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RESUMO

O ambiente industrial atual € altamente competitivo, exigindo das empresas foco em qualidade,
agilidade e eficiéncia para atender as demandas dos consumidores por produtos personalizados e
inovadores. A crescente complexidade e dinamismo do ambiente produtivo impdem a necessidade
de processos industriais flexiveis, econdomicos e inteligentes, com elevado nivel de digitalizacdo
e automacao. Especialmente na inddstria automotiva, a velocidade de lancamento de novos
produtos € fundamental para a competitividade. As tecnologias modernas, como a simulacdo
digital de processos, a programacao offline de robds e o comissionamento virtual, permitem que
as empresas realizem mudancas e adaptacdes rapidas e eficazes, otimizando a transi¢ao entre
diferentes modelos de producao e identificando problemas antes da implementacao fisica. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho de conclusdo de curso consiste em desenvolver a simulagao,
a programacao offline e o comissionamento virtual de uma célula robotizada no processo de
fabricacdo automotivo, utilizando como meios os softwares Tecnomatix Process Simulate e TTA
Portal. Sua principal contribui¢do baseia-se em demonstrar todas as etapas desse processo em
ambiente digital. Os resultados confirmam a possibilidade de validar um processo automatizado
com uma representacao virtual precisa dos equipamentos reais. Além disso, a verificacdo prévia
em software permitiu identificar interferéncias mecanicas e testar a 16gica de comunicagao entre
robds e CLPs, reduzindo o tempo de programagdo em campo e prevenindo problemas durante o

startup da linha produtiva.

Palavras-chave: Simulacdo Robdtica; Programacao Offline; Comissionamento Virtual; Manufa-

tura Digital; Tecnomatix Process Simulate.



ABSTRACT

The current industrial environment is highly competitive, requiring companies to prioritize qual-
ity, agility, and efficiency to meet consumer demands for personalized and innovative products.
The increasing complexity and dynamism of the production environment necessitate flexible,
cost-effective, and intelligent industrial processes with a high level of digitization and automation.
In the automotive industry, in particular, the speed of new product launches is crucial for main-
taining competitiveness. Modern technologies, such as digital process simulation, offline robot
programming, and virtual commissioning, enable companies to implement quick and effective
changes and adaptations, optimizing the transition between different production models and
identifying issues before physical implementation. Therefore, the objective of this work is to
develop the simulation, offline programming, and virtual commissioning of a robotic cell in the
automotive manufacturing process, using Tecnomatix Process Simulate and TIA Portal software.
The main contribution lies in demonstrating all stages of this process in a digital environment.
The results confirm the feasibility of validating an automated process with an accurate virtual
representation of the actual equipment. Furthermore, preliminary software verification allowed
for the identification of mechanical interferences and the testing of communication logic between
robots and PLCs, reducing on-site programming time and preventing issues during the production

line startup.

Keywords: Robotic Simulation; Offline Programming; Virtual Comissioning; Digital Manufac-

turing; Tecnomatix Process Simulate.
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1 INTRODUCAO

No cendrio atual, o ambiente de manufatura tornou-se altamente competitivo, tornando
imprescindivel que as empresas priorizem a qualidade dos produtos, a agilidade e a eficiéncia
em suas operagdes para garantir a sobrevivéncia no mercado. Os consumidores exigem cada vez
mais produtos personalizados e inovadores, acompanhados de uma resposta rapida por parte
das empresas (BHATIA; KUMAR, 2020). Paralelamente, o ambiente produtivo tem se tornado
mais complexo e dindmico, o que impde grandes desafios as organizagdes. Para superar esses
desafios, é fundamental que os processos e as estratégias da industria sejam nao apenas flexiveis
e economicamente eficientes, mas também inteligentes, capazes de operar de forma auténoma e
adaptativa. Isso requer um alto nivel de digitalizacido, automacao e integracdo entre diferentes
ferramentas de engenharia (PAPULOVA; GAZOVA; SUFLIARSKY, 2022).

Durante cada etapa do desenvolvimento de um produto, mudangas acontecem no design
inicial, colocando as empresas em uma posicao em que devem decidir se implementam ou ndo as
alteracoes especificadas. Sabendo exatamente o impacto de cada mudanga, os engenheiros nao
precisam esperar por estudos complexos e podem tomar decisdes com muito mais rapidez. Ter uma
representacao digital do processo real e da fabrica € de grande valia na deteccao de problemas e nos
testes para identificar qual cendrio ou solucdo é melhor implementar (PIROMALIS; KANTAROS,
2022).

Com as tecnologias atuais é possivel fazer grandes mudangas e adaptar a automacao de
processos simultaneamente a tomada de decisdes. A industria automotiva € um bom exemplo,
uma vez que um novo modelo de carro € lancado a cada um ou dois anos. A mesma linha de
producao pode ser usada na transi¢cdo de um modelo para o novo e, em pouco tempo, dois ou
mais modelos podem ser fabricados nas mesmas células robotizadas (PAPULOVA; GAZOVA;
SUFLIARSKY, 2022). A Figura 1 apresenta em exemplo do que foi mencionado, mostrando a
substituicao de uma ferramenta de manipulacdo utilizada para apenas um modelo de veiculo por

uma nova ferramenta, capaz de manipular pecas de dois modelos distintos.

Diante disso, destacam-se abordagens de engenharia que envolvem a simulacao de proces-
sos em ambiente digital, a programacao offline (Offline Programming - OLP) de manipuladores
roboticos e o comissionamento virtual (Virtual Comissioning - VC) de sistemas automaticos
(DUMITRASCU; DINCA; PREDINCEA, 2017). A utilizag¢do dessas ferramentas em um projeto
viabiliza a validacdo de equipamentos utilizando seu modelo 3D, permite que robds sejam pro-
gramados sem a presenca do robd fisico e possibilita que todo processo seja comissionado com
um controlador 16gico programdvel (CLP) antes de sua implementacao fisica na planta produtiva
(PAN et al., 2012).

Nas duas secOes seguintes, a justificativa e os objetivos deste trabalho sdo abordados, es-
clarecendo a escolha pelo desenvolvimento da simulacdo, programacao offfine e comissionamento

virtual de uma célula robotizada.



Capitulo 1. Introdugdo 12

Figura 1 — Substitui¢do da ferramenta de manipulacdo de um robd em ambiente simulado.

1. Apenas um modelo 2. Dois modelos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

1.1 Justificativa

Na atualidade, um dos aspectos que impulsiona o mercado competitivo da inddstria
automotiva € ser o primeiro a lancar um produto no mercado (GASTROW, 2012). Para que o
tempo de lancamento seja curto € importante acompanhar todas as fases do processo, desde
o projeto inicial até a instalacdo fisica da planta. Além disso, devido ao fato dos processos
de fabricacdo tenderem a ser extremamente complexos, lidando com centenas de diferentes
dispositivos em constante comunicacao entre si, € de extrema importincia o uso de uma tecnologia
que permita alta flexibilidade e grande assertividade (LLOPIS-ALBERT; RUBIO; VALERO,
2021).

Ao analisar grande parte das ferramentas convencionais que sao utilizadas no ambito da
manufatura digital, como por exemplo o software FactoryCad, percebe-se que elas ndo trazem
nenhum beneficio além de apresentar o modelo 3D da planta (COHEN et al., 2019). O comis-
sionamento virtual, por outro lado, permite que um programador identifique qualquer erro no

c6digo do controlador 16gico programavel antes mesmo do startup da planta.

Em processos automatizados que utilizam sistemas robéticos, o comissionamento virtual
estd diretamente relacionado a programacao offline dos manipuladores robéticos. De forma
geral, a programacao offline de rob0s consiste em programa-los fora do ambiente de producao,
eliminando o tempo de inatividade causado pela programagao em ambiente fabril. Essas duas
ferramentas se complementam e fazem parte da simulacdo de processos robotizados em ambiente
digital (DUMITRASCU; DINCA; PREDINCEA, 2017). Diante disso, se torna possivel estudar

varios cenarios de uma célula robotizada antes mesmo de construi-la.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho apresenta como objetivo geral desenvolver a simulagdo, a programa-

¢a0 offline e o comissionamento virtual de uma célula robotizada.

1.2.2 Objetivos especificos

Simular o processo de fabricacdo robotizado de uma industria automotiva através do

software Tecnomatix Process Simulate.
* Criar cinemdticas para os equipamentos utilizados e desenvolver as trajetérias dos robos.
* Programar os robos utilizando seu controlador virtual.

* Comissionar a célula robotizada em ambiente digital, por meio da integracao entre os

softwares Tecnomatix Process Simulate e Tia Portal.

1.3 Organizacao do Texto

No Capitulo 2 deste trabalho € apresentada uma breve revisao bibliogréfica, abordando
algumas defini¢des relacionadas a robética industrial, métodos de programagao de robds, co-
missionamento virtual e softwares pertinentes ao tema. O Capitulo 3 evidencia a metodologia
utilizada para o desenvolvimento do trabalho, descrevendo a sequéncia de atividades realizadas
para a elaboracdo da simulagdo da célula robotizada. No Capitulo 4 os resultados obtidos por
meio da simulacdo sdo apresentados e, no Capitulo 5, sdo abordados os principais pontos de

conclusao do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Robdética industrial

A robdtica pode ser caracterizada como a arte, a base de conhecimento e a capacidade de
projetar e aplicar robds em tarefas e esforcos humanos. Os sistemas robéticos nao se limitam
apenas a robds, mas se estendem a outros dispositivos e sistemas utilizados em conjunto com os
mesmos. Os robds podem ser usados em ambientes de manufatura, na explora¢io subaquatica e
espacial, para auxiliar pessoas com defici€ncia, ou mesmo para entretenimento. A robdtica € um
assunto interdisciplinar que se beneficia da engenharia mecanica, engenharia elétrica e eletronica,

ciéncia da computacdo, ciéncias cognitivas, biologia e muitas outras disciplinas (NIKU, 2020).

Apesar de todos os ambientes citados anteriormente, o presente trabalho concentra seu
interesse apenas na robdtica industrial. De acordo com (ISO/TC 299, 2016), considera-se um robo
industrial o “manipulador multiuso reprogramdvel, controlado automaticamente, programavel em

trés ou mais eixos, que pode ser fixo ou mével para uso em aplicacdes de automagado industrial”.

2.1.1 Classificacao de robos industriais

Uma parte importante de qualquer estudo de aplicacdes de robds € a compreensao do pro-
cesso de selecdo dos mesmos. Embora tenham sido feitas tentativas para introduzir procedimentos
de selecdo sistemdtica, na maioria dos casos, a selecio de robos € subjetiva. Independentemente
de o engenheiro de aplica¢do chegar a uma identificacao racional de um robd adequado para uma
tarefa seguindo um procedimento rigido, ou se decide mais livremente, € importante que o mesmo
esteja familiarizado com os vérios meios de classificacdao desses manipuladores (WILLIAMS;
APPLETON, 1987).

Figura 2 — Configura¢cdes de manipuladores robdticos e seus respectivos envelopes.

Cartesiano Cilindrico Esférico Articulado Paralelo

Fonte: Adaptado de NIKU, 2020.

A classificacdo com base na anatomia do manipulador € provavelmente a forma mais 6bvia
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e estabelecida de classificacdo de robds. A maneira mais comum de agrupamento € considerar a
forma do envelope que representa os limites de alcance do brago robético, ou usar o sistema de
coordenadas que descreve o volume contido neste envelope (WILLIAMS; APPLETON, 1987). A
Figura 2 apresenta cinco configuracdes de manipuladores robdticos e seus respectivos envelopes
de trabalho.

Das cinco categorias de robos apresentadas na Figura 2, o articulado se destaca como a
configuracdo mais comum de robd industrial, sendo composto inteiramente de juntas de rotacao,
similar a um brago humano (NIKU, 2020). Na Figura 3 € possivel visualizar um robd articulado

de seis eixos do fabricante Yamaha, seus eixos e dire¢des dos movimentos sao destacados.
Figura 3 — Rob6 articulado de 6 eixos.

Arm
U-axis B-axis

\ \\\‘\ /4 7 .
o ﬁT—axw
B
A . ’ ; R-axis
@ 7~
Rl %

/7

—— Body

e

L-axis \

V4
Eixo R: Rotaciona o brago
Eixo B: Move o “punho” para cima e para baixo

\ / Eixo T: Rotaciona o “punho”

Fonte: Adaptado de YAMAHA, 2024.

S-axis Eixo S: Rotaciona horizontalmente

Eixo L: Move para frente e para tras

Eixo U: Move para cima e para baixo

2.1.2 Localizaciao no espaco: Frames de referéncia

Sabe-se que, para localizar um ponto no espago, € necessdrio especificar trés coordenadas
(como as coordenadas x, y € z ao longo dos trés eixos cartesianos). Trés coordenadas sao
necessdrias e adequadas para completamente definir a localizacdo de um ponto. Embora diferentes
sistemas de coordenadas possam ser usados para expressar essa informacao, elas sdo sempre
necessdrias. No entanto, nem duas nem quatro serdo possiveis; duas é inadequado para localizar

um ponto no espago e quatro € desnecessdrio, pois hd informacdes demais (NIKU, 2020).
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Para localizar um corpo rigido (um objeto tridimensional em vez de um ponto) no espago,
primeiro € preciso especificar a localizagdo de um ponto selecionado nele e, portanto, exige-se
trés informagdes. Em seguida, também € necessario definir a orientagdo do objeto para especifica-
lo totalmente no espaco. Isso significa que seis informacdes sdo necessdrias para especificar
totalmente a localizagdo e orientacdo de um corpo rigido (NIKU, 2020). Os rob6s podem se

mover em relacao a diferentes frames de referéncia, resultando em diferentes movimentos.

Figura 4 — Movimento de robds em relacdo a frames de referéncia.

X
Frame de Referéncia World ¥ *  Frame de Referéncia Joint y

Frame de Referéncia Tool

Fonte: Adaptado de NIKU, 2020.

A Figura 4 apresenta trés frames de referéncia. O frame World é um sistema de coordena-
das universal definido pelos eixos X, y e z. As articulagdes do robd se movem simultaneamente
de maneira coordenada para criar movimentos ao longo os trés eixos principais. Nesse frame,
nao importa onde o brago robdtico esteja, um movimento positivo ao longo do eixo x é sempre na
direcdo positiva do eixo x e assim por diante. O propdsito do frame World € definir os movimentos
do robd em relacdo a outros objetos, definir a posicdo de outras pecas € maquinas com as quais o

robd comunica, além de especificar as trajetérias de movimento (CRAIG, 2004).

O sistema de referéncia Joint € usado para especificar movimentos das articulagdes
individuais do robd. Nesse caso, cada eixo € acessado e movido individualmente e, portanto,
apenas um eixo se move por vez. O frame Tool, no entanto, especifica os movimentos do punho
do robd em relacdo a uma ferramenta fixa no mesmo (CRAIG, 2004). Dessa forma, todos os

€6 9% e Y

movimentos sdo referentes aos eixos “0”, “n” e “a” presentes na Figura 4.
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2.1.3 Métodos de programacao de robos

Atualmente existem duas categorias principais de programacao de robds: programagao
online e programacao offline (OLP). A programacao online tem sido convencionalmente desem-
penhada por programadores qualificados, guiando o robd pela trajetéria desejada usando um
Teach Pendant, apresentado pela Figura 5.

Figura 5 — Teach Pendant do fabricante Comau.

Fonte: COMAU, 2024.

Normalmente, esse método inclui as etapas de movimentar o robd pelo caminho desejado,
registrando os pontos especificos no controlador do rob6 e utilizando as coordenadas registradas
para criar comandos de movimento (HEIMANN; GUHL, 2020). Embora o método de programa-
¢ao online convencional seja simples e tenha sido amplamente utilizado, ele apresenta varias
desvantagens. Primeiramente, movimentar um rob6 usando um teach pendant nao € intuitivo,
pois geralmente muitos sistemas de coordenadas sao definidos em um manipulador robético.

O robotista deve sempre rastrear em qual frame de referéncia o robd estd ao movimenta-lo
(BOTTAZZI; FONSECA, 2007).

Guiar o robd pelo movimento desejado com precisao, sem nunca permitir uma colisdo com
um objeto na drea de trabalho, é geralmente uma tarefa muito dificil e demorada, especialmente
quando o produto tem uma geometria complexa ou o processo em si € muito complicado (PAN
et al., 2012). Além disso, quando um programa € gerado, muitos testes devem ser realizados
antes que o mesmo apresente desempenho satisfatério, por motivos de confiabilidade e seguranca.
Finalmente, o programa do robd gerado usando tal método carece de flexibilidade e capacidade
de reutilizacdo. O complicado processo de programacao deve ser repetido novamente para um

produto com apenas uma pequena diferenca (PAN et al., 2012).
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Figura 6 — Ambiente de Programacao Offline da empresa RoboDK.
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Fonte: ROBODK, 2024.

Define-se um sistema de programacao offline como uma linguagem de programacao de
robd que foi suficientemente ampliada, geralmente por meio de computagdo grafica, de forma
que o desenvolvimento dos programas possa ocorrer sem acesso ao proprio robo (CRAIG, 2004).

A Figura 6 apresenta um ambiente de programacao offfine de robds da empresa RoboDK.

Sendo assim, a OLP utiliza modelos CAD 3D de uma determinada pec¢a de trabalho e da
célula robotizada para desenvolver e simular programas, sendo muito utilizada em sistemas de
manufatura de larga escala. O usudrio pode entdo testar a acessibilidade, ajustar com precisao
os movimentos do robd e manipular informagdes relacionadas ao processo antes de gerar um

programa, que posteriormente pode ser baixado para o manipulador robético (PAN et al., 2012).

A programagao offfine oferece muitas vantagens sobre o método online. Primeiramente,
0 processo de programagao nao requer o robd real, minimizando o tempo de inatividade do
manipulador robdtico presente em uma célula existente. Os programas do rob6 podem ser
desenvolvidos mais cedo no ciclo de projeto / producdo e a programacgao pode ser realizada em
paralelo com a produgdo, em vez de em série com a mesma. Em segundo lugar, os programas
gerados no processo offline sao mais flexiveis do que utilizando o teach pendant. Mudancas
no programa podem ser incorporadas rapidamente substituindo apenas a parte necessaria do
mesmo e rotinas previamente desenvolvidas podem ser facilmente incluidas em novos programas.
Nao somente, a simulacdo € geralmente incorporada ao método OLP (PAN er al., 2012). Como
resultado, os programas podem ser verificados previamente, confirmando assim os movimentos
dos robos, minimizando a chance de erro e, portanto, melhorando a produtividade e a seguranca.

Também existe uma maior possibilidade de otimizagdo do layout do espaco de trabalho e do
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planejamento das tarefas do manipulador.

2.2 Comissionamento Virtual

O conceito de Comissionamento Virtual, ou Virtual Commissioning (VC), se tornou uma
das fases mais essenciais no desenvolvimento e simulag¢do de processos automatizados. Ao criar
uma copia digital do sistema de manufatura real, as indudstrias passam a ter a capacidade de testar
cendrios mais complexos com sistemas robdticos automatizados, diminuindo consideravelmente
o tempo de startup da planta e reduzindo o tempo de lancamento de um produto ao mercado,
enquanto aumenta a qualidade geral simultaneamente (DUMITRASCU; DINCA; PREDINCEA,
2017).

O aspecto fundamental do comissionamento virtual € a digitaliza¢ao de todos os disposi-
tivos presentes na planta industrial, a fim de que o modelo virtual funcione exatamente igual ao
real. Este também € um dos principios basicos do que hoje € conhecido como Industria 4.0, ter
uma representacao digital da planta e comissionar esse modelo antes e/ou paralelamente a planta
real (LEE; PARK, 2014). Com os recursos atuais, € possivel testar todo processo com softwares.
Uma opgdo vidvel e comumente utilizada consiste em utilizar o modelo computacional da planta
em um computador e usar um controlador l6gico programdvel real para desenvolver o codigo e

executar a simulacgao.

A Figura 7 apresenta quatro configuracdes de comissionamento aplicaveis na industria,

sendo a quarta diretamente relacionada ao presente trabalho.

Figura 7 — Configuragdes de comissionamento aplicdveis na industria.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O Comissionamento software-in-the-loop consiste em utilizar uma representacao virtual
do processo e do controlador (AYED; ZOUARI; ABID, 2017). Dessa maneira, a modelagem
3D da planta € controlada por um software de CLP emulado. Tal método tem a vantagem de ser
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relativamente barato e rapido para implantar. Além disso, por ndo usar nenhum equipamento real,
vérios problemas relacionados a seguranca sao evitados completamente (como colisdes de robods
ou ferimentos em humanos) (DUMITRASCU; DINCA; PREDINCEA, 2017). Assim como o
método anterior, a simulagao hardware-in-the-loop faz uso de um modelo 3D da planta (BACIC,
2005). No entanto, esse método se estende a utilizacdo do CLP fisico. Sendo assim, pode-se
executar o c6digo no modelo exato do CLP com a configuracdo de hardware especificada para o

projeto. Os conceitos explorados anteriormente sao apresentados pela Figura 8.

Figura 8 — Comissionamento Hardware-in-the-loop e Software-in-the-loop.

Planta Virtual Planta Virtual
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

2.2.1 Requisitos para o comissionamento virtual

Para implementar a fase de comissionamento virtual corretamente, € importante ter os
seguintes pré-requisitos, tanto da engenharia mecanica quanto da engenharia de controle (LIU;
SUCHOLD; DIEDRICH, 2012):

Um layout detalhado da planta e uma descricao correta de todos os recursos utilizados.

Simulacao 3D abrangente para cada tipo de dispositivo e robds que serdo utilizados. Isso
significa que € absolutamente necessdrio possuir um modelo 3D em extensdo “.jt” com a
geometria e cinemadtica corretas, os robos devem ter todas as operagdes finalizadas com as
zonas de interferéncia definidas e todas as demais medidas de seguranca implementadas

no modelo.
* A sequéncia de operacdes deve estar completa e definida da forma mais eficiente possivel.

* Os sinais de entrada e saida devem ser mapeados e definidos corretamente.
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* A configuracio de hardware do CLP deve ser determinada e deve estar disponivel para o

engenheiro de controle, como dispositivo fisico ou emulado.

2.3 Softwares de simulacao e Comissionamento Virtual

2.3.1 Tecnomatix Process Simulate

O Tecnomatix Process Simulate é um software da Siemens que faz parte da suite de
solucdes PLM (Product Lifecycle Management). Este software € amplamente utilizado para a
simulacdo de processos de manufatura e montagem, com foco em otimizar e validar processos
antes da implementacdo fisica. Ele oferece ferramentas para simulacdo de robds, ergonomia,
processos de montagem e validagao de tempo de ciclo, permitindo que os engenheiros detectem

e corrijam problemas em fases iniciais do projeto (SIEMENS, 2024).

Uma das principais caracteristicas do Process Simulate € sua capacidade de criar gémeos
digitais de linhas de producao. Isso significa que € possivel simular e visualizar operacdes de
produ¢do em um ambiente virtual, identificando e solucionando problemas antes de construir
fisicamente a linha de producio. Esse tipo de simula¢ao permite a otimizacao do layout de fabrica,
a validagdo de processos automatizados, e a andlise de desempenho do sistema, o que resulta em
uma reduc¢ao significativa de custos e tempo (SIEMENS, 2024). A Figura 9 apresenta o ambiente

de trabalho do Process Simulate.

Figura 9 — Ambiente de trabalho no software Process Simulate.
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Fonte: SIEMENS, 2024.

2.3.2 TIA Portal

O TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) € outra ferramenta da Siemens,
voltada para a automacao industrial. Este ambiente de engenharia integrado permite o plane-

jamento, a programacao e o comissionamento de sistemas de automacao, como controladores
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l6gicos programadveis, interfaces homem-maquina (IHMs) e drives. O TIA Portal € projetado
para oferecer uma plataforma unificada onde todas as etapas do processo de automacao possam
ser realizadas, desde a configuracdo de hardware até a programacao e a visualizagao (SIEMENS.,

2024). A Figura 10 apresenta o ambiente de trabalho desse software.

Figura 10 — Ambiente de trabalho no software Tia Portal.

Fonte: SIEMENS., 2024.

Entre os principais beneficios do TIA Portal estdo a facilidade de integracao entre di-
ferentes componentes de automacao e a sua interface intuitiva, que reduz a complexidade do

desenvolvimento de projetos.

2.3.3 Integracao entre os softwares

No contexto do comissionamento virtual, o Tecnomatix Process Simulate pode ser usado
para criar uma simulacao detalhada da linha de produc¢ao, incluindo robds, transportadores, e
outras maquinas. Essa simulacdo pode entdo ser conectada ao TIA Portal, que fornece o programa
de automacao real que serd usado no ambiente fisico. Essa integra¢do permite que os engenheiros
testem o comportamento do sistema de automacdo em um ambiente virtual, identificando e
corrigindo problemas antes do comissionamento fisico (SIEMENS, 2024). A Figura 11 mostra

os softwares em questao operando de forma integrada.
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Figura 11 — Integracdo entre Tecnomatix Process Simulate e Tia Portal.
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3 METODOLOGIA

Levando em consideracao os objetivos definidos para este trabalho, uma sequéncia de
processos precisa ser definida e apresentada para a compreensao das atividades desenvolvidas. A
elaboracdo do projeto de uma linha de fabricacdo automotiva demanda uma série de etapas tanto
sequenciais quanto concomitantes, envolvendo equipes multidisciplinares de engenharia mecanica,
elétrica e automacao. A Figura 12 mostra um recorte do fluxo de trabalho tipico envolvido no
projeto e na concepcdo de uma linha de manufatura de veiculos, nesse caso especifico, com
énfase na simulagdo em ambiente virtual do processo de fabricacdo de carrocerias. Embora esses
processos possam variar entre diferentes montadoras e integradoras, eles proporcionam uma boa

compreensdo das etapas envolvidas nesse trabalho.

Figura 12 — Fluxo de processos para simulacao virtual.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O desenvolvimento da simulagdo virtual inicia-se ao receber o modelo 3D do produto a ser
fabricado, juntamente com a definicao de quais processos estardo envolvidos em sua fabricacao,
tais como pontos de solda, corddes de cola e adesivo. A partir dessas informagdes, o layout
industrial da linha de fabricacdo pode ser desenvolvido considerando limitacdes de espaco,

estudos de tempo de ciclo, estimativa do nimero de robds e outros equipamentos.

Esse layout preliminar € utilizado durante a epata de simulacdo para definir a posicao dos
robds e de outros equipamentos, possibilitando dessa maneira a realizacdo de testes de alcance dos
manipuladores robéticos. A troca de informagdes entre essas duas etapas € constante, almejando
uma solucdo que seja factivel em relacdo as limitacoes de instalacdo na planta produtiva e ao
éxito de execugdo dos processos de fabricacdo automatizados. O processo de simula¢do também

interage diretamente com a etapa de desenvolvimento do projeto mecanico. Isso é fundamental
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pois o projeto das estacdes de abastecimento e solda, por exemplo, deve evitar interferéncias com

as trajetorias dos robos.

A fase de programacao offline ocorre ap6s a defini¢ao de todos os elementos fisicos da
simulagdo e se relaciona com o processo de comissionamento virtual. Dessa forma, a programagao
dos robds € desenvolvida e a 16gica validada através da integracao do software de simulagdo com
o CLP.

Nas secdes seguintes esses processos serdo apresentados com énfase nas atividades

realizadas para a elaboragao do presente trabalho.

3.1 Produto e processo de fabricacao

Na Figura 13 € possivel visualizar o produto cujo processo de manufatura foi simulado.
Este conjunto é chamado na industria automotiva de Spider, caracterizando-se como uma sub

parte de um conjunto maior, denominado de Motor Compartment.

Figura 13 — Produto cujo processo de manufatura foi simulado.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Embora o Spider seja formado por diversas pecas individuais, a estacdo automdtica

simulada € responsavel por unir os dois sub-conjuntos A e B apresentados na Figura 14.

Figura 14 — Sub conjuntos que formam o Spider.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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A unido das pecas A e B € realizada através do processo de soldagem por resisténcia
elétrica, utilizando-se manipuladores robéticos equipados com pingas de solda. Na Figura 15, os
pontos de solda necessdrios para a juncao das duas pecgas sdo indicados. As dreas destacadas na
cor magenta sdo pontos de geometria. Isso significa que € necessdrio soldar as regides indicadas -
em uma mesma estagdo e com diversos pontos de fixacado na peca - para garantir a estabilidade
do conjunto, alinhamento e outras caracteristicas especificas relacionadas a qualidade do produto.
Em contrapartida, as regides realcadas na cor verde sdo pontos de complementacao (respot).
Isto €, esses pontos podem ser soldados em estagdes diferentes dos demais e ndo requerem
multiplos pontos de fixa¢do no produto, tendo em vista que a geometria da peca j4 foi estabelecida
previamente (WILLIAMS; APPLETON, 1987).

Figura 15 — Pontos de solda do produto: Geometria e Respot.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.2 Layout e fluxo dos processos

A simulac¢do da estacao automdtica de solda do presente trabalho também considerou
o espaco fisico da planta em que o produto é fabricado. E comum que o layout de uma célula
robotizada represente cercas de protecao, eletrocalhas, portdes de acesso, equipamentos de
seguranga, painéis elétricos, rob0s e seus periféricos, tubulacdes e unidades de preparacao de
ar comprimido, entre outros. O escopo da simulagdo proposta ndo possui um layout tao rico
em detalhes, se atendo apenas aos elementos importantes para a compreensao do processo. Na
Figura 16 € possivel visualizar o espaco disponivel para o projeto e uma defini¢do inicial das

operagdes que compoe a linha automatica.

A operacgdo 05 (OP0S) foi projetada para o abastecimento do conjunto A indicado na
Figura 14, sendo composta por uma mesa para abastecimento do produto, scanners a laser e
barreira de luz. Essa barreira tem como objetivo identificar fisicamente se o robd responsavel

pela coleta do produto estd dentro da drea de abastecimento, enquanto que os scanners a laser
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Figura 16 — Layout inicial com defini¢ao das operagdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

garantem o monitoramento de presenca do operador nessa drea. Os elementos mencionados estdo
indicados na Figura 17.

Figura 17 — Elementos da primeira estagdo de abastecimento: OPO05.

1) Operador
/o) 2) Produto
N7 3) Mesa de abastecimento
’ 4) Barreira de luz
5) Scanner a laser

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Na Figura 18 € apresentada a segunda operacdo de abastecimento manual OP10, respon-

sével pelo carregamento do conjunto B que compde o Spider. Tal como na OP0S5, essa operagdo
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possui uma mesa de abastecimento, porém dispde apenas de barreiras de luz para garantir o

monitoramento do operador.
Figura 18 — Elementos da segunda estacdo de abastecimento: OP10.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Ap6s o abastecimento das pegas nas estagdes apresentadas anteriormente, elas seguem
para a estacdo de solda OP20, onde os pontos de geometria sao soldados por dois robos. Posteri-
ormente, o produto tem seus pontos de respot soldados na OP30 e logo em seguida € retirado da

estacdo automatica. Esses processos sao abordados com mais abrangéncia nas proximas secoes.

3.3 Simulacao

O processo de simulagdo da estagcdo automatica teve inicio apds a defini¢dao do produto a
ser produzido, processos de fabricacao envolvidos e layout do espaco fisico disponivel na fabrica.
Como indicado na Figura 12, as etapas de simulag@o e projeto mecanico ocorrem simultaneamente
devido a constante necessidade de alterar o projeto para evitar interferéncias com as trajetdrias dos
robos. Para que seja possivel descrever as atividades realizadas neste trabalho de forma sequencial
e sem exceder seu escopo, presume-se que o projeto mecanico dos dispositivos, pingas de solda,

esteira e garras dos robds esteja pronto e disponivel para realizar as atividades de simulacao.

3.3.1 Equipamentos simulados: criacio de sensores e cinematica

As estacdes de abastecimento OP05 e OP10 foram apresentadas anteriormente, assim
como suas respectivas mesas de carregamento. Esses equipamentos ndo possuem partes maéveis,

como grampos pneumdticos ou guias lineares, pois sua finalidade consiste apenas em fornecer
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suporte ao produto. Diante disso, a preparacdo desses componentes para simulacdo envolve
exclusivamente criar os sensores de presenca de peca e seus respectivos sinais, que serdo utilizados
futuramente como entradas no CLP. A Figura 19 mostra os dispositivos das operagdes OPOS5 e
OP10 e os sensores correspondentes.

Figura 19 — Sensores de presenga de peca das estagdes de abastecimento: OP0O5 e OP10.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Conforme mencionado anteriormente, os conjuntos A e B, abastecidos nas estacdes OP05
e OP10, sdo soldados na OP20. Ao contrdrio das mesas da Figura 19, o equipamento que garante
o posicionamento das pecas durante a soldagem dos pontos de geometria apresenta elementos
moveis. Dessa forma, além dos elementos de referimento estéticos, o dispositivo de geometria

apresentado na Figura 20 possui 11 grampos pneumaticos e 2 pinos de indexacao retrateis.

Figura 20 — Dispositivo de solda de geometria da OP20.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Para cada um dos elementos moéveis foi realizado o processo de criacdo de cinemética
dentro do software de simulacdo, de forma que pudessem abrir, fechar, avancar e recuar. Na
Figura 21 sdo apresentados dois exemplos de simulacdo de movimento, a esquerda um grampo

com junta de revolugdo e a direita um pino de localiza¢do com junta prismatica.

Figura 21 — Exemplo de cinematica criada para os grampos e pinos de localizacgao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

As pecas abastecidas nas estacdes OP05 e OP10 sdo transportadas para a estacao de
geometria OP20 por meio de dois robds distintos, cada um equipado com sua respectiva garra
de manipulacdo. Nao somente, apos a solda dos pontos de geometria, um terceiro robd de
manipulagdo realiza a pega do Spider e da continuidade ao processo. Sendo assim, a simulagdo
da estacdo automadtica possui trés garras de manipulacdo, apresentadas na Figura 22. Esses
equipamentos possuem grampos pneumdticos e pinos de localizagdo retréteis e, portanto, também

passaram pelo processo de cinemadtica.

Figura 22 — Garras de manipulagdo utilizadas na simulagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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As ferramentas dos robos desse projeto ndo se limitam as garras, mas englobam também
as pingas de solda. Na estagcdo de solda de geometria sdo utilizadas duas pingas iguais, enquanto
que na operacgao de solda respot apenas uma pinga de solda menor se faz presente. De forma
resumida, as pingas de solda possuem um braco fixo e um braco mével com um eletrodo na
extremidade de cada braco. O conjunto mével € acoplado a um servo motor que permite um
controle milimétrico da abertura da pinca (WILLIAMS; APPLETON, 1987). De forma similar
aos dispositivos apresentados até o momento, a cinemadtica das pincas de solda também foi criada
e € apresentada na Figura 23.

Figura 23 — Pinca de solda da OP20 e sua cinematica.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.3.2 Robos utilizados na simulacao

Os manipuladores robdticos sdo elementos centrais da simula¢do, uma vez que almeja-se
por meio dela a validagdo de acessos e desenvolvimento das trajetdrias dos robds. Ao contrério
dos equipamentos projetados para a estacdo automatica, tais como dispositivos de solda, pincas e
garras, o modelo 3D cinematizado dos robds € fornecido pelo fabricante, isso garante que nao
exista discrepancias entre o modelo virtual e o rob0 real. Nesse projeto, foram utilizados 6 robds

do fabricante Fanuc, sendo trés deles para aplicagcao de solda e outros trés para manipulacao.

Na Figura 24 € possivel visualizar, a esquerda, o modelo de rob6 utilizado para realizar
a manipulacio do produto, levando-o de uma operagio a outra entre os processos. A direita,
por sua vez, € apresentado o robd aplicado nas estacdes de solda de geometria e de respot. A
defini¢do do modelo de rob6 necessario para cada aplicacdo depende principalmente da carga

méxima suportada e alcance dos robos (CRAIG, 2004).
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Figura 24 — Modelos de rob6s Fanuc utilizados na simulacéo.

FANUC R2000iC_210F |1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.3.3 Trajetorias dos robos

O desenvolvimento das trajetérias dos robos foi realizado apds a definicao de posicio-
namento dos dispositivos de cada operacdo e montagem das ferramentas nos manipuladores.
Entende-se como trajetdria, nesse contexto, os movimentos que o manipulador robético realiza
para sair de uma posi¢ao inicial até atingir uma posicao final (NIKU, 2020). Normalmente define-
se uma posicao de repouso para o robd livre de qualquer interferéncia com outro manipulador
robotico, chamada de home ou start. A partir dessa posi¢do outros pontos necessdrios foram
criados de acordo com a aplicacdo de cada robd. Para os robds de manipulacdo, além da posicdo

de repouso, sdo necessdrias duas outras posi¢cdes: pega e depdsito.

Figura 25 — Rob6 05R01 em diferentes posicoes: repouso, pega e depdsito.

[P rePOUSO
[ e
[[3 ] pePOsITO

X

A R
>
> SETIMO EIXO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A Figura 25 ilustra o rob6 da OP05 nas trés posicoes citadas anteriormente. Utilizando
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essas trés posicoes como referéncia, foram criadas posicdes intermedidrias para evitar movimentos
extensos e colisdes durante a pega/deposito do produto, além de desviar do trajeto de robds
proximos. Durante os testes de alcance identificou-se que o manipulador nao seria capaz de
alcancar as estacOes de abastecimento e de geometria, por esse motivo o robé 05SR01 foi montado
sobre o sétimo eixo de 3 metros indicado na Figura 25. Esse equipamento possibilitou o aumento

do alcance e do envelope de trabalho do robo.

Cada um dos movimentos criados possui atributos a eles associados, tais como nome,
tipo de movimento (linear ou joint), velocidade, frames de referéncia para a movimentagao,
configuracdes de eixo e precisdo. Algumas dessas caracteristicas influenciam diretamente no
tempo que o robo despende para executar uma atividade. Na Figura 26 € possivel visualizar os

atributos da trajetdria de pega do robd O5R01 dentro do software de simulagao.

Figura 26 — Atributos de movimentos do rob6é O5R01.

CONFIGURACOES TIPO DE PRECISAO /
DE EIXOS MOVIMENTO INTERPOLACAO
Path Editor - RO1
i il > MW 5 4 0.00 -
Paths & Locations Comment Config Utool Uframe Motion Type Speed Tem type Def Type
= .:5;, s01pick 1 s01pick 1
B, pounce NUT.000 | 14cp_pin | 0-WordFrame Joint 100 % FINE Cartesian
B, via2 NUT.000 | 14cp_pin | 0-WordFrame Joint 100 % CNT80 Cartesian
B, via3 NUT.000 | 14cp_pin | 0-WordFrame Joint 80 % CNT80 Cartesian
B, pick1_app pickl_app | NUT.00.0 | 14cp_pin | 0-WordFrame Linear 400 mm/sec FINE Cartesian
B2 pick1 pick 1 NUT.000 | 14cp_pin | 0-WordFrame Linear 400 mm/sec FINE Cartesian
B, pick1_dep pickl_dep | NUT.00.0 | 14cp_pin | 0-WordFrame Linear 400 mm/sec CNT50 Cartesian
.k viad NUT.000 | 14cp_pin | 0-WordFrame Joint 80 % CNT80 Cartesian
B, via5 NUT.000 | 14cp_pin | 0-WordFrame Joint 100 % CNT80 Cartesian
B, via6 NUT.000 | 14cp_pin | 0-WordFrame Joint 100 % CNT80 Cartesian
B, via7 NUT.000 | 14cp_pin | 0-WordFrame Joint 100 % FINE Cartesian
B, viag NUT.0.00 | 14cp_pin | 0-WordFrame Joint 100 % CNT80 Cartesian
B, viag NUT.000 | 14cp_pin | 0-WordFrame Joint 80 % FINE Cartesian
MOVIMENTOS
(VIAS) FRAMES DE VELOCIDADE
REFERENCIA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O desenvolvimento de trajetdrias para os rob0s de solda se difere do anterior, uma vez
que ndo possui posicdes de pega e depdsito. Para essa aplicacdo, as trajetérias foram criadas
utilizando os pontos de solda como posi¢des de referéncia. O robd 20R01, por exemplo, possui

12 pontos de solda e sua nuvem de pinca € apresentada na Figura 27.

A nuvem de pinga possibilita visualizar a ferramenta de solda do robd em todos os
locais do produto que sdo soldados, a partir dessas posicdes movimentos intermedidrios foram
criados possibilitando o manipulador robético acessar todos os pontos de solda sem colidir com
o produto ou com o dispositivo de geometria. As vias das trajetérias de solda possuem outros
atributos especificos para essa aplicacao, indicados na Figura 28. Em cada um dos movimentos
foi necessédrio declarar o valor de abertura da pinga, para os robos Fanuc esse valor € negativo e

medido em mm. Nos pontos de solda também foi necessdrio incluir os valores SD (Start distance
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Figura 27 — Nuvem de ping¢a do rob6 20RO1.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

- Distancia inicial) e ED (End distance - Distancia final), que representam respectivamente a
distancia de aproximacao e saida do eletrodo no local de solda. O tempo necessario para soldar
cada ponto, medido em segundos, foi estipulado a partir da experiéncia do autor e inserido como

atributo dos pontos de solda no software de simulacao.

Figura 28 — Atributos de movimentos no programa de solda do robd 020R01.

ABERTURA DA TEMPO DE
PINCA SOLDA
Path Editor - 20R01 ] I
b (TEER | 3B KA I DN M EE X 0.00| - +(0,01 °
Paths & Locations Comment Servo Value SD ED Weld Time Corfig Utool Uframe Motion Type Speed Term type Def Type
=] .:: s01proc1 s01proc1 ]
B, pounce pounce -200 mm FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Joint 80 % CNT80 Cartesian
.Jc via3 -250 mm FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Joint 80 % CNT80 Cartesian
B, viad -250 mm FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Joint 80% CNT80 Cartesian
B, via5 -250 mm FUT0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Joint 80 % CNT80 Cartesian
B, viab -250 mm FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Joint 80 % CNT50 Cartesian
B, via7 -250 mm FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Joint 80% CNTS50 Cartesian
B, via8 enter_izone1 -250 mm FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Joint 80 % FINE Cartesian 1
B, via9 -250 mm FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Joint 80% CNT80 Cartesian
.k vial0 -250 mm FUT0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Joint 80 % CNT80 Cartesian
B, viall -150 mm FUT0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Joint 80 % CNT80 Cartesian
.Jc vial2 -150 mm FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Joint 80 % CNT80 Cartesian
y 12A1200 12A1200 -30mm 15(15+15=30) | 15(15+15=30) 0.48 FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Linear 800 mm/sec | CNT100 Cartesian
12A1201 12A1201 -30 mm 15(15+15=30) | 15(15+15=30) 0.48 FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Linear 800mm/sec = CNT100 Cartesian
B, via10 -150 mm FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Joint 80% CNT80 Cartesian
B, vial1 exit_izone1 -150 mm FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Linear 1600 mm/... FINE Cartesian 7
B 1241202 12A1202 -30mm 15(15+15=30) | 15(15+15=30) 0.48 FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Linear 800 mm/sec | CNT100 Cartesian
ﬁ 12A1203 12A1203 -30mm 15(15+15=30) | 15(15+15=30) 0.48 FUT.0.00 | 14cp_gun | 0-WordFrame Linear 800 mm/sec | CNT100 Cartesian
MOVIMENTOS E DISTANCIA
PONTOS DE SOLDA INICIAL / FINAL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A operagao OP30, por sua vez, é composta por um robé de manipulagdo (30R01) e um
robd de solda (30R02). Nesta estagdo os pontos de respot apresentados na Figura 15 s@o soldados,
porém ao contrario da OP20, sem a presenca de um dispositivo no piso para realizar o apoio € a
fixacdo do produto. O processo realizado por esses robds é comumente chamado na industria de
CO-OP, pois baseia-se na cooperacdo entre dois robds para realizar uma determinada tarefa. Na
Figura 29 € possivel visualizar que o ciclo do rob6 de manipulacdo consiste em coletar o produto
na estacao de geometria e direcionar-se para a posi¢ao de soldagem. Apds esse posicionamento,

o robd 30R02 realiza a solda dos pontos de complementacao enquanto o roboé 30R01 segura e
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estabiliza o Spider com sua garra. Posteriormente, a peca € depositada em uma esteira e segue

para outra estacdo automatica de solda.

Figura 29 — Ciclo dos robds 30R01 e 30R02.
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[ 3 ] 30R02 - SOLDA
- [[a] 30R01 - DEPOSITO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.4 Programacao Offline dos robos

As trajetdrias criadas para cada robd sao divididas em programas de acordo com o padrao
de programacdo adotado por cada montadora. No presente trabalho, adotou-se o padrao de
programacao para robos Fanuc utilizado em todas as fabricas da General Motors, denominado
GM-global. Ainda seguindo essa estrutura, os programas foram divididos em styles (modelos).
Os styles podem representar diferentes nimeros de modelos de carro que sdo produzidos em uma
determinada linha, além disso, existem também styles reservados para programas de manutengao,
fresagem e troca de eletrodo da pinca de solda. Para a peca fabricada na estacdo simulada,
utilizou-se o cédigo 1 e consequentemente a nomenclatura dos programas de trabalho do robd

inclui o prefixo "sO1"(style 1).

A Figura 30 foi obtida do Tecnomatix Process Simulate e mostra como as trajetérias
dos robds 10R01 (manipulagdo) e 20R01 (solda) foram divididas em programas, organizadas e
nomeadas. Ambos os robds possuem os programas styleO1, sOlpounc e repair, que podem ser

definidos como se segue:

* Programa style01I: recebe do CLP o c6digo de modelo a ser fabricado e realiza a chamada

dos outros programas de acordo com o ciclo definido para o robo.

* Programa sOIpounc: o robd se desloca da posi¢ao de repouso para uma posicao estratégica,
sem interferir com outros componentes da célula e pr6xima a estacao de trabalho. Em

seguida, aguarda um sinal do CLP para iniciar o ciclo.
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Figura 30 — Organizacdo, divisdo e nomenclatura de programas dos robds 10R01 e 20R01.

= O [4] Operations - O0%% OP20_SOLDA_GEOMETRIA
-~ 0 gu LineOperation ® B RunRobot
+- @ 5% MATERIAL_FLOW = 0O o 20R01
+- 05% OP05_ABASTECIMENTO_1 -0 gm Style01
- 0%% OP10_ABASTECIMENTO_2 ® By style01
& @ RunRobot +- 0By s01pounc
-~ O o4 10R01 +- 0By s01proc
- 0 g Style01 -0 g Style28
E-G style01 ¥ Cl.a td_path
+- 0 & s01pounc -l 0 gu Style29
+ D.}& s01pick1 +- 0By cc_path
+- OBy s01drop1 - 0 &% Style31
- 0 g Style31 + El.a repair
+- 0 % repair ® B RunRobot
+- 0 g 20R02
® B RunRobot

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

* Programa repair: programa de manutencdo. Ao receber do CLP o cddigo 31 os robds sao
direcionados para uma posicao ergondmica e fora de interferéncia com outros equipamentos,
permitindo que um profissional de manuteng¢do realize posteriormente reparos ou ajustes

nas ferramentas do robds.

Existem, contudo, programas que sdo especificos para cada aplicagdo. A seguir, sao definidos os
programas especificos para os robos de manipulagdo.

* Programa sOIpickl: Programa de coleta do produto. O rob6 desloca-se da posicao pounce
para a posi¢ao de coleta da peca, finalizando sua trajetoria em uma posicao fora de interfe-

réncia com outros equipamentos, mas proxima ao local de depdsito.

* Programa sOIdropl: programa de dep6sito do produto. O robd inicia sua trajetéria a partir
da ultima posi¢do definida no programa de pega, deposita a peca e retorna a posic¢ao de

repouso.

Os robds de solda diferenciam-se dos robds de manipulagdo por possuirem os programas s0Iprocl,
td_path e cc_path.

* Programa sOIprocl: programa de soldagem. O robd inicia a trajetdria a partir da posicao

de pounce, solda o produto e retorna a posicao de repouso.

* Programa td_path: programa de fresagem de eletrodo (tip dresser). Ao receber do CLP o
cddigo 28 o robo realiza o processo de fresagem de eletrodos da pinca em um equipamento

dedicado, conforme ilustrada na Figura 31.

* Programa cc_path: programa de troca de eletrodos (cap changer). Ao receber do CLP o
c6digo 29 o robd realiza o processo de troca de eletrodos da pinga em um equipamento

dedicado, conforme ilustrado Figura 31.
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Figura 31 — Robd 20R01 e equipamento utilizado para fresagem e troca de eletrodos da pinca de
solda.

3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os programas mencionados sdo compostos por atributos especificos de cada movimento
(definidos durante a fase de simulagdo), coordenadas cartesianas (que variam conforme o frame
de referéncia utilizado para criar as trajetdrias) e instrugdes de programacgao que sdo inseridas ao

longo dos movimentos dos robos.

3.5 Comissionamento Virtual

3.5.1 Criacao de sinais e blocos logicos

Ap6s a finalizagdo da etapa de programacao dos robds, foram criados os sinais essenciais
para viabilizar o desenvolvimento da programacao do CLP responsdvel pelo controle da estacdo
automdtica. O processo simulado inclui 6 sensores de presenca de peca, que sao utilizados nas
mesas de abastecimento e de solda. Nao sdo considerados os sensores das garras de manipulacao,
pois os mesmos sdo monitorados pelo controlador do robd. Os 5 sinais de entrada referentes aos

sensores sao apresentados na Figura 32.
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Figura 32 — Sinais de entrada referentes aos sensores de presenga de peca.

Simulation Panel

ha DN & He

Simulation
=181 TCC_IFMG_2024
=21 SINAIS

|4 OP05_PART_SENSOR |
| A OP10_PART_SENSOR |
| A OP20_PART_SENSORT !
| A4 OP20_PART_SENSOR? |
:
|

= Ei SENSORES

A OP30_PART_SENSOR_1|
Ay 0P30_PART_SENSOR_2:

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

No que se refere ao dispositivo de geometria da OP20, foram criados 4 sinais para
cada parte mével, sendo dois sinais de entrada e outros dois sinais de saida. Na Figura 33, os
sinais de entrada possuem o sufixo AT_OPEN e AT_CLOSE. Eles sdo provenientes de sensores
internos dos grampos e guias lineares, responsdveis por monitorar os estados "aberto/fechado"e
"avangado/recuado". J4 os sinais de saida sdo utilizados pelo CLP para comandar as valvulas

eletropneumdticas que realizam o acionamento dos grampos.

Figura 33 — Sinais para controle do dispositivo de geometria da OP20.

Simulation Panel

Lhwe T s
Simulation
=12 TCC_IFMG_2024
2125 SINAIS

#-l] SENSORES |

|2 1% GEO_TOOLING |

| G-I CLAMP_O1 :
: 21 CLAMP_02 |
I - 18] CLAMP_03 :
| Il CLAMP_04 |
| =1 CLAWP_05 |
| A7 GEO_CLAMP_05_AT CLOSE ]
| A7 GEO_CLAMP_05_AT_OPEN |
, A4 GEO_CLAMP_05_MOVE_CLOSE [
| A4 GEO_CLAMP_05_MOVE_OPEN :
|
I I
' |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
|
; |

EiEE

#-1] CLAMP_06
#- 17 CLAMP_07
-] CLAMP_08
#-11 CLAMP_09
#1171 SHOTPIN_O1
#-1] SHOTPIN_02
-7 CLAMP_10
+

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para que seja possivel movimentar os dispositivos na simulagdo a partir dos sinais do
CLP, também foi necessario criar um bloco 16gico para cada grampo pneumatico, apresentado

na Figura 34. Nele sdo definidos os sensores mencionados anteriormente e a relagdo de sinais.
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Figura 34 — Bloco 16gico para controle do dispositivo de geometria da OP20.

Resource Logic Behavior Editor - GEO_CLAMP_04 o x

Overview | Entries | Exits | Parameters | Constants | Actions |

_{
_{

MOVE_OPEN | (~|Parameters ‘ AT_OPEN

jvs_AT OPEN
jvs AT CLOSE ‘ AT_CLOSE }_
OK_TO_OPEN

OK_TO_CLOSE

MOVE_CLOSE |

() Constants
SCAN_TIME
CLAMP_TIME

(® Actions
mtp_OPEN
mtp_CLOSE

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para cada um dos robds simulados foram criados dois conjuntos de sinais. O primeiro
conjunto, destacado na Figura 35 pelo retangulo verde, refere-se aos sinais comuns para todos os
robds e necessdrios para o funcionamento da simulagdo dentro do software Tecnomatix Process
Simulate. O segundo conjunto, destacado em azul, € composto por sinais criados de acordo com

a necessidade de cada processo.

Figura 35 — Sinais do rob6é 20R02: sinais padrdao em verde e sinais de processo em azul.

A % % #| & B

PLC Signal Name Robot Signal Name 1/0 | Signal Function ~ | HW Type | Address Extemal Connection
OP20R02_startProgram

OP20R02_robotReady robotReady | Robot Ready BOOL No Address | PLC_1
OP20R02_programPause programPause Q Program Pause BOOL No Address | PLC_1
OP20R02_programNumber programNumber Q Program Number INT No Address | PLC_1
OP20R02_emergencyStop emergency Stop Q Program Emergency Stop BOOL No Address | PLC_1
OP20R02_at_start start | Pose Signal BOOL No Address | PLC_1
OP20R02_mirorProgramNumber mirrorProgramNumber | Mirror Program Number INT No Address | PLC_1
OP20R02_emorProgramNumber emorProgramNumber | Emor Program Number BOOL No Address | PLC_1
OP20R02_programEnded programEnded | Ending Program BOOL No Address | PLC_1
OP20R02_Segb3_InPathSeg OP20R02_Seg63_InPathSeg | BOOL No Address | PLC_1
OP20R02_Segb2_InPathSeg OP20R02_Seg62_InPathSeg | BOOL No Address | PLC_1
OP20R02_Seg50_InPathSeg OP20R02_Seg50_InPathSeg | BOOL No Address | PLC_1
OP20R02_Seg1_ContOK OP20R02_Seg1_ContOK Q BOOL No Address | PLC_1
OP20R02_RequestCont_Clamp10_...  OP20R02_RequestCont_Clamp10_OK Q BOOL No Address | PLC_1
OP20R02_RequestCont_Clamp10 OP20R02_RequestCont_Clamp1 | BOOL No Address | PLC_1
OP20R02_Req_Zone1_OK OP20R02_Req_Zone1_OK Q BOOL No Address | PLC_1
OP20R02_Req_Zone1 OP20R02_Req_Zone1 | BOOL No Address | PLC_1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.5.2 Dispositivos de seguranca

O comissionamento virtual desenvolvido no presente trabalho também se propds a mo-
nitorar os portdes de acesso da estacdo automdtica, apresentados na Figura 36. A célula possui
dois portdes que permitem o acesso de profissionais de manutengdo aos equipamentos € robds.

O monitoramento desses portdes envolve a verificacdo de seus sinais para garantir que este-
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jam fechados. Caso algum dos portdes seja aberto, o processo de fabricacdo € imediatamente
interrompido.

Figura 36 — Portdes de acesso da estacdo automatica.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Além da seguranca dos portdes, areas de monitoramento de presenca do operador nas
estacdes de abastecimento foram configuradas no software de simulagdo. Cada uma dessas
areas, ilustradas na Figura 37, possui um sinal associado. Sempre que o operador estd posicio-
nado em uma dessas dreas, o movimento dos robds em dire¢do ao abastecimento € impedido

automaticamente.

Figura 37 — Areas monitoradas nas estagdes de abastecimento.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.5.3 Programacao do CLP

Para o desenvolvimento do comissionamento virtual optou-se pela abordagem software-
in-the-loop. Dessa forma, foi realizada a configuracao do CLP emulado no software TIA Portal.

Na Figura 38 € possivel visualizar o controlador Siemens Simatic S7-1500, composto pela CPU
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1511-1 PN, 2 médulos de entrada digital, 2 médulos de saida digital, 1 médulo de entrada

analdgica e 1 médulo de saida analdgica.

Figura 38 — Configuragdo do CLP no software TIA Portal.

U TCC_IFMG_2024 » PLC_1 [CPU 1511-1 PN]

e |-F.L.C:\.{C.P.uml.5|.l-.!"FN.] F‘ (I _Lj [OF 3

Rail_0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Todos os sinais criados dentro do software de simulag¢do foram mapeados no TIA Portal
e o programa do CLP desenvolvido na linguagem Ladder, utilizando-se apenas um bloco de

programacao principal subdividido em diferentes Networks. A Figura 39 mostra a estrutura

mencionada.
Figura 39 — Estrutura de programacao no software TIA Portal.
v j KC_'FW_2024 & TCC_IFMG_2024 » PLC_1[CPU 1511-1 PN] » Program blocks » TCC_IFMG_2024 [0B123]
¢ Add new device
E ) G T, EAEDE 2B C AR Gl A @ TR El
g Devices & networks
~ [[§ PLC_1 [CPU 1511-1 PN] |0
= 1 [a—
[IY Device configuration » Block title: TCCIFMG_2024 B
% Online & diagnostics A Ntk il R N =hOPOTEOROSRIY =
B3 Software urit START_ROBOT.OFOSROT
» g8 So 3
v [l Program blocks B - w54 %00
. wis1.0 511 AFETY_GATE orosRo1_start
& Add new block “Cycle_Start” “stor o Program”
4 TCC_IFMG_2024 [0B123] - _ Bl }
» [3 Technology objects e B rooamisimer progammmber
» L@} External source files Pusmended
» [& PLCtags
[ s
> _,EJ RLC b itypes v Network2: START_ROBOT.OP10RO1
» (52 Watch and force tables START_ROBOT_OP10ROT
» [ Online backups
= “qwio
» [Z Traces st st -wl‘éi_:m_ o 'umz‘;:wi;_xan
» @ OPC UA communication ol o > e - iy
I ications =N .
» F@ Web.appllcatlon, e o o
» L5 Device proxydata L 3 oum — programNumber’  programhiu
Eog Program info
L]
Ef PLC supervisions &alarms
E] PLCalarm text lists v Network3: START_ROBOTOP20R01
» Eh Local modules START_ROBOT_OP20RO1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A comunicagdo entre os dois softwares utilizados para o desenvolvimento do projeto,
apresentada na Figura 40, foi estabelecida utilizando-se a ferramenta Siemens S7-PLCSIM
Advanced V35.0. Isso possibilitou uma conexao direta entre o Tecnomatix Process Simulate e TIA

Portal, eliminando a necessidade de protocolos de comunicacdo como OPC UA ou OPC DA.



Capitulo 3. Metodologia 42

Figura 40 — Comunicacao entre os softwares Tecnomatix Process Simulate e TIA Portal.

PLC N =
External Connections L(_ E
Control Panel
| Name [Type - | Server @  Online Access
PLC_1 PLCSIM_ADVANCED local ° PLCSIM @D TCP/IP
@ | Virtual Time Scaling
1
< > 001 Off 100
mport.. | Export. Validate Remove |  Edt. [ msd. | #  Stict Motion Timing v
= Validate External Connections X o OPCDA ® ?::Vinua' §7-1500 T:;CLC ;
ngn..- I OPCUA ocename i1 ]
o . ) L PLC family $7-1500 v
Selected External connection is valid. |_ — — _U"_’t -—— Start ‘
PLCSIM Advanced T
_—__alc__ (1] [ [ wres
WinMOD 1 Active PLC Instance(s):
SIMIT EEDE rCc /192.168.0.1 RO X

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do desenvolvimento da simulacao, progra-

macao offline e comissionamento virtual da célula robotizada.

4.1 Layout

A Figura 41 apresenta o layout final da estacdo automatica, obtido apds todas as validacdes
de acesso, posicionamento dos robds e de outros equipamentos. Além dos aspectos relacionados
ao processo de manufatura robotizada, percebe-se que elementos relativos a ergonomia dos
operadores e profissionais de manuten¢ao também foram considerados, tais como portdes de

acesso, plataformas de manutenc¢do e espago para transitar dentro da estagao.

Figura 41 — Layout final da célula robotizada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.2 Simulacao

A simula¢@o em ambiente virtual da estagdo automatica possibilitou o desenvolvimento

das trajetérias dos robos de manipulagdo e de solda, apresentadas em sequéncia na Figura 42.
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Figura 42 — Trajetdrias dos robds apresentadas em sequéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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A criagdo da cinematica dos dispositivos desempenhou um papel importante nesse pro-
cesso, possibilitando visualizar o comportamento dos grampos pneumaéticos € pinos retrateis em
cada processo. Dessa forma, obteve-se movimentos livres de interferéncias entre os manipulado-
res robéticos e outros equipamentos. A Figura 43 apresenta um exemplo do que foi mencionado,
onde verificou-se que em um determinado ponto soldado pelo robd 20R02 o eletrodo colidia com
um dos elementos de estabilizacido do produto. Diante disso, foi possivel inserir na programacao

do rob6 uma requisi¢do para abrir o grampo pneumadtico antes de soldar essa regido.

Figura 43 — Interferéncia mecanica entre eletrodo da pinga de solda do rob6é 20R02 e dispositivo
de geometria.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Além da verificagdo de interferéncia com os dispositivos, também foi possivel validar as
distancias entre os volumes de trabalho dos robds e garantir que as trajetdrias estivessem livres

de colisdes, como ilustrado na Figura 44.

Figura 44 — Verificacdo de colisdo entre robds através de seus volumes de trabalho.

[ ]osro1 - DEPOSITO

[ 1001 - PEGA

[ ]20R01 - POUNCE E TROCA DE ELETRODOS

[ ]20R02 - POUNCE E TROCA DE ELETRODOS
" [___]30R01 - POUNCE E DEPOSITO

&

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4.3 Programacao Offline dos robos

O software Tecnomatix Process Simulate possibilitou o desenvolvimento da programagao
dos robds utilizando um controlador virtual e desconectado do robd fisico. Obteve-se dessa
etapa todos os programas dos robds importantes para o processo, considerando seus atributos de
movimento, coordenadas cartesianas e instrucdes de ldgica contendo os sinais necessdrios para

os ciclos dos manipuladores robéticos. A Figura 45 apresenta um exemplo desses programas.

Figura 45 — Exemplo de programa do rob6 obtido através do software de simulag@o.

: 'N U T,0,0,0°,
3.801 mm, Z = 859.804 mm,
4.891 deg, R = -179.726 deg

22:
23:
24:
25:
26:

UF : 0, UT : 1, CONFIG : 'N U T,0,0,0"
489.429 mm, Z = -197.509 mm,

0.000 deg, R = 180.000 deg

UF : 0, UT : 1,
X = 5352.238 mm,

/0,
Z = -397.509 mm,

34:L P[4:pickl_app] 400mm/sec FINE; W= 18

180.000 deg, R = 180.000 deg
35:L P[S:pickl] 400mm/sec FINE; V.
36: Grip Part(l) P[5:"pickl"] {
37 ; GP1 :
38: PAYLOAD[1] ; UF : 0, UT : 1, CONFIG : 'N U T,0,0,0°',
:: X = 5352.207 mm, Y = 489.431 mm, Z = -597.520 mm
s 4 W = 180.000 deg, P = 0.000 deg, R = 180.000 deg
1: IN TOOL :
: ep] 400mm/sec CNTS0; ickl dep"] {
45:

UF : 0, UT : 1, CONFIG : 'N U T,0,0,
X = 5352.238 mm, 8
W = 180.000 deg,

46: REQUEST TINUE
47: SET SEGMENT (11) ;

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

No Apéndice A € possivel visualizar os principais programas dos robos OPO5SRO01 e
OP20RO02.

4.4 Comissionamento Virtual

A partir da comunicagdo entre o software de simulagcdo e o CLP obteve-se a validagao
da l6gica de programacao dos robds e da célula de forma geral. Foi possivel iniciar o ciclo da

estacdo pelo TIA Portal e acompanhar o produto avangando em cada uma das operagdes.

Os aspectos relativos a seguranga da célula também foram evidenciados. Durante o funcio-
namento da estacdo a abertura dos portdes interrompeu a movimentacao dos robos e, ao fecha-los,
o processo de producao foi retomado. A presencga do operador nas dreas de abastecimento durante
os programas de pega ocasionou a parada dos robds referentes a cada estacdo de abastecimento,

como previsto durante o desenvolvimento do programa do CLP.

Como resultado final deste trabalho, destaca-se o video de funcionamento da célula, onde
todos aspectos mencionados até o momento sdo apresentados de maneira visual e dinamica. Este

video pode ser acessado através do QR Code da Figura 46.
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Figura 46 — QR Code para acesso ao video de funcionamento da célula robotizada.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O programa do CLP referente ao comissionamento virtual da célula robotizada estd

disponivel no Apéndice B.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho propde o desenvolvimento da simulagdo, programacao offline e comissio-
namento virtual de uma célula robotizada na inddstria automotiva. Esses conceitos, embora ja
consolidados e amplamente utilizados na industria, podem ainda ser pouco familiares no contexto
educacional. Nesse sentido, sua principal contribui¢ao consistiu em demonstrar todas as etapas
envolvidas no processo de simulagao em ambiente digital, utilizando os softwares Tecnomatix

Process Simulate e TIA Portal como ferramentas de execugao.

Os resultados obtidos mostram que € possivel validar um processo de fabricacdo au-
tomatizado desde que uma representagdo digital dos elementos envolvidos esteja disponivel e

condizente com 0s equipamentos reais.

A realizagdo deste trabalho permitiu evidenciar que verificar o funcionamento de um
dispositivo em um software de simulacao, considerando seu ciclo de funcionamento e cinematica,
possibilita que interferéncias mecanicas com outros equipamentos sejam identificadas ainda
na fase de projeto, evitando complicagdes durante o startup da linha. Além disso, através da
programacao offline dos rob0s e comissionamento virtual, toda 16gica de comunicacao entre
manipuladores robdticos e CLPs pode ser testada previamente, reduzindo dessa maneira o tempo

de programagdo em campo.
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APENDICE A - PROGRAMAS DOS ROBOS

PROGRAMAS PRINCIPAIS DO ROBO 05R01
(Style0l, sOlpounc, s0ldropl e sO0lpickl)

/PROG styleOl

/MN

O ~Joy Ui WDN R

NN R R R R R
B WNERP OWWwW-Jo Ul b WN P O W

w NN NN
O © 00 J o

/POS
/END

N
(@)

| *kk K, khhkhkkhhhkkhhhhkhrkhkhrkhkhkhrkkhhrhrkhhrrkhxkh,x%

ITCC - IFMG - 2024 ;

!ROBOT: OPO5SRO1 ;

!STYLE: S01 ;

!ASSEMBLY: SPIDER ;
!********************************
PROCESS SIMULATE: vl1o.l ;
!TEACH: Fanuc RJ v3.7.1 ;

!XML : v8.3 R30iB GM globali4d ;
ISTUDY: TCC_IFMG 2024 ;

'USER : Douglas Viana;

I!DATE : 2024-08-18 ;
!********************************
! TEMPLATE 5 ;

!STYLE S01 MH ONLY ;

| **k, K, khkhkk kA hkk hrhkkhrhkhkrkhkkhkhkxx*

'ECHO STYLE AND OPTION ;
GO[1l:ManualStyle] = 1 ;
ECHO OPTION ;

4

CALL sOlpounc ;

CALL sOlpickl ;

REQUEST CONTINUE ;

CALL s0ldropl ;

14

MOVE TO HOME ;

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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/PROG sOlpounc

/MN

l: !********************************
2: ITCC - IFMG - 2024 ;

3: 'ROBOT: OPO5RO1 ;

4. !'STYLE: S01 ;

5: 'ASSEMBLY: SPIDER ;

6: !********************************
7 PROCESS SIMULATE: vl1o.l ;

8: !'TEACH: Fanuc RJ v3.7.1 ;

9: XML : v8.3 R30iB GM globali ;
10: !STUDY: TCC_IFMG 2024;
11: !'USER Douglas Viana;
12: ! DATE 2024-08-18 ;
13: !********************************
14: !PATH SEGMENT - MOVE TO POUNCE

15: SET SEGMENT (1) ;

16: PAYLOADI[1] ;

17: UFRAME NUM = 0;

18: UTOOL NUM = 1;

19:J P[l:home] 100% FINE;
20:J P[2:pounce] 100% FINE;
21: AT POUNCE ;

/POS
P[1:"home"] {
GP1
UrF : 0, UT : 1, CONFIG
X = 2233.933 mm, Y =
W = 180.000 deg, P = 50.000 deg,
El = 1000.000 mm
}i
P[2:"pounce"] {
GP1
UrF : 0, UT : 1, CONFIG

X = 2352.561 mm,
El = 1000.000 mm

/END

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Z
R

Z

'N U T,0,0,0",
498.487 mm,

= 836.422 mm,
= 180.000 deg,

'~NuU T,0,0,0',
Y = 512.370 mm,
W = -178.235 deg, P = 31.890 deg,

888.532 mm,
R = -179.789 deg,
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/PROG sOlpickl

/MN
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| *,kk K, khhkhkk Ak khhhkhhkhkhrkhkhkhkkhkhrhkkhrrkhxkh,x%

I'TCC — IFMG - 2024 ;

IROBOT: OPO5RO1 ;

ISTYLE: S01 ;

'ASSEMBLY: SPIDER ;
!********************************
PROCESS SIMULATE: vl1o.l ;
!'TEACH: Fanuc RJ v3.7.1 ;

!XML : v8.3 R30Ib GM global4d ;
!STUDY: TCC_IFMG 2024 ;

lUSER : Douglas Viana;

IDATE : 2024-08-18 ;

| *hkk K, khhkhkkhhAhkkhhrhkkhkhkhhrkhkhkhkkhhrhkdhrrkhxkh,x%

'PICKUP PART FROM TOOL X ;

| hkkk Ak hhhhk kA Ak hhkk kXA hhhkk kA Ak K
!ASSIGN PATH SEGMENT VALUES ;
SET SEGMENT (10)

4

Set MH Tool (1) ;

14

Prepare to Pick(0) ;
IMOVE TO TOOL X PICKUP ;

PAYLOADI[1] ;

UFRAME NUM = 0;

UTOOL _NUM = 1;

P[1] 100% FINE;

P[2] 100% CNT80;

P[3] 80% CNT80;

P[4:pickl app] 400mm/sec FINE;
P[5:pickl] 400mm/sec FINE;
Grip Part(l) ;

14

PAYLOAD[2] ;

IMOVE ABOVE PICK POS ;

!'TO CHECK NO PART IN TOOL ;
P[6:pickl dep] 400mm/sec CNT50;
!CHECK PART IN EOAT ;

Part Present (0) ;

SET SEGMENT (11) ;

] 80% CNT80;
] 100% CNT80;
] 100% CNT80;
P[10] 100% FINE;
!CLEAR OF TOOL X PICKUP ;

P17
P[8
P[9

SET SEGMENT (12) ;

!MOVE TOWARDS DROP ;
P[11] 100% CNT80;

53



57:J3 P[12] 80% FINE;
/POS
P[1] |
GP1
UF : 0, UT : 1,
X = 2352.561 mm,
W = -178.235 deg,
El = 1000.000 mm
}i

}i
P[4:"pickl app”] {
GP1
UF : 0, UT : 1,
X 5352.238 mm,
W = 180.000 deg,
El = 2900.000 mm

}i
P[5:"pickl”] {
GP1

Ur : 0, UT : 1,
X = 5352.207 mm,
W = 180.000 deg,
El = 2900.000 mm

}i

P[6:"pickl dep”] {

GP1
UF : 0, UT : 1,
X = 5352.238 mm,
W = 180.000 deg,
E1 = 2900.000 mm
}i
P[12] {
GP1
UF : 0, UT : 1,
X = -1077.226 mm,
W = 140.277 deg,
El1 = 100.000 mm
}i
/END

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

CONFIG ‘WwvurT,0,0,0",
Y = 512.370 mm, Z = 888.532 mm,

P = 31.890 deg, R = -179.789 deg,
CONFIG ‘wu 17,0,0,0",
Y = 489.429 mm, Z = -397.509 mm,
P = 0.000 deg, R = 180.000 deg,
CONFIG ‘wu T,0,0,0",

Y = 489.431 mm, Z = -597.520 mm,
P = 0.000 deg, R = 180.000 deg,

CONFIG ‘wu 17,0,0,0",
Y = 489.429 mm, Z = -397.509 mm,
P = 0.000 deg, R = 180.000 deg,

CONFIG ‘wu T,0,0,0",
Y = -1237.452 mm, Z = 1932.275 mm,
P = -1.216 deg, R = -44.365 deg,
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/PROG s0ldropl

/MN
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| *,kk K, khhkhkk Ak khhhkhhkhkhrkhkhkhkkhkhrhkkhrrkhxkh,x%

I'TCC - IFMG - 2024 ;

'ROBOT: OPO5RO1 ;

ISTYLE: SO01 ;

!ASSEMBLY: SPIDER ;
!********************************
PROCESS SIMULATE: vl1o.l ;
!'TEACH: Fanuc RJ v3.7.1 ;

!'XML : v8.3 R30iB GM globalid ;
ISTUDY: TCC_IFMG 2024 ;

lUSER : Douglas Viana;

!DATE : 2024-08-18 ;

| *hkk K, khhkhkkhhAhkkhhrhkkhkhkhhrkhkhkhkkhhrhkdhrrkhxkh,x%

!DROPOFF PART TO TOOL X ;

IAKKKKAKKAAXAXXXX XXX XXX XA KKK KK K&k &k
!ASSIGN PATH SEGMENT VALUES ;
SET SEGMENT (30)

4

Set MH Tool (1) ;
IMOVE TO DROPOFF TOOL X ;

PAYLOAD[2] ;

UFRAME NUM = 0;

UTOOL NUM = 1;

P[1] 80% FINE;

2] 80% CNT80;

3] 80% CNT80;

4] 80% CNT80;

5:dropl app] 400mm/sec FINE;
P[6:dropl] 400mm/sec FINE;
Release Part(l) ;

.
14

Pl
Pl
Pl
Pl

.
14

PAYLOADI[1] ;

MOVE ABOVE DROP POS ;

!'TO CHECK NO PART IN TOOL ;
P[7:dropl dep] 400mm/sec CNT50;
CHECK NOPART IN EOAT ;

Check No Part (0) ;

SET SEGMENT (31) ;

P[8] 80% CNT8O0;
P[9] 80% CNT8O;
P[10] 80% CNT80;
P[11] 100% FINE;
!CLEAR OF TOOL X DROPOFF ;

SET SEGMENT (32) ;

!MOVE TOWARDS HOME ;
P[12] 100% CNT80;
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57: |PATH SEGMENT - ALL CLEAR

58: SET SEGMENT (63) ;

59:J P[13:home] 100% FINE;
/POS

P[1] |
GP1

UF : 0, UT : 1, CONFIG

X -1077.226 mm, Y =
W 140.277 deg, P =
El = 100.000 mm

}i

P[5:"dropl app"] {

GP1
UrF : 0, UT : 1, CONFIG 'N U T,0,0,0",
X = =-2417.298 mm, Y = -2217.220 mm,
W = 180.000 deg, P = 0.000 deg,
El = 100.000 mm
I
P[6:"dropl"] {
GP1
Ur : 0, UT : 1, CONFIG 'N-uU T,0,0,0',
X = -2417.294 mm, Y = -2217.248 mm,
W = 180.000 deg, P = 0.000 deg,
El = 100.000 mm
}i
P[7:"dropl dep"] {
GP1
UrF : 0, UT : 1, CONFIG 'NU T,0,0,0",
X = -2417.298 mm, Y = -2217.220 mm,
W = 180.000 deg, P = 0.000 deg,
El1 = 100.000 mm
}i
P[13:"home"] {
GP1
UrF : 0, UT : 1, CONFIG 'NU T,0,0,0",
X = 2233.933 mm, Y = 498.487 mm,
W = 180.000 deg, P = 50.000 deg,
El = 1000.000 mm
}i
/END

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

’

'~Nu T,0,0,0',
-1237.452 mm,

-1.216 deg, R

Z

R =

-44.365 deg,

= -367.479
-45.000 deg,
= -567.491
-45.000 deg,
= -367.479
-45.000 deg,
= 836.422 mm,

180.000 deg,

Z = 1932.275 mm,

mm,

mm,

mm,
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PROGRAMAS PRINCIPAIS DO ROBO 20R02

(Style0l, sOlpounc, sOlprocl)

/PROG styleOl

/MN

O ~Jo Ul Wb

(GSRNCS RS RNCORE \C RN \ORN \C RN\ N RN \ ORI O RN AR O RN\ O R el i e e i e el
WNFPOWOWOJOHU D WNEFE OWOOWJo)U b wWwNhEFE O

w
NS

/POS
/END

| K,k kK, khhkhkk Ak khhhkkhkhrkhhrkhkhkhkkhkhrhrkhrrkhxkh,x%

I'TCC - IFMG - 2024 ;

IROBOT: OP20R02 ;

ISTYLE: S01 ;

!ASSEMBLY: SPIDER ;
!********************************
PROCESS SIMULATE: vl1o.l ;
!'TEACH: Fanuc RJ v3.7.1 ;

XML : v8.3 R30iB GM global4d ;
ISTUDY: TCC_IFMG 2024 ;

!USER : Douglas Viana ;

!DATE : 2024-08-28 ;
!********************************
! TEMPLATE 2 ;

!'STYLE 01 CARRIED WELDER ;

!'Servo Gun;
!*************************

'ECHO STYLE AND OPTION ;
GO[1l:ManualStyle] = 1 ;

ECHO OPTION ;

MAINT PROG[1]=MOV REPR ;

CALL sOlpounc ;
CgLL STPR CHK ;
CgLL sOlprocl ;
RGN CAP _WEAR ;
MgVE TO HOME ;

’

WAIT (F[l:Capwear Complete]) ;

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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/PROG sOlpounc
/APPL
SPOT : TRUE ;
SPOT WELDING EQUIPMENT NUMBER : 1 ;

/MN

l: !********************************
2: ITCC - IFMG - 2024 ;

3: 'ROBOT: OP20R02 ;

4: ISTYLE: SO01 ;

5: '!ASSEMBLY: SPIDER ;

6: !********************************
7 !PROCESS SIMULATE: vl16.1 ;

8: !TEACH: Fanuc RJ v3.7.1 ;

9: I!XML : v8.3 R30iB GM global4d ;
10: !STUDY: TCC_IFMG 2024 ;
11: !'USER : Douglas Viana ;
12: IDATE : 2024-08-28 ;
13: !*'k*'k***'k*'k**********************
14: !PATH SEGMENT - MOVE TO POUNCE ;

15: SET SEGMENT (1) ;

16: PAYLOAD[1] ;

17: UFRAME NUM = 0;

18: UTOOL NUM = 1;

19:J P[l:home] 100% FINE;
20:J P[2:pounce] 100% FINE;
21: AT POUNCE ;

/POS
P[1l:"home"] {
GP1
UrF : 0, UT : 1, CONFIG : 'F U T,0,0,0",
X = 814.107 mm, Y = -740.394 mm, Z = —-358.893 mm,
W = 63.028 deg, P = 87.747 deg, R = 11.601 deg
GP2

UF : 0, UT : 1,
Jl = =30.000 mm
b

P[2:"pounce"] {

GP1
UrF : 0, UT : 1, CONFIG : 'F U T,0,0,0",
X = 1852.876 mm, Y = -845.921 mm, 72 = -323.314 nmm,
W = 0.000 deg, P = 0.000 deg, R = 0.008 deg
GP2 :
Uur : 0, UT : 1,
Jl = -30.000 mm
}i
/END

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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SPOT
SPOT WELDING EQUIPMENT NUMBER : 1 ;

/MN
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TRUE ;

| Kk khkhhkhk kA hkkhkrhkkhkrkhkhkrkhkhkrkhkrhkhrhkhxkh*x*x

ITCC - IFMG - 2024 ;

'ROBOT: OP20R02 ;

ISTYLE: S01 ;

'ASSEMBLY: SPIDER ;
!********************************
!PROCESS SIMULATE: vl1e.l ;
!TEACH: Fanuc RJ v3.7.1 ;

XML : v8.3 R30iB GM global4d ;
ISTUDY: TCC_IFMG 2024 ;

'USER : Douglas Viana ;

!DATE : 2024-08-28 ;
!*****'k**************************
!PATH SEGMENT - BEGIN PROCESS ;
SET SEGMENT (50) ;

!Pass Body Id to Welder Control ;

GO[43:Weld BodyID Cntl]=(GO[l:ManualStyle])

PAYLOADI[1] ;
UFRAME NUM = 0;
UTOOL_NUM = 1;
P[l:pounce] 80% FINE;
80% CNT80;
1600mm/sec CNT80;
1600mm/sec CNT80;
1600mm/sec CNT80;
1600mm/sec CNT80;

]
]
]
]
]
] 1600mm/sec CNTS80;

3
4
5
6
5
8:
9:

0:12A1208]
1:12A1623]
2:12A1611]
3:12A1610]
4:12A1603]
5:12A1601]
7] 80% CNTS80;

8] 1600mm/sec CNT80;

19:

20] 80% CNT80;

211 1600mm/sec CNT80;
22] 80% CNT80;

23] 80% CNT80;

24]1 80% CNT80;

P[2
(
(
(
(
(
[
[
[1
[1
[1
[1
[1
(1
(1
[1
[1
(
(
(
(
(
[
[

IZONE with [ OP20R0O1] ;
ENTER I-ZONE (1) ;
P[26] 80% CNT8O0;

P[27:12A1205] 800mm/sec CNT100 SPOT[SD=15,P=1,t=8.0,3=1,ED=15];

CALL PARTCOMP (1) ;

L i W B B B |

25:enter izonel] 1600mm/sec FINE;

12A1206] 800mm/sec CNT100 SPOT[SD=15, P=
12A1207] 800mm/sec CNT100 SPOT[SD=15, P=
800mm/sec CNT100 SPOT[SD=15,
800mm/sec CNT100 SPOT
800mm/sec CNT100 SPOT
800mm/sec CNT100 SPOT
800mm/sec CNT100 SPOT
800mm/sec CNT100 SPOT
6:12A1589] 800mm/sec CNT100 SPOT

4

t o ot o o |
I oo o
QO 0O GO 0O O 0O O « =

12A1588] 800mm/sec CNT100 SPOT[SD=15,P=1,t=8.

~
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~
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0,S=1,ED=15];
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51:J P[28] 80% CNT80;

52:L P[29] 1600mm/sec CNT80;

53:J P[30] 80% CNT80;

54:J P[3l:exit zonel] 80% FINE;
55: ! ITZONE with [ OP20R01] ;
56: EXIT I-ZONE (1) ;

57: ! ;

58: 'PATH SEGMENT - TOOL CLEAR ;

59: SET SEGMENT (62) ;

60:J P[32] 80% CNT80;

61:J P[33] 80% FINE;

62: !PATH SEGMENT - ALL CLEAR ;
63: SET SEGMENT (63) ;

64:J P[34] 80% FINE;

/POS
P[1l:"pounce"] {
GP1
UrF : 0, UT : 1, CONFIG : 'F U T,0,0,0",
X = 1852.876 mm, Y = -845.921 mm, 2 = -323.314 mm,
W = 0.000 deg, P = 0.000 deg, R = 0.008 deg
GP2 :
UF : 0, UT : 1,
Jl = -30.000 mm
I
P[2] {
GP1 :
UF : 0, UT : 1, CONFIG : 'F U T,0,0,0",
X = 2489.585 mm, Y = -537.678 mm, Z = =-359.056 mm,
W = -2.127 deg, P = 6.943 deg, R = 18.423 deg
GP2 :
UF : 0, UT : 1,
Jl = -250.000 mm
}i
P[3] {
GP1 :
UrF : 0, UT : 1, CONFIG : 'F U T,0,0,0",
X = 3076.122 mm, Y = -922.963 mm, Zz = -374.265 mm,
W = -6.293 deg, P = 3.628 deg, R = -24.647 deg
GP2 :
UF : 0, UT : 1,
Jl = -250.000 mm
}i
P[34] {
GP1
UrF : 0, UT : 1, CONFIG : 'F U T,0,0,0",
X = 814.107 mm, Y = -740.394 mm, Z = -358.893 mm,
W = 63.028 deg, P = 87.747 deg, R = 11.601 deg
GP2 :
vur : 0, UT : 1,
Jl = -30.000 mm
}i
/END

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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TCC_IFMG_2024_DOUGLAS_VIANA /PLC_1 [CPU 1511-1 PN] / Program
blocks

Main [OB123]

Main Properties

Name Main Number 123 Type OB

Language LAD Numbering  |Automatic

Title "CICLO DE FUNCIONA- Author Comment Instituicdo: Instituto Fed-
MENTO - ESTACAO RO- eral de Minas Gerais -
BOTIZADA" IFMG - Campus Betim

Monografia: Simulagdo,
Programacao Offline e
Virtual Commissioning de
uma célula robotiza
Autor: Douglas Viana
Dornelas

Orientador: Prof. Dr. Ar-
thur Hermano Rezende

Rosa
Family Version 0.1 User-defined
ID
Main
Name Data type Default value Comment
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant
Network 1: START ROBO - OPO5R01
Envia o cédigo de programa para o robé O5R01 e o mantém em ciclo
%M5.4 | kQw8 %Q0.0
%M51.0 %M51.1 "SAFETY_GATE_ OPOSRO1_  ~ »0po5R01_start
"Cycle_Start" "STOP" OK" MOVE prograImNumber Program”
{ | V { | EN — ENO int | { }
= %QW8 %QWS8
%10.2 "OPO5R01_ "OPOSROT_
"OPO5RO1 ¥ OUT1 — programNumber" ~ ProgramNumber

programgnded”

Network 2: START ROBO - OP10R01

Envia o cédigo de programa para o robé 1T0R01 e o mantém em ciclo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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%QW10

%M5.4 . %Q0.3
%M51.0 %M51.1 "SAFETY_GATE_ OPTOROT_ = »0p10RO1_start
"Cycle_Start" "STOP" oK" MOVE prograimNumber Program"
TN %QW10 %QW10
%10.6 "OP10RO1_ "OPTOROT_
"OP10RO1 4t OUT1 — programNumber”  ProgramNumber
programEnded"”
]l L
LI}
Network 3: START ROBO - OP20R01
Envia o cédigo de programa para o robd 020R01 e o mantém em ciclo
%MS5.4 kQwi2 %Q0.6
%M51.0 %M51.1 "SAFETY_GATE_ OP20ROT_ " »0p20RO7_start
"Cycle_Start" "STOP" oK* MOVE prograimNumber Program”
TN %QW12 %QW12
%I1.2 "OP20RO1_ OP20ROT_
"OP20RO1 {f OUT1 — programNumber”  ProgramNumber
programEnd_ed"
]l L
LI}
Network 4: START ROBO - OP20R02
Envia o c6digo de programa para o robd 020R02 e o mantém em ciclo
%M5.4 _%Qwi4 %Q1.1
%M51.0 %M51.1 "SAFETY_GATE_ prog?;’ﬁqoﬁgéger" "OP20R02_start
"Cycle_Start" "STOP" OK" MOVE Program”
| | Z | | N | ()
L %QW14 HQW14
%I1.6 "OP20R02_ "OP20ROZ_
"OP20R02 £ OUT1 — programNumber"  ProgramNumber
programEndgd"
1 L
LI |
Network 5: START ROBO - OP30R01
Envia o cédigo de programa para o robd 030R01 e o mantém em ciclo
%MS5.4 _%Qw1e %Q1.4
%M51.0 %M51.1 "SAFETY_GATE_ OP3OROT_ "~ “0p30R01_start
"Cycle_Start" "STOP" oK* MOVE prograimNumber Program”
L %QW16 %QW16
%l2.2 "OP30R01_ "OP30R01_ .
"OP30RO1 £ OUT1 — programNumber" programNumber
programEndgd"
1 L

Network 6: START ROBO - OP30R02

Envia o c6digo de programa para o robd 030R02 e o mantém em ciclo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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%M5.4 _kQwis %Q7.4
%M51.0 %M51.1 "SAFETY_GATE_ OP3°,\§‘°2—b . "OP30RO2_start
"Cycle_Start" "STOP" " MOVE prograim umber Program"
i %QW18 %QW18
%124.4 "OP30R02_ OP30R0Z_ |
"OP30R02_ 4t OUT1 — programNumber” ~ ProgramNumber
programEnded"”
]l L
LI}
Network 7: CICLO DO ROBO 05R01
Permissao para coleta e depdsito da peca A
%I2.4 %MS5.6 %Q1.7
"OPO5_PART_ "SAFETY_OPO5_ "OPO5RO1_Seg1_
SENSOR" oK" ContOK"
] L ] L 1
1 1 U
%I3.6 %I3.7 %14.0
%M2.4 %I2.7 %I3.0 %M4.4 "OP30R01_ "OP20R01_ "OP20R02_ %Q2.4
"Geo_Tooling_At_ "OP20_PART_ "OP20_PART_ "OP10RO1_At_ Seg10_InPath Seg50_InPath Seg50_InPath "OPO5RO1_
Open" SENSOR1" SENSOR2" Drop" Seg" Seg” Seg” Seg30_ContOK"
X Vi Vi Vi Vi Vi ()
Network 8: CICLO DO ROBO 10R01
Permissdo para coleta e depdsito da peca B
%I2.5 %MS5.5 %Q2.0
"OP10_PART_ "SAFETY_OP10_ "OP10R01_Seg1_
SENSOR" g ContOK"
1 L 1 L { 1
LI} LI} \ 7
%I3.1 %I3.7 %l4.0
%M2.4 %I2.7 %I3.0 "OPO5RO1_ "OP20R01_ "OP20R02_ %Q2.5
"Geo_Tooling_At_ "OP20_PART_ "OP20_PART_ Seg30_InPath Seg50_InPath Seg50_InPath "OP10RO1_
Open" SENSOR1" SENSOR2" Seg” Seg" Seg" Seg30_ContOK"
N N Vi Vi Vi Vi ()
%I3.2
"OP10RO1_ %M4.4
Seg30_InPath "OP10R01_At_
Seg” Drop"
1 L { 1
LI | v 7
%I24.0
"OP10RO1_
Seg31_InPath
Seg”
]l L
LI}
%17.7
"OP10RO1_
Seg32_InPath
Seg”
1 L
LI |

Network 9: CICLO DOS ROBOS 20R01 E 20R02

Permissao para soldar na mesa de geometria e abrir um dos grampos no ultimo ponto de solda do robd 20R02

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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%I3.1 %I3.6
%l2.7 %I3.0 %M2.6 "OPO5RO1_ %M4.4 "OP30RO1T_ %M2.1 %Q2.1
"OP20_PART_ "OP20_PART_ "Geo_Tooling_At_ Seg30_InPath "OP10R0O1_At_ Seg10_InPath "OP20R01_Weld_  "OP20R01_Seg1_
SENSOR1" SENSOR2" Close" Seg" Drop" Seg" Done" ContOK"
{ | { | 4 4 Vi Vi { }
%I3.1 %I3.6
%I2.7 %I3.0 %M2.6 "OPO5RO1_ %M4.4 "OP30R01T_ %M2.2 %Q2.2
"OP20_PART_ "OP20_PART_ "Geo_Tooling_At_ Seg30_InPath "OP10R0O1_At_ Seg10_InPath "OP20R02_Weld_  "OP20R02_Seg1_
SENSOR1" SENSOR2" Close" Seg" Drop" Seg" Done" ContOK"
{ | { | Vi Vi Vi Vi { }
%I125.2
"OP20R02_ %Q5.7
RequestCont_ "GEO_CLAMP_10_
Clamp10” MOVE_OPEN"
] L { 1\
1 LS )
%Q24.2
%16.7 "OP20R02_
"GEO_CLAMP_10_ RequestCont_
AT_OPEN" Clamp10_OK"
] | { )
LI | v 7

Network 10: MONITORAMENTO DE FIM DE SOLDA NA OP20

Légica utilizada para verificar se a solda na OP20 foi concluida

%l14.1
"OP20R0O1_ %M2.1
Seg63_InPath "OP20R01_Weld_
Seg" Done"
{ | {s}
%Il4.2
"OP20R02_ %M2.2
Seg63_InPath "OP20R02_Weld_
Seg” Done"

I} (s}
%M2.1 %M2.2 %M2.3
"OP20R01_Weld_  "OP20R02_Weld_ "20R01_20R02_
Done" Done" Weld_Done"

1 1 1 1 { )

11 11 \ )

%I3.6
"OP30RO1_ %M2.1
Seg10_InPath "OP20R01_Weld_
Seg" Done"
{ | {R}
%M2.2
"OP20R02_Weld_
Done"
{R}

Network 11: MONITORAMENTO DE FORA DE INTERFERENCIA NA OP20

Légica utilizada para verificar se os robds estao fora do dispositivo de geometria da OP20

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024



dougl
Máquina de escrever
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024


Totally Integrated
Automation Portal

%I25.3
"OP20RO1_ %M5.0
Seg62_InPath "OP20R01_Tool_
Seg" Clear"
{ | {s}
%I25.4
"OP20R02_ %M5.1
Seg62_InPath "OP20R02_Tool_
seg’ Clear"
11
1f {s}
%M5.0 %M5.1 %M5.2
"OP20R01_Tool_ "OP20R02_Tool_ "20R01_20R02_
Clear" Clear" Tool_Clear"
11 11 [ )

11 1T \ )
%M2.3 %M5.0
"20R01_20R02_ "OP20R01_Tool_

Weld_Done" Clear"
1 1
| | (v}
%M5.1
"OP20R02_Tool_
Clear"
{R}

Network 12: INTERLOCK ENTRE OS ROBOS 20R01 E 20R02

Légica de intertravamento entre os robds de solda, impedindo colisdo quando soldam na mesma area

%l4.4 %Q3.3
"OP20R02_Req_ "OP20R01_Req_
Zonel" Zonel1_OK"

1/l

Vi { }

%l4.3 %Q3.4
"OP20R01_Req_ "OP20R02_Req_

Zonel" Zonel1_OK"

1/1

Vi { }

Network 13: CICLO DO ROBO 30R01

Permissdo para coleta e depdsito do Spider

%I3.1
%I2.7 %I3.0 %M2.4 %M2.3 "OPO5RO1_ %M4.4 %Q2.3
"OP20_PART_ "OP20_PART_ "Geo_Tooling_At_  "20R01_20R02_ Seg30_InPath "OP10ROT_At_ "OP30R01_Seg1_
SENSOR1" SENSOR2" Open” Weld_Done" Seg" Drop" ContOK"
]l L ]l L ] | ] | | | { )
1T 11 11 11 I/: I/: \ 7
%M4.5 %Q2.6
"OP30R02_Weld_ "OP30R01_
Done" Seg30_ContOK"
1 L { 1
LI | v

Network 14: CICLO DO ROBO 30R02

Permissdo para soldar o Spider na garra do robd 30R01 e identificar o fim de solda

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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%I25.0
"OP30RO1_ %M4.5 %Q7.3
RequestCont_Path  "OP30R02_Weld_ "OP30R02_Seg1_
Seg30" Done" ContOK"
11 1/1
11 4 { }
%I124.7
"OP30R02_ %M4.5
Seg63_InPath "OP30R02_Weld_
Seg” Done"
11
1f {s}
%I3.3
"OP30RO1_ %M4.5
Seg30_InPath "OP30R02_Weld_
Seg" Done"
11
|} ()

Network 15: MONITORAMENTO DOS PINOS RETRATEIS NA OP20

Verifica se os pinos de indexacdo do dispositivo de geometria da OP20 estao avangados ou recuados

%l7.3 %I7.5 %M3.0
"GEO_SHOTPIN_ "GEO_SHOTPIN_ "Shot_Pins_
01_AT_OPEN" 02_AT_OPEN" Retracted"

] | ] | {

LI | LI | v

%I7.4 %I7.6 %M2.7
"GEO_SHOTPIN_ "GEO_SHOTPIN_ "Shot_Pins_
01_AT_CLOSE" 02_AT_CLOSE" Advanced"

]l L ]l L { 1\

LI | LI | v i

Network 16: MONITORAMENTO DO DISPOSITIVO DE GEOMETRIA DA OP20

Verifica o setup do dispositivo de geometria da OP20 nas posicoes "aberto” e "fechado”

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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%M2.7 %l4.5 %l4.7 %I5.1 %I5.3 %lI5.5
"Shot_Pins_ "GEO_CLAMP_01_ "GEO_CLAMP_02_ "GEO_CLAMP_03_ "GEO_CLAMP_04_ "GEO_CLAMP_05_
Advanced" AT_OPEN" AT_OPEN" AT_OPEN" AT_OPEN" AT_OPEN"
11 11 11 11 11 11
1T 11 11 1T 1T 1T E
%M2.7 %l14.6 %I5.0 %I5.2 %I5.4 %I5.6
"Shot_Pins_ "GEO_CLAMP_01_ "GEO_CLAMP_02_ "GEO_CLAMP_03_ "GEO_CLAMP_04_ "GEO_CLAMP_05_
Advanced" AT_CLOSE" AT_CLOSE" AT_CLOSE" AT_CLOSE" AT_CLOSE"
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |1 1 1
1T 11 11 1T 1T 1T E
%I5.7 %I16.1 %I16.3 %16.5 %16.7 %I7.1
"GEO_CLAMP_06_ "GEO_CLAMP_07_ "GEO_CLAMP_08_ "GEO_CLAMP_09_ "GEO_CLAMP_10_ "GEO_CLAMP_11_
AT_OPEN" AT_OPEN" AT_OPEN" AT_OPEN" AT_OPEN" AT_OPEN"
11 11 11 11 11 11
E 11 11 11 1T 1T 11 E
%16.0 %l6.2 %l6.4 %l6.6 %l7.0 %I7.2
"GEO_CLAMP_06_ "GEO_CLAMP_07_ "GEO_CLAMP_08_ "GEO_CLAMP_09_ "GEO_CLAMP_10_ "GEO_CLAMP_11_
AT_CLOSE" AT_CLOSE" AT_CLOSE" AT_CLOSE" AT_CLOSE" AT_CLOSE"
11 11 11 11 11 11
E 11 11 11 1T 1T 11 E
%M2.4
"Geo_Tooling_At_
Open"
>3 { }
%M2.6
"Geo_Tooling_At_
Close"
—

Network 17: FECHA DISPOSITIVO DE GEOMETRIA DA OP20

O dispositivo de geometria é fechado ap6s a liberacao da area pelo robé T0R01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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%l7.7
"OP10R0O1_
Seg32_InPath
Seg"

11

%Q3.6

"GEO_CLAMP_01_

MOVE_CLOSE"
{ }

A} U

%Q4.0

"GEO_CLAMP_02_

MOVE_CLOSE"
{ )

A} U

%Q4.2

"GEO_CLAMP_03_

MOVE_CLOSE"
{ }

L J

%Q4.4

"GEO_CLAMP_04_

MOVE_CLOSE"
{ }

A} U

%Q4.6

"GEO_CLAMP_05_

MOVE_CLOSE"
{ )

A} U

%Q5.0

"GEO_CLAMP_06_

MOVE_CLOSE"
{ }

LS J

%Q5.2

"GEO_CLAMP_07_

MOVE_CLOSE"
{ }

A} U

%Q5.4

"GEO_CLAMP_08_

MOVE_CLOSE"
{ )

A} U

%Q5.6

"GEO_CLAMP_09_

MOVE_CLOSE"
{ )

A} U

%Q6.0

"GEO_CLAMP_10_

MOVE_CLOSE"
{ )}

L )

%Q6.2

"GEO_CLAMP_11_

MOVE_CLOSE"
{ )}

A} U

Network 18: ABRE DISPOSITIVO DE GEOMETRIA DA OP20

O dispositivo é aberto ap6s os robds de solda liberarem a area

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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%M5.2
"20R01_20R02_
Tool_Clear"
11

%Q3.5

"GEO_CLAMP_01_

MOVE_OPEN"
{ )

A} U

%Q3.7

"GEO_CLAMP_02_

MOVE_OPEN"
{ }

L J

%Q4.1

"GEO_CLAMP_03_

MOVE_OPEN"
{ }

A} U

%Q4.3

"GEO_CLAMP_04_

MOVE_OPEN"
{ )

A} U

%Q4.5

"GEO_CLAMP_05_

MOVE_OPEN"
{ }

LS J

%Q4.7

"GEO_CLAMP_06_

MOVE_OPEN"
{ }

A} U

%Q5.1

"GEO_CLAMP_07_

MOVE_OPEN"
{ )

A} U

%Q5.3

"GEO_CLAMP_08_

MOVE_OPEN"
{ )

LS J

%Q5.5

"GEO_CLAMP_09_

MOVE_OPEN"
{ )

A} U

%Q6.1

"GEO_CLAMP_11_

MOVE_OPEN"
{ )

A} U

Network 19: SEGURANCA DA ESTACAO

Monitoramento dos portoes e areas de abastecimento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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%M5.4

%I25.5 %I25.7 %I25.6 %I126.0 "SAFETY_GATE_
"Gate1_at_Close"  "Gate2_at_Close"  "Gatel_at_Open" "Gate2_at_Open" oK"

{ | { | Vt Vt { )

%126.3 %126.4 %126.5 %126.6 %I26.7 %M5.6
"OP05_Laser "OP05_Laser "OP05_Laser "OPO5_Laser "OPO5_Laser "SAFETY_OPO5_
Scanner_1" Scanner_2" Scanner_3" Scanner_4" Scanner_5" OoK"

4 4 Vi Vi Vi { )
%I26.1 %I126.2 %M5.5
"OP10_Light "OP10_Light "SAFETY_OP10_

Screen_1" Screen_2" OoK"

4 4 { )
%M5.4 %Q1.0
"SAFETY_GATE_ "OP20R0O1_

oK' programPause”

|

4 { )

%Q1.3
"OP20R02_
programPause"

{ 1

\ 7

%Q1.6
"OP30RO1_
programPause”

{ 1

\ 7

%Q7.6
"OP30R02_
programPause"

{

\ 7

%M5.4 %Q0.5
"SAFETY_GATE_ "OP10R0O1_

OoK" programPause”

|

4 { }

%I3.5
%M5.5 "OP10RO1_
"SAFETY_OP10_ Seg10_InPath

oK" Seg”

| 11

I/: 1T
%M5.4 %Q0.2

"SAFETY_GATE_ "OPO5R01_
oK" programPause”
|

4 { }

%I3.4
%M5.6 "OPO5R01_
"SAFETY_OP05_ Seg10_InPath

oK" Seg"

| 11

|/= 11

Network 20: CRIACAO DE PECAS E FLUXO DA ESTEIRA

Légica utilizada para criar as pegas na simulacao e realizar o translado na esteira

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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%M4.3
"Hold_Parts"

%I3.4
"OPO5R01_ %I12.4
Seg10_InPath "OPO5_PART_
Seg” SENSOR"

%Q2.7
"OP05_Generate
Parts”

{ 1

Vi

%I3.6
"OP30RO1_
Seg10_InPath
Seg”

11

Vi Vi

%I3.5
"OP10R0O1_ %I2.5
Seg10_InPath "OP10_PART_
Seg” SENSOR"

A} U

%Q3.1
"OP10_Generate
Parts”

{ 1

Vi Vi

L J

%Q24.3
"OP05_OP10_
Delete_Parts"
{

%I25.1
"OP30RO1_
Seg63_InPath
Seg"

11

A} U

%Q6.7
"OP20_Generate
Parts”

{ 1

A} U

%Q24.0
"Flow_Conveyor_
start”

%I27.0
"OP30_PART_
SENSOR_2"

] |

{< )
\Sl

%Q24.0
"Flow_Conveyor_
start”

%I27.0
"OP30_PART_
SENSOR_2"

]l L

{R )
\Rl

%Q7.0
"OP20_Delete
Parts"

{ )

%I27.1
"OP30_PALLET_
SENSOR_POS1"

] |

A} U

%Q24.1
"Flow_Conveyor_
Inverse"

{< )
\Sl

%Q24.1
"Flow_Conveyor_
Inverse"

{R)
\Rl

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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