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Resumo

Nas ultimas décadas a robotica passou a ser uma realidade no atual mercado produ-
tivo, tornando-se o centro do que hoje conhecemos como células de trabalho robotizadas.
Células de trabalho robotizadas sao estruturas multifuncionais em que um ou varios robds
industriais interagem com outros equipamentos (esteiras, alimentadores, maquinas CNC,
etc.) a fim de realizar operagoes, como soldagem, pintura ou operagoes de pick & place.
A partir disso, o presente trabalho apresenta os principais resultados obtidos e os procedi-
mentos realizados no projeto e implementacao de uma célula de trabalho robotizada para
o encaixotamento de produtos lacteos de acordo com uma receita de produgao preestabe-
lecida. Essa célula de encaixotamento robotizada é constituida de dois subsistemas para
facilitar o seu funcionamento e operacao. Os subsistemas que constituem a estrutura dela
sao a formadora de caixas e a encaixotadora. Um dos principais atores da célula é um
robd industrial cuja tarefa é a de realizar a acomodacao dos produtos dentro de caixas
utilizando a capacidade de pick € place presente nos sistemas robotizados. O controle do
sistema ¢ realizado por vérios Controladores Logicos Programéveis (CLPs) que determi-
nam a logica de funcionamento e coordenam todas as agoes da célula de encaixotamento
robotizado. Este documento apresenta também, as principais rotinas de programagcao de
cada um desses controladores junto com as suas interfaces de usuario (IHM). A empresa
de produtos lacteos para a qual foi projetada a célula de encaixotamento robotizada,
e cujo nome sera mantido sob sigilo, produz mais de 200 tipos de produtos diferentes,
dentre eles o creme e a manteiga, produtos estes que foram selecionados para serem en-
caixotados pela célula projetada. Atualmente o processo de encaixotamento é executado
manualmente por 12 operarios e a uma velocidade muito inferior a velocidade de produgao
e envasamento dos produtos, motivo pelo qual pode se argumentar a grande relevancia
da implementacao da solugdo proposta, ja que esse sistema aumentara significativamente
a producao e reduzird o numero de operarios na tarefa manual, para que eles possam ser

reposicionados e qualificados para tarefas mais importantes.

Palavras-Chave: 1. Célula de encaixotamento. 2. Automagao. 3. Robodtica. 4.

Controlador Légico Programavel.



Abstract

In the last decades, robotics has become an reality in the current productive market,
becoming the center of what we now know as robotic work cells. Robotic work cells
are multifunctional structures in which one or more industrial robots interact with many
other equipment (conveyors, feeders, CNC machines, etc.) in order to perform operations
such as welding, painting or pick & place. From that, this work presents the main results
obtained and the procedures carried out in the design and implementation of a robotic
work cell aimed for the packaging of dairy products according to a pre-established produc-
tion recipe. This robotic packing cell consists of two subsystems to facilitate its operation
and operation. The subsystems that make up its structure are the box former and the
boxer. One of the main actors in the cell is an industrial robot whose task is to carry out
the accommodation of products inside boxes using the pick & place capacity present in
robotic systems. The control of the system is carried out by several Programmable Logic
Controllers (PLCs) that determine the operating logic and coordinate all the actions of
the robotic boxing cell. This document also presents the main programming routines for
cach of these controllers together with their user interfaces (HMI). The dairy company
for which the packaging robotic cell was designed, and whose name will be kept secret,
produces more than 200 different types of products, including cream and butter, prod-
ucts that were selected to be boxed by projected cell. Currently, the boxing process is
performed manually by 12 workers and at a much lower speed than the production and
filling speed of the products, which is why it is possible to argue the great relevance of
implementing the proposed solution, since this system will significantly increase produc-
tion and it will reduce the number of workers in the manual task, so that they can be

repositioned and qualified for more important tasks.

Keywords: 1. Packaging cell. 2. Automation. 3. Robotics. 4.Programmable Lo-

gic Controller
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1 Introducao

1.1 Motivacao e contexto

Desde o inicio da revolucao industrial, tem havido uma crescente busca pela melhoraria
da qualidade dos produtos e pela redugao dos custos de fabricagdo. Anteriormente, a
maioria dos produtos eram fabricados manualmente por artesaos. A qualidade do produto
dependia muito da habilidade do trabalhador, o custo do produto era alto e o processo
era lento. Esse método é conhecido como produgao manual.

No inicio do século XX, Henry Ford instituiu o conceito de producao em massa, em
que a maioria dos processos de fabricagdo é executada por maquinas que realizam tarefas
especificas. Esse método de producgao reduz drasticamente o custo de fabricacido e torna
os produtos industriais mais acessiveis para o mercado consumidor. Entretanto, devido
ao fato de que cada méaquina executa uma tarefa predeterminada, toda vez que um novo
produto é implantado, a linha de producao deve ser desativada e reestruturada. Rees-
truturar uma linha de producao pode ser um processo complexo e custoso. Esse tipo de
processo é chamado de automacao rigida [1].

Nas tltimas décadas, a falta de flexibilidade e o alto custo da automacao rigida trouxe
uma abordagem totalmente nova em que robos manipuladores tém sido introduzidos nas
industrias de manufatura a fim de executar certas tarefas de producao, como montagem,
soldagem, pintura e manipulagao de materiais perigosos. Em razao dos robds possuirem
a vantagem de serem facilmente reprogramados para executar diferentes tarefas, nao ha
necessidade de substitui-los a cada mudanca de produto. Esse tipo de automacao é
chamado de automagao flexivel [1].

Existe um certo grau de comprometimento entre a producao manual, a automacao
rigida e a automacao flexivel. Em geral, a produgao manual tende a ser lenta e dificulta a
obtenc¢ao de qualidade constante do produto. Por outro lado, a automacao rigida é rapida
e mais precisa do que os outros dois métodos, porém o custo para reestruturar uma
linha de produgao é alto. Finalmente, na automacao flexivel é necessiario menos tempo
para montar uma linha de producao pelo fato dos robos serem facilmente adquiridos no
mercado. Além disso, os manipuladores podem ser programados previamente fora da
linha e sdo virtualmente imunes a obsolescéncia.

Habitualmente, quando o volume de producao é muito pequeno, a producao manual é
economicamente mais vigvel. A medida que o volume de producéo aumenta, a automacao
flexivel torna-se a solu¢ao com melhor custo beneficio. Quando o volume de produgao é
muito maior e continuo, a automagcao rigida se torna o método de produgao mais eficiente.

Na Automacao flexivel, que é o foco principal do presente trabalho, deve ser consi-
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derado que, embora o principal elemento de manipulacao sao os robds industriais, estes
raramente trabalham como elementos isolados, mas como parte constitutiva de um pro-
cesso maior que inclui muitos outros equipamentos. Assim, os robds industriais, parte
principal da denominada célula de trabalho robotizada, devem interagir com outras ma-
quinas, formando parte de uma estrutura funcional superior.

As células de trabalho robotizadas, devido a sua propria natureza, sao multifuncionais,
isto é, podem ser usadas, a principio, em um ntmero ilimitado de fun¢ées. Contudo, na
pratica a sua adaptacao tem demonstrado bons resultados nos processos em que os robds
industriais sdo, sem duvida, a solucao mais rentavel. Alguns dos processos industriais mais
representativos, em que historicamente as células de trabalho robotizadas tém atuado, sao
a fundicao, a soldagem, a pintura, a usinagem, a inspecao, a montagem, a paletizagao e
as operagoes de pick € place.

O projeto e implementacao de uma célula de trabalho robotizada implica nao s6 na
caracterizagao funcional do rob6, mas também na consideracao de um grande niimero de
fatores, que vao desde o possivel reprojeto do produto até a definicao detalhada do layout
ou plano de implementagao do sistema.

Junto com a selecao mais adequada do robd para a tarefa selecionada, deve-se definir
também, ou inclusive projetar, os elementos periféricos passivos (mesas, alimentadores,
acessorios, etc.) e ativos (manipuladores sequenciais, méquinas CNC, etc.) que intervém
na célula e localizé-los fisicamente no sistema. Da mesma maneira, é necessario definir
e selecionar a arquitetura de controle, tanto hardware quanto software, que todo sistema
flexivel deve incluir.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta os principais resultados obtidos e os
procedimentos realizados no projeto e implementacao de uma célula de trabalho roboti-
zada projetada para o encaixotamento de objetos em uma empresa de produtos lacteos de
acordo com uma receita de producao preestabelecida. Como o leitor podera ver, o princi-
pal componente deste sistema é um robo cuja tarefa é realizar a acomodagao dos produtos
dentro de caixas destinadas para o armazenamento e transporte dos mesmos utilizando
a capacidade intrinseca de pick & place presente nos sistemas robotizados. Adicional-
mente, os elementos periféricos da célula de trabalho robotizada que permitem alimentar
o rob6 sdo apresentados. A partir deste momento, e a fim de simplificar a leitura, a célula
de trabalho robotizada para operagoes de encaixotamento sera descrita como Célula de
Encaixotamento Robotizada (CER).

A empresa de produtos lacteos para a qual foi projetada a CER, e cujo nome sera
mantido sob sigilo, produz mais de 200 tipos de produtos diferentes, dentre eles o creme
e a manteiga, produtos estes que foram selecionados para serem encaixotados pela célula
projetada. Atualmente o processo de encaixotamento é executado manualmente por 12
operarios e a uma velocidade muito inferior a velocidade de producao e envasamento dos

produtos, motivo pelo qual pode se argumentar a grande relevancia da implementacao da
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solucao proposta.

A empresa responsavel pelo projeto, construcao e implementacao da célula de encai-
xotamento robotizada foi a Torfresma Industrial, onde o autor do presente documento
realizou seu estagio obrigatorio e executou as atividades correspondentes ao Trabalho de
Conclusao de Curso (TCC). A Torfresma Industrial é uma empresa que atua no mer-
cado de solugoes para a agroindustria, robdtica e automacgao industrial desenvolvendo
equipamentos para a industria da carne, sistemas de embalagem e selagem, sistemas de
encaixotamento, logistica de caixas e sistemas de paletizacao. Além disso, sdo fornecidos
também servigos de andlise, treinamento, suporte e assisténcia técnica dos equipamentos.
Foi fundada em 1993 pelo seu diretor, Claudimar Bortolin, e esta localizada na cidade de
Sao Miguel do Oeste, no estado de Santa Catarina [3].

O nome dado a empresa, Torfresma, surgiu das iniciais de TOR (Tornearia), FRES
(Fresagem), MA (Manutengao). As primeiras atividades desenvolvidas pela empresa.
Atualmente ela possui aproximadamente 330 colaboradores e também atua no mercado
internacional, principalmente na América Latina. Em 2017, a Torfresma recebeu o prémio
Outstanding Performance AsiBB, por ter se tornado a maior integradora de robos ABB
das Américas. O Prémio é avaliado a partir do crescimento e o volume de vendas obtidos

no ano.

1.2 Objetivos

Nesta secao sao apresentados os objetivos geral e especificos planteados para a execugao

do presente Trabalho de Conclusao de Curso.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste projeto é desenvolver a programacao de uma Célula de Encaixota-
mento Robotizada (CER) para uma empresa de produtos lacteos respeitando as receitas

de producao preestabelecidas pela empresa e as normas de seguranca.

1.2.2 Objetivos Especificos

Levando em conta o que foi apresentado até aqui, para que o desenvolvimento desse
sistema siga seu proposito é necessario que os seguintes objetivos especificos sejam alcan-

cados.

1. Levantar os requisitos funcionais e nao funcionais do sistema.
2. Desenvolver o programa para o controlador da encaixotadora.

3. Elaborar a interface grafica para operacao e supervisao da encaixotadora.
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4. Criar o sistema de seguranca para a encaixotadora.
5. Desenvolver o programa para o controle dos movimentos do robé.
6. Desenvolver o programa para o controlador da formadora de caixas.

7. Elaborar o programa da interface grafica para operacao e supervisao da formadora

de caixas.

8. Realizar testes, corrigir problemas e validar o projeto antes da sua entrega.

1.3 Estrutura do documento

O presente documento foi dividido em seis capitulos a fim de apresentar a base ted-
rica, os materiais e métodos utilizados e os resultados obtidos. No Capitulo 1, uma breve
introducao e caracterizacao do problema é apresentada, neste capitulo também sao apre-
sentados os objetivos geral e especificos do trabalho. No Capitulo 2 é realizada a revisao
bibliografica necessaria para o entendimento dos capitulos seguintes. O Capitulo 3 apre-
senta uma visao geral do projeto incluindo a descrigdo dos processos de interesse. No
Capitulo 4, o autor apresenta a metodologia utilizada para alcancar os objetivos pro-
postos. Finalmente, os Capitulos 5 e 6 apresentam os principais resultados e conclusoes
obtidos, descrevendo o que foi obtido com o desenvolvimento do trabalho e quais foram

as maiores dificuldades encontradas.
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2 Revisao da literatura

Nas ultimas cinco décadas a robotica deixou de ser um mito, caracteristico da imagi-
nacao de alguns autores literarios, e passou a ser uma realidade imprescindivel no atual
mercado produtivo. Apds um timido comego e uma grande incerteza sobre o futuro, a
robotica experimentou um crescimento notavel nas décadas de 70 e 80, chegando a uma
etapa de consideravel maturidade na década de 90, caracterizada pela estabilizacao da
sua demanda, e por um pleno reconhecimento e aceitagao, tornando-se o centro do que
hoje conhecemos como células de trabalho robotizadas [4].

A engenharia envolvida no projeto e fabricacao de células de trabalho robotizadas pos-
sui um reconhecido caracter interdisciplinar, envolvendo diferentes disciplinas basicas e
tecnologias, como a teoria de controle, a automacgao, a mecanica, a eletronica, a informa-
tica, a dlgebra e outras [4]. No presente capitulo, sdo introduzidos conceitos fundamentais
relacionados com o projeto de células de trabalho robotizadas que permitirao ao leitor ter
um embasamento tedrico que facilite a leitura e compreensao dos capitulos subsequentes.

Desta maneira, a Secdo 2.1 apresenta conceitos fundamentais sobre robética indus-
trial, a Secao 2.2 introduz elementos teéricos relacionados com os controladores 16gicos
programaveis (CLPs), e finalmente a Secao 2.3 traz informacoes relacionadas a pirdmide
da automacao e os dispositivos de campo, de comunicacao e seguranca nela contida e

associadas ao projeto de célula de encaixotamento robotizada.

2.1 Robodtica Industrial

Historicamente, o termo “robot” foi derivado do termo “robota”, que significa trabalho
forgado nas linguas eslavas. A palavra robot (robo, em portugués) foi usada pela primeira
vez na peca de ficgao cientifica (Rossum’s Universal Robots) R.U.R., criada pelo escritor
tcheco Karel Capek, em 1920, para denotar um autémato ficticio [5].

Embora Capek tenha usado pela primeira vez a palavra rob6 em 1920, o desenvolvi-
mento dos robds manipuladores comegou apenas na década de 1940. O surgimento de
robos industriais no comeco foi devido a necessidade de lidar com materiais perigosos e
na exploracao do espaco. No final da década de 1940, os Laboratérios Nacionais de Oak
Ridge e Argonne, dos Estados Unidos, comecaram o desenvolvimento dos manipuladores
master-slave para o manuseio de materiais radioativos, onde o manipulador mestre era
guiado por um operador e o manipulador escravo duplicava o movimento feito pelo mestre
de forma remota.

Em 1952, a primeira maquina com controle numérico foi construida no MIT (Massa-

chusetts Institute of Technology). Poucos anos depois, George Devol criou um manipula-
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dor mecanico programavel. J& nos anos 60, a GM (General Motors) instala seu primeiro
robd, e George Devol e Engelberger fundam a Unimation, uma companhia de robética.
O SAIL (Stanford Artificial Intelligence Laboratory) e o MIT comegam a desenvolver um
manipulador com sensores tateis e visao computacional. Em 1974, a Cincinatti Milacron
langou o rob6 modelo T3, que se tornou muito popular na industria. A Unimation apre-
sentou uma nova série de robos chamada PUMA inicialmente desenvolvida para a GM.
Outros paises também iniciaram a pesquisa e desenvolvimento de robds nesse periodo.

Na década de 80 se iniciou um grande avango na industria de robética em razao da
enorme demanda da automacao flexivel na industria automotiva. Em 1982, a General
Motors junta-se com a Fanuc em um acordo, chamado GMFanuc, para produzir robos
principalmente para a industria automotiva. Nos anos seguintes houve mais avancos e a
robotica ja era um assunto popular, tanto na industria quanto na academia.

Atualmente, os robos sdo elementos muito poderosos na industria. Sendo eles capazes
de realizar multiplas tarefas e operagoes, sdo muito precisos e ndo requerem os elementos
comuns de seguranca e conforto que um operador humano precisa. No entanto, é preciso
muito esforco e muitos recursos pra fazer um robd funcionar corretamente. A maioria das
empresas da década de 1980 se foram, e com poucas excecdes, apenas as empresas que
fabricam robos industriais de qualidade se mantiveram no mercado (como Adept, Fanuc,
Kuka, Epson, Motoman, Denso, Fuji e ABB).

Robds industriais podem ser vistos e definidos de maneiras distintas por pessoas e
instituigoes diferentes. Por exemplo, para os japoneses um robd industrial é qualquer
dispositivo mecanico dotado de articulagoes moéveis e destinado ao manuseio de pecas
pick € place. Ja para os ocidentais, a definicdo de um robd industrial é mais restritiva,
sobretudo nos aspectos de controle e reprogramacao.

Uma das definigoes mais aceita pelo mercado ocidental é usada pela International
Federation of Robotics (IFR) e se baseia na norma ISO 8373. Segundo esta norma,
"um robd industrial é um manipulador programéavel em trés ou mais eixos, controlado
automaticamente, reprogramével e multifuncional, que pode ser fixado em um local ou ser
moével, e cuja finalidade é a utilizagdo em aplicagoes de automagao industrial” [6]. Desta
definicio podemos abstrair alguns elementos que sao de grande valia na compreensao
das capacidades de um robd industrial, sendo estas a sua capacidade de manipulacao do

ambiente, a sua reprogramabilidade e a sua multifuncionalidade.

2.1.1 Componentes de um rob6 industrial

Um rob6 industrial compde-se tipicamente por um manipulador mecanico, um efetu-
ador final, um sistema de atuagdo, um sistema sensorial, e um sistema de controle, que
sao integrados para formar um todo. O corpo do robo consiste em elos articulados e de

outros elementos estruturais.
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O efetuador final é um dispositivo que é acoplado ao elo de saida do manipulador
mecéanico e que pode ser usado para pegar, segurar ou manipular pecas. Podemos pensar
no efetuador final como sendo um dispositivo especializado para manipular objetos de
tamanho, forma e peso semelhante em uma operacao repetitiva.

A fim de que o manipulador mecénico possa realizar uma agao, é necessario um sistema
de atuacao para mover as partes mecanicas do manipulador. O controle desses movimen-
tos é feito através de atuadores, como servomotores, motores de passo e acionamentos
hidraulicos e pneumaticos. A habilidade de percepcao é feita através do sistema sensorial
que adquire dados da posicao do manipulador e do ambiente de trabalho. Encoders po-
dem fazer a leitura interna da posicao do robo, enquanto cameras, sensores fotoelétricos
e sensores tateis obtém o estado do ambiente externo.

A ligacao entre a atuacao e a percepcao é feita pelo sistema de controle que comanda
a execugao das tarefas de acordo com os objetivos desejados e os limites do espago de
trabalho. Os sensores enviam sinais de resposta ao controlador, que as processa e manipula
para o controle dos atuadores. O controlador funciona através de um programa, que esté
sendo executado em um computador e possui todas as atividades a serem realizadas pelo
manipulador. Em alguns sistemas o controlador e o processador (computador) do robd
estdo juntos em uma unica unidade [5][7]. A Figura 1 mostra uma configuragao tipica de

um sistema robdtico industrial.
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Figura 1 — Componentes de um sistema robético (Figura adaptada de [1]).
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2.1.2 Estrutura mecanica de um manipulador

A estrutura mecanica de um manipulador, constituida de varios corpos rigidos co-
nectados por juntas, é conhecida como cadeia cinematica (Figura 2). O comportamento
funcional de uma cadeia cinematica depende do niimero e do tipo de de elos e juntas nela.

Na sequéncia sao apresentados alguns parametros funcionais de uma cadeia cinematica.

Junta

Figura 2 — Elos e juntas de um robd.

8]

2.1.2.1 Elos e juntas

Em uma cadeia cinematica, as juntas possibilitam o movimento relativo entre dois
corpos rigidos chamados de elos. O movimento relativo entre dois elos é determinado pelo
tipo de contato entre eles e é chamado de par cinematico. A realizacao fisica de um par
cinematico é chamado de junta, e, para fins praticos, € muito comum usar como sindénimos
os termos par cinemadtico e junta [1].

Os principais representantes dos pares cinematicos usados em robotica, sdo basica-
mente seis tipos diferentes, sendo estes, a junta rotativa ou de revolucao (R), a junta
prismatica ou de translagao (P), a junta esférica (S), a junta cilindrica (C), a junta plana
(E) e finalmente a junta helicoidal (H) [1].

2.1.2.2 Mobilidade

A mobilidade (M) ou niimero de graus de liberdade (DoF) de um sistema mecanico é
formalmente conceituada como o ntimero de variaveis independentes que definem univoca-
mente o comportamento do mesmo. De maneira pratica, podemos pensar na mobilidade
como sendo o nimero de variaveis de posicao independentes necessarias para localizar
todas as partes do sistema mecénico ou ainda como o ntmero total de movimentos inde-
pendentes que um dispositivo pode realizar. No caso de robos industriais, que geralmente
possuem uma cadeia cinemdtica aberta, o nimero de juntas atuadas é igual ao niimero

de graus de liberdade [9].
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2.1.2.3 Espaco de trabalho

O espaco de trabalho representa as posigoes no espaco que o efetuador final do manipu-
lador pode alcancar. Sua forma e volume dependem da estrutura e dos limites mecanicos
das juntas do manipulador. Em geral é usado o termo area de trabalho para se referir
ao espaco de trabalho de manipuladores planares, enquanto se usa o termo volume de
trabalho para manipuladores espaciais. Em um tipico rob6 industrial, o brago ¢ usado
para posicionar o punho, que orienta o efetuador final para realizar uma tarefa. O tipo e
a sequéncia das juntas e as dimensoes dos elos de um manipulador podem alterar o seu

espago de trabalho [1].

2.1.3 Classificacao dos robdés industriais

Robds industriais podem ser classificados de acordo com varios critérios, tais como
graus de liberdade, estrutura cinematica, tecnologia de atuacao, geometria do espaco de
trabalho e caracteristicas do movimento. Na sequéncia sao discutidas cada uma destas

categorias.

2.1.3.1 Classificagao por graus de liberdade

Uma maneira tradicional de classificar os robos industriais é de acordo com o nimero
de graus de liberdade (DoF) da cadeia cinemética. Idealmente, um manipulador deveria
ter seis graus de liberdade para mover um objeto livremente no espacgo tridimensional,
sendo trés DoF para o posicionamento e trés DoF para a orientagao do objeto de acordo
com o sistema de referéncia. Desde esse ponto de vista, podemos chamar de rob6 de
propésito geral aquele que possui seis graus de liberdade, enquanto um rob6 redundante
serd quele que possui mais de que seis graus de liberdade e de robo sub-atuado aquele que
possui menos de seis graus de liberdade.

Um robo redundante tem mais liberdade para se mover entre os obstaculos e trabalhar
em espacos pequenos. No entanto, em algumas aplicacoes de montagem, por exemplo,

um robo de quatro graus de liberdade seria suficiente [1].

2.1.3.2 Classificagdo por estrutura cinematica

Outra maneira de classificar os robos industriais é de acordo com a topologia estrutural
da sua cadeia cinematica. Assim, um manipulador com cadeia cinematica aberta é cha-
mado de robo serial e um manipulador com cadeia cinematica fechada é chamado de robo
paralelo. Além disso, existem os robos hibridos, que possuem sub-cadeias cinematicas

abertas e fechadas em sua topologia simultaneamente.
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2.1.3.3 Classificacao por espaco de trabalho

Os manipuladores seriais sao classificados de acordo com a configuragao e o tipo de suas
juntas, que possibilitam diferentes espagos de trabalho. Com base nisso, os manipuladores
podem ser classificados como cartesiano, cilindrico, esférico, SCARA e articulado.

Um robd cartesiano possui trés juntas prismaticas (PPP) que permitem que o efetuador
seja posicionado nas trés coordenadas cartesianas através do movimento linear dentro de
um volume de trabalho ctibico. Um robd cilindrico por sua vez, é composto por uma
junta rotacional e duas juntas prisméticas (RPP), combinando movimentos rotacionais

com lineares dentro de um volume de trabalho cilindrico como o seu nome o indica.

Figura 3 — Classificagdo de manipuladores seriais de acordo com a estrutura cinematica:
a). Manipulador cartesiano, b). Manipulador Cilindrico, ¢). Manipulador
Esférico, d). Manipulador Antropomorfico, e). Manipulador SCARA.

[5]
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Um robo esférico, por sua vez, é formado por duas juntas rotacionais e uma junta
prismética (RRP), resultando em um volume de trabalho esférico que coincide com o
nome dado a este tipo de manipulador. Robos do tipo SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm) sdo formados por duas juntas de rotagdo e uma prisméatica (RRP)
e sdo muito utilizados em tarefas de montagem. Os SCARA também sao caracterizados
por uma estrutura mecanica que oferece alta rigidez as cargas verticais e conformidade as
cargas horizontais.

Finalmente, Robds Articulados ou Antropomorficos possuem trés juntas rotativas
(RRR), sendo muito similares ao brago humano (motivo principal pelo qual recebe o
seu nome). Seu espago de trabalho é maior que o de todos os outros tipos de robd, porém
tem uma baixa rigidez mecanica e um controle de movimentacao mais complexo. Este
é o tipo mais comum de rob6 industrial existente no mercado e resulta de especial inte-
resse no presente documento devido que, a célula de encaixotamento robotizada, objeto
do presente TCC, utilizou um robd deste tipo com seis DoF como principal elemento
de manipulacao de produtos. Na Figura 3 sdo apresentados os principais manipuladores

seriais de acordo com a configuracao do seu espaco de trabalho.

2.1.4 Programacao dos robos

Sistemas de automacao flexiveis diferenciam-se dos sistemas de automacao rigida pela
facilidade de se adaptar a novos cendarios, implicando necessariamente na facilidade de
serem reprogramados. A flexibilidade destes sistemas estda presente nao sé na possibili-
dade de reprogramar os movimentos de rob6, mas também na possibilidade de adaptar
os processos da tarefa com outras automacoes do processo produtivo. Ao considerar a
programagcao de um manipulador, é importante lembrar que eles sdo apenas uma pequena
parte de um processo automatizado que pode incluir outros manipuladores, alimentadores
de pegas e esteiras transportadoras dentre outros.

Antes do avango dos microcomputadores na industria, os controladores dos robds eram
iguais aos sequenciadores simples. Atualmente, as abordagens focam na programacao dos
robos através de computadores, e os problemas na programacao dos robos incluem todos
os problemas enfrentados na programacao geral [9].

Hoje em dia existem muitos tipos de interface de usuario para a programagao de
robos, contudo trés abordagens tipicas no processo de programacao de robds industriais
podem ser identificadas na literatura, sendo estas: a programacao usando dispositivos de
ensino (teach pendant), a programagao usando linguagens de programagao explicitas, e
a programacao usando linguagens de programacao em nivel de tarefa. Estas abordagens

sao discutidas brevemente na sequéncia.
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2.1.4.1 Ensinar mostrando

Ensinar mostrando é um método que move o rob6 para um ponto desejado e armazena
sua posicao em uma memoéria do controlador. O usuario orientaria o rob6 manualmente
ou através de um teach pendant. Os teach pendant sdo caixas de botdes portateis que
permitem o controle de cada junta do manipulador ou de cada movimento no plano car-
tesiano. Alguns desses controladores permitem testes com programas de logicas simples.
Esse método, onde o teach pendant estd ligado diretamente ao controlador do robo, se
trata da programacao on-line. Essa programacao exige a presenca do usuario na area de

trabalho e permite executar a movimentagao fisica do robd [9].

2.1.4.2 Linguagens de programacao explicitas

Nos ultimos anos a tendéncia tem sido cada vez maior em relagdo a programacao de
robos através de programas escritos em linguagens de programacao de computadores. As
linguagens de programagao dos computadores tém recursos que se aplicam aos problemas
da programacao de manipuladores e sao chamadas de RPLs (Robot Programming Lan-
guages), que significa linguagens de programagao de robos [9]. Apesar dos sistemas atuais
terem uma linguagem de programacao de robd, eles ainda mantém uma interface para
o teach pendant. A utilizacdo dessas linguagens para programar o rob6 através de um
programa de computador é chamada de programacao off-line.

Hoje em dia, ainda nao existe um consenso em relacao a estrutura e sintaxe de pro-
gramacao de robds industriais, sendo que em geral cada fabricante cria a sua prépria
linguagem e interface de programacao. A Tabela 1 apresenta de maneira sucinta os prin-
cipais fabricantes de robds industriais junto com a linguagem de programacao usada nos

seus produtos.

Tabela 1 — Principais linguagens de programagao de robds industriais por fabricante

Fabricante Linguagem
ABB RAPID
Kuka KRL (Kuka Robot Language)
Comau PDL2
Yaskawa Motoman Inform
Kawasaki AZ
Fanuc TP, Karel
Universal Robots URScript

2.1.4.3 Linguagens de programacao em nivel de tarefa

Essas linguagens permitem ao usuario comandar subobjetivos desejados da tarefa, em
vez de especificar cada passo que o robo deve executar. Um sistema de programacao de

robos no nivel da tarefa deve ter a capacidade de executar varias tarefas de planejamento
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automaticamente. Por exemplo, dada uma instrucao para o robo, o sistema deve elaborar
um caminho para que o manipulador percorra sem colidir com nenhum obstaculo e execute
a tarefa da melhor forma possivel. Esse tipo de programacao ainda nao é comercial, mas

hé pesquisas para o seu desenvolvimento [9)].

2.1.5 Robo industrial IRB 2600

Como descrito no Capitulo 1, o desenvolvimento do presente TCC foi baseado na pro-
gramagao de uma célula de encaixotamento robotizada para a industria de lacteos. Sendo
assim, nesta se¢ao é apresentado um dos principais atores do sistema, o Robo6 industrial
IRB 2600 da ABB Robotics. Este é um robo industrial serial do tipo articulado que possui
seis juntas rotativas, portanto, seis graus de liberdade. Projetado para aumentar a pro-
dutividade em alimentacao de maquinas, manuseio de materiais, soldagem a arco elétrico
e outras aplicagoes, este manipulador também oferece uma 6tima precisao e aceleracao,
garantindo alta produtividade e baixas taxas de desperdicio [10].

Devido ao fato de ser um robé do tipo articulado, o IRB 2600 tem um amplo espago de
trabalho. As varias possibilidades flexiveis de montagem e o espago de trabalho tornam
esse robd adequado para diversas aplica¢oes industriais. Para poder controlar ferramen-
tas, manipuladores e se comunicar com outros equipamentos de processo, o IRB 2600
inclui conectores para os padroes de comunicagao Fieldbus PROFINET, EtherNet/IP e
DeviceNet [11]. Resultando em uma simplificacdo dos cabos e uma confiabilidade maior
na comunicacao. A posicao e configuragao dos eixos do IRB 2600 sao detalhadas conforme

a Figura 4.

: (E) ‘(cp ’_(0)

St

Figura 4 — Robd articulado ABB IRB 2600.
[12]
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O IRB 2600 utiliza o controlador IRC5 da ABB, que contém todas as func¢oes ne-
cessarias para o seu controle. O controlador IRC5 padrao, mostrado na Figura 5, pode
ser encontrado comercialmente em um gabinete tinico (Single Cabinet Controller), ou
também dividido em dois gabinetes (Dual Cabinet Controller), ou ainda, integrado
em um gabinete externo, (Panel Mounted Controller). Um controlador consiste em
dois médulos, o Modulo de Controle e o Modulo de poténcia. Ao colocar mais de um rob6
com um controlador, sera preciso acrescentar mais um Drive Module para cada robo

adicional [13]. Entretanto, apenas um Control Module ¢ utilizado neste trabalho.

e O Modulo de Controle contém todos os componentes eletronicos de controle, como
o computador principal, entradas e saidas e memoéria flash. Este modulo executa

todo o software necessério para operar o rob6 (o sistema RobotWare).

e O Moédulo de Poténcia tem todos os sistemas eletronicos de alimentagao para os mo-
tores do robo. Este mdédulo pode conter nove unidades de acionamento e manipular

seis eixos internos, e ainda dois ou mais eixos, dependendo do modelo do robo.

| «— FlexPendant

Médulo de controle
em gabinete duplo

Médulo de poténcia
em gabinete duplo

Figura 5 — Controlador TRC5.
[13]

O robo IRB 2600 da ABB Robotics ainda dispoe de uma unidade de operacao portatil
usada para efetuar varias tarefas envolvidas em sua operagao. Esta unidade de operacao
portatil também é conhecida como FlexPendant, TPU (Teach Pendant Unit) ou unidade
de programacao. Através do FlexPendant é possivel executar programas, manobrar
o manipulador, modificar os programas do robo, etc. O FlexPendant (Figura 5) foi
projetado para um funcionamento continuo em um ambiente industrial exigente. Possui

uma tela sensivel ao toque facil de limpar e resistente a dgua, 6leo e pingos de solda.
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Como citado na Tabela 1, a linguagem RAPID ¢ usada pela ABB para programar os
controladores dos seus robos. Um programa feito na linguagem RAPID contém instrugoes
e dados que controlam o robé de maneira especificada. Normalmente, o programa tem
trés partes diferentes: rotina principal, Sub-rotinas e Dados do programa.

A rotina principal é a rotina a partir da qual a execugao do programa é iniciada.
J& as sub-rotinas sao usadas para dividir o programa em partes menores, a fim de fazer
um programa facil de ler. Elas sao chamadas a partir da rotina principal ou de outra
rotina. Quando uma rotina é totalmente executada, a execucao do programa é retomada
na préxima instrugao, na rotina de chamada. Os dados sao usados para definir posicoes,
valores numéricos (registradores, contadores), sistemas de coordenadas e outros. Os dados
podem ser alterados manualmente, mas também podem ser alterados pelo programa, por

exemplo, para redefinir uma posi¢do ou atualizar um contador.

2.2 Controlador Légico Programavel

Um Controlador Légico Programével (CLP) é um computador que realiza o controle
em diversos niveis de complexidade. Ele pode ser programado e utilizado por pessoas
sem um grande conhecimento no uso do computador. Além de tudo, este controlador
¢ projetado para trabalhar em ambientes industriais, com mudancas de temperatura,
umidade, vibragoes, perturbacao elétrica e outra variagdes no ambiente. A sua composicao
inclui memorias programaveis ou nao programaveis contendo dados e programas a fim de
ler e executar instrugoes, interagindo com o sistema que deve ser controlado através de
dispositivos de entrada e saida analdgicos ou digitais [14]. as principais caracteristicas de

um CLPs sdo:

e Linguagem de programacao de alto nivel, para que o operador tenha uma relagao

amigavel com o sistema.

e Simplificagdo nos painéis elétricos, onde toda a fiacdo fica em um conjunto de en-

tradas e saidas, de forma que qualquer alteragao se torna mais rapida e barata.

e Confiabilidade operacional, de forma que as alteracdes podem ser realizadas através
do programa no computador, reduzindo a alteracao da fiagdo elétrica, minimizando

erros e garantindo sucesso nas implementagoes.

e Funcoes avancadas, para que os controladores possam realizar varias tarefas de

controle, controle de qualidade e informacgoes para relatorios.

e Comunicacdao em rede, onde os controladores e computadores conseguem trocar

grande quantidade de dados.
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2.2.1 Arquitetura de um Controlador Légico Programavel

Um CLP é constituido béasicamente por uma fonte de alimentagdo, uma Unidade
Central de Processamento (UCP), memorias fixas e volateis, dispositivos de entrada e
saida e um terminal de programagcao [2]. Na Figura 6 é possivel ver a representacao da
Unidade Central de Processamento de um CLP. Na sequéncia, os principais elementos

constitutivos de um CLP s&o descritos.

Unidade de programacao

Area local de trabalho
EPROM

- Sistema operacional

ucpP -Start do CLP
-Sequéncia de operacgoes
-Drivers

Fonte
Programa de - Dispositivos de
Usuario Microprocessador comunicacio

Memdria suportada
por Bateria

Memodéria de Usuario - RAM
- Programa de usuario
- Configuracao de dados
- Imagem de E/S
- Buffer de comunicagao

Moddulo local de E/S

Mddulo estendido

EstacOes remotas de E/S

Figura 6 — Unidade Central de Processamento de Um CLP.

Fonte de alimentacao: converte corrente alternada em corrente continua para a ali-
mentacao do controlador. Se faltar energia, o controlador possui uma bateria que impede

a perda do programa do usuario, que reinicia ao retornar a energia.

Unidade Central de Processamento: a UCP, ou CPU (Central Process Unit), é res-
ponsavel pela execucao do programa do usuario e da atualizagao da memoria de dados e

da memoria-imagem das entradas e saidas (E/S).

Memorias volateis e nao volateis: em um CLP se destacam quatro tipos béasicos de
memoéria, a memoéria EPROM, a memoria de usuario e a memoria de dados e a memoria-
imagem das entradas e saidas. A meméria ERPOM contém o programa monitor feito

pelo fabricante que faz o start-up do controlador, armazena dados e gerencia as opera-
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¢oes. Por sua vez, a memoria de usuario armazena o programa aplicativo do usuario, a
CPU processa esse programa e atualiza a meméria de dados internos e a de imagem E/S.
Em relacao a memoria de dados, esta é a encarregada de armazenar as informagdes refe-
rentes ao processamento do programa do usuario em uma tabela de valores manipulaveis.
Finalmente, a memoria-imagem das entradas e saidas representa o estado dos periféricos
de entrada e saida, sendo que os circuitos das entradas sao oriundos das chaves, botoeiras
e sensores e os circuitos das saidas sao destinados a dar partida em motores, solenoides e

acionar valvulas.

Moédulos de entrada (E) e saida (S) de um CLP: controladores légicos programaveis
sao caracterizados pela presenca de moédulos de entrada e saida, apresentando cada um
deles componentes eletronicos especificos que ditam o seu comportamento. Os médulos de
entrada dos CLPs contém opto-isoladores em cada um dos circuitos associados & memoria-
imagem das entradas. Quando um circuito externo é fechado através do sensor, um diodo
emissor de luz (LED) sensibiliza o componente da base, fazendo passar corrente interna no
circuito de entrada [2]. O acionamento dos médulos de saida do CLP pode ser realizado
através de trés métodos cldssicos, sendo estes a relé, a TRIAC (Triode for Alternating
Current) e a transistor.

Para aceder os modulos de entrada e saida de um CLP, é usada uma estratégia de
enderecamento com trés elementos de acordo com: I:P/B ou O:P/B. Nos elementos su-
pracitados, a primeira letra (I ou O) se refere a varidavel como sendo entrada, I (input), ou
saida, O (output). O endereco de entrada é diferente do endereco de saida, ou seja, 1:12/04
é diferente de 0:12/4. O elemento “P” apds os dois-pontos (:) representa a localizagdo
que o médulo de entrada ou saida ocupada no CLP. Finalmente o elemento "B” apds a
barra (/) se refere ao enderego do bit da imagem de entrada ou saida. Assim por exemplo
o enderego 1:12/4 representa o bit 4 da porta 12 do mdédulo de entrada, e, o enderego
0:02/6 representa o bit 6 do porta 02 do médulo de saida. Este exemplo pode ser visto

graficamente na Figura 7.

1514 13 1211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1:12 1
|

o
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1514 13 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 7 — Exemplo de enderecamento de entradas e saidas de um CLP.
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Terminal de programacao: é um periférico com a finalidade de fazer a comunicagao
entre o usuério e o controlador durante a implementagiao do software no controlador [2].
Normalmente é utilizado um computador para essa comunicagao. Apods a instalacao, é
possivel fazer autodiagnostico, alteracoes on-line, programagao de instrugoes, monitoragao

e gravacao e limpeza da memoria no controlador.

2.2.2 Programacao de CLPs

Controladores logicos programaveis sao projetados para executar os seus programas
dentro de um ciclo continuo chamado de varredura. No ciclo de varredura, o controlador
lé a porta de entrada e grava a informacao na imagem de entrada, logo apds, o controlador
processa as instrugoes e, finalmente, escreve a imagem de saida na porta de saida. O ciclo

de varredura é processado em um ciclo fechado, como representa a Figura 8

Scan das
Entradas

Scan das Scan do
Saidas Programa

Figura 8 — Ciclo de varredura de um programa para um CLP (Adaptado de [2]).

Existem vérias linguagens de programagao utilizadas em CLPs. A padronizacao dessas
linguagens ¢ feita de acordo com a norma IEC 61131-3. E possivel separar as linguagens
em trés grandes categorias, como visto na Tabela 2. Uma breve descri¢ao de cada um das

principais linguagens de programacao é apresentada na sequéncia.

Tabela 2 — Classificacao de linguagens de programacao de CLPs

Classes Linguagens

Tabulares | Tabelas de decisao

IL (Instruction List)

ST (Structured Text)

LD (Ladder Diagram)

Gréficas | FBD (Function Block Diagram)
SFC (Sequential Flow Chart)

Textuais
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Linguagem de programacao Tabulares/Tabela de decisdo: consiste em uma Ta-
bela verdade em que para cada linha ha um conjunto de colunas que definem em logica
binaria uma condigao do sistema fisico; outras colunas da mesma linha definem as con-
sequéncias logicas da condicao. Esse tipo de linguagem ¢é atualmente pouco utilizado

devido ao aparecimento de linguagens mais avancadas

Linguagem de programacao textual: essa categoria de programacao ¢ um pouco
mais complexa e provém do setor eletronico e informético, deste modo, constitui uma
verdadeira linguagem de programagao [14]. Fazem parte dessa categoria as linguagens:
Lista de Instrugoes (IL — Instruction List) e Texto Estruturado (ST — Structured Text).

e Lista de instrugées (IL): é uma linguagem de méquina muito parecida com a
linguagem Assembler. E uma linguagem pouco pratica e pouco intuitiva, nao possui

representacao grafica e requer muito tempo para a pesquisa de falhas no programa.

e Texto estruturado (ST): essa linguagem é de alto nivel, assim como as linguagens
Pascal, Basic e C++, e pode ser indispensavel em algumas aplicagoes ou nas redes de
comunicacio. E a linguagem de programacio mais potente para CLP, pois oferece

possibilidades inexequiveis em outras linguagens.

Linguagem de programacao grafica: a linguagem de programacao grafica é apresen-
tada como um esquema elétrico ou um esquema de blocos [14]. Nessa categoria estao as
linguagens: Diagrama Ladder (LD — Ladder Diagram), Diagrama de Blocos Funcionais
(FBD — Function Block Diagram) e Sequenciamento Gréfico de Fungoes (SFC — Sequential
Function Chart).

e Linguagem Ladder (LD): é a linguagem de programagao mais utilizada para
a programacao do CLP. E composta de uma série de sinais graficos e provém da
logica de relés e contatos. O esquema do Ladder é composto de uma linha vertical
esquerda, denominada de barra de alimentagao, uma linha vertical direita, nomeada
de retorno comum ou massa, que conecta as variaveis de saida (output) e uma zona

de agao, ou output, que representa as variaveis de saida.

e Diagrama de Blocos Funcionais (FBD): é uma linguagem composta por sim-
bolos gréficos de lgica booleana, com comandos padronizados. E muito utilizada

nos sistemas de controle de grandes instalagoes de processos.

e Sequenciamento Grafico de Fungdes (SFC): nesta linguagem sao represen-
tadas sequencialmente as etapas do programa. Dessa forma, é possivel ter uma
visualizagao objetiva por passos de um processo automatico. Cada bloco (P) repre-
senta um estado do processo e cada transi¢do (T) é uma condi¢do para mudar o

estado.
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2.2.2.1 Programacao linear e estruturada

Duas abordagens classicas na programacao de CLPs sao a a programagao linear e a
programagcao estruturada. Na programacao linear o programa ¢ gravado em um bloco e é
executado da primeira até a ultima instrucao. Na programacao estruturada o programa
pode ser divido em varios blocos e ligados de forma hierarquica. Assim, cada bloco compoe
uma parte do processo. Na programagao estruturada deve haver pelo menos um bloco
principal na estrutura e esse bloco pode ser dividido em outros blocos secundarios, que
executam certas fungoes e sao chamados e retornam através do bloco principal.

A programacao estruturada tem algumas vantagens sobre a programacao linear, como
por exemplo: os programas maiores podem ser programados de forma mais clara; Pode-se
padronizar as partes mais utilizadas no programa; A organizagdo do programa é Sim-
plificada; O programa pode ser testado em partes e; Existe uma grande facilidade na
modificagdo do programa. Um exemplo da programacao linear e estruturada é mostrado

na Figura 9

Programa Linear | | Programa Estruturado |
77721 Bomba
OB 1 oB1 [’

------ Exaustor

Todas as instrugdes se FungGes reutilizaveis sdo carregadas

encontram em um Unico dentro de blocos individuais.

bloco (normalmente no O bloco OB 1 (ou outros blocos) chamam

bloco de organizagdo OB 1) estes blocos e transferem parametros

Figura 9 — Programacao linear e estruturada em um CLP.

Na célula de encaixotamento robotizada descrita neste documento, foram usados CLPs
da familia SIMATIC S7-1200 da SIEMENS GA. As CPUs S7-1200 permitem programacao
linear e estruturada. A programacao estruturada na linguagem SIMATIC se chama pro-
gramacao de blocos. Existem alguns tipos de blocos fundamentais que podem ser usados

pela linguagem SIMATIC na programacao dos CLPs, como mostrado a seguir:

e Organization Block (OB): os blocos OB executam a estrutura do programa. Eles

sao a interface entre o sistema operacional da CPU e o programa aplicativo.

e Function Block (FB): os blocos FB sao blocos com memoria programavel do

usuéario.

e Function (FC): os blocos FC sao como uma sub rotina.
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e Data Block (DB): os blocos DB sao utilizados para armazenar dados do usuério

em qualquer ponto do programa.

e Instance Data Block (DB): as Instance Data Block fornece um bloco de meméria
associado aos blocos FB. Sao gerados de forma automatica depois da criagao do bloco

FB para armazenar os dados.

Cada CPU da familia SIMATIC S7-1200 da SIEMENS GA permite um nimero ma-
ximo de cada tipo de bloco. O bloco mais importante e indispensavel é o bloco OB, que

contém a légica principal do programa.

2.2.3 Sistema de automacao SIMATIC S7-1200

Devido ao crescente nimero de empresas de engenharia elétrica e eletronica das tltimas
décadas, hoje no mercado é possivel encontrar uma grande variedade de sistemas de
automacao diferentes, com caracteristicas de eficiéncia e integrabilidade distintas. Um
dos principais atores do mercado é a SIEMENS AG, com o seu sistema SIMATIC S7-1200
que permite executar tarefas de automacgao com flexibilidade e eficiéncia. Na Figura 10 é
mostrado o sistema completo SIMATIC S7-1200.

Figura 10 — Sistema SIMATIC S7-1200

O sistema SIMATIC S7-1200 é um sistema de automacao da Siemens constituido de
trés elementos, sendo estes: os CLPs da familia S7-1200, as interfaces de visualizacao
IHM (Interface Homem-Maquina) e uma plataforma de programagao chamada de STEP
7 Basic, usada para programar e configurar os CLPs e as IHMs. Na sequéncia sao apre-

sentados e descritos cada um destes elementos constitutivos.
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CLPs da familia S7-1200: os CLPs SIMATIC S7-1200 sao controladores l6gicos pro-
gramaveis, capazes de fazer o controle de uma enorme quantidade de sistemas de au-
tomacgao. Esta familia de CLPs possui quatro tipos de CPU, sendo estes: S7-1211C,
S7-1212C, S7-1214C e S7-1215C. Cada tipo de CPU possui caracteristicas diferentes em
relacdo ao desempenho. Em uma configuracao estdndar de CLPs da familia SIMATIC
S7-1200, encontram-se a esquerda da CPU o mddulo de comunicagdo (CM) e a direita
estao os médulos de entrada e saida discretos ou analdgicos (SM). A Figura 11 mostra

esta configuracao tipica.

Figura 11 — Mé6dulos de um CLP SIMATIC S7-1200: a) Moédulos de comunicacao, b)
Modulo da UPC, ¢) Mdédulos de expansao de entradas e saidas

Interfaces de visualizagago IHM (Interface Homem-Mdquina): a palavra HMI
(Human Machine Interface) é derivada do inglés, porém em portugués é utilizado o termo
THM (Interface Homem-Méquina), e é constituida de interfaces ou painéis de operagao
para controle, visualizagdo e monitoramento das variaveis do sistema de automagao. Os
SIMATIC HMI Basic Panels sao interfaces basicas da Siemens para aplicagoes simples. Os
painéis dessa linha estao disponiveis com os displays widescreen de alta resolucao de 4” a
12”7 (Figura 12) [15]. Possuem tela sensivel ao toque e tecla tatil. Além disso, possibilitam
comunicagao através dos protocolos PROFINET E PROFIBUS e podem ser configurados
através do software TIA Portal (Totally Integrated Automation).

Figura 12 — HMI Basic Panels.
[15]
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STEP 7 Basic: ¢é a plataforma de software usada para configuracao, programacao e
gerenciamento de todos os dispositivos do sistema SIMATIC S7-1200 e HMI. Isso pode ser
feito através do software TIA Portal. A Figura 13 mostra uma visao geral da plataforma
TIA Portal.

Tarmmr smepn ]

Figura 13 — Interface grafica TIA Portal.

2.3 A piramide da automacao

Do ponto de vista organizacional e hierarquico, uma ferramenta amplamente usada
e aceita para agrupar todos os elementos constitutivos de um sistema de automacao
¢ a chamada piramide da automacao que apresenta os diferentes niveis de controle de
automacao industrial, desde os equipamentos e dispositivos em campo até o gerenciamento
corporativo da empresa. Nesta secao é apresentada de maneira sucinta a piramide da
automacao e sao mostrados os principais dispositivos de automacao que foram usados na
célula de encaixotamento robotizada, objeto de estudo do presente TCC.

A Pirdamide da Automagao Industrial é um diagrama que representa de forma hierar-
quica os 5 diferentes niveis de controle e trabalho em Automagao Industrial. O objetivo
de organizar a hierarquia da automacao industrial visualmente em forma de piramide,
reside em mostrar a interdependéncia de cada um dos niveis de controle e de trabalho
existentes no setor industrial. A Figura 14 mostra a pirdmide da automagao e os seus 5
niveis. Na sequéncia, cada um desses niveis é brevemente discutido. Também, na Segao
2.3.1 serao listados de maneira genérica os principais dispositivos de automacao usados
na célula de encaixotamento robotizada e que podem ser encontrados nos primeiros trés

niveis da piramide da automacao.
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Administragao de Ri
Softwares de gestao de
vendas e financeira

Ethernet, TCP/IP, OCF, DDE, DCOM

Gestao de Planta

Programacgao, planej;
controle, agenda e logisti

Ethernet, TCP/IP, OCF, DDE, DCOM

Supervisao e Otimizagao
Banco de dados do processo

ControlNet, EthernetlP OCP, Modbus, Profibus FMS, DR, ProfilNet

Controle de Atividades da Planta
Dispositivos de controle automatico

Fieldbus H1, CAN, Profilbus DP. PA, HART, AS-iv

Dispositivos de Campo
Sensores e atuadores

Figura 14 — Piramide da Automacao.

Nivel 1 — Dispositivo de Campo, Sensores e Atuadores: encontramos neste nivel

os atuadores, sensores, transmissores e outros componentes presentes na planta.

Nivel 2 — Controle Individual: este nivel compreende equipamentos que realizam o
controle automatizado das atividades da planta. Aqui se encontram CLP’s (Controlador

Légico Programavel), SDCD’s (Sistema Digital de Controle Distribuido) e relés.

Nivel 3 — Controle de Célula, Supervisao e Otimizacao do Processo: este nivel
destina-se a supervisao dos processos executados por uma determinada célula de trabalho
em uma planta. Na maioria dos casos, também obtém suporte de um banco de dados

com todas as informacoes relativas ao processo.

Nivel 4 — Controle Fabril Total, Produg¢ao e Programacao: o quarto nivel ¢é res-
ponsavel pela parte de programacdo e também do planejamento da producdo. Auxilia
tanto no controle de processos industriais quanto também na logistica de suprimentos.

Podemos encontrar o termo Gerenciamento da Planta para este nivel.

Nivel 5 — Planejamento Estratégico e Gerenciamento Corporativo: este tltimo
nivel da piramide da automagao industrial se encarrega da administracao dos recursos da
empresa. Neste nivel encontram-se softwares para gestao de venda, gestao financeira e BI
(Business Intelligence) para ajudar na tomada de decisdes que afetam a empresa como

um todo.
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2.3.1 Dispositivos de automacao utilizados

Nesta secao sao apresentados de maneira sucinta os principais dispositivos de campo
usados na célula de encaixotamento robotizada, agrupados em quatro grupos que repre-

sentam os sensores, os atuadores, os sistemas de comunicacao e o controlador de seguranca.

Sensores

Sensores sao dispositivos amplamente utilizados na automacao industrial que trans-
formam variaveis fisicas em variaveis convenientes. Entre os sensores mais amplamente
usados em automagao, destacam-se duas classes: sensores de contato mecanico e sensores
de proximidade. Sensores de proximidade podem ser classificados em: sensores 6ticos,
sensores indutivos, sensores capacitivos, sensores ultrassonicos e sensores de efeito Hall.

Na célula de encaixotamento robotizada foram utilizados dois tipos de sensores 6ticos
de reflexao difusa da marca SICK. O primeiro foi o WTB11-2P2461 que possui um alcance
de deteccao entre 30mm e 1.100mm, o segundo foi o VI'B180-2F32412 com um alcance
de deteccao entre 10mm e 350mm. Ambos os sensores possuem saida de comutagao PNP.

Estes sensores podem ser vistos conforme a Figura 15.

a) b)

Figura 15 — a) Sensor fotoelétrico WTB11-2P2461; b) Sensor fotoelétrico VTB180-
2F32412

Também foram utilizados alguns sensores magnéticos que serviram como chaves de
segurancga. As chaves de seguranca magnética usadas para a seguranca nas portas do
sistema de encaixotamento foram as RE13-SAC, da marca SICK. A Figura 16 mostra

uma imagem deste sensor.

»
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Figura 16 — Chave de seguranca magnética RE13-SAC.
[16]
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Atuadores

Os principais atuadores usados na célula de encaixotamento robotizada foram motores
elétricos. O motor elétrico é um dispositivo que transforma energia elétrica em energia
mecanica. Os motores elétricos sao divididos em duas grandes categorias de acordo com o
tipo de tensdo: corrente continua e corrente alternada. Os motores utilizados no projeto
sao CA assincronos trifasicos com rotor gaiola de esquilo da marca SEW Eurodrive [17].
Foram utilizados modelos com 0.37kW, 0.55kW e 0.75kW. Todos esses modelos sao muito

semelhantes, como ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Motor elétrico SEW Eurodrive.

O controle da velocidade de rotagdo de um motor elétrico é normalmente realizado
usando um dispositivo eletronico chamado inversor de frequéncia. Inversores de frequén-
cia controlam a velocidade de rotacao de um motor elétrico trifasico através do controle
da frequéncia entregue pela rede elétrica [18]. Com estes dispositivos, o usudrio pode
configurar e visualizar parametros de velocidade, frequéncia do motor e tempos de rampa
de aceleracao, além de poder monitorar os dados do motor em tempo real e armazena-
los. Neste projeto foram utilizados inversores SINAMICS G120C da SIEMENS GA, que
permitem a comunicacao através do protocolo PROFINET ou EtherNet/IP e cujo o co-
missionamento (configuracdo dos pardmetros para funcionamento) pode ser feito através
do TIA Portal considerando apenas as caracteristicas do motor utilizado, a aplicagdo do
motor no sistema e a rede elétrica. O inversor de frequéncia SINAMICS G120C pode ser

visto conforme a Figura 18.

Figura 18 — Inversor de frequéncia SINAMICS G120C.
[19]
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Sistemas de comunicacgao na industria

A medida que a industria cresce, os processos tornam-se mais complexos e variaveis,
necessitando um elevado grau de controle e regulagao. O desenvolvimento industrial esta
diretamente ligado ao mecanismo de conexao entre dados. Caso ele nao seja eficiente,
a producao ficard estagnada. A comunicacao entre um conjunto de dispositivos é feita
através de uma rede. Um dispositivo na rede pode ser qualquer equipamento capaz de en-
viar e receber dados, como sensores, computadores, atuadores, controladores, entre outros
[20]. As redes industriais sao uma forma de automacao de indistria, que consistem em
protocolos de comunicagao usados para supervisionar e controlar processos na industria,
de modo que os dispositivos troquem informacoes de forma confiavel e agil.

Um protocolo de comunicagao pode ser entendido como o conjunto de regras neces-
sarias para a realizacao da comunicacao de dados entre dois dispositivos. Os principais
protocolos de comunicacao encontrados na industria sao mencionados na sequéncia junto

com uma breve descricao de cada um deles.

e Profinet: é um padrao de automacao normalizado pela associacio PROFIBUS in-
ternacional para implementacao e integracao de solugoes baseadas em Ethernet in-
dustrial. O PROFINET suporta a integracdo de um simples dispositivo de campo
a aplicagoes de tempo critico (real time), bem como a integracao de automagao de

sistemas baseados em componentes.

e Profibus (Process Field Bus): foi criado em 1989 e vem sendo amplamente utilizado
na industria devido ao fato de ser um protocolo aberto [2]. O Profibus pode ser
usado em varias aplicagoes como: automacao industrial, automacao de processos,

sistema de seguranca e sistemas relacionados a controle de movimento.

e Modbus: foi criado em 1979 e até hoje ainda é um dos protocolos mais utilizados
em CLPs. Possui dois modos de transmissao: o RTU e o ASCII [21].

e Ethernet/IP: a Ethernet foi desenvolvida pelo centro de desenvolvimento da Xerox
Palo Alto nos anos 70. Em 1980 foi publicada a primeira especificagao da Ether-
net e posteriormente a especificagdo da Ethernet foi transferida ao IEEE (Institute
for Electrical and Eletronic Engineers). O Ethernet/IP se baseia no protocolo CS-
MA /CD para acesso ao meio, no TCP/IP ( Transmission Control Protocol/Internet
Protocol) e no protocolo CIP (Control and Information Protocol) [2].

e CAN (Controller Area Network): foi desenvolvido pela Bosch AG para aplicagoes em
tempo real. Este protocolo tem sido muito usado na industria automotiva. Muitos
fabricantes adotaram o CAN também para aplicacdo na automagado industrial e
predial [2]. O protocolo CAN tem diversas propriedades, entre elas: priorizagdo de
mensagens, flexibilidade de configuracdo, consisténcia larga de dados do sistema,

detecgao e sinalizacao de erro.
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e DeviceNet: é um dos principais protocolos de rede industrial utilizados no mundo.
Foi desenvolvido nos anos 90 pela entdao Allen Bradley (comprada posteriormente
pela Rockwell Automation). O DeviceNet é baseado no protocolo CAN, portanto
possui algumas caracteristicas desta rede, como seu protocolo aberto e capacidade

de operar com diversos dispositivos.

Controlador de seguranca

Células de trabalho robotizadas em geral precisam de um sistema de seguranga com
itens especificos. Esses itens podem ser botoes de emergéncia, chaves, scanners e relés
de seguranca. Entretanto, um dos principais itens ¢ o CLP de seguranca. O controlador
para seguranca proporciona mais economia, praticidade e velocidade do que os tradicionais
relés, além de ser programavel e flexivel.

Quando o sistema possui poucos dispositivos que precisam ter um controle de segu-
ranca pode, na maioria das vezes, usar relés. Entretanto, quando ha um niimero maior
de dispositivos o uso do CLP de seguranca passa a ser necessario. Assim como um CLP
comum, o controlador destinado a seguranc¢a permite um controle de todos os dispositivos
de protecao das maquinas com eficiéncia. Além disso, é uma solugdo mais barata do que
utilizar muitas ligagoes com relés.

Este equipamento possui todos os beneficios de um controlador légico programével
comum e dedica-se as aplicacoes de seguranca. E possivel programéa-lo, assim como um
controlador comum, e ele permite que programas padrao e de seguranca sejam executados
no mesmo rack controlador. Isso proporciona flexibilidade na programagao e um ambiente
de uso simples para os programadores.

Na célula de encaixotamento robotizada foi utilizado o controlador de seguranca FX3-
CPUO da marca SICK. Neste controlador de seguranca, os dispositivos e sensores de
seguranga (como, scanners a laser, interruptores, sensores, codificadores, botao de parada
de emergéncia) sdo conectados ao controlador de seguranca modular Flexi Soft e também
sao adicionados na logica do controlador. Os atuadores das maquinas ou sistemas podem
ser desligados com seguranca através das saidas do controlador de seguranca.

Para as entradas e saidas desse CLP ¢é necesséario utilizar médulos de expansao, pois
0 mesmo nao possui conexdo para entrada e saida. Além disso, é necessario um mo-
dulo para comunicacao para que esse controlador troque informacoes com o controlador
principal da planta. A configuragdo para o controlador de seguranca Flexi Soft é feita
através da ferramenta de configuracao Flexi Soft Designer. A configuracao é elaborada
em apenas trés passos (configuragdo do hardware, elaboragao da parte 16gica e transmitir
e verificar). Por meio da condugao simples do usuario na ferramenta de configuracao, sao
disponibilizadas as informagoes de modulos e elementos, bem como um plano grafico da

fiacdo para uma colocacao em operacao rapida e documentagao completa.
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3 Visao geral do projeto

3.1 Identificacao do problema

O aumento da demanda de grande parte dos produtos industriais, principalmente pro-
dutos alimenticios, fez com que as empresas produzissem mais a cada ano. Os avancos
tecnolodgicos, especialmente dos controladores, robos e dispositivos inteligentes, possibili-
taram o desenvolvimento de sistemas automatizados e robotizados cada vez mais eficientes
e seguros para que as empresas conseguissem atender essas demandas. Com isso, esses
sistemas, além de aumentar a capacidade produtiva, também auxiliam as empresas a
reduzir custos, esforcos fisicos e o nimero de pessoas realizando tarefas de baixo nivel.

Nesse contexto, uma empresa de produtos lacteos que opera principalmente no sul
do Brasil, produzindo mais de 200 produtos e que terd o seu nome sob sigilo, percebeu
que poderia aumentar a producao de alguns de seus produtos alimenticios e evitar a
tarefa de encaixotar manualmente esses produtos. Essa tarefa manual exige movimentos
repetitivos, esforcos fisicos e uma postura inadequada. Buscando mais produtividade,
lucratividade e redugao de riscos ergondmicos a empresa de produtos lacteos (denominada
empresa contratante) contratou a Torfresma (denominada empresa contratada) para o
desenvolvimento de um sistema robotizado de encaixotamento de potes.

O sistema robotizado para o encaixotamento de potes evita o trabalho manual de um
grupo de colaboradores e otimiza o processo. O encaixotamento pode ser padronizado, de
forma que os produtos sao encaixotados sempre da mesma forma e com mais eficiéncia.
Assim, é possivel diminuir o nimero de pessoas envolvidas no encaixotamento, ja que o
sistema precisa apenas de poucos colaboradores para opera-lo e supervisiona-lo, permi-
tindo que os funcionérios, que executam manualmente essa tarefa, possam passar a fazer

tarefas de mais alto nivel e mais importantes dentro da empresa.

3.2 Descricao do processo manual

No processo manual de encaixotamento, a empresa contratante utiliza colaboradores
para o trabalho manual de encaixotamento. Além dos riscos ergondémicos aos colaborado-
res que executam essa tarefa, a eficiéncia do processo manual é menor, levando em conta
a possibilidade de erros e o tempo de encaixotamento. A empresa contratante trabalha
durante trés turnos por dia. Em cada turno a empresa utiliza aproximadamente quatro
pessoas para realizar o encaixotamento manual, onde duas pessoas colocam os produtos
dentro das caixas, uma monta as caixas e uma fecha as caixas cheias. Portanto, os trés

turnos totalizam doze colaboradores envolvidos no processo de encaixotamento.
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A envasadora de produtos da empresa contratante, que leva os produtos da linha de
producao para o encaixotamento, nao opera com velocidade méaxima pois o encaixota-
mento manual nao atende a demanda. A implementagao da célula de encaixotamento
robotizada busca atender uma demanda muito maior de produtos. Portanto, a envasa-
dora podera operar com velocidade maxima apds a instalagao do sistema. Os produtos
que sao encaixotados manualmente sao os mesmos que serao encaixotados pelo sistema
robotizado nessa linha. Sao dois os tipos de produtos produzidos na linha e que podem
ser envasados em dois tipos de potes diferentes. Para cada tipo de pote usado, também
¢ utilizado um tipo de caixa diferente. Na Figura 19 é possivel ver os tipos de potes e

caixas e suas respectivas dimensoes.
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Figura 19 — Dimensoes dos potes e caixas.

A Tabela 3 mostra as velocidades de envase de produtos no encaixotamento manual
e a quantidade de potes por caixa. Nesta tabela é possivel observar que, embora sejam
encaixotados quatro produtos diferentes, sdo usados apenas trés tipos diferentes de potes,
ja que os potes de 500 gramas de ambos os produtos sao iguais. Além disso, a caixa usada

para colocar esse tipo de pote também é a mesma para os dois produtos.

Tabela 3 — Dados de cada pote no processo manual.

Pote Dados
Manteiga 200g | 4.000 potes/hora
24 potes/caixa
Manteiga 500g | 3.500 potes/hora
12 potes/caixa
Creme 300g 3.500 potes/hora
18 potes/caixa
Creme 500g 3.500 potes/hora
12 potes/caixa
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3.3 Solucao proposta pela empresa contratada

Com base em sua experiéncia no desenvolvimento de solugoes para encaixotamento,
a empresa contratada propos um sistema robotizado de encaixotamento especifico para a
empresa contratante que busca atender uma velocidade de encaixotamento de produtos
muito maior do que a velocidade obtida no processo manual. A tabela 4 mostra as ve-
locidades de envase buscadas. A quantidade e disposicao de potes dentro das caixas no

processo de encaixotamento proposto pode ser vista na Figura. 20.

Tabela 4 — Dados de cada pote com a implementacao da célula.

Pote Dados

Manteiga 200g | 10.000 potes/hora
24 potes/caixa
Manteiga 500g | 8.000 potes/hora
12 potes/caixa
Creme 300g 8.000 potes/hora
18 potes/caixa
Creme 500g 8.000 potes/hora
12 potes/caixa

Através da implementacao desse sistema robotizado, a automacao flexivel torna-se a
melhor solucao devido a quantidade de produtos que sera encaixotado e o modo como
sera realizada essa tarefa. Além disso, esse sistema pode ser facilmente reprogramado
para encaixotar mais tipos de potes futuramente.

A célula de encaixotamento é composta por dois subsistemas: a encaixotadora e a
formadora de caixas. Ambos possuem quatro tipos de configuracao, chamadas de receitas,
de acordo com os tipos de potes e de caixas que estao sendo utilizados. Portanto, sempre
que houver a troca de produto, devera ser alterada a receita do sistema.

A Figura 21 mostra que a encaixotadora recebe as caixas, montadas na formadora de
caixas, e as posiciona para receber os produtos. A medida que os produtos chegam ao
manipulador, ele as encaixota, ou seja, coloca os produtos dentro das caixas posicionadas.
As caixas sdo liberadas quando o robd termina de colocar os produtos e as mesmas se
dirigem para outra parte da linha, onde serao fechadas.

A célula de encaixotamento robotizada projetada compreende apenas os subsistemas
da encaixotadora e da formadora de caixas, sendo que o sistema fechador de caixas e a
envasadora de produtos pertencem a linha de producao da empresa contratante, isto é,
nao faz parte do projeto desenvolvido pela Torfresma.

Nas secoes 3.3.1 e 3.3.2 sao descritos com maior detalhe os dois subsistemas que

constituem a célula de encaixotamento robotizada.
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Manteiga 200g Manteiga 500g

Creme 500g

Figura 20 — Disposicao dos potes nas caixas.

3.3.1 Formadora de caixas

A formadora de caixas monta e prepara as caixas utilizadas no processo de encai-
xotamento. Esse subsistema possui um CLP e uma ITHM dedicados que trabalham em
conjunto com os seus préprios dispositivos de campo. A seguranca do sistema é realizada
através de um relé dedicado para tal fim, que trabalha em conjunto com um botdo de
emergéncia e uma série de chaves magnéticas de seguranca.

As caixas sao montadas de acordo com uma sequéncia de passos preestabelecidos e
que tem como condi¢ao inicial a existéncia de caixas desmontadas no estoque de caixas.
No estoque, as caixas estao dobradas e sao colocadas juntas e em sequéncia, como se
fossem folhas de papelao. Ao fim do processo de montagem a caixa é transportada até a

encaixotadora, onde recebera os produtos.
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Figura 21 — Layout do sistema completo de encaixotamento.
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3.3.2 Encaixotadora

No processo de encaixotamento, um Robé articulado ABB IRB 2600 de seis eixos é
utilizado para executar uma operacao de pick & place, ou seja, pegar os produtos de uma
esteira e deposita-los dentro das caixas.

Este subsistema da célula de encaixotamento possui um controlador principal (CLP)
e uma IHM que se encarregam da troca de informagoes com o robd e com os dispositivos
da célula. A comunicagdo entre os dispositivos é realizada através de um protocolo de
rede especifico.

Ha ainda um CLP proprio para o sistema de seguranga da encaixotadora e que também
troca informagdes com o controlador principal. Dispositivos de seguranca, como chaves
magnéticas de seguranca e botoes de emergeéncia sao ligados diretamente nesse controlador
de seguranca. As chaves magnéticas ficam acopladas as portas de acesso da célula para
garantir o acionamento da emergéncia caso elas sejam abertas. Os botoes de emergéncia
ficam nos painéis de operacio da encaixotadora.

O sistema da encaixotadora é composto por médulos independentes que trabalham
em conjunto para que o encaixotamento seja executado de forma simples e eficiente, como
mostrado na Figura 21. Os médulos sdo: entrada de produtos, entrada de caixas, captura
de produtos, encaixotamento, rob6 e saida de caixas. Uma breve descricdo de cada um

desses modulos é apresentada na sequéncia.

Entrada de produtos: o médulo de entrada de produtos é constituido principalmente
por uma esteira transportadora que leva os produtos desde a envasadora até a esteira de
captura. Essa esteira controla a entrada de produtos de cada linha. H& duas linhas na
entrada de produtos. Esse modulo deve garantir que sempre existam produtos nas duas

linhas no momento da captura e deve verificar o acimulo de produtos na entrada.

Entrada de caixas: é composto por uma esteira transportadora, que traz as caixas
montadas na formadora, e controla a entrada das mesmas no sistema. O controle de
caixas ¢ feito de acordo com o pedido de caixas feito pelo médulo de encaixotamento e

pela confirmagao de que as caixas chegaram na regiao de espera.

Captura de produtos: o médulo de captura de produtos é constituido por uma esteira
transportadora que posiciona os produtos para a sua posterior captura pelo robo. Essa
esteira esta colocada apods a esteira de entrada de produtos. Independentemente do tipo
de pote, o rob0 sempre pega seis potes por vez, sendo trés em cada linha da esteira. Para
isso, os seis potes sao preparados em uma zona de captura e outros seis ficam esperando
na zona de pré captura, logo atras. Os potes em espera ficam preparados para a proxima

captura. Nesse médulo, a comunicagdo com o manipulador é importante, pois o contro-
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lador deve saber se a captura foi feita e se 0 manipulador nao estd na zona de captura.

Moédulo de encaixotamento: é formado por uma esteira transportadora que posiciona
as caixas para o encaixotamento. Essa esteira estd localizada apods a esteira da entrada
de caixas no sistema. Quatro caixas ficam posicionadas ao longo da esteira de encaixo-
tamento. Duas ficam prontas para receber os produtos, na regiao de entrega, e as outras
duas ficam em espera na sequéncia. O robd deve ser comunicado quando as caixas es-
tiverem posicionadas para receber os produtos. Quando o robd termina de colocar os
produtos nas duas caixas é realizada a troca de caixas. Na troca, as caixas cheias sao
liberadas e as caixas em espera sao posicionadas para receber novos produtos. A partir

disso, mais duas caixas sao solicitadas pela esteira de entrada para ficarem em espera.

Robd: esse médulo compreende apenas a comunicacdo com o robd e os comandos do
controlador para o robo. Para realizar a captura dos produtos é utilizada uma garra de
vacuo, conforme a Figura 22. O robo solicita ao controlador para acionar o vacuo da garra
para pegar os produtos e também solicita o comando de sopro para soltar os produtos. O
manipulador sempre pega os produtos que estdo prontos para a captura, enche a primeira
caixa da esteira de encaixotamento e, em seguida, a segunda. O manipulador realiza todos

os movimentos a partir da troca de informagoes com o controlador.

Figura 22 — Garra de vacuo acoplada ao robd.

Saida de caixas: a saida de caixas é composto por uma esteira para o espagcamento das
caixas e uma esteira para transportar as caixas para a fechadora. A esteira de espagamento
serve para criar um espaco entre as duas caixas liberadas pelo encaixotamento. A primeira
caixa passa para a esteira de saida e a segunda fica parada na esteira de espacamento
durante um curto periodo. A partir disso, cria-se um espaco entre as caixas e a segunda

caixa passa para a esteira de saida logo apos.
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3.4 Desenvolvimento do TCC

O projeto e construcao de uma célula de trabalho robotizada é um processo de enge-
nharia complexo e altamente interdisciplinar, que retine habilidades de diversos profissi-
onais a fim de executar um leque enorme de tarefas que vao desde o levantamento das
especificagoes do projeto até a implementagao fisica da célula dentro do processo fabril.
No projeto especifico da célula de encaixotamento robotizada (CER) construido pela Tor-
fresma, diversas equipes trabalharam em conjunto na criagao dos documentos técnicos,
fabricagdo da estrutura fisica e na programacao e integracao dos subsistemas da célula.

Dentro da equipe de programacao e integracao de sistemas no setor de automacgao,
o autor do presente trabalho desenvolveu, principalmente, atividades de programacao,
comunicacao e integracao dos elementos do sistema de encaixotamento robotizado. Em
particular, foram amplamente executadas atividades de programacao das interfaces grafi-
cas, dos controladores e do robo industrial. A fim de alcancar os objetivos desse trabalho,
a colaboragao e auxilio de todos os profissionais da empresa, durante todas as etapas do

projeto, foram indispensaveis.
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4 Metodologia

Projetos de automacao industrial devem seguir uma série de procedimentos rigorosos
com o intuito de atingir o seu objetivo final. Para tal, os projetistas devem estruturar
e documentar todos os procedimentos técnicos necessarios no processo de automacgao.
O processo de estruturagao e documentacao deve incluir elementos tais como listas de
entradas e saidas dos controladores, desenhos técnicos detalhando a posicao de pecas
e dispositivos e, ainda, diagramas e especificagoes dos equipamentos. Esse contetido é
essencial para que a equipe de automacao possa dar inicio a programacao e integracao do
sistema.

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos metodoldgicos executados a fim
de programar os principais componentes da célula de encaixotamento robotizada. Esses
procedimentos serao divididos em trés segoes, sendo uma secao para a programacao da
encaixotadora (incluindo a programacao do controlador, da interface gréfica e do contro-
lador de seguranca), outra para a programagao dos movimentos do robd e uma tultima
se¢do para a programagcao da formadora de caixas (incluindo a programacao do contro-
lador e da interface grafica). A Figura 23 mostra como estd dividida a programagao dos

principais componentes da célula de encaixotamento robotizada.

Programacao da
encaixotadora

Controlador

Interface grafica

Programacao do
robo

Movimentos do rob6

Programacao da
formadora

Controlador

Interface gréfica

Controlador de segurancga

Figura 23 — Divisdo da programagcao do sistema.

Diferentes ferramentas sao utilizadas para fazer a programacao dos principais com-
ponentes da célula de encaixotamento robotizada. Cada ferramenta é utilizada para
programar uma parte do sistema de encaixotamento. A Tabela 5 mostra a ferramenta de

programagao usada em cada uma das divisoes.

Tabela 5 — Ferramentas de programacao usadas.

Divisao Componente da divisao | Ferramenta
Controlador
Programacao da encaixotadora | Interface grafica
Controlador de seguranca
Movimentos do robo
Controlador

Interface gréfica

TIA Portal

Flexi Soft Designer
RobotStudio

TIA Portal

Programacao do rob6

Programacao da formadora
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4.1 Programacao da encaixotadora

A programacao da encaixotadora é baseada nas informagoes e documentos técnicos
apresentados pelo setor de projetos. A encaixotadora utiliza o CLP SIMATIC S7-1200
da Siemens para o controle do processo. Tal controlador foi escolhido devido as suas
caracteristicas, confianca e experiéncia no seu uso em outros projetos e a preferéncia da
contratante pelo uso da marca. Os principais dispositivos da encaixotadora, que fazem
parte do funcionamento do processo e devem trocar informagoes com o controlador a todo

momento, sao citados na sequéncia.

e Sensores fotoelétricos: se comunicam com o controlador através de sinais digitais.
Para detectar apenas a presenca das caixas é usado um sensor menos robusto e de
menor precisao. Ja, para detectar a passagem de produtos, ¢ usado um sensor com

maior precisao e qualidade. Ambos sdo da marca Sick.

e Pistoes pneumaticos: sdao acionados pelas véalvulas solenoides. Essas valvulas
estao ligadas as saidas digitais do controlador. Os pistoes sao usados nas cancelas
da saida de caixas e da captura de produtos e na distribuicao da entrada de produtos.

Os pistoes e valvulas utilizadas sao da marca SMC.

e Botoeiras: sio ligadas as entradas digitais do controlador. Essas botoeiras estao

distribuidas em dois painéis de operagao na encaixotadora.

e Torre de sinalizacao: fica junto com o painel de operacao 1 e possui duas lampadas

e uma sirene. A torre ¢é ligada na saida digital do CLP.

e Chaves magnéticas de seguranca: siao conectadas diretamente nas entradas
digitais do controlador de seguranca. Elas ficam acopladas nas portas para garantir

a seguranca do sistema.

e Motores elétricos: sao utilizados para mover as esteiras. Cada motor é ligado a
um inversor de frequéncia. O inversor ¢ usado para controlar o motor e comunica-se

com o controlador através de um protocolo de comunicagao.

e Servo motor: possui um drive para controlar seus movimentos. Esse drive recebe
as informagoes do controlador através de um protocolo de comunicagao. Esse motor
¢ usado para mover uma fita com taliscas que posiciona as caixas no médulo de

encaixotamento.

Todas as entradas e saidas utilizadas no sistema sao digitais. As listas contendo todos
os dispositivos da encaixotadora sao mostradas no Apéndice A. Nesse apéndice hd uma
lista com as entradas/saidas digitais ligadas ao CLP da encaixotadora e uma lista com

todos os motores da encaixotadora. Esses motores sao conectados na rede do controlador.
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4.1.1 Comunicacao da encaixotadora

O controlador da encaixotadora é o principal controlador de todo o sistema. Portanto,
ele deve se comunicar com todas as partes. Essa troca de informagoes ¢ feita através do
protocolo PROFINET. O controlador de seguranca da encaixotadora também pode ser
integrado utilizando esse protocolo. Com isso, os modelos dos dispositivos e do rob6 foram
escolhidos para utilizar PROFINET. Esse protocolo foi escolhido para o projeto devido a
experiéncia da equipe com a sua utilizacdo, a confiabilidade e a facilidade de implemen-
tagdo em equipamentos da marca Siemens. Ainda, é o inico protocolo em comum entre o
controlador da Siemens e o manipulador da ABB. Na sequéncia, uma breve descrigdo do
processo de comunicacao com os motores, com a IHM, com o robd e com o controlador

de seguranca é apresentada. Também ¢é apresentada a topologia de comunicacao usada.

Comunicagao com os motores: a maioria dos dispositivos do sistema trocam informa-
¢des com o controlador através de sinais digitais. Entretanto, os inversores de frequéncia
e os servo drives escolhidos utilizam o protocolo PROFINET para trocar dados sobre
os motores. A Siemens usa o padrao PROFIdrive para o controle e acionamento dos
movimentos dos motores. Esse padrao pode ser aplicado pelo protocolo PROFINET. A
Siemens possibilita o uso de alguns tipos de estrutura de dados com base nesse padrao.
Tais estruturas sao chamadas de Standard Telegram.

A comunicacao entre o servo drive e o controlador é feita através do Standard Tele-
gram 111. Essa estrutura é escolhida durante o comissionamento do drive. O Standard
Telegram 111 ¢ dividido em duas partes, sendo que cada parte possui doze varidveis do
tipo word contendo informagoes. Uma parte se refere as words de controle e a outra sao

as words de estado. Ambas as partes dessa estrutura estdo no Apéndice B.

Comunicagdao com a IHM: a comunicagao entre o CLP e a I[HM ¢é feita utilizando
o protocolo PROFINET. A THM ¢ criada usando a mesma ferramenta de programacgao
do controlador, o TTA Portal, e por isso ela consegue acessar todas as variaveis globais

criadas no programa do controlador.

Comunicagao com o robd: a comunicacao entre o CLP da encaixotadora e o manipula-
dor ¢ feita utilizando PROFINET. O controlador é configurado para usar até 64 bytes de
informacoes recebidas do robo e 64 bytes enviadas ao robd, porém as informacoes trocadas
nao utilizam toda essa capacidade. A Tabela 6 mostra todas as informacoes enviadas do
manipulador ao controlador e a Tabela 7 indica as informacgoes enviadas do controlador
ao manipulador. As mensagens com tamanho de 1 bit podem ter apenas valor 0 ou 1,
ou seja, verdadeiro ou falso. As mensagens de 8 bits sao informagoes numéricas e sao

tratadas conforme o valor recebido.
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Tabela 6 — Informagdes enviadas do manipulador ao controlador.

Tipo de dado | Tamanho | Descricao
1 bit Robd esta ligado
1 bit Robd esta na posigao inicial
1 bit Robd esta em ciclo
Byte 1 bit Garra estd vazia
1 bit Robo esta na regiao de entrega
1 bit Robd esta na regiao de captura
1 bit Caixas estao cheias
1 bit Robo6 capturou o produto
Byte 1 bit Solicitar o vacuo na garra
1 bit Solicitar o sopro na garra
Byte 8 bits Estado do robo
Byte 8 bits Falha do robo

Tabela 7 — Informagoes enviadas do controlador ao manipulador.

Tipo de dado | Tamanho | Descrigao
1 bit Limpar a garra
1 bit Ligar o robo
1 bit Desligar o robo
1 bit Restabelecer o robd
Byte - .
1 bit Carregar a receita
1 bit Salvar a receita
1 bit Modulo de encaixotamento operando
1 bit Modulo de captura de produtos operando
1 bit Produtos prontos para captura
Byte 1 bit Caixas estao em posicao
1 bit Novas caixas
Byte 8 bits Receita atual

Comunicagdo com o controlador de seguranga: a comunicacao entre o CLP da
encaixotadora e o CLP de seguranga utiliza o protocolo PROFINET. A troca de dados é
feita de forma simples, pois sdo poucas informacoes.

Essa informacao usa apenas 1 bit de um dado do tipo byte. Se a seguranca nao estiver
normalizada (valor 0), a encaixotadora nao consegue operar, caso contrario (valor 1), ela
pode operar normalmente.

A informagao que o CLP principal envia para o CLP de seguranca é dos botdes de
rearme de emergéncia. Se um dos botdes forem pressionados o rearme ¢é feito. O sinal de
cada botao também usa somente 1 bit de um dado do tipo byte. Se o valor enviado ¢ 0, o
botao nao foi pressionado, e se é 1, o botao foi pressionado. Esse sinal recebido é tratado

na logica do CLP de segurancga.
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Topologia de comunicacao da encaixotadora: a comunicagdo da encaixotadora é
feita através de uma rede montada em topologia estrela. Essa topologia utiliza um no
central, através de um switch, onde todos os dispositivos estdo conectados. Cada dispo-
sitivo na rede possui um endereco PROFINET e um nome diferentes para identifica-los.
A Figura 24 mostra a disposicao de todos os componente ligados nessa rede. E possi-
vel perceber que todos os equipamentos estao ligados no switch, porém os inversores sao

conectados entre si com uma topologia em linha.

PLC_1 HML 1
CPU 1214C KTP90O0 Basic PN

T

IRB2600
BASICV1.4

e {1

M1 M2 M3 M4 M5 M6
G120CPN G120CPN G120CPN G120CPN G120CPN G120CPN
PLC L] P -m P L] PLC -m P L] P s

Figura 24 — Disposicao dos componentes na rede.

Switch_1 fx0-gpnt Sick Servol
SCALANCE XEO... FXO-GPNT V3 “(" SINAMICS S110... "
PLC et Fat

A topologia em estrela é usada na maioria dos sistemas desenvolvidos pela Torfresma
e garante que se um dos equipamentos tiver alguma falha, os demais nao serao afetados.
Contudo, essa topologia necessita de um comprimento de cabos maior e um nimero
suficiente de portas do dispositivo central (switch) para todos os equipamentos. Como
o dispositivo central ndo possui portas suficientes, os inversores sao ligados em linha. A
topologia em linha conecta os inversores em sequéncia e nao necessita grande comprimento
de cabos, porém a falha de um deles pode causar interrupcao na comunicacao dos demais.
Para essa rede, a aplicagao dessa topologia nao teria problemas, ja que é utilizada apenas

para os inversores.

4.1.2 Funcionamento da encaixotadora

O sistema ¢ dividido em seis modulos a para que o programa apresente organizacao e fa-
cilite sua operacao. Portanto, cada médulo possui uma sequéncia légica de funcionamento.

Os seis modulos operando em conjunto permitem o funcionamento da encaixotadora.

4.1.2.1 Entrada de produtos

Este moédulo controla a entrada de produtos na encaixotadora e é dividido em dois
processos: verificagdo de distribuicao e verificagdo de actimulo. A Figura 25 detalha o

laco de repeticao dos dois processos em sequéncia dentro desse modulo.
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Verificagdo de
distribuicdo de
produtos

A

Verificagao de
acumulo de
produtos

Figura 25 — Fluxograma dos processos da entrada de produtos.

Na verificagao de distribui¢ao mostrada no fluxograma da Figura 26 é possivel verificar
se os produtos precisam ser distribuidos de acordo com o fluxo de cada linha. H&a dois
sensores que detectam a passagem de produtos em cada linha e dois pistoes para desviar
os produto entre as linhas. O pistao da linha 1, quando acionado, desvia produtos para

a linha 2 e o da linha 2 para a linha 1.

Sim

Produtos
entrando nas
duas linhas?

~ Nao desvia L
nenhum produto

Nao, prioridade na linha 1

Sim

Prioridade de
produtos esta na
linha 2?

Produtos
entrando apenas
na linha 1?

Desvia produtos
da linha 1
para linha 2

Sim

Prioridade de
produtos esta na
linha 1?

Produtos
entrando apenas
na linha 2?

Desvia produtos
da linha 2
para linha 1

Nao, sem produtos
entrando nas linhas

Nao, prioridade na linha 2

Figura 26 — Fluxograma da distribui¢ao de produtos.
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Se nao ha produtos chegando ou ha produtos chegando nas duas linhas, nenhum
pistao desvia produtos. Se existem produtos entrando em apenas uma das linhas, deve-se
distribui-los entre as duas linhas. Para isso, usa-se uma prioridade de produtos, que fica
alternando entre as linhas durante certo periodo de tempo. Com isso, se os produtos estao
entrando na linha enquanto ela tem a prioridade, o pistao da mesma nao desvia. Caso os
produtos estiverem entrando na linha enquanto ela nao tem prioridade, seu pistao desvia
para a outra linha.

Essa sequéncia logica garante que sempre se encontrarao produtos na duas linhas no
momento da captura feita pelo manipulador.

A verificagdo de acimulo de produtos é apresentada conforme a Figura 27 e trata
das condicoes de parada da esteira de entrada de produtos. Dois sensores sao utilizados
para verificar o acimulo de produtos em cada linha. Para ambos é configurado um tempo
maximo de permanéncia do produto na frente sensor. Se o produto ainda estiver na frente
do sensor apos o esgotamento do tempo, entao o mesmo encontra-se parado, ou seja, ha

um acumulo na linha.

Esteira de
captura de produtos
parada?

Esteira de entrada
de produtos liga

Produto parado
na linha 1?

Espera um
tempo antes de >
parar a esteira

Esteira de entrada
de produtos para

Produto parado
na linha 2?

Figura 27 — Fluxograma do actimulo de produtos.

A esteira de entrada é parada somente se houver aciimulo nas duas linhas. Desta
forma, caso exista acimulo em apenas uma das linhas, a esteira continua girando. Além
disso, outra condicao para que a esteira de entrada de produtos pare é se a esteira de

captura de produtos esteja parada também.
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4.1.2.2 Entrada de caixas

Esse médulo é responsavel pelo controle das caixas que vao para a esteira de encaixo-
tamento. A Figura 28 mostra a rotina dos trés processos para realizar essa operacao: a

verificacao da troca de caixas, a liberagao das caixas e a confirmacao das caixas liberadas.

Verificagdo de
troca de caixas [<€
no encaixotamento

Liberagdo das
caixas a partir de
um pedido

Y

Confirmagéo das
caixas liberadas
para a regido
de espera

Figura 28 — Fluxograma dos processos da entrada de caixas.

A verificacao da troca de caixas funciona de forma simples, como indicado na Figura

29. Se o moédulo de encaixotamento estd fazendo a troca de caixas, entdo a regiao de

espera ird precisar de duas caixas.

Médulo de
encaixotamento
esta trocando
as caixas?

Nao faz pedido
de caixas

Sim

Faz o pedido de
duas caixas

Figura 29 — Fluxograma da verificagdo da troca de caixas.
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A liberacao das caixas, vista conforme a Figura 30, é executada a partir de um pedido

de caixas.

chegando uma caixa, se ela estd bloqueada pela cancela ou se ja foi liberada.

Cancela fecha

Ha uma
caixa bloqueada
pela cancela?

. Nao
Ha algum Ha uma caixa
pedido de caixa g
para a regido > chegando na
?
de espera? e
Sim
Sim
Ha uma caixa Espera um tempo
chegando na »| antes de bloquear >
cancela? a caixa
Sim
Sim
. - Ha outra caixa
Caixa foi liberada - S ———
pela cancela? - 9
cancela?
Sim

Espera um tempo Soma uma caixa

antes de liberar >
a caixa

liberada para a >
regido de espera

Cancela abre

A

Figura 30 — Fluxograma da liberagao das caixas.

Nesse processo, é verificado a todo momento se ha algum pedido, se estd

Um sensor e um pistdo sao empregados para a tarefa de liberacdo. Sempre que o

sensor detecta a chegada de uma caixa, a cancela fecha. Se houver um pedido de caixa

enquanto a caixa estiver bloqueada, a mesma é liberada. Caso contrario, ela permanece

bloqueada pela cancela. Sempre que a cancela libera uma caixa, é somada uma caixa a

mais para a regiao de espera. Apds isso, a cancela fecha somente se houver outra caixa

chegando na sequéncia, senao ela permanece aberta esperando uma caixa chegar.
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No funcionamento normal o médulo de encaixotamento pede duas caixas para a regiao
de espera, porém existem condigoes em que é necessario liberar apenas uma caixa. Essas
condigoes sao verificadas no processo de confirmagao das caixas liberadas. Se as caixas
pedidas foram liberadas, é verificado se elas chegaram na regiao de espera do encaixota-
mento, como mostrado na Figura 31. Essa verificagdo é realizada utilizando dois sensores
para identificar a presenca das caixas. Caso as duas caixas cheguem antes de 10 segundos
a partir da liberacao, nao é feito um novo pedido. Se apenas uma caixa chegou antes
desse periodo, é pedido uma caixa. Se nenhuma caixa chegou, entao é feito o pedido de
duas caixas novamente. A confirmacao é util quando a caixa, por algum motivo, nao
conseguiu chegar até a regiao de espera apoés ser liberada ou o operador precisou retirar

a caixa dessa regiao.

Nao

A(s) caixa(s)
pedida(s) foram
liberadas para
regiao de
espera?

Nao faz pedido
de caixas

Y

Sim

Elas estéo

na regiéo de Faz o pedido de

espera apos 10 uma caixa
segundos?
ia Faz o pedido de
espera apos 10 duas caixas
A

N&o ha nenhuma caixa

Figura 31 — Fluxograma da liberagao das caixas.
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4.1.2.3 Captura de produtos

O modulo de captura de produtos posiciona os potes, que vem da esteira de entrada,
para que o manipulador os capture e coloque-os nas caixas. Nessa tarefa, uma rotina de
dois processos é implementada. Os processos sdo: preparacao da pré captura e preparacao

da captura, conforme ilustra a Figura 32.

Preparacéao L
da pré captura

Preparacao da
captura dos
produtos

Figura 32 — Fluxograma dos processos da captura de produtos

O robd apanha os seis potes na regiao de captura, enquanto outros seis potes ficam
esperando na regiao de pré captura, logo atras. E importante que o controlador possua a
informagao da posicao do robd para que possa preparar os potes e liberar a captura. Na
preparagao da pré captura, mostrada no fluxograma da Figura 33, a cancela de pré captura
sempre fica aberta esperando os produtos chegarem. Quando os sensores detectam que a
regiao de pré captura esta cheia, a cancela é fechada e abre somente quando essa regiao

estiver vazia novamente.

Nao
A regiao de Cancela de .
7 ) . Pré-captura
pré-captura esta pré-captura - = .
) > néo esta
com seis aberta esperando
pronta
potes? produtos

Cancela de .
. - Pré-captura
pré-captura > .
fechada :

Figura 33 — Fluxograma da preparagao da pré captura.
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A verificacao da captura é executada de acordo com a Figura 34 . Nesse processo, os
produtos s6 podem ser preparados para captura se a pré captura esta pronta e se o robo
nao esta capturando os produtos. Para preparar os produtos, a cancela de captura abre
durante um tempo suficiente para que os produtos passem para a regiao de captura e fecha
logo em seguida. O controlador comunica ao rob6 toda vez que os produtos estiverem
prontos para a captura. Quando o robo6 captura os produtos ele informa ao controlador e

a captura deve ser preparada novamente.

Os produtos
estéo prontos
para captura?

A pré-captura
esta pronta?

Si
O robo esta m

O robd
capturou os
produtos?

Produtos nao
estao prontos
para captura

na zona de
captura?

Cancela de captura
abre para os

A

Produtos prontos
para captura

produtos passarem
para regiao de
captura

Espera um tempo
até os produtos
passarem e fecha
a cancela

Figura 34 — Fluxograma da preparacao da captura dos produtos.
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4.1.2.4 Encaixotamento

O médulo do encaixotamento controla o posicionamento das caixas que irdao receber
os produtos e as caixas em espera. Para tal ha uma rotina com trés processos, os quais
sdo a verificagdo do pedido de troca de caixas, a liberagao das caixas cheias e a troca de

caixas. Os trés processos sao visiveis na Figura 35.

Verificagao do
pedido de troca [€—
de caixas

Liberagao das
caixas cheias

Troca de caixas

Figura 35 — Fluxograma dos processos do encaixotamento.

O pedido de troca de caixas pode ser feito de trés formas diferentes. O robo pede a
troca quando termina de encher as duas caixas, um comando de troca é dado através da
IHM ou nao ha caixas para receber os produtos. Essas trés possibilidades sao mostradas
no fluxograma da Figura 36.

A liberagao das caixas cheias é feita a partir de um pedido de troca de caixas (Figura
37). Se as caixas estao na esteira, o robd nao esté na zona de entrega e foi feito um pedido
para troca, entao a cancela de saida libera as caixas. Sendo, ela permanece fechada. Para
cada caixa da esteira de encaixotamento ha um sensor detectando sua posicao e com isso
o modulo consegue a informacgao de que as caixas estao posicionadas.

A partir da cancela aberta, o servo motor empurra as caixas e posiciona outras duas
para receber os produtos. Para empurrar as caixas o servo gira uma fita com taliscas de
metal que ficam entre as caixas e que podem ser vista nas imagens do Capitulo 5. O

fluxograma para a troca de caixas é apresentado na Figura 38.
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Inicio

As caixas
estdo cheias
de produto?

Sim

Foi dado
o comando de
troca de caixas
pela IHM?

Sim

As duas
Caixas estao fora
de posigao durante,
3 segundos?,

Figura 36 — Fluxograma da verificagdo do pedido de troca de caixas.

Foi pedido
a troca de
caixas?

O robo esta
na zona de
entrega?

Sim

Faz o pedido
de troca de caixas

Nao faz o pedido
de troca de caixas

Cancela de saida
fechada

Ha caixas
na regido de

encaixotamento?

Sim

Cancela aberta

para liberar as
caixas

Figura 37 — Fluxograma da liberagao das caixas.
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Sim
Servo empurra as
A cancela caixas cheias «| Pedido de troca
- P L . . .
esta aberta? e posiciona outras de caixas é retirado
duas caixas

Servo continua na
mesma posicao

Figura 38 — Fluxograma da troca de caixas.

4.1.2.5 Robo

Esse moédulo da encaixotadora é responsavel pela comunicagao com o robo e os co-
mandos que o controlador envia para o robd. Se o robd realizara a captura dos produtos,
ele deve solicitar ao controlador o desligamento da valvula de sopro e o acionamento da
valvula de vacuo.

Se o robd ira entregar os produtos na caixa, ele deve solicitar o desligamento da valvula
de vacuo e o acionamento da valvula de sopro. Tais solicitacoes sao feitas através desse
modulo. Isso ocorre, pois as valvulas estao ligadas no modulo de saida do controlador.

Esse moédulo representa o robo para o controlador, ou seja, tudo que acontece no
robd é informado ao controlador por meio desse médulo usando as mensagens mostradas

anteriormente. Os comandos dados ao robd também passam por esse modulo.

4.1.2.6 Saida de caixas

O médulo de saida de caixas transporta as caixas cheias para serem fechadas. Uma
rotina com trés processos é usada nesse modulo. Os processos sdo as verificagoes de
intertravamento das duas esteiras e o espagamento entre as duas caixas na saida, conforme

apresentado na Figura 39.
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Verificagdo de
intertravamento na [«
esteira de saida

\ 4

Verificagao de
intertravamento na
esteira de
espagamento

Espacamento das
caixas na saida

Figura 39 — Fluxograma dos processos da saida de caixa.

A esteira de saida s6 é interrompida caso a fechadora esteja parada e tenha alguma
caixa saindo, como apresentado no fluxograma da Figura 40 . Caso isso nao ocorra, a
esteira permanecera ligada. O sinal de intertravamento da fechadora ¢é recebido por uma
entrada digital do controlador da encaixotadora. O intertravamento da esteira de espa-
camento também ¢é muito simples. Essa esteira ¢ travada caso tenha uma caixa nela e a

esteira de saida esteja parada (Figura 41)

Inicio
Nao
i f'echador.a Esteira de saida
de caixas da linha . )
. de caixas liga
esta parada?
Sim
Nao
H.a uma Ca'xa? Esteira de saida
no final da esteira de caixas para
de saida? P
Sim

Figura 40 — Fluxograma da verificacao de intertravamento da esteira de saida.
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Esteira de
saida de caixas
esta parada?

Esteira de
espacamento liga

Ha uma caixa
na esteira de
espagamento?,

Esteira de
espagamento para

Sim

Figura 41 — Fluxograma da verificacao de intertravamento da esteira de espagamento.

O processo de espacamento entre as caixas é exibido no fluxograma da Figura 42 e
utiliza um sensor para detectar a passagem das duas caixas. A primeira caixa passa
diretamente para a esteira de salda e segunda a segunda caixa fica parada em cima da
esteira de espagamento durante um curto periodo. Esse periodo é suficiente para criar

uma distancia entre as duas caixas e evitar o actumulo na fechadora.

A primeira
caixa passou
para a esteira
de saida?

Esteira de
espacamento liga

Sim

Espera um tempo

Esteira de ~ para criar um
L
espacamento para espaco entre
as caixas

Figura 42 — Fluxograma do espacamento das caixas.
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4.1.3 Operacao da encaixotadora

Através do painel de operacao é possivel operar e supervisionar o sistema. Nesse
sistema ha dois painéis de operacao. Um contém a IHM e botdes de comandos e outro
contém apenas trés botoes de comando. Na Figura 43 sao ilustrados o painel de operacao
1 com a THM e os botdes de comando. Os botoes de comando sao de liga/desliga, limpar
falha, emergéncia e rearme de emergéncia. Na IHM também é possivel dar os mesmos

comandos desses botoes.

[ ] -.mn
(A =
S1
S e
S2
8 o
S3 S4

Figura 43 — Painel de operagao 1 da encaixotadora.

O painel de operacao 2 é ilustrado conforme a Figura 44 e possui um botao de emer-

géncia, um botao de rearme de emergéncia e um botao para abertura de porta.

S5

o
S

7

()]

| —
Figura 44 — Painel de operagao 2 da encaixotadora.

Para operar o sistema € necessario seguir uma sequéncia légica de acordo com o estado
em que ela se encontra. O estado do sistema é representado pelo estado de todos os
modulo juntos e sao mostrados na IHM. Para ligar o sistema, nao podem haver falhas e a
emergéncia nao pode estar acionada. Quando o sistema recebe o comando para ligar, todos
os moédulos mudam para o estado automatico e o sistema passa a operar normalmente.
Os modulos também podem ser ligados individualmente, caso necessario.

O sistema pode parar se ela for desligada, se houverem falhas ou se a emergéncia for

acionada. Quando o sistema é desligado, todos os modulos alternam para o estado de
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desligado, assim como os dispositivos. Se houver uma parada devido a alguma falha, o
sistema passa para o estado de falha. Para ligar o sistema novamente, deve-se pressionar
primeiramente o botao limpar falha uma vez. Se nao houver mais falhas, ao pressionar
esse botao o sistema deve transitar do estado de falha para o desligado.

Quando a emergéncia é acionada, o sistema para imediatamente. Para ligar o sistema
novamente, o botao de emergéncia deve estar destravado e o botao de rearme de emer-
géncia deve ser pressionado uma vez. Se todos os equipamentos estiverem normalizados,
o sistema passa do estado de emergéncia para o desligado ao pressionar o rearme. Além
disso, a IHM permite colocar qualquer médulo no modo manual. Nesse modo é possivel
operar cada dispositivo individualmente utilizando as telas de operacao. Para colocar
qualquer médulo em manual a encaixotadora deve estar desligada.

O modo de referenciamento é selecionado também pela interface, porém esta disponivel
apenas para o modulo de encaixotamento, onde o servo motor é usado. Caso haja algum
problema mecanico que necessite referenciar o servo, deve-se primeiramente selecionar
o modo de referenciamento. Esse modo s6 poder ser selecionado se o sistema estiver
desligada. Apds o servo executar o referenciamento, esse modulo volta automaticamente
para o estado de desligado.

O botao de abertura de porta, presente no painel de operagao secundario, funciona de
forma simples. Se o botao é pressionado, ¢ solicitado a abertura de porta ao controlador
de seguranca, o sistema termina o ciclo atual e entra em emergéncia. Com isso, as portas

de seguranca podem ser abertas.

4.1.4 Verificacao de falhas da encaixotadora

Apenas os motores e o robé6 comunicam ao controlador a existéncia de falhas. Para
os motores, essa verificacao ¢ feita em cada modulo de forma simples. Se o motor co-
munica ao controlador que esta com alguma falha, entdo o médulo deste deve parar e,
consequentemente, a encaixotadora também ¢ interrompida. A falha ocorrida é mostrada
na interface grafica.

Quando o rob6 envia ao controlador a existéncia de uma falha, o médulo do robd
na encaixotadora é parado e todo o sistema é interrompido. As falhas que o robd pode

comunicar sao:

e Falha na execucao do programa;

Colisao detectada;

Programa do robd parou de executar;

Robd6 nao estd na posicao inicial ao dar o comando ligar;

Falha na comunicacao com o controlador;
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e Falha de receita nao selecionada;

e Robo0 estava em uma posicao invalida ao iniciar o movimento de espera;
e Robd estava em uma posicao invalida ao iniciar o movimento de captura;
e Robd estava em uma posicao invalida ao iniciar o movimento de entrega;
e Receita carregada no robd esta diferente do controlador;

e Falha no vacuo da garra para realizar a captura;

e Falha no sopro da garra para realizar a entrega.

4.1.5 Estrutura do programa da encaixotadora

Com base em todas as informacoes sobre o sistema mostradas até aqui, foi desenvolvido
o programa para o controlador da encaixotadora. O programa é desenvolvido inteiramente
utilizando a linguagem ST (Structure Text). A linguagem ST é a mais utilizada pela
equipe de automacao da Torfresma no desenvolvimento de sistemas de encaixotamento.
Isso ocorre devido a ampla experiéncia e a facilidade no uso da mesma.

A programacao de toda a encaixotadora utiliza o método da programacao estruturada
em blocos. No programa da encaixotadora sdo usados trés tipos de blocos que estao
disponiveis no TIA Portal. Os blocos sao do tipo OB, FB e DB. O bloco principal é do
tipo OB e ¢é usado para chamar todos os outros blocos do programa para que eles sejam
executados. Os blocos do tipo FB sao utilizados para fazer a légica de funcionamento dos
dispositivos e do sistema. Cada bloco FB possui um bloco do tipo DB associado a ele
para que seus dados sejam armazenados. Além de existir um bloco DB para cada FB, ha
um bloco DB, chamado de GVL, com variaveis globais. Essas varidveis armazenam dados
de todos os blocos, entradas e saidas do controlador e podem ser chamadas em qualquer
bloco do programa, conforme mostra o exemplo da Figura 45. Além disso, sdo usadas
também para que a IHM consiga acessar as informagoes do controlador.

Na sequéncia sao descritos brevemente cada um dos blocos contidos no programa do
controlador da encaixotadora e a sua inter-relagao é mostrada na Figura 46. Além dos
blocos ja mencionados, os blocos onde as entradas (InputMapping) e saidas (Output-
Mapping) do controlador sao declaradas, assim como o bloco de entradas (InputSafety)
e saidas (OutputSafety) de dados trocados com o controlador de seguranga também sao

mostrados na Figura 46.
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Dispositivos

Figura 45 — Exemplo dos blocos de um programa.

Bloco principal da encaixotadora: esse bloco executa todos os blocos desse programa
chamando apenas o bloco de dados (DB) de cada um. Com isso, a cada ciclo de varredura,
as informacgoes dos blocos de dados sao atualizadas de acordo com as operagoes feitas no

seu respectivo bloco de fungao (FB).

Blocos de cada médulo: cada um dos seis modulos possui trés blocos. O médulo robo
nesse controlador possui apenas os blocos de comando, falhas, e entradas (InputRobot) e
saidas (OutputRobot). As entradas e saidas do robd sao as informagoes trocadas com o

controlador da encaixotadora. Os trés blocos sio:

e Bloco de comando (Cmd): nesse bloco é feito a associagdo dos botdes de co-
mando de operagao sistema com o bloco C_ Panel. Os botoes configurados sdo o de
liga/desliga, limpar falha e rearme de emergéncia e os modos manual e referencia-
mento. O bloco de controle C_Panel, que trata das operagoes do sistema, altera os

estados de cada mdodulo de acordo com o comando dado.

e Bloco de légica (Logic): no bloco de légica é programado a légica de funciona-
mento dos modulos. Isso é feito chamando as variaveis globais de cada bloco de
controle para utilizar as fungoes dos dispositivos. O médulo do robd nao possui esse
bloco, pois toda sua rotina de movimentacao é feita na ferramenta de programacao
RobotStudio.

e Bloco de falhas (Faults): esse bloco é usado para verificacao de falhas nos motores

de cada modulo. O médulo robo nao possui motores, portanto no bloco desse médulo
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é feita a verificacao de falhas que o rob6 envia para o controlador e que foram listadas

anteriormente.

Blocos de rotina dos dispositivos Entrada de produtos
Inverters Cmd_PI
DB

C_Interlock =~ C_lInverter C_Panel

Recipes Faults_PI
C_Recipe
Sensors Logic_PI

C_Sensor

DB

DB
Entrada de caixas

ServoDrive Cmd_BI

C_Interlock C_Servo C_Panel

B]=]

Signalization Faults Bl
C_ButtonLight C_TowerLight
Valves Logic_BI

C_Valve

DB

DB

Captura de produtos

InputMapping

OutputMapping

InputSafety
Encaixotamento
Cmd_Pk

OutputSafety C_Panel

Faults_Pk

Logic_Pk

Cmd_Robot
C_Panel

Saida de caixas
Cmd_BO

Faults_Robot
= C_Panel

InputRobot

Faults_BO

OutputRobot

Logic_BO

Figura 46 — Blocos do programa da encaixotadora.

Blocos de rotina dos dispositivos: sao usados para associar as variaveis de entrada e
saidas dos blocos de controle as variaveis globais do mesmo tipo. Desse modo, os dispo-

sitivos podem ser chamados nos blocos de légica do funcionamento dos médulos.

Blocos de controle da encaixotadora: para controlar as fungoes dos dispositivos sao
utilizados blocos padroes. Esses blocos sao utilizados pela equipe de automagao em diver-
sos outros sistemas que possuem controladores da Siemens. Portanto, sdo blocos prontos
e nao foi necessario desenvolvé-los para este projeto. Esses blocos possuem variaveis de

entrada e salda para manipular os dispositivos. A fun¢do de cada bloco é:

e C_ Interlock: faz a logica de intertravamento dos motores elétricos e dos servo mo-
tores. Para isso, as entradas recebem as condigoes em que o travamento é acionado

e a salda mostra o estado do intertravamento.
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C__Inverter: controla o motor elétrico de acordo com as informacoes trocadas com
o inversor. As entradas desse bloco sdo os comandos, parametros de velocidade e
aceleracao e modo de operagao para o motor. As saidas sao o estado e informagoes

atuais do motor.

e C__TowerLight: é usado para tratar as condi¢oes em que as lampadas e sirene da
torre de sinalizagao sao ligadas. O bloco s6 possui variaveis de saida, onde cada

variavel representa uma lampada e também a sirene.

e C_ Panel: trata os comandos recebidos do painel de operagao do sistema. Cada
médulo possui um bloco desses. As entradas sdo os comandos dados pelos botoes,
os modos de operacao, estado de seguranca e falhas dos dispositivos. As saidas

indicam o estado do médulo e qual o tipo de falha.

e C_Recipe: é responsavel por gerenciar as receitas do sistema. As entradas desse
bloco sao os comandos de salvar, carregar e selecionar a receita e a saida é a confir-

macao de que a receita foi salva ou carregada.

e C_Sensor: controla o funcionamento do sensor fotoelétrico. As entradas recebem
o valor de filtro e de atraso configuradas e o sinal de entrada do sensor. A saida

mostra o estado e o sinal de leitura do sensor.

e C_ Servo: realiza o controle do servo motor a partir da comunicacao entre o con-
trolador e o drive. As entradas sdo os comandos, parametros de velocidade e posicao
e modo de operacao para o motor. As saidas sdo o estado e informacoes atuais do

motor.

e C_ ButtonLight: trata das condig¢oes em que as lampadas das botoeiras ligam.
As entradas devem ser o estado da seguranca do sistema, o estado do sistema e o

estado de falhas. As saida sao os sinais para acender a lampada de cada botao.

e C_ Valve: tem o objetivo de controlar as valvulas que acionam os pistoes pneuma-
ticos. As entradas sdo o comando de acionamento e os tempos de filtro e de falha.

As saidas sdo o estado e a falha da valvula.

4.1.6 Receitas da encaixotadora

Na encaixotadora ha quatro receitas diferentes, cada qual para cada tipo de pote.
As configuragdo das receitas sao feitas para que a encaixotadora, em conjunto com o
robo, consiga realizar corretamente o encaixotamento do produto selecionado. Na Figura
47 é apresentada a tela de gerenciamento das receitas. E possivel selecionar a receita,

carrega-la e edita-la.
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Receitas

Nome da receita selecionada:
000000000000000000000000000000

Carregar Editar

Nome da receita atual:
000000000000000000000000000000

Figura 47 — Tela de gerenciamento das receitas da encaixotadora.

O nome da receita selecionada aparece logo acima da area de selecao e a receita carre-
gada (receita atual) aparece logo abaixo. Para carregar uma nova receita, a encaixotadora
nao pode estar operando. Se o operador tentar carregar uma receita com o sistema ligado,
a receita nao sera carregada e uma mensagem de alerta irda aparecer na tela. Contudo,
as receitas podem ser editadas com o sistema operando. Ao selecionar uma receitar e
clicar no botao ’editar’; a interface ira direcionar para a tela de edi¢ao de receita indicada

conforme a Figura 48.
Edita Receita
Tempo confirmacio produto regido captura: |.DDIJI}DDIJI}| Tempo confirmacdoe produto acumulado: \'Dl]l}l]l}l]l}l]|

Tempo de parada da esteira : ‘Dl]l]l]l]l]l]l]|
velocidade motor M5: (000D |

Configuracdo das caixas

Tempo espacamento caixas saida: |'DDIJI}DDIJI}| Velocidade motor M4:

Velocidade motor M2: |II]DIJI}| Velocidade motor M6:
Velocidade motor M3: |l]|]|]l]| Velocidade servo M7:

Mais ajustes >

Figura 48 — Tela de edigdo das receitas da encaixotadora.

Nas configuragoes das receitas da encaixotadora é possivel ajustar as velocidades dos
motores das esteiras. Além disso, ha alguns ajustes de tempos utilizados para o atender
as velocidades de encaixotamento. Esses tempos mostrados na tela de edi¢ao de receitas

Sa0:
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e Tempo que a cancela de captura fica aberta para que os produtos passem para regiao

de captura;
e Tempo de confirmagao que a regiao de pré captura esta cheia;

e Tempo de confirmagdo do actimulo caso os produtos fiquem parados na esteira de

entrada;
e Tempo de parada da esteira de entrada de produtos em caso de intertravamento.

e Tempo que a esteira de espacamento deve ficar parada para criar um espago entre

as caixas.

4.1.7 TIHM da encaixotadora

A THM do painel de operacao da encaixotadora é uma HMI KTP900 Basic da Siemens.
Essa interface possui uma tela de 9 polegadas sensivel ao toque e com 8 botoes tacteis
para auxilio da navegagao nas telas. A Figura 49 apresenta a sequéncia de navegacao de
todas as telas presentes nessa interface. Sempre que o sistema é ligado, a interface mostra

a tela inicial.

Figura 49 — Sequéncia de navegacdo nas telas.
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Na tela inicial sao apresentados os icones para acessar as telas da planta do sistema,
dispositivos, quadros de operagao, receitas, seguranca, alarmes, usuarios, e um comando
desligar a THM.

A tela da planta é utilizada para acessar todos os moédulos da encaixotadora, monitorar
o estado de cada um deles e realizar comandos de operagao. Nas telas de cada médulo é
possivel visualizar o estado dos dispositivos e dar comandos diretamente para o médulo.

Na tela de dispositivos é possivel acessar as telas para operar cada dispositivo do
sistema individualmente, conforme a Figura 50. Nas telas de operacao dos inversores e
servo motor podem ser configuradas e visualizadas as informagoes que sdo comunicadas
ao controlador. Para o sensor e para a valvula é possivel configurar tempos de atraso, dar

comandos e verificar seus estados.

Figura 50 — Sequéncia das telas de operacao dos dispositivos da encaixotadora.

As demais telas possuem funcoes simples, de acordo com o seu titulo: quadros de
operacao, gerenciamento de receitas, monitorar estado de seguranca, visualizar alarmes

ou falhas, gerenciar usuarios e desligar a interface.

4.1.8 Sistema de seguranca da encaixotadora

Devido ao nimero de dispositivos atuadores e a exigéncia da empresa contratante,
um controlador foi empregado para garantir a seguranca desse sistema. O controlador
utilizado é o FX3-CPUOQ da SICK e foi programado em sua prépria ferramenta de progra-
macao. Sao usados blocos préprios dessa ferramenta para construir a légica do sistema
de seguranca. Para isso, tal controlador deve ter uma lista de entradas e saidas digitais.
As entradas e saidas desse controlador estao no Apéndice C.

O controlador de seguranca disponibiliza entradas com dois canais para cada dispo-
sitivos de seguranca. Essa estrutura é usada para garantir que o sinal de emergéncia ird
chegar ao controlador. Os motores também possuem dois canais para receber o sinal de

saida de seguranca de parada imediata. Além disso, as vdlvulas de seguranca e o robo
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recebem o sinal de saida de seguranca em duas portas diferentes. As valvulas de seguranca
sao colocadas antes das valvulas dos pistoes para que, em caso de emergéncia, o ar seja
cortado e os pistoes sejam desativados.

Além dos dispositivos de seguranca, a emergéncia pode ser acionada pelas valvulas
de seguranca ou pelo botao de emergéncia do rob6. Quando a emergéncia é acionada
por alguma entrada de seguranca, um sinal de emergéncia é enviado para o controlador
principal e os atuadores interrompem seu funcionamento. Se a emergéncia nao estiver mais
acionada, o rearme de emergéncia pode ser feito, sendo ela permanece acionada. Com o
rearme feito, o sinal de seguranca normalizado é enviado ao controlador e os atuadores
podem funcionar novamente quando o sistema estiver ligado.

Uma torre de sinalizagao indica se o sistema estd operando ou estd em emergéncia. Essa
torre possui duas ldmpadas (uma verde e uma vermelha) e uma sirene. A lampada verde
fica acesa quando o sistema esta operando e a vermelha acende quando a emergéncia é

acionada. A sirene toca em certos intervalos de tempo quando a emergéncia esta acionada.

4.2 Programacao do robo

A programacgao dos movimentos do robo foi desenvolvida considerando o funciona-
mento do processo de encaixotamento apresentado no Capitulo 3, onde o robo deve
capturar produtos em um local e entrega-los em duas caixas. Além disso, toda a sua

movimentagao depende da comunicagao com o controlador da encaixotadora.

4.2.1 Rotina de movimentacao do rob6

A rotina de captura e entrega (pick & place) do manipulador ndo é considerada uma
tarefa complexa, pois envolve apenas a verificacao das informagoes recebidas do controla-
dor e uma movimentacao repetitiva. Os movimentos utilizam pontos marcados de acordo
com os locais de captura, espera e entrega. Entre cada ponto é realizado um movimento
linear ou rotativo.

Os locais de captura, espera e entrega sao constituidos por um conjunto de pontos
que formam uma zona, ou seja, uma area ctbica. O rob6é comunica ao controlador em
qual das zonas ele estd. Dessa forma, o controlador é informado sobre a posicao do
rob6, permitindo comandar o funcionamento dos médulos de encaixotamento e captura
de produtos do sistema. Essas zonas sao visiveis nas figuras expostas no Capitulo 5.

Para representar a logica de movimentagao do robo6 sao utilizados dois processos. O
processo de captura e entrega dos produtos e a verificagdo de caixas cheias. A rotina

desses processos é mostrada, brevemente, no fluxograma da Figura 51.
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Figura 51 — Fluxograma dos processos de movimentacao do robo.

Na captura e entrega dos produtos, mostrado no fluxograma da Figura 52, o robo
recebe as informacgoes dos produtos prontos para a captura e das caixas posicionadas.
Sempre que a garra nao estiver com produtos, o robd tenta realizar a captura. Se os
produtos estao prontos o robd faz a captura, caso contrario, ele fica em uma zona de
espera. Se a garra estiver com produtos e as caixas estao posicionadas na esteira, o robo
tenta colocé-los na caixa, senao ele aguarda em uma zona de espera (acima das caixas).

O robd enche uma caixa e depois a outra em seguida antes de liberé-las.

Figura 52 — Fluxograma da captura e entrega do robo.
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A verificagao de caixas cheias depende da contagem de entregas feitas pelo manipulador
em cada caixa. Essa contagem varia de acordo com a receita atual do manipulador, ou
seja, a receita do produto que esta sendo encaixotado. O manipulador pode fazer duas
ou quatro entregas em cada caixa, dependendo da receita. Assim, é realizada a contagem
de entregas e quando as duas caixas estiverem cheias, o rob6 envia uma informacao para
o controlador, conforme o fluxograma da Figura 53. O controlador usa tal informagao
para fazer a troca de caixas e comandar o manipulador para a contagem de entregas ser

zerada.

4.2.2 Operacao do robo

Os comandos de ligar, desligar e reestabelecer o rob6 sao recebidos através do con-
trolador. Da mesma forma, o sinal de saida de seguranca é proveniente diretamente do
controlador de segurancga quando a emergéncia é acionada. Sempre que o sistema ¢ ligado
o robd deve estar na posigao inicial (posigdo home) antes de iniciar o ciclo de trabalho.

O rob6 também possui uma opg¢ao para realizar a limpeza da garra, que pode ser
realizado pela interface da encaixotadora. Para isso, o robd deve ter finalizado a entrega
dos produtos e, posteriormente, ir para a posicao definida para a limpeza. Apods essa

operacao, o robd se posicionara em home quando o sistema for reacionado.

Sim

As duas
caixas estao
cheias de
produtos?

Envia para o CLP
que as caixas
estdo cheias

Envia para o CLP
que as caixas
nao estao cheias

Figura 53 — Fluxograma da verificagdo de caixas cheias.

O robd possui dois botoes de emergéncia. Um esta localizado no FlexPendant e o

outro no médulo do controlador. Ambos acionam a emergéncia e interrompem o sistema
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quando pressionados.

4.2.3 Receita do robo

Assim como a encaixotadora, o manipulador também possui quatro receitas diferentes,
que correspondem aos tipos de potes que podem ser encaixotados. A receita atual no
manipulador é sempre a mesma receita selecionada na encaixotadora e condiz com o
tipo de produto que serd encaixotado. Para garantir que as receitas no manipulador e na
encaixotadora serdao as mesmas, sempre que houver o comando para gerenciar a receita da
encaixotadora, essa informacao é transmitida ao manipulador. Portanto, o manipulador
recebe as informacoes de receita salva, carregada e receita atual da encaixotadora.

No rob0, cada receita contém um vetor de pontos que correspondem as posigoes para
formar as zonas em que o rob6 deve capturar e entregar cada tipo de pote. Além disso,
a receita deve conter o niimero de entregas que o rob6 deve realizar nas caixas de acordo

com o tipo de pote encaixotado.

4.3 Programacao da formadora

A formadora de caixas também utiliza o CLP SIMATIC S7-1200 para o controle de
suas tarefas. Assim como a encaixotadora, esse controlador empregado devido as suas
caracteristicas e as especificagoes do projeto. Os principais dispositivos da encaixota-
dora que fazem parte do funcionamento do processo e devem trocar informagoes com o

controlador a todo momento sao citados na sequéncia.

e Sensores fotoelétricos: os sensores fotoelétricos sdo responsaveis por detectar a

presenca da caixa no estoque, na formacao e na saida do sistema e verificar o nivel

de fita,

e Pistoes pneumaticos: os pistoes pneumaticos sao acionados pelas valvulas sole-
noides. Sao usados para dobrar as abas da caixa, pegar a caixa e empurrar as caixas

do estoque.

e Botoeiras: as botoeiras estdao localizadas no painel de operacao da formadora e

servem para os comandos de operacao.

e Torre de sinalizagao: a torre de sinalizacdo fica no painel de operac¢ao e também

possui duas lampadas e uma sirene.

e Chaves magnéticas de seguranca: as chaves magnéticas sao conectadas no relé
de seguranca da formadora. Elas ficam acopladas nas portas para garantir a segu-

ranca do sistema.
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e Motor elétrico: um dos motores elétricos é utilizado para mover a esteira lateral
do corredor e esta ligado a um inversor. O outro é ligado diretamente na rede

elétrica e serve para gerar o vacuo da ventosa que puxa a caixa do estoque.

e Servo motor: o servo motor esta ligado ao seu drive e é empregado para deslocar

a caixa até o corredor onde a mesma receberd a fita.

Todas as entradas e saidas utilizadas no sistema sao digitais. As listas com os dispo-
sitivos da formadora de caixas estdo no Apéndice D. Nesse apéndice existe uma lista com
as entradas/saidas digitais conectadas ao CLP da formadora de caixas e uma lista com

todos os motores da formadora. Esses motores sio conectados na rede do controlador.

4.3.1 Comunicacao da formadora

O controlador da formadora comunica-se apenas com seus dispositivos. Essa comuni-
cacao ¢ feita com o protocolo PROFINET. O inversor e o servo drive utilizam o mesmo
padrao PROFIdrive da encaixotadora e a IHM ¢ ligada da mesma forma. Para a comu-
nicagao, é criada uma rede entre o controlador e os dispositivos da formadora de caixas,
conforme a Figura 54. A topologia utilizada também é a estrela, com um switch conec-
tando todos os equipamentos. Como ha apenas um inversor, a topologia em linha nao é

utilizada.

PLC_1 HMI01
CPU 1214C KTP400 Basic PN
Switch_1
SCALANCE XEBO...
M1 M2
SINAMICS S110... gi G120CPN
PLC...
PLC... mm

Figura 54 — Componentes da rede da formadora.
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4.3.2 Funcionamento da formadora

A formadora de caixas segue uma sequéncia de passos para montar e preparar as
caixas que serao usadas encaixotadora. Esse sistema nao é subdividido, possuindo um
unico modulo, diferentemente da encaixotadora. Portanto, a légica de funcionamento
pode ser representada por um diagrama de estados. A Figura 55 apresenta este diagrama
de estados contendo todos os passos da formadora de caixas. Cada passo ¢é realizado sob
algumas condicoes, caso contrario, o processo € interrompido.

O passo 1 condiz com a captura da caixa utilizando as ventosas. Dois pistdes avangam,
o vacuo ¢é acionado e as ventosas prendem na caixa. Ainda, o pistdo de esquadrejamento
é desativado. A condicao para que esse passo seja realizado é de que o servo esteja na
posicao inicial, o vacuo esteja desligado, nenhum pistao de dobra das abas esteja acionado
e a caixa a ser montada esteja na posicao correta no estoque. A Figura 56 mostra esse
primeiro passo da formadora de caixas. Todas as imagens da formadora de caixas sao da
vista superior dela.

O passo 2 (Figuras 57 e 58) consiste em abrir a caixa e forma-la. Para isso, os dois
pistoes recuam com a caixa presa na ventosa, abrindo-a. Logo apds, ela é esquadrejada
por um pistao. O passo 2 s6 ocorre se o primeiro passo for concluido, se o servo estiver
na posicao inicial, se nenhum pistao de dobra das abas estiver acionado e o pistao de

esquadrejamento estiver desativado.

Passo 1

Y

Condigao 1

-

Passo 2

Condigao 2

ko

? Condigédo 5 Passo 3

Condigao 3

o

Passo 4

Condicao 4

Passo 5

Figura 55 — Diagrama de estados da formadora de caixas.
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Figura 56 — Passo 1 da formadora de caixas.
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Figura 57 — Passo 2 da formadora de caixas.
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Esquadreja
a caixa

|

il 1

Figura 58 — Continuacao do passo 2 da formadora de caixas.

No passo 3 ocorre a dobra das abas dianteira e traseira inferiores da caixa, como
indicado nas Figuras 59 e 60. Para tal, sao usados dois pistoes enquanto as ventosas
seguram a caixa. Ainda, dois pistoes empurram o restante das caixas do estoque para que
a préxima caixa fique posicionada para a montagem. Para realizar essa etapa, o passo 2
deve ser concluido, o servo deve estar na posicao inicial e um sensor deve confirmar que

a caixa foi esquadrejada.

Caixas
31 |lempurrada

n
g

Figura 59 — Passo 3 da formadora de caixas.
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Figura 60 — Continuacao do passo 3 da formadora de caixas.

O passo 4 se refere a dobra das abas laterais inferiores da caixa, de acordo com a Figura
61. Para isso, mais dois pistoes sao utilizados e apenas o pistao de dobra da aba dianteira
é desligado. O passo 4 sé ocorre se o passo anterior estiver concluido, o servo estiver na

posicao inicial e o sensor ainda estiver confirmando a caixa formada (esquadrejada).

DﬂAbas laterais |

n T‘i dobadas i
o @)
e | L
D=1 i

Figura 61 — Passo 4 da formadora de caixas.
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No ltimo passo as abas dobradas sao coladas e a caixa sai da formadora, conforme
demonstra as Figuras 62 e 63. Nesse passo, o servo desloca o pistao com a caixa para um
corredor, o vacuo é desligado e as ventosas liberam a caixa. Nesse corredor ha duas esteiras
laterais que empurram a caixa até a saida da formadora, de modo que um mecanismo

simples coloca uma fita adesiva para colar as abas inferiores da caixa.

gi\ Pistdao deslocado m
carregando a caixa

-—

Servo motor

steiras laterais
corredor de
salda ]

BE *

am
(@)

o

Mecanismo
para passar
a fita

; 1

Figura 62 — Passo 5 da formadora de caixas.

Pistao retorna para
a posigdo inicial

Servo motor

L[l ]

= —
© ita em baixo =na

F
da caixa .

Figura 63 — Continuacao do passo 5 da formadora de caixas.
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Apés isso, o servo retorna a posicao inicial e os pistoes de dobra das abas sdo desativa-
dos. A condigao para que esse passo seja realizado é que o passo 4 seja concluido, o servo
esteja na posicao inicial, o sensor confirme a formacgao da caixa e o pistao de dobra da aba
dianteira esteja desativado. O processo de montagem pode ser interrompido a qualquer
momento por falha, emergéncia, acimulo de caixas na saida da formadora, caixa parada
no corredor de saida ou sinal de intertravamento vindo da encaixotadora. Esse sinal de
intertravamento é usado para que a formadora tenha a informacao de que a encaixotadora

esta operando ou nao.

4.3.3 Operacao da formadora

A Figura 64 apresenta um desenho do painel de operacao da formadora de caixas
contendo a THM e os botoes de comando. Esse painel é semelhante ao da encaixotadora
com os botoes de liga/desliga, limpar falha, emergéncia e rearme de emergéncia. A THM
também pode ser usada para fazer os mesmos comandos desses botdes. A operagao desse
painel segue a mesma sequéncia logica descrita para a encaixotadora na Secao 4.1, pois
possui os mesmo botoes de comando.

A THM da formadora permite colocar o sistema nos modos manual, referenciamento,
e simulacao. O modo manual é usado para operar os dispositivos individualmente e o
referenciamento é usado quando é necessario referenciar o servo motor, assim como na
encaixotadora. O modo simulacao ¢ usado com a finalidade de testar a formadora sem
a presenca das caixas. Nesse modo, é possivel dar um passo da montagem de cada vez
usando um botao na IHM. Com isso, ¢ possivel corrigir os tempos e garantir o funciona-

mento correto da formadora antes de ligé-la.

S1

® o
S2

0
N

S3

Figura 64 — Painel de operacao da formadora.
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4.3.4 Verificacao de falhas da formadora

A verificacao de falhas da formadora inclui as falhas existentes nos motores e uma
sequéncia de verificagdoes de acordo com os passos de formacgao da caixa. Todos os tipos
de falhas sdo mostrados na interface da formadora.

As falhas durante o processo de formacao da caixa interrompem o sistema, e o operador

deve verifica-las. Essas falhas sao listadas a seguir:

e Processo interrompido durante um passo;

Caixa nao foi bem formada;

e (Caixa a ser montada nao esta posicionada;

Baixo nivel de caixas no estoque;

Baixo nivel de fita adesiva;

Servo motor ultrapassou os limites de avanco;

Servo motor nao estd na posicdo em que foi colocado.

4.3.5 Estrutura do programa da formadora

O programa do controlador da formadora de caixas é semelhante ao programa da
encaixotadora. A programacao é estruturada em varios blocos e eles também sao do tipo
OB, FB e DB. A programacao utiliza somente a linguagem ST.

O bloco principal ¢ do tipo OB e chama apenas os blocos de dados para atualizar as
informagoes a cada ciclo de varredura do controlador. Além de usar os mesmos blocos
padroes de controle citados anteriormente, esse programa usa um bloco para fazer a
partida do motor da bomba de vacuo. Esse bloco se chama C_Direct e é responséavel
por fazer a logica de partida direta do motor elétrico. Esse bloco tem como entradas os
comandos e modos de operacao do motor e o estado da seguranca do sistema. A saida é
o estado do motor de acordo com o comando.

A formadora possui blocos para as entradas e saidas do controlador, para os comandos
de operacgao, légica de funcionamento e a verificagdo de falhas do sistema. A Figura 65

apresenta todos os blocos que constituem o programa da formadora de caixas.
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Directs
C_Interlock C_Direct

Inverters Cmd

C_|Interlock C_Inverter C_Panel

Recipes
C_Recipe

Faults

Sensors

Logic

C_Sensor

ServoDrive .
InputMapping

C_lInterlock C_Servo

Signalization

OutputMappin
C_ButtonLight C_TowerLight P pping

Valves
C_Valve

Figura 65 — Blocos do programa da formadora.

4.3.6 Receitas da formadora

A formadora de caixas possui uma receita para cada tipo de caixa. Os potes de 500g
de cada produto utilizam a mesma caixa, portanto o sistema forma trés tipos de caixas
diferentes. A configuracao das receitas deve ser feita para que a formadora consiga atingir
as velocidades de formacao de caixas mencionadas conforme o Capitulo 3. A Figura 66

ilustra a tela usada para gerenciar as receitas.

Nome da receita selecionada:
«coocoooo0oooo 000000000 00000000000000000:000

Carregar Editar

NHome da receita atual:
coocooooooooooocooooocooooooooooo0o0o0000ono0n0o0oono

Figura 66 — Tela de gerenciamento das receitas da formadora

A receita selecionada é disposta acima da area de selecao e a receita carregada aparece
abaixo. Para carregar uma nova receita, a formadora nao pode estar operando. Se o ope-
rador tentar carregar alguma receita enquanto a formadora estiver ligada, aparecerd um
alerta visual na interface grafica. Todavia, as receitas podem ser editadas com a forma-

dora operando. Para isso, uma receita deve ser selecionada e o botao ’editar’ pressionado.
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A partir disso, a interface acessara a tela de edi¢ao de receita, conforme detalha a Figura
67.

Receita 1 X

Nome da Receita: 0000000000000000000000000000000000000000000000000000

Posicdo de entregar caixa: 0000 mm | Atraso para bater traseira: 00000 ms

Posicdo de capturar caixa: 0000 mm | Atraso para bater dianteira: 00000 ms

Posicdo de largar vacuo: 0000 mm Atraso para bater laterais: 00000 ms

Tempo para acomodar: 00000 ms | Posicdo atual do servo: +00000
Tempo garra avancar: 00000 ms | Velocidade de avanco servo: 00000
Tempo garra recuar: 00000 ms | Velecidade de retorno serve: 00000

Atraso para esquadrejar: 00000 ms

Figura 67 — Tela de edi¢do das receitas da formadora

Nessa tela é possivel editar as configuracoes da receita e salva-las. As configuragoes
sao baseadas nos tempos de cada agao da formadora de caixas e as posi¢oes e velocidades
do servo para capturar a caixa e entrega-la ao corredor de saida. Além disto, é possivel

ver a posicao atual do servo motor e nomear a receita.

4.3.7 TIHM da formadora

A THM posicionada no painel de operacao da formadora de caixas é o modelo HMI
KTP400 Basic da Siemens. Ela possui tela de 4 polegadas sensivel ao toque e 4 botoes
tacteis. A Figura 68 detalha as telas visualizadas nessa interface com sua sequéncia de
navegacao. Como se percebe, ha uma semelhanca com as telas da encaixotadora, porém
ha um menor nimero de telas. A partir da tela inicial é possivel acessar as telas da
planta geral e de controle do sistema, dispositivos, receitas, seguranca, alarmes, usuarios
e desligar a interface.

As funcionalidades das telas sdo as mesmas e a formadora pode supervisionada através
das telas da planta geral e controle, onde ¢é possivel dar comandos e visualizar o estado
do sistema e dos dispositivos. A tela de dispositivos possui apenas uma tela a mais para
o controle da partida direta do motor para gerar vacuo, conforme apresenta a Figura 69.

Nessa tela, é possivel visualizar o estado do motor e dar comandos simples.
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Figura 68 — Sequéncia de navegacao nas telas da formadora.

Figura 69 — Sequéncia das telas de operacao dos dispositivos da formadora.

4.3.8 Relé de seguranca da formadora

O relé de seguranca é usado para garantir a seguranca de operagao na formadora.
Nesse sistema nao foi necessario usar um controlador para o mesmo fim, pois possui
poucos dispositivos. Portanto, os dispositivos de seguranca ligados na entrada do relé sao

listados conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Lista de entradas do relé.

Tag Funcao I/0 n°
S1_BS | Botao de emergéncia e chaves magnéticas em série (C1) | S11-S12
S1_BS | Botao de emergéncia e chaves magnéticas em série (C2) | S11-522

S2 Rearme de emergéncia X1-X2
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Os dispositivos de seguranca (botao de emergéncia e chaves magnéticas) sao ligados
no relé por dois canais para garantir a chegada do sinal de emergéncia. Além disso, todos
esses dispositivos sao ligados em série, pois o contanto de entrada estd normalmente
fechado. Caso algum dos dispositivos abra o contato, a emergéncia é acionada.

O relé possui uma entrada especifica para o rearme. Por esse motivo, o botao de
rearme de emergéncia pode ser ligado diretamente nessa entrada.

Na saida do relé devem estar conectados os atuadores que devem parar com o aciona-

mento da emergéncia. A Tabela 9 apresenta a lista de saidas do relé.

Tabela 9 — Lista de saidas do relé.

Tag Funcgao I/O n°
YS | Saida de seguranga para as valvulas YS1 e YS2 14
STO Saida de seguranca para o drive e o inversor 24
FS1 Saida do estado do relé para o controlador Y1

As valvulas de seguranca, o inversor e o servo drive sao ligados na saida e recebem
o valor 0 quando a emergéncia é acionada e 1 quando a seguranca estd normalizada. A

salda de estado do relé funciona da mesma forma e o sinal é enviado ao controlador.
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5 Resultados

Diante de toda a montagem da estrutura do sistema de encaixotamento, foi possivel
realizar testes e validar o funcionamento da maquina. Durante os testes no sistema fisico

foram desenvolvidas varias versoes dos programas para obter o melhor resultado final.

5.1 Testes e validacoes

A estrutura fisica do projeto compreendeu a formadora de caixas e a encaixotadora.
Contudo, vale ressaltar que a encaixotadora nao pode ser totalmente montada durante a
realizacao dos testes. O modulo de entradas de produtos nao foi montado e, portanto,
nao foi testado. Para testar a entrada de produtos havia apenas uma esteira simples para
que pudessem ser colocados os produtos para o encaixotamento. Apesar disso, foi possivel
testar o processo com os quatro tipos de produtos e a montadora das caixas.

Para que os movimentos do robo fossem realizados durante o processo de teste do
encaixotamento, ele precisou ser devidamente calibrado. Além disso, todos os pontos
necessarios para entrega e captura dos produtos de cada receita precisaram ser adiciona-
dos. Esses pontos foram ajustados diversas vezes para que o rob0 conseguisse pegar os
produtos e entrega-los da melhor e mais agil maneira possivel.

Durante os testes, a maior dificuldade foi configurar os tempos disponiveis nas receitas
e as velocidades dos motores para que o sistema atingisse a velocidade de encaixotamento
proposta. O robo6 estava com a velocidade de movimentacdo méaxima e muitas vezes
aguardava o processo de preparacao dos produtos para captura ou de troca das caixas, ou
seja, durante um ciclo inteiro o rob6 ficava muito tempo ocioso e o sistema nao atingia a
velocidade de encaixotamento desejada.

Para acelerar o processo da troca de caixas, foi ajustada uma velocidade maior no
servo motor, além do aumento da velocidade da esteira de encaixotamento e a reducao
do tempo de espera da cancela de saida de caixas.

Na preparacao dos produtos para captura, foi utilizado o mecanismo com duas cancelas
(cancela de captura e de pré captura), que inicialmente ndo havia sido projetado, para
que esse processo ganhasse agilidade. Foi ajustada a velocidade da esteira da captura de
produtos e configurado o menor tempo possivel para abertura e fechamento dessas duas
cancelas.

Para garantir que o sistema atingisse a velocidade de encaixotamento proposta com
eficiéncia, algumas funcionalidades foram modificadas. Um pistao para o auxilio da aber-
tura das abas superiores da caixa durante a entrega dos produtos foi retirado e o robd

passou a realizar um movimento com um grau de inclinagdo para depositar os produtos
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sem colidir com as abas. Outros dois pistoes para o auxilio da preparagao da captura dos
produtos foram descartados, pois havia um atraso muito grande em seu acionamento e
recuo. Todo o projeto mostrado anteriormente ja considera essas modificagoes.

Na formadora de caixas, todos os tempos configurados nas receitas também foram
escolhidos para que a montagem das caixas atendesse a demanda da encaixotadora.

As imagens do cenario da montagem fisica do sistema para os testes sao mostradas a

seguir. Na Figura 70 é possivel ver o estoque da formadora de caixas.
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Figura 70 — Estoque de caixas da formadora.
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As ventosas usadas para puxar a caixas do estoque e os pistdes usados para dobrar as

aba sao mostrados na Figura 71.

Figura 71 — Ventosas e pistoes de dobra da formadora.

O segundo passo da encaixotadora, em que a caixa é esquadrejada, é mostrada na
Figura 72

Figura 72 — Caixa esquadrejada na formadora.
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O quarto passo, em que ja esta dobrado as quatro abas inferiores da caixa é mostrado

na Figura 73

Figura 73 — Abas dobradas da caixa na formadora.

A Figura 74 exibe o tltimo passo da formadora, em que a caixa é colocada no corredor

de saida e uma fita adesiva cola as abas inferiores dobradas.

Figura 74 — Caixa pronta na saida da formadora.
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As caixas formadas entrando na encaixotadora e o pistao que faz o controle da entrada

das caixas sao vistos na Figura 75.

Figura 75 — Entrada das caixas formadas.

De um outro angulo é possivel visualizar na Figura 76 as duas caixas posicionadas para

receber os produtos e outras duas caixas na regiao de espera na esteira de encaixotamento.

Figura 76 — Caixas na esteira de encaixotamento.
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Os seis produtos prontos para captura e os produtos em espera na sequéncia podem

ser vistos na Figura 77.

Figura 77 — Zona de captura e pré captura.

Na Figura 78 é ilustrado o momento em que o robo faz a captura dos produtos prontos.

TR v—

Figura 78 — Zona de captura dos produtos.
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Para encher a primeira caixa o robo deposita os produtos na zona de entrega 1, con-

forme ilustra a Figura 79.

1S daad. TANEEEN

Figura 79 — Zona de entrega 1.

Com a primeira caixa ja cheia de produtos, o rob6 passa a captura-los e coloca-los na
segunda caixa. Para isso, ele se posiciona na zona de entrega 2 (Figura 80) e deposita os

produtos.

5..

—IH' h.__h/

Figura 80 — Zona de entrega 2.
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As caixas liberadas para a saida sdo mostradas na Figura 81. E possivel notar que
a primeira ja estd na esteira de saida e a segunda caixa fica primeiramente parada na

esteira de espacamento.

Figura 81 — Saida das caixas na encaixotadora.
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6 Conclusoes

O objetivo deste projeto foi o desenvolvimento e programacao de uma Célula de En-
caixotamento Robotizada (CER) para uma empresa de produtos lacteos respeitando as
receitas de producgao preestabelecidas pela empresa e algumas normas de seguranca.

Ap6s o desenvolvimento e finalizacao do projeto, concluiram-se alguns aspectos, que

sao citados abaixo.

e O sistema robotizado para o encaixotamento de potes funcionou como esperado,
portanto pode substituir o trabalho manual, reduzindo o tempo de operagao e tor-
nando o processo padronizado, de forma que os produtos sdo encaixotados sempre

da mesma forma e com mais eficiéncia.

e A substituicao do trabalho manual no processo de encaixotamento apresenta como
principal caracteristica o aumento de eficiéncia no processo, auxiliando implicita-
mente na reducao de interrupg¢oes por erros humanos ou cansaco fisico e na redugao

de acidentes ocupacionais e esforgos fisicos;

e A implementacao deste tipo de células de trabalho aumentou notoriamente a visibi-
lidade do potencial que a automacao industrial oferece, motivando discussdes para
a implementacao de novas células de trabalho robotizadas e automacao de processos

em outras tarefas realizadas pela empresa futuramente;

e O desenvolvimento de células de trabalho robotizadas permite o aprimoramento das
tecnologias envolvidas devido ao crescente interesse continuo em sistemas robéticos

observado nas ultimas décadas, a fim de abranger cada vez mais areas da industria;

e O desenvolvimento de células de trabalho robotizadas estimula o aumento do niimero
de sistemas robotizados no Brasil através da divulgacao dos resultados positivos de

sistemas ja implementados;

6.1 Consideracoes finais

O desenvolvimento das atividades relacionadas a programacao da célula de encaixo-
tamento robotizada, objeto do presente documento, foi possivel gracas ao apoio incon-
dicional recebido pela Torfresma, que ofereceu as ferramentas, equipamentos, espacos e
suporte técnico necessarios para alcancar tal fim.

O Conhecimento adquirido e gerado ao longo do processo projetivo a célula de encaixo-
tamento robotizada, constituiram uma base sélida para a solu¢ao de problemas similares

e com potencial de inserir sistemas automatizados ou robotizados.
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O autor do presente documento nao participou da instalacao final da célula de encai-

xotamento robotizada na planta de producao da empresa de produtos lacteos.

6.2 Principais Contribuicoes

A principal contribuicao deste foi a programacao e integragdo dos controladores dos
modulos da célula de encaixotamento robotizada. O desenvolvimento das telas e progra-
mas das IHM também foram uma importante contribuicao durante o desenvolvimento do
projeto.

O uso de bibliotecas para multiplos modulos e processos da célula de encaixotamento
robotizada representa um aspecto vantajoso na légica de funcionamento do sistema, pois
podem ser realizadas adaptagoes para outros fluxos semelhantes de maneira simples. Tal
fato permite que a solugao obtida possa ser utilizada como modelo para futuros clientes que
possuam um processo similar e também desejam implementar algum tipo de automacao

€111 SeuS processos.

6.3 Trabalhos Futuros

Apobs o desenvolvimento do trabalho dentro da Torfresma, ainda restaram alguns as-
pectos para serem concluidos, principalmente no que tange a implementacao do sistema
na fabrica de produtos lacteos.

No processo de instalacao e start-up do sistema algumas tarefas ainda deverao ser
executadas, dentre elas destacam-se a verificagdo e calibragao das conexdes de todos os
dispositivos de campo (sensores e atuadores) para que funcionem corretamente, a reali-
zagao de testes da célula de encaixotamento robotizada utilizando produtos vindos das
etapas produtivas prévias, e o acompanhamento e ajustes finais do sistema.

Algumas tarefas adicionais que poderiam ser acrescentadas ao desenvolvimento do
presente trabalho sdo a criagdo de sistemas de gestao autométicos (gestao e criagao de
relatorios) e a modificagdo dindmica do comportamento do sistema.

Em etapas futuras, poderia ainda ser realizada a automatizacao de processos e/ou
etapas anteriores ou posteriores que alimentam ou sao alimentadas pela célula de encai-
xotamento e que ainda sao manuais. Outros projetos podem ser anexados a este, permi-
tindo uma expansao da fabrica ou ainda alterando o fluxo de producao para melhorar a

qualidade dos produtos.
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A.1 Lista de entradas/saidas digitais da encaixota-

dora

Tag Funcao I/0 n°
S2 Botao rearme de emergéncia do painel 1 DI 0/00
S3 Botao ligar do painel 1 DI 0/01
S3.1 Botao desligar do painel 1 DI 0/02
S4 Botao limpar falha do painel 1 DI 0/03
S6 Botao rearme de emergéncia do painel 2 DI 0/04
ST Botao para abertura de porta do painel 2 DI 0/05
B1 Sensor da cancela da entrada de caixas DI 0/06
B2 Sensor 1 da regiao de espera do encaixotamento DI 0/07
B3 Sensor 2 da regiao de espera do encaixotamento DI 0/08
B4 Sensor 1 da regiao de entrega DI 0/09
B5 Sensor 2 da regiao de entrega DI 0/10
B6 Sensor da esteira de espacamento da saida de caixas DI0/11
B7 Sensor de referenciamento do servo motor DI0/12
B9 Sensor da linha 1 da regiao de captura DI 0/13
B10 Sensor da linha 2 da regiao de captura DI 1/00
B11 Sensor de actimulo de produtos da linha 1 DI 1/01
B12 Sensor de acimulo de produtos da linha 2 DI 1/02
B13 Sensor medidor de pressao (pressostato) do sistema DI 1/03
B16 Sensor medidor de vicuo (vacuostato) da garra do robé | DI 1/06
B17 Sensor da saida de caixas para a fechadora DI 1/07
B18 Sensor para distribuicdo de produtos da linha 2 DI 1/08
B19 Sensor para distribuicao de produtos da linha 1 DI 1/09
SE1 | Sinal de intertravamento da fechadora de caixas da linha | DI 1/10
H4 Lampada do botao limpar falha do painel 1 DO 0/02
H5 Lampada do botao rearme de emergéncia do painel 2 DO 0/03
H6 Lampada do botao para abertura de porta do painel 2 | DO 0/04
X3 H7 Lampada vermelha da torre de sinalizacao DO 0/05
X3 HS8 Lampada verde da torre de sinalizacao DO 0/06
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X3_H9 Sirene da torre de sinalizagao DO 0/07
Y1 Vélvula do pistao da cancela da entrada de caixas DO 0/08
Y2 Vélvula do pistao da cancela da saida de caixas DO 0/09
Y5 Valvula do pistao distribuidor de produtos da linha 1 DO 1/02
Y6 Valvula do pistao distribuidor de produtos da linha 2 DO 1/03
Y7 Valvula do pistao da cancela de captura DO 1/04
Y8 Valvula de vacuo da garra do robd DO 1/05
Y9 Valvula de sopro da garra do robd DO 1/06
BS2 Sinal para liberar porta do sensor BS2 DO 1/07
BS4 Sinal para liberar porta do sensor BS4 DO 1/08
Y11 Valvula do pistao da cancela de pré captura DO 1/09
H2 Lampada do botao rearme de emergéncia do painel 1 DO 1/10
H3 Lampada do botéao liga/desliga do painel 1 DO 1/11
SS1 Sinal intertravamento enviado a formadora DO 2/12

A.2 Lista de motores da encaixotadora

Tag Funcao Tipo

M1 Motor da esteira de entrada de produtos Motor elétrico
M2 Motor da esteira da entrada de caixas Motor elétrico
M3 Motor da esteira de encaixotamento Motor elétrico
M4 Motor da esteira de espagamento Motor elétrico
M5 Motor da esteira de captura de produtos Motor elétrico
M6 Motor da esteira de saida de caixas Motor elétrico
M7 | Motor da fita para posicionamento das caixas | Servo motor
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Words de controle do Standard Telegram 111

PZD (Dado) | Referéncia | Descrigao

PZD 1 STW1 Word de controle 1

PZD 2 POS_STW1 | Word de controle do posicionamento 1
PZD 3 POS_STW2 | Word de controle do posicionamento 2
PZD 4 STW2 Word de controle 2

PZD 5 OVERRIDE | Velocidade de referéncia

PZD 6 MDI_ Ajuste da posicao alvo

PZD 7 TARPOS

g%g S 3/4]5111 OCITY Ajuste da velocidade

PZD 10 MDI ACC | Rampa de aceleragao

PZD 11 MDI DEC | Rampa de desaceleracao

PZD 12 USER Reservado

Words de estado do Standard Telegram 111

PZD (Dado) | Referéncia Descrigao

PZD 1 ZSW1 Word de estado 1

PZD 2 POS ZSW1 Word de estado do posicionamento 1
PZD 3 POS_ 7ZSW2 Word de estado do posicionamento 2
PZD 4 ZSW?2 Word de estado 2

PZD 5 MELDW Estado do drive

iég g XIST_A Valor atual da posicao

?ég S NIST B Valor atual da velocidade

PZD 10 FAULT CODE | Cédigo de falha

PZD 11 WARN__CODE | Cédigo de alarme

PZD 12 USER Reservado
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Tag Funcao I/O n°
S1 Botao de emergéncia do painel 1 C1 AIS1/101

S1 Botao de emergéncia do painel 1 C2 AIS1/102
BS3_BS4 | Chaves magnéticas em série da porta de seguranga C1 | AIS1/103
BS3_BS4 | Chaves magnéticas em série da porta de seguranga C2 | AIS1/104
S5 Botao de emergéncia do painel 2 C1 AIS1/105

S5 Botao de emergéncia do painel 2 C2 AIS1/106
BS1 BS2 | Chaves magnéticas em série da porta de seguranca C1 | AIS2/101
BS1 BS2 | Chaves magnéticas em série da porta de seguranga C2 | AIS1/108
YS1 YS2 Sinal de emergéncia das valvulas de seguranca AIS2/101
F6/F7 Botao de emergéncia do robdé C2 AIS2/102
F13 Saida de seguranca para o Robo AQS1/Q01
F14 Saida de seguranca para o Robo AQS1/Q02
YS1 Valvula de seguranca do painel de valvulas AQS1/Q03
YS2 Valvula de seguranca do painel de valvulas AQS1/Q04
STO Saida de seguranca para os motores e o servo motor C1 | AQS2/Q01
STO Saida de seguranca para os motores e o servo motor C2 | AQS2/Q02
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D Listas de dispositivos da forma-

dora

D.1 Lista de entradas e saidas digitais da formadora

Tag Funcao I/0 n°
FS1 Confirmacao de seguranca do relé DI 0/00
S3 Botao ligar do painel DI 0/01
S3.1 Botao desligar do painel DI 0/02
S4 Botao limpar falha do painel DI 0/03
B1 Sensor do nivel do estoque de caixas DI 0/04
B2 Sensor 1 para detectar caixa posicionada para montagem | DI 0/05
B3 Sensor 2 para detectar caixa posicionada para montagem | DI 0/06
B4 Sensor de confirmacao da caixa esquadrejada DI 0/07
B5 Sensor de nivel de fita DI 0/08
B6 Sensor de saida de caixas DI 0/09
B9 Sensor para actmulo de caixas DI 0/12
H2 Lampada do botao rearme de emergéncia do painel DO 0/00
H3 Lampada do botao liga/desliga do painel DO 0/01
H4 Lampada do botao limpar falha do painel DO 0/02
X2 H5 Lampada verde da torre de sinalizagao DO 0/03
X2_H6 Lampada vermelha da torre de sinalizacao DO 0/04
Y1 Valvula do pistao 1 para buscar a caixa DO 0/05
Y2 Valvula do pistao 2 para buscar a caixa DO 0/06
Y3 Valvula do pistao 1 que empurra caixas no estoque DO 0/07
Y4 Valvula do pistao 2 que empurra caixas no estoque DO 0/08
Y6 Valvula do pistao para esquadrejar a caixa DO 1/00
Y7 Valvula do pistao para dobrar a aba traseira DO 1/01
Y8 Valvula do pistao para dobrar a aba dianteira DO 1/02
Y9 Valvula do pistao para dobrar a aba lateral esquerda DO 1/03
Y10 Valvula do pistao para dobrar a aba lateral direita DO 1/04
Y11 Valvula de vacuo para ventosa DO 1/05
X2 H7 Sirene da torre de sinalizacao DO 1/06
AC_M3 Acionamento do motor de vacuo DO 1/07

D.2 Lista de motores da formadora

Tag
M1
M2
M3

Funcao
Motor para deslocar o pistao com a caixa
Motor da es teira lateral do corredor
Motor para gerar vacuo

Tipo
Servo motor
Motor elétrico
Motor elétrico
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