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RESUMO
BAFFL, Antonio Carlos, Projete e Implementacio de wma Plataforma Integrada de

Manipulagdo, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de

Campinas, 2001, 124 p. Dissertacio ( mestrado ).

Os avangos da microeletrdnica ¢ dos sistemas computacionals proporcionaram wm

integrada e flexivel, tomou decisivo para que as Inddstrias atingissem um elevado grau de
competitividade. Focando esse novo contexto do setor produtivo industrial, este trabalho
tern como objetivo abordar o tema e apresentar o projeto e implemeniacio de uma
plataforma constituida de dois manipuladores { um pneumatico ¢ outro robdtico ) & wma
mesa de transferéncia como elo de ligaciio Para modelagem do sistema em estudo foi
utilizado o grafcet { grafos de etapa ¢ transigfo ), permitindo o gerenciamento 16gico entre
entradas e saidas. A parte comando ¢é representada por sensores, chaves, CLP ¢ botfes e a
parte operativa consiste de atuadores pneumaticos, motor ce, solendide ¢ sinalizadores. O
projeto implementado, aiém de servir para validagfio do trabalho proposto , propiciard a
formacio de profissionals em Automacdo Industrial ( propiciando a consolidagio dos

conhecimentos adquinidos nas aulas tedricas e conceituals ).

Palavras chaves :

Automagao, Grafeet, Integracdio, Tecnologia, CLP, Flexibilidade, Robdtica e Controle.



Abstract

BAFFL Anténio Carlos, Design and Implementation of a platform Automated of
manipulation to Validation of Conceptual of Integration of Sistems, Campinas ; Faculdade
de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas , 2007, 124p. desertagfio

{ mestrado )

Advances in microeletronics and in computational systems led to significant
development in industrial automation. The production automatization in an integrated ad
flexible way has become an important step for the industries to reach a hight degree of
competitiveness, By focusing on this new context of the indusirial productive sector, the
aim of the present work is to approach the theme and to present the design and
implementation of a platform with two manipulators ( a pneumatic one and a robotic one )
having and a transfer rotating table as a link. The grafcet was used to model the whole
system, aloowing the logical management of inputs and outputs. The command part is
represented by sensors, keys, PLC and buttons while the operative parl consists of
pneumatic performers, motors, solenoids and signallers. The results of the implantation of
this project wiil allow not only the validation of the present work, but will also contributes
to the training of professionals in Industrial Automation, as a complementary means to

theoretical and conceptual classes.

Key words

PLC, Grafeet, Technology, Control, Robotic, Industrial Autemation, Intepration Systems.
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CAPITULO 1

Introducio

Este capitulo faz uma breve consideragfo sobre o cendrio que as indUstrias estdo
situadas diante da competitividade atual e apresenta também, os objetivos e o delineamento

deste trabaiho.

Nos tltimos anos houve uma liberacdio para o livre comércio entre organizacoes
( globalizagio ). Esta nova realidade forgou a modernizag@o dos parques industriais em
todos os continentes, tornando-os mais competitivos, principalmente nos paises

emergentes.

A automacdo industrial € o principal meio de se atingir esse objetivo, porém, para
que um sistema industrial seja competitivo, é necessdrio um planejamento criterioso. A
utilizagdo de uma tecnologia apropriada, integrando as diversas atividades intermnas e
externas de uma industria, visando produtividade, qualidade e flexibilidade a fim de

surpreender e corresponder as expectativas do cliente € fundamental.

No Brasil, esta realidade ndo é diferente. Durante um longo periodo ( até final dos
anos 80 ) havia reserva de mercado, onde muitos produtos nacionais eram protegidos
contra os produtos estrangeiros, fazendo com que o consumidor ndo tivesse op¢des de
escolha. Desta forma, as industrias nacionais ndo investiram o suficiente em tecnologia para

se modernizaremn.



A complexidade dos Sistemas Automatizados de Produgéo implica em grande
dificuldade na definigfio clara das especificacGes associada a estes sistemnas. Por ser uma
area multidisciplinar, as variedades de temas fundamentais exige do projetista a escolha de
ferramentas adequadas para estruturar os sistemas de maneira que 0s mMesmos possam ser

integrados, flexiveis e expansiveis.

Dentro desta realidade, este trabalho visa mostrar conceitos de integracéio de

sistemas automatizados através da implementacio de uma plataforma de manipulacio.

1.1 — Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho € apresentar um projeto e sua implementacdo através de
uma plataforma integrada e automatizada com manipuladores, cujas etapas a serem

atingidas sdo:

1 — apresentar ferramentas para descricio e implementacéo de SAPs, levando-se em
consideracdo as exigéncias das normas existentes;

2 — apresentar uma referéneia bibliografica para utilizacdo académica e industrial
que sustentem os conceitos utilizados em automacao industrial;

3— apresentar exemplos praticos utilizando os conceitos de automacdo e integracéo

de sistemas industriais automatizados.



1.2 — Delineamento do Trabatho

A dissertacio apresentada estd subdividida em capitulos, anexos e apéndice

delineados da seguinte forma:

O

Capitulo 1 -~ Introdugfio: ¢ feita uma breve consideragdo sobre o cendrio
industrial, referente a automacgfo, uma apresentacdc do trabalho, incluindo os
objetivos ¢ o delineamento do mesmo.

Capitulo 2 — Automacdo Industrial: € feita uma consideracdo geral sobre
automacioc industrial, justificando sua importéncia, considerando 0s aspectos
econdmicos e sociais.

Capitulo 3 -~ Sistemas Automatizados de Producfio: € apresentada a norma
internacional para Diagramas Funcionais e Seqiienciais e sua importdncia como
ferramenta de integracéo.

Capitulo 4 — Descrico e Funcionamento da Plataforma: s8o apresentadas as
descricBes de funcionamento dos postos de trabalho da plataforma e a referéncia
dos mesmos dentro dos Sistemas Automatizados de Producéo.

Capitulo 5 - Integracfic Final dos Postos de Trabalho da Plataforma: €
apresentada a integracio final dos postos de trabalho, utilizando o grafcet como
ferramenta de integracéo.

Capitulo 6 — Conclusdes ¢ Perspectivas para trabalhos futuros: sfo apresentadas
as consideracdes finais e as sugestdes para trabalhos futuros.

Anexo [ — Programacfio em Ladder para CLP; e CLP:.

Anexo II - Programacgfo em Linguagem C para comunicago do CLP com
Manipulador Robético.

Anexo Il — Programacio das trajetdrias do Manipulador Robético — Robix ™.
Anexo IV — Sistemas Robéticos aplicados na Automagio Industrial.

Anexo V - Controlador Logico Programavel.

Apéndice 1 - llustragéio do Projeto e Implementac@o.

s}



CAPITULO 2

Automacio Industrial

O trabalho desde as mais antigas civilizaces é fruto da conjugacdo de trés fatores
basicos, ou se¢ja, de mdo de obra, equipamento ( ferramentas, dispositivos, méquinas, etc. )

e processo utilizado para realizar uma determinada tarefa.

Sempre fol uma preocupagfio e uma busca constante para aprimorar 0$ recursos € 0s
processos do trabalho, visando melhorar a qualidade de vida, na reducéo de esforcos,

jomada de trabalho e reducdo de custo.

A evolugdo tecnologica tem sido marcante na mudan¢a de comportamento da
humanidade, cuja primeira revolugdio de maior impacto foi a industrial ocorrida por volta de
1760, na Inglaterra. O uso de teares mecénicos, o aperfeigoamento da méquina a vapor e da
siderurgia deram inicio a uma sucesséo de Inovagdes tecnolgicas, permitindo os sistemas

automatizados de producio ( SAP ) aplicados aos processos industriais atuais.

Até tnicio dos anos 70 a producio industrial se caracterizava pela produgio em
massa, oferecendo ao mercado consumidor um namero limitado de produto, cuja demanda
superava a capacidade de producfio das empresas. Ja no final desta década, em fun¢io do
grande avango tecnoldgico baseado na microeletrénica foi possivel, aprimorar os meios
produtivos e diversificagdo de produtos e pela primeira vez na histéria da producido

industrial, a demanda foi superada pela oferta de produto. ( Agostinho 95 )



Nas ultimas décadas o setor produtive vem sofrendo profundas modificagfes, por
conta de uma competitividade globalizada, o que forga a modernizacdio dos parques

industriais em todos os segmentos produtivos.

Nesse contexto, a automacio desempenha um papel fundamental nas organizagdes

industriais, para que as mesmas possam atingir uma alta produtividade, qualidade, baixo

custo, confiabilidade e flexibilidade.

Com as mudancas rapidas nas plantas industriais, tem surgido o conceito de
automacdo integrada, tais como: Processo de engenharia assistida por computador,
robdtica e engenharia de novos materiais. Essas mudangas, alteraram profundamente a

relacdo do trabalhador e sua qualificagdo com as empresas, alterando © perfil profissional

dos mesmos.

(s fatores decisivos que levaram a uma profunda reestruturacdo no setor

produtivo industrial foram:

e Inovacdes tecnologicas na microeletrénica

e Necessidade do mercado e tempo de resposta

e Livre coméreio entre organizagdes internacionais — Globalizaco
e Aumento da competitividade

e Expectativa do cliente para novos produtos

e Qualidade assegurada e direito do consumidor

A utilizacdio de novas técnicas de gestdo industrial como: TQC, JIT, MRP, MES e
as inovagdes tecnoldgicas foram fundamentais na eficicia dos processos de manufaturas,
tornado-os mais racionais e otimizados. A implantagdo de células flexivels na produgao,

tornou-se uma necessidade das empresas, para atender a demanda de mercado, com mais

rapidez. ( Silveira 98 )



2.1 - Vantagens da Automacio

Pode-se destacar como as principals vantagens proporcionadas pela automagio :

e Reducic no custos do produto, reduzindo méo de obra, economia de energia,

economia de material ¢ etc.

e Substituicio do trabalho humano em atividades repetitivas e perigosas e melhoria das

condi¢des de trabalho.

e Aumento da produtividade, melbora da qualidade, confiabilidade e uniformidade

limitada a atividade humana.

e TFacilita o controle de operagbes manualmente ou intelectualmente, como operagdes

rapidas e coordenagdes complexas.
2.2 - Definicio ¢ Histérico da Automacao

A forma de producdo, apds a segunda guerra mundial, alterou-se muito. Contribui
para essa mudanga varios fatores, como avango tecnoldgicos na area da microeletronica,

busca da qualidade, conforto do cliente, precos competitivos, efc.

Quanto a definicio de automagio, ainda causa uma certa ambiguidade na

literatura técnica.

Alguns autores com uma visdo mais holistica { Oxford English Dictionary, por
exemplo) definem automagio como sendo: “O controle automatico da fabricagBo de
produtos através de uma sequéncia de estagios sucessivos”. Qutros autores consideram
automacdo essencialmente uma mecanizagao. Dentro de uma visdo econdmica, prevalece
a seguinte definicHo: “E um método tecnolégico que busca reduzir custos de produgdc em

termos de homem/hora por unidade de produto™. ( Silveira-98 ).



J& para os autores mais técnicos (Agostinho-95), automagdio tem conceito bem
distinto de mecanizagfic, ou seja, automacdo esta voltada em substituir ou auxiliar no
esforco mental do trabalhador/ operador, enquento mecanizaglo apenas substitui os

esforgos fisicos, como aplicago de motores em maquinas ferramentas e de processo.

A partir da revelugdo industrial (meados do séc. XVIII }, iniciou-se a automagio de
transformacdo, com a utilizacdo de maquinas hidraulicas e posteriormente os motores de

combustio interna e elétricos.

No final do século XIX, em resposta a necessidade de malor rapidez e
confiabilidade nos processos produtivos, deram inicio a automagédo dos cinematismo das
maquinas. Nesta ¢época prevalecia os modelos “Taylorista” e “Fordista” nas linhas de

producdo.

Apds a segunda guerra mundial { meados dos anos 50 ) surgia as primeiras
iniciativas para automacio de controle, como forma de atender uma necessidade cada vez

mais flexivel dos processos produtivos industriais.

Nas ultimas décadas, com a competitividade crescente entre empresas, deu-se
inicio a automaciio das células flexiveis de manufatura. Com isso houve uma grande
transformac@o nfio apenas na concep¢do das maquinas, mas também nos procedimentos de

operacio e utilizagdo dos recursos de materiais.

2.3 - Inovacio Tecnologica

As inovacdes produzidas pela humanidade, sempre foram motivos de apreenséo,
quanto a seus impactos tecnolégicos e sociais, das mudangas provocadas no estilo
decorrente de novos habitos assumidos, desafios e necessidades.

O homem sempre buscou simplificar seu trabalho de forma a substituir o seu

esforco fisico por meio de mecanismo, com objetivo de aumentar sua riqueza atraves do



aumento da produtividade, maior tempo livre para uso de seu intelecto na forma de

pesquisa e arte, melhorar sua qualidade de vida com maior tempo para lazer e conforto.

Desde a primeira utilizagéo da roda, ocorrida na Asia por volta de 3500 a 3200 a. C.

0 homem vem procurando controlar e otimizar o tempo. Isso significa ganhar tempo, ou

seja, tornar os processos produtivos industriais sobretudo mais rdpidos, embora algumas

inovagbes foram utilizadas para fins bélicos como meio de destruigdo do préprio homem.

Com o compromisso pautado na esperanca da qualidade de vida, as inovacdes tém

trazido consequéncias sociais desastrosas, como aumento do desemprego, mesmo que seja

temporario. Porém,. a marca mais contundente das inovagdes tecnoldgicas tem sido a

concentragdo de renda em prefuizo da maioria da popuiagdo, algumas das inovacdes mais

significativas ao longo da historia sdo apresentadas na figura 2.1.
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Fig. 2.1 — Historico das Inovacdes Tecnoldgicas



2.4 - Evolucio do Controle Industrial

Os primeiros controles em acionamentos mecanicos, empregados na inddstria, eram
acionados atraveés de dispositivos pneumaticos e/ou hidraulicos por volta de 1788, e logo
apos a segunda guerra mundial ¢ controle passou a ser eletrbnico com tecnologia

analogica.

Com o decorrer da evolucdo tecnoldgica, foram desenvolvidas maquinas-ferramentas
com controle automatico simples para executarem uma sequéncia de operagdo. Em 1950,
tais méaquinas eram comandadas por circuitos transistorizados e em 1960, os controles
passaram ser executados por micrbprocessadores, seguindo instrugfes codificadas e

transmitidas por fitas perfuradas ou fitas magnéticas.

O desenvolvimento de todos os equipamentos dos quais a civilizagdo moderna tem
conhecimento, ndo aconteceria caso as maquinas—ferramentas nio fossem empregadas nas

vérias industrias, nos diferentes ramos de atividades que se conhece atualmente.
2.4.1 - Controle Numérico

A maguina —ferramenta foi aprimorada até a concepgfo do comando numérico (C.N.), e
tal concepglo viabilizou a fabricagiio de pecas com geometria complexa por meio de

programacdo eletrdnica, de pequenos lotes de pegas.

A primeira maquina de controle numérico foi uma fresadora com ftrés eixos,
desenvolvida pelo Instituto de Tecnologia de Massachsetts (MIT), constituindo-se em um
sistema em que as agdes eram controladas pela aplicac@o direta de dados numéricos em
alguns pontos especificos, como rotagdo e avanco. Na indstria moderna as maquinas-
ferramentas automadticas, estdo sempre presentes um sistema autdmato no processo de
producio. No Brasil, a primeira maquina de controle numérico foi um torno mecénico,

fabricado pela industria ROMIL em 1971. ( Vendrometo 94 ).



2.4.2 — Controle de Processos Industriais

Os processos industriais atuais, podem ser divididos em dois tipos conforme a natureza
das varidveis a serem controladas. Quando se trata de variaveis do tipo analégica ou de
tempo continuo, tem-se um processo do tipo continuo. Caso a varidvel seja discreta ou

digital, tem-se um processo do tipo discreto.

2.4.3 - Definicio de Processo Industrial

* Processo industrial constitui-se na aplica¢do do trabalho e do capital para transformar a
matéria prima em bens de producio e consumo, por meio de téenicas de controle |

agregando valor ao produtc para atingir o objetivo pelo qual o mesmo foi idealizado™ .
{ Silveira 98 ).

As industrias manufatureiras sdo as que se caracterizam pelo controle do processo do
tipo discreto, com fabricacdo em lotes, onde o major exemplo ocorre na industria
automobilistica, j& o controle de processo do tipo continuo, ¢ caracteristico das industrias

quirnicas, petroquimicas e farmacéuticas.

At¢ o inicio da década de 60, a utilizagio de relés eletromecanicos era praticamente a
unica op¢do vidvel. Quando surgiram os dispositivos microprocessados, vieram também os
controladores légicos programéveis ( CLP ), onde a forma de programacdo segue a [6gica
dos diagramas elétricos dos reiés ( mais detalhes no capitulo 3 ). Adequados para as
situagBes industriais, os controladores realizavam uma rotina ciclica de operacio, apenas
com varidveis digitais. Quando tais equipamentos manipulavam variaveis, denominam-se

controladores programaveis ( CP ).

Para controlar 0s processos industriais, surgiram ©0s controladores de processos

continuos de malha tinica, conhecidos como malha aberta, muito utilizado para controle de



temperatura de ambiente ou de processo, pressdo em liquidos e vaz3io em gases.

evolucdo desse controle deu origem aos sistemas “multi-look™. Além de implementar ¢

executar todos os tipos de controles, tecnicamente possivels

controlam indmeros pontos do processo por meio de controladores de grande porte.

A figura 2.2 |, mostra a evolug8o dos controladores discretos e analdgicos, quanto ao tipo

de equipamento utilizado.
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2.5 — Classificaciio de Sistemas Automatizados

A forma de produgZo nas ultimas décadas alterou de forma substancial. Essa mudanca
deve-se a varios fatores, como avanco tecnologico da  microeletrdnica que permitiu o
surgimento dos microprocessadores, aumento da competitividade entre as organizacdes,
comportamento dos consumidores exigindo mais qualidade, conforto e menores precos. A
figura 2.3 mostra de forma quantitativa, as vérias formas de aplicacio e os diversos

conceitos de fabricacio.
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Diante desse novo contexto a automacdo industrial divide-se em trés formas:

e Automaco rigida
» Automacio flexivel

e Automacio programavel

Automacio Rigida - ¢ utilizada quando o volume de producfo ( quantidade de
pecas) € grande, voltada para um uUnico tipo de produto. As caracteristicas principais da
automacao sdo:

- alto custo de investimento inicial.
- as operacdes basicas sdo normalmente simples.

- qualquer alteraciio em decorréncia de mudanca do produto tem custo elevado.

Automacgido Flexivel - utiliza-se dos recursos mecénicos, microeletrénicos e da
informatica. E essencialmente destinada a volume de producdo médio, para situa¢des onde

requer variedades de produtos, sem que haja troca de equipamento.

Automaciio Programavel - tem semelhanca com automacfio flexivel, porém as
diferencas s8o notadas no volume de produgfo ( lotes de produgdo menores ). Na
automacdo programavel, a reprogramacio do equipamento ¢ muito rapida, reduzindo o
tempo para troca de produto e ferramentas ( set up ) utilizando programas

computacionais.



2.5.1 - Sistemas Flexiveis de Manufatura - SFM

A denominagio SFM ¢ frequentemente utilizada para descricdo genérica de véarios
sistemas similares, embora existem outros termos para descrever estes equipamentos

CoImo:

- Sistema de manufatura integrado por computador — SMIC
-~ Manufatura de pecas gerenciada por computador - MPGC
- Complexo flexivel de manufatura - CFM

- Sistemas automatizados e integrados por computador - SAIC

A caracteristica Unica e peculiar dos SFM ¢ de ligar 2 um s6 conjunte, de maneira
integrada, postos de trabalho, sistema automatizado de manuseio de materiais e o controle

computacional.

Um SFM tem como objetivo produzir . de maneira eficiente, diferentes tipos de pecas
em volumes médios e pequenos. Todas as atividades no sistema de preparacdo de matéria
prima, monitoramento de desgaste de ferramentas, movimentagéo de pegas entre maquinas,
cargas ¢ descargas, inspe¢dio, planejamento e programacio , sdo feitos por computador em

tempo real.



2.5.2 - Sistemas Integrados de Manufatura

O contrelador 1égico programavel (CLP), ¢ um importante equipamento utilizado
pelas industrias, e devido aos recursos que lhe sdo adicionados, deverd continuar sendo
largamente aplicado como equipamento de controle discreto e facilitador na integragéio
dos sistemas de manufatura. Existe uma forte tendéncia em definir padrbes entre os
fabricantes de CLP, facilitando o técnico em automacgfio na utilizacfo de uma tecnologia

aberta.

Uma caracteristica marcante dos sistemas integrados de manufatura € a grande
guantidade de informages a serem manipuladas, tanto na fabricagdo, como no produto ¢
na gestdio. Ao se estabelecer a integracéio das informagSes por um controle discreto, através
de uma rede de computadores. entre diversos niveis hierdrquicos na produgio industrial,
reduz de maneira substancial os custo de fabricacio, aumenta a qualidade, produtividade ¢

a confiabilidade do sistema.

As decisdes essenciais dentro de um sistema organizacional de produgfio, sfo tomadas
tendo como referéncia as informagdes vindas do chiio de fabrica, com dados precisos e
confidveis. Informac®es confidveis no processo de fabricacio permitem uma integragio
eficaz, assim como um planejamento mais adequado quanto a capacidade de produgéo,
regulando os niveis de estoques, definindo e projetando melhor o produto, estabelecendo

estratégias e procedimentos de gerenciamento e diagndsticos.



2.6 - O Impacto da Automacio na Sociedade

A grande questdo desde o final do século XX € como equilibrar a relacdo entre a
automagdo industrial ¢ o desemprego. Percebe-se ao fazer uma contextuailzagdo histdrica,
que a preocupacao € bastante antiga e que sempre preocupou a humanidade ou pelo menos

a grande maloria.

Quando HARGREAVES em 1767 construiu uma maquina de fiagdo para industria
téxtil, onde substituiu o trabalho equivalente a 100 homens, e posteriormente
ARKWRIGHT idealizou e construiu o tear mecanico (movido & forca da 4gua em queda
livre), calculava-se haver na Inglaterra, em torno de 7900 pessoas empregadas na producio
de tecidos de algoddio. Ap6s 25 anos, o numero de pessoas trabalhando com flacdo e
tecelagem era da ordem de 320.000, um aumento de quase 4000%. O que se verificou
neste caso foi um aumento da producfo em série com a mecamzaclo, que revolucionou o

paradigma da produgo da época.

No final do século XIX, entre 1870 e 1880, a marinha mercante inglesa aumentou seu
movimento em torno de 22.000 toneladas, devido a introdugdio de méquinas de icar e
elevadores de grios a vapor. Verificou-se que o numero de trabathadores reduziu neste
periodo, porém outros empregos foram criados na fabricagdo dessas maquinas e

equipamentos.

Por volta de 1940, a preocupacdo de novos empregos era tanta que nas cidades de
Houston e Texas (EUA), o sindicato dos mestres encanadores, decidiu que os canos pré-
fabricados para instalagio nfo deveria ter roscas nas extremidades para que, as mesmas
fossem feitas no local da instalagfo, utilizando assim mais mio de obra. Essa preocupacio

estendeu-se g outras categorias .

Em 1961, lideres sindicais e funcionirios do governo dos EUA, falavam com
convicgdo que a automacdo industrial era a principal responsével pelo desemprego no

pais.



Embora com automacfo cria-se novos empregos, wma vez que as maguinas € os
equipamentos para automacdo devem ser projetados e construidos, verifica-se que o

deslocamento da méo de obra nfo se equivalem, gerando, portanto, desemprego.

Constata-se que devido a automacg#o e as novas técnicas de gestdo, como JIT, TQC, MRP
entre outras, alguns postos de trabalho foram eliminados, que foi o caso do datilégrafo,
torneiro mecénico, linotipista, etc, € outras profissdes sofreram transformagdes como

agrénomo, médico, engenheiro, costureiro entre outras.

No Brasil a automacfo constitul-se um segmento emergente € juntamente com a
reestruturacdo das empresas aqui instaladas provocaram uma grande preocupacdc com ©
desemprego, j& que o ministério do trabalho, constatou que entre 1990 e 1997, houve uma
reducdo de 2 milhdes de empregos formais, e que as atividades relacionadas com a

automacao contribuiram de forma substancial.
A questdo do desemprego deve-se muito ao contexto socioecondmico global, como as

crises internacionais, falta de crescimento econdmice e a competitividade entre as

organizacdes, contribuem para que o desemprego seja expressivo em todo 0 mundo.
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2.7 — Conclusio

Toda tecnologia aplicada na Automagio Industrial tem como objetivo principal &
redugdo de custo, a fim de tornar a industria mais competitiva. Com a necessidade do
cliente ser atendido com mais eficiéncia, surgiram os critérios de classificacfio dos sistemas
industriais automatizados, em fungfio do tamanho dos lotes a serem produzidos. Qs
impactos sociais sempre foram sentidos com as inovagdes tecnoldgicas, porém, os aspectos

econdmicos sempre prevaleceram.



CAPITULO 3

Sistemma Automatizado de Producio-S AP

3.1 ~ Introducio

Um sistema automatizado de producfo envolve vérias dreas do conhecimento humano,

as quais sfo divididas em dois grandes grupos : Grupo técnico € Grupo humano.

As éreas que compdem o grupo téenico sfo essencialmente : Meclnica .Eletrénica e a
Informética. As dreas envolvidas no grupe humane sfo quase sempre circunstanciais,
alternando sua importéncia , de acordo com o momento politico e econdmico de cada
pais, tais como: Economia, administragéo, ciéncias socais e psicologia. Os segmentos e/ou
componentes das dreas que compdem o grupo técnico e que estdio presentes principalmente

nas organizacOes competitivas, formam toda a base que sustenta a automacéo industrial.

Grupo Técnico:
¢ CLP - Controladores Logicos Programéveis.
e CIM — Manufatura Integrada por Computador.
e FMS - Sistemas Flexiveis de Manufatura.
s CNC -~ Comando Numérico Computadorizado.
» CAE ~ Engenharia assistida por Computador.
e CAD - Desenho Auxiliado por Computador.
s  CAM -~ Manufatura Auxiliada por Computador.
o Robds e Manipuladores industriais.
e Atuadores
» Sensores

s Redes de Comunicacio.



Grupo Humane:

» Sistema educacional - formacdo basica e tecnolégica

s Politica econdmica voltada para o crescimento.

e (estdo organizacional - qualidade, “just in time”, tecnologia de grupo, MRP,
ERP,MES, etc.

¢ Treinamento motivacional e psicologia do trabatho

® Doencas profissionais ~ ergonomia.

e Sindicatos de classes e centrais sindicais

e Desemprego e aspectos sociais.

Os  elementos pertencentes aos grupes citados acima possuem varidveis e
caracteristicas independentes, relacionadas e integradas dentro de sistemas automatizados
de produgdo. A integragfio de todos esses elementos constitui algo novo dentro e fora

das organizagdes modernas.

A automagio tem complexidade distinta nas empresas em fun¢do do processo a ser
automatizado, porém os objetivos  sdo semelhantes, visando sempre aumentar a
competitividade ( mencionado no capitulo 1), através da produtividade e/ou qualidade,

confiabilidade, flexibilidade e menor tempo de resposta para o cliente.

Os sistemas automatizados e integrados de producio estio em pleno processe de
evolugio e transicdo em relacdo principalmente & administracio cientifica proposta por
Taylor/Ford no inicio do século passado. O componente multidisciplinar que caracteriza os
processos industriais automatizados impde ao sistema uma complexidade até entfio nunca
vista nos meios produtivos. Tudo isso na pratica significa que, descrever um sistema
automatizado de forma clara, segura, sem ambiguidade e universal, passa a ser a fase mais

importante de todo processo de automacio.



Visando padronizar uma linguagem na descricdo dos sistemas automatizados a norma
IEC 1131-3, através de seu capitulo 351, padroniza um vocabulédrio internacional para

controles automaticos, dividindo um sistema de controle em duas partes distintas, s3o elas:

e Parte Operativa ( Po) ou Sistema Controlado — ¢ o sistema que realiza as operagdes
fisicas e;
e Parte Comando { Pe¢ ) — caracterizado por receber as informagdes vindas do operador

e/ou do processo a ser controlado e emitir informagdes ao sistema controlado { Po ).

A primeira etapa do desenvoivimento de um SAP consiste em descrevé-lo de modo a
ndo ficar nenhuma divida, sobre os objetivos a serem atingidos no projeto proposte, onde
deve prevalecer o conjunto, sem a preocupacéo com detalhes tecnoldgicos, quando entfo se
deve descrever os elementos especificos do sistema de automacio. E nesta  etapa que
surgem as maiores dificuldades, porque as informacbes devem chegar ao projetista, com

todos os detalhes necessarios.

A comunicacdo verbal nfo € a forma mais indicada, 1ss0 porque pode levar a mais de
uma interpretagdo e até mesmo informaces ambiguas. Para sistemas complexos, com
acdes simultdneas e decisfes com multiplas possibilidades, deve-se evitar a utilizagdo de
textos. Sempre que possivel, e necessario, as descri¢es de sistemas automatizados deverdo
ser representadas  de forma grafica, que sdo mais faceis de serem interpretadas e
executadas. Porém encontrar uma forma que seja aceita ¢ entendidas por tedos, torna-se
muito dificil. Para unificar ¢ padronizar os simbolos graficos e a sequéncia do sistema, a
norma IEC 1131-3 padronizou 5 linguagens de programacdo (para CLP), definindo os

pontos de intertravamento de sistemas sequenciais.
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A norma [EC 1131-3, também incorpora 5 grandes grupos como objetivos gerais |

sdo eles:

e Visdo geral

e [Equipamentos

¢ Linguagens de programacgio
» Manuais ou guias do usuario

e Comunicacio

Sabe-se que para sistemas complexos de controles em automacdo, a utilizacio de
controladores légicos programaveis é fundamental. As dificuldades surgem na medida que
aumenta 0 nimero de fabricantes de CLP, com linguagens diferentes e proprias para o
MESMO Processo, sem critérios de padronizacfio. A norma IRC-1131-3 visa proporcionar
em ambientes integrados, principalmente uma major rapidez de programacic e
minimizandoe os erros no desenvolvimenio dos programas. As 5 linguagens de programaciio

foram divididas em duas partes; uma grafica e outra textual da seguinte forma:

¢ Linguagens Graficas

- Diagramas de fungbes sequenciais (SFC - Sequencial Function Chart ) também
conhecidos como Grafcet.

- Diagrama em ladder ( LD - Ladder Diagram ) ou diagramas de contatos.

- Diagramas de blocos de fungdes ( FBD — Function Block Diagram ) ou diagramas de

blocos.



Linguagens Textuais

Listas de instrucfes ( IL — Intruction List } ou mnemonicos Booleanos , baseados em
comandos — load , store , move , add, s@o utilizados em aplicacfes envolvendo
elementos tals como: sensores e atuadores inteligentes € considerada uma linguagem
de baixo nivel.

Textos estruturados — ( ST — Structured Text ) ou parfmetro idiomaticos. E uma
linguagem de alto nivel similar ao pascal, utilizada em sistemas complexos, onde fica

dificil interpretar uma linguagem gréfica de algoritmos de otimizacfio de processos e

inteligéncia artificial.



3.2 - GRAFCET

O Grafcet foi desenvolvido na Franca por voita 1975, através de um grupo de
pesquisadores e gerentes industriais, envolvidos com sistemas discretos de grande
complexidade. Apds ser testado em sistemas educacionais e em empresas privadas
francesas, mostrou-se ser muito interessante e eficaz para representacic de sisteras
sequencials. Em 1988, ele foi incorporado a norma IEC 60848 ( preparagdo ¢ diagrama
funcional para sistema de controle), sob a sigla SFC  conforme publicacdo 848, e
regularizado pela norma Francesa NF C03 190. Posteriormente, os fabricantes de CLP e
produtores de software escolheram o Grafcet como linguagem de entrada para controle
sequencial booleano e propuseram implementagdes em computadores e controladores. Seu
uso industrial vem se ampliando, assim como o interesse em pesquisa- lo quanto ao valor
teorico desse modelo. O nome Grafcet derivou-se de Graf, devido & representacio grafica e,
AFCET ( Association Francaise de Cybernétique Economique et Technique), que deu
suporte ao trabalho de definicdo. Em 1982, o Grafcet foi incorporade como norma pela

AFNOR { Association Frangaise de Normatization ).

Algumas técnicas utilizadas atualmente para descrever comportamento sequenciais em
sistemas automatizados incluem : fluxogramas , diagramas de varidveis de estado, rede de

petri, diagrama trajeto-passo e grafcet.

O Grafeet ¢ um modelo de representacio grafica do comportamento de comando de um
sistema automatizado. Ele é constituido por simbologias em arcos orientados que
interligam as etapas e transi¢des, interpretadas por varidveis de entrada e saida da parte
comando, 1dentificadas como receptividade de acdes e por sequéncias de evolugio que

caracterizam o comportamento dindmico dos elementos comandados.
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A figura 3.1 representa os elementos do Grafcet. Uma progresséo clara do significado

de cada elemento do Grafcet é fundamental

sequencial em CLP.

para que se implemente o controle

El

Etapa precedente ____ W

Acio

Transico —¥

Receptividade

E2

e

Desl.

Etapa seguinte

Arco

Figura 3.1 Elemenios de um Grafcet
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3.2.1 -Etapas

Uma etapa significa um estado onde o comportamento do conjunto do comando ndo se
altera em relacfo as entradas ¢ saldas. A precisio do diagrama ¢ diretamente proporcional
ao ntmero de etapas utilizadas para descrever o sistema. As etapas s8o representadas por

retangulos , e devem ser identificadas por niimeros no seu interior.

A etapa inicial deve ser necessariamente ativada no infcio do controle de um sistema.
As etapas inmiciais serfio tantas quantas forem necessdrias, sendo todas ativadas
simultaneamente. A etapa inicial ¢ diferenciada através de um duplo quadrilatero

representada na tabela 3.1, que mostra as etapas relacionadas com as agdes.

3.2.2 - Transicbes

Uma transi¢do indica a possibilidade de evolucfio entre etapas. Em um determinado
instante uma transi¢do pode ser valida ou ndo. Uma transicdo ¢ representada por um traco
curto ¢ grosso ( figura 3.1 ) situado sobre cada uma das ligagBes entre etapas. A cada
transicéo associa-se uma condigfo légica chamada receptividade. Esta condicdo légica
permite distinguir, dentre todas as informacgdes disponiveis num dado instante, apenas

aquelas que permitem a evolugfo da parte comando, tornando a transicio valida.



Simbologia

Denominacio

Etapa inicial

Etapa

e Liga motor
” e  Abre valvula
e Sinaliza Acdo associada a Etapa
s e Temporizador
2 A B |C

3

Varias Ac¢bes associadas a

mesma Etapa

Tabela 3.1 Simbologia

-

de Etapas e Acdes




3.2.3 Aciio

As acOes representam os efeitos que devem ser obtidos sobre o operacio controlada
em uma determinada situago ( tabela 3.1). Em geral , as ordens de comando contidas em
agbes podem atuar sobre elementos fisicos da operacdo controlada ( saidas de CLP), sobre
elementos auxiliares de comando ( temporizadores, contadores, memorias, etc.) ou ainda

em interface homem — méquina ( video, painéis de controle, impressora, etc.).

Cada acdo € representada graficamente no interior de retangulos associados a uma etapa ,
e isto serd realizado somente ¢ apenas quando a etapa correspondente estiver ativa (Fig.

3.2).

Fecha valvula VB,
10 Desliga Motor MB,
Temporizador TB;
Sinalizador SB,

Fig. 3.2 — Exemplo de Acéo

Uma aglo pode emitir ordens de comando da seguinte forma :

e Memorizada — S ( stored )

e Condicional — C { conditional )

» Com retardo — D ( delayed )

* Limitada no tempo - L ( time limited )
e [mpuisional - P ( pulse )

» Armazenada com retardo ( SD )

e (Com retardo e armazenada ( DS )

» Condicional, armazenada e limitada no tempo { CSL )



3.2.3.1 — Ordem Memorizada ( S)

Tipo de ordem em que a aclo ¢ mantida apds a desativagio da etapa até ser

finalizada por outra etapa, conforme indicado na figura 3.3,

Es &

fig. 3.3 — Ordem Memorizada

3.2.3.2. - Ordem Condicional ( C)

Neste caso a a¢do ¢ indicada e mantida enquanto a etapa estiver ativa, desde que a
condicdo logica especificada seja verdadeira (satisfeita) e pode ser indicada interna ou

externa ao simbolo (Fig. 3.4).

Fig. 3.4 - Ordem Condicional ( C )
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3.2.3.3.~ Com Retardo (D)

Refere-se ao caso particular de ordem condicional em que a dependéncia €

relacionada a um retardo de tempo conforme figura 3.3,

E, D|x (3s)
E
|

__m_iwj

Fig. 3.5 — Ordem com Atrase de Tempo

3.2.3.4. - Limitada no Tempo (L)

Trata-se de uma ordem limitada no tempo a qual ¢ emitida logo apds a ativacio da

etapa, porém sua duragéo ¢ limitada a um valor de tempo especifico ( fig. 3.6 ).

Fig. 3.6 — Ordem com Tempo Limitado



3.2.3.5 — Ordem Impulsional (P)

Suz finzlidade é atuar em elementos de comando tais como inicializador de
temporiza¢des, incremento ou decremento de contadores, armazenamento de dados em
memoria, ete. Pode ser de duas formas : Emissio apenas associada a ativacdo da etapa, ou

condicionada ao aparecimento de uma outra variavel, conforme apresentado na figura 3.7.

Eg %

M
Es P X X l h
1 o\

2 ? ; |
ol Ty A | —
=
1 i‘t} étz :

Fig. 3.7 — Ordem Impulsional e Impuisional Condicionado



3.2.3.6 — Ordem Armazenada com Retardo ( SD )

Trata-se de uma agio associada a uma etapa onde a mesma ¢ armazenada ({S)e
iniciada ap6s um tempo especificado ( D ), mesmo que a etapa ndo esteja mais ativa. A
acdo ¢ continuada até ser finalizada pela etapa seguinte ( fig. 3.8 ).

| "4

E, SD

Fig. 3.8 - Ordem SD

3.2.3.7 - Ordem com retardo e Armazenada ( DS)

Neste caso a agfo associada & etapa € iniciada apés o tempo especificado ( D ) e
continuada ( S ) até ser finalizada pela etapa seguinte.
Se a etapa permanecer ativa por um periodo menor que o especificado, a a¢do ndo é

iniciada ( fig. 3.9).

|
ﬁ !
1
; a
E, DS| A ! a
D=3s AA E :
f f
| | |
t=3s

Fig, 3.9 — Ordem DS

(3]
b2



3.2.3.8 — Ordem Condicional, Armazenada e Limitada no Tempo ( CSL )

A acBo ¢ iniciada desde que a condigo logica seja satisfeita ( C ) ¢ mantida ( 5 ) ate
ser atingido o tempo especificado ( L ) mesmo que a etapa nfo seja mais ativa, ou até ser

finalizada pela etapa seguinte ( fig. 3.10 ).

Eq CSL| A f

=43 _I

Es S B B A : —

Eg

Fig. 3.10 — Ordem CSL

(9}
)



3.2.3.9. - Em Etapas Diversas

Quando se necessita que a mesma a¢do atue em mais de uma etapa, é possivel a
repeticdo da ordem de comando quantas vezes for necessario (fig- 3.11.a). Porém. convém
observar que no caso da repeticdo ocorrer em etapas consecutivas ( fig. 3.11.b ), uma

estrutura em paralelo pode ser usada alternadamente.

Eo Eo
E A 3]
&
- E, A
E,
B | D ) F
-+ E, ) B, | | D
B L c | b T
+ 5 C
Es
_I..
Es
a) b)

Fig. 3.11 — a) Repeticio de Acdes em Etapas Consecutivas

b) Estrutura em Paralelo Equivalente



3.2.3.10. — Memorizada (SouR)

Uma agio cujo comportamento seja equivalente ao descrito pela figura 3.9 (b), pode
ainda ser modelada por elementos de memorizagdio. Neste caso, utiliza-se uma acgéo
especifica para ligar { SET ) o elemento comandado , e outra agfo para desliga-lo (
RESET ). No caso abordado na figura 3.12, a saida D permanecerd ligada durante o

intervalo entre as transicdes Ty e Ta.

m

it
B

i
w
)
&
D o e e T =

T,

I L
]
Es B4 | S ——
A i
z i
T DA ; !
g; l
T,
E, R D
Ts

Fig. 3.12 — Ordem Memorizada Usando Indicadores Se R

L
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3.3. Elementos Integradores

A integracdo dos elementos do SAP ¢ a fase mais importante e complexa nos
projetos de automac@o. Isso porque as eficiéncias da parte operacional ¢ da parte comando
dependem de como os elementos serdo integrados. Fm um sistema automatizado e
integrado alguns elementos s&o intrinsecos ao sistema, tais como :

e elementos de alimentagio
» clementos de atuacfo
e elementos de transferéncia
e ¢lementos de controle

e controladores 16gicos programaveis

3.3.1 — Elementos de Alimentacio

Nos processos de fabricacdo automatizados { SAP ), utiliza-se vérios recursos

tecnolégicos para inserir a matéria prima no processo, como sistema de vacuo,
manipuladores robdticos, ete.

3.3.2 - Elementos de Atuacio

Os elementos de atuagiio s3o responsdveis pela parte operativa, ou seja, 0s

elementos que realizam trabalho no sistema.

Quanto & fonte de energia utilizada, pode-se classificar os atuadores em trés tipos,

ou sgja, elétrico, pneumatico e hidraulico.



3.3.3 — Elementos de Transferéncia

Como um SAP é formado por varios postos ou células de trabalho, € necessario que
haja uma transferéneia fisica de produtos entre os mesmos, compativel com o tipo de
produto ¢ integrado com os elementos anteriores e posteriores. Essa transferéncia pode ser
feita através de mesa rotativa, acionada por motor de corrente continua ou por um passo,

por indexador, por transportadores, por sistema de vacuo, ete.
3.3.4 — Elementos de Controle

Os elementos de controle assumem dentro do SAP uma funcio de emitir sinais de

comando, cujos principais sde os sensores ¢ as chaves fim de curso.
3.3.5 — Controladores Programaveis

Trata-se de um equipamento eletrénico de grande importancia no SAP, pelo
controle dos dados de entrada e de saida, j& que é um equipamento com memoria

programavel. As caracteristicas dos controladores logicos programaveis ( CLP ) sdo :

e Permite a entrada e saida de dados com fécil reposigio.

e Funcionamento eficaz em ambientes industriais agressivos como : poeira, calor,
vibracdo, corrosao, etc.

e Facilidade de programaciio, manutenciio, instalacfo e ampliagdo.

s Repetibilidade de operagio e confiabilidade.

Pode-se perceber que pelas caracteristicas dos controladores logicos ( descritas no
anexo V ), eles tém grande importincia como elementos de integragio de sistemas

automatizados.

(V3]
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3.4 - Exemplo de Manipulacio de Pecas

A figura 3.13 apresenta o esquema de um manipulador de pecas, cuja funciio é
alimentar uma forja com pegas aquecidas, obtidas de trés fornos (Fi,FaeFy).

Os fornos Fi e Fy e a entrada da forja se situam num mesmo plano vertical, enquanto
que o forno F; esta mais 4 frente, num plano alcangado pelo avanco do atuador C.

A forja ¢ os fornos F; ¢ F3 estfio numa posigiio mais alta, num mesmo plano
horizontal, correspondendo & posi¢io do atuador A recuado, conforme figura.

As pe¢as podem ser colocadas aleatoriamente nos trés fornos, com tempos de
aquecimento ndo necessariamente iguais, ¢ que implica que as pegas também podem
ficar prontas em ordem aleatéria.

Caso os trés fornos disponibilizem as pecas a0 mesmo tempo. prevalece a ordem dos

fornos, primeiro Iy antes de F, e este antes que Fj.

ol frry

Figura 3.13 — Manipulador Pneumatico para Alimentaciio de Forja .



3.4.1 — Relacio de Entradas e Saidas dos Atuadores.

Para descrever a funclo das varidveis em relacho as entradas e saidas , utilizou-se as

tabelas 3.2 e 3.3 respectivamente.

Variaveis

In Desecricdo da Funcio

Sens_atuad A _ rec

X, Atuador A recuado

Sens_atuad A _ av

X Atuador A avangado

Sens_atuad B_ rec X Atuador B recuade
Sens_ atuad B_ av X4 Atuador B avancado
Sens_ atuad C_ rec Xs Atuador C recuado
Sens_ atuad C_ av ). & Atuador C avangado
Sens_atuad D_rec X5 Atuador D recuado

Sens_atuad D_ av

Xz Atuador D avangado

Sens_atuad E_ rec X Atuador E recuado
Sens_atuad E_av X Atuador E avancado
Sens_ atuad G_ rec X Atuador G recuado
Sens_ atuad G_av X1 Atuador G avancado

Tabela 3.2 — Relacdo de Entradas do Manipulador.

Variaveis Out Descricdo da Funcio
Sol _av_atuad A Y, Aciona sclendide _avanga atuador A
Sol _av _atuad B Y, Aciona solendide  avanca atuador B
Sol _av_atuadC Y; Aciona solendide _avanca atuador C
Sol _av _atuad D Y, Aciona solendide _ avanca atuador D
Sol _rec _atuad D Y; Aciona solendide _recua atuador D
Sol av_atnadE Y Aciona solendide avanga atuador E
Sol av_atuad G Y, Aciona solendide avanca atuador G

Tabela 3.3 — Relac#o de Saidas do Manipulador.




3.4.2 — Grafcet Tecnolégico do Manipulador

A seguir ¢ apresentado o grafcet funcional tecnolégico do manipulador conforme

figura 3.14.

') Inicio
1 XXX X X Xy
i Liga luz do clock
£ I
‘——*51 l ~E FB
L 2l 1 Av_atuad A
-+ x,
3 Av _atuad B
Av atuad D
4 T XuXs 3.1 Av _atuad B
' Av_atmad D
Av _atuad C
— X4.Xg. Xg
4 Av _atuad E
T X
5 Av _atuad G
4. X
6 Av _atuad G
) Etapa 7
pag. 41 Pagina 41
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—Xg.X1. X5

——Xo. Xz — Xo.X;. X5
7 Rec atuad A
XX
Rec atuad B
3 Rec atuad B g1 Rec atuad D
Rec _atuad D Rec _ atuad E
5 Xg.X? XB.X‘?.XS
9 Av _atuad E
—4— X
10 Rec atuad G
—+ Xn
11 Rec atuad E

Figura 3.14 — Grafcet Tecnolégico
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3.5 — Conclusio

Para um sistema automatizado de producfio ( SAP ) a parte fundamental & a definicéo
estrutural de todo processo a ser automatizado. Definindo de forma clara a parte comando e
a parte operativa, assim como a descricdo do sistema como um todo, de forma objetiva. As
entradas ¢ saidas devem ser relacionadas por postos de trabalho, todas as vezes que houver
integracdo dos mesmos. A ferramenta de integracio deve facilitar a visualizacio da
evolugdo de todo conjunto automatizado e integrado. Neste caso, o grafcet é a ferramenta

mais eficaz para sistemas complexos.

Deve-se , sempre que possivel, tornar o processo automatizado aberto a novas

tecnologias, modulando-o para facilitar futuras instalacdes.

Este capitulo teve como objetivo, dar as diretrizes gerais para implantacdo de um SAP.
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CAPITULO 4

Implementagiio e Integracio Final de Uma Plataforma de Manipulacio

Este capitulo mostra o projeto e implementagdo de trés postos de trabalho integrados e
automatizado de producio ( SAP ) , s#o representados, o sistema de alimentagéo,
transferéncia e descarregamento do produto. A figura 3.1 mostra os postos de trabalho da

plataforma.

Os posios de trabalho sdo compostos pelos seguintes elementos :

e Manipulador Pneumdtico — responsavel pela alimentagio do produto.
e Mesa rotativa de Transferéncia — Serve como elo de ligagfo entre alimentagdo e
descarga.

e Manipulador Robético — Faz o descarregamento do produto.

7 ] N

180° produto

k. y 7 R ™

P, - Manipulador
P, = Manipuiador robético P, = Mesa de Transferéncia Preumatico

Fig. 4.1 — Postos de Trabalho Automatizado ¢ Integrado da Plataforma.



4.1 — Especificacio Funcional

O conjunto que forma a plataforma com elementos integrados para SAP, foi dividido
em parte operativa { Po ), constituida de um manipulador pneumdtico, mesa de
transferéncia acionado com motor de C. C. e um manipulador robético. A parte comando
( Pc) contém botdo de partida, sensores, chave Optica, controlador légico programdvel (
CLP ) e um microcomputador para “controlar o manipulador robdtico”.

Conforme esquema apresentado na fig. 4.1, os sensores S e S, detectam o estoque ( 5
produtos )} de produto na calha de alimenta¢éo ¢ 0 posicionamento do primeiro produto
respectivamente.

Acionando um botdo de inicializagdo, o braco giratério do manipulador pneumatico
deverd estar posicionado pela chave 1 (chl). O atuador linear avanca, sensor 3 aciona o
solendide, aciona o vécuo através de uma eletrovalvula direcional pneumatica. O produto é
succionado pelo vacuo e preso por uma ventosa fixada na extremidade do atuador, que ao
recuar, inicia-se 0 movimento através do atuador rotativo em 90°.A chave Optica { chl )
permite a parada do brago giratério, ap6s avanco do atuador linear, interrompe-se o vacuo,
assim o produto € colocado na mesa de transferéncia. O sensor S; detecta a presenca de
produto na mesa de transferéncia e permite que essa gire 180° anti-hordrio através de um
motor C.C.. A presenca de produto e a chave dptica (ch2) da mesa no final do giro di-se o
inicio aos movimentos do manipulador robético, para descarregamento, colocando-o em
caixa de embalagem. Os movimentos do manipulador robético sdo programados por uma
linguagem propria, cujas entradas sdo /O e as saidas sio as trajetérias para realizacdo da
tarefa. Apos a realizacdo da tarefa pelo manipulador robético ( Robix ) retorna a sua
posi¢do original e a mesa € acionada em 180° horério, completando assim o ciclo da

plataforma.
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A arquitetura da plataforma e os respectivos postos de trabalho sfo representados pelo

diagrama de blocos conforme figura 4.2.

Microcomputader
CLP
4
v v
Manipulador Mesa de Manipulador
robético transferéncia pneumatico
| |
| |
4 v v
Descarregamento g Processo < Alimentacio
P

Fig. 4.2 — Diagrama de Blocos da Plataforma



A integrac@o dos postos de trabalho & o proposito deste trabalho. A ferramenta de

integracdo utilizada € o grafcet ( figura 4.3 ) por ser eficiente, de facil interpretacio e

visualizac8o.

0O Inicio
() 77 start

! Inicializacio dos elementos dos postos de trabalho
(1) 1 confirma

2 Sistema de Alimentacdo
(2) -+ confirma

3 Giro da mesa
(3) T confirma

4 Descarregamento
(4) T confirma

Figura 4.3 - Grafcet Funcional da Plataforma

Como pode ser observado na figura 3.3, fica mais facil de visualizar o funcionamento

da plataforma em comparago com a descrigdio verbal, que pode causar ambiguidade e/ou

confundir na interpretacio.
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A seguir, os elementos do SAP serdo descritos, considerando-se a Parte Operativa

{ Po ) e a Parte Comando ( Pc ).

4.2 — Manipuiador Pneumatico

A alimentacio da plataforma constitui-se de um manipulador pneumatico composto, em

sua parte operativa, de :

Atteador Pneumitico Linear

e Sistema de Vacuo
e Atuador Pneumaéatico Rotativo
e FEletrovalvulas Pneumaticas

e Conjunto Mecénico
Na parte comando ¢ representada pelos sensores que determinam o inicio e o fim dos

movimentos dos atuadores ( linear e rotativo ), abertura e fechamento do vacuo,

posicionamento do conjunto mecénico e do produto ( estoque € presenca ).
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4.2.1 — Montagem do Manipulador Pneumaitico

O conjunto que compde o manipulador pneumaético € formado por um atuador linear,
adaptado para aplicacdo de vécuo através de sua haste furada onde uma ventosa & adaptada,
formando a garra que segura o produto.

Um brago acoplado ao eixe do atuador rotativo que gira em &ngulo de 90° e todo

conjunto € suportado por uma estrutura metalica, conforme figura 4.4,

i

/ atuador linear

-~

braco giratério

/

i
H
i
1
1
b
1
i
H
I
1
£
¥
i
£
1

/ estrutura

ventosa

atuador rotativo

]
i
1
i
i
|
Fig. 4.4 ~ Esquema de Montagem do Manipulador Pneumatico
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4.2.2 — Descriciio da Parte Operativa

O manipulador pneumaético tem a parte operativa ( Po ) , representada por atuadores
( linear e rotativo ) e as eletrovalvulas e a parte comando ( Pc ) corresponde a botdo de
partida, sensores, CLP e PC. Através do diagrama de bloco da figura 4.5, pode-se também

visualizar além das partes operativa ¢ comando, as entradas e sajdas.

Manipulador Pneumatico

NN

Parte Comando Parte Operativa
- Botdo de Partida - Atuador linear
- Sensores - Atuador rotativo
- CLP - Eletrovalvulas
- Chave Optica

NN panvd

Entradas / Saidas

Fig. 4.5 — Diagrama de Blocos do Manipulador Pneumatico.
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4.2.3 — Relaciio das Entradas e Saidas

A fim de tormar mais compreensivel a sequéncia de funcionamento do manipulador

pneumatico, as tabelas 4.1 a e 4.1 b relacionam as varidveis com a fun¢do de cada entrada e

saida no manipulador, respectivamente. As etapas e transi¢es que ocorrem serdo

representadas atraves do grafeet ( fig. 4.6 ).

Varidveis Entradas Descriciio da Fungio

Sensor _ estoque Xy Estoque de produto na calha

Sensor _ presenga de produto X Presenca de produto na calha

Sensor _ posicionamento do braco X5 Posicionamento do brago do manipulador
pneumatico

Sensor _avango do cilindro X5 Acionamento da solendide — avango do
cilindro

Sensor _ liga o vdcuo Xy Acionamento da solendide — liga o vécuo

Sensor _ retorno do cilindro Xs Acionamento da solendide ~ retorno do
cilindro

Sensor _ gira atuador X5 Acionamento da solendide — gira atuador 90°
anti-horéario

Sensor _ posicionamento da mesa X5 Posicionamento da mesa de transferéncia

Sensor _avango do cilindro Xs Aclonamento da solendide - avango do
cilindro

Sensor _ desliga o vacuo Xg Acionamento da solendide — desliga o vacuo

Sensor _retorno do cilindro X0 Acionamento da solendide ~ retorno do
cilindro

Sensor _ gira atuador X1 Acionamento da solendide — gira atuador 90°

horario

Tabela 4.1 a — Relacio de Entradas do Manipulador Pneumitico.



Variaveis Saidas Descriciio da Funcéo
Cilindro pneumatico Yy Acionamento do cilindro - avanca
Vacuo Y, Acionamento do vacuo
Cilindro pneumatico Y, Aclonamento do cilindro — retorno
Atuador rotativo pneumatico Y3 Acionamento do atuador rotativo — 90° anti-
horério
Cilindro pneumatico Y4 Acionamento do cilindro — avanca
Vacuo Ys Desligamento do vacuo
Cilindro pneumatico Y, Acionamento do ¢ilindro — retorno
Atuador rotativo Y, Aclonamento do atuador rotativo — 90° horario

Tabelz 4.1 b — Relacdo das Saidas no Manipulador Preumaitico




4.2.4 — Grafcet Sequencial do Manipulador Pneumastico

Na figura 4.11 ¢ apresentado o grafeet segiiencial do manipulador pneumatico.

Aciona Atuador Rotative — 90° anti-horario

Recua 0 Atuador Linear Desliga T,

Aciona o Atuador Rotativo — 90° hordrio

0 inicio
—3 X2.X8
o 3
- X2.X4
) s Avanca o Atuador Linear
-4 X6
3 L Ligaavécuo L =35
i ?g = 28
4 s
—4 X4
4 s s
‘
—4— X3
6 S Aciona o Atuador Linear
- X6.X3
|7 L Desliga o vacuo L =33
Ti=3s
8 | |'S | DesligaT,
—+— X6.X3
‘ 5 S Recua Atuador Linear
— X5

Fig. 4.6 — Grafcet Funcional do Manipulador Preumatico
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4.3 — Sistema de Transferéncia

O sisterna € composto por uma mesa rotativa, acionada por um meto-redutor de C.C..
0Os movimentos s&o alternados e o dngulo de giro corresponde a 180°, com o objetivo de
transferir o produto do posto de alimentacdo ( manipulador pneumdtico ) para o poste de
descarregamento ( manipulador robdtico ). A parte comando ¢ representada por sensores
que determinam a posigfo de parada da mesa, seu sentido de giro e a presenca de produto

namesma e o CLP.

4.32.1 ~ Mesa de Transferéncia

Na plataforma, a mesa rotativa de transferéncia € um posto intermediario. A parte
operativa ¢ composta por um conjunto mecénico ( mesa, eixo, acoplamento e suportes ) €
um moto-redutor de c.c.. A parte de comando ¢ representada por sensores, CLP conforme a

figura 4.7.

Mesa de transferéncia

NN

Parte comando Parte operativa
e chave Optica s Motorde C.C.
¢ PLC o Conjunto mecanico

NS

Entradas / Saidas

Fig. 4.7 - Parte Comando e Operativa da Mesa de Transferéncia,

LA
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4.3.2 — Montagem da Mesa de Transferéncia

A parte estrutural da mesa ¢ constituida de um disco que faz a transferéncia
propriamente dita, a qual é suportada por apolos. O motor é preso por suporte conforme

figura 4.8,

, . produto
; i
P mesarotativa 7w
I ‘ 1 l 3 i i E )
...::. —————— o= [ : N _._1.......;....._}._-.
~ ...:L- - ! , 1 M’ 3'
s i [
f 1 '
[
5 v ;
i : - apoio mesa fixa
i : H i
; ! P
............. | I ! :
| + ”“““J
+ )
e suporte estrutural
M
1
: e |.. L.
i
! Ak -
i -
;
! .
! 7”‘ motor de C.C.
\ i
i
i
]
i
|

Fig. 4.8 — Conjunto da Mesa de Transferéucia



4.3.3 — Relacdo de Entradas e Saidas

O detalhamento das entradas ( tab. 4.2 a ) ¢ saidas { tab. 4.2 b ) e o grafcet { fig. 4.9)

sdo representados a seguir.

Variaveis

Entradas

Descricio da Funcio

Chave Optica -~ 3 - desliga o

X5

Desliga o motor da mesa rotativa de

motor da mesa rotativa de transferéncia, para movimentos de 180° no
transferéncia sentido horario e anti-horario

Tab. 4.2 a — Rela¢iio de Entradas da Mesa Rotativa de Transferéncia

Variaveis Saidas Desericiio da Funcio
Motor da mesa rotativa de Y Liga o motor da mesa rotativa de
transferéncia transferéncia — giro de 180° no sentido
horéario

Motor da mesa rotativa de Y- Liga o motor da mesa rotativa de
transferéncia transferéncia — giro de 180° no sentido anti-

horario

Tab. 4.2 b ~ Relacfio de Saidas da Mesa Rotativa de Transferéncia




4.3.4 — Grafcet Funcional da Mesa Rotativa de Transferéncia

0 inicio

Aciona 4 mesa rotativa de transferéncia em 180° horario

4+ X
11 g Liga T2
A
1 Tz=3s
12 S | Desliga T2
+1 X
i4 S Aciona a mesa rotativa de transferéncia em 180°
anti-horéario
4 X

Fig. 4.9 — Grafcet Funcional da Mesa Rotativa




4.4 — Manipulador Robético — Robix '™

O sistema robotico utilizado na plataforma, é um kit didatico para aprendizado de
robética. Trata-se de um elemento que pode ser montado em varias configuraces, possui 5
graus de liberdade, mais um servo motor para garra. Utilizou-se para esse trabatho, uma
disposicdo semelhante a um brago mecénico articulado, denominade de manipulador

robotico ( figura 4.10 ).

Fig. 4.10 — Configuracio Estrutural do Robix ™

Sera utilizado apenas 4 graus de liberdade do Robix para realizacdo da tarefa composta
por 4 trajetorias. O manipulador robético fol introduzido na plataforma com a finalidade de
descarregar o produto. Isso ocorre quando a mesa de transferéncia estiver devidamente
posicionada com o produto. As trajetorias do Robix serdo programadas para que as servo-
motores operem segundo pardmetros pré-estabelecidos pelo usuério, como aceleragdo,
desaceleracéo, posigéo inicial, etc... No caso da plataforma, a operagéo consiste em pegar 0

produto e levé-lo a posigdo de embalagem, deslocando-o em 90°.

L
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4.4.1 ~ Entradas e Saidas e PC /PO do Manipulader Robético

O manipulador Robix ™

tem a parte comando ( PC ) representada por sensores, CLP ¢

PC e a parte operativa { PO ) através dos servo-motores. Ja as entradas e saidas sdo

determinadas por 1 /0 e trajetdrias respectivamente (figura4.11).

Manipulador Robético l
Robix ™ ;

v AN

Parte comande Parte operativa
®  sensores e servo-motores
® chave dptica
e« PIC
e PC

Entradas

Saidas

%

= //

Entrada digital 1 ~ teclado
Entrada digital 2 — teclado

trajetéria — 1
trajetoria — 2
trajetoria - 3
trajetoria - 4

Fig. 4.11 - Representaciio da PC/ PO e Entrada/Saida do Manipulador Robétieo.



4.5 - Concluséo

A plataforma foi projetada e implementada com o objetivo de convalidar este trabalho,
porém também permite a utilizago pratica de um sistema automatizado de producio
( SAP ), j& que os postos de trabalho também retratam a realidade do chio da fabrica. Foi
possivel perceber que um sistema integrado precisa ser estruturado de forma clara para
facilitar o entendimento, a implantagfio, modificagdes e ampliagdes. A importancia em
utilizar a ferramenta de integra¢fio adequada cresce na mesma propor¢do que o grau de

complexidade do sistema a ser automatizado aumenta.
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CAPITULO 5

Integracdo Final dos Postos de Trabalho da Plataforma

Como ja mencionado ( capitulo 3 ) a integracdo dos elementos de um Sistema
Automatizado de Produgio ( SAP ) constitui-se em uma das principais fases nos projetos de
automagdo. Portanto, a linguagem a ser adotada deve ter consisténcia e clareza, a fim de
evitar duvidas na interpretacio dos dados da estruturacdo. Outra condi¢Bio importante é
garantir a versatilidade, manutencéo e a expanséo do projeto.

Este capitulo tem como objetivo a integracdo dos postos de trabalho que formam o
conjunto da plataforma. Para integrar os postos de trabalho, utilizou-se o grafcet como
ferramenta, pelas vantagens que essa linguagem oferece como, facilidade na interpretagéo,
normaliza¢@o e inexisténcia de ambiguidade. A plataforma foi dividida em macro-etapas
para facilitar a programagdo do CLP, e o controle sobre o acionamento dos elementos. A

figura 5.1 mostra o Grafcet funcional da plataforma.

Inicio
(0) L partida
1 Inicializacdo
¢)) _1 confirma
2 Sistema de alimentacio
2) —t— confirma
# ' 3 Giro da mesa rotativa
Avango sentido anti-horario
3) —4—  confirma
4 Descarregamento ~ Trajetérias do Robix
_ recuo da mesa sentido horario
4) 1 confirma

Figura 5.1 — Grafcet Funcional da Plataforma
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5.1 — Parte Comando ( Pc) e Parte Operativa ( Po ) dos Postos de Trabalho

Os trés postos de trabalho da plataforma foram divididos em parte comando ( Pc ) e

parte operativa ( Po ). Na tabela 5.1 sdo apresentados os postos de trabalho e as respectivas

Pce Po.
Postos de Trabalho Parte Comando Parte Operativa
e Sensores e Solendides
Manipulador Pneumatico e CLP o Atuadores
e Conjunto Mecanico
Mesa de Transferéncia e Sensor e Motor
e CLP e Conjunto Mecanico
Manipulador Robotico o CLP e Servo-motores
o PC

Tabela 5.1 — Postos de Trabalho e as Pc/ Po




A integragdo entre Pc e Po dos postos de trabalho é representada pelafiguras2ea

plataforma projetada e implementada é apresentada na figura 5.3.

PC CLP

MANIPULADOR ROBOTICO MESA

MANIPULADOR PNEUMATICO

Figura 5.2 — Postos de Trabalho Integrados da Plataforma.
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Figura 5.3~ Plataforma Implementada.




5.2 — Estruturag¢io da Plataforma

Para facilitar a programacido do CLP, estruturou-se todas as varidveis de controle dos

elementos da plataforma. Inicialmente relacionou-se as variaveis de entrada ( tabela 5.2 ) e

safda ( tabela 5.3 ) de forma mneménica e a descricdo correspondente de cada varidvel.

Varidveis In Descricdo da Funciio
Bot LD Xy Inicializacdo so sistema
Sens _ Alim X Sistema de Alimentacio ~ estoque
Sens _ Prod X Presenca de produto
Brago rot rec X; Braco rotativo recuado
Brago _rot _av X Brago rotativo avancado
Atuad _lin _rec X Atuador linear recuado
Atuad _lin _av X4 Atuador linear avancado
Sens _més _rot X Sensor da mesa rotativa
AuxA X0 Saida do Rodix (A)
AuxB Xy Saida do Rodix (B )
Bot D X1z Emergéncia

Tabela 3.2 — Relac#o das Entradas

Variaveis Out Descriciio da Funcio
Alarm _alim Yo Alarme de alimentacio de produtos
Alarm _ prod Y Alarme nio presenca de produtos
Braco _rot _h Y, Movimento horério do braco rotativo
Brago _rot ah Y; Movimento anti-horario do braco rotativo
Atuad  linear Y, Movimento do atuador linear
Viécuo Ys Sistema de vécuo ( garra )
Motor _h Y Movimento da mesa no sentido horario
Motor _ ah Y Movimento da mesa no sentido anti-horario
Ent _rob0 Yo Entrada Rodix 0
Ent robl Y Entrada Rodix 1
Ent rob2 Yia Entrada Rodix 2
Alarm  Emerg Y3 Alarme

Tabela 5.3 — Relacio das Saidas
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5.2.1 — Modularizacio da Plataforma

Para integrar todos os postos de trabalho da plataforma , foram criadas macro etapas
( So, S1, Sz, S3, S4, S5 ), que podem ser testadas separadas.

O objetivo ¢ modularizar o projeto implementado, flexibilizando-o, para possiveis

ampliagdes e alteragdes.

As macros sdo denominadas da seguinte forma :
e Sy—Inicio
e S;—Pega produto
e S, —Deposito _ produto
e S;—Devolver _ produto
e S;—Emergéncia

e Ss-Inicializa¢@o
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A figura 5.4 representa o grafcet funcional das macro-etapas.

O:l____ Inicio
confirma
a .
L So Inicio
| |
_}  confirma
S Pega _produto
—— confirma
S5 Depésito _ produto
—f— confirma
S3 Devolver _ produto
ST
] confirma
Sq Emergéncia
| confirma
A Ss Inicializacdo
1 confirma

Figura 5.4 — Grafcet Funcional das Macro-Etapas
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5.2.2 — Grafcet Tecnologico Geral da Plataforma

A figura 5.5 representa o Grafcet Tecnologico incluindo todas as macro-etapas da

plataforma.
0 Inicio
-+ X3 -i— X3
L 1 SET Y2 ‘ 2 SET YO
+4-x2 l
1 - X4.X6 —+ X3
3 4 SET Y4
4 X2 4. XX3X5
1 5 SET Y5.TQ
L T0=10s.X6.X3
Pégina 68 ,
[ 6 RST Y4
{
4 X6.X4
Etapa 7
Pagina 68
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SET Y3

—— X7

SET Y4

—— X7.X5

RST Y5.T1

—— T1=20s

RST Y4

X6.X7

[

11

| |
S

SET Y6

T X7X8

Y8.Y9.Y10.Y11
( Dispara Robix )

T X9Xl10

T2

SET Y7

4 X7.X8X9X

Figura 5.5 — Grafcet Tecnolégico Geral de Integraciio da Plataforma
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5.3 — Conclusao

Para que um sistema automatizado seja implementado, o mesmo deve estar muito bem
estruturado e documentado, para evitar interpretagdes ambiguas. Para que a tegragdo de um
sistema seja completa ¢ necessario saber a sequéncia que as etapas devem cumprir. Para
isso, deve-se dividir todo o conjunto em subconjuntos e testd-los individualmente. Dessa

forma, pode-se detectar falhas com mais rapidez e facilidade.
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CAPITULO 6

Conclusdes e Perspectivas para Trabalhos Futuros

No trabalho apresentado, abordou-se os principais elementos de um sistema
automatizado de produg@o, desde a idealizagdio, descricéio e sua implementac¢do. Constata-
se que para sistemas automatizados, mais importante que sua implementacdo € definir
corretamente suas tarefas e documenta-las. Dentre as linguagens existentes para descrever

um SAP, adotou-se o Grafcet.

Todas as referéncias de um sistema automatizado de producio sdo feitas a partir do
projeto e implementacdo de uma plataforma integrada de manipulacdo. A plataforma
contém uma parte comando representada por botdes de emergéncia e partida, sensores, CLP
e microprocessador, € uma parte operativa contendo solendides, atuadores pneumaticos,

motor elétrico e conjuntos mecénicos.

A complexibilidade dos processos industriais automatizados tem crescido de forma
sistemaética € para acompanhar esta evolugfo, as redes de comunicacdo de dados tém um
papel cada vez mais importante no apoio aos sistemas de automacio e controle. A busca de
confiabilidade nas redes de dados em ambientes industriais permite uma maximiza¢o na
troca de informagdes, minimiza custos e aumenta a flexibilizacdo das transmissdes de

dados.
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6.1 — Sugestdes para Continuacdo deste Trabalho

Otimizar o tempo de operagio da plataforma com acionamentos simultaneos de seus

elementos.
e Implantar um sistema supervisorio.
e Implementar um transportador automatizado para alimentag@o e integrado a plataforma.

e Implementar um sistema de gestdo para completar a cadeia produtiva, integrando a

produg@o controle e supervis&o.
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Programacio em Ladder para CLP, e CLP,.
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ANEXO II

O programa a seguir é utilizado para comunicagéo do CLP e o manipulador robético.

Trata-se de uma linguagem de alto nivel (C ).

/* file prog_rob.c, build with makecdem.bat, uses prog_rob.h, prog_rob.inc */
/* Sample command line interpreter for scripting language.
/* Demonstrates use of many functions from rbx?.1ib's */

#include "prgl.h"
#include "Luizleo.h"

/* increments for jog commands */
#define LARGE_INC 30
#define SMALL_INC 3

static char acCommandBuf{fRBX_COMMAND_LEN_MAX-+1];

/* get the literals tables; this is a convenient C technique */

/* to keep literals to in an easy-to-edit table, while */

/* using the "names" of the literals in the code. */

/* The technique is general and is not unique to this program; */
/* it is useful during preparation of multi-lingual apps.  */

cnum

#define MAC(a,b) a,
#include "prgl.inc”
#undef MAC

¥

char *aszLits[] =

#define MAC(a,b) b,
#include "prgl.inc"
#undef MAC

1

/* wrapper around rbxSaveCfg call to save configuration file */
static void SaveConfig(char *szFspec)

switch(rbxSaveCfg(szFspec))
{
case O:
printf("%s: %s\n", aszLits[CfgSavedLit],
aszLits[DefaultCfgFnameLit});
return;

case 1: goto bad_open;
case 2: goto bad_close_write;



}

bad_close write:
unlink(szFspec);

bad_open:
printf("%s: %es\n", aszLits[FileWriteErrLit], szFspec);

s

}

/* noise to make when no action */
void NoActionBeep{void)

{
sound(100);

delay(200);
nosound();

}

void OutOfRangeBeep(void)

sound(2000);
delay(200);
nosound();

}

void EnterBeep(void)

{
sound(2000);

delay(200);
nosound();

}

void ErrorBeep(void)

sound(2000);
delay(200);
nosound();

H
void Stat(void)

{
short sEBase = rbxEnumBaseR();

short si, sStat;
static short *psMotorsParam = NULL; /* for clarity statics are anyway */

/* could also just declare the array with RBX_MOTOR_PARAM_COUNT_MAX */
if ('psMotorsParam)

psMotorsParam = malloc(sizeof(short) * rbxMotorCount);

printf("%s ", roxMotorTtl);

for (si = sEBase; si < rbxMotorCount + sEBase; si++)
printf("%*d", RBX_READING_FMT_LEN+1, si);
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printf("n");

for (si = sEBase; si < rbxMotorParamCount + sEBase; si++)

{

short sil;

printf("%s ", rbxMotorParamTtl[si-sEBase /* it's a C-array *1)s

rbxMotorsParamR(si, psMotorsParam);

for (sil = 0 /* not sEBase, it's a C-ary */- 5i] < rbxMotorCount; sil++)
printf("%*d", RBX_READING_FMT_LEN+1, psMotorsParam([sil s

printf("\n");

}
printf("\n");

#if 0
/* alternate, less "automatic" approach */
printf("%s\n", aszLits[ShowTitleLit]);

for (si = sEbase; si < rbxParameterCount + sEBase; si++)

for (si = sEBase; si < rbxMotorCount + sEBase; si++)
short sPos, sMn, sMx, slnit, sAcc, sDec, sSpd, slnvrt, sPwr, sPin;

sPos = rbxPosR(si);
sInit = rbxInitPosR(si);
sMn = rbxMinPosR(si);
sMx = rbxMaxPosR(si);
sAcc = rbxAccelR(si);
sDec = rbxDecelR(si);
sSpd = rbxMaxSpdR(si);
sInvrt= rbxInvertR(si);
sPwr = rbxPowerR(s1);
sPin = rbxPinnedR(si);

printf(" %2d %5d %4d %4d %4d %d %5d %5d %5d %5d %Sdwn",
si, sPos, sSpd, sAcc, sDec, sPwr, sMn, sMx, slnit, sInvrt, sPin);

}
printf("\n");
#endif

sStat = rbxStatusR();

printf("statuses:\n"
"EnumBase: %d "
"Compiling: %¢ "
"Running: %c¢
"Ready: %oc\n”
"Continued: %c "
"CmdWasTxt: %c "
"AuxA: %c "
"AuxB:  %c\n',

"

rbxEnumBaseR(),
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(sStat & RBX_COMPILING_STAT) ?2'X": ',
(sStat & RBX_RUNNING_STAT) 2'X': ',
(sStat & RBX_READY_STAT) 2'X': -,
(sStat & RBX_CONTINUED _STAT)?'X': ",
(sStat & RBX_CMD_WAS_TEXT STAT)?'X': -,
(sStat & RBX_AUX_A_STAT)?'X': ",
(sStat & RBX_AUX_B_STAT)?'X':\

);

printf("\n");

/* read switches and adc's */

{
short asAdc[8];

short asSwitch[8];
short si;

printf(rbxSensorTtl);

rbxAdcsR(asAdc);

for (si = 0; si <rbxAdcCount; si++)
printf("%6d", asAdc[si]);

rbxSwitchesR(asSwitch);

printf(" ");

for (si = 0; si < rbxSwitchCount; si++)
printf("%c", asSwitch[si] 7 X' : '-");

}
printf("\n\n");
}

/* Jog a motor. Returns 0 if character not recognized; 1 if processed; */
short Jog(int iCh)

/printf("jogging"); //LeoSoft
short siM, sInc;
char *pc;

if (1iCh)

iCh = getch();
goto extended;

}
iCh = (char)toupper(iCh);
if ((pc = strchr(aszLits[JogLargePlusLit], iCh)) != NULL)
{ siM = (short)(pc - aszLits[JogLargePlusLit]);
slnc = LARGE_INC;

goto movit;

}

if ((pc = strchr(aszLits[JogLargeMinusLit], iCh)) != NULL)
{
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siM = (short)(pc - aszLits[JogLargeMinusLit]);
slnc = -LARGE_INC;
goto movit;

}
if ((pc = strehr(aszLits[JogSmallPlusLit], iCh)) != NULL)

siM = (short)(pc - aszLits[JogSmallPlusLit]);
sinc = SMALL_INC;
goto movit;

}
if ((pe = strehr(aszLits[JogSmallMinusLit], iCh)) != NULL)

siM = (short)(pc - aszLits[JogSmaliMinusLit]);
slnc = -SMALL_INC;
goto movit;

}

return 0;

movit:
if (siM > rbxMotorCount - 1)
return O;

rbxJumpRel(siM + rbxEnumBaseR(), sInc);
printf("jogging"); /[LeoSoft

if (rbxPinnedR(siM))
OutOfRangeBeep();

return 1;
extended:

if (iCh >= 16 && iCh <= 24)
{

short sPwr;

siM = iCh - 16;
if (siM > rbxMotorCount - 1)
return 0,

/* toggle power */
rbxPowerW(siM, IrbxPowerR(siM));

printf("'%s %d: %os %od\n",
rbxMotorTtl, siM+1,
rbxMotorParamTtl[rbxPowerMotorParamNdx], sPwr);
return 1;

}

return 0;
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void ReportError(void)
char *tkn;
if rbxCmdWasTextR())

printf("%s\n%*c\n", rbxLastCmdR(), rbxErrColR(), '"M);
}
printf("%s", rbxErrMsgR());
tkn = rbxErrTokenR();
if (*tkn)
printf(" - \"%s\"", tkn);
printf("\n");

static void DirectControl(void)
printf{"%s\n\n", aszLits[DirectPromptLit]);

for (;;)
{

int ch;
switch(ch = getch())

case '"™: Stat(); break;
case "x1b': goto done; /* escape */
default:
if (1Jog(ch))
{
NoActionBeep();
printf("%es\n", aszLits[DirectPromptLit]);

}
break;

static void Help(void)

short sEBase = rbxEnumBaseR();
short si, scltems;

/* macros */
scltems = rbxMacroCountR();

printf("\n\n%s:\n", aszLits[DrvMacrosTitleLit]);
for (si = sEBase; si < scltems + sEBase; si++)
printf("%-20s", roxMacroNameR(si));

if (Iscltems)
printf(aszLits[NoMacrosLit]);

90



/* resident primitive commands */
scltems = rbxPrimitiveCount;

printf("\n\n%os:\n", aszLits[DrvPrimitivesTitleLit]);

for (si = sEBase; si < scltems + sEBase; si++)
printf("%-20s", rbxPrimitiveNameR(si));

/* resident keywords */
scltems = rbxKeywordCount;
printf("\n\n%s:\n", aszLits[DrvKeywordsTitleLit]);

for (si = sEBase; si < scltems + sEBase; si++)
printf("%-20s", rbxKeywordR(si));

/* console commands */

printf("\n\n%s:\n", aszLits{ConCommandsTitleLit]);

for (si = CommandBeginsLit + 1; si < CommandEndsLit; si++)
printf("%-20s", aszLits[si]);

done:

printf("\n\n");
}

static void GetCommands(void)

char acXBuf[RBX_COMMAND_LEN_MAX+1]; /* extra buffer for strtok'ing */

char *npos;
printf("\n%s\n\n", aszLits[ TypeHelpForHelpLit]);

for (;;)

{
char *pcPrompt;
ushort usStat;
char *pcTkn;
short scTkns;

usStat = rbxStatusR();
if (usStat & RBX_COMPILING_STAT)

if (usStat & RBX_CONTINUED_STAT)
pcPrompt = aszLits{CompPlusPromptLit];
else
pcPrompt = aszLits[CompPromptLit];
printf("%3d %s ", rbxPartialMacroSizeR(), pcPrompt);
}

else
if (usStat & RBX_CONTINUED_STAT)

pcPrompt = aszLits[ExecPlusPromptLit];
else
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pcPrompt = aszLits[ExecPromptLit];
printf("%s ", pcPrompt);
}
fgets(acCommandBuf, sizeof(acCommandBuf), stdin);
if ((npos = strchr(acCommandBuf, '\n")) != NULL)
*npos = "\0';

strepy(acXBuf, acCommandBuf);

scTkns = 0;
if ((pcTkn = strtok(acXBuf, " ")) I= NULL)
{
++scTkns;
while (strtok(NULL, " "))
++scTkns;
}

/* note that there is no explicit check for a blank line: */
/* blank lines fall through to the rbx call. */

if (scTkns == 1)
{
if (!stricmp(pcTkn, aszLits[ExitLit]))
return;

if (!stricmp(pcTkn, aszLits[SaveConfigLit]))
{

SaveConfig(aszLits[DefaultCfgFnameLit]);
continue;

}

if (Istricmp(pcTkn, aszLits[StatusLit]))

Stat();
continue;

}

if (!stricmp(pcTkn, aszLits[MemleftLit]))

{
printf("%d\n", rbxMemleftR());

continue;

}
if (!stricmp(pcTkn, aszLits[HelpLit]))

Help();
continue;

}
if (Istricmp(pcTkn, aszLits[DirectLit]))
{

DirectControl();
continue;
}
}



rbxCmd(acCommandBuf);

if (rbxErrNo)
ReportError();
ErrorBeep();
}
continue;
}
}
void main(void)
{
short Isensorl; //LeoSoft Estado do Sensor 1
short Isensor2; //LeoSoft Estado do Sensor 2
short Isensor3; //LeoSoft Estado do Sensor 3
short Isensor4; //LeoSoft Estado do Sensor 4
short Isensor3; //LeoSoft Estado do Sensor 5
short Isensor6; //LeoSoft Estado do Sensor 6
short Isensor7; //LeoSoft Estado do Sensor 7

short sInitErr;
switch (sInitErr = rbxAttach())

{

case 0:
break;

case 1:
printf("%s\n", aszLits[DrvNotlnstalledLit]);
exit(1);

default:
printf("rbx_Attach error [%d], not recognized", sInitErr);
exit(1);

printf("%s: %s...", aszLits[CfgLoadingLit], aszLits[DefaultCfgFnameLit]);
switch (rbxLoadCfg(aszLits[DefaultCfgFnameLit]))
{
case 1:
printf("%s: %s\n", aszLits[FileLoadErrLit],
aszLits[DefaultCfgFnamelL.it]);
printf("%s: %d\n", aszLits[LineLit], rbxErrLine);
ReportError();
break;

case 2:
printf("%s: %s\n", aszLits[CfgNotFoundLit],
aszLits[DefaultCfgFnameLit]);
break;

default: /* went ok */



printf("%s\n", aszLits[DoneLit});
break;

3

rbxRestart(); /* reprogam Adapter in case power has been interrupted */

printf("%s: %os...",
aszLits[StartupLoadingLit], aszLits[DefaultStartupF nameLit]);
switch (rbxLoad(aszLits[DefaultStartupFnameLit]))

{

case 1:

printf("%s: %os\n", aszLits[FileLoadErrLit],
aszLits[DefaultStartupFnamelLit]);

printf("%s: %d\n", aszLits[LineLit], rbxErrLine);
ReportError();
break;

case 2:

printf("%s: %s\n", aszLits[StartupNotFoundLit],
aszLits[DefaultStartupFnameLit]);
break;

default: /* went ok */
printf("%s\n", aszLits{DoneLit]);

break;
}
while(!kbhit(})) // LeoSoft leitura dos Sensores e comparacao
int valor;
for (valor = 0; valor < 100; valor++)
{
delay (1);

IsensorI=rbxSwitchR(1);  //Leitura do sensor 1 (trajl)
Isensor2=rbxSwitchR(2);  //Leitura do sensor 2 (traj2)
Isensor3=rbxSwitchR(3);  //Leitura do sensor 3
Isensor4=rbxSwitchR(4);  //Leitura do sensor 4
IsensorS=rbxSwitchR(5);  //Leitura do sensor 5
Isensor6=rbxSwitchR(6);  //Leitura do sensor 6 (retorno)
Isensor7=rbxSwitchR(7);  //Leitura do sensor 7 (fim)

3
if (Isensor1==1 && Isensor2==1 && lIsensor3==1)

printf ("\n posicao de emergencia");
/*printf ("\n 111 --> traj11"); */
rbxLoad("TRAJ11.RBX");

1

if (Isensor1==1 && Isensor2==1 && Isensor3==0)

{

printf ("\n trajetoria pegar recipiente de mistura");
/* printf ("M\n 110 --> traj12" ); */
rbxLoad("TRAJ12.RBX");

}
if (Isensor1==1 && lsensor2==0 && lsensor3==1)

{
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printf ("\n trajetoria devolver o recipiente de mistura");
/* printf ("\n 101 --> traj13" ); */
rbxLoad("TRAJ13.RBX");

}

if (Isensor1==0 && Isensor2==1 && lIsensor3==1)

printf ("\n trajetoria corl");

/* printf ("\n 011 --> traj14" ); */
rbxLoad("TRAJ14.RBX");

}

if (Isensor1==0 && lsensor2==0 && lsensor3==1)

printf ("\n trajetoria cor2");
/* printf ("\n 001 --> traj15" ); */
rbxLoad("TRAJ15.RBX");

}

if (Isensor1==0 && lsensor2==1 && lsensor3==0)

printf ("\n trajetoria cor3");

/* printf ("\n 010 --> traj16" ); */
rbxLoad("TRAJ16.RBX");

}

if (Isensor1==1 && lsensor2==0 && lsensor3==0)

printf ("\n trajetoria cord");

/% printf ("\n 100 --> traj17" ); */
rbxLoad("TRAJ17.RBX");

}

if (Isensord==1)

{
printf ("\n Sensor 4");
3

if (Isensor5==1)

printf ("\n Sensor 5");

}
if (Isensor6==1)

{
printf ("\n Sensor 6");
}

if (Isensor7==1)

{
printf ("\n Sensor 7");
1

3

H



ANEXO III

Programacfo das Trajetérias do Manipulador Robético - Robix™

forget all

macro inicio

move 1 to -1051, 2 to 366, 3 to 127, 4 to -3, 5 to -1382;
end

macro aproxima bola

move 3 to 368, 4 to -1400;

end

macro pega bola

move 1 to -1051, 3 to 839, 4 to -875;

end

macro aprox_canaleta

move 1 to ~148, 3 to 127, 4 to -9;
end

macro deixa canaleta
move 3 to 913, 4 to 747;
end

macro abre_garra
move 6 to 1120;
end

macro segura
move 6 to 520;
end

macro fecha garra
move & to -1400;
end

macro executa
auxa on;

auxb off;

fecha garra;
inicio;

aproxima bola;
abre garra;

pega bola;
segura;

aproxima bola;
inicio;
aprox_canaleta;
deixa canaleta;
abre garra;
aprox_canaleta;
fecha garra;
inicio;

auxa off;

auxb on;

end

executa
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forget all

macro executa
auxa on;

auxb off;

move 6 to —-1400;

move 1 to -1051, 2 to 366, 3 to 127, 4 to -9, 5 to =-1382;
move 3 to 368, 4 to -1400;

move 6 to 1120;

move 1 to -1051, 3 to 839, 4 to =-875;

move 6 to 520;

move 3 to 368, 4 to -1400;

move 1 to -1051, 2 to 366, 3 to 127, 4 to -8, 5 to -1382;
move 1 to ~-148, 3 to 127, 4 to -9;

move 3 to 913, 4 to 747;

move 6 to 1120;

move 1 to -148, 3 to 127, 4 to ~9;

move 6 to -1400;

move 1 to -1051, 2 to 366, 3 to 127, 4 to -9, 5 to =-1382;
auxa off;

auxb on;

end

executa
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ANEXO IV
Sistemas Roboticos Aplicados em Automaciio Industrial

A robética vem despertando interesse dos pesquisadores desde o inicio do século
passado ( 1920 ), quando surgiram as primeiras aplicagdes com objetivo de substituir
algumas atividades do homem. Essas atividades estfio relacionadas com forca, velocidade,
preciséo ou em atividades que oferecem riscos a satide do homem, como temperatura ( alta

ou baixa ), ambientes toxicos, etc.

A robdtica compreende uma 4rea de aplicagio bem ampla e multidisciplinar,
envolvendo conhecimento nas areas de mecénica, eletronica, informatica, teorias de
otimiza¢do e controle e de métodos matematicos. Os aspectos cientificos e tecnologicos
tém sido alvo das pesquisas, porém a robdtica gera uma expectativa junto ao leigo, muito

além de sua real condicfo de realizar trabalho industrial.

A caracterizagdo dos rob0s estd associada a tecnologia de manipuladores, por estarem
sempre integradas a processos produtivos. Esses processos podem ser centros de usinagem,
como maquinas-ferramentas CNC ou em linhas de montagem em geral, atuando no

carregamento € descarregamento de produtos.
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Cada bloco do diagrama ( fig. A4.1 ) representa uma parte de toda organizagdo

funcional de um robd, onde os fluxos de informagdes sfo passadas pela inter-relacdo entre

os blocos.
Operador / Maquina Periférica
Sistema de Comunicacéo
Sistema de Decisdo —
Sistema de Controle Sensoriamento Externo
Sensores | Acionadores | Estrutura Orgio Ambiente /
. — .
Internos Terminal Objetos
Manipulador Robético

Fig. A4.1 — Organizacfio Funcional de um Robd

A robotica tornou-se fundamental para evolugio dos meios de produg@o, essencialmente
pela versatilidade que a mesma proporciona. Os robds podem ser programados e isto
permite uma flexibilidade grande, tornando-os adaptaveis a varias tarefas com rapidez e

preciséo.
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A robdtica tem um amplo dominio de aplicacdes tais como : industrial, médica, espacial
e submarina. A robdtica integra as disciplinas necessérias ao desenvolvimento de maquinas
com estagios de evolugdo avangados, na maioria dos casos repetindo, especializando ou
substituindo algumas fun¢des humanas. Desta forma, a robética procura dotar as maquinas

das seguintes fungdes :

e Comunica¢fo, para integracdo, fazendo a interface homem-méquina ou maquina-
maquina;

e Percepcdo sensorial;

e Inteligéncia — poder de deciso e controle;

e Manipulagéo, deslocamento autdnomo e a¢des mecanicas, interagindo com o ambiente.

Ao considerar as fungdes anteriores dos robds, pode-se dividi-los em dois grupos,

quanto a utilizaggo :

% Robds de exploracdo — As aplica¢des ficam voltadas para ambientes hostis, como alta

temperatura, profundidades elevadas, etc. Estes robds precisam de um grau de
independéncia elevado, com maior numero de funcdes motoras, usando softwares
complexos, dotando-os de uma inteligéncia artificial para maior autonomia nas
decisdes. Esses robds ainda estdo em fase de desenvolvimento e pesquisa cuja

utiliza¢do ainda € muito especifica.

* Robos de Producdo — No ambito industrial predominam as a¢des de manipulacéo, sendo

que a necessidade de agbes autdmatas e inteligentes é quase que inexistente. Neste
contexto, praticamente os robds industriais em atividades sdo manipuladores, com
atuagdo muito limitada de percep¢do e decisdo.

Os robos de produgfo para atuacdo em sistemas mais complexos, como os sistemas
flexiveis de manufatura ( FMS ) e sistemas integrados por computadores ( CIM ),
precisam ser dotados de sensores sofisticados de percepgdo para que haja uma

comunicacio de integracio eficaz.
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Com a necessidade das industrias terem grande parte de sua producéo feita de forma
flexivel, os robds passam a ter uma importdncia fundamental. Pelo fato de serem
programaveis permitem uma agdo rdpida, para mudanca e adaptagdo pé€ra novos

produtos €/0u processos.
Caracterizacio dos Robos

Os robds atuais nfo sdo caracterizados como maquinas de aparéncia humandide,
como prevalece no imagindrio popular, mas sim, por critérios funcionais. Além disso,
os critérios funcionais tomam conotacdes diferentes para cada pais. Senso assim, ainda
ndo ha um consenso claro sobre os limites que separam uma méquina de um robd. Os
japoneses, em um levantamento junto as suas industrias, informam a presenga de mais
de 60.000 robds. Contudo, a maioria desses robos, limitam-se a sistemas articulados
bem elementares, utilizados na alimentagdo de maquinas. J4 nos EUA e Europa, esses

robds seriam apenas mecanismos sofisticados para alimentagéo ou transferéncia.

Segundo a AFRI ( Association Frangoise de Robotique Industrialle ), manipuladores
modestos, efetuando automaticamente seqliéncias de trabalho, varidveis ou fixas, devem
ser denominados robds. Complementando ainda, que toda roboética deve adaptar-se a

inovacdes concebidas as maquinas de CNC, da informatica e de novos sensores.

O RIA ( Robot Institute of América ) d4 uma definiciio menos restritiva, substituindo
a nocgdio de adaptagdo pela nogdo de reprogramagdo : “um robd industrial € um
manipulador multifuncional e reprogramavel, concebido para mover cargas, pegas,
ferramentas ou dispositivos especiais, seguindo movimentos programados varidveis,

para execucdo de tarefas variadas”.
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O JIRA ( Japan Industrial Robot Association ) d4 uma defini¢do e funcéo dos tipos

de robds industriais, distinguindo-os da seguinte forma :

Seqiiéncia fixa
% Robds seqlienciais

Seqtiéncias variaveis

Por aprendizado
% Robods a ciclos programaveis

Por linguagens

< Robds inteligentes

A Robética na Automacgio Industrial

A automagdo pode ser dividida em dois tipos : Flexivel e Rigida. E sobretudo na
automacéo flexivel que a robética tem uma importancia maior, pela versatilidade de seus
movimentos que sdo programaveis. Vé-se assim que onde a robética industrial pode
interferir, proporcionando melhor desenvolvimento e otimizagdo, estd na automacio
flexivel, que corresponde a cerca de 70% de toda producdo industrial manufatureira. Isso

significa a grande importancia dada atualmente & robética Industrial ( Ferreira 91 ).
Aplicacoes dos Robaos

As primeiras operagdes dos robds ocorreram na industria automobilistica, onde os
setores escolhidos foram as operagdes de solda e pintura. Além da natureza das operacdes

que oferecem riscos a satde do trabalhador, também verificou-se um grande aumento na

produtividade.

102



Considerando o conjunto de robds, as industrias automobilisticas absorvem 20% nos
EUA, 40% no Jap&o e 58% na Europa, de toda a produgio em robdtica. Para fins industriais

¢ praticamente o Unico setor que investe em pesquisas de rob0s.

A classificacdo dos robds por atividades é uma tarefa dificil. Os tipos de manipuladores

apresentados ( Ferreira 91 ) oferecem um amplo leque de aplicagdes industriais.

e Manipuladores seqiienciais
- servigos de prensas
- periférico para méaquinas-ferramentas
- transferéncia de pecas para montagem
- montagens repetitivas
- extrag@o de moldes em maquinas
- servicos de forno e forjaria

- manipulaciio em microeletronica

e Manipuladores programévis
- solda
- pintura
- montagem
- controle de qualidade
- rebitagem

- posicionamento de pegas para solda

e Manipuladores inteligentes
- montagem e inser¢do de pecas
- manipulagfio com controle visual

- soldagem com controle visual



A Evolugio dos Robés

A idéia que prevalecia na concepciio dos primeiros robds estava direcionada para um

modelo humano, ou seja, universalidade e caracteristicas antropomorficas.

O conceito de rob6 universal estd relacionado com sua versatilidade, segundo dois

aspectos marcantes : polivaléncia e adaptabilidade.

A polivaléncia ¢ entendida neste caso sob o ponto de vista mecénico. Quanto mais
graus de liberdade tem o rob6 ( estrutura mecénica ), maior a sua polivaléncia. Para
posicionar e orientar um corpo no espaco é necessirio um conjunto de articulagdes
mecénicas, com 6 graus de liberdade. Assim, um robd universal deve ter no minimo seis
ligagbes. Robds com graus de liberdade acima de seis, o tornam abundantes, possibilitando
contornar obstaculos e dando maior versatilidade para a execucdo de tarefas. Os elementos
terminais ou conjunto de garras ou maos-ferramentas também favorecem para estabelecer a

polivaléncia dos robds.

A adaptabilidade € a capacidade de executar uma tarefa numa vizinhanga varidvel, cuja

adaptacdo esta relacionada com os sistemas de comunicagio, decisio e percepgéo do robd.

Para a area industrial, a principio, a idéia predominante foi a de robos universais, que
embora caros, serviam para todas as tarefas. Porém, para algumas aplicagdes, ¢ necessario
apenas 2 ou 3 graus de liberdade, como por exemplo carregar ¢ descarregar pensas ou
maquinas-ferramentas. Com isso, a polivaléncia cede lugar para a modularidade,cuja
tecnologia permite uma concep¢do que adapte a arquitetura mecénica do robd & sua
aplicagdo. Diferentes arquiteturas podem ser obtidas pela montagem de elementos
modulares de rotaggo, translagdo, médulos tipo “punho” ( com trés graus de liberdade ),
rotulos multiplos ( tromba de elefante para robds de pintura ) € multiplos elementos de

garra e servigos ( maos-ferramentas ).
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Simultaneamente ao desenvolvimento das maquinas de controle numérico, os robds
também foram desenvolvidos. Historicamente os robds foram vistos pelas pessoas em
geral, como sendo uma maquina com aparéncia humana, inspirados nos filmes de fic¢do
cientificas, novelas, livros e pecas teatrais. Essa idéia foi desfeita, quando da utilizagdo dos

robds em processos industriais.

A robotica ( mais detalhes no capitulo-4 ) enquadra-se na automacfo programavel, cuja
caracteristica principal é sua adaptacdo ao produto, possibilitando sua reprogramagao
sempre que houver alteragdo no produto, tendo uma atuacdio importante nas células

flexiveis de manufatura.

105



ANEXO V
Controlador Logico Programavel - CLP

Na década de 50 os dispositivos utilizados para efetuar controles légicos nos processos

industriais eram eletromecénicos, baseados principalmente nos relés.

Apesar de funcionais, tais sistemas de controle apresentavam sérios problemas praticos.
Havia uma quantidade muito grande de relés e, portanto um nimero elevado de
interconexdes, além do que, quando ocorria uma falha em um elemento comprometia 0s
demais provocando interrup¢do  na producio. A protecdo contra umidade, gases

inflamaveis, oxidagGes era necesséria além de ocupar grande espago.

No final da década de 60, alguns dispositivos transistorizados, substituiram as valvulas a
vacuo, reduzindo os problemas causados pelos relés. Porém foi com surgimento dos
componentes integrados em larga escala, que novas aplicacdes surgiram, como 0s

computadores digitais e principalmente as tecnologias para automagéo industrial.

A primeira experiéncia de um controlador l6gico programavel que permitisse o uso de
software foi em 1968, na divisdo de hidramaticos da General Motors Cbrporation. 0
primeiro dispositivo a atender as especificagdes foi desenvolvida pela Gould Modicom em
1969.
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Definicdo-

A norma NEMA define CLP como sendo: “Suporte eletrénico digital para armazenar
instrucdes de fungdes especificas, como logica, sequencializa¢do, contagem € aritméticas,
todas dedicadas ao controle de méquinas e/ou processos”.

Para a norma ABNT, a defini¢do de CLP é: “Controlador logico programével é um
equipamento eletrdnico-digital com hardwere e softwere compativeis com as aplicagdes

industriais”™.

As caracteristicas desejadas de um controlador 1dgico, associada & flexibilidade do

computador eram:

e Precos competitivos em relag@o aos sistemas de relés.
e Dispositivo de entrada e saida de facil reposi¢do.

¢ Funcionamento eficaz em ambientes industriais adversos ( vibracéo, calor, poeira,

corrosdo
o Facilidade de programac&o, manutencdo, instalagéo e ampliag&o.

e Repetibilidade de operagédo e confiabilidade.
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Principio de Funcionamento

Para facilitar a compreensio do vem a ser um CLP e seu funcionamento, ¢ necessério

conhecer sua estrutura ( fig.A5.1 ) com os respectivos elementos.

E
Dispositivos Dispositivos de
de entrada N ¥ Processador [x] Memoria S L sal’dpa
Transdutores, R ﬁ “;‘ Amplificadores,
Sensores, Sinalizadores,
Chaves, etc. Bg g o Barramento ( Dados + N D > Atuadoresetc.
A D Controle + Enderecamento) |4 A

C.P.U.

Figura AS.1 - Elementos que Compée o CLP

Sinais de Entrada — sio variaveis externas que entram no CLP, Cuja origem esta no
processo controlado. Tais sinais s3o gerados por elementos como sensores, chaves ou

botoeiras, etc.

Sinais de Saida — sfo varidveis que controlam dispositivos em cada ponto de saida do
CLP. Esses pontos poderdo servir para intervencio direta no processo controlado por
acionamento proprio ou servir para sinalizacdo de estado em painel sindtipo, como
exemplos podem ser citados os contadores, solendides, displays, motores, sinalizadores,

etc.
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A figura A5.2 relaciona as entradas e saidas com programa ( linguagem ladder)

e a memoria do CLP.

Mddulo de Enfrado

7 EOOOD.A

1 }

Figura 2.4 — Principie de Funcionamento de um CLP

109



Unidade Central de Processamento ( CPU )

Segue padres semelhantes as arquiteturas dos computadores digitais, os quais sdo
compostos essencialmente por um processador, banco de memodria ( para dados e

programacdo ) e um barramento de interligacio.

A CPU executa um programa, conhecido como executivo ( principio fundamental de
funcionamento do CLP ) e € de responsabilidade do fabricante, que realiza ciclicamente as
acdes de leitura das entradas, execuc¢io do programa de controle do usudario e atualizacdo

das saidas (fig.A3.3 ).

INICIO

—

A 4
Leitura das Entradas

i
A 4

Execucdo do Programa

.

Atualizacdo das Saidas

Figura A5.3 - Ciclo de Varredura

O tempo total para execucdo dessas tarefas, chamadas de ciclo de varredura ou scanning,
depende principalmente da CPU e das caracteristicas do programa, além da quantidade e
tipo de pontos de entrada e saida. O valor do tempo estd na ordem de milisegundos em

meédia.
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Evolu¢ao dos CLPs

No inicio da década de 60, ja surgiam as primeiras preocupac¢des e necessidades de
aumentar a produtividade da industria. A competitividade aumentava, principalmente no
setor automobilistico e apontou um sistema alternativo para substituir os relés até entdo
utilizados. Uma possibilidade pensada pela General Motors seria um sistema em

computador, que aumentaria a produtividade através da confiabilidade e qualidade.

Foi assim que, em 1968 a divisdo de hidramético da G.M., fez a primeira experiéncia
com um controlador logico que permitia uma programacio por software. Utilizando
recursos externos, capazes de realizar operacdes de entrada e saida, em um mini-
computador com recursos de programacio para obter vantagens técnicas de controle que

superou o custo de investimento.

Assim iniciava-se a era dos controladores 16gicos programdveis. Em 1971 ocorreram as

primeiras aplicagdes dos CLPs fora da industria automobilistica.

Em 1975 introduziu-se o controlador PID no CLP e com evolu¢io da microeletrénica, a
partir de 1977, foi possivel substituir os componentes eletrénicos discretos por
microprocessadores, com grande aceitagdo pela industrias e também pelo setor de servigo,

como para controle de trafego através dos semaforos.

Com os aperfeicoamentos recebidos o CLP, passou a ser nos anos 80 um dos
equipamentos mais atraentes para automagfo industrial, por possuir as seguintes

caracteristicas:
e Comunicagdo em rede

e Possibilidade de expanséo por acoplamento

e Tamanho fisico reduzido.
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Interfaces de Entrada e Saida

O sisterna de entrada/saida ¢ responsével pela conexio fisica entre a CPU e o0 meio
externo, atraves de varios tipos de circuitos de interfaceamento.

Tais circuitos possuem padrfes semelhantes entre os principais fabricantes de CLP.

Entradas / Saidas Discretas

Sdo os tipos de sinais mais encontrados em automacgdo, utilizando CLP, nessas
interfaces, a informag&o consiste em um tnico bit, em seu estado pode se apresentar, ligado
ou desligado, por isso a sua caracteristica discreta.

A tabela 4.1 apresenta uma lista com os principais dispositivos de entrada / sajida com

caracteristicas discretas.

Dispositivo de entrada Dispositivo de saida

Chave seletora Relés de controle

Pushbothons Solendides
Sensores Partida de motores
Chaves fim-de-curso Valvulas

Sensores de proximidade Ventiladores
Chaves sensoras de nivel Alarmes

Contatos de partida Lampadas
Contatos de relés Alarmes

Tabela 4.1 - Dispositivos de Entrada/Saida Discretos




Para o dispositivo citado as fontes de alimentagfo sdo distintas, cujo valor ou natureza
nio sdo as mesmas.
Por essa razdo, as interfaces com dispositivos de entrada /saida discretos s&o

encontrados no mercado em niveis de CA ou CC conforme necessidade.

Processador

O processador ou CPU ( unidade central de processamento ) € constituido de um
microprocessador que controla todas as a¢Ses de CLP e, os elementos que o constitui, s@o
as memorias e o sistema de interligacdo.

A capacidade e as caracteristicas dos CLPs estdo intimamente relacionadas com o
processador  utilizado. Suas funcdes principais sdo : Solugbes de operagdes logico-
matematica, manipulagdo de dados e controle de fluxo de programa. Essas operagdes sdo de
ordem que jamais poderiam ser implementadas nos tradicionais diagramas de relés.

Os processadores mais utilizados ( 8031,8051,80188, Z80, 8085, 8088, etc), nos CLPs
podem ser classificados, a principio pelo nimero de bits que podem manipular. Valores

como 8bits, 16bits ou 32bits, sdo os mais encontrados na atualidade.



Memorias

Armazenagem tempordria ou permanente dos dados de entrada, o programa a ser
executado e os dados de monitoragdo e controle do préprio CLP sfo algumas das funcées

das memorias.

Tipos de Memérias mais Utilizadas

e Memoéria RAM ( random access memory ) onde s3o armazenadas
temporariamente os dados e varidveis internas, os valores atuais dos contadores e
temporizadores. O programa do CLP também pode ser armazenado por tempo
limitado . A memoéria RAM é volatil, ou seja, ao ser desenergizada os dados

informados se perdem, motivo pelo qual ¢ provida de bateria para protegé-la.

* Memoéria EPROM ( erasable and programmable read only memory ) ou EEPROM
(eletrically) possivel de ser programada pelo usuério, mas apenas de leitura . Nesta
memoria s@0 armazenados os programas do usuério que ndo serdo modificados, sdo
memorias néo volateis do controlador.

Programacio dos CLPs

As linguagens de programagfo permitem aos usudrios se comunicarem com o CLP

através de um dispositivo de programacio e definir as tarefas que CLP deve executar.
As linguagens mais utilizadas sio:
e  Diagrama de contatos ou Diagrama ladder

o  Diagramas de fungdes ou Blocos de funcdes

e Listas de instrucdes
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Diagramas de Contatos

E a linguagem utilizada em CLP que apresenta de forma mais clara, uma logica de
controle para os técnicos e engenheiros, ja4 que os contatos NA , NF e relés sdo

conhecidos.

O diagrama ladder ¢ uma escada ( dai o nome ladder) , e € feito entre duas linhas
verticais, onde a da esquerda sera conectada a tensdo da fonte e a da direita o terra. As
linhas horizontais sdo interligadas as verticais e nelas sdo colocados os simbolos de entrada
e saida.

Entradas em série formam a fungfio “E” entre as mesmas, j& as entradas em paralelo
formam a funcdo “OU”. A negagfo da entrada ¢ representada pelo contato NF.

As saidas cujo simbolo é —( )- s@o colocados do lado direito no final da linha
horizontal ( fig.A5.4).

Coluna Coluna Coluna Coluna Saida
1

R

\ X0 PR
Rung 1 — V /OUT
R
Linha2 1 | .
N X2
Linha 1 L
Rung 2 /END
— .

Figura A5.4 — Componentes da Programacio em Linguagem Ladder



Diagrama de Funcies ou Blocos de Funcdes

Pode ser utilizado para pequenos programas de fungdes légicas e para representagsio de
programas sequenciais. Ha uma semelhanga entre as portas légicas usadas em eletrdnica

digital.

Listas de Instrucdes

Esta linguagem nfo € uma representagdo grafica, mas sim uma instrucdo literal da
programacéo.

A lista de instruco € formada por * linhas de instrucdes™, cada qual mostra um dado
individual sendo que tanto & direita ou & esquerda ( da instrucéio) pode ser feito
comentarios em linguagem normal. Assim € possivel uma descricdo precisa dos elementos

de comutagéo.

Principais Fabricantes de CLPs

A escolha criteriosa  do fornecedor de hardware é importante na estratégia de

automacio de uma empresa.

Para se efetuar uma boa escolha de um fabricante de hardware, é necessério avaliar o

produto, a confiabilidade do fabricante e de seu distribuidor, além do suporte técnico local.

Os principais fornecedores de CLPs no Brasil sdo: Allen-Bradley, GE Fanuc, Siemens e
Atos, somente o ultimo fabricante citado é nacional. Por muito tempo o CLP Allen-
Bradley foi considerado um dos melhores do mercado nacional. Atualmente, a Siemens e
GE-Fanuc disputam com a Allen-Bradley o mercado como os grandes fornecedores de

CLPs, devido as vantagens oferecidas.

A Allen-Bradley possui um 6timo CLP para automacio de manufatura discreta. Os seus

CLPs possuem um bom desempenho para tratamento de entradas e saidas discretas e uma
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variedade de instrugdes ladder que facilitam a automagfo deste tipo de processo. Para o
controle de processos continuos ou de bateladas, o CLP da Allen-Bradley tem algumas
desvantagens, como limitacdo de memoria, nas redes de comunicagfo e falta de instrugdes
de controle avancado de malhas PID. A sua principal linguagem de programacio é a

Ladder (diagrama de contatos) .

A Siemens possui um excelente CLP para automagfo de processos continuos e
bateladas, além de um bom desempenho para tratamento de entradas e saidas digitais e
analOgicas. Possuem também mais de uma linguagem de programacdo o que facilita a sua
utilizagdo para processos com grande complexidade de automacfo, mas dificulta a sua
utilizacfo para processos simples. A Siemens possui uma grande variedade de redes de

comunica¢Ses baseadas em padrdes europeus como Profibus.

A GE-Fanuc possui um CLP que devido as suas caracteristicas tem um 6timo
desempenho em processos de manufatura discreta e também pode ser utilizado para
processos continuos e de bateladas. O CLP da GE-Fanuc ndo possui uma grande variedade
de instru¢Bes na linguagem Ladder, mas isto nfo chega a comprometer sua utilizacdo em

processos que possuem muitos intravamentos.
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Aplicacdes dos CLPs

S30 nas industrias que os CLPs tém mais aplicacbes, como na implementacdo de
painéis sequenciais de intertravamento, controle de malhas, servo-posicionamento, sistema
SCADA ( supervisory control and data aquisition ), sistema de controle estatistico de
processo, sistema de controle de célula de manufatura, entre outras aplicagdes. A interface
homem-méaquina ( H/M ), possibilitando a visualizagdo dos dados previamente

programados em tempo real.
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Apéndice 1

TNustracio do Projeto Idealizado e como foi Implementado

A seguir € apresentada de forma esquematica o projeto da plataforma com os
subconjuntos, representados pelos postos de trabalho. As figuras A; e A, representam
respectivamente o conjunto da plataforma projetado e a concepgio implementada

espectivamente.

! i Py =Manipulador
P; = Manipulador P, =Mesa de Pneumatico

Fig. A, — Projeto Esquematico da Plataforma Idealizada.

Fig. A~ Plataforma Implementada.
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Manipulador Pneumatico

As figuras Az e Ay a seguir representam respectivamente o projeto do manipulador

pneumatico e como o mesmo foi implementado.

H

atuador linear

i, brago giratério

/ estrutura

1

ventosa

atuador rotativo

Fig. A; ~Projeto do Manipulador Pneumatico.
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Fig. A, — Manipulador Pneumatico Implementado.

121




Mesa Rotativa de Transferéncia

A seguir sdo apresentadas as figuras que representam a mesa rotativa de transferéncia
projetada conforme figura A5 e a forma como a mesma foi implementada conforme figura

;A&‘S .

| : produto
i _ ;
2T mesa rotativa -7
R ! x ! ol
"x"‘;”'”:l'““" i : ! «-‘“l-.-;'—'—:)“.”
‘\~~'L,‘/ ; ; | \\;’/ i
j : i : j
i l ! | ! | :
: i i i
1 ‘ i
!
! ; ! ;
i ! i apoio mesa fixa
i ' 1
’ i i P
1 c i
i ¥’!
: i I

K_J_g__;y// suporte estrutural
! [o—
i

{
H
i
i
}
i
!
! __—+— motorde C.C.
|
i
H
i
|
H

Fig. As—~Projeto da Mesa Rotativa de Transferéncia.



Fig. A — Mesa Rotativa de Transferéncia Implementada.
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™
Manipulador Robético -Robix

Trata-se de um kit didatico denominado Robix™ RCS-6, para ensino de robética, com
seis graus de Liberdade, cujo acionamento ocorre através de servo-motores. A disposicdo
dos bragos pode ser montada em vérias configuragSes, conforme aplicagio. Para utilizagio
deste trabalho foi usado apenas quatro graus de liberdade. A figura A; representa
esquematicamente a forma idealizada no projeto. A figura Ag mostra o manipulador
robdtico (Robix) como foi implementado, montado em base, para facilitar remogdo do

produto da mesa de transferéncia .

Fig. A8 — Montagem Implementada do Manipulador Robétice -Robix™.
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