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RESUMO

O trabalho a seguir tem como tema o desenvolvimento de um armazém vertical
inteligente que visa demonstrar a viabilidade do uso do mesmo, uma vez que a
problemética seria a necessidade de se aproveitar o espac¢o disponivel para a
realizacéo de estoque com uso da automacéao para gerenciamento de estoque eficaz.
Apébs o levantamento de ideias e sugestdes de como viabilizar o projeto, serviu de
inspiracao, um modelo utilizado na Volkswagen do Brasil, na planta Anchieta chamado
de Depovert (Deposito vertical) e em seguida foi feito a analise dos componentes para
o desenvolvimento do projeto.

Para isso, foi realizado um processo de engenharia reversa na Estacdo Mecatronica
de Armazenamento e Reposicao do laboratorio 25 da Fatec SBC, que nos atendeu
como prototipo para o projeto sendo desnecessario a realizacado da parte mecéanica,

tendo o enfoque na integracdo e automacéao da Estacdo Mecatronica.

Palavras chave: Armazém. Automacdo. Espaco. Viabilidade.



ABSTRACT

The following work has as its theme the development of an intelligent vertical
warehouse that aims to demonstrate the viability of its use, since the problem would
be the need to take advantage of the available space for carrying out inventory using
automation for inventory management effective stock.

After surveying ideas and suggestions on how to make the project viable, a model used
at Volkswagen do Brasil, at the Anchieta plant called Depovert (Vertical Deposit)
served as inspiration, and then the components for the development of the project were
analyzed.

For this, a reverse engineering process was carried out in the Mechatronics Storage
and Replacement Station of laboratory 25 of Fatec SBC, which served us as a
prototype for the project, being unnecessary to carry out the mechanical part, focusing

on the integration and automation of the Mechatronics Station.

Keywords: Automation, Space, Viability, Warehouse.
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INTRODUCAO

Com o advento da Revolucdo Industrial, o uso da matéria prima e seus
derivados nas empresas ganhou um status de volume em massa, tornando o custo
por unidade mais acessivel para grande parte da populacdo. Com isso, surgiu a
necessidade por estocar e armazenar grandes quantidades de matérias primas,
ferramentas ou produtos, colocando em evidéncia o conceito de almoxarifado. Dessa
forma, o gerenciamento de processos de estocagem e seus métodos também tiveram

gue evoluir para atender a essas novas demandas.

Consultando alguns dicionarios, encontramos para o termo almoxarifado uma
designacdo comum entre eles, que pode ser apresentada da seguinte maneira: um
depdsito, armazém ou local usado para guardar os materiais usados e matérias-
primas necessarias a um determinado servico. Contudo, ndo devemos nos ater
somente a essa defini¢cao, pois a posicao estratégica, logistica, gestao de recebimento
e saida, metodologias, técnicas e a tecnologia empregada nele, implicam diretamente
na melhor eficiéncia do seu controle, manejo dos insumos e/ou produtos, além de
atingir diretamente na gestéo da qualidade, rastreabilidade e capacidade de resposta

na tomada de decisao.

As novas demandas trazidas pela Indastria 4.0, como exemplo, aplicacdes do
conceito de IoT (Internet of Things ou Internet das Coisas), além de produtos
personalizados em escalas industriais, fizeram com que 0S processos necessitassem
de uma maior precisdo e seguranca, desde o recebimento da matéria prima,
contabilizacdo, abastecimento, até a entrega do produto final nas méaos do cliente.
Tendo essa percepcdo no mercado, as empresas procuram aderir as novas
tecnologias que melhorassem a eficiéncia na gestao e processamento dos estoques
presentes, tornando-os mais ageis e produtivos, permitindo segurangca e um acesso
em tempo real as informacdes sobre o estoque, possibilitando uma maior

confiabilidade nos servicos prestados.
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Diante disso, constata-se pela literatura especializada que as empresas tém
em sua maioria, grande dificuldade em garantir o armazenamento de forma adequada
devido a fatores como falta de espaco, o que acaba gerando uma falta de organizacao
e informacao dos insumos disponiveis, gerando lentiddo na tomada de decisdo e

processamento de estoque.

A partir desta constatacéo e elaborado no trabalho de TCC de Silva, Fregate
Béo, Silvia é elaborado um projeto que garante a organizacdo e obtencdo de
informacdes no interior de um estoque em tempo real, possibilitando que as tarefas

dentro de uma empresa sejam empreendidas de maneira eficaz e consistente.

Assim, o objetivo deste trabalho que se intitula Armazenamento Cartesiano do
Setor Automotivo visa desenvolver e construir um equipamento capaz de armazenar
de forma organizada e automatizada veiculos ja finalizados ou em processo de
producdo. Justifica-se por promover maior seguranca Nno armazenamento e
manipulacdo dos veiculos de forma precisa. Com ele pode-se utilizar o espaco
volumeétrico de forma eficiente, aumentando a produtividade devido ao equipamento e
realizar as manobras do veiculo ou sua carroceria, melhor controle de armazenamento
e sua consequente producdo, agregando também uma melhor qualificacdo dos

profissionais responsaveis pelo setor logistico.

Para o desenvolvimento do projeto utiliza-se uma estrutura em metal, com o
emprego de um controlador l6gico programavel, sensores, motores elétricos de
corrente continua, além de software para interface e protocolo Ethernet para

comunicacao.

Dessa forma, o trabalho € dividido em quatro etapas e organizado da seguinte

maneira:

Capitulo 1 - Fundamentacédo tedrica: sdo apresentadas as teorias de autores

gue dé&o sustentacdo ao desenvolvimento do projeto;
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Capitulo 2 - Metodologia: etapa do trabalho onde sé&o apresentados os métodos

e técnicas que direcionam a trajetoria de construcdo do projeto;

Capitulo 3 - Desenvolvimento do Projeto: é apresentado o passo a passo do

desenvolvimento e construcdo do projeto, suas subdivisées de tépicos e figuras que

contribuem para uma melhor compreensao.

Consideracdes Finais: nesta etapa € feita uma retomada do projeto, abordando

desde o0 objetivo e a justificativa, citados na introducdo até a concretizacdo da
construcédo do projeto. Aponta as relagdes entre os fatos verificados e a teoria, as
conquistas alcancadas, as vantagens e desvantagens, bem como possiveis

sugestdes para estudos futuros.
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1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo encontram-se as teorias de autores renomados, que d&o
sustentacdo ao desenvolvimento e construgcdo do projeto que se intitula

Armazenamento cartesiano do setor automotivo.

1.1 Histérico de almoxarifado

Paoleschi (2009), destaca que os almoxarifados podem ser armazeéns,
depdsitos ou centros de distribuicdo, sendo cruciais para o sucesso dos negocios de

uma empresa.

Costa (2002) destaca que, o gerenciamento dos materiais € uma das mais
importantes atividades de gestdo executadas em uma empresa. A competitividade é
dependente forma na qual os materiais e produtos sdo geridos, esses possuindo

niveis de demanda e a necessidade da agilidade na renovacéo dos estoques.

Durante o século XVII, periodo onde houve a Revolucdo Industrial, os
entrepostos criados entre as minas de carvao e fabricas foram cruciais para que o

abastecimento fosse eficiente, visto que a distancia era um grande obstaculo.

Devido a um aumento enorme na producdo, tomou-se conhecimento que um
estoque maior e mais organizado em ambiente fabril era necesséario para diminuir
erros como o desperdicio de materiais. Isso infligia diretamente no custo do produto

para o fabricante, que por consequéncia amplia seus lucros.
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1.2 Roboética, robds e alguns modelos

Asfahl (1992) enfatiza que a robotica estuda as tecnologias associadas a
construcao de robds. Ela é de suma importancia em grandes aplicacdes nos campos
da producao industrial, medicina e até em atividades domésticas, enquanto os rob6s
sd0 mecanismos automaticos que utilizam circuitos integrados para fazer as
atividades e movimentos humanos que podem ser simples ou complexos. Em suma,
ele € um manipulador multifuncional, responsavel por opera¢cées como 0 movimento

de pecas, ferramentas ou dispositivos especificos através de uma trajetéria variavel.
Nof (1999) destaca alguns modelos ou tipos de robd, dentre eles:

Cartesiano: € composto por trés juntas prismaticas que se movimentam em
coordenadas no plano cartesiano. A estrutura é feita com pilares, o uso é geralmente
utilizado no eixo “z”, alguns modelos sao mais articulados, a operacdo depende do

tipo de atividade, conforme ilustra a Figura 1.1.

Figura 1.1 - Robd cartesiano

Fonte: Bayer, Eckhardt, & Machado, 2011

Cilindricos e esféricos: compostos por duas juntas rotativas e uma prismatica,

esse tipo de robd é pouco utilizado. Quando de seu uso, a maioria das aplicacdes

envolve a carga e descarga de pecas ou paletizagéo, conforme ilustra a Figura 1.2.



Figura 1.2 - Rob0 cilindrico(a) e polar(b)

(b)

Fonte: Carrara, 2009
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SCARA: é um modelo pertencente a classe do robd cilindrico, possui duas juntas

gue rotacionam paralelamente. Tem como principais funcdes a sua velocidade na

movimentacao e seu tempo de ciclo séo curtos, facilitando nas tarefas de montagem,

conforme ilustra a Figura 1.3.

Figura 1.3 - Robd SCARA e seus mecanismos de movimentacao.

J3 motor  outerlink  J4 motor )2 encoder gear

_— J2 encoder
J2 drive drum
12 drive tube

J1 drive column

I
12 driven drum

. . J1 encoder
inner link

drive bands J1 inner and

J1 calibration outer stator

brake track ring 11 rotor
12 rotor 12 inner and
~ outer stator
J2 calibration ring (J = joint)

L

Fonte: Nof, 1999
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Modular: ndo se aplica em rob@s tradicionais, € implementado em sistemas de
modulos, podendo serem remontados em outras aplicagbes. Tem um controle
dedicado de cada motor, operando na configuracdo para um sistema de

movimentacgao propria, conforme ilustra a Figura 1.4.

Figura 1.4 - Rob6 modular

i

=

Fonte: Nof, 1999

Paralelo: tem o formato de um triangulo, seu design € simples, porém sao
utilizados em operac¢des como usinagem, rebarbacédo e juncéo de pecas, areas onde
€ necessaria grande aplicacdo de forcas para a execucdo das operacdes, conforme

ilustra a Figura 1.5.

Figura 1.5 - Brago robadtico do tipo paralelo utilizado em simulador de voo

Fonte: Angeles, 2002
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1.3 Controlador Légico Programavel

Franchi e Camargo (2009) relatam que o controlador I6gico programavel (CLP)
€ um computador usado em automatizacao de processos, normalmente, apresenta as
mesmas caracteristicas de um computador convencional. Diferencia-se na
manutencao, robustez e possibilidade de programacéo através de diversos tipos de
linguagens dependendo do fabricante.

Eles foram utilizados para substituir painéis relés no controle de maquinas.
Assim, houve grande sucesso comercial em processos de manufatura contribuindo
para o avanco tecnologico na automacao de equipamentos. Os controladores l6gicos
programaveis tém um vasto campo de instalagbes onde s&o necessarios aos
processos de manobra, controle de supervisdo, sendo ideais em processos
industriais, tais como: Industrias de plasticos, petroquimicas, metallrgicas, industrias

alimenticias e maquinas de embalagem.

Franchi e Camargo (2009) descrevem o ato de programar um CLP como o
fornecimento de uma série de instrucdes de forma que ele execute automaticamente
as decisbes de controle de acordo com os estados atuais de entradas e saidas do
processo. O programa € efetuado por um programador que tem a funcéo de planejar
e codificar as instrucdes através de linguagens de programacdo, que sao

reconhecidas pelo sistema operacional CLP.

Alguns tipos de linguagens de programacao sdo destacados por Franchi e
Camargo (2009) tais como: diagrama de blocos de funcdes, cujo os elementos séo
expressados por blocos semelhantes aos utilizados em eletrdnica digital; Linguagem
Ladder, baseada na I6gica dos relés e contatos, é a mais difundida por ser a primeira
a ser utilizada, € baseada na logica dos relés, e texto estruturado, que € uma
linguagem textual de alto nivel que contém todos os elementos essenciais de uma

linguagem de programacao moderna.
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Altus Sistemas de Automacao (2022) descreve os dados técnicos do modelo
CLP Altus NX3005 que séo:

e fonte de alimentacéo integrada de 15W;

e suporte a expansao de barramento para até 04 bastidores;
e suporte a paginas Web de usuério;

e 01 Porta Ethernet;

e 01 Canal serial.

A Figura 1.6 ilustra um modelo do CLP Altus NX3005.

Figura 1.6 - CLP NX3005

Fonte: Altus automagéo CLP, 2022

1.4 Redes Industriais

César (2018) aponta que as redes industriais sdo formas de automacao
industrial que consiste em protocolos de comunicacdo usados para gerenciar
processos. O desenvolvimento industrial estd atrelado ao mecanismo de conexao

entre dados.

Nicolau (2003) enfatiza que o compartiihamento de dados e o envio de

informacao por rede Ethernet é feita por meio de conexdo de cabos compartilhados
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por uma mesma rede ou servidor. Tem como vantagem que a rede pode ser

expandida sem fazer modificacbes dos aparelhos e dispositivos antigos.

Se a ideia for fazer uma rede de computadores que enviam e recebem
informacdes em uma nuvem de dados, para configurar a rede e usar o protocolo, basta
interligar todos os dispositivos compartilhando de maneira simples e rapida os dados

entre si.

Entretanto, uma limitacdo deste meio € a distancia. Os sinais da rede enviam
informacdes com alta transmisséo de dados, todavia, se o cabo for muito extenso essa
comunicacéo pode ficar mais lenta. Um ponto positivo € utilizar a porta RJ-45 como
meio fisico, sendo um conector acessivel no mercado. A Figura 1.7 ilustra uma

aplicacao da rede Ethernet.

Figura 1.7 - Comunicacgédo Ethernet Simplificada

Server

1000bT www. lllE—m=oa
Bz ica.com.br

Fonte: https://www.boadica.com.br, 2021

1.5 Sensores e instrumentacéao

Thomazini e Albuguerque (2019) destacam gque sensores sdo equipamentos

sensiveis a energias naturais que podem ter fonte luminosa, cinética ou térmica. Eles
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medem grandezas fisicas como: temperatura, pressdo, velocidade, corrente e

posicao.

Ao longo do processo de industrializacdo surgiram necessidades de medir e
conhecer diversas grandezas fisicas. Quanto mais tecnologias desenvolvidas e
competitivas mais complexas e rigorosas se tornam 0s processos industriais. Por isso,
a instrumentacdo € uma area que estd sempre se desenvolvendo e cada vez mais
utilizada, principalmente com a massificagdo de processos automatizados.

7z

Na maioria dos processos automatizados é necessaria realimentacdo do
processo para que o dispositivo de controle conheca a saida do sistema e possa tomar
as providéncias necessarias. E justamente a instrumentacio que viabiliza esse

processo de realimentagéo.

Thomazini e Albuquerque (2019) destacam 0s sensores:

Indutivo: emitem o sinal que detectam, sem contato direto, elementos metalicos
gue atravessam 0 seu campo magnético convertendo em um sinal elétrico inteligivel.
As caracteristicas desse sensor sdo: Atuam por aproximacao sem contato fisico, sdo
imunes a vibracdes e choques mecanicos, funcionam com alta velocidade de
comutacéo e ndo necessita de energia mecanica para atuar. A Figura 1.8 ilustra seu

funcionamento.

Figura 1.8 - Funcionamento do sensor indutivo
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Fonte: www.mundodaeletrica.com.br, 2022
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Capacitivo: operam gerando um campo eletroestatico que detecta alteracdes
no campo, quando algo se aproxima da face ativa do sensor. Quando ndo ha algo
para mudar o campo gerado pelo sensor, a capacitancia do circuito se manter original,
porém quando algum objeto é identificado, a capacitéancia do circuito € modificada,
alterando o oscilador interno e assim a saida, comutando o estado. A Figura 1.9 ilustra

seu funcionamento.

Figura 1.9 - Funcionamento do sensor capacitivo

VAVUNDO o
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CAPACITIVO <l cerecrapo

Fonte: www.mundodaeletrica.com.br, 2022

Optico por reflex&o difusa: possui 0 emissor e receptor montados no mesmo

dispositivo, a luz € emitida criando assim uma regido ativa, assim a luz ao chegar no
objeto reflete de forma difusa, de volta ao receptor ativando o sensor, a Figura 1.10

ilustra seu funcionamento.

Figura 1.10 - Funcionamento do sensor 6tico
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Fonte: Thomazini e Albuquerque, 2019
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1.6 Sistemas Supervisorios

Castrucci e Moraes (2010) relatam que o supervisério sao sistemas de ambito
digital, no qual se é possivel monitorar e operar variaveis de um processo, sendo o
sistema alocado na planta da operacdo. As variaveis do processo se armazenam em

bancos de dados proprios no ambiente ou em bancos de dados remotos.

Os sistemas que sdo denominados como SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition - controle supervisorio e aquisi¢cao de dados) sdo os mais comuns no
meio industrial, sendo utilizados no controle e supervisdo, fazendo a aquisicdo de
dados durante o processo. Por ser de facil interface e baixo custo possuem grande
aceitacao, tendo como esses seus pontos fortes, esses sistemas possuem eventos,
alarmes e relatérios que podem ser definidos pelo programador. A Figura 1.11 ilustra

uma operacao de um sistema de supervisorio.

Figura 1.11 - Operacao de um sistema supervisério

Fonte: www.engprocess.com.br/sistema-scada/, 2018

Elipse (2015) define que o software E3 Studio é uma ferramenta Unica para a

configuracéo e desenvolvimento do sistema, possui um ambiente com uma interface moderna
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e intuitiva ao usuario, inclui em uma s6 ferramenta a configuracdo da comunicacdo até
editores para scripts e gréaficos voltado a criacédo de telas para operacao, o seus pontos fortes
sdo, se encontra no facil uso no trabalho em equipe, permitindo que o0 mesmo aplicativo seja
editado por varios usuarios de forma simultanea; a comunicacdo com sensores, CLPs,
inversores de frequéncia; criacao de displays virtuais; emissao de gréficos e relatorios, criacéo
de alarmes e eventos, e geracdo de bancos de dados. A Figura 1.12 ilustra os passos do

processo.
Figura 1.12 - Layout E3 Studio
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Fonte: Autoria prépria, 2022

1.7 Motores

Segundo Sales (2022) motor elétrico é um dispositivo construido para a para a
conversdo de energia elétrica em mecanica, sendo entdo utilizado por uma gama
enorme de equipamentos. Tem seus principios baseados nas leis do
eletromagnetismo, de forma resumida seu movimento deriva de uma repulsdo dos
eletroimas presentes em sua construcédo, fazendo o rotor girar, para a definicdo dos
motores elétricos associa-se a partir de duas correntes sendo: Motor de corrente

alternada (CA) e motor de corrente continua (CC).
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Dentre os mais comuns motores a serem utilizados, Coelho (2020) destaca que
o0 motor de passo tem como sua principal caracteristica a alta precisdo de obtencéo
da posicao do rotor, possuindo diversos modelos diferenciados pela quantidade de
passos, variando de 3 até 72 passos. Pode-se dizer que, quanto maior a quantidade
de passos, maior sua precisdo. A Figura 1.13 ilustra o funcionamento de um motor de

passo.

Figura 1.13 - Funcionamento do motor de passo

Fonte: https://blog.fazedores.com/serie-motores-introducao-ao-motor-de-passo

Cravo (2021) cita que devido a sua eficiéncia os motores de passo se fazem
viaveis, sendo o principal fator seu elevado grau de precisao, tendo também como

pontos fortes a acessibilidade e utilizacdo, sendo um equipamento de facil operacao.

Entretanto, a geracéo de ruidos provenientes de outros equipamentos, como
inversores de frequéncia podem gerar falhas em seu funcionamento, portanto é

necessario escolher motores que possuem filtros eletrénicos para evitar essa falha.

1.8 Engenhariareversa

Ao iniciarmos o estudo do projeto com engenharia reversa, fazendo o
levantamento de todos os pontos de entradas e saidas da estacdo mecatronica, sendo
este o primeiro passo para entender o funcionamento completo da estacao

mecatronica de armazenamento e reposic¢ao.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordados os métodos, técnicas, procedimentos e fases do
desenvolvimento. Trata-se de uma pesquisa aplicada que € desenvolvida nas
dependéncias da FATEC S&o Bernardo do Campo e nas residéncias dos integrantes

do grupo.

Severino (2016) destaca que a preparacdo metddica e planejada de um
trabalho cientifico sup8e uma sequéncia de etapas que compreende: determinacao
do tema e justificativa; levantamento da bibliografia que trata o tema proposto; leitura
e estudo da bibliografia selecionada; construcédo logica do trabalho e redacéo de texto.

A construcéo légica do trabalho tem como base o conhecimento adquirido
com as pesquisas bibliograficas sobre o tema proposto. A redagéo do texto segue as
normas da ABNT que esta ancorado no Manual de TCC da Fatec Sado Bernardo do
Campo (2017). A escrita esta centrada em uma linguagem simples, clara e concisa,
ou seja, em uma linguagem adequada ao estilo exigido em um trabalho cientifico

desse porte.

2.1 Tema-problema e justificativa

O presente trabalho intitulado Armazenamento Cartesiano do Setor Automotivo
visa 0 desenvolvimento e constru¢cdo de um equipamento capaz de armazenar de
forma organizada e automatizada veiculos ja finalizados ou em processo de producao,

visando seguranc¢a no armazenamento e manipulacao dos veiculos de forma precisa.

Com ele pode-se utilizar o espac¢o volumétrico de forma eficiente, aumentando
a produtividade devido ao equipamento a realizar as manobras do veiculo ou sua
carroceria, o melhor controle de armazenamento e sua consequente producao,
agregando também uma melhor qualificac@o dos profissionais responsaveis pelo setor

logistico.
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2.2 Descricdo do projeto

A ideia do projeto é a producdo de uma versao em escala reduzida do sistema
baseado no DEPOVERT, presente na planta fabril da Volkswagen unidade Anchieta
e no Autostad presente em Wolfsburg também pertencente a marca, consistindo na
fabricacdo de uma estrutura vertical e entre os motores de corrente continua que
tracionam as correias para realizar movimentos transversais e longitudinais em uma
talha acoplada na intersec¢cdo desses cabos, responsavel pela movimentacdo dos
motores nos eixos X e Y, realizando a movimentagdo dos motores baseado no

funcionamento de um robd cartesiano.

O controle dos motores € realizado por meio de um sistema logico e aritmético
aplicado para ambiente industrial. Neste caso o CLP, sendo usado para a
comunicacdo e supervisdo do sistema OPC, a partir de um software de sistema
supervisorio. Assim, o operador pode visualizar as variaveis e, se necessario, iniciar
o controle de forma manual. Para melhor visualizacdo do projeto € apresentado na

Figura 2.1 um croqui da estrutura.

Figura 2.1 - Croqui do projeto
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Fonte: Autoria prépria, 2022
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2.3  Cronograma das etapas

A seguir € apresentado o planejamento para execucédo de todas as atividades
pertinentes ao desenvolvimento e construcao do projeto (5° e 6° semestres), conforme

ilustra a Figura 2.2.

Figura 2.2 - Cronograma de trabalho em 2022

ATIVIDADES JAN |FEV |[MAR |ABR [MAI|JUN |JUL |JAGO |SET [OUT [NOV

Definigde do grupo e estudo de tema

Escolha do orientador

Definigdo do tema do projeto

Levantamento bibliografico

Desenvolvimento da monografia

Apresentagdo para a banca examinadora

Selegdo de material para o protétipo

Contrugdo de projeto

Analises Testes do prototipo

LEGENDA Programada -Realizada

Fonte: Autoria propria, 2022

2.4 Etapas de desenvolvimento do projeto

Apés a definicdo do tema e sua respectiva justificativa, sdo detalhadas as

etapas do projeto:

Primeira_etapa: escolha do orientador para auxiliar no desenvolvimento do

projeto e apresentacéo do tema proposto para validacao;

Segunda_etapa: levantamento bibliografico em livros, revistas técnicas,

materiais didaticos e sites especializados, bem como pesquisa de mercado sobre 0s

equipamentos ja existentes;

Terceira etapa: estudo e selecao do material pertinente ao tema proposto para

a elaboracdo da fundamentacgéo tedrica;
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Quarta etapa: levantamento dos equipamentos e materiais necessarios para a

construgao, consultas as lojas especializadas,

Quinta etapa: realizagdo da engenharia reversa da Estacdo Mecatrdnica,

realizando a integracdo da mesma e implantar o sistema supervisorio.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Nesse capitulo sdo apresentadas as seguintes etapas de desenvolvimento do
projeto:

e Apresentacdo do principio de funcionamento do projeto;

e Engenharia reversa, comissionamento e parametrizacoes;
e Programacédo do CLP em linguagem LADDER;

e Desenvolvimento do Supervisorio;

e Integracdo dos componentes do projeto;

e Testes finais e resultados;

3.1  Principio de funcionamento do projeto

O projeto € desenvolvido com base em um problema observado pelos
autores dentro de suas atividades praticas profissionais no setor industrial, onde em
sistemas de producédo, o acumulo e desorganizacao se tornam decorrentes devido a
falta de armazenamento correto e organizado. Para demonstrar tal situacdo, esse
trabalho busca ambientar o leitor (Qque também pode ser usuario), em uma empresa

que produz componentes automotivos.

Por intermédio de uma interface de supervisorio, o funcionario acessa o
sistema que tem acesso aos itens em questdo como quantidade, material, cor, e a
posicdo que esta disposta em um sistema vertical enderecado. Assim, pode ser
selecionado para sequéncia de montagem ou entrega para expedicdo do produto ja

finalizado por meio de manipuladores e esteiras.

Ao término do dia, o funcionario tem a opcdo de selecionar o modo de
organizacao, assim por meio de uma receita, 0 mesmo pode devolver para uma ordem
em que todos os materiais se mantenham na mesma coluna ou linha. Esse pode
seguir um padrdo de cores ou tamanho da peca, gerando um relatério minimizando

possiveis erros em sua alocacao.
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Por meio do relatério que pode ser obtido ao final do expediente, o0 supervisor
ou gestor tem acesso a um banco de dados contendo os numeros detalhados de
alteracbes no estoque, podendo identificar as variaveis influentes para a gestéo,

rendendo uma maior eficacia na producao.

3.2 Desenvolvimento do projeto

ApOs apresentacdo da ideia do projeto a banca avaliadora de TCC no 5°
semestre, sugeriu-se a utilizacdo da estacdo 8 do laboratério nas dependéncias da
FATEC SBC, pois a proposta do projeto e a utilizacdo da estagcdo convergem para o
mesmo fim, sendo desnecessario o desenvolvimento de um prototipo mecanico uma
vez que a estacao cumpre esse papel. A Figura 3.1 ilustra a estagcdo mecatronica de

armazenamento e reposi¢éo, sendo a principal figura do projeto.

Figura 3.1 — Estacdo Mecatrénica de Armazenamento e Reposicao
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Fonte: FESTO, 2022
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Inicia-se o projeto com andlise documental da estacdo mecatrdnica, onde
€ encontrado em alemdo e inglés, pés andlise da documentacdo, energizamos a
estacdo para o comissionamento manual e verificacdo dos acionamentos dos
motores, sensores e sistema pneuméatico. Apdés o comissionamento, vimos que o
software de parametrizacdo dos servomotores sO inicializava em maquinas com
sistema operacional 32bits, entdo, fez-se a copia do software e posteriormente em
notebook, é criado uma maquina virtual (Virtual Box) que possibilita fazer a instalacao
do Windows XP 32bits.

Nessa méaquina virtual é instalado o software “Festo Configuration Tools”,
apos a instalacado do software, houve a necessidade de aquisicdo de um cabo de
comunicacdo (USB — RS232), o qual estabelece a comunicacao fisica do notebook
com os servomotores individualmente. Nao foi possivel estabelecer esta conexédo com
a estacao mecatronica, vé-se que a comunicacao serial RS232 com os servomotores,

ao tentarmos via software “Festo” acusava erro de comunicacao.

Pensando em isolar o problema e identificar a solucéo, € instalado um
software de teste serial - Loopback, em seguida faz-se um circuito num conector DB9
fémea, com um “curto” entre “RX” e “TX” e um led ligado ao Terra via resistor de 220R,
fazendo a indicacdo luminosa quando se estabelecia a comunicagao “RX” “TX”.,

conforme ilustra a figura 3.2.

Figura 3.2 - Software de comunicacdo Loopback

) Loopback Test 1.0

Databitz 8 Paity None  Stoy 1 Flow control None

Fonte: Teste serial, 2022

*Festo Configuration Tools : Software de parametrizagdo dos servomotores
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Apés feito este conector e o software de Loopback instalado, consegue-se
ter a certeza que a porta serial COM1 do gerenciador de dispositivos do Notebook é
a mesma que indicava para uso na maquina virtual e consegue-se estabelecer a
comunicacdo com os dois servomotores da estacdo mecatronica. A Figura 3.3 ilustra

a comunicacéo estabelecida.

Figura 3.3 - Comunicagéo estabelecida

Fonte: Autoria prépria, 2022

Com a comunicacao estabelecida, o préximo passo é a parametrizacdo dos
servomotores conforme a documentacdo da bancada e realizar a configuracdo de
posicionamento e, entdo, iniciar o desenvolvimento da programacdo em Ladder no
Software FST4 da FESTO somente depois de realizar o levantamento das entradas e
saidas da estacao. As Figuras 3.4; 3.5 e 3.6, ilustram 0s passos para parametrizacao

dos servomotores.

Figura 3.4 — Passos para parametrizacdo dos servomotores
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Fonte: Autoria prépria, 2022



Figura 3.5 — Passos para parametrizacdo dos servomotores
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Fonte: Autoria propria, 2022

Figura 3.6 — Passos para parametrizacdo dos servomotores
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Foi estabelecido a comunicagdo com o outro motor: eixo vertical (SFC-DC),
apos a substituicdo do cabo serial USB - RS232, com a configuracdo completa dos
pinos de comunicagao. A Figura 3.7 indica os pinos utilizados no conector serial DB9

macho.

Figura 3.7 — Pinagem cabo serial DB9

Pin3
Transmit
Pin 2 Data (TD)
Receive Data
Pin 1 (RD)
Data Carrier
Detect (DCD)

Pin 4
Data Terminal
Ready (DTR)

Pins
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Pin 6
Data Set =
Ready (DSR) Pin g

Ringing Indicator (RI)
Pin7
Request to
Send (RTS)

Pin 8
Clear to Send
(CTS)

Fonte: Eletronic Team, Inc, 2022

Ficou estabelecido a comunicacdo com os 2 servomotores (MTR-DCI - eixo
horizontal) e (SFC-DC - eixo vertical) sendo possivel a parametrizacao via software

FCT (Festo Configuration Tools).

Conforme, manual da Estacao de Armazenamento - Reposicao (LAGERN), um
programa “default’” foi instalado, com a parametrizacdo dos 2 servomotores:
13LA _FCT.zip

O Programa Festo Configuration Tools, ja descompacta esse arquivo, porém
ao tentar “dearchivate” desarquivar, o programa acusava erro, foram feitas varias

tentativas sem sucesso de descompactar esse arquivo.

O meio utilizado para conseguir a descompactacao foi criar um projeto,
compactar esse projeto e investigar qual o caminho que esse projeto faz na
descompactacéo e foi verificado que o projeto fica salvo da seguinte maneira na pasta

“archive” na raiz do programa: TESTE.V1.0.0, dessa forma voltando ao arquivo
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“‘default” que precisa ser descompactado, o mesmo estava salvo como:
13LA FCT_V1 0 0, quando foi feito a renomeacdo desse arquivo para:
13LA FCT.V1.0.0 e salvo na pasta “archive” da raiz do programa, consegue-se

descompactar o arquivo e carregar na parametrizagédo do servomotores.

Estabelecido a comunicagdo com 0s servomotores e iniciado o levantamento
de entradas e saidas fazendo um levantamento detalhado com identificacdo de
variaveis no esquema elétrico e programacéo baseada na documentacéo da bancada.

A tabela 1 abaixo ilustra as entradas.

Tabela 1 - Entradas

INPUTS TAGs DESCRICAO
10.0 _1B1 Braco da garra retraido
10.1 _1B2 Braco da garra estendido
10.2 _2B1 Sensor de cor: vermelho
10.3 _2B2 Sensor de cor: preto
10.4 _2B3 Sensor de cor: prata
10.5 _MC_LA Movimento completo eixo-vertical
10.6 _MC_RA Movimento completo eixo-horizontal
11.0 S1 Botado Inicio - START
Botdo Parada - STOP (Normalmente
11.1 S2 fechado)
11.2 S3 Interruptor (Automatico - Manual)
11.3 S4 Botdo de reset
11.5 Em_Stop Parada de emergéncia desbloqueada

Fonte: Autoria proépria, 2022



A tabela 2 abaixo ilustra as saidas.

Tabela 2 - Saidas

OUTPUTS TAGs DESCRICAO ‘
00.0 _1M1 Estende braco da garra
00.1 _2Mm1 Fecha garra
00.2 _BITO Controlador de posicdo: bit 0
00.3 _BIT1 Controlador de posicdo: bit 1
00.4 _BIT2 Controlador de posicdo: bit 2
Sinal de partida - eixo-vertical

00.5 _Start_LA (linear)

Sinal de partida - eixo-horizontal
00.6 _Start_RA (rotary)
00.7 IP_N_FO Estacdo ocupada
01.0 _P1 Luz indicadora de partida
O1.1 P2 Luz indicadora de reset

Luz indicadora de armazenamento
01.2 _P3 cheio
owo OWStat Outputword Station
owi1 OWPan Outputword Station

Fonte: Autoria prépria, 2022
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A tabela 3 abaixo ilustra as flags.

Tabela 3 - Flags

FLAGs e Demais TAGs DESCRICAO

F20.0 F_Start Iniciar flag
F20.1 Init_Pos Posicdo Inicial Estacdo Armazenamento
F20.2 Reset_OK Reset finalizado
F20.3 CycleEnd Fim de ciclo
F20.4 Init_Bit Bit de Inicializagao
F20.5 Preached Posicdo alcangada
F20.6 StrtPosD Iniciar posicionamento do eixo D
F20.7 StrtPosL Iniciar posicionamento do eixo L
F20.8 P_Edge Borda positiva
F30.0 PosDBIt0 Posicdo do eixo horizontal (bit 0)
F30.1 PosDBiIt1 Posicdo do eixo horizontal (bit 1)
F30.2 PosDBiIt2 Posicdo do eixo horizontal (bit 2)
F31.0 PosLBitO Posicdo do eixo vertical (bit 0)
F31.1 PosLBit1 Posicdo do eixo vertical (bit 1)
F31.2 PosLBit2 Posicdo do eixo vertical(bit 2)
FW20 Varl Varl
FW30 PosD Posicdo do eixo horizontal (rotary)
FW31 PosL Posicao do eixo vertical (linear)
FW32 Psilver Posicao das pecas (cor prata)
FW33 Pblack Posicao das pecas (cor preto)
FW34 Pred Posicdo das pecas (cor vermelho)
FW35 ColTyp Tipo de cor

P1 Naousado | e

P2 Naousado |

TO T_Blink1 Pisca temporizador 1

T1 T_Blink2 Pisca temporizador 2

T2 Naousado | ...

T3 Naousado | e,

Fonte: Autoria prépria, 2022
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*Flag: é uma marca de fim dos dados de entrada (ndo é um dado de entrada) e ndo pode ser

processado.
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As tabelas abaixo, representam o modo como € determinado as posi¢des de
rotacdo do eixo horizontal (MTR-DCI) e as posi¢cbes de altura do eixo vertical (SFC-
DC).

O comando pelo CLP dos servomotores é feito por uma “WORD?”, séo 2 bytes,
sendo 1 byte de controle para cada servomotor, portanto sdo 16 bits, sendo os
primeiros 8 bits (0 a 7) para o controle do servomotor vertical (SFC-DC) e os demais
8 bits (8 a 15) para o controle do servomotor horizontal (MTR-DCI).

Posicédo 8 - representada pelos bits (0 0 0)
Posicéo 9 - representada pelos bits (00 1)
Posicéo 10 - representada pelos bits (0 1 0)
Posicéo 11 - representada pelos bits (01 1)
Posicéo 12 - representada pelos bits (1 0 0)
Posicdo 13 - representada pelos bits (00 1)
Posicéo 14 - representada pelos bits (1 1 0)
Posicdo 15 - representada pelos bits (11 1)

A Figura abaixo ilustra como sao definidas as posi¢des de rotacao.

Figura 3.8 - Tabela de definicdo de posicdo MTR-DCI (rotag&o) eixo horizontal.

Position set table rotary axis MTR-DCI

Positon PLC E4(2%)/ E3(22%)/ E2(2%)/ E1(2%)/ Mode Position v Comment

set Byte 24V ouT 2 oUT 1 ouT o (A/R) [in =1 [in =/s]

(E&...E1) (E3...E1) (RICE) (XmAaz) (MMAZ) (xmaz)

8 o 1 o o o A -33,5 30 rotary position A,
rack position1

9 1 1 o o 1 A - 495 30 rotary position B,
rack position 2

10 2 1 [+] 1 o A -65,5 30 rotary position C,
rack position 3

11 3 1 o 1 1 A -81,5 30 rotary position D,
rack position 4

12 4 1 1 o o A -97,5 30 rotary position E,
rack position 5

13 5 1 1 o 1 A -113,5 30 rotary position F,
rack position &

14 & 1 1 1 o A -136,0 30 rotary position G,
Holder module
position

15 7 1 1 1 1 A -16,6 30 rotary position H,
pick-up point,
reference point
rotary axis

Fonte: FESTO, 2022



Posicéo O - representada pelos bits

Posicéo 1 - representada pelos bits

Posicéo 2 - representada pelos bits

Posicéo 3 - representada pelos bits

Posicéo 4 - representada pelos bits

Posicéo 5 - representada pelos bits

Posicéo 6 - representada pelos bits

Posicéo 7 - representada pelos bits

(00 0)
(00 1)
(010)
011)
(100)
(00 1)
(110)
(111)

A Figura abaixo ilustra como sao definidas as posi¢des de altura.

Figura 3.9 - Tabela de definicdo de posicdo SFC-DC (linear) eixo vertical.

Position set table Z-axis SFC-DC

Positon PLC ES(2%/ E4(2%)) E3(2%)/ E2(2%)/ E1(2%)/ Mode Position v Comment

set Byte ov ov ouT 2 ouT 1 ouT 0 (A/R) | [in mm] [in

(E5..E1) | (E3..E1) | (XK&) (X&) (XMAZ) | (XMAZ) | (XMA2) mm/s]

o o o 0 o o 0 A 0,00 10,0 Height 0,
reference point
Z-axis

1 1 0 0 0 0 1 A 0,00 15,0 Height 1/driving
rack level 1

2 2 o 0 0 1 0 A 20,00 15,0 Height 2/storing
rack level 1

3 3 o] [} o] 1 1 A 63,00 15,0 Height 3/driving
rack level 2

4 4 Q0 [} 1 Q0 [} A 85,00 15,0 Height 4/storing
rack level 2

5 5 Q s} 1 Q 1 A 133,00 15,0 Height 5/measuring
colour identification

-] -] Q0 [} 1 1 [} A 126,00 15,0 Height 6/driving
rack level 3

7 7 0 0 1 1 1 A 150,00 15,0 Height 7/holder
module, pick-up
point, storing at
rack level 3

Fonte: FESTO, 2022
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*Word: representa 2 bytes, ou 16 bits e significa representar 65536 informag¢des numéricas

de 0 a 65535.
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As telas abaixo sdo do programa “default” da FESTO feito em lista de
instrugbes, obtidos no CD-ROM da estagdo mecatronica de armazenamento e

reposicao.

Figura 3.10 - Tela “MAIN PROG”: Linguagem - lista de instru¢cfes

0 FST - 13LAIFEC (Station Lagern / Storing station) - FEC Standard - [Program 0 (V1) - Mainprogram]

[=0 Project Edt View Insert Program Onine Extras Window Help -8 %
2 ] 57}
D@ ] AR SHEE T e B0 &K
IF N Em_Stop 'Emergency stop unlocked ~
OR FL
THEN CHP O 'Energency program
IF HOP
THEN CHP 2 'Emergency Blink
IF w 52 'Stop button (normally closed)
THEN CHP 1 'Stop program
IF 81 'Start button
AND Init_Pos 'Stock station in initial pos
THEN 3ET F_Atart 'Start flag
IF { CycleEnd 'Cycle end
AND 53 ] 'Automatic-manual switch
OR N En_Stop 'Emergency Stop unlocked
THEN RESET Fiﬁtar\: 'Start flag
IF n P1
THEN SET P1
IF N Pz
THEN 3ET P2
IF N 52 'Stop button (normally closed)
OR N Em_3tep 'Ewergency stop unlocked
THEN RESET PL
IF FI
THEN LOAD vo
TO ovstat "Qutputword station
8
Line 1 of 34 UM NS

Fonte: FESTO, 2022

o Telas de sequéncia do programa.

Figura 3.11 - Passo S1 ao S4

D project Edt view Insert Program Onlme Extras Window Help
DL g Al SR 8,0 8N
BTEP 51 ~
i3 Em_$top 'Emergency stop unlocked
WD ki Reset_OK 'Reset finished
THEN JMP TO 526
IF Reset_OK 'Reset finished
THEN HOP
STEP 32
b HOF
THEN RESET CycleEnd 'Cycle end
IF F_Start 'Start flag
THEN JMP TO 54
i3 u F_Starc 'Start flag
THEN NP TO 53
STEP 33
IF HOP
THEN SET P 'Start indicator light
F_Starc 'Start flag
THEN RESET R 'Start indicator light
STEP 54
IF HOP
THEN RESET IF_N_FO 'Station occupied
i _zB1 'colour sensor: red workpiece
R 2Bz ‘colour sensor: black workpiece
OR _ZB3 'colour sensor: silver workpiece
THEN, HOP
=TRD =€ >
For Help, pressFi Line 1 of 350 (] s

74 Iniciar

Fonte: FESTO, 2022
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Figura 3.12 - Passo S5 ao S7

G0 FST - 13LAIFEC (Station Lagern / Storing station) - FEC Standard - [Program 1 (V1) - sequence program]

[0 Project Edit View Insert Program Online Extras Window Help -8 x
- R =
Dedd G- - L
oR _2B3 ‘colour sensor: silver workpiece ~
THEN NOP
STEP 55
IF NOP
THEN SET T3
UITH 3s b
STEP
Ir N T3
THEN NoP
STEP 56
IF NoP
THEN SET IF N FO 'Station occupied
IF H _EB1 'colour sensor: red workpiece
AND N _ZBz 'colour sensor: black workpiece
AND N _2B3 'colour sensor: silver workpiece

THEN JMP TO 54

IF 2Bl 'colour sensor: red workpiece
oR “2B2 ‘colour sensor: black workpiece
R _EEB3 'volour sensor: silver workpiece

THEN NoP

STEP 57

IF 2Bl 'colour sensor: red workpiece

THEN JHP TO 333

IF 2Bz 'colour sensor: black workpiece
THEN JHP TO 532

=

™ 2R3 Trnlmne sansnrs =4 lvar warbnissa

For Help, press F1 Line 1 of 380 HUM 5

Fonte: FESTO, 2022

Figura 3.13 - Passo S8; S33; S32

[0 Project Edt View Insert Progam Onlne Extras Window Help BEF
) =
Deda N S EEE)w BL0E R
THEN HOP o]
STEP 37
IF _ZB1 'eolour sensor: red workpiece

THEN JNP TO 333

IF _2B2 'colour sensor: black workpiece
THEN JHP TO 532

IF _ZB3 'eolour sensor: silver workpiece
THEN JNP TO 38

STEP 533
IF HOP
THEN LOAD Vi
TO ColTyp 'Colour Typ
JMR TO 39
STEP 532
IF HOP
THEN LOAD vz
TO ColTyp 'Colour Typ
JNF TO 59
STEP 38
IF HOP
THEN LOAD v
TO ColTyp 'Colour Typ
JNF TO 59
STEP 59
IF HOP
THEN LOAD w7

<

Dimat 1Dmairian Tinaar awia

Line 1 of 380 UM )

Fonte: FESTO, 2022
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Figura 3.14 - Passo S9 ao S10

EC Standard - [Program 1 (¥1) - sequence program]

[ Project Edit View Inssrt Program Online Extras Window Help -8 x
Do g WH ST e Bl 08N
A
STEP 59 |
IF HOP
THEN LOLD V7
TO PosL 'Position Linaer axis
LOAD Ve
TO PosD 'Position Rotary axis
SET FtrePosD 'Start positioning axis D
SET StrtPosl 'Start positioning axis L
STEP =
IF PReached 'Position reached
THEN RESET StrePosD 'Start positioning axis D
RESET StrrPosl 'Start positioning axis L
3TEP 310
IF HOP
THEN RESET Init_Pos 'Stock station in initial pos
SET _zm 'vlose gripper
SET T3
UITH 1s
STEP
IF u T3
THEN HOP
STEP 311
IF HOP
THEN LOAD Vs
T0 PosL 'Position Linaer axis
LOLD Ve
TO PosD 'Position Rotary axis
SET StrePosh 'Start positioning axis D
arT arvrbnal 1grarr naairianine avia M
For Help, press F1 Line 1 of 380 HUM INs

Fonte: FESTO, 2022

Figura 3.15 - Passo S11 ao S12

Program 1 (V1) - sequence program]

@ Project Edit Yiew Insert Program Online Extras Window Help - g%
o 5
DE L@ G R P
A~
STEP 511
IF HOP
THEN LOAD Vs
TO Posl 'Position Linaer axis
LOAD Ve
TO PosD 'Position Rotary axis
3ET 3trtPosD 'Start positioning axis D
SET StrtPosl 'Start positioning axis L
STEP
IF PReached 'Position reached
THEN RESET StrtPosD 'Start positioning axis D -
RESET StrtPosl 'Start positioning axis L
3TEP 312
IF jilo)
THEN BESET _im 'extende mini slide
IF _1B1 'mini slide retracted
THEN jilo)
STEP 513
IF { ColTyp 'Colour Typ
= Vi )
THEN JHP TO 335
IF { ColTyp 'Colour Typ
= vz )
THEN JHP TO 534
IF { ColTyp 'Colour Typ
= Vi )
v
Turm  TNn A c1a Y
For Help, press F1 Line 1 of 360 UM NS

Fonte: FESTO, 2022
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Figura 3.16 - Passo S13; S35; S34

@Pvniazt Edt Wiew Insert Program Online Extras Window Help - X%
Dl @ Y LT R
~
STEP 313 1
IF [ ColTyp 'Colour Typ
Vi )

THEN JMF TO 335

IF [ ColTyp 'Colour Typ
= Vz )
THEN JHP TO 534

IF { ColTyp 'Colour Typ
= Vi )
THEN JMF TO 514

STEP 335 =
IF HOP
THEN LOAD PRed 'Position red parts
TO PosD 'Position Rotary axis
LOAD Vi
O PosL 'Position Linser axis
JHP TO 315
STEP 334
IF jilo)
THEN LOAD PEilver 'Position silver parts
TO PosD 'Position Rotary axis
LOAD Vi
0 PosL 'Position Linaer axis
JHP TO 515
STEP 514
IF HOP
THEN LOAD PBlack 'Position black parts
™ Pran I1Pasitian Barary avis ¥
For Help, press F1 Line 1 of 360 UM i

[P—————
74 Iniciar

Fonte: FESTO, 2022

Figura 3.17- Passo S13; S35; S34

O FST - 13LAIFEC (Station Lagern / Storing station) - FEC Standard - [Program 1 (V1) - sequence program]

@ Project Edt View Insert Program Online Extras Window Help -8 X
o &
DEdd B e Iy B0 &N
GTEP 514 o]
IF HOP
THEN LOAD PBElack 'Position hlack parts
TO PosD 'Position Rotary axis
LOLD Ve
TO PosL 'Position Linaer axis
JNP TO 315
STEP 315
IF HOP
THEN SET StrtPosl 'Start positioning axis L
SET FtrtPosD 'Start positioning axis D
STEP
IF PReached 'Position reached
THEN RESET StrtPosD '3tart positioning axis D
RESET strtPosl 'Start positioning axis L E
STER 316
IF HOP
THEN SET _m 'extende wini slide
IF _1B2 'mini slide extended
THEN HOF
STER 317
hig { ColTyp 'Colour Typ
= Vi ]
THEN JMP TO 537
IF [ ColTyp 'Colour Typ
= vz J
THEN JNP TO 336
v
For Help, press F1 Line 1 of 380 UM NS

Fonte: FESTO, 2022
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Figura 3.18 - Passo S17; S37; S36

tation Lagern / Storing station) - FEC Standard - [Program 1 (V1) - sequence program]

@ Project Edt Yiew Insert Program Online Extras Window Help -8 x
DEH@ LRI -
A~
STEP 17 |
IF { ColTyp "Colour Typ
= V1 1
THEN JNP TO 537
IF [ ColTyp 'Colour Typ
= vz ]
THEN JMF TO 336
IF [ ColTyp 'Colour Typ
= V3 ]
THEN JHP TO 513
STEP 337
IF HOP
THEN LOAD Ve
TO PosL 'Position Lineser axis
LOAD PRed 'Position red parts B
TO PosD 'Position Rotary axis
LOAD PRed 'Position red parts
+ Vi
TO PRed 'Position red parts
INP TO 319
STEP 336
IF HOP
THEN LOAD V4
hul PosL 'Position Linser axis
LOAD P3ilver 'Position silver parts
TO PosD 'Position Rotary axis
LOAD P3ilver 'Position silver parts
+ Vi
™ P lirar 'BAmitinn =ilwar narts ¥
For Help, press FL Line 1 of 380 UM NS

Fonte: FESTO, 2022

Figura 3.19 - Passo S18

rn ! Storing station) - FEC Standard - [Program, 1 (V1) - sequence program]

@ Project  Edit View Insert Program  Online Extras Window Help - 8 x
D B ey Bl &N
A
STEP 536 |
IF HOP
THEN LOAD V4
TO PosL 'Position Linaer axis
LOAD PSilver 'Pozition silver parts
TO PosD 'Position Rotary axis
LOAD P3ilver 'Position silver parts
+ Vi
TO PEilver 'Pogition silver parts
JMF TO 519
STEP 3518
IF HOF
THEN LOLD w7
TO PosL 'Position Linaer axis
LOAD PElack 'Pogition black parts
TO PosD 'Position Rotary axis
LOAD PBlack 'Position black parts
+ vi
TO PBlack 'Position black parts L
JHP TO 519
STEFP 518
IF HOP
THEN SET atrtPosL 'Start positioning axis L
SET StrtPosD 'Start positioning axis D
STEP
IF PReached 'Pozition reached
THEN RESET StrtPosD 'Start positioning axis D
RESET strtPosL 'Start positioning axis L
STFE 20 b
For Help, press Fi Line 1 of 350 UM HS

Fonte: FESTO, 2022
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Figura 3.20 - Passo S19 ao S21

IFEC (Station Lagern / Storing station) - FEC Standard - [Program 1 (¥1) - sequence program]

@Fm]att Edt View Insert Program Online Extras ‘Window Help -8 x
DEda EEI IR e
A
STEP 319 »
Ir HOP
THEHN SET StrtPosl 'Start positioning axis L
SET StrcPosh 'Start positioning axis D
STEP
IF PReached 'Position reached
THEN RESET StrtPosh 'Start positioning axis D
RESET StrtPosl 'Start positioning axis L
STEP 520
IF HOP
THEN RESET _2M1 'ctlose gripper
SET T3
WITH 1z
STEP
IF N T3
THEN HOP
STEP 321
Ir HOP
THEN RESET _imt 'extende mini slide T
IF _1B1 'mini slide recracted
THEN HNOP
STEP 522
IF HOP
THEN LOALD Vs
TO PosL 'Position Linser axis
LOLD Ve
TO PosD 'Pogition Rotary axis
SET StrcPosh 'Start positioning axis D ~
For Help, press F1 Line 1 of 380 UM NS

Fonte: FESTO, 2022

Figura 3.21 - Passo S22 ao S24

0 EST - 13LAIFEC (Station Lagern / Storing station) - FEC Standard - [Program 1 (V1) - sequence program]

@ Project Edit View Insert Program Online Extras Window Help = |5 X
e T
D@ wH SHHE I B0 8N
STER 322 o
Ir HOP
THEN LOAD Vs
0 PosL 'Position Linaer axis
LOAD Ve
TO PosD 'Position Rotary axis
RET StrtPosD 'Start positioning axis D
ZET dtrtPosl 'Start positioning axis L
STER
IF PReached 'Position reached
THEN REZET dtrtPosD 'Start positioning axis D
RESET StrePosl 'Start positioning axis L
STEP 523
IF NOP
THEN SET _im ‘extende mini slide
IF _1EZ 'mini slide extended
THEN NOP
STEP 324
IF NOP
THEN SET Init_Pos 'Stock station in initial pos
IF i [ PRed 'Position red parts 1
= V6 ]
OR i PElack 'Position black parts
= V6 ]
OR i P3ilver 'Position silver parts
= Ve !
THEN JHP TO 338
v
™ FRNIE L ) IR e i o v v b
For Hel Line 1 of 380 UM s

Fonte: FESTO, 2022



a7

Figura 3.22 - Passo S38; S25

0 EST - 13LAIFEC (Station Lagern / Storing station) - FEC Standard - [Program 1 (V1) - sequence program]

Project Edit View Insert Program Online Extras Window Help - & x
o 5 ad &
bedd o ey B0 N
- V6 1 a
THEN JHP TO 338
IF i [ PRed 'Position red parts
< Ve 1
AND i PElack 'Position hlack parts
< Ve 1
AND i Pailver 'Position silver parts
< Ve 1)
THEN JMP TO 525
STER 538
IF ilog
THEN LOAD o
TO PSilver 'Position silver parts
TO PRed 'Position red parts
TO PElack 'Position hlack parts
ZET _n 'Start indicator light
SET _P3 'Stock full indicator light
IF 51 'Start button
THEN RESET Pl 'Start indicator light
RESET P '3tock full indicator light
JHP TO 525
STEP 325
IF NOP
THEN SET CycleEnd 'Cycle end W
JHP TO 52
STER 526
IF NOP
THEN SET P2 'Reset indieator light 3
For Help, press F1 Line 1 of 380 UM N5

Fonte: FESTO, 2022

Figura 3.23 - Passo S26 ao S27

IFEC (Station Lagern / Storing station) - FEC Stand; Program 1 (V1) - sequence program]

@ Project Edit Yiew Insert Program Online Extras Window Help - |8 %
o =
Dedd B S EE Gl BP0 &N
STEP 326 ~
Ir HOP
THEN SET _P2 'Reset indicator light
IF 54 'Reset button
THEN RESET _P2 'Reset indicator light
STEP 327
IF HOP
THEN REZET _P3 'Stock full indicator light
REZET _im 'extende mini slide
REZET _m 'close gripper
LOAD Vo
TO PEilver 'Position silver parts
TO PRed 'Position red parts
TO PBlack 'Position black parts
IF _1B1 'mini slide retracted
THEN NOP
STEP 328
IF HOP
THEN LOAD Vo
O Posl 'Position Linaer axis
LOAD v
TO PosD 'Position Rotary axis
SET StrtPosD 'Start positioning axis D
SET ScrtPosl 'Start positioning axis L
STEP E
IF PReached 'Position reached
THEN RESET StrtPosD 'Start positioning axis D
REZET StrtPosl 'Start positioning axis L 3
For Help, press F1 Line 1 of 360 UM NS

Fonte: FESTO, 2022



FST - 13LAIFEC (Station Lagern / Storing station

Figura 3.24 - Passo S28; S30; S31

FEC Standard - [Program 1 (V1) - sequence program]

48

Project Edit View Insert Program Online Extras Window Help - 8%
~ ps &
DEH@ L Y- P L
A
STEP T
IF PReached 'Position reached
THEN RESET ScrtPosh 'Start positioning axis D
RE3ET StrtPosh 'Start positioning axis L
STER 229
IF il
THEN LOLD Vs
To Posl 'Position Linaer axis
LOAD Ve
TO PosD 'Pogition Rotary axis
SET StrtPosD 'Start positioning axis D
SET StrtPosl 'Start positioning axis L
STER
Ir PReached 'Pozition reached
THEN REZET dtrtPosh 'Start positioning axis D
RESET StrtPosL 'Start positioning axis L
STEP 330
IF HOP
THEN SET _im ‘extende mini slide
IF _1BE2 'mini slide extended
THEN HOP
STER 31
IF jilo)
THEN SET Reset_OK 'Reset. finished
SET Init_Pos 'Stock station in inivial pos
JNF TO 52
4
For Help, press FL Line 1 of 330 UM N

Telas de Emergéncia

Figura 3.25 - Passo S1; S2

Fonte: FESTO, 2022

0 ST - 13LAIFEC (Stat

EC Standard - [Program 2 {¥1) - Po:

[ Project Edit Wiew Insert Program Onlne Extras Window Help .8 x
B 2 =)
D& g WH S I«BF 080
BTEP 51 ~
IF StrtPosl 'Start positioning axis L
AND N StrtPosh 'Start positioning axis D
THEN JHMP TO 511
IF { | StrePosl 'Start positioning axis L
AND JtrePosDh ) 'Start positioning axis D
OR { N StrtPosk 'Start positioning axis L
AND StrtPosD ) ) 'Start positioning axis D
THEN HOP L
STEP 52
IF PosDELLO 'Position Rotary axis hit O
THEN SET _BITO 'Pos. Controller Bit O
OTHRU RESET _BITO 'Pos. Controller Bit O
STEP
IF PosDBitl 'Position Rotary axis bit 1
THEN SET _BIT1 'Pos. Controller Bit 1
OTHRU RESET _BIT1 'Pos. Controller Bit 1
STEP
IF PosDBit2 'Position Rotary axis bit 2
THEN SET _EBIT2 'Pos. Controller Bit 2
OTHRU RESET _BITz 'Pos. Controller Bit 2
STEP 38
IF HOP
THEN SET T2
WITH 0.05s
STEP
IF u TZ
HEn AT b/
For Help, press F1 Line 1 of 121 HUM INS

Fonte: FESTO, 2022
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Figura 3.26 - Passo S8; S10

B EST) - 13LAIFEC (Station Lagern / Storing station) - FEC Standard - [Program 2 (V1) - Po:

[0 Project Edic View Insert Program Onine Extras Window Help BERT
o 3 §
Deldd LRI - L
"
STEP 38
IF NoP
THEN SET Tz
WITH 0.05s
STEP
IF u T2
THEN NoP
STEP 53
Ir NOP
THEN 3ET _Atart B 'Starting signal rotary axis
SET T2
WITH 0.05=
STEP 1
IF N T2
THEN RESET _Start Ri 'Srarting signal rotary axis
STEP %10
IF NOP
THEN SET T2
WITH 0.05s
STEP
IF (N T2
AND N StrtPosh ) 'Start positioning axis L
THEN JNF TO 520
IF (N T2
AND StrtPosL ) 'Start positioning axis L
THEN NoP
o
Line L of 121 T IH3

Fonte: FESTO, 2022

Figura 3.27 - Passo S13; S35; S34

0 FST - 13LAIFEC (Station Lagern f Storing station) - FEC Standard - [Program 2 (V1) - Positioning Driver]

@ Project Edt View Insert Program Online Extras Window Help -8 %
o 3 &l
L@ Nm e P BLoamw
IF (N T2 -]
AND strtPosl | 'Start positioning axis L
THEN NOP
STEP 311
IF PosLEitO 'Position Linear axis hit O
THEN SET _BITO 'Pos. Controller Eit O
OTHEW RESET _BITO 'Pos, Controller Bit O
STEP
IF PosLBitl 'Position Linear axis hit 1
THEN SET _BIM 'Po3. Controller Bit 1
CTHEW RESET _BIT1 'Pos, Controller Bit 1
STEP
IF PosLBite 'Position Linear axis bit 2
THEN SET _BIT2 'Po3. Controller Bit 2
CTHEW RESET _BIT2 'Pos, Controller Bit 2
STEP
IF NOP
THEN SET T2
VITH 0.05=
STEP 1
IF N T2
THEN NoP
STEP
IF NoP
THEN SET _dtart Li 'Starting signal linear axis
5ET T2
VITH 0.05=
M
For Help, press F1 Line 1 of 121 MM NS

Fonte: FESTO, 2022



Figura 3.28 - Passo S20

Pm]ect Edit Yiew Insert Program Online Extras ‘Window Help
Z P—— =
DEL@ hhSEE Y I ELE &R
WIln CPEE]
A
STEP
IF N T2
THEN RESET _Start_LL 'Starting signal linear axis
STEP
IF NOP
THEN SET T2
WITH 0.053
STEP
IF N T2
THEN NOP
STEP 520
IF [ | StrtPosh 'Start positioning axis L
AND StrtPosD 'Start positioning axis D
AND _HC_RA 'Motion complete rotary axis
AND _HC LA | 'Motion Complete linear axis
OR { N 3trtPosl 'Start positioning axis L
AND StrtPosD 'Start positioning axis D
AND _HC_RA | 'Motion cowplete rotary axis
OR { FtrtPosl 'Start positioning axis L
AND N StrtPosD 'Start positioning axis D
AND _HC_ Lk J ) 'Motion Complete linear axis
THEN SET PReached 'Position reached
STEP
IF NoP
THEN RESET FReached 'Position reached
JUHP TO 51
v
For Help, press F1 Line 1 of 121 UM NS

Fonte: FESTO, 2022

Figura 3.29 - Programa de emergéncia

[ EST - 13LAIFEC (Station Lagern / Storing station) - FEC Standard - [CMP O (V1) - Emergency program]

[0 Project Edt View Insert Program Online Extras Window Help A%
Dedd AR BEEE e BP0 8N
THEN LOAD wo
TO OWPan 'Outputword station
™ Varl 'War 1
LOLD wizg
TO owstat 'Cmeputword station
REZET PL
RESET Pz
For Help, press F1 Line 1 of 9 UM NS

Fonte: FESTO, 2022
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Figura 3.30 - Programa “STOP”

ST - 13LAIF] n Lagern f Storing st tandard - [CMP' 1 (V1) - Stop program]
Project Edit View Insert Program Online Extras Window Help -8 %
B &l
- - | oy SHEYPIeBL0 8RN
Ir HOP
THEN LOAD vo
TO Varl 'War 1
LOAD vizg
TO ostat "oqrputword station
REZET Pl
REZET Pz
IF _P1 'Start indicator light
THEN RE3ET _P1 'Start indicator light
IF _P2 'Reset indicator light
THEN RESET _P2 'Reset indicator light
For Help, press FL Line 1 of 15 UM N

Fonte: FESTO, 2022

Figura 3.31 - Tela “Emergency blink”

Emergency Blink]

@ Project Edit View Insert Program Orline Extras Window Help - |8 %
o =
Dedd e s P Bl &N
IF T_Blink2 'Blink timer 2
THEN SET T_Blinkl 'Blink timer 1
WITH 0.3s
IF ) T Blinkl 'Blink timer 1
THEN SET T Blink2 'Blink timer 2
WITH 0.53
IF ol T Blink2 'Blink timer 2
AND n Em Stop 'Emergency stop unlocked
THEN LOAD Wiz
TO OUPan 'Qutputword station
IF N Em_ftop 'Emergency stop unlocked
THEN 3ET P_Edge 'Positive edge
IF [ T Blink2 'Blink timer 2
AND n Em Stop 1 'Emergency stop unlocked
OR [ P_Edge 'Positive edge
AND Em_Stop 1 'Emergency stop unlocked
THEN LOAD wo
TO OlFan 'Outputword station
REZET F_Edge 'Positive edge
[For Help, press Fi Line: 1 of 27 HUM N

Fonte: FESTO, 2022
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Dificuldades no desenvolvimento e solucdes.

Compreensédo da documentagdo em inglés técnico e alemao;

Realizar comunicagdo com a maquina virtual e o0 cabo RS232.

Identificar a raz&o pela qual ndo comunicava com um dos drivers sendo o cabo
0 motivo do problema, depois da troca do mesmo o problema foi solucionado,
a solucéao foi substituir o cabo serial por um cabo serial com os pinos CTS e
RTS ligados.

Compreensdo da programacdo FST4 da Festo em linguagem lista de
instrucdes;

Nao foi possivel “rodar” essa programacgao.

Fazer a movimentacdo do servomotor vertical, para movimentacdo em modo
manual, descobrimos que o mesmo nao realizava a parametrizacdo do
“homing”.

A solucéo foi aumentar para 100% a detecc¢éao de corrente, pois quando o motor
vertical, termina seu fim de curso, a corrente aumenta e indica o “homing” de

sua posicao.

Nao movimentagdo no modo automatico, apenas “forcando” as saidas.

Demonstracdo a seguir de solucdes virtuais, simulando o funcionamento da

Estacdo Mecatrénica de Reposicdo e Armazenamento.
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3.4 Simulagédo do funcionamento da estagcdo mecatronica de armazenamento

e reposicao.

O botédo de START, aciona os leds que representam as cores (Preto, Vermelho
e Prata).

Os acionadores de posicionamento vertical representam os racks de altura,
sendo determinados como Z1, Z2 e Z3.

As chaves de selecdo de cor, determinam a cor que 0 sensor vai procurar em
cada rack de posicao.

Os sensores de posicionamento horizontal, sdo acionados manualmente pelos
botdes de rackl até rack6 abaixo de cada coluna, ou seja, simulam a deteccéo do
sensor de cor quando o motor horizontal acionado faz a movimentacao pelas seis
posicoes.

O funcionamento baseia-se no seguinte: Ao determinar o rack Z1 por exemplo,
e ao escolher a cor, inicia 0 movimento em “procura” dessa cor e ao encontra-la, o
LED correspondente a essa cor acende, indicando que o sensor de cor fez a leitura

correta. A figura abaixo, ilustra a tela “Visualization” do software CODESYS.

Figura 3.32 — Tela “Vizualization”

Fonte: Autoria prépria, 2022
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Programacéao em LADDER no software CODESYS.

Figura 3.33 - Tela programagéo em LADDER 1
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-
1
GVL.START GVL.LED FRETC
I ED
L]
GVL.LED_VERM
GVL.S5TART S535C II D
[| |] GVL.LED PBRATR
— ]
GVL.ETAPRL
— ]
GVL.ETRPR1 GVL.Z1 GVL.BT_FRETO GVL.ERACK1 GVL.R1_Z1
I ] H [| N [| H i
L] U ] L
GVL.RACKSG GVL.RE_Z1
Il {
GVL.ETAPRL GVL.Z1 GVL.BT_VERM GVL.RRCKZ GVL.R2_Z1
I || |] [| |] [| N i
L] i} i} LA
GVL.RACKS GVL.R5_Z1
Il {
Fonte: Autoria propria, 2022
Figura 3.34 - Tela programacéo em LADDER 2
4
GVL.ETZPR1 GVL.Z1 GVL.BT_PRATR GVL.RACE3 GVL.R3_Z1
|| N || N
Il Il Il Il (]
GVL.RACE4 GVL.ER4 Z1
Il (]
GVL.ETRAPR1 GVL.Z2 GVL.BT_PRETO GVL.RACK3 GVL.R3_Z2Z
|| N || N
Il Il Il Il (]
GVL.RACES GVL.R&_ZZ
Il {1
GVL.ETRAPR1 GVL.Z2 GVL.BT_VERM GVL.RACK1 GVL.R1_Z2
Il Il Il Il (]
GVL.RACE4 GVL.R4_Z2
Il {1

Fonte: Autoria prépria, 2022




Figura 3.35 - Tela programagéo em LADDER 3
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GVL.ETAPR]L GVL.Z2 GVL.BT_PRATA GVL.RRCKZ GVL.R2 Z2

Il Il [ N {1
GVL.RACKS GVL.B5_Z2

Il ()

8

GVL.ETAPR] GVL.Z3 GVL.BT_PRETO GVL.RACK] GVL.R1_Z3

Il Il Il Il ()
GVL.RACK4 GVL.B4_Z3

Il )
GVL.ETAPR]L GVL.Z3 GVL.BT_WVERM GVL.RACH3 GVL.R3_Z3

Il Il Il Il )
GVL.ERACKGD GVL.Re_Z3

[ {1

Fonte: Autoria propria, 2022
Figura 3.36 - Tela programacéo em LADDER 4
10

GVL.ETAPRIL GVL.Z3 GVL.BT_PRATL GVL.RACKZ GVL.R2_Z3

1Nl Il Il Il (]
GVL.RACKS GVL.R5_Z3

Il (]

Fonte: Autoria prépria, 2022



3.6 Supervisorio Elipse E3

A figura abaixo, ilustra a tela inicial do supervisorio Elipse E3.

Figura 3.37 — Tela inicial do Elipse E3

USUARIO - LOGADO |,

[oon [uasoun

Fonte: Autoria prépria, 2022

A figura abaixo, ilustra a tela principal do supervisério Elipse E3

Figura 3.38 — Tela principal do Elipse E3

EIXO - VERTICAL

| USUARIO - LOGADO

MARCELO

TROCA DE USUARIO
EIXO - HORIZONTAL

Fonte: Autoria prépria, 2022



A figura abaixo, ilustra a tela de acionamento de posicéo vertical.

Figura 3.39 — Tela acionamento da posi¢éo vertical

AVANCA GARRA

FECHA GARRA

MOVIMENTO
VERTICAL

SERVOMOTOR SFC-DC

Fonte: Autoria prépria, 2022

A figura abaixo, ilustra a tela de acionamento de posicéo horizontal.

Figura 3.40 — Tela acionamento da posi¢éo horizontal

VRN

RETORNAR MENU

MOVIMENTO
HORIZONTAL

SERVOMOTOR MTR-DCI

Fonte: Autoria prépria, 2022
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A figura abaixo, ilustra a tela de sele¢&o de cores.

Figura 3.41 — Tela selecéo de cores

SENSOR DE COR
PRETO

SENSOR DE COR
VERMELHO

SENSOR DE COR
PRATA

Fonte: Autoria prépria, 2022

A tela de comunicagdo com Arduino é uma simulacéo via protocolo MODBUS

do supervisério E3 acionando saidas do Arduino e o Arduino acionando entradas

sendo monitorados pelo supervisorio E3.

A figura abaixo, ilustra a tela de comunica¢cdo com Arduino via MODBUS

Figura 3.42 — Tela comunicacdo com Arduino via MODBUS

SENSORES DE POSICIONAMENTO HORIZONTAL

T

S mekn . EACRS . MR e (R

OUTPUTS INPUTS

SERVOMOTORES

RETORNAR MENU

Fonte: Autoria propria, 2022
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CONSIDERACOES FINAIS

A engenharia reversa da Estacdo Mecatronica de Reposicdo e
Armazenamento “LAGERN?” foi parcialmente concluida, pois, apesar do PLC Festo
FC640 estabelecer comunicagcdo com a estacao mecatrénica, nao foi possivel “rodar”
o programa “default” feito em lista de instrugdes, sendo possivel apenas, “forgar coils”
e constatar o acionamento das solendides, controlando a movimentagédo do braco e
do fechamento da garra e controlar as luzes de indicacao do painel onde estéa instalado
o controle SFC-DC.

O trabalho de TCC, contemplou, por fim, com a demonstracdo de um
monitoramento via supervisorio Elipse E3, atuando como “cliente” na comunicagao
OPC DA, gerenciando as entradas e saidas por meio de um programa feito em
LADDER no software CODESYS, atuando com “servidor’ de leitura de sensores e
atuadores e com uma simulacao via tela “Visualization” do CODESYS simulando a
leitura do sensor de cor e associando a cada rack de posi¢cdo, onde se encontra as

pecas com suas respectivas cores.
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