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Resumo

AIHARA, Cintia Kimie, Projeto e Implanta¢do de Plataforma Diddtica para Ensino e
Pesquisa de Sistemas Integrados Automatizados, Campinas, Faculdade de Engenharia

Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 104 p. Dissertagio ( Mestrado )

Os avangos tecnolégicos dos dltimos tempos implicou em um aumento da
competitividade industrial e a integragdo de sistemas automatizados de producdo, o que
passou a ser o sin6nimo de flexibilidade para a obten¢do de produtos competitivos e com
qualidade. Dentro deste contexto, este trabalho aborda os principais elementos que
descrevem a Parte Operativa e a Parte Comando de um Sistema Automatizado Industrial,
através do desenvolvimento de metodologias aplicadas ao ensino e formagdo em
automacdo. Esta metodologia foi validada e implementada no Laboratério de Automagéo
Integrada e Robotica, da UNICAMP, através de uma plataforma didatica constituida de
diferentes elementos automatizados ( robds, mesa rotativa, CLP’s, atuadores € sensores ).

Nesta plataforma, foram implementados diferentes médulos de validagdo e aprendizagem.

Palavras Chaves

- Automacio, Controlador Programavel, Robética



Abstract

AIHARA, Cintia Kimie, Design and Implantation of Didactic Platform for Education and
Research of Automated Integrated Systems, Campinas,: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000,104 p. Dissertacdo ( Mestrado )

Recent technological advances has been the responsible for an increase of industrial
competitiveness and the integration of automatized systems of production, which became
synonymous of flexibility for achieving competitive and high quality products. In this context,
this work approach the main elements that describe the Operative Part and the Command Part of
an Automated Industrial System, through the development of methodologies applied to education
and formation in industrial automation. This methodology was validated and implemented in the
Laboratory of Integrated Automation and Robotic, at the UNICAMP campus, through a
consisting didactic platform with different automated elements ( robots, rotating table, PLC’s,
actuators and sensors ). In this platform, different modules of validation and learning have been

implemented.
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Capitulo 1

Introducio

Desde os tempos mais remotos, o homem vem tentando fazer com que utensilios /
ferramentas, substituam-no no trabalho, sendo o seu maior sonho criar um autdmato que realize

todas as suas funcOes operéarias.

No fim da Idade Média, que é um periodo em que vemos grandes avangos nas teorias
Mecanica, Fisica e Quimica, como a determinacdo das leis de Newton e Lavosier, é também a

época em que se deu inicio ao pensamento da méaquina para substituir o homem.

O homem, por sua vez, sabendo das suas limitacdes em suas capacidades, tem criado
artificios que lhes permitam amplificar os seus poderes. Exemplos tais como: a criagio de
vestuédrio e habitagOes para sua prote¢do e a inven¢do de maquinas que permitam ampliar o seu

poder de atuagdo sobre a natureza, uma vez que sua forca muscular € escassa.

Nos tltimos anos, com a globalizagfo, as inddstrias passaram por grandes modificagdes,
com o intuito de se tornarem mais competitivas. Foi necessaria a modernizagdo de seus parques
industriais, visando a competitividade de seus produtos, através do aumento da qualidade,

reduc@o de custos e precos acessiveis.



Com o intuito de alcangar tal objetivo, foram criados um conjunto de técnicas, dando-se o
nome de AUTOMACAO.

Este trabalho estd inserido neste contexto, tendo como objetivo desenvolver o projeto € a
implantagfo de uma plataforma didética, visando procedimentos metodolégicos para a formagdio

€ a pesquisa na area de Integracdo de Sistemas Automatizados Industrial.

Neste capitulo sera apresentada a metodologia desenvolvida neste trabalho e um breve

histérico da Automacfio Industrial,

1.1 Automacio Industrial — Histérico

A introdugdo das primeiras formas de automagdo se deu nas industrias de processo, através
do desenvolvimento de equipamentos de controle e de medigdo elétrica e pneumdtica. Porém, a
palavra automagdo ganhou relevéncia com o surgimento da maquina de comando numérico em
1949/50. Criada com a capacidade para realizar certas operac@es, previamente programadas, sem
a intervencdo direta de um operador, esta méquina abriu perspectivas para mudangas profundas

na produgéo industrial.

As primeiras maquinas automdticas eram constituidas por sistemas de comando formados
por circuitos com valvulas eletronicas a vacuo e outros componentes, ligados por fios elétricos. A
evolugo tecnoldgica de materiais e componentes agilizou o avango das maquinas automaticas de
controle numérico. Estes componentes e valvulas foram substituidos pelo transistor e os fios por
placas de circuitos integrados. Entretanto, a liga¢do do sistema de comando continuava sendo
feita de forma rigida, através de fiago com a maquina. O proximo passo foi a substituicio de
todo esse sistema pelo computador, chegando-se ac CNC, versatil, sofisticado e revoluciondrio

nas suas aplicacOes.

O Comando Numérico Computadorizado { CNC ) pode ser definido como o uso do
computador para comandar o caminho da ferramenta cortante de uma méquina operatriz, tendo

com isto uma alta precisdo no produto final ¢ alta repetibilidade com um mesmo programa.
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Podendo ainda associar o comando CNC diretamente com o CAD - Projeto Assistido por

Computador — permitindo realizar o produto diretamente a partir do projeto.

Estas maquinas, ndo foram recebidas com entusiasmo, devido principalmente ao alto custo,
a fragilidade das primeiras méquinas que exigiam permanente € custosa manutengdo, ao

desempenho das méaquinas universais considerado satisfatdrio para a pequena e média empresa.

Esta visfio e comportamento nio durou, tendo em vista a evolucao das méaquinas CNC, que
assumiram caracteristicas préprias. O seu desempenho inclufa possibilidades de mudangas de
operagdes conforme o programa, troca autornética de ferramenta e outros acessérios, capacidade
de executar tarefas recebidas através de linhas de transmissdo e armazenar as informagdes. A
flexibilidade das maquinas e a comunicacfio estabelecida entre elas criaram um sistema de
produgio altamente integrado. Embora essas maquinas tenham as mesmas finalidades das
méquinas universais, os procedimentos de trabalho da maquina CNC propiciaram ganho de
produtividade, por conta da redugdo de tempo € melhoria da qualidade, suprimindo ou reduzindo
trabalhos anteriormente necessrios para a preparagio e posicionamento da ferramenta € da peca,

bem como paradas intermedidrias para medigdes ou comparagoes.

1.2 Automacio Industrial - Conceito

O conceito de automacio é constantemente confundido com automatizagao. O conceito de
automatizaco estd ligado a realizagdo de movimentos automdticos, repetitivos e mecanicos,
sendo portanto sinénimo de mecanizago. E, mecanismo implica em ag#o cega, sem corregdo. Ja,
a Automacdio possui um conceito de conjunto de técnicas, através das quais se constréem
sisteras ativos capazes de atuar com uma eficiéncia 6tima pelo uso de informacdes recebidas do
meio sobre o qual atuam. Com base nas informagdes recebidas, o sistema calcula a aclo corretiva
mais apropriada. Ou seja, um sistema de automagdo comporta-s¢ como O operador humano,
utilizando as informacdes sensoriais. Este pensa e executa a a¢ao mais apropriada. Na automacao
existe uma auto-adaptacdo is condigBes diferentes, de modo que as agdes do sistema de
maquinismos conduzam a resultados 6timos. A automacao estd ligada & utilizac@io de sistemas

automaticos.




Pode-se definir ainda a automagio como sendo um sistema que tende a aumentar a

eficiéncia de um determinado processo.

A Automac@o Industrial, na maioria das vezes processa-se da seguinte maneira: um

computador recebe os sinais provenientes dos varios instrumentos de medidas da fébrica,

compara tais medidas com os valores ideais e realiza operagdes mateméticas com a finalidade de

gerar sinais de correc¢@o. Tais sinais instruirdo os dispositivos de controle acerca da alteracio mais

apropriada para cada instante, com o intuito de conduzir a uma producio 6tima sob um

determinado ponto de vista, seja ele qualitativo ou quantitativo.

Com isto, a Automagfo Industrial pode ser dividida em trés classes: a rigida, a flexivel e a

programdvel, ( Vendrameto, 1994 ).

A automag@o fixa € utilizada quando o volume de producio é elevada, desta forma a
linha de produgdic € composta de diversas méquinas de Comando Numérico CN,
chamadas estagdes de trabalho. Nestas estacBes s#o realizadas operacdes e & medida
que sdo terminadas, as pegas sdo transferidas a outras esta¢des. Desta forma a producio

possui uma linha de produgo fixa, voltada apenas para a concepcio de um determinado

tipo de produto.

A automagéo flexivel € utilizada para um volume de produgio médio e € decorréncia da
jun¢io da mecénica, com o tratamento da informacdo pela informética e as tecnologias
eletronicas. Nesta forma, a automagio aliada i flexibilidade possibilita que sejam

fabricados diversos produtos ao mesmo tempo, utilizando-se o mesmo sistema de

produgéo.

A automacdo programdavel € utilizada para um volume de produgdo relativamente baixo
e diversificado. Ou seja, a producfo € efetuada em pequenos lotes. Nesta forma de

produgéo, os equipamentos devem ser reprogramados a cada novo lote.



Com tudo isto, a modemizagfo das fabricas, totalmente ou parcialmente automatizadas
surgem no mercado, com o intuito de adaptar-se as exigéncias do mercado tornando-se mais
competitivas. Portanto, podemos dizer que a automacgio no processo produtivo tem a finalidade
bdsica de facilitar estes processos. Isto acarretard na realizacfo de sistemas otimizados capazes de

produzir bens com menor custo, maior quantidade, menor tempo ¢ maior qualidade.

Visando essa realidade de mercado, foi implementado no Laboratério de Automacio
Integrada e Robética da UNICAMP, um Sistema Automatizado de Producdo — SAP — constituido
de uma Parte Operativa didatica contendo dois manipuladores robdticos, uma mesa rotativa
acionado através de um motor C.C., atuadores diversos { bombas ¢ motores elétricos ) e sensores
de posicionamento diferentes, e uma Parte Comando constituida de um CLP industrial , médulos
de controles dos manipuladores robéticos.. A integracdo dos diferentes elementos, permitiu a
mistura automatizada de cores. Neste projeto de pesquisa s@o fornecidos ferramentas para

descriciio e implementacdo desses diferentes elementos.

Com o objetivo de sistematizarmos a estrutura de comando do SAP apresentado, neste
trabalho de pesquisa, serdo abordados cada elemento separadamente e a integracfo entre os

mesmos, formando com isto ao final, um sistema integrado de producfo.

1.1 Objetivos

Este trabatho tem como objetivo principal o projeto e a implantacdo de uma plataforma
didatica para aplicagio em ensino e formacio em automagdo industrial e robdtica, através da
concepcdo de um sistema automatizado de producéo, didético e de baixo custo, que contenha

elementos que possibilitern uma visio completa de sistemas automatizados industriais.

Para que tal objetivo seja atingido, sio apresentados, de forma diditica e estruturada,
ferramentas e elementos de automagio utilizados, sendo apresentado ainda um exemplo de

aplicagio, utilizando-se a integra¢io desses elementos.



1.2 Delineamento do Trabalho

A dissertag@o proposta, foi subdividida em cinco capitulos descritos a seguir.

No capitulo 1 € apresentada uma revisdo bibliografica abordando aspectos e conceitos
concernentes a Automacao Industrial, e as diferentes etapas e objetivos a serem delineados para o

desenvolvimento desse trabalho.

No capitulo 2 sio descritas as diferentes ferramentas para a descrigéio e modelagem de

sistemas seqiénciais.

No capitulo 3 s3o apresentados os elementos utilizados em um SAP através de uma

plataforma didéatica para mistura de cores, contendo as ferramentas descritas no capitulo 2.

No capitulo 4 € apresentada a implementaciio dos diferentes elementos de um Sistema
Automatizado de Producfio e a integragdo entre eles, com &nfase na programacdo desses
elementos do SAP desenvolvido, ¢ sua implementacdio utilizando os conceitos abordados

anferiormente,

No capitulo 5 s3o apresentados as consideracGes finais e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Descricio de um Sistema Automatizado de Produciio

O conhecimento de sistemas automatizados de produgdo é de uma diversidade de variaveis
independentes, entrelacadas a multiplas dreas, com intensidade de influéncias alteradas conforme
o momento, podendo-se citar a economia, a administra¢do geral e da produgio, a organizacio do
trabalho; aspectos sociais e psicolégicos como o emprego, a organizagio sindical, o sentimento
de perda de conhecimento do trabalhador, as doengas profissionais e o lado tecnoldgico da
automagdo com equipamentos “inteligentes” como: CAD - Projeto Auxiliado por Computador,
CAM - Manufatura Auxiliada por Computador, CN — Comando Numérico, CNC - Comando
Numérico Computadorizado, CLP ~ Controlador Légico Programavel, Robd, FMS — Sistemas de
Manufatura Flexivel e CIM - Manufatura Integrada por Computador. Estes temas, tratando-se de
temas recentes, encontram-se em evolugdo € participam da elaboragio de qualquer projeto para
automacio em graus de relevancia diferentes. Com isto, um sistema industrial moderno,
competitivo, que visa produtividade e qualidade precisa ser planejado, para que seja utilizada a

tecnologia apropriada, com a integragdo das partes de forma a proporcionar uma flexibilidade.

A complexidade destes sistemas implica grande dificuldade na defini¢do clara de suas
especificacdes funcionais. Por ser uma drea multidisciplinar , 2 automagao industrial envolve uma
grande variedade de assuntos de fundamental importéncia, incluindo o desenvolvimento de redes

de comunicagdo, softwares dedicados, integracio e flexibilidade de sistemas.



Verificamos isto no momento da aquisi¢do de equipamentos por pequenas e médias
empresas que, com expectativa de retorno a curto prazo e sem a devida adequacio do ambiente
fabril, t€m experiéncias negativas, adiando e prejudicando a entrada de sistemas automatizados
na linha de produgio. Porém, o processo de automatizacio da manufatura ainda é um movimento
em implantagdo e em evolugdo, exigindo a formalizacio para os modelos de Sistemas

Automatizados.

Segundo a defini¢do do Vocabuldrio Eletrotécnico Internacional, capitulo 351: Controle
Automdtico — IEC 50(351), um Sistema de Controle pode ser dividido em duas partes
interdependentes:

o Sistema Controlado ~ sistema que executa a operagio fisica e;

* Sistema de Controle — equipamento que recebe as informagdes provenientes do operador,

do processo a ser controlado, etc., e emite ordens ao Sistema Controlado.,

Neste trabalho, estaremos referindo ao Sistema Controlado como Parte Operativa ( PO ) e o

Sistema de Controle como Parte Comando ( PC).

2.1 Caderno de Tarefas

O caderno de tarefas de um sistema automatizado de produgfio € a descrigdo de seu
comportamento em fun¢io da evolugdo das etapas que descrevem o processo a ser automatizado.
O mesmo deve apresentar uma descri¢@o clara, precisa e sem ambigiiidades, nem omissdes, do
papel das etapas constituintes do processo a ser automatizado. Com isto, a descrigio do sisterna

deve ser dividida em dois niveis sucessivos e complementares: nivel 1 e nivel 2.

O nivel 1 — ESPECIFICACOES FUNCIONAIS - deve descrever o comportamento da
parte comando PC em relaglo a parte operativa PO. As especificagbes funcionais permitem
compreender quais as fungSes que o automatismo deve realizar, face as diferentes situacdes que
podem surgir. Neste nivel pouco importa qual a forma que realizars um determinado movimento,
mas € importante conhecer em que circunsténcia o deslocamento deve ser realizado. E neste nivel

que aspectos de seguranga previstos para o funcionamento devem ser incorporados nas

8



especificacdes funcionais, na propor¢do em que eles nio dependam diretamente da tecnologia

empregada.

O nivel 2 — ESPECIFICACOES TECNOLOGICAS E OPERACIONAIS - deve
acrescentar as exigéncias funcionais um detalhamento das condicdes de funcionamento dos
constituintes do processo a ser automatizado, através de especificagbes tecnologicas e
operacionais. Neste nivel deve haver indicagBes sobre a exata natureza dos transdutores e
atuadores, do modo como estes elementos deverdio ser inseridos fisicamente no processo que

compde o sistema automatizado € informagdes acerca do seu meio ambiente de atuagio.

Estas consideracdes sfo muito importantes para a exploragdo do processo a automatizar,
considerando-se suas repercussdes sobre © aspecto econdmico, que s3o freqlientemente
esquecidas durante a elaboragio do caderno de tarefas, pois sdo dificeis de serem expressas de

maneira quantitativa.
2.2 Linguagens para Controle de Sistemas Discretos

Com a complexidade crescente dos sistema automatizados de produciio, 0 usudrno passou a
encontrar grandes dificuldades, em uma maneira clara, concisa e ndo ambigua, nas especificagdes
funcionais associadas a esses sistemas. Esta complexidade tende a aumentar ainda mais, com a
utilizagdo de um nimero elevado de informagdes de entradas e saidas. Desta forma € necessario

descrevermos o sistema através de ferramentas de descricio adequadas.

Para o desenvolvimento de um sistema automatizado de producio, devemos inicialmente
descrevé-lo claramente, independentemente de sua estrutura. Esta descricdo pode ser global ou
especifica. Esta linguagem deve ser do ponto de vista do homem, uma linguagem natural que
expresse de modo simples a especificagio do sistema, e do ponto de vista do dispositivo de
controle, uma descricdo simples que seja facil de ser interpretada e executada. Esta € a maior
dificuldade desta etapa, pois € necessdrio que se fornega ao projetista as informacdes de forma

detalhada, independente do nivel da descrigdo.



Uma vez que a linguagem verbal possibilita a interpretacdes diversas e até ambiguas a
representacéio grafica passa a ser a forma de mais facil compreensdo. A dificuldade consiste em
S€ encontrar uma representagio aceita por todas as partes envolvidas em um projeto, e que nio
seja dirctamente relacionada & tecnologia ou implementagio especifica. Além disso, algumas
vezes pode ser dificil encontrar um sibolo gréfico para cada funcio representada. Para atender
essa necessidade a IEC (International Eletrotechnical Committe ), apresentou a norma IEC 1131-
3, que consiste na padronizagio de 5 linguagens de programagio para CLP’s, definindo os

procedimentos de controle ¢ intertravamento de sistemas seqiienciais.

No IEC os padrdes para as linguagens para controle de sistemas discretos sdo definidos de
modo flexivel com a finalidade de estabelecer as especificacdes minimas a serem representadas e

as regras para as futuras expansdes.

As linguagens padronizadas pela norma IEC 1131 s#o:

e SFC ( Sequential Flow Chart ). também conhecido pelo nome GRAFCET, divide o processo

em um ndmero definido de passos, separados por transicdes.

¢ Diagrama de blocos: linguagem gréfica que permite ao usudrio construir procedimentos

combinacionais complexos utilizando-se blocos padrdes como, AND, OR, NOT, etc.

* Ladder: conhecida linguagem de contatos, bastante popular para representar fungdes de

intertravamento elétrico e para processamento de alarmes

» Texto estruturado: Linguagem de alto nivel similar ao Pascal, porém incorporando uma série
de conceitos intuitivos ao engenheiro de automacfo. Seu uso é bastante interessante na
implementagdo de procedimentos complexos, que s3o dificeis de expressar com linguagens
graficas tals como linguagem de algoritmos de otimizacdo de processo € inteligéncia

artificial.
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e Lista de instrugdes: linguagem de baixo nivel baseada em comandos “load”, “store”, “move”,

“add”, que apresentam alta eficiéncia em pequenas aplicagdes, tais como sensores € atuadores

inteligentes, ou na otimizacao de partes de uma aplicacéo.
2.3 Diagrama Funcional Seqiiencial

O IEC definiu através da Norma IEC 60848 — “Preparagio de Diagramas Funcionats para
sistemas de Controle” - um método de representacdo que combina simbolos graficos e
declaragBes textuais, que permite a descrigdo tanto global como especifica, através da relacdo
precisa entre as entradas e safdas, independentemente das propriedades tecnolGgicas dos

componentes usados ou de implementagdes futuras.

Esta norma teve como origem o GRAFCET, criado a partir de um grupo de pesquisadores e
gerentes industriais franceses, envolvidos em complexos sistemas de controle discreto, que em
1975, se reuniram para comparar e avaliar os modelos e métodos para construgio de sistemas de
controle seqiiencial. Através da coleta de suas experiéncias, em que utilizavam dezessete técnicas
diferentes, desde questionarios empiricos a modelos tedricos puros derivados da Redes de Petri.
Decidiram entdo construir um modelo customizado, mais facil que os até entdo utilizados, € mais
adequado aos sistemas complexos e particularmente aos sistemas de manufatura. Apos dois anos
de varios encontros de estudos e trabalho, propuseram um modelo chamado GRAFCET. O nome
derivou-se de “Graf”, devido ao fundamento grifico e, AFCET, Association Frangaise de
Cybernétique Economique et Technique, a associagdo cientifica que suportou o trabalho. E em
1982 foi aceita como uma norma pela associagiio francesa AFNOR, Association Frangaise de

Normatization.

Os conceitos do GRAFCET se baseia em um conjunto de definicBes sobre as quais séo
estabelecidas suas regras fundamentais em élgebra booleana ( verdadeiro ou falso ). E um método
de descri¢do, formado basicamente por um conjunto de etapas, transi¢des e a condig#o associada
a transiciio e ligagdes orientadas. Estes conceitos permanecem até hoje, sendo que a etapa
representa o estado parcial do sistema, uma vez que esta pode estar ativa ou inativa, no qual a

acio é realizada. A acfo associada é realizada somente se a etapa estiver ativa. A transi¢8o indica
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a possibilidade de evolugdo entre as etapas e a cada transi¢fio existe uma condigio conhecida
também por receptividade, representando uma deciséo para a mudanca de estado do sistema. Isto
significa que uma transi¢do seja efetuada € necessario que a etapa anterior 4 transicio esteja ativa

e que a condi¢ao logica ( booleana ) associada & transicio seja verdadeira. A ligacio orientada,

indica o caminho de evolugio do GRAFCET.

Com a combinagdo destes elementos teremos a representacdo estitica do Sistema
Automatizado. Aplicando-se as Regras de Evolu¢fo, obtemos a visfio dindmica do mesmo. Isto
pode ser verificado, no exemplo da figura 2.1, em que um motor inicia desligado. Quando

acionado um botdo o motor liga € somente apds a desativag@io da botoeira o motor é desligado e

ass1m sucessivamente.

ETARA { 0 {HMOTOR DESLIGADD

TﬁANSI(;gO{ gy =+~ Botoeira liga = ON

1 HLIGA MOTOR } ACAC

LIsAGOES
ORIENTADAS

'y
L4

m + Botosiradesliga - OFF } RECEPTIVIDADE

2 AMOTOR DESLIGA

{2) =~ Botoeiraliga= OGN

Fig.2.1 - Exemplo de GRAFCET

Este modelo foi testado durante varios anos em empresas privadas e instituicdes de ensino

franceses, revelando ser muito eficiente a representacdo de pequenos e médios sistemas

seqiienciais,

Em 1988, a IEC adotou o GRAFCET como Norma Internacional sob o nome inglés
“Sequencial Function Chart” —~ SFC ( Diagrama Funcional Seqiiencial ), com o titulo
“Preparation of Function Chart for Control Systems” ( Preparagdo de Diagramas Funcionais

para Sistemas de Controle ) e referéncia IEC 848. Com as recentes modificagdes nas referencias a
12



Norma IEC, passou a IEC 60848. O método de representac@io proposto serve como “ferramenta

de comunicacdo” entre as diferentes dreas tecnoldgicas envolvidas no desenvolvimento e

utilizacdo de Sistemas Automatizados.
2.3.1 Etapas

A cada etapa hd uma ac¢@o associada. Corresponde a condi¢do invaridvel e definida do
sistema descrito. E a situagio durante a qual o comportamento de todo ou parte do sistema em
relacdo as suas entradas ou saidas € invaridvel. A eficiéncia e precisio de um Diagrama
Funcional Seqiiencial estfo diretamente relacionadas a quantidade de etapas utilizadas para
descrever determinado sistema. Portanto, quanto maior o nimero de etapas possiveis de ser

dividido, maior a eficiéncia da descricfo de cada etapa e do diagrama funcional como um todo.

A etapa € representada por um quadrado ou retingulo, referenciada numericamente
internamente, como demonstrado na tabela 2.1. A relacio entre o tamanho dos lados nio é
definida, porém recomenda-se a igualdade. Estas referéncias sfo dadas de forma arbitriria, nfo
necessitando de utilizagdo seqiiencial do mesmo e nem de respeito a ordem numérica — crescente

ou decrescente — ndo sendo permitido somente que etapas distintas tenham a mesma referéncia.

Uma etapa pode estar ativa ou inativa e o conjunto de etapas ativas em um determinado
momento define a situagdo do sistema ou o estado de automatismo naquele momento. A
representagio deste estado pode ser dado por valores légicos “0” ou “1” ( inativo ou ativo )de
uma varidvel binaria “X”. Por exemplo: X5 = 0, ou seja, a etapa 5 esta inativa. Para indicar no
diagrama a(s) etapa(s) ativa (s) € dada por um ponto () localizado na parte inferior dos simbolos

correspondente(s).

O ponto ndo pertence & simbologia da etapa, sendo utilizado somente na andlise efou

apresentacdo do Diagrama.

A etapa inicial € ativada incondicionalmente no inicio do controle de um sistema e indica a

situagdo inicial do mesmo. Podem existir tantas etapas iniciais, quantas se fizer necessarias,

13



sendo que todas serfo ativadas simultaneamente no inicio do controle do sistema. A etapa inicial

¢ distinguida através da simbologia que recebe tragos duplos.

A cada etapa estd associada uma acfio, ou seja, a achio a ser efetuada quando ativada tal
ctapa. Esta acao sera executada sempre que, e s6 quando as respectivas etapas estejam ativas.
Enquanto ativadas, as acbes podem ser inicializadas, continuadas ou finalizadas. Quando a etapa
for desativada, as agGes podem ser continuadas ou finalizadas, conforme a definic@o utilizada. As
agOes a efetuar quando a etapa estiver ativa, podem ser descritas em notac3o literal ou simbélica,

no interior de retangulos ligados ao lado direito da etapa.

A tabela 2.1 representa as simbologais das etapas:

SIMBOLOGIA DESCRICAO
o Etapa Inicial
]
|
z Etapa

Indicacio da Etapa Ativa no SFC

eny p—

2 MOTOR DESLIGA Ac#o Associada 2 Etapa

2 nachox|achoy|acioz

2 {AGAOX Representagao de Vdrias A¢des Associadas a Mesma
T o

ACAQ ¥ Etapa

Acdo z

Tab. 2.1 - Simbologia - Etapas
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A representacio de mais de uma acfio associada & mesma etapa € dada utilizando-se uma
das formas apresentadas na tabela 2.1. Embora cada acfio esteja em retdngulos individuais, a

simbologia utilizada ndo especifica a seqiiéncia entre as agdes associadas 4 etapa.

E importante que a definicio da agio associada & etapa seja feita com clareza e sem
ambigiiidades. Além de definir o comportamento do sistema em determinado momento, deve
definir se a ag¢do sera mantida ou finalizada apds a desativagio da etapa. Isto pode ser realizado

descrevendo juntamente com a agéo, como na figura 2.2.

- Permanece Acienado -

|
2 H ACIONAMENTO MOTOR1 2 || ACIOHAMENTO MOTOR 1

[ ACIGHAMERTO FAOTOR 1|
10 4 :
- Permanece Desligado -

a. acdo iniciada ao ser ativada a b. aclio iniciada ao ser ativada a

etapa 2 e, mantida enquanto a etapa etapa 2 e continuada mesmo ap0s a

estiver ativa, sendo finalizada pela sua desativagdo, sendo finalizada

desativagio da etapa 2 somente com a ativacio da etapa
10.

Fig. 2.2 — Representacio de varias a¢des associadas a mesma etapa

2.3.1.1 Ac¢oes Detalhadas — Qualificadas

A acdo nfio continuada € executada pelo perfodo de tempo em que a etapa estiver ativa.
Sendo, portanto necessdrio em alguns casos condicionar ou limitar a execugdo da ag#o. Isto €
possivel através da utilizagio das acdes detalhadas. A simbologia € representada na figura 2.3,

sendo que o campo “b” deve possuir pelo menos o dobro da largura dos campos “a” ou “c”.

Fig. 2.3 — Representaciie genérica da aclio detalhada
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Sendo:

a- o qualificador que define como a agdo a etapa serd executada;
b- declarag8o textual ou simbdlica da a¢do;

c- somente quando necessario.

Sio definidos cinco qualificadores:

* 8§ (. stored — armazenada mantida ) — a a¢fio é mantida ou continuada apds a desativacgio
da etapa sem a necessidade de especificar textualmente ou simbolicamente na acfo, até

ser finalizada por outra etapa. Exemplo demostrado na figura 2.4.

i

2 § S | ACIORAMENTO MOTOR 1 X2

Ta .

t ot

10 || S [DESLIGAMENTO MOTOR 1 Motor 1 i

Th X10 T

b - A 2¢i0 € mantida apds a desativagiio da
eiapa 10, sendo finalizada pela ativagio
da etapa 22

Fig. 2.4 — Qualificador “8*

* D ( delayed — atrasada ) — a acfo ¢é iniciada apGs decorrido o tempo ( atraso )
especificado, ¢ mantida enquanto a etapa estiver ativa. Se a etapa permanecer ativada

por um periodo menor que o especificado, a a¢fo nfo € iniciada. Conforme demostrado

na figura 2.5. X2 ‘

a [

2 H D ACIONAMENTO MOTOR 1
D=10%

Motor 1
a t=3s
E
2 D nCIOHMgEﬂ:;Fg MOTOR1 X2 |
Motor 1
t=8s

Fig. 2.5 — Qualificador “D”
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e L ( zime limited — limitada pelo tempo ) — a a¢fio € mantida enquanio a etapa estiver

ativa ou até ser atingido o tempo especificado. Conforme demonstrado no exemplo da

figura 2.6.

L ACIOHAMENTO MOTORA1
L=2s%

X2

a

Motor 1

Fig. 2.6 - Qualificador “L”

L
—

e P ( pulse shape — pulsada ) - quando o tempo de execugio for muito pequeno, utiliza-

se o especificador P em vez de L. Conforme demostrado na figura 2.7.

ACIOHAMENTO YALYULA 1

x2 |

a

Valv.1

Fig. 2.7 — Qualificador “P”

I

-
=

e C ( conditional - condicional ) — a ag#io € iniciada e mantida enquanto a etapa estiver

ativa, desde que a condigao 1dgica especificada seja satisfeita, podendo ser indicada

interna ou externamente ao simbolo. Conforme demonstrado na figura 2.8.

2 H  |ACIONAMENTO VALVULA 1
SE MOTOR 1 ACIONARO
|a
Motor 1
| |
2 H ACIONAMERTO VALVULA 1
+ 8

x2 |

Motor 1
Valv, 1

a

Fig. 2.8 — Qualificador “C”

Além de um tnico qualificador, uma acfio pode ser detalhada através da combinagio de

qualificadores, sendo que neste caso a ordem de apresentagio dos mesmo determina a seqiiéncia
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que deve ser satisfeita para a execug@io da acdio associada & etapa. E possivel utilizar qualquer

combinagio de qualificadores, excluindo-se “LP” e “PL”, que s#o fungdes de tempo.

Uma seqii€ncia de etapas que apare¢a mais de uma vez no diagrama funcional e¢ em

situagGes distintas, pode ter a representacéo reutilizada, conforme apresentado na figura 2.9.

o 28
-~ - X1+%12
Lo ]
1+ Seqiencia 20 - 24 x
Seqiiéncia 20 — 24
ativada pelas
2 e W34 T Etapas 1 e 12
- N 22
12 - Seqiiencia 20 - 24
-— Z
il ol #.L
24
L S |

Fig. 2.9 — Reutilizacio de uma segiiéncia

Uma etapa também pode ser apresentada mais detalhadamente através de sub-etapas, nas

quais pode conter seqii€ncias, estas etapas sdo conhecidas também como macro etapas.

ey

. |22.4

Fig. 2.10 ~ Macro etapa — detalhamento de uma etapa
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2.3.2 Transicio

E a funcho 16gica que coordena a possibilidade de evolugio entre as etapas. Em um
determinado instante uma transi¢do pode ser valida ou nfio, permitindo a evolugio entre a etapa
ativa 2 etapa inativa. Para que uma transigfo seja habilitada, ou seja, possivel de ser transposta, é
necessdrio que todas as etapas imediatamente precedentes estejam ativas. E, para que a transi¢do
seja transposta, € necessdrio que esteja habilitada e a condigfio associada, a receptividade, seja
verdadeira. Esta transposi¢do ocasiona a ativacao de todas as etapas imediatamente seguintes e a
desativagdo de todas as etapas imediatamente precedentes, simultaneamente. A figura 2.11

representa a simbologia de uma transicéo.

Fig. 2.11 — Simbologia da transicio

A receptividade associada a transicio € escrita sob a forma de uma preposicdo logica, ou
seja, € uma fung¢do combinatdria de informagoes 16gicas, exteriores, de varidveis auxiliares do
estado ativo ou inativo de outras etapas e determina o fim da etapa que a precede. Uma etapa

permanece ativa até que a receptividade que lhe estd associada seja verdadeira.

As receptividades, podem ser representadas através de declaracdes textuais, expressdes
booleanas ou simbolos graficos padronizados, colocados 2 direita ou esquerda das transicdes,

como demostrados na figura 2.12.

Bl B2
Botoeira 1 = ON .
Botogira 2 = OFF B1.B2 H M_
Dectaragdo Textual Expressdo Booleana Simbologia Grdfica - Ladder

Fig. 2.12 — Representacio das receptividades
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Sendo 2 cada transigdo associada uma receptividade, esta € a condigio l6gica que permite
distinguir entre todas as informagdes disponiveis num dado instante: apenas aquela que permite a
evolugio da etapa. Estas receptividades podem apresentar detalhes que se relacionam ao tempo
ou ao estado 16gico de uma varidvel, como no exemplo da figura 2.13.

12 H ACIONAMEHTO MOTOR 4 A receptividade apresenta que a
T remtz transi¢io deve ocorrer somente apos 5

segundos decorridos da ativacio da
13 HACIOHAMENTO VALVULA 1 Etapa 12

Fig. 2.13 - Receptividade relacionada ao tempo

Existem transi¢bes que devem ser transpostas incondicionalmente, desde que habilitadas,

utilizando-se a notacé@o “=1”. Conforme exemplo da figura 2.14.

12 HS|ACIOHAMENTO MOTOR 1 X12 ﬂ
T=1 Motor 1 }
13 HACIONAMENTO VALVULE 1 X13 g

[}

Fig. 2.14 — Trausicio incondicional

2.3.3 LIGACOES ORIENTADAS

As ligagGes orientadas indicam o caminho de evolugdio de estado do Diagrama, ou seja, as
etapas sdo conectadas as transicOes, e estas as etapas, através das ligagdes orientadas. As ligagbes
entre as etapas sdo orientadas e irreversiveis. Sempre que possivel as ligacdes entre etapas devem
ser representadas por linhas verticais ou horizontais, podendo ser obliquas para facilitar a

compreensio do diagrama.
Convencionalmente o sentido de evolugao é de cima para baixo. Porém, quando o sentido

for inverso, serd necessério a inclusio de uma seta ou ainda, para melhorar o entendimento em

certas ocasides, conforme demonstrado na figura 2.15.
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22

Fig. 2.15 — Ligacbes orientadas

O cruzamento de ligacSes deve ser evitado, utilizando-se as estruturas apresentadas na

figura 2.16.

22 22 22

30 40 L3 30 40 58 30 40 58

Fig. 2.16 — Ligacdes orientadas nio cruzadas

Necessitando-se interromper uma ligac@io orientada para continuid-la em outra pagina, a
referéncia da etapa seguinte e 0 nuimero da pagina em que se encontra devem ser indicadas.

Como demonstrado na figura 2.17.

22

4

Etapa 23
Pigina 10

Fig. 2.17 — Indicagiio de continuidade da ligagiio orientada

As ligacOes entre as etapas podem ser: seqiienciais, divergentes em OU, convergentes em

OU, divergentes em E e convergentes em E.
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-+
1l
-

Fig. 2.18 — Ligacao segiiencial

Nas ligagOes seqtienciais, figura 2.18, a transi¢io diz-se validada quando a etapa precedente

estd ativa. Para que a transicdo seja transposta € necessirio que esta seja validada e que

simultaneamente, a receptividade que lhe € associada seja verdadeira.

As ligacGes entre etapas divergentes em OU ou seqiiéncias seletivas, figura 2.19, séo
utilizadas para representar decisdes, nas quais é definida apenas uma seqiiéncia a ser seguida. As
condi¢des associadas as transigdes do inicio de cada seqiiéncia devern ser exclusivas, ou seja,
apenas uma condi¢do pode ser verdadeira em determinado instante. O inicio de uma seqiiéncia
seletiva é sempre divergente, e o final sempre convergente.

E

1t H agéo X

2 4 agio Y 3 H agio Z

Fig. 2.19 — Segiiéncia seletiva
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As ligacbes divergentes em E ou seqiiéncias simultaneas, figura 2.20, definem seqiiéncias
que s3o iniciadas paralelamente, através de uma Unica transigdo, ou seja uma dnica transi¢do
ativard simultaneamente todas as etapas imediatamente seguintes. Apds a ativac@o, cada
seqiiéncia tem sua evolu¢do independente. O inicio de uma seqiiéncia simultinea é sempre

divergente, e o final sempre convergente, ambos indicados por linhas duplas.

F4
= @
i [
3 5
. fy -—
L) &
Ld
)

Fig. 2.20 — Seqgiiéncias simultaneas

2.3.4 REGRAS DE EVOLUCAO

Apresentar o Diagrama através do conjunto de elementos , fornece somente uma viséo
estdtica do sistema automatizado que se pretende descrever. Para se obter uma visao dindmica do
mesmo € necessario que se aplique as regras de evolucgdo. Estas regras podem ser ditas como a
representaciio da alternancia entre as etapas e transi¢des € vice e versa, ressaltando que nenhuma
acdo € realizada ou nenhuma receptividade ¢ validada em um espaco de tempo nulo, isto €, estas

operacdes nao sdo simultineas.

1* Regra: A situagio inicial do sistema ¢ dada pelas etapas iniciais, que s@io ativadas
incondicionalmente no inicio da operacio do mesmo. Podem existir tantas etapas iniciais quantas
forem necessérias. Obrigatoriamente, deve existir pelo menos uma etapa inicial em cada

Diagrama.
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2% Regra: Uma transi¢io € transposta somente se a mesma estiver habilitada e a

receptividade associada a ela for verdadeira.

3* Regra: A transposicdio de uma transi¢do ocasiona simultaneamente a ativacio da(s)

etapas(s) imediatamente seguinte(s) e a desativacio da(s) etapa(s) imediatamente precedente(s).

4* Regra: As transi¢hes que serdo transpostas simultaneamente devem ser representadas
através de linhas duplas agrupando as etapas imediatamente precedentes e as imediatamente
procedentes. Caso, estejam dispostas separadamente no Diagrama, utiliza-se a representacio
demostrada na figura 2.21. Todas as transi¢bes simultineas devem conter o asteristico e a
referéncia da(s) etapa(s) envolvida(s).

i [

3 5 ] j
3 5
| |
Ta 2 we @ X5 =, £
I i . .
Fl 3

[ I |
Fig. 2.21 — Transi¢fes Simultineas
5* Regra: Se, no momento da ativacdo de uma etapa, a receptividade associada a transigfio

desta 2 etapa seguinte for verdadeira, 2 mesma ndo ocorrerd. Como demonstrado no exemplo da

figura 2.22.

i
5 5
* - ?a & Ta
& &
*
. Ta "
s+ la
¥ 7

Fig. 2.22 ~ Condi¢ao Verdadeira e Imediatamente Seguinte
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6* Regra: Caso ocorra a ativag@io e desativagfio de uma mesma etapa simultaneamente, a

ativagao é prioritdria.

7* Regra: Normalmente, a tecnologia utilizada para a implantagio do Sistema
Automatizado determina o tempo de transposi¢io de uma transi¢dio, ou a ativagio de uma etapa,
podendo ser extremamente curtas. Porém, estes tempos nunca podem ser considerados nulos, ou

iguais a zero.

2.4 Conclusio

Neste capitulo foram apresentados as principais formas de descrigho dos Sistemas
Automatizados de Producfio. Dentre as formas apresentadas, considera-se o SFC a forma de
descrigiio de sisternas como a melhor linguagem em qualquer nivel, tanto da Parte Comando
como da Parte Operativa, portanto serd adotado neste trabalho tanto para programagdo como para

descricio.



Capitulo 3

Sistema Automatizado de Preducio e sua Concepcio

Neste capitulo serdo abordados os elementos constituintes de um Sistema Automatizado de
Produg@o. Podemos demonstrar estes elementos através de uma plataforma para mistura de cores,

constituida de manipuladores robéticos, CLP, sensores, atuadores € conjunto mecanico.
3.1 Plataforma para Mistura de tintas — Especificacio Funcional

A plataforma para mistura de tintas, pode ser dividida em Parte Operativa e Parte
Comando. A Parte Operativa é constituida de dois manipuladores robdticos, mesa rotativa
acionada por motor de C.C, atuadores diversos ( bombas ¢ o misturador ) e sensores. A Parte

Comando, contem um CLP e PC’s controlando os dois manipuladores robdticos.

Os manipuladores robéticos foram utilizados em duas células robotizadas, sendo uma
responsavel pela escotha de cores e outra pela lavagem e mistura da tinta, além de pegar e
depositar o recipiente codificado na drea de depésito. Para diferenciar estas duas células de
trabalho, estaremos definindo como robl, o manipulador robdtico responséavel pela escolha de
cores e como rob2, o manipulador robdtico responsdvel pelo posto de lavagem ¢ mistura. A

integrag@o entre estes postos € demonstrado na figura 3.1,
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Micro

computador
Micro CLP Micro
computador computador
Célula robotizada Célula robotizada
para escolha de para lavagem e
cores mistura da tinia

Fig. 3.1 - Esquematizacdo dos elementos da plataforma

Acionando-se um botdo de inicializacio ( START ) o conjunto mesa rotativa /
manipuladores robéticos deverdo inicializar através uma verificagiio de suas posicdes obtidas
através de sensores. O processo poderd se inicializar através de dois modos: cédigo de barras ou
botBes de selegio de cores. Uma vez confirmada a combinagdo de cores, o rob2 ird pegar um
recipiente vazio e o colocard na posicdo de depdsito. Uma vez concluido o trajeto, o robl
realizard o CICLO DE MISTURA. Neste ciclo o robl pegari o recipiente de mistura da mesa
rotativa levando-o a bomba de cores, que despejard uma quantidade de tinta no recipiente,
retornando em seguida o recipiente de mistura 4 mesa rotativa. Este ciclo serd repetido quantas
vezes for necessario, em funcfo da combinagfo de cores escolhidas ou individualmente. O
recipiente com a mistura de cores estando na mesa, esta realizard um movimento de rotagio 180°,

levando-o ao segundo manipulador robético.

Confirmado o movimento de rotacdo da mesa, o rob2 realizard o CICLO MIXER. Neste
ciclo o rob2 pegard o recipiente de mistura da mesa rotativa e o levard ao misturador. Concluido
esta etapa, o manipulador robdtico despejarda o contelido do recipiente no reservatdrio. Ao
término do movimento, o recipiente serd devolvido & mesa rotativa. Concluido o ciclo, o Tob2
passard a executar o CICLO DE LAVAGEM. Pegari o recipiente da mesa rotativa e levard &
bomba d’agua e em seguida ao misturador. Apés agitado o conteddo do recipiente, este serd
despejado no reservatorio. Este ciclo serd realizado duas vezes para a completa lavagem do
recipiente. Concluido o ciclo, o rob2 devolvera o recipiente 4 mesa rotativa, € um novo ciclo serd

desenvolvido.
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g |Hinicio

{8}y =+ start

1 Hinicializagdoe dos componentes

1) -+ cbdigo de barras (2) —— botie

2 Hpegar recipiente vazio 3 Hinicializag3o robd

{31 ~~ sonfirma

£ Heiclo de mistura

{4} -+ confirma

5 Hgiro da mesa

{53 ~~ confirma

& Heiclo mixer

(6} - confirma

¥ Heicla de lavagem

w=  confirma

Fig. 3.2 - SFC funcional da plataforma

O diagrama funcional apresentado na figura 3.2 também descreve o funcionamento da
plataforma. Pode-se verificar, pela comparacfio das duas formas de descri¢io do funcionamento,
que a linguagem verbal ndo é a melhor forma de descrever o funcionamento do sistema

automatizado.

Serdo descritos a seguir os diferentes elementos de um SAP levando-se em consideragéo a
PO e a PC. Inicialmente serdo descritos os elementos integradores da Parte Operativa e depois da
Parte Comando. No caso do sistema robético, como se trata de um sistema de integragio da PO e

da PC, ele serd descrito separadamente.
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3.2 Elemento de Transferéncia

O sistema de transferncia utilizado na plataforma apresentada € constituido de uma mesa
rotativa acionada por um motor C.C. Considerando-se a mesa como um posto de trabalho,
podemos diferenciar a sua Parte Operativa como sendo a prépria mesa, conjunto de reducéo /
transmissdo ¢ motor elétrico. Como Parte Comando teremos os sensores que determinam o

sentido de giro da mesma.

3.3 Elementos de Atuacio

Nos elementos de atuacdo do sistema apresentado, temos as bombas elétricas responsiveis
pela deposi¢ao das tintas e da 4gua no recipiente de mistura e o motor elétrico responsavel pela

mistura da tinta.

3.4 Controladores Programaveis

O controlador programéavel € um equipamento eletrdnico digital que possui uma memdéria
programével] para armazenar instrugbes que implementam fungfes da 16gica bindria, permitindo a
execugdo de comandos, controle € monitoragio de maquinas e de processos { Bolmann, 1997 ).
Ou seja, um computador industrial capaz de armazenar instrugdes para implementacio de funcdes
de controle, além de realizar operagSes l6gicas e aritméticas, manipulacio de dados e

comunicagao em rede, sendo utilizado no controle de processos e maquinas industriais.

Historicamente podemos dizer que os primeiros CP's surgiram em 1968 quando a Divisdo
Hydromatic da GM determinou os critérios para projeto do CP, sendo que o primeiro dispositivo
a atender as especificagbes foi desenvolvido pela Gould Modicon em 1969, Em 1971, ocorreram
as primeiras utilizagOes fora da industria automobilistica. Em 1975, foi introduzido o controlador
PID. At€ 1977 eram construidos com componentes eletrdnicos discretos; a partir desta época
estes passaram a ser substituidos por microprocessadores, sendo daf em diante largamente aceito

industrialmente.
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Os Controladores Légicos Programaveis, vieram ao mercado com a finalidade de substituir
os antigos sistemas a relés, eliminando com isto toda a fiagfo para intertravamento dos relés de

controle e facilitando as alteracSes necessirias.

Podemos dizer que, uma estrutura bisica de um CLP é composto pelas unidades de entrada

e saidas e o CPU, contendo as memdorias e o processador.

O moédulo de entrada € a unidade que recebe os sinais elétricos vindos dos elementos de
sinais ( botdo, fim de curso, sensor 6tico, magnético ou indutivo }, filtrandoe e enviando ao
processador. G médulo de safda, € a unidade que transmite os sinais gerados pelo processador aos

atuadores externos { solendides, 1Ampadas, motores, ete. ).

A CPU ¢ a unidade que contém as memoérias que armazenam temporariamente ou
permanentemente os dados de entrada, o programa a ser execuiado e os dados de monitoragdo e
controle do préprio CLP; e o processador, que € constituido por microprocessadores usuais, ¢ tem
como fungdo coletar os dados de entrada, processar os sinais segundo a programagio e enviar 0s

ginais aos médulos de saidas.

A estrutura basica de um CLP pode ser representado conforme o gsquema da figura 3.3:

MEMORIA
UNIDADE 1 UNIDADE
DE - DE
ENTRADA PROCESSADOR SAIDA

Fig. 3.3 - Estrutura bdsica de um CLP
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As linguagens de programagdo desenvolvidas para os CLP's, podem ser representadas erm

trés formas:

e Redes de contato ( Ladder ): similar aos esquemas elétricos de reles e contatores;

o Blocos funcionais; similares aos esquemas elétricos de circuitos digitais ( AND, OR,
XOR, etc. );

e Lista de instrugdes: ¢ a programacdo diretamente apoiada nas fungdes logicas binarias

se assemelha bastante aos programas escritos em assembler.

A mais utilizada ¢ a linguagem Ladder, que esta presente praticamente em todos os CLP's
disponiveis no mercado. Esta linguagem, baseia-se nas redes de contatos dos esquemas elétricos,
sendo por isso, uma linguagem grafica de facil manipulagdo e, mesmo existindo diferengas entre
os fabricantes quanto as representagdes das instrugBes, sdo facilmente assimiladas pelo usuario.
Abaixo, a figura 3.4 apresenta um CLP industrial, contendo as entradas, saidas e médulo de

processamento.

Fig. 3.4 - CLP industrial

A programagdo de um CLP é demonstrada nos exemplos abaixos e, como comentado
anteriormente, esta pode ser realizada utilizando linguagens tais como: Ladder, SFC e Lista de

Instrugdes.

31



8 4 MOTOR DESLIGADO

{8) -~ Botoeiraliga = ON

f HLUIGA MOTOR

{1} -+ Botoeiraliga= OFF

2 HMOTOR DESLIGA

(2] =~ Botoeiraliga= ON

Fig. 3.5 - Programa em SFC

Para o mesmo exemplo apresentado acima podemos ter uma representacio em Ladder,
como apresentado na figura 3.6:

lIso
oH sTL [RST  YOOO ]
X001
2t i [SET S10 ]
S10
s5H sTL} {SET Y000 ]
X001
7t — 7] [SET 511 ]
s11
1oH 8TL [RST  YOOO
%001
12k Lt (310 3
Fig.3.6 - Programa em Ladder

O mesmo exemplo, pode ainda ser apresentado em lista de instrugdes conforme tabela 3.1:

STEP INSTRUCTION

4] STL S0

1 RST Y000
2 LD X001
3 SET S10
5 STL. S10
6 SET Y000
7 LDI X001
8 SET 511
10 STL S11
11 RST Y000
12 1D X001
13 OuUT S10

Tab. 3.1 - Programa em lista de instracdes
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3.5 Sistemas Robéticos

Automagido e robdtica sio duas tecnologias intimamente relacionadas, Num contexto
industrial podemos definir a automagfo como uma tecnologia que se ocupa do uso de sistemas
mecénicos, eletrdnicos e 4 base de computadores na operagdo € controle da producio. Como
exemplo tem-se: maquinas de montagens mecanizadas, sistemas de controle de realimentagdo,

miéquinas operatrizes dotadas de comando numéricos e robds (Groover, 1988).

A defini¢o de um rob0 industrial dada pela Associagfio das Indiistrias de Robética (RIA) é
a seguinte:

“ Um robd industrial € um manipulador reprogramavel, multifuncional, projetado para
mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especiais em movimentos varidveis

programados para a realizacdo de uma variedade de tarefas. ”

A robética hoje, continua sendo utilizada para o desenvolvimento, estrutural e funcional de

maquinas como: { Ferreira, 1991)

* Robds manipuladores, com estrutura antropomorfica ou nio, capazes de pegar objetos e
deslocé-los, ou de atuar sobre objetos com ferramentas especificas;
e Robds modveis, que se deslocam sobre rodas, patas ou lagartas;

» Robbs de supervisio, que verificam e selecionam objetos.

Sendo considerada hoje a mola mestra de uma nova mutagio dos meios de producio, isto
devido a sua versatilidade, em oposigio a automacao fixa. Os robds, gracas ao seu sistema légico
ou informatico, podem ser reprogramados e utilizados em uma grande variedade de tarefas, sendo
que a reprogramagdo néo € o fator mais importante na versatilidade desejada e sim a adaptacio as
variaghes no seu ambiente de trabalho, mediante um sistema adequado de percepcio e tratamento

de informacio.

Este elemento pode ser apresentado através do ROBIX™ que é um kit didatico para ensino

aprendizagem de robdtica e que pode ser montado em diversas configuracdes. Neste trabalho,
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adotamos uma configuragdo que assemelha-se a um brago mecdnico, ou manipulador robétice,

com 5 Graus de Liberdade.

Sua programagio ¢ dada através de software proprio. A interface de programagdo ¢ de
estilo industrial, sendo operada por teclas ou mouse. Ou seja, os comandos podem ser digitados
ou operados por aprendizagem. Possui recursos de debug ( execugio passo-a-passo e janela de
mensagens de erros ) e de visualizagdo de status do robd e dos seus sensores. O editor de
programas possui todos os recursos de um editor de texto profissional ( cortar, colar, salvar,

salvar como, etc. ) com janelas que ajudam na sua operagao.

O Device Driver, tem a fungdo de fazer a interligagdo, em nivel de hardware, da Interface
de Programagio com o Modulo de Controle ( Adapter ). Permite a utilizagdo de linguagem de
alto nivel para comunicagio ( Basic, C,..)e o programa RCS-6, C e QBASIC, sendo que nestas
duas é necessério a inclusdo de bibliotecas. Permite também que cada servomotor opere segundo
pardmetros estabelecidos pelo usudrio como aceleragiio, desaceleragdo, posigdo inicial, etc,

interpolando linearmente os movimentos dos servomotores.

Fig. 3.7 - ROBIX™



A figura 3.7 apresenta o ROBIX™ na configuragio utilizada, em que 5 servomotores s&o
responsaveis pela movimentagdo dos 5 Graus de Liberdade enquanto 1 servo motor comanda a

abertura e fechamento da garra.

Desta forma teremos a interface de programagdc que cria uma janela de edigdo de
programas de controle e o device driver sendo instalado na memoria para ser ativado
automaticamente pela interface de programagio sempre que for necessaria a comunicagéo com ©

Mdédulo Controlador,

Todos os arquivos apresentados s3o carregados e executados pelo arquivo rbx.bat. A tela

inicial de programagfo ¢ apresentada na figura 3.8:

Relogio
Menu

Teclas de Atalho Bytes disponiveis na
AAamAria Ao TIA1AFA Aa

Fig. 3.8 - Tela inicial da interface de programagio do ROBIX™

A programagio do manipulador robético pode também ser realizada conforme comentado
anteriormente através de aprendizagem, onde cada grau de liberdade é operado individualmente {

Teach In ), conforme mostrado na figura 3 9.
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Fig. 3.9 - Tela Teach de programagcio do ROBIX

A janela apresentada na figura 3.9 é o “painel de controle” do ROBIX™. Com esta janela
aberta é possivel mover cada junta do robd, individualmente ou conjuntamente, € gravar as

posigBes assumidas para ir criando um programa de controle.

Desta forma, o teclado e/ou o mouse 830 transformados pum “Teach Pendant”, uma caixa
de programagdo de posi¢des para o robd. Sendo possivel mover os servomotores de cada junta

em duas velocidades: rapida e lenta.
Os principais pardmetros utilizados para o comando dos servomotores s&o:

e pos: posigdo corrente

» maxspd: maxima velocidade durante um movimento { move )

o accel: aceleragdo durante um movimento ( move )

» decel: aceleracdo durante um movimento { move )

o minpos: min posi¢do depois de um movimento ( move ou jump )

e maxpos: min posigdo depois de um movimento ( move ou jump )
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¢ initpos: posigdo depois de iniciar ou movimentar todos 0s servomotores para a posicéo
inicial

e power: liga/ desliga os servomotores

e invert: inverte as coordenadas dos servomotores

e pOpos: posicac O { fisico ).

Para se obter o melhor aproveitamento da utilizacio destes elementos, as tarefas a serem
executadas devem estar estruturadas de forma a obter um certo rendimento, seja ela na
guantidade de pontos a serem determinados ou garantir a possibilidade de inclusdes futuras de

novas tarefas. A figura 3.10 exemplifica esta estruturacio:

POSICAQ INCIAL

PEGAR RECIPIENTE DE MISTURA
DEVOLVER RECIPIENTE DE MISTURA

A

INICIAL |

COR 1 COR 2

Fig. 3.10 - Estruturacio de tarefas

A estrutura apreseniada permite que sejam inseridas novas cores. Isto porque sendo o ponto

inicial 1 um ponto fisico entre as bombas de cor 1 e cor 2, a0 adicionarmos outras cores as

mesmas podem estar em relagdo as cores 1 e 2 ou em outro ponto inicial.

Além destes recursos, os rob0s possuem safdas e entradas analdgicas e digitais que

permitem através de wm programa de alto nivel como o C, de gerenciar e supervisionar tais
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entradas e saidas, permitindo desta forma que o CLP realize o gerenciamento das tarefas dos

manipuladores robéticos.

3.6 Conclusio

Neste capitulo, foram apresentados os elementos utilizados em um sistema automatizado de
producio, enfocando o SAP desenvolvido durante este trabalho. Verifica-se a necessidade cada
vez maior da integra¢do estruturada entre védrios componentes diversos, o que torna a cada dia, a

complexidade destes sistemas ainda maior.




Capitulo 4

Implementagio dos Diferentes Elementos do SAP e Integracio Final

A integragdo entre vdrios elementos automatizados é uma das principais etapas na
implantacgo de um SAP. Portanto, a utilizacdo de uma linguagem consistente para a descricio do
sistema e a estruturacdo a ser utilizada sdo importantes, pois garantem a flexibilidade e

versatilidade do sistema.

Neste capitulo, serd apresentado o Sistema Automatizado de Producio desenvolvido como
parte integrante da atividade experimental desde trabalho. Este SAP € idealizado em uma
Plataforma Didatica para Mistura de Cores composta de uma Parte Comando, contendo um CLP
e sensores € uma na Parte Operativa contendo, motores elétricos, manipuladores robéticos e

bombas.

Para a mtegracao destes elementos, utilizou-se de uma linguagem consistente como o SFC
pois, com isto, a facilidade de interpreta¢@o e uma estruturacio adequada favorece o alcance do

objetivo final de integracio entre todos os componentes.
Neste trabalho, a estruturagfio das tarefas e etapas a serem realizadas garante a versatilidade

e uma maior flexibilidade do conjunto, através da possibilidade de implementacéio de novos

produtos ( cores ).
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Podemos descrever o funcionamento da plataforma, segundo o SFC funcional apresentado

na figura 4.1.

0 |HIKICIO

1
CORa + CORb -‘v CORe
L 3 LA R

1 Heorl 2 Heoor2 3 Heoord 4 hkeord

*rre

we  gonfirma

7 Hgiro damesa

== gonfirma

8 Hmisturar

e confirma

9 Hlavagem

== confirma

Fig. 4.1 - SFC funcional da plataforma

A Plataforma apresentada, foi dividida em varios postos de trabalho, sendo que cada posto

contém sua Parte Comando e sua Parte Operativa, exceto o CLP que possui somente a Parte

Comando e a mesa rotativa que possui somente a Parte Operativa . Estes postos sio:

c€lula robotizada para escolha das cores: tem como PC as entradas e saidas do
manipulador robético e o microcomputador e PO as bombas e o manipulador robético;
célula robotizada para lavagem e mistura da tinta: tem como PC as entradas e safdas do
manipulador robdtico e o microcomputador ¢ PO a bomba, o misturador e o
manipulador robético;

mesa rotativa;

CLP.
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A figura 4.2, apresenta os postos da Plataforma e interacdo da PC e PO através de sensores

e atuadores, conforme foi descrito anteriormente:

CLP

Sensores
atuadoras

Cé¢lula robotizada para

Célula robotizada para
escolha de cores

lavagem s mistura da tintas

Mesa rotativa

Fig, 4.2 - Plataforma ¢ seus postos

Fig. 4.3 - Plataforma diditica para mistura de cores
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A figura 4.3 apresenta a foto da plataforma projetada e implementada para o

desenvolvimento deste trabaltho.

As figuras 4.4 e 4.5 demonstram o funcionamento e os elementos constituintes da célula

robotizada para lavagem e mistura da tintas e seus elementos.

@ H mivial 1

{0} =~ confirma

i1 Heiclo codige de barras

{1t +— confirma

2 Roiclo mizer

{21 - confirma

3 Heiglo lavagem

T

Fig. 4.4 - SFC funcional do posto de iavagem e mistura da tinta

Fig. 4.5 - Foto do posto de lavagem e mistura da tinta
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As figuras 4.6 e 4.7 mostram o funcionamento € 0s elementos constituintes da célula

robotizada para escolha de cores.

start

4 H wei12 # pegar recipients de mistura

23 L sorJecord

H traf. 1t # inicdal 21

confirma cor 18}

sor i+ 2072

i

confitma #0r H sonfirma ¢oT

traf.i% ! cor 2

il confirma vor FE

wafi7 fcor &

traiié # cori

confirma {63 {10} confirma

4]

traj.Bl § inicial 2

traj. 1 { inieiai traj.j0 { inicial 1

confirma {m coafirma 123 confirma 13} confitms

(14}

tr2i.13 1 devoluer recipiente de mistora

(35] + confifma

Fig. 4.6 - SFC funcional de posto de escotha de cores

Fig, 4.7 - Posto de escotha de cores
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Para a implantago do sistema integrado, foram implementados vdrias etapas de testes
visando o funcionamento individual e conjunta de cada posto de trabalho. Tais testes foram
realizados levando-se em considerac@o os principais elementos constituintes da Parte Comando ¢

da Parte Operativa.

a ) células de trabalho:
manipulador robédtico:
e realizacio de trajetOrias estruturadas;
e testes de comunicaglio entre o programa computacional para supervisio de
movimentos utilizando a linguagem C e o manipulador.
atuadores:
& bombas: acionamento direto;
e acionamento e dosagem de tintas nas bombas;
e acionamento do misturador com temporizagio.
cédigo de barras:
e leitura e verificacdo de dados.
b } mesa rotativa:
e rotacio da mesa em sentido hordrio e anti-horério utilizando-se os sinais dos
sensores externos para o comando com o CLP.
¢ ) Controlador Légico Programavel Mitsubishi:
e comunicagdc com cada elemento individuaimente;
e comunicacdc com o conjunto de elementos de cada posto

e comunicagdo com o programa em C
A seguir serfio apresentadas a descri¢8o das etapas realizadas.
4.1 Realizacio de trajetdrias
As trajetérias do manipulador robdtico devem ser testadas individualmente, através do
proprio software. Apés este teste as mesmas devem ser integradas com o programa em C e da

CLP, concluindo desta forma o teste completo de uma tarefa. Para garantir uma melhor
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utilizacdio, racionalizaclio e estruturagio do programa a ser feito para as trajetérias do
manipulador, analisou-se quais os melhores pontos a serem utilizados, concluindo-se que a

estrutura apresentada na figura 4.8 seria a melhor.

POSICAO INCIAL

PEGAR RECIPIENTE DE MISTURA
DEVOLVER RECIPIENTE DE MISTURA

INICIAL 1

INICIAL 2

Fig. 4.8 - Estruturagiio de tarefas através de trajetorias para o posto de escotha de cores

Sendo as tarefas apresentadas através de trajetGrias como na estrutura acima, toma-se facil

a implementagdo de novas trajetdrias, possibilitando um crescimento e expansio lateralmente.

O Diagrama apresentado anteriormente refere-se ao posto mostrado na figura 4.7. Este
posto de trabalho serd portanto, responsdvel pelas cores de tinta que serfio despejadas no
recipiente de mistura, levado pelo manipulador robético, que sera o sistema de transferéncia entre

as varias bombas de tinta.

Da mesma forma como apresentada, a estruturacio das tarefas em trajetérias para o posto
de escolha de tintas, para o posto de lavagem e mistura de tintas, também foi realizado um estudo
para a estruturacdo das tarefas em trajetérias para o manipulador robético utilizado. Porém, neste

caso, a falta de simetria fisica entre cada ponto a ser utilizado dificultou a obtengfic de uma maior
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simetria do diagrama. Porém, da mesma forma que no posto anterior, a expansio lateral do

mesmo torna-se facil e estruturado.

Apresentamos na figura 4.9, a estruturagfio para o posto de lavagem e mistura da tinta,

através das tarefas a serem realizadas, por meio de trajetdrias.

Este posto de trabalho € demonstrado na figura 4.9, estando presente também elementos

como bombas d’agua, agitador, reservatério de despejo e recipientes vazios.

INICIAL 1
A

CODIGO DE
BARRAS

PEGAR RECIPIENTE DE MISTURA
DEVOLVER RECIPIENTE DE MISTURA

LAVAR DESPEJAR

Fig. 4.9 - Estraturagio de tarefas através de trajetorias para o posto de lavagem e mistura da tinta

4.2 Verificagfio dos programas do CLP

Esta etapa foi dividida em vérias sub-etapas. Inicialmente foi realizado um teste para
verificacdo das entradas e saidas do CLP. Em seguida, utilizando-se botSes, onde cada botdo

comandard as safdas correspondente as trajetérias do ROBIX™,

Os programas do CLP foram gerados nas trés formas de programacio Ladder, SFC e lista
de instrugGes, sendo que esta dltima foi gerada para que pudesse ser utilizada uma das versdes do

software do CLP.
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Nas tabelas a seguir estdo descritas as entradas — 4.la e saidas — 4.1b utilizadas. O CLP

adotado € um Mitsubishi, modelo FXON,

varidveis in relé descricao
SENS X0 3-24V | sensor de produto - leitor cédigo de barras
AUXAL X1 5-24V | entrada auxiliar B - ROBIX1
AUXBI1 X2 5-24V | entrada auxiliar A ~ ROBIX1
AUXA2 X3 5-24V | entrada auxiliar B — ROBIX2
AUXB2 X4 5-24V | entrada auxiliar A - ROBIX2
SENS_MESA X5 sensor de posicionamento de parada - mesa rotativa
SENS_MESA X6 sensor de posicionamento de parada - mesa rotativa
START X7 entrada digital 0 — teclado
ENT1 X10 enirada digital 1 — teclado
ENT2 X11 enirada digita] 2 — teclado
ENT3 X12 entrada digital 3 - teclado
ENT4 Xx13 entrada digital 4 — teclado
EMERG X14 entrada digital 5 — teclado
Tab. 4.1 a - Entradas
variavels out relé descricio
COR1 YO 24-5V | acionamento da bomba cor 1
COR2 Y1 24-5V | acionamento da bomba cor 2
COR3 Y2 24-5V | acionamento da bomba cor 3
COR4 Y3 24-5V | acionamento da bomba cor 4
MISTURA Y4 24-5V | acionamento do misturador
LAVAGEM Y5 24-5V | acionamento da bomba de lavagem
MOT_H Y6 24-5V | acionamento do motor mesa rotativa horario
MOT_AH Y7 24-5V | acionamento do motor mesa rotativa anti-hordrio
SAI ROB21 Yi0 {24-5V | saida I robix2
SAI_ROB22 Y1l 24-5V | saida 2 robix2
SAI_ROB23 Y12 | 24-5V | saida 3 robix2
SAI_ROBI1!] Y13 24-5V | saida I robix1
SAI_ROB12 Y14 | 24-5V | saida 2 robix]
SAI_ ROBI13 Y15 24-5V | saida 3 robixl

Tab. 4.1b - Saidas

4.2.1 Verificacio da comunicaciio entre o CLP com o PC

Nesta etapa, foi verificado somente se a programacio em C comunica-se com CLP
comandando as saidas e entradas. Neste teste, além de verificar a comunicaco entre os dois
componentes, teve como finalidade verificar se as mensagens programadas para aparecer no
monitor do computador estavam ocorrendo. Estas mensagens tém como fungfio indicar o

movimento em execu¢do ou o aguardo para 0 préximo movimento.
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4.2.2 Verificaciio da comunicacgio entre 0 CLP e o manipulador robdético através do

programa em C

Nesta etapa, foram verificadas virias trajetrias completas dos manipuladores robgticos,
utilizando-se a programagio em C e o CLP. Estes testes, estdo descritos nos SFC’s das figuras

abaixo. Para cada trajetdria considerada completa, foi realizado um programa no CLP.

A figura 4.10 apresenta a seqiéncia de movimentos realizadas para todas as cores que o

manipulador robético do posto de escolha de cores realiza.

0 Hinicio

{0} == stan

1 i pegar recipiente de mistura

{1} -~ confirma cor

(2] = <onfirma

3 Heor

3] T confirma

£ Hposigdo inicial

{¥] ™ confirma

5 Hdewolver recipiente de mistua

{5} == confirma

Fig. 4.10 - SFC funcional das trajetérias das cores

Cada tarefa de cores, é ativada através do acionamento de um botdo. E uma vez ativado
todas as trajetdrias envolvidas serfio buscadas através do programa em C, na seqiiéncia

determinada através do programa desenvolvido na CLP.

48



Uma vez realizada a verificagdo com o manipulador robético do posto de escolha de cores,
foram realizados os testes com o manipulador do posto de lavagem e mistura da tinta, este sendo
responsdvel pela mistura, lavagem do recipiente de mistura e despejo da tinta , além do

armazenamento dos recipientes vazios contendo os codigos de barras.

A figura 4.11 apresenta o SFC funcional do ciclo mixer, a etapa agitador e despejar, é uma
macro etapa possuindo portanto, sub-etapas necessérias para que a tarefa possa ser completada e

respeitada a estruturagdo das trajetdrias conforme demonstrado no item 4.1.

0 Hinicio

@} == confirma

i Hpegar recipiente com a mistura

(1} =~ confirma

2 Hagitador

{2] ==~ confirma

3 Hdespejar

{3} —— confirma

§ Hdewolver recipiente de mistura

Fig. 4.11 - SFC funcional do ciclo mixer

A figura 4.12 apresenta o SFC funcional do ciclo de lavagem, a etapa agitador e despejar, ¢
uma macro etapa possuindo portanto, sub-etapas necessdrias para que a trajetGria possa ser

completada e respeitada a estruturacao das trajetdrias conforme demonstrado no itemn 4.1.
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0 |Hinicio

f4] =~ confirma

1 Hpeyar recipiente de mistura

1} =+ confirma

2 Hagua N=-No+i

{2) + coxfirma

3 Hagitador

5] T N<Mo

{3) + confirma

4 Hdespeiar

(4} = H-Mo

5 Hdewvolver recipiente do mistora

Fig. 412 - SFC funcional do ciclo de lavagem

A figura 4.13 apresenta o ciclo do cédigo de barras, em que o manipulador robdtico devera

pegar o recipiente vazio codificado da 4rea de alimentacfo e posicioné-lo no local de depésito.

8 i iniciall

1

~ confirma

1 Heddigo de barras

= confirma

2 Hinicial 1

Fig. 4.13 - SFC funcional do ciclo codigo de barras

Apos estes testes, foram realizados testes envolvendo o acionamento das bombas de cores,
agua e misturador, independentemente, através da emisso de sinais de saidas provenienetes do

programa do manipulador robético.
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A figura 4.14, apresenta o acionamento da bomba com a sequencia de trajetdrias realizadas

pelo manipulador robotico.

& i inicio

e SEArt

1 Hpeyar recipiente de mistura

e confitma

2 Hinicial 1

- confirma

3 pHeorl

= confirma

4 Hligar bomba ¢ tempo

= gonfirma

5 [Minkeciall

we confirma

€ H devolver recipiente de mistura

v cOnfirma

Fig. 4.14 - SFC funcional ciclo de mistura com bomba

A movimentacio da mesa rotativa foi verificada diretamente e utilizando-se o CLP,
juntamente com Os sensores. A sequéncia de movimentos realizados nesta etapa estdo

demonstrados no SFC da figura 4.15.




= confirma

1 Hgirar mesa robizl

-~ ==  confirma

Z Hpegar recipiente de misturs

= confirma

3 Hdevalver recipients de mistura

~«  confirma

4 | girar mesa robix2

= confirma

5 Hpegar recipiente de mistura

- confirma

£ [devodver recipiente de mistura

==  ponfirma

Fig. 4.15 - SFC funcional da mesa rotativa com os manipulador rebétice

4.3 Integracao final

Nesta etapa, todos os elementos estfo integrados, e funcionando simultaneamente. Sendo
que a cor a ser produzida pode ser determinada de duas formas: através do cédi go de barras ou
manualmente através de botdes. O cédigo de barras determinard além da cor a ser produzida, o
funcionamento do sistema, como também a utiliza¢io simultinea de ambos os manipuladores

roboticos.
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4.4 Conclusio

Neste capitulo, verificou-se que para a implementacio completa de um sistema
automatizado € necessario que este esteja estruturado e documentado de forma a impedir a
compreensdo ambigua. Além disto, para que o sistema seja completamente integrado, €
necessario que sejam determinadas as etapas a serem cumpridas, dividindo-se o conjunto todo em

subconjuntos a serem testados individualmente.
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Capitulo 5

Conclusdes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho, foram abordados os elementos bésicos de um sistema automatizado de
produgdo, envolvendo desde a sua descrigio até a sua implementagdo. Verifica-se portanto, que
mais importante que saber implementar tal sistema, é saber definir suas tarefas e documentd-los.
Dentre as formas existentes para se descrever um sistema, adotamos o sistema seqiiencial ( SFC —

Sequential Function Chart ).

Todo o projeto e implementacéo de um Sistema Automatizado de Produgio, foi realizado
através da idealizacdo de uma Plataforma Didética para Mistura de Cores, contendo uma Parte
Comando com CLP, sensores e microcomputadores ¢ uma Parte Operativa com manipuladores
robdticos, mesa rotativa e atuadores diversos. A plataforma foi desenvolvida de forma a permitir
a inclusdo de novas tecnologias.

A complexidade do sistema automatizado foi possivel, devido & sistematizacio e a
estruturacgo adotada para o desenvolvimento do trabalho. As dificuldades de integraciio
encontradas, foram na realizagdo da comunicagdio entre as diferentes formas de programacio /

software adotado para cada elemento utilizado.
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Visando os avangos tecnolégicos, as redes de comunicacfo industriais tem cada vez mais
apoiado os sistemas de automag8o e controle, isto devido i crescente complexidade dos processos
industriais. Portanto, ndo tem sido implantados sistemas que nfio possuam algum forma de
comunicacio de dados. A busca de estruturas que garantam a seguranca na transmissio dos
dados, bem como na velocidade de comunicagiio faz com que haja o desenvolvimento de
diferentes esquemas de comunicagio de dados em ambientes industriais. Com isto, os sistemas de
estrutura aberta, e considerando-se que alguns dispositivos produzem informagbes e outros
consomem tais informagdes, podemos ter redes eficientes na maximizacio de troca de dados e

também um aumento da flexibilidade da rede.

Portanto, como sugestdes para trabathos futuros, temos a implantacio de um sistema
supervisorio na plataforma, uma vez que este € considerado dentro da estrutura de comunicaco,,
no nivel de controle de processo, sendo responsdvel pela aquisi¢do de dados do CLP para o

computador, pela organizacao, utilizac3o e gerenciamento dos dados.

Além deste trabalho sio sugeridos também a implantacio de uma esteira rolante como
complementagio da Parte Operativa da plataforma; a realizaco de pesquisas e implantagio do
Ensino a disténcia — EAD e a implantagdo de bancos de dados e gerenciamento da producio

através do cédigo de barras.
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ANEXO1

SFC, Ladder e Lista de Instrucgdes

A seguir sdo apresentados alguns Diagramas Funcionais Sequenciasis, os programas em

Linguagem Ladder e as Lista de Instrugdes das células de trabalho da Plataforma.

As referéncias de sinais de saidas do CLP, utilizadas na implantagio dos programas de

aplicaco para os manipuladores robéticos sdo demonstrados segundo as tabelas a seguir:

a) Célula robotizada para escolha de cores:

saidas observacdes
Y6 | Y7 | Y10 | Y11 | Trajetoria Descriciio trajetoria
0Ol 0 0 1 | Trajl0 Posicdo inicial 1
1 1 1 0 |Trall Posicao inicial 2
1 1 0 0 §Trajl2 Pegar recipiente de mistura
1 0 1 0 |Trajl3 Devolver recipiente de mistura
0 1 1 0 |Traji4 Cor 1
0| 0 1 0 | Trajls Cor2
0 1 0 0 |Trajlé Cor3
1 0 0 0 | Trajl7 Cor4
010 0 0 |Trajl8 Posicio de espera / restart
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by Célula robotizada para lavagem e mistura de tintas:

saidas observacoes

Y12 | Y13 | Y14 | Y15 | Trajetérias Descric¢iio trajetorias

0 0 0 1 |Traj20 Posicéo inicial 1

1 1 1 0 | Traj21 Posicdo inicial 2

1 1 0 0 |Traj22 Pegar recipiente de mistura
1 0 1 0 |Traj23 Devolver recipiente de mistura

0 1 1 0 {Traj24 Lavagem com dgua

0 0 1 0 {Tra;25 Misturador de cores

0 1 0 0 | Traj26 Despejar apds lavagem

1 0 0 0 |Traj27 Cédigo de barras

0 0 0 0 |Traj28 Posicio de espera/ restart
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COR1

M800Z
] [SeT
50
ST [SET
{SET
{RST
X010
[ } [SET
S10
1451 [RsT
[RST
X011
13 ; [SET
$12
18STE} [se7
{ser
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19 ] | {SET
514
24—STL} {SET
X011
2 | fser
516
vy MINL [RST
X010
29 ] | [SE7
S18
3351 {RST
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X011
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Y014
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X010
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MESA 1

[ 87 ]
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MESA 2
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COR =1

[@——-——{Pegar Recipiente de Mistura

4 confirma

[1oc}——Posicac Inicial 1

e confirma

12 Cor 1

4 confirmo

[14}——]Liga Borba 1

£ confirma

Es:}————-{ﬂesliga Bomba 1

A confirma

Eé}———-—-l Posi¢do Inicial 1

+ confirma

Eb}-—-—-——tnevotver Recipiente de Mistura

4 confirme

E@———-{Posigao Inicial 1

- confirma

JMP S0
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CUR - ¢

Pegar Recipiente de Mistura

confirma

Posicéo Inicial 1

confirmo

Cor 2

confirma

Liga Bomba 2

confirma

Desliga Bomba 2

confirma

Posicdo Inicial 1

confirme

Devolver Recipiente de Misturac

canfirmo.

Posicéo Inicial 1

canfirma

JMP SO
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CUR = 3

0 Pegar Recipiente de Mistura
4 confirma

10 Posicto Inicial 2

A confirma

12 Cor 3

4 confirmo

14 Liga Bomba 3

. confirma

16 Desliga Bomba 3

4 confirme

18 Posicéo Iniciol 2

-4 confirma

20 Devolver Recipiente de Mistura
4 conflirma

ce Posicdo Iniciel 2

o+ confirma
JMP SO
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COR — 4

Pegor Recipiente de Mistura

confirmo

Posigéo Inicial 2

ronfirma

Cor 4

confirma

Ligo. Bomba 4

L confirmo
E@——————{Desisga Bomba 4
1 conflrma
E{B}—-————li’osig&o Inicial 2
4 confirma
EO Devolver Recipiente de Mistura
4. confirma
ee————]Posicso Inicial 2
4 conflrma
JMP SO
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CoDIGO

[o}———{Posicao Inicial 1

—+ confirmo

Eﬂ—*——]Pegar Recipiente Vazio

e confirme

JMP SO
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MIXER

0 Posicdo Inicial 1

b confirmno

EE - Pegar Reciplente Vazio e Colocar no Depdsito

e confirma

Posicto Inicial 1

confirma

Posicao Inicial 2

e confirma
Eﬁ]————-——{Mis%ueror cde Cores
41 confirma
18 Liga o Misturocdor
conflrma
20 i Desliga o0 Misturador
- confirmo
Ea——-———-{Pcsigﬁo Inicial 2
-+ confirma
JMP SO

83



DESPE

Posicéo Inicial 1

Posicdo Inicial 2

Despe jar opds Lavagem

0

. confirma
10

na confirma
12

. confirma
14
i confirma

JMP SO

Posicto Inicial 2
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2]

JMP

confirme

confirma

confirma

confirma

conflren

confirma

comfhema

confirma

confirma

confirma

confirma

caonfirma

confirma

conflrma

sg

LAVAGEM

Posic&o Inicial 1

Paosicéo Iniclal 2

l.avagem com Aguo

Llga o Bomba de Lovogem

Desliga o Bombo de Lavagem

Posicdo Inicial 2

Misturador de Cores

Ligo o Misturador

Deslign o Mistiurador

Posicto Iniclal 2

Despe jar opfs a Lavagen

Posicdo Inicial 2

Posicto Inicial 1

Devolver o Recipiente a Mistura
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MESA -

1

confirmo

Liga a Mesa no Sentido Horério

conflrma

SO

Desliga a Mesa
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MESA - ¢

g Liga o Mesao no Sentido Anti-Hordério
-+  confirma

10 Desliga a Mesa

4. confirma
JMP S0
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ANEXO 1I

Porgrama para Comunicac¢io

A seguir sdo apresentados 0 programa para comunicacio em linguagem de alto nivel (C ) -

PRG1.C — e o arquivo INICIO.BAT, utilizados na comunicagao dos manipuladores robdticos.

PRG1.C

/* file prog_rob.c, build with makecdem.bart, uses prog.rob.h, prog_rob.inc */
/% Sample command line interpreter for scripting language.
/* Demeonstrates use of many functicns from rbhx?.lib’s */

#include “"prgl.h”
#include "Luizieo.h"

/* increments for jog commands */
fdefine LARGE_INC 30
#define SMALL_INC 3
static char acCommandBuf [RBX_COMMAND_LEN_MAX+1];

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

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

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

/* The technigue is general and is not unigque to this program; */

/* it is useful during preparation of multi-lingual apps. */
enum

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

1
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char *aszLits[] =

{
#define MAC{(a.,b) b,
#include "prgl.ince®
#undef MAC

1:

/* wrapper around rbxSaveCfg call to save configuration file */
static void SaveConfig(char *szFspec)
{
switch (rbxSaveCfg(szFspec))
{
case 0:
printi{*%s: %s\n", aszLits[CfgSavedLit],
aszLits[DefaultCfgFnamelLit]);
return;

case l: goto bad_open;
case 2: goto bad_close_write:;

}

bad_close write:
unlink(szFspec);

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

¥

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

sound {100} ;

delay{200};

nosound () ;

vold OutOfRangeBeep (void)

{
scund (2000) ;
delay (200} ;
nosound () ;

}

volid EnterBeep{void)

{
sound (2000) ;

delay (200} ;
nosound() ;

voild ErrorBeep({void)

{
sound (2000} ;
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delay (200} ;
nosound(} ;

}

void Stat{void}

{

short sEBase = rhxEnumBaseR();

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 (ipsMotorsParam}
psMotorsParamn = malloc{sizeof {short) * rbxMotorCount);

printf(*%s 7, roxMotorTtl) ;

for (si = sEBase; si < rbxMotorCount + sEBase; si++)
printf ("H*d", RBXWREADINGMFMT_LEN+1, si);

printf("\n®);

for (si = sFEBase; si < rbxMotorParamlount + sEBase; Si++)

{
short sil;
printf{"s%s ", rbxMotorbParamTtl[si-sEBase /* it's a C-array */1);
rbxMotorsParamik (si, psMotorsParam);
for (sil = 0 /* not sEBase, it’s a C-axy */; sil < rbxMotorCount; sil++)
printf ("%*d", RBX READING_FMT_LEN+1, psMotorsParam[sil]);
printf{"\n"};

¥

printf{("\n"};

¥if 0

/* alternate, less "autcmatic" approach */
printf("$s\n", aszLits[ShowTitleLit]);

for (si = sEbase; si < rbxParameterCount -+ sEBase; gsi++)
for {si = sEBRasge; sl < rbxMotorlount + sEBage; si++)
{
short sPos, sMn, sMx, sInit, shAcc, shec, gSpd, slnvrt, sPwr, sPin;
sPos = rbxPosR{sij};
gInit = rbxInitPosRisi};
sMn = rhxMinPosR{sgi);
sMx = rhxMaxPosR(si};

sACC rbxAccelR(si);
sDec = rbxDecelRisi}:

aSpd = rbxMaxSpdR(si);
sInvri= rbxInvertR{si);
sPwr = rbxPowerR{si);

sPin = rbxPinnedR{si};

printf (" %24 %34 %4d %4d 44 $d  %5d %54 %5¢ %54 %5d4\n".
a1, sbPos, sSpd, sAcc, sDec, sPwr, sMn, sMx, sInit, sInvrt, sPin};
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b
printf("\n");
i

i
#endif

sStat = rbxStatusR{):

printf{"statuses:\n"

"EnumBase: %d "
"Compiling: %c "
TRunning: %c "
"Ready: c\n"
"Continued: %c *
"CodWasTxt: % "
*AUXA: %c "
"AuUXB: sc\n",
rbxEnumBaseR{),
(sStat & RBX_COMPILING_STAT) ? 'YX’ -,
{sStat & RBX_RUNNING_STAT) ? ‘X’ : R
(sStat & RBX_READY STAT) ? "X’ fet,
{sStat & RBX _CONTINUED_STAT) ? "X’ : -,
(sStat & RBX_CMD WAS_TEXT_STAT) ? 'X* : =,
{sStat & RBXZ_AUX_A_STAT) ? 'X* . e
(sStat & RBX_AUX_B_STAT) ? 'X* : -7
)
printf{"\n") ;
/* read switches and adc’'s */
{
short asaAdc[8];
short asSwitchl8];
ghort si;
printf{rbxSensorTtl);
rbxAdcsR {asidc) ;
for (si = 0; si < rbxadcCount; si++)
printf ("%6d", asAdc[si]):
rbxSwitchesR (asSwitch) ;
printfi{* ");
for (si = 0; si < rbxSwitchCount; si++)
printf{(*%c", asSwitchisil] 2 ‘X" : "=7);
)

printf("\n\n*);

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

J/printf("jogging”) ; / /LeoSoft
short siM, sinc;
char *pc;
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if (1iCh)

{
iCh = getch();
goto extended;
1
ich = {(char)toupper {iCh);
if {{pc = strchr{aszLits [JoglargePluslit], iCh)) = NULL)
{
=iM = {ghort) (pc - aszLits [JoglargePlusLit]);
sinc = LARGE_INC;
goto movit;
1
if {({pc = strchr{aszlits[JoglargeMinusLit], iCh)) != NULL)
{
giM = (ghort) {pc - aszLits [JoglargeMinusLit]);
sInc = -LARGE_INC;
goto movit;
1
if {{pe = strehr{aszLits[JogSmallPlusLit], iCh)) !I= NULL)
{
siM = (short) {pc - aszlits [JogSmallPlushitl]);
sInc = SMALL_INC;
goto movit;
}
if ({pc = strchr(aszLits [JogSmallMinusLic], iCh)) 1= NULL)
{
siM = {short) {pc - aszlLits[JogSmallMinusLit]);
sInc = -SMALL _INC;
goto movit:
}

return 0;
movit:
if {siM » rhxMotorCount -~ 1)

return G;

rbxJumpRel (siM + rbxEnumBaseR(), sInc);
printf("jogging"}; //L.ecSoft

if (rbxPinnedR(siM})
DutOfRangeBeep () ;

return 1;

extended:

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

short sPwr;

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

/* toggle power */
rbxPowerW{siM, !rbxPowerR(siM});

printf{"%s %d: %s %3\n",

rbxMotorTtl, siM+1,
rbeotorParamTtl{rbeowerMotorParamNdx}, sPwr} ;
return 1;

1

return 0;

void ReportError(void)

{
char *tkn;

1f (rbxCmdWasTextR()}
{
printf ("$s\n%*c\n", rbxLastCmdR(), rbxErrColR(),

}

printf{"%s", rbhxErrMsgR{));
tkn = rbxErrTokenR{);
if (*tkn)

printf{* -- \"%s\"", tkn);
printf({"\n");

static void DirectControel (void)

{
printf("%s\n\n", aszlits|[DirectPromptLit]);

int ch;
switchi{ch = getch{)}
{

case "*': Stat{): break;
case “\xlb’: goto done; /* escape */
default:
if {1Jogich))
{
NoActionBeep () ;
printf("%$s\n", aszLits[DirectPromptLit]);
}
break;
}
1
done:
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static veoid Help(void)

{
short sEBase = rbxEnumBaseR({};
short si, scltems;

/* macros */
gcTtems = rbxMacroCountR{);

printf{"\n\n¥s:\n", sezLits [ DrvMacrosTitlelit]):
for {si = sEBase; si < scltems + sEBase; si++)
printf{"%-20s", rhxMacroNameR{si) ) ;

if {!scItems)
printf(aszLits{NoMacrosLit]);

/* resident primitive commands */
scItems = rbxPrimitiveCount;

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

for {si = sERBase; si < sclitems + sEBase; si++}
printf{"%-20s", rbxPrimitiveNameR{si});

/* resident keywords */
scTtems = rpoxKeywordCount;
printf{"\n\n%¥s:\n", aszLits [DrvKeywordsTitlelLitl);

for (si = sEBase; si < gcitems + sERage; si++)
printf("%-20s", roxXeywordR(si));

/* console commands */

printf (*\n\n%¥s:\n", aszLits[ConCommandsTitlelit]};

for (si = CommandBeginsLit + 1; si < CommandEndsLit; si++}
printf (*%-20s", aszlits[sil);

done:
printf{"\n\n"};

stacic void GetCommands {void})

{
char acXBuf [RBX_COMMAND_ LEN MAX+11; /* ewtra buffer for stritek’ing */
char *npos;

printf ("\n%s\n\n”, aszLits [TypeHelpForHelpLit]);

for {;:)

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

usStat = rbwS8tatusR{);
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1f (usStat & RBX_COMPILING_STAT)

{
if {usStat & RBX_CONTINUED_STAT
pcPrompt = aszLits[CompPlusPromptLit];

else
pcPrompt = aszlits[CompPromptLit];
printf{"%3d %s ", rbxPartialMacrcSizeR(}, pcPrompt);
}
else
{

i1f {us8tat & RBX_CONTINUED _STAT)
pcPrompt = aszlits[ExecPlusPromptLit];

else

pePrompt = aszlits[ExecPromptliti;
printf{"%s ", pcPrompt);
}
fgets(acCommandBuf, sizeof (acCommandBuf), stdin);
if {{npos = strchr{acCommandBuf, ‘\n’}) i= NULL)
*npes = ‘A0 ;

strepy (acXBuf, acCommandBuf) ;

scTkns = 0;
if {{pcTkn = strtck{acXBuf, " ")) != NULL)
{
++scTkns;
while (strtok{NULL, * "))
++g0Tkns:;
}

/* 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 {istricmp(pcTkn, aszlits[SaveConfigLit]))
{
SaveConfig(aszlits [DefaultCfgFnamelit]) ;
continue;
1
if (istricmp(pcTkn, aszlits[StatusLitl)}
{
Stat {};
continue;

if {Istricmp(pcTkn, aszLits{MemleftLit]))

printf ("sd\n", rbhxMemleftR{));
continue;
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if {!stricmp(pcTkn, aszLits[HelpLitll)
{

Helpi{};

continue;

}

if (lstricmp{pcTkn, aszLits[Directlitl})
{
DirectControl();
continue;
}
}

rhxCmd (acCommandBuf) ;

if (rbxErzNoc}

{
ReportError();
ErrorBeep(};

Ky

]

continue;

et

void main{void)

{
short lsensorl; //LeoSeft Estado do Sensor 1
short lsensorZ; //LecSoft Estado do Sensor 2
short lsensor3; //LeoSoft Estado do Sensor 3
short lsensorid; //LeoSoft Estado do Sensor 4
short lsensorb; //LeaSoft Estado do Sensor 5
short lsensoré; //LecSoft Estado do Sensor 6
short lsensor7; //LecSoft Estadc do Sensor 7

short sInitErr;
switch (sInitErr = rbxAttach(})

cazse 0:
break:;

case 1:
printf("%s\n", aszlLits [DrvNotInstalledlLitl};
exit{l};

default:
printf("rbxmAttach error [%d4)}, noet recognized”, sInitErr);
exit{l);

printf{"%s: %s...", aszLits [CfgLoadingLit], aszLite[DefaulzCfgFnameLit]);
switch (rbeoadCfg(aszLitsEDefaulthanameLit}})
{

case 1:
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printf{"%s: %s\n', aszLits{FileLoadErrLit],
aszLits{DefaultCfgFnamelit]};

printf{"%s: %d\n", aszlits[LineLit], rhxErrLine) ;

ReportError(};

break;

case 2:

printf{"%s: %s\n", aszLits [CfgNotFoundLit],
aszLits[DefaultCfgFnamelLit]};

break;

default: /* went ok */
printf{"%$s\n", aszLits[DonelLit]);

break;
}
rbxRestart(); /* reprogam Adapter in case power has been interrupted */
printf("%s: %s...",

aszlLits[Startuploadinglit], aszLits[DefaultStartupFnamelitl);
switch (rbxlLoad{aszLits[DefaultStartupFnamelLit]})

{
case 1:
printf("%s: $s\n", aszlits|[FileLoadErriit],
aszlLits[DefaultStartupFnamelit])
printf("$s: %d\n", aszLits{LineLit], rbxErriLine);
ReportError{};
break;
case 2:
printi("%s: %s\n”, aszLits|[StartupNotFoundLit],
agzlLits[DefaultStartupFnamelit]) ;
break;
default: /* went ok */
printf{"%$s\n", aszLits[DonelLit]):
break;
1
while(!kbhit{}) // LeoSoft leitura dos Sensores e comparacac
{

int wvalor;
for (valor = 0; wvalor < 100; wvalor++}

{

delay (1):

lsensori=rbxSwitchR(1l); //Leiture do sensgor 1 (trajl)
lsensor2=rbxSwitchR(2); //Leitura do sensor 2 (traj2)
lsensor3d=rbxSwitchR(3); //Leitura do sensor 3
lsenscrd=rbxSwitchR (4} ; //Leitura do sensor 4
lsenscrS=rbxSwitchR{5); //Leitura do senscor 5
lsensoré=rhxSwitchR{§) ; //Leitura do senscr 6§ {retorno)
lsensor7=rbxSwitchR {7} ; //Leitura do sensor 7 {(fim)

}
if {lsensorl==0 && lsensor2==0 &% lsensori==0 && lsensord==1)
{

printf (*\n posicao inicial 1%);

/* printf ("\n 0001 --> trajl0" }; */
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rbxLoad ("TRAJLI0O.RBX") ;
1

if (lsensori==1 && lsensor2==1 && lsensor3==1 && lgensord==0)
{

 printf ("\n posicao inicial 2% ;

/* printf ("\n 1110 --> rrajlit ); */
rbxLoad ("TRAJ11 . RBX") ;

b

if {lsensorl==1 && lsensor2==1 && lgensor3==0 && lsensord==0)
{

printf {"\n trajetoria pegar recipiente de mistura";;
/* printf ("\n 1100 --> trajl2" ): */
roxLoad ("TRAJ12 .RBX") ;
}

1f {lsensorli==1 && lsensor2==0 && lsensoris=

&& lsensor4==0)
{

priatf ("\n trajetoria devoliver o recipliente
/* printf (*\n 101 --> trajl3i" ); */

rhywLoad {"TRAJL3 .RBX") ;

1

de mistura”");

if (lsensorl==0 && lsensorZ==1 &&

lsenscri==1 &k
{

lsensord==0)
printf ("\n trajetcria corl"y;

/* printf ("\n 011 --> trajld® ) ;
rhxLoad{"TRAJ14.RBX");

}

*/

if {lsensorl==0 && lsensor2==0 &&

igensor3==1 &&
{

lsensord==0)
printf ("\n trajetoria cor2"};

/% printf {"\n 001 --> trajls” Y, %/

rbxLoad {"TRAJLI5.RBX"} ;

}

if {lsensorli==0 && lsensorz==1 &&
{

isensor3==0 && lgensord==0)

printf ("\n trajetoria coxr3t);

/* printf ("\n 010 --» traile" ); */
rbhxLoad { "TRAJ1S .RBX") ;

}

if {lsensorli==1 && isensorZ==0 &&

{

1sensor3==0 && lsensord==0}

printi ("\n rrajetoria coré");

/* printf {(*\n 100 --> trajl7?" };
rbyLoad (*TRAJL7 .RBX") ;

}

*/

if (lsensorl==0 && lsensor2==0 && lsensor3==0

&& lsensord==0)
{

printi ("\n espera / restart");
/* printf ("\n 100 --> trajl8" ); */
rhwioad ("TRAJ18 .RBX") ;
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b

if (lsensorS==1)

{
printf ("\n Sensor 5"};
}
if {(lsenzorbd==1)
{

printf ("\n Senscr 6");

!

if {lsensor7==1)

{

printf ("\n Sensor 7"};
1

INICIO.BAT

echo off

cls

type mensagem.txt
pause

cls

rhxdrv -n -pl
if errorlevel 2 goto error
rbxemd /g pOpos all 3000;

maxpos 1 300C; maxpos 2 3000; maxpos 3 3000; maxpos 4 3000; maxpos 5 3000;
maxpos 6 30006;

minpos 1 =~14C0; minpos 2 -1400; minpos 3 -1400; minpos 4 -1400; minpos 5 -
1400; minpos 6 -1400;

if errorlevel 1 gotc error
rbxcmd /g initpos 1 1020; initpos 2 -400; initpos 3 -320; initpos 4 -330;
initpos 5 -920; initpos 6 -600;

if errorievel 1 goto error
rbxcmd /g restart

prgl
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ANEXO III

Elementos da plataforma

Os elementos utilizados na montagem da plataforma descrita estao relacionados abaixo. Os

valores aproximado dos componentes estdo baseados no més de abril/2000.

Qt Descricao Valor unitério Total
AcessOrios R$ 75,00 R$ 75,00
5 Bomba de gasolina R$ 13,50 R$ 67,50
1 CLP Mitsubishi FxON15 entradas e 14 saidas RS 600,00 R$ 600,00
1 Conjunto de redugdo R$ 300,00 R$ 300,00
1 Demultiplexador RS$ 15,00 R$ 15,00
1 Fonte 5V-1A RS 50,00 R$ 50,00
1 Fonte CC 0V-30V —4A R$ 500,00 RS 500,00
1 Leitora de codigo de barras R$ 400,00 R$ 400,00
2 Manipuladores robéticos didaticos RS 1500,00 RS 3000,00
3 Microcomputadores 486 configuragdo basica R$ 500,00 R$ 1500,00
1 Motor DC 12V - 1A RS 10,00 R$ 10,00
1 Motor DC 24V R$ 30,00 R$ 30,00
6 Relés 24V -5V RS 6,00 R$ 36,00
6 Relés 5V - 24V R$ 6,00 R$ 36,00
2 Sensores indutivos R$ 20,00 R$ 20,00
Total R$ 6639,50

Alguns componenies podem ser adquiridos em casa que trabalham com produtos de

segunda linha, ou segunda mao, sendo possivel portanto adquiri-los sem custo nenhum.
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