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Resumo—Em um contexto de um mercado altamente produ-
tivo, a robédtica tornou-se uma preferéncia, opcdo mais viavel
e adequada para trabalhos repetitivos, tediosos e trabalhos
perigosos. Ela forma uma érea de trabalho que hoje conhecemos
como células robotizadas, que sdo estruturas multifuncionais em
que um ou varios robos industriais interagem com outros equi-
pamentos a fim de realizar operacdes como soldagem, pintura ou
operacoes de pick and place. Neste trabalho de conclusio de curso
é apresentada uma revisio dos conceitos principais aplicados
a células robotizadas, e é proposto um sistema utilizando uma
célula robdtica para a paletizacdo de tampas, monitorada por
sistema supervisorio e atendendo a norma de seguranca vigente,
garantindo o seu funcionamento e operacdo segura. O sistema
foi implementado em laboratério, utilizando um robo industrial e
diferentes equipamentos de automacio. Também é demonstrada
a viabilidade do projeto de forma detalhada, o funcionamento
do sistema e a comunicacio entre os componentes. Por fim,
sdo efetuados testes e ensaios das funcionalidades da célula
robotizada.
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I. INTRODUCAO

Uma questdo importante desde o inicio da Revolugdo
Industrial € a crescente busca pela melhoria da qualidade
dos produtos e redugdo dos custos de fabricagdo. Antes da
Revolucdo Industrial os trabalhos eram predominantemente
manuais, dependendo da habilidade de trabalhadores. A produ-
¢do costumava ser lenta e dificultava a obtengdo de qualidade
constante dos produtos. O volume de producdo naquela época
era muito pequeno e a produ¢do manual era economicamente
mais viavel [1].

Com o crescimento do volume de produgdo e com a
Revolucao Industrial, iniciou-se também o uso da automagao.
A automagdo reduz o custo de fabricacdo e torna os produtos
industriais mais acessiveis para o consumidor a medida que
o volume aumenta. Essas primeiras automacdes eram rigidas
e atendiam a fabricacdo de apenas um produto, devido ao
alto custo da reestruturagdo da linha de produgéo. Por causa
destas limitacdes, foram desenvolvidos processos de automa-
cdo flexivel, fazendo variagdes nas linhas e possibilitando o
trabalho com produtos variados, tornando-se assim a solucao
com melhor custo beneficio para algumas aplicacdes [1] [2].
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As montadoras de automéveis foram as pioneiras a imple-
mentar a robotizacdo no Brasil, que gradualmente avanga para
as demais industrias. Para proporcionar uma implementacao
de célula robotizadas, foram desenvolvidos centros de trabalho
que sao multifuncionais, isto é, podem ser usados em diversas
fungdes distintas, com pequenos ajustes. Essas producdes
demonstram bons resultados na pratica, devido as necessidades
de ser flexiveis e automatizadas [1] [3].

Com a diminui¢cdo do custo de aquisicdo de produtos para
a robotiza¢do e o aumento do custo da mao-de-obra, ocorreu
o crescimento da robotizacdo no Brasil, e o investimento
proporciona mais rapidamente o retorno financeiro, tornando-
se cada vez mais justificavel técnica e economicamente. Outro
aspecto para o crescimento desse investimento € a reducao
de trabalhos tediosos, repetitivos, riscos ergondmicos e a
reducdo de afastamentos por lesdo por esforgos repetitivos dos
colaboradores [3].

A robdtica tornou-se a solucdio mais rentdvel, garantindo
uma melhor competitividade, onde o robd consegue realizar
as mesmas atividades de uma pessoa. Além disso, os robds
conseguem ter um diferencial na fabricagdo em larga escala
por garantir um produto de forma padronizada. Atualmente,
as células de trabalho robotizadas tém sido utilizadas em
processos de fundi¢do, soldagem, pintura, usinagem, inspecgao,
montagem, paletizacdo e operacdes de pick and place [1].

As principais vantagens do investimento em um robd sio
o aumento na qualidade do produto e reducdo de custos
operacionais, além de que a utilizacdo de robds pode prover
flexibilidade na producdo e rdpida resposta de adequacdo
as necessidades do mercado quando comparada com a de
mdquinas de aplicacio especifica a determinado produto. Além
disso, eles proporcionam um ambiente mais seguro, garantindo
melhores condi¢des de trabalho para o empregado [4].

Paralelamente a este contexto, as industrias estdo investindo
em adequacgdes as normas de segurancga, devido a importancia
dessas para os colaboradores, obtendo assim uma redugdo de
acidentes. Essas adequacdes sdo realizadas em relagdo aos
riscos que podem afetar os empregados. Normalmente sdo
adotadas medidas de seguranga como barreiras de protecio
e sensores de presenca, que podem minimizar os riscos das
pessoas envolvidas [3].



Para implementar uma célula robotizada € necessario con-
siderar no projeto as caracteristicas de funcionamento do robd
escolhido, que muitas vezes requerem um reprojeto do produto
manipulado para validar o plano de implementacdo da célula.
Com a escolha do robé mais adequado a tarefa, comecam
as escolhas dos elementos periféricos passivos e ativos, que
conectam ou posicionam o robd para seu melhor funciona-
mento. Dessa maneira, podemos definir as sequéncias que
integram a célula robotizada e consequentemente selecionar
a arquitetura de controle, tanto do ponto de vista do hardware
quanto software, que todo sistema deve incluir [1].

Neste contexto, o presente trabalho de Conclusido de Curso
tem como objetivo desenvolver um sistema que tenha as
funcionalidades minimas necessarias para o funcionamento de
uma aplicacio de célula robotizada, desde o layout proposto
até o protdtipo fisico. A partir do projeto serd construida
uma célula robotizada para a paletizacdo de embalagens. O
principal componente deste sistema é um robd cuja tarefa serd
realizar a acomodag@o das embalagens no palete utilizando a
capacidade intrinseca de pick and place presente nos sistemas
robotizados. Um sistema supervisorio serd desenvolvido para
que o usudrio consiga visualizar e monitorar as tarefas. Além
disso, um sistema fisico serd desenvolvido para realizacdo
de testes e validagdo dos resultados. O sistema poderd ser
utilizado tanto para ensino como para desenvolvimento de
novos mecanismos robotizados.

O trabalho esta dividido nas seguintes partes: a seg¢do Il
apresenta a fundamentacéo tedrica. A descricdo da proposta é
apresentada na se¢do III. Ja a secdo IV descreve o desenvol-
vimento do sistema, e também sdo exibidos 0s componentes
do sistema e como eles estdo interconectados. Na se¢do V ¢
demonstrado como o projeto foi executado, e sdo apresentados
testes e ensaios realizados para validar o total funcionamento
do sistema. Por fim, a se¢do VI apresenta as consideracdes
finais do trabalho.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Robés Industriais

Robos industriais sdo mdaquinas multifuncionais e repro-
gramdveis que podem executar tarefas de manipulagdo e
movimentacdo similares a seres humanos. A robdtica pode
ser definida como a busca constante por maquinas que sejam
capazes de imitar e substituir a a¢do humana. Apesar de
ser muito abrangente, essa defini¢do permite a aplicagdo do
termo para os diversos tipos de robds reais, e também dos
virtuais. Atualmente os robds sdo mecanismos automatizados
e projetados para movimentar pecas ou ferramentas sobre uma
trajetdria previamente estabelecida e normalmente sdo capazes
de executar um conjunto de operacdes [5].

Com a evolug¢do dos controladores industriais, a robética
se tornou uma tecnologia muito importante para a inddstria,
sendo considerada umas das responsdveis pela popularizacio
dos automéveis. Devido ao software offline e os seus periféri-
cos, 0s robds comecaram a possuir a capacidade de identificar
alteracdes ou restrigdes colocadas pelas tarefas ou pelo meio
envolvente. Eles possuem, atualmente, a capacidade de decidir

quais a¢des devem ser tomadas e planejar na sua execucao. A
evolugdo tecnoldgica permitiu a melhor precisdo em tarefas
repetitivas, e aplicacdes em processos perigosos e insalubres
como em locais com risco de desastres, em ambientes toxicos,
com temperaturas elevadas ou até sob imersio [6].

As principais caracteristicas para definir um robd sfo:
espago de trabalho, capacidade de carga e precisdo [6]. O
espago de trabalho representa o volume total percorrido pelo
efetuador, ou seja, todas as possibilidades de execucdo de
movimento no alcance do robd no ambiente. Cada robd tem
seu volume diferenciado dependendo da sua estrutura e seu
alcance méaximo [6]. A capacidade de carga € o peso maximo
que o robd consegue carregar na sua extremidade. Caso
ultrapasse o peso recomendado pelo fabricante ele pode levar
a perda de precisdo e diminuicdo da vida util [7]. A precisdo
do robo € definida como a diferenca entre o ponto atual e o
ponto programado que o robd deve alcancar. Também existe
a repetibilidade que € a capacidade de repetir uma trajetdria
[6].

O robd industrial é formado pela integracdo dos seguintes
componentes [8]:

1) Manipulador mecénico: pode ser definido pelo aspecto
mecanico e estrutural do robd, que consiste da combinacio
de corpos rigidos conectados entre si através de articulagdes.
O primeiro corpo é considerado a base e o ultimo é o
terminal, onde serd vinculado o componente efetuador. Os
corpos rigidos sdo conhecidos como elos, e as articulagdes sdo
conhecidas como as juntas, que conectam os elos e permitem a
realizacdo de movimentos de um elo em relagdo ao elo anterior
[8]. A Fig. 1 apresenta as juntas e elos de um robd

Figura 1: Elos e juntas de um robd [1]

2) Sensores: sdo dispositivos que fazem o monitoramento
do manipulador, geralmente em termos de posi¢do e veloci-
dade dos elos em funcdo do tempo, e do modo de interacao
entre o robd e o ambiente a unidade de controle. Normalmente,
as juntas utilizadas para vincular os elos e sdo acoplados
sensores as juntas para realizarem a medi¢do das posicdes [8].

3) Unidade de controle: é responsdvel pelo monitoramento
e gerenciamentos dos parimetros operacionais para a realiza-
c¢do das tarefas programadas do robd. Os sinais de controle sdo
processados no controlador e sdo transmitido para os atuadores
e as informacdes sdo obtidas através dos sensores [7].



4) Efetuador: é o dispositivo fixado no terminal de um
robd que permite ao mesmo realizar uma tarefa especifica.
Normalmente € uma ferramenta ou garra. A garra serve
para manipular objetos, ou seja, serve para pegar o objeto e
transportar a uma posicdo pré estabelecida e depois soltar. Ja
a ferramenta serve para realizar algum trabalho sobre o objeto
[8].

5) Atuadores: sao dispositivos que convertem energia elé-
trica, pneumdtica ou hidrdulica em poténcia mecénica. Através
dos sistemas de transmissdo, a poté€ncia mecanica gerada
pelos atuadores é enviada aos elos para que os mesmos se
movimentem [8].

6) Unidade de poténcia: ¢é responsdvel por fornecer a
poténcia necessdria para a movimentagdo de todos atuadores
que constituem o robd.

B. Células Robotizadas

As células robotizadas sdo sistemas completos para realiza-
¢do de alguma operagdo automatica, contendo um robd e os
periféricos que completam um ambiente, normalmente enclau-
surados devido as normas brasileiras de seguranga vigentes.
As células sdo implantadas para aumentar a produtividade e
devem garantir a qualidade dos produtos. Dentre as intimeras
aplicacdes, pode-se destacar as células de manipulacio de
pecas, soldagem, paletizag@o e pintura. [6]

Devido a grande variedade de produtos que podem ser ma-
nipulados em uma célula robotizada, a célula constitui de um
sistema independente e configurdvel capaz de realizar diversos
processos produtivos de maneira a trabalhar sem supervisdo
humana. O objetivo principal na paletizacdo é movimentar o
objeto de uma determinada posi¢cdo para uma nova posi¢ao,
onde s@o arranjados em um conjunto. Os ciclos de carga e
descarga sdo programdveis de forma que a descarga siga o
arranjo estabelecido. O robd ndo consegue realizar nenhuma
tarefa sozinho, necessitando de um conjunto de dispositivos
periféricos, para garantir um ambiente seguro e confidvel [9].

1) Layout de uma célula robotizada: consiste em organizar
todos os elementos que compdem a célula de forma a manté-
la funcional, mas que contenha todos os mecanismos de
seguranca. Normalmente apresentam duas configuragcdes: a
primeira com o robd centralizado e os demais equipamentos
ao seu redor; e na segunda o robd estd disposto de forma
alinhada com os sistemas de transferéncia de produtos [10].

2) Segurancga: no Brasil, as principais normas de seguranca
para uma célula robotizada sdo: NR-12, ISO 10218 e a NBR
14153. A NR-12 define a seguranca no trabalho em maquinas
e equipamentos, servindo para garantir a integridade fisica dos
trabalhadores e a prevengdo de acidentes. Ja a ISO 10218 foi
criada devido aos riscos particulares presentes nos sistemas
robotizados, fornecendo orientagcdes sobre as consideracdes
de uso, construgcdo, programacdo, manutencdo, projeto de
seguranga, e reparo de sistemas robdticos. Por fim, a NBR
14153 analisa os aspectos de seguranca operacional, para
avaliar e quantificar o grau de risco ao qual os operadores
sd0 expostos a maquinas ou células em questdo [3].

Para garantir a seguranca deve ser realizada uma avaliagdo
dos riscos, comecando com a especificacdo dos limites de uso
e identificando os perigos existentes. E realizado um estudo
para diminuir os riscos de acidentes. Caso ndo eliminados,
deverao ser implementadas medidas e dispositivos de protecio
adequados. Essas informacdes devem ser sempre atualizadas
quando ocorrem mudangas ou modificagdes, ou novos desen-
volvimentos no projeto da célula [10].

C. PFaletizagdo de produtos

O conceito de paletizagdo de produto envolve agrupar obje-
tos em uma tnica unidade de carga, sendo formado um volume
organizado e compacto para ser manuseado e transportado.
A automacdo dos sistemas de paletizagdo busca otimizar o
espaco disponivel, agilizar os processos de transporte e arma-
zenagem, e evitar a exposi¢do de funciondrios a movimentos
repetitivos e cansativos [9].

D. Programagdo de Robds

Novas técnicas de automacdo que buscam reduzir os tem-
pos de fabricacdo, aumentar a variedade e culminaram no
desenvolvimento de mdaquinas CNC, Sistemas Flexiveis de
Manufatura (FMS), Robds Méveis (AGV’s) e bragos mani-
puladores. Consequentemente a complexidade envolvida no
desenvolvimento necessita que o robd seja capaz de adaptar-se
as variagdes de producdo [11].

Atualmente o programa pode ser desenvolvido, através de
programacdo online ou offline. A programacgdo online con-
siste em movimentar a ferramenta acoplada ao rob6 até uma
sequencia de posi¢des desejada pelo operador, utilizando o
controle manual para identificar esses pontos e com eles gerar
os percursos desejados para o robd [10].

J4 na programacdo offline, a programacgdo pode ser de-
senvolvida sem a necessidade do uso do robd, tendo uma
grande vantagem, que permite programar sem a necessidade
de estar conectado ao robd e ainda fazer simulagdes de
movimento e colisdes. Ela reduz o tempo de parada do robd,
j4 que o programa para a realizacdo de novas tarefas pode
ser desenvolvido em outro computador enquanto o robd esta
em operagdo. Os software comerciais mais utilizados sio:
Sprutcam, Robotmaster, Octopuz e Powermill [10] [12].

E. Trabalhos Relacionados

No trabalho [10] é desenvolvido uma implementacdo de
célula robética para polimento em pecas de marmore com
sensor de forca ativo. No trabalho é realizada uma andlise
de solucdes de células robotizadas existentes nas empresas
Dallara e a Inovicion do setor automobilistico que tenham
operagdes de polimento. Apresenta a descricdo, comparacio
e a escolha dos seguintes software offline: Sprutcam, Robot-
master, Octupuz e Powermill. Todos esses softwares apresen-
tam vantagens e desvantagens entre eles, mas pela relacio
preco x qualidade o software Powermill foi escolhido pela
empresa. Para atender as especificacdes do controle ativo de
forca € realizado uma comparacdo com os modelos: ATT Ul-
050, PushCorp AFD1100 e FerRobotics ACF HD. A escolha



realizada pelo autor, considerada a mais apropriada para a
situacdo apresentada, é a FerRobotics ACF HD, devido a
ser a unica que cumpre os requisitos: forcas de payload,
resolucdo, certificagcdo, curso minimo de 15 mm e a velocidade
de resposta exigida pelo sistema. Além disso, o rob6 escolhido
para a aplicagdo foi o ABB IRB6700-200, mas poderia ser
utilizado os seguintes robos FANUC R-2000iC/210WE ou
Yaskawa MH215 II. O autor concluiu que foi uma 6tima
escolha, mas que necessita estudar e melhorar o processo de
polimento em pegas de marmores.

O trabalho [3] apresenta as especificacdes de seguranca
para uma célula robotizada através das normas reguladoras
vigentes, a NR-12, ISO 10218 e a NBR 14153. Sdo citados
os dispositivos e o arranjo fisico das barreiras de seguranca,
para conseguir avaliar a categoria de seguranca em uma célula
com robd industrial para impedir o acesso a zona de perigo.

III. PROPOSTA

Nesta secdo € apresentada a proposta de automatizagio de
uma linha industrial através de uma célula robética, iniciando
pelo objetivo do projeto, além do diagrama de blocos e
fluxograma de funcionamento do sistema. Além disso, serd
apresentado o protdtipo a ser desenvolvido para valida¢do do
sistema.

A. Objetivos do projeto

O objetivo geral do trabalho é desenvolver uma célula
robdtica que tem a finalidade de representar um sistema de
paletizacdo. Além disso, toda a andlise e projeto do sistema
de seguranca precisa ser feita para garantir a adequagdo as
normas vigentes. Essa opcdo leva em conta a seguranga do
operador, retirando as fun¢des mais drduas e passando para o
robd executar.

Neste sistema de paletizacdo, o robd pega uma embalagem
na esteira de entrada, e a posiciona em um palete. Esse
sistema serd automatizado, contendo sensores de presenca
de embalagem na esteira e sensor de pressdo na ventosa.
Consequentemente, para facilitar sua operacdo e supervisao,
serd implantado um sistema de supervisério, que ird mostrar
0 que esta ocorrendo na linha e quantas operacdes que foram
desenvolvidas na célula.

B. Diagrama de blocos

A Fig. 2 mostra o diagrama de blocos do sistema.

1) Inicio de ciclo: é o botdo responsdvel por acionar o
inicio do ciclo.

2) Relé Seguranca: € o dispositivo responsavel pela segu-
ranga da célula robotizada. Ele controla o botdo de emergéncia
e a chave magnética do enclausuramento.

3) Vacuostato da ventosa: é o dispositivo responsdvel por
informar se a ventosa conseguiu pegar o objeto. Caso a pressio
for baixa, indica que a ventosa conseguiu pegar o objeto.

4) Supervisorio: é responsdvel para mostrar ao operador o
que esta ocorrendo no sistema, e alterar dados de processo.

5) CLP: ¢ o dispositivo que controla todos os acionamentos
da célula robotizada.

fiicicide s s o Ventosa
nicio de ciclo upervisono Cabe;ote
A
by
Relé Controlador
Seguranca CLP Robd
Sensor Motor da Vacuostato Robé
Esteira Esteira da Ventosa 0bo

Figura 2: Diagrama de blocos do sistema

6) Cabegote: é o dispositivo responsdvel por manipular
componentes por meio do processo de sucgdo.

7) Sensor da esteira: é o sensor responsdvel para informar
se o objeto encontra-se posicionado na esteira, para dar
sequencia a paletizacdo.

8) Motor da esteira: é responsavel para movimentar a
corrente transportadora e levar o objeto a posicdo correta.

9) Controlador: é o dispositivo que controla o robd.

10) Robé: é o dispositivo que realiza o trabalho de pegar
0 objeto na esteira e posiciona no palete.

C. Ciclo de funcionamento

A Fig. 3 mostra o fluxograma de funcionamento do sistema.
Para que ciclo inicie, é necessdrio que o relé de seguranga nao
esteja acionado, caso contrdrio o CLP nio inicia a operacio
do ciclo. Além disso, o colaborador necessita colocar manu-
almente o palete na posi¢do correta.

O funcionamento do sistema comeca quando o botdo de
inicio de ciclo for acionado. O motor da esteira é ligado e con-
sequentemente a esteira transportadora comec¢a a movimentar
os objetos até a posicdo estabelecida para o robd pegar, e
mantém a peca parada na posicio por guias. Quando o objeto
chegar a posi¢do estabelecida, ele aciona o sensor da esteira.

Com a presenca informada pelo sensor, o robd movimenta o
cabegote até a posicdo inicial de pegar os objetos da esteira. Ao
chegar na posi¢do, o gerador de vicuo € acionado, a ventosa
suga e pega o objeto. Em série com a ventosa fica o vacuostato.
Caso ndo gere pressdo ele € acionado e manda um sinal para
repetir o processo para sugar e pegar o objeto. Caso a ventosa
ndo consiga pegar na segunda vez, o CLP envia o erro para
o sistema supervisério, que consequentemente informa esta
falha.

Caso ndo ocorra erro na hora de pegar a embalagem, o robd
comeca a paletizar, leva o objeto até a posicdo estabelecida
pelo programa. Chegando na posicao, a geradora de véicuo é
desligada e o objeto € solto da ventosa.

Logo apéds largar a embalagem, o robd volta para a posigdo
original, e aguarda a presenga do préximo objeto. Quando o
sensor da esteira informar a presenca de um novo objeto, ele
recomeca o processo de pegar o objeto e paletizar.
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Figura 3: Fluxograma do programa principal
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Ao paletizar um nimero de objetos definidos pelo usudrio,
o sistema supervisério avisa o operador que estd na hora de
trocar o palete. Para trocar o palete, o colaborador necessita
abrir a porta do enclausuramento e retirar o palete cheio, re-
pondo na mesma posi¢do um vazio. Mas devido a interrupg¢ao
que foi feita ao abrir a porta, ocorre uma falha e o colaborador
necessita iniciar o sistema para o novo ciclo.

IV. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Nesta secdo serdo apresentadas as escolhas e delimitacdes
do sistema, além da finalidade da aplicagdo que serd desen-
volvida, o layout proposto e os itens que compdem o sistema.

A. Escolhas e delimitacoes

Para garantir o desenvolvimento desse trabalho, foi esco-
lhido o robd Fanuc 200id. Ele estd disponivel no laboratério
de Robdtica do Instituto Federal do Rio Grande do Sul do
Campus Farroupilha, com o seu respectivo controlador R-301B
Mate, mostrado na Fig. 4.

Este manipulador € versatil e compacto, ideal para opera-
¢oes de montagem, empacotamento, pick and place, testes e
também para atividades educacionais e escolares. No que se
refere as caracteristicas técnicas, o manipulador apresenta 6
graus de liberdade, com um alcance maximo de 0,717 m, com
capacidade de carga mdxima de 7 kg e sua repetibilidade € de
+ 0,02 mm [13].

O espago de trabalho é a regido dentro da qual o robd
consegue operar sem limitacdes nos seus graus de liberdade.

Figura 4: Robd Fanuc modelo LR Mate 200ID [13] a esquerda
e o Controlador R-30IB Mate [13] a direita

Essa regido é limitada pelas dimensdes fisicas e juntas do
manipulador. Na Fig. 5 estd ilustrado o espago de trabalho do
rob0.
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Figura 5: Dimensdes e espago de trabalho [13]

Devido & montagem fisica ser realizada no laboratério da
instituicdo, e o espaco fisico para essa montagem ser limitada,
o protétipo serd feito em escala reduzida, mas com todos os
equipamentos necessdrios € com as normas de seguranga de
uma célula robotizada em tamanho real.

O objeto a ser paletizado é uma tampa de 58,5 mm de
diametro por 10 mm de altura, e o palete é um retangulo de
320 mm por 220 mm, conforme Fig. 6. O palete vai suportar
seis tampas.

B. Layout proposto

Para garantir uma eficiente execugdo do sistema, é proposto
um layout que atende as escolhas e delimitacdes expostas



Figura 6: Tampa a esquerda e palete a direita

anteriormente. A Fig. 7 apresenta o layout proposto, mostrando
todos os componentes do sistema. O nimero 1 é o robd.
O ndmero 2 é o enclausuramento da célula robotizada. O
nimero 3 é a esteira de entrada. O nimero 4 é o sistema
de posicionamento do palete. O niimero 5 € a porta de saida
do palete. O nimero 6 é o controlador do robo.

Entrode erbologen
N ——
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D
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Figura 7: Layout proposto

1) Enclausuramento da célula robotizada: Para evitar pro-
blemas de acidentes com os colaboradores, sera realizada a
sua seguranca através do enclausuramento de todo o sistema
conforme Fig. 8, e as normas reguladoras vigentes.

Na Fig. 8, o nimero 1 representa uma passagem para a
esteira de entrada, onde passam os objetos para paletizacdo.
O numero 2 representa a porta de acesso, entrada e retirada
dos paletes. Ela é composta com uma chave de seguranga
magnética que ativa o relé de seguranca. A chave de segu-
ranga magnética utilizada € da marca Sick modelo RE13-SAC
conforme Fig. 9.

A chave de seguranga para essa aplicagdo necessita de um
sistema redundante, ou seja, necessita que ela tenha dois conta-
tos elétricos, evitando erros e ajudando o bom funcionamento
do sistema para atender as normas vigentes de seguranca.

2) Relé de seguranga: é um dispositivo responsivel por
monitorar as fungdes de seguranga da célula. Nele vai ser
conectado o botdo de emergéncia e a chave de seguranga mag-
nética. O relé de segurancga escolhido foi da marca SIEMENS
conforme Fig. 10.

Figura 10: Relé de seguranca [6]

3) Garra do robd: o sistema para pegar a embalagem
é composta de um gerador de vicuo, uma ventosa € um
vacuostato. Conforme a Fig. 11 a ventosa pega a embalagem
e através do gerador de vdcuo, ela suga a embalagem. Caso
ela ndo consiga segurar a embalagem o vacuostato transmite
um sinal de erro e apds a terceira tentativa, o sistema para e
mostra 0 erro no sistema supervisorio.

Na Fig. 11, o niimero 1 representa a ventosa. O nimero
2 representa o vacuostato. O nimero 3 representa o gera-
dor de viacuo. A ventosa proposta no projeto é o modelo
ZPT32BSJ10-B5-A10, com sistema de alto compensador de
10 mm, o gerador de vicuo é o modelo ZHO7BS-06-06 [14]
e o Vacuostato SDE5-V1-0-Q6E-P-M8 [15].



Figura 11: Cabecote do robo

4) Sistema de posicionamento do palete: Para garantir que
o robd coloque as embalagens certas no paletes, é necessario
que o palete permaneca na mesma posi¢do. Para que isso
ocorra sdo colocados quatro guias presos numa base fixa,
conforme Fig. 12, onde o nimero 1 representa os guias, o
nimero 2 representa a base fixa e o nimero 3 representa
o palete posicionador. Com esses guias é garantido que o
palete fique posicionado no mesmo local, evitando problemas
de posicionamento da embalagem no palete.

Figura 12: Sistema de posicionamento

5) Esteira de entrada: Para posicionar as embalagens na
entrada da célula robotizada é usado uma esteira transpor-
tadora, que serve para alinhar e posicionar a embalagem na
posicdo inicial do ciclo do robd. A esteira apresenta guias com
regulagem para melhor posicionar as embalagens e um sensor
para indicar que a embalagem estd na posi¢do correta para ser
pega. A esteira é composta de um motorredutor de 4 pdlos
com reducgdo de 1:100 que garante uma velocidade linear da
esteira, de aproximadamente 117 mm/s, a 60 Hz.

Na Fig. 13, o nimero 1 representa o motorredutor. O
nimero 2 representa o sensor de presenga. O nimero 3
representa a guia do objeto. O nimero 4 representa o objeto
a ser paletizado.

6) Sistema supervisorio: Para gerenciar o sistema, foi de-
senvolvido um sistema supervisério que permitird ao usudrio
obter informacdes sobre o funcionamento, erros e quantidade
de pecas movimentadas. A comunica¢do do sistema supervi-
sorio com o CLP usa o protocolo Modbus RTU através de
uma rede RS-485.

7) Projeto geral da célula robotizada: a Fig. 14 apresenta a
montagem dos equipamentos sem o enclausuramento, na qual

Figura 13: Esteira de entrada da embalagem

se pode visualizar o brago robético, a esteira de alimentacdo,
cabecote do robd e o sistema de posicionamento dos objetos.
Ja na a Fig. 15 o projeto completo é apresentado.

Figura 15: Projeto completo da célula robotizada



V. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados detalhes sobre a execug@o do
projeto, detalhando como os componentes estdo conectados
entre si e especificando como a comunicacio € realizada entre
os elementos através de fluxogramas. Também ¢é abordada
a construcdo do protdtipo, bem como os testes e ensaios

realizados para validar o funcionamento do sistema.

A. Protdtipo geral da célula robotizada

A Fig. 16 mostra o protétipo da célula robdtica, com todos
os componentes do sistema. Ela teve algumas divergéncias
comparadas ao projeto original, que estdo mencionadas nessa
secao.
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Figura 16: Protétipo da célula robotizada

B. Enclausuramento da célula robotizada

A estrutura do enclausuramento foi desenvolvida com perfil
quadrado de aluminio de 20 mm fixados por cantoneiras.
Como foi implementado onde o rob6 ji estava fixado, foi
alterado o projeto original para somente duas laterais de
protecdes conforme Fig. 16.

O protétipo foi construido com o relé de seguranga modelo
3TK2841-1BB40 da marca SIEMENS e devido a dificuldade
de conseguir uma chave de seguranca foi utilizado o sensor
fotoelétrico modelo GTB6-P4211 da marca Sick, que consegue
cumprir a fungdo exercida, mas ndo respeita a norma, devido
a ele ndo possuir dois contato elétricos integrados.

C. Esteira de entrada

A esteira foi adaptada por um modelo existente do labora-
tério e adaptada para garantir o seu funcionamento no projeto
conforme Fig. 17. Ela contém um motor DC de 12 V com
caixa de reducdo de 1:13 que garante uma velocidade linear da
esteira de aproximadamente 34 mm/s. E para o funcionamento
foi colocada uma fonte de alimentacdo para o motor.

A esteira é composta de uma guia, que serve para guiar e
acomodar as tampas na posicao estabelecida. Nela foi colocado
um sensor fotoelétrico modelo GTB6-P4211 marca Sick, que

faz a funcdo de liberar o inicio do ciclo para o robd pegar a
tampa.

Figura 17: Esteira de entrada

D. Garra do robd

A Fig. 18 mostra a garra do robd desenvolvida, que é
composta pela ventosa, gerador de vidcuo e o suporte. A
ventosa utilizada é o modelo ZPT32 BSJ10-B5-A10, com o
diametro de 32 mm e contém compensador de 10 mm, que
serve para evitar problemas de quebras da ventosa. O gerador
de vacuo é o modelo ZHO7DL 06-06-06.

Figura 18: Garra do robd

Devido & dificuldade de adquirir o componente vacuostato,
ele ndo foi implementado no sistema e por consequéncia foi
retirada do programa a garantia de que a ventosa pegou o
objeto.

E. Sistema de posicionamento das tampas

Para garantir uma melhor forma de posicionar as tampas foi
desenvolvido um sistema fixo, preso a base e que apresenta
4 guias que serve para guiar e acomodar o posicionador no
local estabelecido conforme Fig. 19. O palete é composto por
6 cavidades, onde as tampas sdo acomodadas.



Figura 19: Sistema de posicionamento das tampas.

FE. Sistema supervisorio

Para desenvolver o sistema supervisério foi utilizado o
Elipse E3 Studio. A comunicacio foi desenvolvida pela porta
de comunicacdo RS485 através do protocolo Modbus RTU.
Nele é mostrado o funcionamento, contatores de movimentos
e os erros que ocorrem na célula conforme Fig. 20. As
varidveis do CLP sdo mapeadas como registradores Modbus e
configurados no software de programacio do CLP.
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Figura 20: Sistema supervisério

A tela do sistema supervisério do sistema € dividida em 3
partes. A parte superior e inferior da tela sdo fixas, e a central
pode ser alterada, através dos botdes: tela principal e consultar
alarmes. Estes botdes de acesso as telas estdo fixados na parte
superior a esquerda.

1) Botdo de tela principal: ao clicar no botio, a tela central
altera e nela mostra a imagem superior da célula robdtica,
os acionamentos, o display de contador de acionamento e o
display de ciclo por dia.

2) Botdo de consultar alarmes: ao clicar no botdo, a
tela central altera e nela sdo mostrados todos os erros que
ocorreram.

3) Botdo de logout: serve para trocar o usudrio que esti
operando o sistema.

4) Botdo de sair: serve para sair do sistema supervisorio.

5) Display de usudrio: serve para mostrar o usudrio logado
no sistema supervisorio.

6) Display de data, hora: serve para mostrar a data e hora.

7) Display de erros: mostra os ultimos erros que ocorre-
ram.

G. Programagdo do CLP

O CLP utilizado foi o0 modelo DVP-14SS2 da marca Delta,
conforme a Fig. 21. Foram utilizadas quatro entradas digitais
para: o relé de seguranga, o botdo de inicio de ciclo, sinal
do controlador robé e o sensor da esteira. Também foram
utilizadas duas saidas digitais para conectar o motor da esteira
e o relé de interface. O relé é o que aciona o controlador do
robd para iniciar a paletizacéo.

Figura 21: Painel elétrico do CLP

A Fig. 22 mostra o fluxograma de funcionamento do CLP. O
ciclo proposto foi executado com apenas uma alteracdo, onde
ndo foi realizada a verificacdo de pegar a tampa.
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Figura 22: Fluxograma da programac¢do do CLP




H. Sistema do controlador do robd

Na Fig. 23 é mostrado o fluxograma de funcionamento do
controlador do robd.

Sinal do clp

R

<D

Posiciona robd Desativa 0
para posicéo de gerador de
pegar objeto vacuo

:

Posicéo inicial

‘

Sinal de fim
ciclo

L

Figura 23: Fluxograma do controlador do robd
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A programacao do controlador do rob6 foi desenvolvida por
programacio ponto a ponto, conforme a Fig. 24.
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Figura 24: Programacdo bdsica no controlador do robd

L. Testes prdticos

Para validar o funcionamento da célula robotizada, fo-
ram desenvolvidos diversos testes. Inicialmente foi testada
a segurancga, através da abertura da porta. O CLP desativa
os dispositivos que estdo interligados a ele, porém nado foi
possivel realizar a parada instantdnea do robd, devido a falta
de comunicagdo do CLP com o controlador.

No segundo teste ndo foram colocadas tampas na esteira,
com o intuito de verificar se iria comegar a paletizagdo. O
sistema aguardou adequadamente o inicio do ciclo até o sensor
ser acionado pela presenca da tampa.

O terceiro teste foi do sistema supervisério, onde foi veri-
ficado todos os acionamentos, o contador de ciclo e o alarme.
Todos os recursos funcionaram conforme a proposta. O tnico
teste que ndo foi possivel realizar, foi verificar que a ventosa
pegou a tampa, devido a falta de implementagao do vacuostato.

VI. CONCLUSOES

O desenvolvimento de uma célula robotizada para paleti-
zacdo compreende diversas dreas relacionadas a Engenharia
de Controle e Automacdo, desde aspectos construtivos, de
comunicagdo, eletronica e de programacdo até a construcio
do protétipo.

Este trabalho buscou apresentar um sistema automatizado
que atenda aos principais requisitos para o funcionamento
de uma aplicacdo de um sistema robotizado, e atendendo
as normas de seguranca vigentes. O protétipo desenvolvido
foi realizado com materiais de baixo custo, mas escolhendo
metodologias de desenvolvimento que melhor se aplicassem
ao sistema. Desde as programacdes do controlador do robd
e a do CLP, até o funcionamento total do sistema, o mesmo
mostrou-se eficiente e funcional.

Por nio ter sido realizada a comunica¢do por um protocolo
de comunicac¢do industrial do controlador do rob6é com o CLP,
foi necessario ter que manipular individualmente. Consequen-
temente, para trabalhos futuros seria importante a comunicagio
por protocolo industrial, onde seriam eliminados os problemas
de comunicagdes dos botdes de seguranca, reset e garantindo
uma melhor implementacdo. Além disso, pode-se adicionar o
vacuostato a garra do robd e a chave de seguranca.
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