2
—Al.3
0,04
—_—A2.1
0,03 — 2.2
—_—A2.3
0,02
—_—A2.4
0,01 —A2.5
0
2350 2374 2398 2422 2446

Figura 5.9 - Sobreposicéo das distribuicées Analtica, Al e A2

Assim comprova-se que a tarefa de previsao efetuada pelo robot sera mais eficiente se o sensor estiver
montado no mesmo local que o encoder, sem o esticador a variar a posicao dos ganchos entre os
sensores.

Os dados permitem retirar que em Al a probabilidade de surgir o desvio minimo para ocorrer
desalinhamento de 3,5 mm num ciclo do TA é de 3,4% e a mesma situacdo tem a probabilidade de

14,98% de acontecer em A2.
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5.2 Proposta de melhoria

A comparacao efetuada anteriormente evidencia a influéncia da localizacao dos sensores. A situacéo
advém da presenca do esticador entre os sensores. Logo, para reformar esta situacao podem-se alterar

ambos os locais de montagem dos sensores (Figura 5.10) para depois do esticador (Figura 5.11).

Esticador

Encoder ) n 3\
/ sensor Sentido do

Otico .
movimento

das Vigas

Figura 5.10 - Disposicédo atual dos sensores

Esticador

.

Sentido do
movimento
das Vigas

Encoder
Senser Otico

Figura 5.11- Proposta de nova disposicdo de sensores

Dito isto, se 0 encoder e o sensor 6tico estiverem instalados depois do esticador, mais préximos do
robot, as previsdes do robot serdo efetuadas com dados semelhantes a Al e ndo a A2, assim, a
ocorréncia de um desalinhamento de 3,5 mm passara de 1 em cada 7 ganchos para 1 em cada 29. Por

outras palavras, espera-se um aumento de carregamentos de 11,58% do robot.
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A reter do Capitulo

O dispositivo criado permite efetuar testes que corrigem a distribuicao calculada analiticamente: A média
esperada torna-se 2398 e o desvio padrao experimental excede o calculado analiticamente por 48,3%. O
desvio padrao experimental acentuado evidencia um défice de homogeneidade nos dados utilizados para
controlar o robot.

Além dos testes, sdo efetuadas duas analises com a montagem do sensor de presenca em locais
diferentes. As amostras utilizadas para analisar a informacdo dos sensores totalizam 6500 e 8000
contagens. Devido a dimens&o das amostras considera-se que representam o funcionamento normal da
linha de producao.

A primeira analise (A1) regista valores que se aliam aos resultados dos testes, com uma média e desvio
padrao muito semelhantes. Sao tracadas sobre a distribuicao analitica as distribuicées destas analises e
evidencia-se o0 sinal de “abertura da curva” devido ao desvio padrao superior.

A segunda analise (A2), com a disposicao dos sensores semelhante a disposicao atual dos sensores da
linha, demonstra a mesma média dos registos anteriores, mas um desvio padrdo significativamente
superior. As distribuicdes desta analise sdo também tracadas sobre a distribuicao analitica onde é mais
visivel que anteriormente a “abertura da curva” devido ao aumento do desvio padrao.

A comparacao dos resultados das analises em tabela, evidencia a discrepancia do valor do desvio padrao,
sendo o de A2 um aumento de 115% em relacao ao analitico (Tabela 11). Faz-se também um tracado
simultaneo das duas analises e da distribuicao analitica, onde se identifica que o desvio padrao esta
significativamente relacionado com a disposicao do sensor de presenca e fundamenta-se com o grafico
que a tarefa de previsao efetuada pelo robot sera mais eficiente se o sensor estiver montado no mesmo
local que o encoder.

Como as analises efetuadas suportam, o distanciamento dos sensores prejudica as previsdes do robot.
A proposta de melhoria € uma alteracéo da disposicdo dos sensores da linha. Com o encoder e o sensor
otico instalados depois do esticador, mais proximos do robot, as previsdes do robot serdo efetuadas com
dados semelhantes a Al e nao a A2. A ocorréncia de um desalinhamento de 3,5 mm passara de 1 em

cada 7 ganchos para 1 em cada 29, representando assim um aumento de carregamentos de 11,58%.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Durante o periodo na empresa aparecem variaveis relativas ao desempenho do robot que ndo sao
clarificadas na dissertacao pois daria informacao especifica da empresa que ndo se pretende incluir no
projeto.

Ainda assim, este projeto, além de fazer diagnésticos de desempenho a 4 encoders da empresa,
cumpre os objetivos da dissertacao: sdo enumerados 12 fatores que podem influenciar negativamente a
tarefa do robot através do diagrama de Ishikawa; sdo avaliadas as variaveis e é evidenciada a mais
relevante através da AMFE; é criado e aperfeicoado um dispositivo de registo automatico com um PLC,
com 15 versdes do programa, analisadas 106 horas e 45 minutos de funcionamento, ou seja, uma
amostra de 24 018 registos da variavel e, com o apoio de analises estatisticas, é proposta uma
intervencao para minimizar o efeito identificado.

Chega-se a conclusdo de que, devido a existirem zonas inclinadas no circuito do TA, a presenca de vigas
nessas seccOes provoca movimento no esticador, que por sua vez movimenta todos os ganchos e
aumenta o desvio padrao dos dados recebidos e piora as previsdes do robot. A proposta consiste em
eliminar a influéncia do movimento do esticador no desempenho do robot.

Futuramente, dada a conclusao da analise efetuada nesta dissertacdo, é prudente realizar um projeto de
melhoria. Devera ser feito um estudo de custo-beneficio da melhoria acompanhado de um projeto e

orcamento para justificar a sua implementacao.
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APENDICE 2

Armazéns de grande escala

Figura 3 - Estrutura de armazenamento de paletes (Stow-Group, 2021)

Figura 4 - Estrutura de armazenamento industrial (Stow-Group, 2021)
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APENDICE 3

Perspetivas da viga

Figura 5 - Perfil daviga -

Figura 7 - Estrutura metdlica de armazenamento (Stow-Group, 2021)
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APENDICE 4

Bobine de chapa de aco

Figura 8 - Bobine de chapa de aco (SoloStocks, 2021)
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APENDICE 5

ROBOTICS

IRB 6700

Data Sheet IRB 6700

ABB

The 7th generation of large industrial robots

The IRB 6700 family is the highest performance
robots in the 150-300 kilogram class, now with a
20 percent reduction in total cost of ownership
achieved through more robust design, longer ser-
vice intervals, increased efficiency and simplified
maintenance versus the previous generation.

Multiple variants

The IRB 6700 family of robots

is a natural evolution following

40 years of large robot heritage at
ABB. This 7th generation of large
ABB robots features a multitude
of next generation improvements
derived from intimate customer
relationships and exhaustive
engineering studies.

Access to motors has also been improved and
technical documentation for maintenance has
become easier to read and understand through the
use of improved graphics and 2D simulations called
“Simstructions.”

Built around LeaniD
Every robot in the 6700 family has been designed to

These robots enhances ABB’s portfolio by cor g
greater uptime, higher payloads and longer reach for
use in Spot Welding, Material Handfing and Machine
Tending applications at the automative and the gen-
eral industries. This array of robot variants has pay-

loads from 150 to 300 kg, reaches 2.6 to 3.2 meters,

and are avalible as floor mounted and inverted versions.

Robust and reliable

The entire robot structure has been strengthened
with higher rigidity, resulting in increased accuracy,
shorter cycle time and better protection. it has been
built to withstand the harshest working environments
and is available with ABB's uitimate Foundry Plus 2
protection system. The IRB 6700 has also been vali-
dated and tested with more robot prototypes than
ever before to ensure that the predictions for refi-
ability were accurate in the real world.

Simplified maintenance

In designing the robot, easier serviceability was
identified as a critical aspect for improving its total
cost of ownership. Therefor service and repair time
has been reduced by 15 percent.

ac date LeaniD - a new Integrated Dressing
(iD) solution meant to achieve a balance between
cost and durability by integrating the most exposed
parts of the dress pack into the robot. Equipping an
IRB 6700 with LeaniD makes it easier to program
and simulate with predictable cable movements,
creates a more compact foatprint, and lengthens
service intervals due to lessened wear and tear.

Features and benefits

Increased service intervals and decreased

service times

Longer uptime - mean time between failures

400,000 hours

« Available with LeantD for cost effectively
increasing dress pack lifetimes

= More robust with a rigid structure and a new

generation of motors and compact gearboxes

Increased speed and shorter cycle times -

on average 5 percent faster

« Improved accuracy and higher payloads

Built to operate in the harshest environments -

available with Foundry Plus 2 package

15 percent lower energy consumption

Figura 9 - Data Sheet do robot - Pdgina 1 (ABB, 2021)
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Specification Technical information
Robot version Reach Handling Center of Wrist Electrical Connections.

(m) ::;'f'" z“‘l’“’ :::I“ Supply voitage 200-600 V,50/60 Hz

Energy consumption 2.8kw

Without Leani Physical
IRB 6700-200/2.60 260 200 100 881 Robot base 1004 x T20 mm
IRB E700-155/2.85 2.85 155 100 827 Robot weight {without DressPack)
IRB ETO0-235/265 265 235 0o 1324 |RE ETO0-200/2.60 1250 kg
IRB 6T00-205/2.80 280 205 ELelu] 1263 |RB ETO0-155/2.85 1260 kg
IRBETOO-1T5/205  3.05 175 300 1173 IRB BTO0-235/2 &5 1205 kg
IRB E700-150/3.20  3.20 150 0o 1138 I8 6700-205,2.80 1270kg
IRB ETO0-300/270 270 200 0o 1825 |RE ETO0-175/2.05 1220 kg
IRB 6700-245/3.00  3.00 245 100 1693 IRE BTO0- 1504320 1280kg
IRB ET00Im 280 3040 100 1825 IRE BTO0-300/2.70 1528 kg
i IRB ET00-245/3.00 1540kg
IRB ETO0IM 2.80 245 aoa 1545 IRBETO0 IMv-300/2.60  1620kg
245250 IRB ET00 Inv-245,/2.50 1705 kg
‘With LeaniD Environment
IRB 6T00-2D0/260 260 175 ELl] 881 Ambiant temperature for mechanical unit
IRB ET00-155/2.85 2.85 140 100 827 During operation +5°C (41°F) bo +50°C (122°F)
IRB ET00-235/265 266 220 0o 1324 During transportation - 25°C (13°F) to <65°C (131°F)
|RB ETO0-205/2.80 2.80 200 a0a 1263 and storage
IRB ET00-1T5/305  3.056 155 100 1173 During for short periods wp ko +70°C (158°F)
IRE E700-150/3.20  3.20 145 00 1138 . 24h)
IRB ETO0-300/2.70 270 271 0o 1825 Relative humidity Max 95 %
IRB 67T00-245/3.00  3.00 220 ELelu] 1693 Moise level Max. 71 dB
IRE ET00ImV 2.60 2ro oo 1B25 Safety Double circuits with supervision,
=300/2 &0 emergency stops and safety funce
IRB ET00Im 280 210 ELelu] 1645 thonz, 2-pasitian mable dedics
-248/2.00 Extended safety safeMaved
Mumber of axes & Emmission EMLT/EMil-shickded
Protection Std: IP&T. Option: Foundry Plus 2 Options Foundiry Plus 2
Maounting Floor, inverted Lamuslll
Controller |R£5s.|g|. C‘hmgtlf D& and AiManse My bbChangod ail houl feliie

IRCS FMC Panel Mounted Controller

= Extra baad can b mourted on ol warants 50 kg o upee asim e
250 by oo Traamne of axis L

Perfermance {according to IS0 3283)

Position Path

repeatability  repeatability
IRB ET00-200/2.60 0UDE rmami QL1 rmami
IRE ETO0-155/2 85 OUOBE mim 0L33 mm
IRB BTO0-235,/2.65 005 mim 0L38 mm
IRB ETO00-205/2.80 0UDE rmami 008 mm
IRB ETO0-1T5/3.05 005 mim 012 mm
IRB ETO0-150/3.20 006 mim 014 mm
IRB ETO00-300y 2.T0 OUDE rmami DLOT mm
IRB ETO00-245;/2.00 0UDE rmami 012 mm
IRB ETO0 =300y 2. 60 005 mim 0.1 mm
IRE ET00Imv-2 457250 DB rmam 0.22 mm

Artual valuas are acual or Dedew tha giver values

Figura 10 - Data Sheet do robot - Pagina 2 (ABB, 2021)
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Axis mowement  ‘Working range

Axis 1 rotation Default: £170° Option: £220°
Axts 2 anm 5 a5

Axis 3 amm =180%+T0"

Axis & wrist Default: +300%

Axis § bend £130%

Axis & turn Default: +360% Max. rev: +33.7

marking rarge or w
whisass 31 within +70°
working range 1A -
whorking rarge +22

Axis max speed

it IRE G700 - 300y

P and - 245/3.00: +85" 10 88"

57, +BE" 1o -SH whan anit 30 vithie = T0° 02 -L80"
Tor robors with Learal.
¥ 1 -220° for robors with LeaniD,

Axis 1l Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis 5 Axis &

“/s)

IRB BT00-200/2.60 110
IRE E700-155/2.85 110
IRE BTO0-235/265 100
IRE ET00-205/2.80 100
IRE ET00-175/305 100
IRE BTO0-150/3.20 100
IRE BT00-300/2.70 100
IRB BT00-245/3.00 100
IRB ETOMMY-300,/2.60 100
IRB ETO0IM-245,/2.90 100

[ I o I L
116 110 180 150 210
110 130 180 150 210
50 S0 170 120 180
B0 S0 170 120 180
50 =0 170 120 120
50 S0 170 120 180
BEE S0 140 110 1E0
EE S0 140 110 180
BE 20 140 110 180
BEE S0 140 110 1E0




‘Working range, IRE 6700-200/ 2.60 Waorking range, IRB 6700-205,/2.80

Working range, IRE 6T00-155,/2_85 Warking range, IRB §700-175/3.05

working range, IRE 6T00-235/2.65 Working range, IRE 6700-150/32.20

1167 820

Figura 11 - Data Sheet do robot - Pagina 3 (ABB, 2021)
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abb.com/robotics

working range, IRE 6700-200/2.T0

‘Waorking range, IRB 6700Inw-200,/2.60

2730

‘Working range, IRB 6700-245/3.00

Working range, IRB 6700Inw-245/2 30

Wi rérsiares Cha right to make techiical
chrarges o madify the cortants of this

OCLTRENE wilPsdul B
gard 1o purc hass anders, he agnead par
riculars shall pravail. ABS does nol accept
any respans bility whatsaevar for poternial
QIFCIG O PRk lack of Wdarmate in
Ehis 0T

Figura 12 - Data Sheet do robot - Pagina 4 (ABB, 2021)
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APENDICE 6

Data Sheet MA240

www.emetaencoders.com

MA240 - SERIES

HEAVY DUTY INCREMENTAL ENCODER o
® 58 MM z
Encoder with synchro flange, rotation stop, 3 mounting holes M4 //, e m e ta

encoders
* @58 mm
* 10,12 or 14 mm full through shaft
* Enlarged sturdy bearings
= Short circuit and reversed polarity proof Flexible and durable
* Dust and splash proof IP65 .
* Standard 5-30V Power Supply, 300kHz enco_derf or demand’ ng
2 Square Wave Signals apphcatlons
Marker Pulse, Inverted Signals and Sense :
* Option Customization upon request l:“lln-umu
Conforms to ewepesn EMC desctive 29/530 55
Cesni i
ENAL000-6-3 smmunity in industrial eeviree-

Figura 13 - Data Sheet do encoder - Pdgina 1 (Emeta, 2016)
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INCREMENTAL ENCODER MODEL

37

@14 @12 @10 HT

@5
@26

@58

&1

75

[Rermiin 60

ELECTRICAL SPECIFICATION, STANDARD

Supply voltage W 5-30W
Current consumption  Max 40 mb without load
Cutput circuit Linedriver R54224 compatible

Max <0,5 W at 20 ma load and 20°C
Min »Voo-1% at 20mi load and 20°C
Yes

Yes

Yes

FO mad,

Lo level output wolt.
High level output volt
Short circuit protected
Polarity protected
Transient protected
Max load

OUTPUT SIGMALS, STANDARD

CCW rotation viewed
from shaft end

T LrLrLr
2_r 1L rLri
O i o B o I

[ i
o—wr

SIGMAL ACCURACY

Dividing error max + 50el”

Channel separation 40+ 25 el”

Max frequency 300 kHz

Operating temperature -40" to +80°C

MECHANICAL SPECIFICATION

Aluminum, electrically conductive
for increased interference protection

Housing

Sealing IPes dust and splash proof
Bearings Permanently greased

Bearing load at 1000 rpm:

Radial 110M Gives 50 000 hrs
Axial TOM bearing life

Max rpm B 000 (12 000)

Vibraticn 20g 20-2000 Hz

Chock 200g at 11 ms

Weight approx. 240 g (without cable)

CONMECTION

20 Radial cable, 1 m 1000, 25 TPUR with screen

4. Radial 12-pin male connector COM-FM12P

a0 Radial cable 1 m with male conmector CON-CF12P
48 Radial 8-pin male M12 connector

FUNCTION

Cable 2X 40 80 48
1 Brown 5 5 A-Yellow
2 Crey 8 ] 3-Green
o Red 3 3 2-Browm
Limw Green 6 & 5-Cirey
2inw. ‘el 1 1 1-White
Dinw Black 4 4 &-Pink
+ Brown fCreen 12 12 8-Red
oV White/Green 10 10 7-Blue
+\ sense Blue 2 2
0V sense White 11 1 -
Gnd Screen Chassi @ Chassi
MATING CONMECTORS

For 40, CON-CF125 female mating connector
For 80, CON-CM125 female mating connector
For 48, 8-pin female M12 mating connector

ORDERING CODE
MA240 10 1000 2 X
Model N |
Shaft 10, 12, 14 mm
Pulserate 1-2 500
Connection
X= Meter cable

y
“emelta

encoders

Skogavagen 1, SE-645 34 Stringnds, Sweden
Tel- +46 152 3311 ). Fax-+46 152 3311581
E-raail: info@ernetade
wwrncemetaencoders com

Figura 14 - Data Sheet do encoder - Pagina 2 (Emeta, 2016)
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APENDICE 7

Robot IRB 6700 — Descricao

Estrutura

De acordo com as especificacdes do produto da ABB, este robot esta equipado com o IRC5 Controller
(IRCH) e software de controlo de robot, RobotWare. Este software esta devidamente preparado para
lidar com todos os aspetos do sistema do robot, no entanto pode também ser utilizado com outro
software opcional para suporte na aplicacdo como soldaduras, aplicacdo de colas ou capacidades
comunicativas ou para tarefas mais complexas como multitasking, controlo de sensores, etc. E um
robot de 6 eixos, nomeados de Aa F e 1 a 6 de acordo com a figura abaixo e tem uma capacidade de

carga entre 150 kg a 3,20 m de alcance e 300 kg a 2,70 m de alcance.

(" o
v L

Robot axes

Figura 15 - Eixos do robot (ABB, 2021)

Existem 10 versdes do robot, incluindo 2 versdes invertidas. Cada versao é denominada pelo seu nome
seguido da capacidade de carga em kg e do seu alcance em metros. O robot utilizado é o IRB 6700-
205/2.80. Tendo em conta a nomenclatura dos robots, demonstra-se o peso de cada um e o consumo

de energia de cada versao em cargas maximas.

Robot types

The following standard robot versions are available. Manipulator weight

Robottype | Handling capacity (kg) Handling capacity for LeaniD (kg) Reach (m) Febot iy Vgt ©
IRB 6700 235 kg 220 kg 265m
IRB 6700-235/2.65 1250 kg
IRB 6700 205 kg 200 kg 280 m
IRB 6700-205/2.80 1260 kg
IRB 6700 200 kg 175 kg 260m
IRB 6700 175 kg 155 kg 3.05m IRE 6700-2002 60 1205kg
IRB 6700-175/3.05 1270 kg

IRB 6700 155kg 140 kg 285m
IRB 6700 150 kg 145 kg 320m IRB 6700-155/2.85 1220 kg
IRB 6700 300 kg 270 kg 2.70m IRB 6700-150/3.20 1280 kg
IRB 6700 245 kg 220kg 3.00m IRB 6700-300/2.70 1525 kg
IRB6700Inv 300 kg 270 kg 260m IRE 6700-245/3.00 1540 kg
IRB 6700Inv | 245 kg 210 kg 290m IRE 6700INV-300260 1690 kg

IRB 6700INV-245/2.90 1705 kg

Figura 16 - Capacidade de carga e alcance dos robots

(ABB, 2021)

Figura 17 - Peso de cada versao do robot (ABB, 2021)
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Power consumption at max load

Type of move- | 235/2.65|205/2.80 200/2.60 175/3.05 155/2.85 150/3.20 |300/2.70 | 245/3.00 | INV INV

ment 300/2.60 245/2.90
ISO Cube 29 26 2.6 28 2.7 27 34 32 34 33

Max. velocity

(kW)

Robot in calibra- | 235/2.65 205/2.80 200/2.60 175/3.05 155/2.85 150/3.20 300/2.70 |245/3.00 | INV INV
tion position 300/2.60 245/2.90
Brakes engaged 0.16 047 0.15 0.16 0.15 0.16 0.15 015 0.7 017
(kW)

Drakes disen- 0.7 0.84 0.62 0.82 0.69 0.77 0.79 0.75 1.06 0.99
gaged (kW)

Figura 18 - Consumo de cada versédo do robot em carga maxima (ABB, 2021)

Além das capacidades de carga, pesos e consumos, a propria geometria do robot também se altera,
nomeadamente os bracos entre cada eixo e as espessuras alteram algumas dimensoes. A Especificacdo

do Produto IRB 6700 demonstra 9 medidas variaveis entre os robots.

Main dimensions of IRB 6700 Pos |Desc|‘ipﬁon

A 200 mm (all standard variants); except 300/2.70 and 245/3.00 =220 mm
350 mm (all LeanID variants, option 780-4); except IRB 300/2.70 and 245/3.00 =
380 mm

B Radius ax1, front = 532 mm (IRB 6700-235/2.65, -205/2.80, -175/3.05, -150/3.20,

-200/2.60 and -155/2.85)
Radius ax1, front = 600 mm (IRB 6700-300/2.70 and -245/3.00)
C Radius ax1, back = 633 mm (IRB 6700-235/2.65, -220/2.65 LID, -205/2.80, -

200/2.80 LID, -175/3.05, -155/3.05 LID, -150/3.20, -145/3.20 LID, -200/2.60, -
175/2.60 LID, -155/2.85 and 140/2.85 LID)

Robot variant b E I G H y

IRB 6700 - 235/2.65 2300 1135 1670 11825 208 186
IRE 6700 - 205/2.80 2445 1280 1670 11825 186 209
IRE 6700 - 200/2.60 I22?B ‘1125 I1823 .1,142.5 I197.5 I193
IRB 6700 - 175/3.05 2300 1135 2080 1,592.5 209 186
IRE 6700 - 150/3.20 2445 1280 2080 1592.5 209 186
IRB 6700 - 155/2.85 2276 1125 1873 1,3825 |197.5 193
IRB 6700 - 300/2.70 2321 1145 1718.5 12125 2225 187
IRE 6700 - 245/3.00 2321 1145 1968.5 1462.5 2225 186

Figura 19 - Dimensées principais do robot (ABB, 2021) Figura 20 - Dimensdes de cada versdo do robot (ABB, 2021)
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Normas

Em termos de normalizacdo de produto, este robot foi desenvolvido de acordo com a “ISO 10218-
1:2011, robots for industrial environments - Safety requirements - Part 1". O robot cumpre
com as normas ISO 9283:1998 sobre critérios de desempenho e métodos de teste relacionados, ISO
10218-2, I1SO 12100, ISO 13849-1:2006, ISO 13850, IEC 60204-1:2005 e IEC 62061:2005 sobre
normas de seguranca, entre outras sobre aplicacdo robdtica a ambientes industriais. Outras normas
especificas regionais de seguranca em ambientes industriais como ANSI/RIA R15.06, ANSI/UL 1740 e
CAN/CSA Z 434-14.

Normative standards as referred to from 1SO 10218-1

Standard Description

IS0 9283:1998 Manipulating industrial robots - Performance criteria and related
test methods

IS0 10218-2 Robots and robotic devices - Safety requir for industrial
robots - Part 2: Robot systems and integration

1SO 12100 Safety of machinery - General principles for design - Risk as-
| and risk reducti

1S0O 13849-1:2006 Safety of machinery - Safety related parts of control systems
- Part 1: General principles for design

1S0O 13850 Safety of machinery - Emergency stop - Principles for design

IEC 60204-1:2005 Safety of machinery - Electrical equipment of machines - Part
1: General requirements

|EC 62061:2005 Safety of machinery - Functional safety of safety-related elec-
trical, electronic and progr ble electronic control systems

Figura 21-Tabela de normas requeridas da I1SO 10218-1 (ABB, 2021)

Instalacao
O ambiente do robot deve cumprir também como local ndo explosivo, encontrar-se em temperaturas
entre 0s 5°C e 50°C e humidades inferiores a 95% em temperatura constante. O local de montagem do

robot conta com cargas perpendiculares a superficie de montagem de até 35,4kN e 45,3kNm.

y Maximum load
o Maximum load in relation to the base coordinate system.

Floor mounted

7 Force Endurance load (in operation) |Max. load (emergency stop)
Force, (F,) Force xy +7.4 kNi/ 8.7 kNl +198 kN' / £21.8 kN
4—FForcexy(ny} Force z 14,6 £45 KN [ 18.0 £5.4 kN 114.6 £15.7 kN/ / 18.0 £17.4 kN
Torque xy ':21‘0 kNm' / £24.9 kNm' ':37,1 kNm' / +45.3 kNm ¥
Torque z ltS.O kNm' [ £6.5 KNm ¥ lt1 1.4 KNm' / £15.5 KNm ¥

' Valid for IRB 6700-235, -205, -175, -150, -200, -155.
' valid for IRB 6700-300, -245.

Figura 23 - Cargas aplicadas ao local de montagem do robot (ABB, 2021)

Figura 22 - Orientagédo de

cargas ao local de montagem

do robot (ABB, 2021)
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Calibracao e Referéncias

Os métodos de calibracdo do robot tém essencialmente duas metodologias: Calibracdo normalizada e
Calibracao de precisao absoluta. A primeira consiste numa calibracao por eixo individual, ¢ uma técnica
que da um valor ao robot e é comparado com a medicdo que o proprio robot efetua durante o
movimento. A Calibracao de precisdo absoluta é baseada na calibracdo normalizada, mas compensa por
tolerancias mecanicas da estrutura do robot e deflexdes devido as cargas, este método utiliza o
CalibWare para concluir esta calibracdo. A opcao de Calibracdo de precisdo absoluta esta integrada
nos algoritmos do IRC5, logo, ndo requer equipamento excecional. Os valores esperados da calibracdo

estao indicados.

Production data
Typical production data regarding calibration are:

Robot Positioning accuracy (mm)
Average Max % Within 1 mm
IRB 6700 (all variants  0.35 0.75 100
except LeanlD)
IRBE 6700 LeanlD (all | 0.40 0.85 100
variants)

Figura 24 -Valores esperados de calibracao (ABB, 2021)
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Diagramas de Carga

A capacidade de carga do robot depende obviamente da geometria da peca com que o robot interage.
Também na Especificacao do Produto IRB 6700 podemos identificar as capacidades de atuacao do eixo
E (ou eixo b), tanto em direcao concordante ao eixo, como perpendicular ao eixo através de diagramas
de carga. Esta representado um dos diagramas de carga, onde as linhas representam o centro de massa
do corpo e a massa total que ele pode ter para que o robot possa atuar dentro do seu desempenho
normal. Estes diagramas ndo compensam pelo peso do ¢rgdo terminal utilizado, logo, é necessario

calcular o peso e a localizacdo do centro de massa da carga do conjunto para aplicar estes diagramas.

0.80

0,80 ™ 100 kg

Figura 25 - Diagrama de carga do robot (ABB, 2021)

Também sobre a capacidade de carga do robot, esta tabelado o torque maximo admissivel aos pulsos

do robot.
Torque
The table below shows the maximum permissible torque due to payload.
Robot type Max wrist torque  Max wrist torque | Max torque valid at
axis 4 and 5 axis 6 load

IRB 6700 - 235/2.65 1,324 Nm 650 Nm 225 kg

IRB 6700 - 205/2.80 . 1,263 Nm .625 Nm . 192 kg

IRB 6700 - 200/2.60 .981 Nm -429 Nm . 175 kg

IRB 6700 - 175/3.05 .1,1?9 Nm .539 Nm .154 kg
IRB 6700 - 155/2.85 .927 Nm .410 Nm .144 kg
IRB 6700 - 150/3.20 1,135 Nm 570 Nm 137 kg
IRB 6700 - 300/2.70 . 1,825 Nm BE65 Nm .280 kg

IRB 6700 - 245/3.00 .1,693 Nm .815 Nm .214 kg
IRB 6700INV - 300/2.60 . 1,825 Nm -865 Nm .280 kg
IRBE700I - 245/2.90 .1,645 Nm -796 Nm .194 kg

Figura 26 -Torque maximo admissivel para eixos 4, 5 e 6 do robot (ABB, 2021)
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As aceleracdes do robot sao cruciais nos arranques e paragens dos atuadores em cada eixo do robot.
Para tornar o movimento mais suave e previsivel como operador, os movimentos roboticos evoluiram
para movimentos suaves e graduais. Também esta discriminada a aceleracao maxima de cada versao
do robot em producdo e a sua aceleracdo em paragem de emergéncia. As distancias e tempos de

paragem do robot obedecem a “EN /SO 10218-1 Annex B, robot stopping distances”.

Maximum Cartesian design acceleration for nominal loads

Robot type E-stop Controlled Motion
Max acceleration at nominal | Max acceleration at nominal load
load COG [m/s?] COG [m/s?]

IRB €700 - 235/2.65 41 22

IRE 6700 - 205/2.8 -45 .24

IRB 6700 - 175/3.05 -42 .25

IRB €700 - 150/3.2 -4? l24

IRE 6700 - 200/2.6 - 51 .23

IRB 6700 - 155/2.85 47 29

IRB 6700 - 300/2.7 39 . 21

IRB €700 - 245/3.0 -44 \ 27

Figura 27 - Aceleracées maximas dos robots (ABB, 2021)

Montagem de Equipamentos no robot
O robot pode ser adaptado para carregar cargas superiores as nominais, por via de instalacdo de
contrapesos. Na Especificacdo do Produto IRB 6700 estd também evidenciado a disponibilidade de

montagem destes equipamentos nas varias versoées do robot.

M1

#x1400002019

|A Mass center |

Figura 29 - Instalacdo de contrapeso para braco superior (ABB, 2021)

Figura 28 - Instalagdo de contrapeso para

a estrutura (ABB, 2021)
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Manutencao

A manutencdo do robot é bastante otimizada devido a utilizacdo de motores AC, utilizacdo de oleo

apenas em caixas de engrenagens e a cablagem modular, que, no caso de falha pode ser substituida

mais facilmente. A frequéncia de manutencao depende da utilizacdo do robot.

Movimentos do robot

Os movimentos do robot sdo caracterizados como “Rotation motion”, “Arm motion", “Wrist
motion”, “Bend motion” e “Turn motion”. Estao também indicados os limites de rotacao dos eixos,

dependendo da versdo do robot. Para evitar colisdes do robot, € também corrigido o limite de rotacdo

por exemplo dos eixos 2 e 3 em duas versdes do robot.

Type of motion

Axis

Type of motion

Range of movement -
IRB 6700

- IRB 6700Inv

Range of movement Note

Axis 1
Axis 2
Axis 3
Axis 4
Axis 5
Axis 6

Rotation motion

Arm motion

Arm motion

Wrist motion

Bend motion

Turn motion

ii
i
iv

+170° or £220° (option)
-65°/+85° !

. -180°/+70°

+300°

[4130¢ ii

13600

+93.7 revolutions

+170°
265° i

|-180° 7470
+300°

| +130= i

| s3g0°1v

+93.7 revolutions

Maximum value.

The default working range for
axis 6 can be extended by chan-
ging parameter values in the
software.

Option 610-1 Independent axis

Working range for variants IRB 6700 - 300/2.70 and - 245/3.00:
+85” to -65° when axis 3 is within +70° to -45°
+857 to -58° when axis 3 is within +70° to -180°
Working ranges of axis 2 and axis 3 are limited in some arcas to avoid collision with balancing.
Working range +120° to -120° for robots with LeanlD, option 780-4

Working range +220° to -220° for robots with LeanlD, option 780-4

Figura 30 -Tipo de movimento dos eixos dos robots (ABB, 2021)

Working range axis 2 and axis 3 for IRB 6700-300/2.70 and -245/3.00
Limited in some areas to avoid collision with balancing.

Figura 31 -Compensacéo de colisées dos eixos 2 e 3 (ABB, 2021)
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Para melhor visualizacao do alcance do robot:

Robot type
IRB 6700

}Handling capacity (kg)
205

Reach (m)
2.80

3259

308

958

2794

x¢1300000282

Figura 32 - Alcance de movimento do robot (ABB, 2021)

De acordo com a norma ISO 9283 os valores de precisdo do robot sao recolhidos de movimentos na
grandeza de 1,6 m/s com a aplicacao da carga maxima e maior distancia percorrida possivel dentro de
um plano inclinado, com a atuacdo de todos os eixos. Existem fatores como a configuracao inicial dos
eixos, a direcdo da carga no sistema, ou até folgas nas caixas de engrenagens que podem agravar
irregularidades nos movimentos e nao serem obtidos valores iguais aos tabelados na Especificacao do

Produto IRB 6700. Os resultados dos testes ISO 9283 estao representados:

The figures for AP, RP, AT and RT are measured according to figure below.

Z
AP

X

xx0800000424

Pos Description ) Pos ) Description

A Programmed position )E ]Programmed path

B Mean position at program  |D Actual path at program execution
execution

AP Mean distance from pro- AT Max deviation from E to average path
grammed position

RP Tolerance of position B at re- RT Tolerance of the path at repeated
peated positioning program execution

Figura 33 - Nomenclatura das variaveis em testes de preciséao (ABB, 2021)
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IRB 6700 235/2.65 205/2.80 175/3.05 150/3.20
Pose accuracy, AP (mm) 0.03 0.06 0.04 0.05
Pose repeatability, RP (mm) 0.05 0.05 0.05 -0.06
Pose stabilization time, PSt (s) within |0.16 017 0.28 0.34

0.4 mm of the position

Path accuracy, AT (mm) 1.7 1.5 1.9 l1.6

Path repeatability, RT (mm) 0.08 0.08 0.12 .0.14

i AP according to the ISO test above, is the difference between the teached position (position manually
modified in the cell) and the average position obtained during program execution.

Figura 34 - Resultados doteste ISO 9283 em 4 versées do robot (ABB, 2021)

A limitacao absoluta dos movimentos do robot depende da capacidade de atuacdo de cada eixo. Ha
prevencdo de sobreaguecimento em aplicacdes com movimentos intensivos e frequentes, no entanto,

de modo geral, a velocidade maxima de cada eixo esta representada.

Maximum axis speed

Robot type Axis1 |Axis2 |Axis3 |Axis4 |Axis5 |Axis6
IRB 6700-235/2.65 100 °/s |90 °/s |90 °/s |170°/s 120 °/s 190 °/s
IRB 6700-205/2.80 100 °/s (90 °/s |90 °/s (170 °/s ‘120 °/s 190 °/s
IRB 6700-200/2.60 110 °/s |110 °/s |110 °/s (190 °/s 150 °/s 210 °/s
IRB 6700-175/3.05 100 °/s |90 °/s |90 °/s |170°/s 120 °/s 190 °/s
IRB 6700-155/2.85 110 °/s {110 °/s [110 °/s |190 °/s 150 °/s 210 °/s
IRB 6700-150/3.20 100 °/s (90 °/s |90 °/s |170°/s [120°/s 190 °/s
IRB 6700-300/2.70 100 °/s (88 °/s |90 °/s |140 °/s ‘_110 °/s 180 °/s
IRB 6700-245/3.00 100 °/s (88 °/s |90 °/s |140°/s [110°/s -180 °fs
IRB 6700Inv-300/2.60 100 °/s (88 °/s |90 °/s |140°/s [110°/s 180 °/s
IRB 6700Inv-245/2.90 100 °/s |88 °/s |90 °/s |(140°/s 110 °/s 180 °/s

Figura 35 -Velocidade maxima de rotacdo dos eixos, individualmente (ABB, 2021)

Arrefecimento para o Eixo 1

Para evitar sobreaguecimento dos motores e engrenagens em aplicacées com movimento intensivo (alta
velocidade média e/ou alto torque médio e/ou pequeno tempo de espera) do eixo 1, pode ser utilizada
a opcao 87-1.

A protecao valida para a ventoinha é a IP54. A falha da ventoinha para o robot. A op¢édo nao é permitida
quando o robot é equipado numa linha de movimento, IRBT.

Para determinar o uso da ventoinha de arrefecimento para o eixo 1 usa-se a funcdo Gearbox Heat
Prediction Tool no RobotStudio. Factos viaveis para a decisao de necessidade da ventoinha serdo

alcancados ao inserir a temperatura ambiente para o ciclo determinado.

103



Pistola Servo

O robot pode ser equipado com hardware e software para controlar as seguintes configuracoes:

e Atuador estacionario;

e Atuador robotico;

e Atuador robotico e track motion;
e Track motion.

PAxis 7

Contral
module

Drive

=1 0000080T

Figura 39 -Track motion (ABB, 2021)

Figura 38 - Atuador robdtico e track motion (ABB, 2021)
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APENDICE 8

Robot IRB 6700 - Pacote de Protecao

Introducao
O robot inclui opcdes para o braco superior, braco inferior e solo (posicdo B, C e D). Estas sao descritas

separadamente, mas sao parte de um pacote completo para varias aplicacoes.

(©)

Pas Description

Robot controller, (including 7th axis drive for servo gun)

DressPack, floor

DressPack, lower arm

DressPack, upper arm

Figura 40 - Esquema de op¢oes de protecao com tabela de descricdo (ABB, 2021)

Os diferentes robots podem ser equipados com o DP de cablagem e mangueiras integrada, o DP foi
desenvolvido em conjunto com o manipulador, logo esta bem sincronizado com o robot. Existe uma
grande variabilidade de flexibilidade necessaria para cada utilizador, dependendo da complexidade da

operacao, e existem duas classes principais de solucdes de DP disponibilizadas, a Lean/D e a MH 3.

Complexity in
wrist movements

4

—— "' High flexibility demand
(MH/SW) on production line
N LeanID

ol

1 Lower flexibility demand
External on production line
o & MH 3

Performance/
Functionality

xx1300000285

Figura 41 - Principais classes dos DP (ABB, 2021)
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A classe integrada é pretendida numa producdo onde existam muitos movimentos de pulso complexos
e a necessidade de flexibilidade a alterar os produtos. As opcdes sao as 798-3 e a 780-4 para MH/SW,
o conceito LeanlD.
A classe externa é recomendada onde nao existem movimentos complexos no pulso. Normalmente
ocorre onde nao existem produtos muito diferentes na linha de producdo. Este DP requer mais ajustes
individuais para otimizar a programacao do robot. As opcdes sdo a 798-3 e 780-3 para MH.
Ao equipar um DP, o braco superior sofrera novas limitacoes;

e Ao dobrar para posicdes posteriores existem limitacées devido a interferéncias com o

manipulador;
e Podera restringir o alcance de trabalho.

A opcao 780-4 limita os eixos b e 6, dependendo de como o DP é montado na ferramenta e como ¢ feito

0 ajuste, da seguinte forma:

Axis Working range
Axis 5 120° to -120°
Axis 6 220° to -220°

Figura 42 - Limitacées dos eixos com o DP 780-4 (ABB, 2021)

Para melhorar a vida util dos DP, existem posicdes/movimentos a evitar na programacao da producao
do robot. A vida util dos DP externos, ou MH 3, do braco superior, das protecdes de mangueiras e

mangas irdo ser significativamente melhoradas com esta operacao.

Pacote de Protegado (DressPack)
Os DP disponiveis para aplicacdes de MH e de SW, ambos com uma protecao no braco inferior da base

ao eixo 3 e no braco superior do eixo 3 ao 6:

Available DressPack configurations for Material Handling
The table below shows the different DressPack configurations available for Material

Handling.
Lower arm Upper arm
Option 778-1, Option 798-3, Base to axis 3 Option 780-3, Axis 3 fo 6
Material Handling | Internal routing in lower arm External routing
Option 780-4, Axis 3 to axis 6
(LeanID)
Internal routing

Available DressPack configurations for Spot Welding
The table below shows the different DressPack configurations available for Spot

Welding.
Lower arm Upper arm
Option 778-2, Option 798-3, Base to axis 3 Option 780-4, Axis 3 to axis 6
Spot Welding External routing (LeanlD)
Internal routing

Figura 43 - DP em aplicacoes de MH e SW (ABB, 2021)
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Internal routing in lower arm External routing

Option 778-1 (Material handling) Option 798-3, Base to axis 3

Option 798-3, Base to axis 3 Option 3325-11/12/13, Base to axis 3
Option 3325-11/12/13, Base to axis 3

Figura 44 -Via interna e externa de cablagem do braco inferior (ABB, 2021)

Para o braco superior, as vias externas sdo recomendadas para MH, sendo a opcdo 780-3, vias internas
através da parte traseira do braco superior, a protecdo da mangueira ¢ facilmente substituida se for
danificada, uma versao para todos os IRB 6700 e ajuste necessario para otimizacdo de comprimentos
de cablagem/mangueiras. As vias internas, em contrapartida, sdo recomendadas para SW e MH, a opcéo
780-4, com via parcialmente interna através do braco superior, é indicado para movimentos complexos,
pouca capacidade de adaptar a flexibilidade e acesso, maior vida util, movimentos previsiveis e facil
mudanca de DP.

Os pontos de montagem dos DP estao localizados:

- (A)
Pos |Location Description ‘Options
A 'Base }Fsz 864-1,798-3
(CP/CS/CBUS
B | Axis 3 (CP/CS/CBUS 798-3
c | Axis 6 (CP/CS/CBUS, WELD 780-3, 780-4

Figura 45 - Localizacao da montagem do DP (ABB, 2021)
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A interface dos DP varia consoante a versao utilizada, a opcdo 798-3 esta ilustrada para a base e para o

eixo 3.

R2.ETHERNET R2.CBUS

N S
© © -
> 2/ :
NN O |
REPROCZ  RZPROCH )
1900001501 X > &
For corresponding parts of the tool, see Connection kits on page 143. ¢
Pos 1n Xx1900001511
A |R1.CPICS For corresponding parts of the tool, see Connection kits on page 143.
B »R1.SP (Spot Welding Servo gun) or FB7 (Resolver connection) Pos Description
[ R1.WELD 3x35mmz2. (Spot Welding) A R2.CP/CS
D |R1.PROC 1 (Material Handling/Spot Welding 1/2", M22x1.5, 24 degree seal) I e
[R1.PROC 2- 4 (Spot Welding 1/2", M22x1.5, 24 degree seal) ,B 'RZ,ETHERNET (mz connectorf,rwhen EtherNet communication is seledeql
E :R1 ETHERNET (M12 when E a1 [o} R2.PROC 1 (Material Handling 1/2", M22x1.5, 24 degree seal)
— R2.PROC 2-4 (Spot Welding 1/2", M22x1.5, 24 degree seal)
F FE( i Earth, when ication is T =
D | R2WELD 3x35mm2 (Spot Welding)
. E R2FB7
Figura 46 - Interface do DP na Base (ABB, 2021) 2 T 3
E R2.SP (Spot Welding Servo gun)
G R2.CBUS (UTOW connector when Profibus or DeviceNet communication is
selected)
H FE (Functional Earth, when EtherN ication is sel d|

Figura 47 - Interface do DP no Eixo 3 (ABB, 2021)

A utilizacao de DP altera a dimenséao do robot devido as pecas exteriores montadas. A opcéao 780-3 do
Eixo 3 ao 6 é de acordo com a Figura 48. A opcao 778-2 com a 798-3 da base ao eixo 3 e a 780-4 do
eixo 3 ao 6 estdo de acordo com a Figura 49. A Opcao 778-1 com a 798-3 da base ao eixo 3 e a 780-4

do eixo 3 ao 6 esta representada na Figura 50.

Figura 48 - Dimensao do DP 780-3 (3-6) (ABB, 2021)
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e BOO0OERDT

Figura 50 - Dimensdo do DP 778-1 + 798-3 (1-3) + 780-4 (3-6) (ABB, 2021)
Tipo tlH"/llHSe"
A variante tipo “H” é recomendada para aplicacoes de MH e a “HSe” para transporte de pecas para um

Atuador estacionario. A Figura 51 representa o esquema de aplicacao desta variante.

Ke200000FIT

Pos | MName

Robot Cabinet IRCS Incl. 7:th axis drive for servo gun, HSe
DressPack, Floor
_DressPack, Lower arm

DressPack, Upper arm For type H and HSe
Robot Gripper

m m o QO o P>

Stationary gun Pneumatic or servo controlled and HSe

Figura 51 - Esquema de aplicacdo davariante “H” / “HSe” (ABB, 2021)
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Pode-se optar por equipar opcdes adicionais como conexdes para uma cabine (16.1), comunicacdo em
paralelo (455-1), em Bus (455-4) ou Ethernet (455-8).

No geral, as opcoes requeridas para o tipo “HSe"” sdo a opcao 727-1 uma fonte de 24 Ve 8 A e a opcao
635-6 opcao de Software para atuadores pneumaticos.

“HSe” com Pistolas Servo sdo a opcdo 907-1 uma Drive adicional, a opcdo 864-1 conexao no eixo 7, a
opcao 785-5 um atuador estacionario, a opcao 786-1 conexdo com a primeira Drive e a opcdo 635-6
Spot 6. A opcdo 630-1 Mudanca de ferramenta Pistola Servo, caso seja necessaria a mudanca de

ferramenta.
Tipo “Se”
A variante tipo “Se” foi desenvolvida para ferramentas Pistolas Servo transportados por robots. A Figura

52 representa o esquema de aplicacao desta variante.

(€)

1300002179

Position Name

A Robot Cabinet IRCS (including Tth axis drive), Se
.B .DressF'ack, Floor

lC lDressF'ack, Lower arm

D |DressPack, Upper arm

Figura 52 - Esquema de aplicacdo da variante “Se” (ABB, 2021)

Como a variante “H"” / “HSe"” pode-se optar por equipar opcdes adicionais como conexdes para uma
cabine (16.1), comunicacédo em paralelo (455-1), em Bus (455-4) ou Ethernet (455-8).
“Se” com Pistolas Servo sdo a opcao 907-1 uma Drive adicional, a opcdo 864-1 conexdo no eixo 7, a

opcao 785-1 um atuador robdtico, a opcdo 786-1, -2, -3, -4 conexao com a primeira Drive e a opcao
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635-6 Spot 6. A opcdo 630-1 Mudanca de ferramenta Pistola Servo, caso seja necessaria a mudanca de

ferramenta.

Kits de conexao
Os Kits de conexao servem para a montagem do DP no robot. Consiste num conjunto de pecas que

conectam as cablagens nos DP. A Figura 53 seguinte demonstra como o Kit pode se parecer.

Figura 53 - Kit de conexéo (ABB, 2021)

As opcdes disponiveis para a Base sdo a 459-1 e a 453-1, para o eixo 3 é a 458-1 e para o eixo 6 sdo a

543-1 e a 452-1.
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APENDICE 9

Robot IRB 6700 - Especificacado de variantes e opcoes

Introducdo a variantes e opgcoes
As diferentes variantes e opcdes para o IRB sdo descritas individualmente, os nimeros de opcao sao
semelhantes aos do formulario de especificacao. As variantes e opcoes referentes ao IRC5 sdo descritas

na Especificacdo do Produto IRCS.

Manipulador
Existem 10 versdes do robot, incluindo 2 versdes invertidas. Cada versdo é denominada pelo seu nome
seguido da capacidade de carga em kg e do seu alcance em metros. O robot utilizado é o IRB 6700-

205/2.80, logo a opcdo em estudo é a 435-112, como se identifica na Figura 54.

Option  |IRBType Handiing capacity (kg) | Reach (m)
435-111 .E?UD 235 j2.65
435-112 6700 205 2.80
435-113 .E?UD . 175 .3.05
435-114 .E?UD .150 .3.20
435-115 :G?UU | 200 :2.60
435-116 .E?UD .155 .2.85
435126 6700 300 2.70
435-127 .E?UD . 245 .S.UD
435-138 :E-?UDInv | 300 :2.60
435-139 6700Inv 245 2.90

Figura 54 - Opcéo para cadavariante do robot (ABB, 2021)

A aparéncia do robot também pode ser alterada de acordo com as aplicacdes das opcdes representadas

na Figura 55, bem como o tipo de protecao, identificado na Figura 55.

Manipulator color

Option | Description | Note

209-1 ABB Orange standard

2002 |ABB White standard

209-202 .ABB Graphite White standard .Standald color
209-4 --192 .Colms according to RAL-codes .

Figura 55 - Op¢oes das cores do robot (ABB, 2021)

Protection types

Option |thl:liun type |Nuh
2874 Standard IP&7

287-3 Foundry Plus 2 |See Protection type Foundry Plus 2 on page 11 for a com-
plete description of protection type Foundry Plus 2.

Figura 56 - Opcées da protecdo do robot (ABB, 2021)

A garantia de reparacao do robot ¢ variavel de acordo com a opcao escolhida. A garantia recomendada

¢ de 12 meses (Opcao 438-1), e pode se estender por mais 12 meses (438-2), 18 meses (438-4), 24
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meses (438-5), 6 meses (438-6) ou 30 meses (438-7). Os DP Lean! D (780-4) sdo incluidos na garantia,
no entanto os DP HM3 do braco superior (780-3) ndo sao incluidos.

Existe a opcdo 430-1 que inclui uma capa no braco superior, como demonstra a Figura 57.

Upper arm cover

Pos | Description
A Option 430-1

Figura 57 - Capa do braco superior (ABB, 2021)

Pode também se optar por limitar mecanicamente o eixo 1 para aumentar a seguranca do robot como

demonstra a Figura 58.

Option ‘Typa |Dmriptinr|

29-1 Axis 1, 15 degrees | Two stops which allow the working range to be restricted
in increments of 15°.

1400002035

Pos ‘D-scrl ption

A Two mechanical stops

B Bolt tightening torque: 60 Nm

Figura 58 - Limitadores mecéanicos do eixo 1 (ABB, 2021)

Se se pretender atribuir alcance extraordinario ao robot, é também possivel aumentar a gama do eixo 1

de -170 a 170 para -220 a 220 (Opcéo 561-1).
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Equipamento

Equipamento extra ao robot pode incluir lampada de seguranca (213-1), chapa de base (37-1), ventoinha

de arrefecimento do eixo 1 (87-1), capas do braco superior (430-1) ou etiquetas de sincronizacdo (804-

1), como por exemplo na Figura 59.

xx1300001127

Figura 59 - Etiqueta de sincronizacao (ABB, 2021)

Interruptores de posicao eletronicos podem substituir os interruptores mecéanicos que indicam as

posicoes dos trés eixos principais, € incluir até 7 eixos para uma maior flexibilidade e robustez. Pode ser

verificado na Especificacao do produto IRC5.

Cablagem de chao

A cablagem é modular, trata-se de uma cablagem com opc¢oes de selecdo de 7, 15, 22 e 30 metros,

como se vé na Figura 60.

Manipulator cable length
Option |Lengths
210-2 7m
210-3 15m
210-4 22m
210-5 30m

Figura 60 - Comprimentos disponiveis da cablagem do robot (ABB, 2021)
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Processo Pacote de Protecao

A conexao com uma cabine é referente a opcdo 16-1. Os sinais Customer Power/Customer Signals
(CP/CS) ficam conectados a parafusos terminais de 12 polos, Phoenix MSTB 2.5/12-ST-5.08, no IRC5.
A cablagem entre o R1.CP/CS e o IRC5 também é fornecida.

A rede de comunicacao disponivel pode ser em paralelo (455-1), que inclui CP e CS, em paralelo e Bus
(455-4), que inclui CP, CS e CAN/DeviceNet ou Profibus ou em paralelo e Ethernet (455-8), que inclui
CP, CS e PROFINET ou Ethernet/IP.

Pacote de Protec¢do de Cablagem de chao
O DP da cablagem é modular, trata-se de uma cablagem com opcdes de selecdo de 7, 15, 22 e 30
metros, transmite sinais de rede em paralelo e CAN/ DeviceNet/Profibus/Ethernet, como se vé na

Figura 61.

Connection to Parallel/CAN DeviceNet/Profibus/Ethernet

Following information specifies the cable length for Parallel,
CANDeviceMNet/Profibus/Ethernet for connection to cabinet.

Option Lengths Description
90-2/92-2 7im

90-3/92-3 .1 5m

90-4/92-4 .22 m

90-5/92-5 30m

Figura 61-Comprimentos disponiveis do DP da cablagem do robot (ABB, 2021)

Pacote de Protec¢do Braco Inferior e Superior

O DP para os bracos superior e inferior podem seguir duas configuracdes escolhidas pelas opcoes 778-
1 para MH e 778-2 para SW. O DP do braco inferior segue a opcao 798-3 com ligacdo da base para o
eixo 3, tanto para aplicacdes MH como para SW, de acordo com a Figura 62. O DP para o braco superior
tem as opcdes 780-3, com cablagem exterior do eixo 3 para 0 6, e a 780-4 com cablagem interior do

eixo 3 para 0 6, como se pode verificar pela Figura 62 abaixo.

DressPack lower arm

Option | Description Note
798-3 Routing from base to | Material Handling/Spot Welding
axis 3

DressPack upper arm

Option | Description Note

780-3 External routing from |Requires option 778-1 and option 798-3i,
axis 3 to axis 6

780-4 Internal routing from | Requires option 798-3.
axis 3 to axis 6

i Upper arm cabling is not available for IRB 6700Inv together with option Foundry plus 2.

Figura 62 - DP dos bracos inferior e superior (ABB, 2021)
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Kits de conexao

Os conectores encaixam nos conectores da base do robot, no eixo 3 e no eixo 6 respetivamente, de

acordo com a tabela representada na Figura 63.

Option | Type Description

459-1 R1.CR/CS, PROC1 For the Customer Power/Customer Signal connector
and one Process connector on the manipulator base.
Sockets for bus communication are included.

453-1 R3.FET For the 7-axis connector on the manipulator base.

458-1 R2.CP/CS, PROC1 For the Customer Power/Customer Signal connector
and one Process connector at axis 3. Pins for bus
communication are included.

452-1 Weld, PROC1-4 axis 6 Weld connector and four Process connectors at axis
6, the manipulator side.

543-1 CPICS/BUS, PROC axis 6 |Connector for customer power/customer signal/cus-

tomer bus at axis € tool side.

Figura 63 -0Opcoes de kits de conexao (ABB, 2021)

Pistola Servo

O robot pode ser utilizado com um Pistola Servo no seu pulso, segundo a opc¢ao 785-1 ou com Pistola
Servo estacionaria, segundo a opcéo 785-2. A cablagem é modular, trata-se de uma cablagem com

opcdes de selecado de 7, 15, 22 e 30 metros.

Content
For technical description see Servo gun on page 100.

Option | Lengths
7851 For robot handled Servo Gun.
785-2 For Stationary Servo Gun.

Connection to first drive

Following information specifies the cable length for Connection to first drive. For
further information see Servo gun on page 100.

Option | Lengths
T86-1 _? m
786-2 15m
7863 22m
786-4 30m

Figura 64 -Opc¢des de pistola servo e cablagem associada (ABB, 2021)

Documentagdo do Utilizador

De acordo com a Especificacdo do Produto IRB 6700, a documentacédo do utilizador descreve o robot
com detalhe, incluindo instrucdes de servico e de seguranca. Toda a documentacao pode ser encontrada

no site da ABB, depois de obtido o produto.
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APENDICE 10

AMFE

Tabela 12 - Formulario continuo da AMFE (Carlson, 2012)

Andlise do Tipo e Efeito de Falha

Cod_pec :
Nome da Peca:
Data

O FMEA de Processo
O FMEA de Produto

Folha No. de
Descricdo Func&o(des) Tipo de Falha Efeito de Falha Causa da Controles indices Acbes de Melhoria
do do produto Paotencial Potencial Falha em Atuais Agdes Responsével/ Medidas Indices Atuais
Produto/ Potencial s 0 D R Recomendadas Prazo Implantadas
Processo S 0 D

S = Severidade O =Ocorréncia D = Detecgdo R = Riscos
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APENDICE 11

Tabelas de S.0.D. da AMFE

Tabela 13 -Tabela de Severidade da AMFE - Adaptado de (Carlson, 2012)

SEVERIDADE
indice |Severidade Critério
1 Minima O cliente mal percebe que afalha ocorreu
2 Ligeira deterioragdo no desempenho com leve
Pequena .

3 descontentamento do cliente
4 . T

Deterioragdo significativa no desempenho de
5 Moderada ] .
o um sistema com descontentamento do cliente
7 Alta Sistema deixa de funcionar e grande
8 descontentamento do cliente
9 . . .
0 Muito Alta Idem ao anterior porém afeta a seguranca

Tabela 14-Tabela de Ocorréncia da AMFE - Adaptado de (Carlson, 2012)

OCORRENCIA

indice |Ocorréncia| Proporgio
1 Remota | 1/1.000.000
2 1/20.000
3| Peauem@ | /4,000
4 1/1.000
5 | Moderada 1/400
6 1/80
7 1/40
3 Alta 1/20
9 . 1/8
0 Muito Alta 1/2

Tabela 15 -Tabela de Detecdo da AMFE - Adaptado de (Carlson, 2012)

DETECAO
indice Detegdo Critério
; Muito Grande |Certamente serd detectado
3 Grande Grande probabilidade de
4 ser detectado
5 Moderada Provavelmente serd
6 detectado
7 Provavelmente ndo sera
Pequena
8 detectado
9 Muito Pequena Certamente nao sera
10 detectado
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*
e

Tabela de distribuicdo normal

Tabela 16 -Tabela de distribuicdo normal (Centro de Informatica - UFPE, 2022)

Centro de Informética — UFPE

Estatistica e Probabilidade para Computacdo

Tabela da Distribui¢cdo Normal Padrdo Unicaudal

Pl0=sz;,<2)

Z
2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0 | 0,0000 00040 0,0080 0,0120 00160 00199 0,0239 0,0279 0,0319 0,0359
0,1 | 0,0398 0,0438 0,0478 00517 0©,0557 0,056 00636 0,0675 0,0714 0,0753
0,2 | 0,0793 00832 00871 00910 00048 0,0987 0,1026 0,1064 0,1103 0,1141
0,3 | 0,179 0,217 0,1255 0,1203 (01331 0,1368 0,1406 0,1443 0,1480 0,1517
0,4 | 0,554 10,1591 0,1628 0,1664 0,700 0,1736 0,1772 0,1808 0,1844 0,1879
0,5 | 0,1915 0,950 0,1985 0,2019 0©,2054 0,2088 0,2123 0,2157 0,2190 0,2224
06 | 0,2257 02291 0,2324 02357 02389 0,2422 0,2454 0,248 0,2517 0,2549
0,7 | 02580 0,2611 0,2642 02673 0,2704 02734 0,2764 0,2794 0,2823  0,2852
08 | 02881 02910 0,2939 0,2967 02995 0,3023 0,3051 03078 0,3106 0,3133
0,9 | 03159 0,3186 0,3212 03238 00,3264 0,3289 10,3315 0,3340 0,3365 0,3389
1,0 | 03413 03438 03461 03485 03508 03531 03554 03577 0,3599 03621
1,1 | 03643 0,3665 0,3686 0,3708 0,3729 0,3749 03770 0,3790 0,3810 0,3830
1,2 | 03849 03869 0,3888 0,3907 0,3925 0,3944 0,3962 0,3980 0,3997 0,4015
1,3 | 04032 04049 04066 04082 (04099 0,4115 04131 0,4147 04162 0,4177
1,4 | 04192 04207 04222 04236 04251 04265 04279 0,4292 0,4306 0,4319
1,5 | 04332 04345 04357 04370 04382 04394 04406 0,4418 0,4429 0,4441
16 | 0,4452 04463 0,4474 0,4484 04495 0,4505 0,4515 0,4525 0,4535 0,4545
1,7 | 04554 04564 0,4573 04582 04591 0,4599 0,4608 0,4616 0,4625 0,4633
1,8 | 04641 04649 0,4656 04664 04671 0,4678 04686 0,4693 (,4699 0,4706
1,9 | 04713 04719 04726 04732 04738 04744 04750 0,4756 0,4761 0,4767
20 | 04772 04778 0,4783 04788 04793 04798 0,4803 04808 0,4812 0,4817
2,1 | 04821 04826 04830 04834 (04838 (4842 04846 0,4850 0,4854 0,4857
2,2 | 04861 04864 0,488 0,4871 04875 0,4878 0,4881 0,4884 0,4887 0,4890
2,3 | 04893 0,48J6 04898 04901 0,4904 04906 0,4909 0,4911 0,4913 0,4916
24 | 0,4918 04920 0,4922 0,4925 04927 0,4929 0,4931 04932 0,4934 0,4936
2,5 | 04938 04940 0,4941 04943 (,4945 (,4946 0,4948 (,4949 (,4951 0,4952
2,6 | 0,4953 04955 0,4956 0,4957 0,4959 04960 0,4961 04962 0,4963 0,4964
2,7 | 04965 0,4966 0,4967 04968 0,4969 0,4970 04971 0,4972 0,4973 0,4974
2,8 | 04974 04975 04976 04977 04977 04978 04979 04979 04980 04981
2,9 | 04981 0,4982 0,4982 04983 0,4984 0,4984 0,4985 0,4985 (0,4986 0,4986
3,0 | 0,4987 04987 0,4987 0,4988 04988 0,4980 0,4989 0,4989 0,4990 0,4990
3,1 | 04990 0,4991 0,4991 04991 (©,4992 (,4992 00,4992 (,4992 (,4993 0,4993
3,2 | 0,4993 10,4993 0,4994 04994 (,4994 (,4994 04994 (,4995 0,4995 (0,4995
3,3 | 04995 0,4995 0,4995 04996 (0,4996 0,4996 0,4996 0,4996 0,4996 0,4997
3,4 | 04997 04997 0,4997 04997 (0,4997 0,4997 04997 0,4997 0,4997 (0,4998
35 | 04998 0,4998 0,4998 04998 0,4998 0,4998 04998 0(,4998 0,4998 0,4998
3,6 | 0,4998 10,4998 0,4399 0,4999 (0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,49399
3,7 | 04999 0,4999 0,4999 04999 (,4999 (4999 04999 (,4999 (,4999 (0,4999
3,8 | 0,4999 04999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999
3,9 | 05000 0,5000 0,5000 05000 0©,5000 0,5000 05000 0,5000 0,5000 0,5000
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