RAFAEL VIEIRA MORELLI

CONTROLE E AUTOMACAO DE
ESTEIRA TRANSPORTADORA

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado a Escola de Engenharia de Séao
Carlos, da Universidade de Sao Paulo

Curso de Engenharia Elétrica com énfase
em Sistemas de Energia e Automacao

ORIENTADOR: Professor Doutor Dennis Brandao

Sao Carlos
2009



Agradecimentos

Agradeco meus pais e minha irm&, que souberam dar todo suporte para que
pudesse fortalecer as minhas bases do conhecimento e assim proporcionaram o
alcance de mais uma conquista.

Aos amigos da universidade, que de alguma maneira ajudaram no meu
crescimento pessoal e também profissional.

A carissima Fernanda Silva Gauy, pela ajuda, atengcéo e paciéncia oferecidas
durante todas as fases do projeto e por todos os ensinamentos de vida, que sempre
proporcionaram e continuardo proporcionando, que 0 sucesso esteja ao meu redor; a
VOCE, 0 meu mais sincero muito obrigado.

Ao professor Dennis Brandao, primeiramente pela amizade e ajuda prestada
durante todo o trabalho, por ceder as dependéncias de seu laboratério e por toda

paciéncia, ndo somente neste projeto, como também em todo ambito académico.



SUMARIO
CAPITULO 1
INTRODUGAO .....ooiiiieicicie et 1
CAPITULO2 ]
ESPECIFICACOES TECNICAS DA ESTEIRA TRANSPORTADORA.................. 3

CAPITULO 3
DESCRICAO DOS PROGRAMAS UTILIZADOS NO COMPUTADOR

INDUSTRIAL .eeteieeieiteeee ettt e e st e e e e e ettt e e e e e s antan e e e e e e e ennsbneeeennnnes 10
3L - RS LINX ittt e e ———————————————— 10
S Yo 1100 |G TR 11
TG T I O T PO PPPPPP 12
3.4 — PANEIVIEBW ... ..ottt et e e e 13

CAPITULO 4 )

MAPEAMENTO DAS ENTRADAS E SAIDAS ..., 15
4.1 - TESTE DE ENTRADAS E SAIDAS ...ttt eieeee e 17

CAPITULO 5 ] )

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS...........cooiiiiiiiiie, 20
5.1 — LINGUAGENS DE PROGRAMAGCAO ......coiiiiitmmm e et eeeaia e e e e 20
5.1.1 - Linguagem de texto eStruturado .....ccccceeeeeieeeiiieeeeeeeeceeeeeeeevieees 21
5.1.2 - Linguagem de diagrama sequencial (SFC/@afC..............cccceeeiiiiiieeeeneenn. 21
5.1.3 - LiNguagem Ladder ...........uuuuuiiiceeeeieeiiiiiss e e e s e e e e eeeeeseeeesesessvnnnnnsennnnes 23

CAPITULO 6 _

COMUNICACGAD ... ettt ee e e st e e e et e e e e s s a e e e e e e e e anreeeeas 27

CAPITULO 7

RESULTADOS ...ttt e e e e e et e e e e et e e e eaa e e e eanranaanees 30

CAPITULO 8

CONGCLUSAOD ..ottt ettt e st e e e e st e e e e e e e s bbb e e e e e e e nnnsbeeeennssees 37

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 38

ANEXOS e 40



RESUMO

Nos ultimos anos, visando a reducdo de custos e a eliminacdo de residuos,
muitas empresas tém investido em tecnologias de reciclagem. Nota-se que existe uma
enorme preocupacdo com o lixo tecnolégico, que s&o aqueles aparelhos
eletroeletrbnicos que estdo com defeitos, ou mesmo que se encontram obsoletos no
mercado.Neste trabalho, foi implementado, utilizando l6gica ladder, o controle e a
automacdo de uma esteira transportadora que integra uma célula de reciclagem de
lixo tecnoldgico. Tal sistema € composto por um robd, um computador industrial e a
prépria esteira. Na Ultima, foco deste trabalho, tem-se um motor central que esta
sempre em movimento, estacdes com pistdes pneumaticos, que elevam ou rebaixam
pallets e também motores que colocam os pallets para fora da parte central da esteira,
enviando-os diretamente para esta¢gfes de trabalho ligadas a cada uma delas. Foram
verificados todos sensores, motores, parte elétrica e todo o sistema pneumatico da
esteira. Feito isto, iniciou-se a programacéao ladder no computador industrial conectado
a esteira, para o controle da mesma. Em paralelo, foi estudada a forma de
comunicacdo entre as partes envolvidas. Também foi executado o interfaceamento
entre o robd da célula de reciclagem e a esteira controlada, que consiste basicamente
em considerar 0s sensores e acionamentos do motor presente no robd, para a

programacéo no computador industrial.

Palavras-chave: Automacdo, Esteira, Plc, Programacao, Ladder, Reciclagem



ABSTRACT

Over the last years, many companies, aiming at reducing costs and waste
disposal, have invested in recycling technologies. In fact, there's a huge concern about
the electronic waste, which are defective electronic devices, or even devices that are
obsolete in the market.In this work was implemented, using ladder logic, the control
and automation of a transportation conveyor which integrates a cell for electronic waste
recycling. This system consists of a robot, an industrial computer and the conveyor. In
the conveyor, focus of this work, there is a central motor that is always in motion,
stations with pneumatic pistons, which amount or demote pallets, and also motors that
put the pallets out of the central part of the conveyor, sending these pallets directly to
work stations related to each one of them.All sensors, motors, electrical parts and the
whole pneumatic system of the conveyor were checked. After this, the ladder
programming was started in the industrial computer, connected to the conveyor, as a
way to control the device. In parallel, the communication between the evolved parts
was being studied.Also, it was implemented the interface between the robot of the
recycling cell and the controlled conveyor, which basically consists of considering the
sensors and drivers of the motors connected to the robot, to use on programming the

industrial computer.

Keywords: Automation, Conveyor, Plc, Programming, Ladder, Recycling



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nota-se, nos dias de hoje, que tem aumentado a preocupa¢do da maior parte
da populacdo mundial quanto a questdao do desenvolvimento sustentavel. Um dos
vildes, quando se fala em sustentabilidade, € o lixo tecnoldgico, que consiste de
equipamentos elétricos e eletrdnicos obsoletos descartados no meio ambiente, e que
causam enorme impacto ambiental se ndo forem tratados apropriadamente.

Um dos piores casos de descarte de materiais eletro-eletrénicos € o dos
telefones celulares, sendo que estima-se atualmente que o numero de aparelhos
ultrapassados supere 500 milhdes e continue a aumentar rapidamente [1]. Estes sdo
geralmente descartados em aterros sanitarios ou incinerados, e assim liberam
substancias téxicas (metais pesados) que se concentravam nas baterias, circuitos
impressos, displays de cristal liquido, nas carcacas de plastico ou até mesmo na
proépria fiacdo [2].

Por se tratar de produtos quimicos de alto risco para a saude humana, estes
residuos devem ser devidamente tratados. Porém, este processo € de alta
complexidade e demanda o uso de tecnologias avangadas, devido a diversidade de
materiais de sua composicao e a periculosidade das substancias toxicas [17].

Atualmente, até existem nos paises desenvolvidos campanhas para
arrecadacao de aparelhos celulares obsoletos para reciclagem, o que € uma prética
extremamente necessaria, visto que a média de tempo de permanéncia com 0s
telefones para as pessoas no mundo € de apenas 20 meses [2]. Depois deste periodo,
estes aparelhos geralmente sdo descartados no meio ambiente, sem nenhum
tratamento, levando a sérios danos ambientais.

Frente a esta realidade, mostra-se 0 objetivo principal deste trabalho: colocar
em funcionamento pleno a esteira e criar um programa em linguagem Ladder para
automatizar a esteira. Para isso serd utilizada uma célula de reciclagem automatizada,
gue consiste de um computador industrial, onde se concentra a I6gica do sistema, uma
esteira transportadora e um rob6 que realiza a separacéo das pecas do celular.

Para alcancar tal objetivo, num primeiro momento, foi dada prioridade para o
funcionamento do hardware, ou seja, foi colocado em funcionamento toda a parte

elétrica e pneumatica da esteira, todos os motores, valvulas e sensores da



célula(incluindo os presentes no rob6). Finalizada esta parte, teve inicio o trabalho
com o software no computador industrial, onde foi estudado o modo de comunicacdo
do mesmo com a célula de reciclagem e posteriormente foi criado um programa,
utilizando légica ladder, para automatizar o referido equipamento.

E importante ressaltar que esta unidade de reciclagem foi doada pela
Technische Universitat Berlin (Universidade Técnica de Berlim), pois a mesma tem
uma parceria com a Universidade de S&o Paulo (Campus de S&o Carlos), através do
Instituto F&brica do Milénio. Esta parceria tem por objetivo a conclusdo de diversos
projetos na area do gerenciamento do ciclo de vida de equipamentos elétricos e
eletrénicos. Também fazem parte deste acordo o Nucleo de Manufatura Avancada
(NUMA) da USP-Séo Carlos, o Centro de Caracterizacao e Desenvolvimento de
Materiais (CCDM) da Universidade Federal de Sao Carlos e a Universidade Federal de

Rio Grande do Norte.



CAPITULO 2

ESPECIFICACOES TECNICAS DA ESTEIRA TRANSPORTADORA

Como foi dito anteriormente, a célula de reciclagem é composta por um
robd, a esteira transportadora e um computador industrial. Com isso, nota-se
gue é importante dar uma visdo geral sobre a célula de reciclagem e isto fica

bem claro na figura 2.1:

=

- 1-Estacdo 1
2 -Estacao 2
; : 3-Estacao 3
: = m 4 - Estacdo 4
‘ 5-Estacao 5
6 - Motor esteira
7 - Estacao entradas e saidas (4 e 5)
] 8 - Estacdo entradas e saidas (2 e 3)
= =N 9 - Estacao entradas e saidas (1)
‘\r - -/ 10 - Sensor descanso robé
11 - Sensor presenca robo
12 - Motor robé
13 - Redutor
14 - Computador industrial
L AN | 15 - Transformador
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Figura 2.1 — Visdo geral dos componentes da célula de reciclagem



Faz-se necessario uma explanacao sobre o funcionamento geral da célula de
reciclagem a partir deste momento, e um bom entendimento se da com as figuras de
2.1 até 2.14 e com a propria explicagdo a seguir.

A unidade é composta de um robd (figura 2.3), um computador industrial (figura
2.4) e por uma esteira transportadora (figura 2.2), que executam respectivamente as
seguintes atividades: desmontagem do aparelho celular, a interagéo logica do sistema

e por ultimo o transporte de pallets.

Figura 2.2 - Esteira

Figura 2.3 - Robd
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Figura 2.4 — Computador Industrial

A esteira é alimentada eletricamente pelo transformador da figura 2.5 e temos
um motor central (figura 2.6), que funciona sempre e faz com que as correias girem no
sentido da estacdo 5 para 1, sendo este o rumo de entrada que os pallets devem

seguir para entrar no rob®.

Figura 2.5 - Transformador

Figura 2.6 — Motor central da esteira



Em cada estacdo existem caixas que monitoram as entradas e saidas do
sistema (figura 2.9), sendo que elas verificam o estado dos sensores de presenca
(figura 2.10) e dos sensores de movimentacao (figura 2.11) dos pistdes presentes no
sistema pneumadtico (figura 2.14), que mostram se os pistdes elevaram ou rebaixaram
a estacdo, segurando assim os pallets na determinada estagdo. Ou seja, quando se
deseja manter o pallet na estacdo aciona-se o pistdo e com isso 0 sensor de
movimentacdo é acionado(quando a estacdo sobe). De acordo com a presenca de
pallets nas estagdes, podem ser acionados 0s motores presentes em cada uma delas
(figura 2.8) e estes giram correias menores no sentido perpendicular ao do eixo
principal da esteira, levando os pallets para fora da esteira ou trazendo-os de volta
para o eixo principal. Na estacdo 1 da figura 2.1, existe um motor (como o da figura
2.8) que é acionado juntamente com o motor do robé (figura 2.7) para que o pallet
entre no robd para confeccionar a atividade de desmontagem, quando o sensor de

presenca do robd (figura 2.12) é acionado.

Figura 2.8 — Motor da estacéo 5



Figura 2.11 — Sensor de movimentacdo da estacao



Assim que o robd encerra a desmontagem, ele retorna para uma posicdo de
descanso e ativa um sensor (figura 2.13), que faz com que o pallet seja devolvido para

estacdo 1 com o acionamento dos motores em sentido reverso.

Figura 2.13 — Sensor de descanso do rob6

Figura 2.14 — Sistema pneumatico da esteira

Entdo, de uma maneira geral, 0 que esperava-se na confeccéo deste projeto,
era automatizar todos esses elementos, fazendo com que os pallets fossem da
estacdo 5 até a estacdo 2, aguardassem um sinal de liberacdo do rob6, para enviar

um pallet para estacdo 1 e posteriormente para dentro do rob6. Depois de encerrada a



atividade no interior do robd, motores das estacdes enviariam o pallet de volta para a
parte central da esteira, que o faria seguir adiante e assim forma-se um ciclo
automatizado de entrada e saida de pallets para reciclagem dos aparelhos celulares,

diminuindo desta maneira a agéo repetitiva do ser humano.
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CAPITULO 3

DESCRICAO DOS PROGRAMAS UTILIZADOS NO
COMPUTADOR INDUSTRIAL

Basicamente foram utilizados 4 programas no computador industrial para concluséo do
projeto: RSLinx(comunicagao entre os softwares), Softlogix(simulador de PLC), PLC-
5(criacdo e edicdo de programas Ladder) e Panelview(controle e monitoramento da

esteira — IHM). Um detalhamento sobre cada um deles sera dado a seguir.

3.1 - RSLinx

Este programa tem por finalidade realizar a comunicacdo entre 0s mais
diversos componentes e softwares da Allen Bradley, funcionando basicamente como
uma biblioteca de drivers que realiza tal ligacéo.

O programa prevé acesso a uma grande variedade de aplicativos da Allen
Bradley, como por exemplo RSLogix, RSNetWorx e RSView32 para o caso de
IHM s(Interfaces Homem-méaquina). Também pode-se utilizar na aquisicao de dados
por parte de alguns programas como Microsoft Excel, Microsoft Acess e Visual Basic
[3].

O RSLinx apresenta uma interface grafica muito amigavel para o usuario,
possibilitando navegar através das redes de comunicacdo dos programas e
dispositivos existentes no programa [3]. E faciimente configurado para os dispositivos
do projeto em questao, sendo que torna-se possivel até mesmo visualizar codigos em
linguagem ladder feitas em outro aplicativo.

E facil notar pela figura 3.1 que, basta colocar os hardwares e softwares que
precisam se comunicar na mesma janela e assim obtém-se uma ligacdo entre os

mesmos [4].
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Figura 3.1 — Tela principal do programa RSLinx

Vale ressaltar em quais condigbes o RSLinx foi utilizado para o bom
desempenho do sistema como um todo. Como drivers de comunicacao e configuracdo
utilizou-se: Softlogix5 (se for modificado um cédigo ladder do PLC5 no computador

industrial, remover o driver DH+ pois sendo ocorrera um conflito.

3.2 - Softlogix 5

O Softlogix possibilita o computador industrial reconhecer e colocar em
funcionamento qualquer légica elaborada em outro programa em linguagem ladder,
diagrama funcional de blocos, texto estruturado e SFC (sequential function chart) [5].

O Softogix 5, instalado no computador industrial, possui o0 driver KTXD para
que o cartdo 1784-KTXD presente no mesmo, possa ser configurado com a funcéo de
controlar entradas e saidas, sendo portanto utilizado neste projeto para controle
remoto das E/S. Além disso, pode ser configurado como DH+(data highway plus)
através do programa do RSLinx, tendo assim a fungdo de se comunicar mais
rapidamente com um PLC(programmable logic controller). O software também
possibilita que as portas seriais do computador industrial sejam configuradas para
simular as portas serias de um PLC [5].

A tela principal de monitoramento do Softlogix pode ser vista na figura 3.2 [5]:
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Figura 3.2 — Tela principal do programa Softlogix

O aplicativo € como um controlador que faz parte de um ambiente Logix
(ambiente de légica), sendo que suporta todos os programas Allen Bradley
relacionados a logicas de automacdo e também algumas instrugbes diretas de
movimento. Esta versdo do programa suporta os seguintes componentes [5]:

» Software de programagdo RSLogix e PLC5, sendo que podem ser
produzidos(on-line e off-line) légicas em ladder, diagrama funcional de
blocos, texto estruturado e SFC.

e 1784-KTXD, 1784-PCICS e 1784-PMO2AE, que possibilitam a comunicacéo
e consequentemente controle de entradas e saidas.

» Tem disponibilidade para acesso a uma porta Ethernet que faca controle de

entradas e saidas sobre uma rede Ethernet/IP.

Portanto, conclui-se que este programa € o componente principal dentro do
computador industrial, visto que ele funciona como um simulador de um controlador

I6gico programavel.

3.3-PLC-5

Este é o programa presente no computador industrial que permite criacéo e
edicdo de programas légicos, para o controle da esteira e do robd, utilizando diversas
linguagens de programacéo. E possivel programar em SFC(sequential function chart),
texto estruturado e também em Ladder, sendo que esta Ultima foi a Unica utilizada

neste trabalho [6].
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Apesar do Softlogix ser o software essencialmente necessario para o
funcionamento do projeto, o PLC-5 é onde se produz a logica de automacao da esteira
e do robd. Portanto, a maior parte do tempo neste trabalho foi gasta produzindo tal
l6gica no PLC-5.

A figura 3.3 mostra a tela principal do programa [6]. Pela imagem, nota-se na
segunda linha do cabecalho o nome do programa que esta carregado no
momento(lado esquerdo). A terceira linha do cabegalho mostra o dispositivo de
comunicagao atual, seguido pelo modo de enderegamento do processador.

No menu existente na figura 3.3, pode-se selecionar a opgdo desejada:
acessando o item “F1) Select Program/PLC-5 Addr” pode-se selecionar um programa
ja elaborado ou também criar um novo programa. Feito isto, pode-se trabalhar em
modo offline usando a opc¢édo “F2) Offline Programming/Doc” e em modo online
selecionando “F3) Online Programming/Doc”. Outro item importante é o “F6)
Up/Download Program to PLC-5" pois é nele que consegue-se colocar o programa
para rodar ou mesmo copiar 0 programa que esta armazenado na esteira em um dado

momento.

PLC=5% Ladder |

online Programming/Doc
Reporting Options

Utility Options

Up/Download Program to FLC=5
Program Compare Utility

FID Tuner and Utilities
configure Program Parameters

L L

R

Figura 3.3 — Tela principal do programa PLC-5

Mais detalhes sobre a linguagem utllizada e de como foi elaborada a

programacéo, serdo dados no capitulo 5.

3.4 — PanelView

z

O software responsavel pelo monitoramento e controle da esteira € aberto
automaticamente ao inicializar-se o computador industrial e é conhecido por

PanelView. E o programa original do fabricante da esteira (Motorola) e na tela
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principal, evidenciada na figura 3.4, temos uma enorme quantidade de opcbes para
configuracdo, status, manutencdo, ajuda, controle, versdo do software e inclusive
pode-se ter informacgBes sobre situacdes de emergéncia, como por exemplo uma falha
em um dos sensores [6].

Para acessar boa parte dos itens nesta tela principal, que estd destacada na
figura 3.4, € necessario utilizar uma senha, que no caso é 2008. Pode-se fechar o
programa através de um botdo invisivel(que € desta maneira por seguranga) ou
mesmo pressionando as teclas “ctrl+alt+delete” e encerrando o programa, o que leva o
usuario diretamente para o ambiente do Microsoft Windows, onde podem ser usados

0S outros programas descritos anteriormente.

PaneView

MOTOROLA
CONFIGURATION CONTROL HELP
CONFIG | CONFIG LINE CONTROL

START | STOP

STATUS f DEBUG

PALLET | FAULT
DETAIL [STATUS NO E-STOP STATUS

MAINTENANCE

FORCE | TIMER LIGHT Supervisory VERSION
110 IADJUST TREE Crmiire] S CONTROL

Figura 3.4 — Tela principal do programa PanelView

Vale ressaltar que, de certa forma, o desconhecimento de tal senha atrasou
bastante o andamento do projeto, pois ndo era possivel ter acesso aos outros
programas do computador industrial. Outro fator que determinou ocasionou lentiddo no
projeto é o fato de que o computador industrial é touch screen, funcionando
praticamente como uma IHM (interface homem-maquina), e sendo assim ndo tem-se a

mesma rapidez do que com a utilizacdo de um mouse.
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CAPITULO 4

MAPEAMENTO DAS ENTRADAS E SAIDAS

7

Primeiramente, € necessario fazer alusdo ao programa PLC-5 explicado
anteriormente no capitulo 3, utilizado para confeccionar a légica ladder. Portanto,
abaixo (figura 4.1) tem-se uma imagem da tela de programacao do PLC-5, em modo
OFFLINE, como pode ser visto no canto esquerdo superior da tela [6]. Evidenciam-se

2 detalhes que neste momento tem como informagdes importantes apenas o seguinte :

« 1:033_12
« 0:032_01
OFFLINE:Prog Force:Mo Proj:NEWORIG RUNG 2:0/1
I:033 0:032
12 ol

[END]—

Fath:Top Omd:

B BST € CPFT F XIO L OTL O OTE T TON U OTU X XIC

Access the online help data bases o S
F1 F2 F3 F4 F5 FG . F? F&8 F2 FL1D
search flle Edit Tags Clear Utility Force Display Halp

Figura 4.1 — Tela de programagao do PLC-5 em modo offline

Uma nocdo melhor sobre como funciona a programacéao ladder sera dada no
capitulo 5. Porém, a partir deste momento € preciso dizer o que cada um destes
detalhes evidenciados na figura 4.1 representam, para um bom entendimento do
funcionamento do sistema. Nos detalhes, notamos que o elemento da esquerda € uma
entrada (conhecida como contato), podendo ser um sensor e 0 elemento da direita €
uma saida(conhecida como bobina), podendo ser por exemplo um motor que é
acionado através de um contator. Logo, na programacao efetuada, foi criada uma
I6gica de interacdo entre os elementos de entrada e saida da esteira transportadora e
do robd, para que a célula de reciclagem funcionasse do modo desejado.

Alguns componentes especificos deste projeto, que atuam como entrada ou
saida foram diretamente utilizados na programacéao estao descritos abaixo:

» Sensor de presenca do pallet no robd
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e Sensor de posicéo final(sensor de descanso do robd)
* Motores rodando em ambas dire¢des
* Avancar/recuar pistao das estagdes
e Sensor de movimentacéo da estacdo
e Sensor de presenca do pallet na esteira
Pela tela principal de programacéao, tem-se que o0 sistema de mapeamento e
enderecamento baseiam-se na seguinte idéia: :RRG_BB ou O:RRG_BB, sendo que

as letras maiusculas representam:

* | =ENTRADA

+ O =SAIDA

+ RR =NUMERO DO RACK
+ G =NUMERO DO GRUPO
« BB =BIT DE CONTROLE

Em cada uma das estacbes de entradas e saidas estdo presentes
componentes da Allen Bradley conhecidos como Flex I/O, responsaveis pelas
entradas e saidas, como o proprio nome ja diz. Dois modelos foram utilizados
especificamente: Flex I/O 1794 IB-15 para entradas e 1794 OV-15 para saidas, sendo
que para uma estacdo tem-se um componente de cada.

Logo, no total temos 5 Flex 1/O do primeiro modelo e 5 Flex 1/O do segundo
alocados na esteira. Vale lembrar que o0s sensores e motores do rob6 foram
conectados na Flex I/0 da estacéo 1.

Utilizando o software PLC-5, obteve-se o0s seguintes enderecos (tabela 4.1)

para as diversas entradas e saidas da célula de reciclagem:

Tabela 4.1 — Enderecos correspondentes das engadédas no robd e na esteira

Rob6
Sensor presenca pallet  1:050_04
Sensor posic¢éao final 1:050_00
Motor direto 0:051 02
Motor reverso 0:051 01
Estacao 1

Sensor de movimentagcdo 1:050 01
Sensor presenca pallet  1:050_03

Recuar pistédo 0:051 04
Motor direto 0:051 02
Motor reverso 0:051 01

Avancar pistao 0:051 03
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Estagdo 2
Sensor de movimentacdo 1:042_01
Sensor presenca pallet  1:042_03

Recuar pistéo 0:043_04
Motor direto 0:043 01
Motor reverso 0:043_02
Avancar pistao 0:043 03
Estacao 3

Sensor de movimentacdo 1:044 01
Sensor presenca pallet  1:044_03

Recuar pistédo 0:045 04
Motor direto 0:045 02
Motor reverso 0:045 01
Avancar pistdo 0:045 03
Estacdo 4

Sensor de movimentacdo 1:046_01
Sensor presenca pallet  1:046_03

Recuar pistédo 0:047_04
Motor direto 0:047_02
Motor reverso 0:.047_01
Avancar pistao 0:047 03
Estacao 5

Sensor de movimentacdo 1:040_01
Sensor presenca pallet  1:040_03

Recuar pistédo 0:041_04

Motor direto 0:041 01
Motor reverso 0:041_02
Avancar pistao 0:041 03

4.1 - TESTE DE ENTRADAS E SAIDAS

Todas as entradas e saidas foram testadas exaustivamente de 2 maneiras. Na
primeira delas, deve-se forcar os dispositivos, observar o que ocorre no software
instalado no computador industrial e se os respectivos leds se acendiam na esteira
transportadora.

Para isso, utilizou-se o modo de programacdo ONLINE, acessado
pressionando a tecla F3, no menu central da figura 3.3. Fazendo isso, o programador
é direcionado para a tela da figura 4.2 e neste local, nota-se que o PLC-5 mostra o

estado(ativas ou ndo) das entradas e saidas do programa em vigor [6].
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Sabendo que existe a possibilidade de monitorar o estado das E/S, foram
efetuados alguns testes manuais, que de maneira simples puderam determinar se 0s
dispositivos estavam em correto funcionamento.

Nas entradas, que no caso sdo 0s sensores, colocou-se proximo dos mesmos
algum material metalico e observou-se que cada um deles respondia da seguinte
maneira: um led interno do dispositivo se acendia, nas estagfes de entradas e saidas
os leds da Flex I/O se acendiam e também no computador industrial era possivel
observar que o dispositivo estava ativo.

As saidas(valvulas, contatores e motores) eram ativadas de acordo com a
l6gica de programacéo criada. As valvulas acendiam um led interno, acionavam o seu
respectivo pistdo que elevava a estacao e era possivel notar que estavam ativas na
tela do computador industrial. Com os motores, notou-se que 0S mesmo giravam
quando eram acionados pela légica e que estavam ativos como saida na tela do
computador industrial. Tanto para as valvula quanto para os motores, notou-se que
nas estacdes de entradas e saidas, seu respectivo led se acendia no dispositivo Flex
I/O.

Efetuando este teste, verificou-se que todas as entradas e saidas presentes na
célula de reciclagem, ou seja, sensores, motores e valvulas, estdo funcionando

corretamente.
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Figura 4.2 — Tela de programacéo online do PLC-5

Outra maneira de efetuar o teste é fazendo justamente o contrario, ou seja,
forcar as entradas e saidas diretamente no computador industrial, observar o que
acontece com os dispositivos e verificar se o led de cada um deles se acende nas
caixas Flex 1/O.

Isto pode ser feito acessando o modo de programacdo OFFLINE, a partir da

tecla F2 do menu principal do programa PLC-5 [6]. Ao entrar nesta tela, tem-se na
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parte inferior da tela a op¢do F7 — FORCE, como pode ser visto na figura 4.1.
Pressinando tal tecla, o usuério é direcionado outra tela (figura 4.3), onde pode setar
todas as entradas e saidas em ativas ou inativas. Para mudar de entradas para
saidas, o usuario deve pressionar F2 - OUTPUTS e quando estiver no menu com as
saidas deve pressionar F1 — INPUTS para retornar as entradas.

Para deixa-las ativas, basta escrever 1 no lugar do ponto(.) que existe no
endereco especifico de cada dispositivo e para desativa-las basta escrever 0 no
mesmo local. Para que as mudancgas tenham efeito, é necessario pressionar a tecla

F6 (ENABLE) e caso queira voltar ao modo normal basta apertar F7 (DISABLE).

IOFFLINE:Prog Force:No Proj:NEWORIG RUNG 2:0/1
address 17 ---- Data ---- 0 WORD (Symbol) Descriptich
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=
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Des:

Sym:
I:H}'l =

Fo F7 Fo Fo Fio
Enable Disable Help

- :ﬁ =

i Fz2
Inputs oOutputs

Figura 4.3 — Tela de testes do PLC-5

Utilizando-se desta ferramenta, todos os sensores, motores e valvulas foram
testados e responderam corretamente de acordo com o que era esperado de cada um
deles. Além dos dispositivos que realmente existem e estdo interligados fisicamente a
esteira, € possivel testar também todas as entradas e saidas que estéo livres na caixa
Flex 1/0 e para isso basta for¢a-las em 1 no programa PLC-5 e verificar se 0 seu

préprio led acende na estagéo de entradas e saidas.



20

CAPITULO 5
CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

Deve-se lembrar que o trabalho de automacao industrial era antigamente
realizado por meio de circuitos e relés acionadores. A partir de desenhos
representativos dos controles industriais, eram elaboradas listas de trabalho e
posteriormente eram montados em armarios elétricos todos esses comandos. Cada
comando , simbolizado através de um circuito elétrico, era traduzido em uma lista de
instrucdes e desta para uma montagem, alojada normalmente em painéis elétricos.
Assim, quando era necessario efetuar uma modificacdo no comando, por qualquer
motivo, isso implicava em um rearranjo na montagem, geralmente cansativo,
trabalhoso, demorado e dispendioso. Muitas vezes, uma modificacdo implicava em
uma reforma total nos painéis elétricos. As substituicdbes das pecas em caso de
manuten¢do de montagem, tornavam-se dificeis, ou até mesmo impossivel [8].

Os controladores légicos programaveis, assim como também o simulador
empregado neste projeto, vieram trazer um grande avanco tecnolégico, facilidade para
as manutencdes, reducdo de tempo de engenharia e muitos outros beneficios. Os
controles de processos industriais ou automacdo da manufatura é sem davida, uma
das aplicacdes de maior impacto. O controlador programavel pode ao mesmo tempo
automatizar uma grande quantidade de informac@es, substituindo assim o homem com

mais precisdo, confiabilidade, custo e rapidez [9].

5.1 — LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Existem atualmente diversas linguagens de programacdo que podem ser
usadas em controladores programaveis. Todas elas devem ser padronizadas pelo
orgdo IEC (International Electrotechnical Committee), e mais especificamente para
este caso tem-se a norma IEC 1131-3 — Programming Languages que dita quais
regras devem ser seguidas [10].

Segundo esta norma, as linguagens de programacéo podem ser divididas em:
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Tabela 5.1 — Linguagens de programacao em automacao industrial

Classes Linguagens
Tabulares Tabela de deciséo
Textuais Lista de instrucdo (Instruction List)

Texto estruturado (Strutured Text)

Gréficas Diagrama de blocos funcional

Ladder (Diagrama de relés)

SFC (Sequential function chart)

De todas linguagens descritas na tabela 5.1 [11], foi visto no capitulo 3, que é
possivel, através do PLC-5, programar em SFC, texto estruturado e também em
Ladder, sendo que esta ultima foi utilizada neste projeto. Apesar de apenas uma ter
sido utilizada, uma explanacao serd dada sobre cada uma delas a seguir.

Foi realizado um estudo para evidenciar qual seria a melhor linguagem a ser
utilizada para programacéo, procurando dentre as opc¢des existentes no computador

industrial a mais adequada ao nivel de complexidade (relativamente baixo) do projeto.

5.1.1 - Linguagem de texto estruturado

A mais rudimentar das trés anteriores é o texto estruturado, e nota-se que é
uma linguagem de alto nivel no formato de texto em que ndo existe ordem de
execucdo. E basicamente como Pascal ou Basic, linguagens nas quais se atribui
novos valores as variaveis do lado esquerdo das instrugfes [11].

Um exemplo simples, que nos mostra diretamente o funcionamento de tal
linguagem é: 05 =11 AND NOT 12 AND I3OR 14

Nota-se que ndo € uma linguagem muito grafica, portanto, seria dificil utilizar a

mesma para a programacao da esteira.

5.1.2 - Linguagem de diagrama sequencial (SFC/Grafc et)

Sequential function chart, SFC ou Grafcet sdo os diversos nomes para uma
mesma linguagem de programacéo complexa, de alto nivel, muito usada para controle
de sistemas. Um programa em SFC oferece j& uma visdo geral sobre o sistema de
controle, onde cada bloco bésico(passos) sao programas inteiros geralmente

construidos em ladder [11]. A utilizacdo desta linguagem possibilita que trabalhos




22

complicados de programacdo sejam reduzidos a trabalhos menores e muito mais

gerenciaveis.

O programa utilizando sequential function chart é feito em passos, acoes,

transi¢des e arcos. No figura 5.1, tem-se que P1, P2 e P3 s&o os passos, ou seja, Sdo

atividades que serdo executadas até que as transi¢cdes possibilitem mudar de um

passo para outro. T1,T2 e T3 s&o as transi¢coes, que sao melhor entendidas como

condi¢des para que ocorra a mudanca de um passo a outro. Temos que Al € uma

acdo que deverd ser executada no decorrer do passo 2 e 0s arcos sao as linhas que

estao ligando os diversos elementos [11].

DP']

T
P2| | —{ Avanga |a1
— 12
[ |es
T3

Figura 5.1 — Exemplo de programa em SFC

O programa em SFC apresenta diversos beneficios, dentre eles [12]:

Permite uma visualizacdo rapida e mais objetiva do desenvolvimento e
operacdo da automacdo em questao.

A método de organizacdo da programacao facilita a sua leitura e seu
entendimento por parte de outras pessoas.

Modularidade

Mais facilidade para encontrar problemas, devido a natureza modular
dos programas

Geralmente consomem muito menos memaria para sua execucao por
utilizar funcbes modularizadas e tem-se diminuicdo no tempo de
varredura, pois 0s passos ndo utilizados ndo sdo carregados na

memoria.

Para ilustracéo, tem-se disponivel a figura 5.2 [6], que mostra como é feito um

programa no PLC-5 utilizando tal linguagem.
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Figura 5.2 — Exemplo de programa em SFC criado no PLC-5

Apesar dos diversos beneficios de programar em SFC, o programador precisa
ter muita experiéncia profissional para utilizar tal linguagem, pois a mesma inclui
também conhecimento prévio de outras linguagens usadas em automagcao,
principalmente ladder. Por estes motivos, a utilizagdo desta linguagem tornou-se

inviavel.

5.1.3 - Linguagem Ladder

Também conhecida como linguagem de diagrama de contatos, a linguagem
ladder é a mais amplamente utilizada quando de trata de automacdo industrial e
permite programar desde funcdes binaria simples até as mais complexas atividades
matematicas. Seu principio de funcionamento € o mesmo dos diagramas de relés e
contatos, e nota-se que independente da complexidade do programa de aplicagdo, ha
certos fundamentos da linguagem que s&o imprescindiveis para um desenvolvimento
adequado e que sdo validos genericamente a todos os controladores légicos
programaveis [12].

A linguagem consiste de um diagrama légico em que tem-se basicamente 2
componentes: contatos e bobinas. Os contatos representam as entradas, que podem
ser sensores mecanicos, indutivos, capacitivos, térmicos, chaves fim-de-curso e até
mesmo taco-geradores, enquanto que as bobinas representam as saidas, que podem
ser valvulas, lampadas, contatores e relés convencionais.

A figura 5.3 representa os 2 elementos mais utilizados e um terceiro que é

apenas uma variacado do contato normalmente aberto.
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=] |— Contato NA
=—4/l— Contato NF

-( )— Bobina

Figura 5.3 — Elementos basicos da programacéo ladder

Segundo [11], existem regras basicas para constituicdo do diagrama ladder (ou
diagrama de contatos):

» Os contatos estdo sempre a esquerda e as bobinas mantém-se sempre
a direita, proximos as linhas verticais, conhecidas como linhas-mae.

* Todos os elementos ficam contidos entra duas linhas verticais e tem-se
uma sequéncia semelhante aos degraus de uma escada.

* A sequéncia de causa e efeito, além de estarem de acordo com a
I6gica, vao da esquerda pra direita e de cima para baixo.

 As bobinas s6 sdo acionadas se a linha horizontal correspondente
estiver ativa. Logo, uma bobina é acionada de acordo com a légica dos
contatos a esquerda de sua linha.

Nota-se que, para que uma bobina (ou qualquer outro elemento de saida) seja
acionada, é necessario que ela tenha diferenca de potencial. Logo, emprega-se o
conceito de corrente ldgica ficticia, ou seja, supondo que entre as barras verticais
exista uma diferenca de potencial (a barra da esquerda com potencial maior que a
barra da direita), havera a circulagédo de corrente da esquerda para a direita se a légica

de controle permitir tal fato [13].

(+) Ao ser acionado, X0 permite o fluxo (-
de corrente, energizando a bobina YO

X0 YO0

1 —'| ! + our >:
t Corrente Logica Ficticia \

Diferenga de Potencial (ddp) entre as
extremidades da Logica de Controle

(+) 4————

Figura 5.4 — Exemplo de programa evidenciando sentido da corrente ficticia

Com a figura 5.4, percebe-se que se o Contato de XO (NA), que pode ser um
botdo, estiver acionado, a bobina de YO sera energizada, atuando esta saida. Caso

contrario, a bobina de YO néo serd energizada pois ndo tem-se uma ddp, mantendo
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entdo a bobina desligada. E importante notar que o sentido da corrente ldgica ficticia é
sempre, e tdo somente, da esquerda para a direita, ndo existindo a possibilidade de
fluxo em sentido contrario.

Vale lembrar que cada elemento basico(contato ou bobina, por exemplo) da
l6gica de controle representa uma instru¢éo da linguagem ladder sendo alocada em
um endereco especifico e consumindo uma quantidade determinada de memoria
(word) disponivel para armazenamento do programa de aplicagdo, conforme a CPU
utilizada [12]. Um mesmo simbolo grafico da linguagem ladder (contato normalmente
fechado, por exemplo) pode representar instrugbes diferentes, dependendo da
localizag&o na légica de controle.

Além dos elementos béasicos, que constituem praticamente uma légica binaria
para a programacao, existem também elementos como por exemplo: temporizadores,
contadores, blocos de funcdo, podendo até mesmo realizar operacbes légicas e
algébricas.

E importante dar uma visdo geral de como criar um programa em linguagem
ladder no software utilizado para tal fim, pois esta foi a linguagem escolhida. Para isso,
basta entrar na primeira opcdo da figura 3.3 e selecionar o item para criar um novo
programa. Depois de criado o programa, o usuario deve selecionar o modo de
programacado OFFLINE. A partir deste ponto, o PLC-5 abrir4 a janela da figura 5.5, e
entdo cabe ao programador selecionar o opcdo F1) Ladder File, para programar em
ladder [6]:

select Frogram File Type

FZ% gﬁc Fqle

Fig Structured Text File
F4) Create Debug Ladder File

Figura 5.5 — Menu para escolha da linguagem de programacéo

Selecionando a opgéo F1, o programador € direcionado para a tela seguinte,
na qual deve-se pressionar F4 — INSERT para inserir os elementos de entrada e saida.
E neste local que o usuéario consegue adicionar contatos, bobinas e outros itens que
sd0 necessarios para a programacédo, conforme pode ser visto na figura 5.6. Neste
ponto, ja deve-se saber o endereco de cada componente para que a légica seja
corretamente implementada, sendo que os enderecos que foram usados neste projeto

estdo bem determinados no capitulo 4 — mapeamento de entradas e saidas.
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Figura 5.6 — Tela de programacao offline do PLC-5, com elementos basicos na parte inferior

Tomaram-se como base alguns programas ja existentes no computador
industrial para compreender melhor o funcionamento do PLC-5 e foi possivel assim
criar 0 programa que automatiza a esteira. Para evitar a lentiddo de programar
diretamente no computador industrial, o programa foi feito utilizando um computador
pessoal através do software CX-Programmer, da OMRON.

O fato de utilizar tal software, em um computador muito mais rapido, agilizou
muito a programacao, pois podia-se realizar testes forcando entradas e saidas no
préprio computador, sem haver necessidade do software estar conectado ao hardware
da esteira. Depois que esta etapa ficou pronta, foi necessario apenas criar o programa
no PLC-5, adaptando-o de maneira simples, para que a l6gica funcionasse na esteira

transportadora.



27

CAPITULO 6

COMUNICACAO

Para que fosse possivel a comunicac¢do do computador industrial com a esteira
transportadora e o robd, foi utilizada a placa de comunica¢édo 1784-KTXD do fabricante
Allen-Bradley. Tal placa realiza a interface de comunicacdo, possibilitando a
transmisséo de dados, assim como também gerencia redes locais e diagnostica falhas
na comunicagao.

Este dispositivo deve ser conectado em um slot de 16 bits ISA ou EISA, e tem-
se uma visdo superior da placa na figura 6.1, mostrando como detalhe um jumper que
deve ser colocado na posicao 2-3, para que a placa funcione no modo de operagéo de
16 bits. A posigéo 1-2 do jumper, faz com que a placa trabalhe em modo 8 bits, que

somente é usado quando se tem problemas na utilizagdo em 16 bits [14].

Channel 2 Channel 1
SW1 sw2 SW3 sW4

9 9 99
Ir-_]TQIP‘|RQ:| |:| |:|

Figura 6.1 — Visao superior da placa 1784-KTXD, gamper no detalhe

E necessario também explicitar um outro detalhe na figura 6.1, que nos mostra
as chaves SW3 e SW4(para o canal 1). De acordo com a tabela 6.1, retirada de [14], o
endereco que deve ser utilizado é o D700. Portanto, a chave SW3 deve estar na
posicdo D e a chave SW4 deve estar na posicdo 7, quando estamos utilizando tal

placa para comunicacao através do canal 1.
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Tabela 6.1 — Enderecos para utilizar nas chaves das placas de comunicagéo

Gatalog Number Channel Address
1784-KT5 1 D7o0:
1784-KTX 1 D7o0:
1784-KTXD 1 D700:

2 Di00:;

A 1784-KTXD possui dois canais de comunicacdo, que funcionam em dois
modos: DH+(Data Highway Plus) e DH-485(Data Highway baseado no padrédo RS-
485) [14]. O modo de trabalho depende da maneira que se conectam o0s cabos a
placa, sendo que um detalhamento a este respeito pode ser observado na vista frontal
gue esta na figura 6.2.

Nota-se através de [14], que este hardware tem compatibilidade com os
seguintes softwares da Allen-Bradley: 6200 Series, 1784-KTx Scanner Reference Set,
Interchange, AI-PLC-5, Softlogix, RSLogix 5 e RSLogix 500 via RSLinx. Fica claro no
manual que os softwares de interface Allen-Bradley s&o responséveis por gerenciar a
recepcéo e transmissdo dos dados por meio de portas bi-direcionais.

Neste trabalho, foi utilizado o canal 1 (CH1A da figura 6.2) da placa em
gquestdo, no modo de operacdo DH-485, que possibilitou trabalhar com entradas e
saidas remotas, ou seja, entradas e saidas comandadas e monitoradas remotamente.
O cabo que conecta 0 computador industrial, através da placa de comunicacéo, a
esteira, entra diretamente pela estacdo de entradas e saidas numero 7, segundo a

figura 2.1 e a partir deste ponto todas as estacdes estéo interligadas entre si.

‘ Modo de Operagédo
I
@) DH-485 DH+
G 3 _W 3. Clear 3. Blue
l;'? < 2. Shield/Drain 2. Shield/Drain
= E 1. Blue 1. Clear
L4
c 3 —_\‘ 3. Clear 3. Blue
h3 4 2. Shield/Drain 2. Shiel/Drain
25 _j 1. Blue 1. Clear
L[ =¥ — 1. Earth Ground
¢ 2| S3H—— 2. Shield/Drain
H S - 3. Signal Ground
Tall & 4. Channel B
. é. { 5. Channel A
6 } 6. Termination Resi
1784
KTXD

Figura 6.2 — Conexdes da placa 1784-KTXD
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No capitulo 3, foram descritos os diversos programas instalados no computador
industrial que tornam possivel a comunicagdo, e portanto, a automacdo da esteira
transportadora. J4 neste capitulo, até o momento, foi descrito o hardware utilizado
para que ocorresse a comunicagao entre as partes envolvidas.

E interessante evidenciar como estes softwares se comunicam, e isto fica bem
claro com a figura 6.3, que nos mostra também as entradas e saidas de dados e

conexdes externas[15].

Witidows HMT
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EirelC3Y Dita
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DL ladder code

LD duts
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Figura 6.3 — Comunicac¢do entre os diversos softwares e conexdes externas
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CAPITULO 7

RESULTADOS

Atualmente, a automacdo industrial € muito aplicada visando a melhora da
produtividade e qualidade dos processos considerados repetitivos, estando presente
no cotidiano das empresas, para apoiar conceitos de producéo, tais como os sistemas
flexiveis de manufatura e até mesmo o famoso sistema Toyota de producao.

Este trabalho teve o intuito de automatizar uma esteira transportadora,
pertencente a uma célula de reciclagem e apds os estudos realizados, notou-se que
para a programacéo seria melhor utilizar linguagem Ladder.

Visto que tem-se agora uma nocao geral sobre a esteira, o robd e cada um dos
seus componentes em particular, cabe a partir deste momento, demonstrar o0s
resultados obtidos com a célula de reciclagem, evidenciando como o sistema reage de
acordo situagfes determinadas com a programacdo executada.

Baseando-se na figura 2.1, temos o motor principal da esteira (6), acoplado ao
redutor (13), o que faz com que as correias da esteira girem continuamente com
velocidade constante no sentido de 5 para 1. Isso ocorre pois assim os pallets podem
ser levados de uma estacao até a proxima e vale notar que é possivel elevar todas as
estacdes e manter o pallet sobre ela até que a proxima esteja vaga. Basicamente,
existe um intertravamento de cada estacdo com a préxima (de numero inferior), em
direcdo ao robb. Inicialmente, ndo havendo nenhum pallet no interior do robd, o
mesmo permanece na sua posicdo de descanso e assim sendo, o sensor de
descanso(10) do mesmo esté ativado.

Um caso que deixa explicito seu funcionamento é aquele em que temos
apenas um pallet sobre a esteira, localizado na estacdo 5 e isso ativa 0 sensor de
presenca dessa estacao.

Como nenhum sensor de presenca das prOximas estacfes esta ativado, a
estacdo 5 libera o pallet para ir em dire¢do a estacdo 4. Como foi dito anteriormente,
cada estacao esta intertravada diretamente com a de nimero inferior (a numero 3 por
exemplo, espera um sinal da niumero 2 dizendo que a mesma esta livre, para liberar o
pallet).

Visto que nenhuma das proximas estagfes contém nenhum pallet, 0 mesmo
segue diretamente até a estacdo 2. Neste local, temos um intertravamento com o
sensor de presenca do robd, o sensor de movimentagéo da estacdo 1 e o sensor de

descanso do robd, ou seja, se 0 primeiro ndo estiver ativado, o segundo desativado e
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0 terceiro ativado, isto indica que a estacdo 2 pode enviar o pallet para a estacdo 1 e
posteriormente para dentro do robd.

Esta parte é feita através de pistbes pneumaticos, que levantam a estagdo e
embaixo da mesma existe um motor(assim como em todas as outras estacoes), que
faz girar uma correia perpendicular a do eixo principal da esteira e com isso o pallet
entra no robd.

E importante notar que, enquanto o pallet estiver dentro do robd e alguma
atividade esteja sendo executada nele, nenhum outro pode chegar até a estacéo 1,
ficando retidos até o mais proximo dela, que no caso é a estacao 2.

Assim que encerra-se tal atividade, o brago do rob6 retorna para a posicao de
descanso(10), o pallet volta para a estacdo 1 e prossegue no eixo principal da esteira,
liberando o lugar para que os antecessores(das estacfes 2, 3, 4 e 5) possam seguir
adiante e passar pela desmontagem.

Portanto, notamos que o ciclo de trabalho da célula de reciclagem é

simplificadamente demonstrada da maneira como esta descrito na figura 7.1:

Robd

Figura 7.1 — Rota dos pallets na esteira e no rob6

Depois que o robd executa a desmontagem do aparelho celular e o pallet sai
pela estacdo 1, o mesmo deveria seguir para algum outro tipo de equipamento em
sequéncia a esteira. No caso desse trabalho, como ndo existe esse proximo
equipamento, o pallet cairia no pavimento e poderia se romper. Para que isso ndo
acontecesse, foi adaptada uma trava mecénica, ou seja, uma chapa metalica colocada
depois da estacdo numero 1 que faz com que o pallet fique retido naquele local.

Foi elaborado um algoritmo para facilitar a confeccdo do programa em
linguagem ladder. Este algoritmo fica bem definido com o fluxograma da figura 7.2,
que mostra todos os intertravamentos existentes entre as estagfes, seus motores,

sensores, valvulas e o rob0.
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Utilizando-se do algoritmo mostrado na figura 7.2, dos conhecimentos prévios
de automacéo industrial e tomando-se como base alguns programas existentes no
computador industrial[16], obteve-se como resultado principal a programacdo em
ladder, que automatiza a esteira e realiza o interfaceamento da mesma com o rob6. O
codigo ladder serd mostrado a seguir, evidenciando cada parte da programacédo e
descrevendo as partes envolvidas nas linhas do referido programa.

Inicialmente, deve-se lembrar do que foi dito no capitulo 4, a respeito do
mapeamento das entradas e saidas, pois aqueles enderecos foram utilizados para a
programacéo, sendo que 0s mesmos representam cada equipamento(que atua ou
recebe atuacdo) presente na esteira e, portanto, foram necessérios para elaboracao
da légica de intertravamento proposta neste trabalho.

Na figura 7.3, nota-se que nas trés primeiras linhas do programa, existe um

intertravamento entre a estacdo 5 e a estacao 4:

Ti01:0 s
R e L] 1040005 Tom r"— \: L |
] ]
Rt b 1 =] W . |
11 [y ==
1 BT ET |1
Tii:1 s
1:040/01 1046003 04103
L },«’l Tam P I
LI 1T I = 0 -} + I
1o Q1 04104
1< FT ET |1 )
R, Ti01:2 Q04104
L TOR P |
0003 |-}
BN END Lo |
1 1m [og ==
1 PT ET 1

Figura 7.3 — Linhas 1, 2 e 3 do programa ladder do computador industrial

Nesta parte do programa, a estacédo 5 aguarda sinal de desativagdo do sensor
de movimentacdo da estacdo 4, que revela que a estagao esta livre e que a numero 5
pode enviar o pallet para a 4. Uma descri¢ao linha a linha ser4 dada para a figura 7.3 e
para figuras 7.4 a 7.7 segue-se a mesma linha de pensamento: na linha 1, quando
tem-se um pallet em 5, o pistdo eleva a estacdo e aciona o primeiro contato da
segunda linha que so6 serd acionada quando sair o pallet que esta em 4, fechando o
segundo contato desta linha, fazendo assim com que a estagéo 5 rebaixe o pistdo e o
pallet va para estacao 4. Utilizou-se a terceira linha como selo para o recuo do pistéo e

nota-se que a primeira linha é desativada assim que nao existe um pallet em 4.
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Na figura 7.4, nota-se que nas linhas 4, 5 e 6 do programa, existe um
intertravamento entre a estagdo 4 e a estacdo 3. Nesta parte do programa, a estacéo 4
aguarda sinal de desativacdo do sensor de movimentacdo da estacdo 4, que mostra
gue o pistdo esta retraido e que a estacdo esta livre, ou seja, sem nenhum pallet
presente. Sendo assim, a estacdo de numero 4 pode enviar o pallet para a de nimero
3.

T101:3 o

0047 T:046/105 o SRS |
{1 1}

00 f f Bl BN

s
R

Ti01:4 -
;04501 1044003 o ;-}.-.-33 |

5
0005 T bt ] BN t‘(k_'_«f

Ti01:5 .
TOM -

004 o D] B0 |
- m [ =

e
e S

Figura 7.4 — Linhas 4, 5 e 6 do programa ladder do computador industrial

Na figura 7.5, percebe-se que nas linhas 7, 8 e 9 existe um intertravamento
entre a estacdo 3 e 2. Nesta etapa, a estacdo 3 s libera o pallet guando o sensor de
movimentacao da estacdo 2 estiver desativado, mostrando assim que o pistdo desta
estacdo esta retraido e que a estacdo esta vazia. Portanto, a estacdo de numero 3

pode enviar o pallet para a 2.
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IFigura 7.5 — Linhas 7, 8 e 9 do programa ladder do computador industrial

Nota-se, com as figuras 7.6 e 7.7, fica claro que existe um intertravamento
entre a estacdo 1, 2 e o robd, e percebe-se que a programacao forca a seguinte
situacdo: a estacdo 2 so libera o pallet que esta nela quando o rob6 tiver terminado de

efetuar a desmontagem e o pallet tiver voltado para estacéo 1 e sido enviado para

frente.
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Fi.gura 7.6 — Linhas 10, 11 e 12 do programa ladder do computador industrial

Este intertravamento existe pois, como pode ser visto na figura 7.1, se um
pallet estivesse na estacdo 1 e outro dentro do robd, isto geraria um conflito, visto que

um pallet se chocaria com o outro. Logo, este conceito de aguardar o final da
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desmontagem, foi de extrema importancia para programacdo ladder da esteira
transportadora.
05105 05005 Tﬂ;}z Q051103
013 o vt =] B ()
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Figura 7.7 — Linhas 13 a 18 do programa ladder do computador industrial

E necessario evidenciar que, tratando-se de logica ladder, para desempenhar

uma mesma funcdo em um equipamento, existem diversas formas de criar um

programa e neste trabalho tem-se apenas uma destas maneiras que atendem ao

proposito necessério. Porém, para todas essas formas alternativas de programa seria

utilizada a mesma logica de funcionamento para a esteira, que € a de intertravar todas

as estacfes da 5 até a numero 2 e aguardar que a desmontagem seja encerrada para

liberar o pallet da mesma.
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma proposta para implementar, através de
l6gica ladder, a automagéo e controle de uma esteira transportadora que integra um
sistema de reciclagem de lixo eletrénico.

O projeto consistiu em estudar todos os manuais e diagramas elétricos da
esteira e conseguiu-se, a partir destes dados, verificar todos sensores, motores,
sistema de alimentacdo pneumadtica e elétrica da mesma. Problemas foram
encontrados, tanto na parte pneumética quanto na parte elétrica da esteira, devido ao
fato da mesma ter ficado um periodo sem utilizacdo e ter sido movimentada diversas
vezes dentro do laboratério e tais problemas foram resolvidos com auxilio dos
diagramas presentes no Anexo 1. Porém, com muito critério, todos os problemas
foram solucionados e a célula de reciclagem passou a funcionar perfeitamente,
finalizando assim grande parte do objetivo final do projeto.

Com seu funcionamento pleno, foi possivel dar inicio aos passos referentes ao
computador industrial. Iniciou-se um estudo sobre os softwares e modo de
comunicacao entre as partes envolvidas, em paralelo com as disciplinas de graduacdo
que tratavam de automacao industrial propriamente dita, e desta maneira, tornou-se
possivel a programacao ladder no computador conectado a esteira. Conclui-se que o
programa criado se adequou a proposta deste trabalho, ou seja, o sistema de
reciclagem esta em funcionamento com uma légica que deixou a entrada e saida de
pallets automatica.

Uma das metas deste trabalho, que ficou praticamente implicita, € a questdo
gque toca o desenvolvimento sustentavel, isto €, a célula de reciclagem permite que
seja reduzida drasticamente a eliminacdo de aparelhos celulares no meio ambiente,
permitindo a sua reutilizacdo em outros aparelhos e evitando assim que danos
ambientais irreversiveis sejam causados.

Portanto, fica claro que os objetivos previamente dispostos foram atingidos com
eficiéncia, sendo este projeto totalmente funcional, e confirma-se a possibilidade de
que este trabalho seja futuramente implementado para diversas aplicacbes em

indUstrias, colaborando assim com o desenvolvimento sustentavel.
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ANEXOS

Anexo 1

Foi necessario, para resolver os problemas existentes na alimentagéo
elétrica da esteira, consultar os diagramas elétricos fornecidos pela Motorolla
Manufacturing Systems juntamente com a esteira. Tais diagramas estdo a

sequir.

A) Desenho numero SE20074555 — folhas 2 e 3

Nestes dois desenhos, tem-se uma nocao geral da alimentacdo, assim

como também do acionamento de cada estacado de entradas e saidas.

B) Desenhos AE20096160 — folhas 1 e 2 e AE20103792 — folha 1

Nestes dois desenhos, tem-se a forma como sao alimentados,

acionados e protegidos os motores das estacdes na caixa de distribuicao.
C) Desenho AE20057923 — folha 6

Neste desenhos, tem-se uma vista da frente da estacédo de entradas e
saidas, ficando evidente as Flex I/O, relés e outros diversos componentes de
alimentacao.

D) Desenho AE20057923 — folha 7

Neste desenhos, tem-se 0 modo de conexdo dos componentes com

todas as portas onde pode-se ligar motores, valvulas, chaves e sensores.
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