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RESUMO

A automatizacdo de processos industriais t€ém ganhado bastante forca nas ultimas dé-
cadas por seus ganhos de produtividade e acensao da industria 4.0. Processos de setup
para produgdo de novos lotes e inser¢ao de novos produtos sdo um tanto problemati-
cos pela demora na adequacdo e ajuste do ambiente ao produto, processos automaticos
sem um planejamento a longo prazo tendem a causar problemas danosos a produti-
vidade sob alta demanda. Sendo assim, este trabalho propde o desenvolvimento do
sistema de automacdo para uma linha de impressdo de cédigos de barras totalmente
automatizada criando o modelo em Redes de Petri baseado nos novos paradigmas de
automacao, no caso os Sistemas de Manufatura Reconfigurdveis (SMR). Analizando o
modelo do fluxo de automacao analisou-se o fakt-time dos processos utilizando MOST
com o intuito de identificar possiveis gargalos e validar o processo planejado. Apds
o planejamento e validagdo € desenvolvido a programacdo dos Controladores Logicos
Programadveis (CLPs) utilizando linguagem Ladder totalmente baseada no modelo em
Redes de Petri. E realizado também o ajuste de pardmetros nos dispositivos responsa-
veis pelo movimento focado no controle de posi¢do. O sistema apresentou durante os
testes um takt-time de 10 segundos utilizando 10% da velocidade maxima do sistema,

com rdpida adaptacdo a novos produtos e mudancas de setup.

Palavras-chave: Automatizacdo de processos, Redes de Petri, SMR, c6digos de bar-

ras.



ABSTRACT

The automation industrial processes has gained a lot of solidity in recent decades due
to its productivity gains and rise up of industry 4.0. Sefup processes for the production
of new batches and insertion of new products are somewhat problematic due to the
delay in adapting and adjusting the environment to the product, automatic processes
without long-term planning tend to cause harmful problems to productivity under high
demand. Therefore, this work proposes the development of an automation system for
a fully automated barcode printing line, creating the model in Petri Nets based on new
automation paradigms, in this case the Manufacturing Systems Reconfigurable (RMS).
Analyzing the automation flow model, the takt-time of the processes was analyzed
using MOST in order to identify possible bottlenecks and validate the planned process.
After planning and validation, the programming of Programmable Logic Controllers
(PLCs) is developed using Ladder language totally based on the model in Petri Nets.
It is also performed the adjustment of parameters in the devices responsible for the
movement focused on position control. During the tests, the system presented a takt-
time of 10 seconds using 10% of the maximum system speed, with rapid adaptation to

new products and sefup changes.

Keywords: Process automation, Petri Nets, RMS, barcode.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a automagdo industrial tornou-se o alicerce de industrias que
buscam evoluir seu sistema produtivo (BANGEMANN et al., 2014). Dessa forma, é
necessario que o maquindrio possua configuracdes dinamicas para atender produtos
com diversas especificacdes. Entretanto, em diversos casos, para que isto ocorra de
forma acurada, uma ou mais linhas de producao precisam ter seus processos interrom-

pidos, acarretando perdas na produtividade da fabrica.

Alterar um processo e atualizar um fluxo de manufatura em produgdo requer in-
vestimentos e retreinamento de colaboradores para adaptagdo ao novo sistema. Dessa
forma, visar um longo ciclo de vida de equipamentos de manufatura passa a ser uma
premissa necessdria para uma producdo consistente. Além do mais, garantir que um
unico sistema flexivel atue de forma mais eficiente que o processo de sefup corrente é

um desafio que requer a aplicacdo de novas metodologias (ROSIO; JACKSON, 2009).

Dessa forma, um Sistema de Manufatura Reconfigurdavel (SMR) € uma op¢ao via-
vel e capaz de prover escalabilidade durante a fabricacdo de novos produtos, tornando
o processo satisfatorio e integrando inovagdo a industria. Esta metodologia pode ser
aplicada em diversos contextos da automacdo, pois sua principal caracteristica € ser
adaptdvel ao contexto da manufatura, como a falha em méaquinas ou mudancgas na de-

manda de mercado.

Assim sendo, visando a automatiza¢do de um processo manual, como a fixagao de
codigos etiquetados em placas de circuito impresso, este trabalho propde o uso de um

SMR automadtico de ajuste lateral e manuseio integrado a gravagdo de codigos a laser.

A proposta propde melhorar o fluxo de producgdo atual, que é semi-automatizado
de fixacgdo de etiquetas de cddigos de identificacio de placas-mae de computador a fim
de ganhar rapidez, produtividade, flexibilidade, conforto e seguranga (para os colabo-

radores) através do desenvolvimento de um sistema automatizado integrado, baseado
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em sistemas de manufatura reconfigurdvel e paradigmas da automacao.

Oferecendo-se um processo moderno, eficiente, robusto, inteligente, automético
e versitil, capaz de oferecer ndo somente um processo de producgdo célere, de qua-
lidade, eficiente e produtivo, mas também flexivel haja vista a necessidade de serem
produzidas varios modelos de PCBs(Printed Circuit Boards) de acordo com a demanda

planejada.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € projetar, desenvolver, implementar e validar um sis-
tema de automacao de manufatura reconfigurdvel para insercao de cédigos de barras
e identificacdo do produto em placas mae, que seja capaz de receber todos os tipos e

tamanhos das PCBs estimadas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo deste projeto, procura-se alcancar os seguintes objetivos

especificos:

Analisar a viabilidade do projeto quanto ao tempo de processo e takt time do

processo atual;
o Identificar os postos ideais para aplicagdo para reconfiguracdo de manufatura;
e Projetar a modelagem do fluxo de automacao;
e Definir a arquitetura do sistema baseado em seus componentes e sua hierarquia;

e Programar o CLP utilizando linguagem Ladder baseado na modelagem proje-

tada;

e Capturar resultados de tempo e produtividade;
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1.2 Trabalhos Relacionados

Esta secdo visa apresentar alguns trabalhos relacionados a SMR com os tépicos
abordados anteriormente: Sistemas Reconfigurdveis de Manufatura e automagao de

processos industriais.

Silva (2016) apresenta solugdes técnicas em um sistema multiagentes e holon de
controle utilizando bancadas que permitem simular postos de trabalho e, por sua vez,
podem ser alterados e reconfigurados de acordo com o fluxo desejado. O processo é
modelado em Redes de Petri e o desempenho interativo € identificado através da plata-
forma JADE+WADE. No caso, da Silva estimula diferentes cendrios de reconfiguracao
dos postos de trabalho, além de novas demandas de producao. Ele confirma agilidade
e flexibilidade dos sistemas reconfigurdaveis com 6timos ganhos relacionados a novas

demandas que necessitam de alteracdo da planta industrial.

Chora (2021) foca em sistemas Ciber-Fisicos propondo arquiteturas de controle
baseados em dispositivos de baixo custo (arduino) e paradigmas de Sistemas Distribui-
dos de Manufatura com o objetivo de atender a demanda de produtos personalizados
em modelos de producdo em massa. Os principios apresentados sdo aplicados para
obter um sistema distribuido, integrdvel, reconfiguravel e descentralizado. A andlise
conclusiva da utilizacdo dos novos paradigmas de produgdo salienta as dificuldades
obtidas com relacd@o aos recursos utilizados, porém obteve sucesso ao validar sua apli-
cacdo em um caso laboratorial, em seu caso, a comunicacao entre os dispositivos uti-
lizados foi o ponto chave para validar a solu¢do, complementa ainda afirmando que
tal arquitetura pode ser aplicada a diversos tipos de dispositivos Iot para se obter um

sistema reconfigurdvel e escalédvel.

Andersen, Nielsen e Brunoe (2016) faz uma revisdo sobre os pré-requisitos e difi-
culdades para a realizagdo da manufatura reconfiguravel no ambiente fabril, onde sdo
observadas 3 condi¢des principais como requisito para sua implementacdo, sendo o
primeiro e principal a mentalidade para a reutiliza¢do de equipamentos, visto que utili-
zar novos equipamentos de manufatura para novos produtos era menos complicado. O
segundo requisito seria a divisao de responsabilidade e integracdo entre as equipes res-
ponsdveis por desenvolvimento e operacao devido a grande variabilidade de configura-
cdo, e em terceiro, o requisito estd relacionado com a escalabilidade e conversibilidade
do sistema de produc¢do ao longo do ciclo de vida e a previsdo de mudancas e insercoes

de novos produtos, o autor menciona que hdo diversos requisitos mais encontrados no
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decorrer da implementa¢do do método. Em tal estudo de caso, a empresa focou-se
na implementacao do primeiro requisito realizando um co-desenvolvimento do projeto
entre os desenvolvedores e a producao de forma continua, o projeto obteve bons resul-
tados de produtividade e melhores ainda relacionados ao desgaste no trabalho manual

de colaboradores.

Morgan et al. (2021) promove uma revisao e pesquisa de Sistemas de Manufatura
Reconfigurdveis voltado a andlise do estado da arte de sistemas distribuidos e descen-
tralizados de controles de maquina e inteligéncia de maquinas. Ele projeta a préxima
geracdo de maquinas como sendo Smart Reconfigurables (SR), aplicando os conceitos
de Industria 4.0. Tais sistemas terdo capacidade de reconfiguracdo inteligente, isto é,
capacidade de saber quando mudar. Estes sistemas causariam um impacto positivo com
elevados niveis de eficiéncia de producdo e otimizacao de fluxo. O trabalho explicita

bem as bases dos sistemas reconfigurdveis porém, apenas em fase tedrica.

R0si0 et al. (2019) propde um critério de avaliagdo para mensurar a capacidade de
reconfiguracdo de sistemas no meio fabril realizando um estudo de caso realizado em
modelos reconfigurdveis existentes de industria automotiva. O sistema de manuseio de
pecas por veiculos auto guiados obteve bons resultados relacionados a modularidade,
diagnosticabilidade e integrabilidade, resultados ruins com escalabilidade e divergindo
das expectativas, a customizacao. As regras de avaliacdo exibem critérios pontuais que

podem ser utilizadas como base em novos sistemas visando casos de longo prazo.

1.3 Divisao do Trabalho

O trabalho estd organizado da seguinte maneira: apds a presente introdugdo, o
Capitulo 2 aborda o Referencial Tedrico, o qual aborda todos os assuntos necessarios
para a implementacdo do projeto. O Capitulo 3 consiste na implementagdo do pro-
jeto, indicando os materiais € métodos utilizados na elaboracdo do mesmo. O capitulo
4 apresenta os resultados e discussdes obtidos no decorrer do projeto. Por fim, no

capitulo 5, apresentam-se as consideragdes finais e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao € apresentada a base tedrica para construcao do protétipo tanto relaci-

onada as partes de hardware e software, quanto as metodologias aplicadas.

2.1 Automacao Industrial

Automacgdo € uma palavra advinda do latim automatus e significa mover-se por
si (CAMPANA; OPLUSTIL, 2011), pode ser explicado como, em uma operacao pre-
sencial ou remota, um sistema realiza um trabalho sem a necessidade de interferéncia
humana (RIBEIRO, 1999). A automacdo se dd por uma dindmica organizada onde
seu objetivo principal é o desenvolvimento da humanidade, trabalhar com efici€éncia
¢ a chave para obter qualidade, consisténcia e produtividade em quaisquer processos
de produgdo. Automatizar processos € um progresso natural de um sistema fabril em
ascensao (FIALHO, 2018).

A automacgdo segue niveis em 5 escalas de uma piramide, as camadas vizinhas
estdo sempre correlacionadas, onde o primeiro nivel e mais abrangente € relacionado
aos equipamentos de chio de fabrica como sensores ou botdes (elementos de entrada)
e atuadores (elementos de saida discreta ou analdgica) (SOUZA, 2013), O segundo
nivel esta relacionado a itens de controle automatizado como os CLPs, o terceiro nivel
destina-se a supervisionar os processos realizados e gerar relatérios enviando dados
a camada acima, o quarto nivel € responsdvel pelo planejamento de producgdo e lo-
gistica, portanto voltada ao gerenciamento da planta, o quinto nivel diz respeito ao
planejamento estratégico e gerenciamento corporativo, abrangendo todas as tomadas

de decisdes que afetam a empresa como um todo.
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Figura 1: Hierarquia de automacao segundo IEC 62264-3.
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Fonte: (BANGEMANN et al., 2014)

2.2 Novos Paradigmas de Automacao

Os sistemas de manufatura t€ém como caracteristica trés principais objetivos, sao
eles: custo, qualidade de produto e capacidade de respostas as demandas do mercado
(KOREN; GU; GUO, 2018). Processos industriais lidam com uma crescente demanda
de novos produtos, o que inviabiliza muitos sistemas implementados de forma mais
tradicional trazendo uma necessidade da flexibilizac@o das linhas de produgdo, tal re-
quisito abriu espaco para novos sistemas de fabricacio chamados Next Generation
Manufacturing Systems (NGMS). Os Sistemas de Manufatura Reconfiguraveis (SMR)
fazem parte do grupo de sistemas NGMS e sdo capazes de adequar seus software
e hardware de acordo com a demanda requerida (BORTOLINI; GALIZIA; MORA,
2018).

SMR sdo novos paradigmas de manufatura flexivel capazes de suprir as deman-
das varidveis do mercado manufaturando produtos de alta qualidade em quantidades
escalonadas (LIRAVIASL et al., 2015). Tal escalonamento € possivel por conta de al-
teracdes em sua estrutura fisica juntamente com uma adequacio no software que per-
mitem configuracdes de maquina em um tempo extremamente hédbil proporcionando

altas taxas de rendimento e aceitacdo de novos produtos (KOREN et al., 1999). Com
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base nisso, podemos estimar longos periodos de utilizacdo dos equipamentos sem se

tornarem obsoletos e consequentemente menos gastos com novas maquinas.

Um SMR € composto por 5 caracteristicas base:

e Modularidade: A modularidade promove a reutilizacdo de equipamentos do
sistema, desde componentes 16gicos a fisicos, até mesmo a nivel de manufatura

e peca fabricada;

o Integrabilidade: O sistema deve estar preparado para uma rdpida integracio
com o processo atual e preparado para a integracdo com uma possivel nova tec-

nologia;

e Convertibilidade: O sistema estd preparado para uma rapida troca entre produ-

tos ou inser¢do de um novo produto;
e Diagnéstico: O sistema é capaz de identificar a origem de problemas ocasionais;

o Customizacio: Ter uma capacidade de flexibilizacdo de alteracdes de acordo

com a necessidade da aplicacgdo.

Utilizando dos requisitos citados, conceitos de inddstria 4.0 sdo aplicados e in-
tegrados ao sistema modular e aplicado para suprir a necessidade de integrabilidade
das SMR, sabe-se que a industria 4.0 baseia-se na implementagdo de tecnologias de
comunicacdo e informag¢do que melhoram a flexibilidade dos sistemas, produtividade,
gerenciamento e qualidade, gerando beneficios significativos em diversos setores de
uma empresa, sendo assim considerada a quarta revolu¢do industrial ou quarto para-
digma de produgdo industrial (SACOMANO et al., 2018).

2.3 Redes de Petri

Modelos sdo representacdes das caracteristicas do objeto de estudo onde ha uma
correlagdo equivalente com o sistema real, de modo que possamos analisar o objeto e
suas propriedades obtendo resultados e estimativas sem a necessidade de testes com o

modelo real.

Para compreender o sistema de automacdo e obter seus requisitos, € necessario
construir uma modelagem baseada em como o fluxo de automagao deverd se com-

portar, para isso utilizaremos as Redes de Petri. Formulada na tese de doutorado de
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Carl Adam Petri e utilizada apenas focada em atribuir uma solidez prépria até os anos
80, onde, desde entdo tem sido base para diversos trabalhos relacionados a andlise de

sistemas distribuidos (FOYO; MIRALLES; SILVA, 2011).

Rede de petri é uma técnica formal de modelagem baseada em grafos marcados
abstratos voltada a andlise de fluxo de informacdes em um sistema. A principal apli-
cacdo das Redes de Petri é obter um modelo de eventos discretos de sistemas. Os
grificos de Redes de Petri possuem dois tipos de nds, onde, os circulos sdo chamados
de lugares e as barras chamadas de transi¢des, os lugares e transi¢des sao ligados entre
si por arcos (PETERSON, 1977).

O método de modelagem € normalizado pela ISO/IEC 15909-1:2004, permite pro-
var propriedades de protétipos desenvolvidos em diversas dreas como processos de ma-
nufatura, software e hardware, mecatronica, dentre outros. A norma revisada (ISO/IEC
15909-1: 2019) especifica mais detalhadamente campos genéricos de aplicagdo citadas

na norma de 2004 e apresenta novos campos baseados em aplicacdes mais recentes.

Figura 2: Exemplo de uma Rede de Petri.

Fonte: (PETERSON, 1977)

2.3.1 PIPE - Platform Independent Petri Net Editor

O PIPE (Platform Independent Petri Net Editor) é uma ferramenta que possui
codigo aberto utilizada para criar e analizar Redes de Petri Estocdsticas Generalizadas
(GSPNs). E implementado em Java e possui uma interface grafica simples e de facil

utilizacdo, foi construido no Imperial College London baseado em diferentes projetos
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estudantis (BONET et al., 2007).

Figura 3: Tela inicial do PIPE.

Fonte: autor

2.4 CLP - Controlador Légico Programavel

Um dos principais componentes para implementacdo de projetos de automacgao
em ambientes fabris € o CLP. Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), os Controladores Logicos Programdveis (CLPs) sdo dispositivos eletronico-
digitais com software e hardware voltados para solucionar problemas relacionados a
automacao industrial(ZANCAN, 2016).

(BOLTON, 2015) define os CLPs como equipamentos que controlam plantas de
processo por meio de uma légica implementada com natureza discreta ou continua. A
NEMA (National Electrical Manufacturers Association) define os CLPs como um apa-
relho eletronico-digital programdvel que utiliza instru¢des para realizar 16gicas com-

plexas e controlar maquinas ou processos por médulos de entradas e saidas.

Figura 4: CLP AS300 da marca Delta.

Fonte: (DELTA, 2022)

Um CLP possui certa semelhanca com um computador comum, é composto por
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uma CPU (Central Processing Unit), memoéria RAM e ROM, trabalha com diversos

protocolos de comunicacao sendo o ModBus e CANopen os mais comuns.

2.4.1 Historico

Os CLPs surgiram em 1968 desenvolvidos pela General Motors com o intuito de
substituir enormes painéis eletromecanicos constituidos por relés e utilizados para o
controle 16gico de tais sistemas. Os painéis de relé possuiam a caracteristica de dificil
alteracdo em sua logica de funcionamento necessitando de grandes quantidades de

tempo para sua implementagdo e um elevado gasto monetario (ZANCAN, 2016).

Figura 5: Dave Emmett em 1968 implementando o primeiro CLP em uma linha da
GM.

Fonte: (BRODZIK, 2014)

O desenvolvimento deste equipamento trouxe inimeros beneficios, além da re-
ducdo de gastos com os enormes painéis de relés, a redu¢do na quantidade de tempo
da manuten¢do nos CLPs reduzindo assim o tempo de ociosidade da miquina, uma
programacdo simples onde a 16gica de relés implementada anteriormente € facilmente
transposta, facil extensibilidade necessitando apenas da adicao de médulos de acordo
com a demanda, robusto e resistente a ambientes hostis e contém recursos logicos

completos (SEGOVIA; THEORIN, 2012).
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A Allen-Bradley Company (Rockell Automation) batizou o termo CLP, assim
como “Controladores Logicos Programdveis”, tornando-se marcas registradas da em-
presa (BOLTON, 2015).

2.4.2 Servomotores

Servomotores sdo equipamentos eletromagnéticos semelhantes a uma maquina
elétrica convencional em seu estator e seu rotor € composto por imas permanentes
operando junto a um encoder de forma a controlar suas varidveis por uma malha
fechada (MORAES, 2011). Possuem uma ampla usabilidade em equipamentos que
necessitam de precisdo como manipuladores robdticos e fresas, sua utilizacdo €
baseada metodologicamente em um planejamento de caminho e trajetdria, controle de

rastreamento e controle de motor (WANG et al., 2014).

Figura 6: Servomotor e um servodriver da marca Delta.

Fonte: (DELTAINC, 2022)

Os servomotores da marca Delta Electronics sdo parametrizados manualmente
ou por um programa chamado ASDASoft onde pode-se salvar um arquivo com o0s
parametros no qual se deve inserir nos servodrivers e posteriomente apenas realizar o

upload para cada servo utilizado.
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Figura 7: Tela inicial do ASDASoft.
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Fonte: (DELTAINC, 2022)

2.4.3 Linguagem de Programacao Ladder

A primeira e a linguagem de programag¢do mais frequentemente utilizada em um
CLP ¢ a Linguagem Ladder (MARTINS et al., 2019). O Ladder contém instrucdes
sofisticadas como temporizadores e contadores, mas sua base é simples com contatos
e bobinas, o que foi determinante para a aceitacdo dos projetistas que ji realizavam

projetos baseados em esquemas de relés (GEORGINI, 2018).

A linguagem realiza um controle de eventos discretos, onde cada saida de linha de
comando pode ter dois estados possiveis, "0"ou "1", a entrada das linhas seguem as
mesma légica, as entradas do sistema podem ser de natureza fisica (botdes ou senso-
res) ou virtual (flags de servomotores ou um dispositivo externo escreve um valor em

memorias bindrias do tipo "M")(DU; XU; YAMAZAKI, 2010).
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Tabela 1: Tipo de varidvel com estado bindrio.

Tipo da variavel Funcao
X Relé de entrada
Y Relé de saida
M Relé auxiliar
SM Aucxiliar especial
S relé de passo
T Temporizador
C Contador
HC Contador de 32 bits
D Registo de dados
SR Registro de dados especiais
FR Registro de arquivo
E Registro de indice

Fonte: (DELTA, 2022)

Um dos comandos que utiliza o tipo de varidvel "D"é o MOV, o comando serve
para escrever valores em um registrador de 16 bits ou de 32 bits, no exemplo abaixo

escreve-se um valor armazenado em DO no registrador de 16 bits D1.

Figura 8: Comando MOV escrevendo no registrador D1.

e = Rt

M1 MOy

— | X

Do 5 OL-D1

Fonte: (DELTA, 2022)

Um dos principais comandos utilizados nos programas em Ladder do trabalho
serd o DDRVIC, ele trabalha no incremento de pulsos indicados no paridmetro S2
independende de sua posicdo atual, o parametro S1 indica o nimero do motor no qual

se deseja atuar e o parametro S3 indica a velocidade do motor em RPM.
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Figura 9: Tela inicial do software ISPSoft com um programa em Linguagem Ladder.
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Softwares de programacdo dos CLPs permitem editar e criar programas em Lin-

guagem Ladder por meio de um ambiente gréfico, pode-se controlar todo o sistema

por eles e supervisiond-los, os softwares sdo baseados na norma IEC 61131-3 (GEOR-

GINI, 2018).

Segundo o site oficial da empresa desenvolvedora do software, o ISPSoft € a

ferramenta utilizada para o desenvolvimento e edi¢do de programas nos CLPs da

marca Delta Electronics e segue o padrdo IEC 61131-3 integrando diversas aplicacdes

para desenvolvimento e gerenciamento de projetos (DELTA, 2022).



31

Figura 10: Tela inicial do software ISPSoft com um programa em Linguagem Ladder.
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24.5 CANOpen

Initial Value

O protocolo de comunicagdo CANopen é baseado em CAN(Controller Area

Network), possui transmissdo serial e sua estrutura é baseada no modelo ISO/OSIL.

Foi desenvolvido por diversos grupos interessados em seu uso, tanto fabricantes quanto
usudrios, foram responsaveis por sua criagao (FARSI; RATCLIFF; BARBOSA, 1999).

Seu uso € focalizado relacionando a 1* e 2* camada de automacao atuando como ponte

em, por exemplo, controle e comando de um servomotor (CRAVO, 2022).

A comunicac¢do do protocolo CANOpen nos servomotores Delta Electronics é

transmitida por cabos RJ45 inserida na conexdo CN6 do servomotor, a parametriza¢ao

do protocolo CANOpen ¢ realizada na extensao do ISPSoft o HWCONFIG.
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Figura 11: Entrada e pinagem da cone-  Figura 12: Configuragdo do CANOpen
xao fisica do protocolo CANOpen. pelo HWCONFIG.
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2.4.6 Fonte de alimentacao 24V

Os CLPs geralmente possuem uma tensdo de alimentacdo de 24Vdc, logo, € ne-
cessdria uma fonte que transforme 220Vac ou 127Vac na tensio desejada. Tais fontes

precisam ser robustas, confidveis e imunes a niveis elevados de ruidos.

Os sistemas de comando possuem acionamento de 24Vdc normalizado visando a

seguranca do trabalhador quanto aos riscos elétricos (SILVEIRA, 2018).

2.4.7 Entradas e saidas do CLP

As entradas de um CLP sdo responsaveis por identificar um sinal advindo de um
dispositivo externo inserido no circuito, estes dispositivos sdo por exemplo chaves,

seletoras e sensores.



Figura 13: Relacdo de entradas de saidas fisicas de um CLP.
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Fonte: (MORAES; CASTRUCCI, 2013)

As saidas do CLP sdo responsdveis pela partida de motores, acionamento de sole-
noéides, lampadas, LEDs ou buzzers.

Uma das tecnologias dos médulos de saidas de um CLP € a saida a relé, onde,
quando um solendide interno € acionado (nivel 16gico do bit se torna 1), fecha-se o

contato no borne de saida do controlador (MORAES; CASTRUCCI, 2013).

Figura 14: Diagrama de um CLP com saidas a relé
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2.4.8 Modbus

Modbus é um protocolo da camada de aplicacdo baseado na troca de mensagens
cliente/servidor entre dispositivos conectados a rede. Essa comunica¢do pode ocorrer
de forma direta com uma maquina principal e sua réplica ou por meio de broadcast,

onde a master envia informacdes para as demais (FOVINO et al., 2009).

Cada mensagem permutada via Modbus contém o endereco do dispositivo que
ird recebé-la, o comando a ser efetuado e o dado que seré utilizado na execucdo. O
Modbus TCP implementa o protocolo TCP em cada transacdo do Modbus (FOVINO
et al., 2009).

Figura 15: Arquitetura do funcionamento do protocolo Modbus.
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Fonte: (FOVINO et al., 2009)

2.5 MOST - Maynard Operation Sequence Technique

MOST (Maynard Operation Sequence Technique) € uma técnica para medir a du-
racdo de atividades em um processo fabril. Esta metodologia surgiu na década de 1970
e foi desenvolvida por H.B Maynard, sendo que um dos principais objetivos € padroni-
zar o tempo de producdo, bem como maximar recursos afim de melhorar a fabricacao
de itens. E interessante notar que o mesmo tem sido utilizado com efetividade no setor
industrial (TUAN et al., 2014).

Existem 3 subcategorias de MOST, estas sao:

e Most bésico: Aplicacdo generalizada e ndo dependente do tempo padrio de pro-

ducdo;
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e Mini MOST: Aplicagdo realizada em ciclos menores;

e Maxi MOST: Aplicagao realizada em processos de longa duracao.

A metodologia se baseia mapear os movimentos sequenciais de um processo,
acredita-se que todas as tarefas sdo realizadas com a combinacdo 19 movimentos.
Portanto, pode-se, utilizando MOST pode-se calcular a atuacdo de tempo em valor
agregado dos operadores, identificando assim o tempo de ciclo do processo (PUVA-
NASVARAN; YAP; YOONG, 2019). O método utiliza o valor de tempo em TMU

(Time Measurement Unit), a tabela de auxilio de conversdo € mostrada a seguir.

Tabela 2: Tabela de coversao entre TMU e tempo padrio.

1 TMU = 0.00001 hora 1 hora = 100,000 TMU
1 TMU = 0.0006 minuto 1 minuto = 1667 TMU

1 TMU = 0.036 segundo 1 segundo = 27.8 TMU
Fonte: (NAFAL, 2013)

2.6 Poka Yoke

A técnica Poka-Yoke desenvolvidada pelo engenheiro japonéns Shigeo Shingo
com o intuito de alcancar zero defeitos em um processo produtivo e eliminar inspe-
coes de qualidade, a nomeclatura posteriormente definida oficialmente se chamaria
Poka-Yoke, que significa ’a prova de erros’ ((SHIMBUN, 1989)).

Os Poka-Yoke podem ser aplicados tanto para prevenir causas, que consequente-
mente resultardo em erros e determinar por métodos rapidos e simples a aprovacao ou
reprovagdo de um produto (DUDEK-BURLIKOWSKA; SZEWIECZEK, 2009).

2.7 Takt-Time

A palavra ‘takt’ é de origem alema e serve para definir um compasso musical e
tem sido utilizada no Japao desde anos 30 para definit o ritmo de producdo (SHOOK,
1997).

O takt-time € o parametro temporal utilizando na producdo necessdrio para atender

a demanda. E resultado da razdo entre o tempo disponivel para a producdo e o nimero
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de unidades a serem produzidas. Outra defini¢do pode ser a seguinte: "takt-time €
o ritmo de produgdo necessério para atender a um determinado nivel considerado de
demanda, dadas as restricdes de capacidade da linha ou célula."(ALVAREZ; JR, 2001).
Concretamente, o takt-time € a diferenca de tempo entre o primeiro produto a cabado
e o segundo produto acabado, este tempo deve ser menor ou igual ao atendimento de

demanda em tempo habil.

2.8 Setup de maquina

Um setup ocorre quando hd uma troca de produgdo para outra, ndo necessaria-
mente de um produto para outro. Um lote diferente de um mesmo produto ja serd um
setup para troca do nimero do lote (FILIPE, 2022). Portanto, setup de maquina sio
processos onde hd uma necessidade de ajuste da maquina para um novo processamento
de manufatura. A diminuicdo do tempo de setup de mdquina resulta em uma producgao
mais enxuta e econdmica (FOGLIATTO; FAGUNDES, 2003). Tal requisito pode ser
alcancado por solucdes organizacionais de baixo custo ou projetos com valor agregado
mais alto (REIS; ALVES, 2010).

2.9 Impressora laser e gravacao

Impressoras a laser possuem duas naturezas de geracdo do laser, uma proveniente
de um tubo de CO2 com valor mais baixo e menor velocidade de gravagdo e o laser
a fibra com intensidades de laser até 100 vezes mais forte, logo, realiza garavacoes
mais rapidas, tais impressosas atendem a linhas de producdo de até 900m/mim. A
tecnologia funcionam num processo de cortar a tinta em uma superficie para realizar

marcas permanentes no produto (VIDEOJET, 2022).

2.10 Leitor de codigo de barras

O leitor de cédigo de barras € um dispositivo capaz de decodificar um conjunto de
informagdes por meio de um feixe de luz, transformando-os em uma sequéncia binaria
capaz de ser compreendida por um computador. Esse dado trata-se de uma imagem

contendo barras claras e escuras, espagadas e em sequéncia.
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Figura 16: Exemplo de um leitor de cédigo de barras

Fonte: (INDUSTRIAL, 2022)

2.11 Esteira Industrial

Um esteira industrial trata-se de um componente que realiza o transporte dentro
dos sistemas internos de manufatura. Este € utilizado com frequéncia para 0 manuseio
de matéria-prima, bem como de produtos durante o processo de fabrica¢do. Sua com-
posicdo fisica € bastante variada, podendo ser pldstico ou metal. Entretanto, a escolha

desse tipo material € baseada na finalidade do transporte.

Existem diversas vantagens no uso de esteiras industriais durante o processo de

fabricacao, entre essas estao:

e Flexibilidade: Aplicagdao em inimeros seguimentos de manufatura;
e Seguranca: Seu material é durdvel e suportam uma quantidade grande de carga;

e Rapidez: O transporte dos produtos € realizado de forma agil e dinamica.

2.12 Robo cartesiano

Um robd industrial cartesiano realiza movimentos em eixos linerares, sendo faceis
de manipular e configurar. Estes sdo utilizados principalmente em tarefas repetitivas
como descarga de material. Uma das vantagens ¢ a modularidade, de forma que ¢é
possivel a construcdo de roboés com dimensdes significativas, para que consigam lidar

com todas as maquinas nas linhas de producdo.
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Figura 17: Exemplo de um robd cartesiano da marca WITTMANN BATTENFELD.

Fonte: INDUSTRY, 2022)

2.13 Atuadores lineares

Os atuadores lineares realizam a conversio dos movimentos de rotagdo das
engrenagens para um movimento linear de forma a alcancar um resultado preciso no
posicionamento de cargas. A utilizagdo desse tipo de equipamento, em sua maioria, é

por meio de aplicagdes em mdaquinas agricolas, dispositivos médicos e entre outros.

Figura 18: Atuadores lineares pneumaticos.

Fonte: autor.
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2.14 Ventosas pneumaticas

As ventosas pneumadticas, ou industriais, possuem diversos modelos em sua fa-
bricagdo, porém, em sua grande maioria, sdo redondas e de material flexivel. Estas,
ao serem pressionadas contra o objeto a ser manuseado, criam uma ligacao a vicuo e

conseguem realizar o transporte do produto.

Figura 19: Vetosa pneumadtica em croqui.

Furagdo para acoplamento

» -

Geradora de vacuo — . ..
| I

Conexdo rapida —f—

Ventosa

S @

Fonte: (FIEGENBAUM et al., 2016)
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3 METODOS E MATERIAIS

Neste capitulo, serdo abordados todos os procedimentos para realizacdo do traba-

lho, assim como os materiais utilizados.

Moraes e Castrucci (2013) descreve passos para constru¢do de um projeto de au-

tomacao em um diagrama de blocos simples.

Figura 20: Construcdo do projeto de automagao

Descrilivo operacional e documentagao
da planla fornecida pelo usuario

Exisle receita?

Modelamento da planta por rede de Petri

i

Simulagéo e analise da rede de Petri frente
ao descritivo operacional

i

Desenvolvimento do programa aplicativo
(lader) para o controle operacional

|
¥

Testes: Internos / Plataforma / Campo

{

Partida do sistema (start up)

!

Arquivo da documentagao completa para
manutencao do sistema

Fonte: (MORAES; CASTRUCCI, 2013)

Para isto, o capitulo serd dividido em se¢des da seguinte forma:

1. Levantamento de Requisitos: aborda os requisitos necessdrios para o bom fun-
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cionamento baseado nas necessidades do usudrio e nos requisitos da proposta.

Fluxograma inicial: sdo definidos macro processo bdsicos para o funciona-
mento do sistema que servird de base para uma andlise mais complexa posteri-

ormente.

. Modelagem em Redes de Petri: sao construidos fluxos de automagao de funci-

onamento do sistema modelado utilizando Redes de Petri.

Cronoanalise utilizando MOST: serdo estudados os tempos de ciclo dos postos
de trabalho do sistema, identificando o gargalo do processo e validando seu takt-

time.

Definicao de Equipamentos e arquitetura fisica do sistema: aborda os mate-
riais necessdrios para a realizagdo dos processos e define como os componentes

serdo dispostos quanto a suas ligacdes elétricas de comando.

Programacao do sistema: apresenta a programacgao do sistema utilizando lin-

guagem Ladder embarcada no CLP.

Levantamento de Requisitos

A primeira etapa do processo foi o levantamento de requisitos do sistema, estes

foram descritos como:

O sistema de esteiras deve ser baseado nas esteiras inseridas atualmente no pro-

cesso produtivo de manufatura do produto no qual este trabalho se baseia.

Ser capaz de abranger, em esteiras de correias (o atrito nas placas deve ocorrer
apenas em suas extremidades extinguindo qualquer possibilidade de dano em

seus sensiveis terminais), placas mae de diferentes larguras.

Deve ser modular, de forma onde hajam pelo menos dois médulos, onde o pri-
meiro seja responsdvel pela impressao dos cédigos de barras e o segundo res-

ponsdvel pela leitura dos codigos de barras.

Permitir a facil troca de informagdes com sistemas externos.
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e Deverd ser de fécil utilizagdo pelo colaborador, de modo que o mesmo deverd
apenas inserir um pacote contendo 50 placas de um mesmo modelo e em seguida

apertar o botdo de inicio da operacao.

e O sistema devera ser enclausurado fisicamente conforme regulamentado em

norma.

e (ANDERSEN; NIELSEN; BRUNOE, 2016) apresenta uma revisao sobre os pré-
requisitos de SMR, onde os principais pontos sdo a convertibilidade e escalabili-
dade do sistema, portanto, deve-se garantir, a partir de tais requisitos, um longo

ciclo de vida do sistema.

e (MORGAN et al., 2021) projeta que a proxima geracdo de sistemas de auto-
macao serdo Smart Reconfigurables (SR), portanto, tais sistemas possuirdo o

requisito de reconfigurabilidade inteligente.

3.2 Fluxograma inicial

De acordo com os itens citados, serd possivel construir uma esteira que inicial-
mente abrigue um pacote que contém 50 placas-mae virgens, uma esteira responsdvel
pelo processo de impressdao das placas unitariamente e a dltima esteira responsavel
pela leitura e pela retirada da PCB. Portanto, o sistema serd dividido em 3 mddulos,

um modulo inicial

Logo, serd necessdrio projetar pelo menos duas esteiras com ajustes laterais auto-
maticos, pois, o sistema de esteiras precisa garantir uma precisdao de +1mm em quais-
quer orientagdes pro conta de duas condi¢des, a primeira € a gravagcao dos codigos em
locais prédeterminados sinalizados na PCB com tinta branca, a segunda € a insercao
das placas em magazines de armazenamento onde os slots possuem a dimensao ideal

para determinada PCB com erro de +1mm para cada lado:
e Moddulo da esteira de impressao: Serd responsdvel por levar todos os tipos de
PCBs a um local exato para gravagdo dos codigos de barras.

e Moddulo da esteira de saida: Sera responsavel por levar as PCBs com c6digo de

barras gravados para uma valida¢do por meio de um leitor de cdigo de barras.
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Ja 0 mdédulo inicial serd responsével pela Unica interacdo com um colaborador
onde o tal deve inserir uma quantidade méxima de 50 PCBs de um tnico modelo em
uma bandeja, apertard um botdo para valida¢do da PCB e em seguida o médulo envia
o pacote de PCBs ao segundo estdgio do processo, cada PCB possui no méximo 200
gramas, logo, estima-se que o modulo inicial carregard um peso de aproximadamente

10 kg levando em consideracdo apenas o peso das placas.

Baseado nos requisitos apresentados, projetou-se o seguinte fluxograma do sis-

tema:

Figura 21: Diagrama da arquitetura do sistema de esteiras

Colaborador

4

Insercao de grupo de
placasna esteira

Escolha do modelo
da placa

Ajuste lateral
automatico das
esteiras2e 3

i

Esteira leva grupo de
placas ao préximo
estagio

1

Esteira realiza
processo de
impressao

1

Esteira 2 leva placa
até esteira 3

i

Processo de leitura
de cddigo de barras

Neee 34
4 v
Saida da placa para Placa com
um magazine de impresso incorreta
armazenamento de retirada para

placas descarte

Fonte: Autor

De acordo com o fluxograma construido a partir dos requisitos do sistema, pode-
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mos realizar a modelagem de automagdo do sistema utilizando as Redes de Petri.

3.3 Modelagem em Redes de Petri

O primeiro passo € construir um macro modelo do sistema de esteiras, conforme
a figura 22, a modelagem completa e com maior qualidade visual pode ser vista no

apéndice A.

Figura 22: Modelo do sistema em Redes de Petri dividido em macrolugares

insergio de placas na bandsja de alimentagio Envio de placa 3 esteira de impresso Placa em processo de impressio Placa

®

e

Fonte: Autor

Serdo detalhados a seguir, as hierarquias do sistema a fim de identificar os micro-

processos no qual o sistema automdtico devera realizar.

Extratificando os processos realizados com a interacao de um colaborador identi-
ficado no macrolugar "Inser¢do de placas na bandeja de alimentagdo”, temos entdo o

seguinte modelo:
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Figura 23: Detalhamento dos processos do primeiro estigio

Input pelo colaborador

Grupo de placas inserido no .,“EE?Z ™7 Insergdo de placas na bandeja de alimentagdo 6 x‘

Transicao de ligagdo com
o Placat subrede Esteiras_parte_2

Escolha de placa a ser impressa

Colaborador troca o modelo de pladas.

O

Setup de maquina

Ajuste Lateral de Esteiras !

1

Fonte: Autor

O processo se inicia com a inser¢dao de uma quantidade de PCBs por um colabora-
dor em uma bandeja que abriga PCBs empilhadas com uma quantidade limitada a 50
por vez. Apds o posicionamento o colaborar dard inicio ao processo automdtico por
meio de um botdo, uma IA (Inteligéncia Artificial) realiza a comparacao entre o banco
de dados interno Nesta parte serd introduzida ao sistema a informacao de qual modelo
de PCB serd inserido no sistema para conseguinte gravacdo dos cddigos. Tal pro-
cesso € de extrema importancia ao trabalho descrito, pois € exatamente onde se inicia
a caracterizagdo do sistema como reconfigurdvel, a partir de qual modelo de PCB for
escolhido, o CLP recebe a informacio do tamanho da PCB de um dispositivo externo
via protocolo de comunicagdo e calcula a abertura ideal para manipula¢ido do produto
durante o processo de gravagdo, portanto, as placas mostradas na figura 23 possuem
tamanhos variados, além disso, novos modelos de placas podem ser adicionados ao

sistema.

Detalharemos agora uma sub-hierarquia da hierarquia Insercdo de placas na
bandeja de alimetacdo chamada Setup de mdquina. O fluxo em Redes de Petri mostra

0 que ocorrerd para realizar o movimento de ajuste lateral.
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Figura 24: Detalhamendo da sub-hierarquia "Setup de maquina".

1

Inicio do processo Fim do processo

Controle de passagem

Niio ha placas na esteira de leitura

Acionamento do motor 5 Esteiras prontas paralrecebimento de placa

—1—0

O

Sistema de Emergéncia Atuando

Botoeiras de Emergéncia Destravadas (Reset) Portas Fechadas manualmente (Reset) Porta de manuteng3o aberta Botoeira de Emergéncia acionada
1
.

1 1 1

Sistema de Emergéncia Operando

Fonte: Autor

Para insercao das placas de forma individual e automética na esteira de impressao
serd necessario um outro mecanismo, portanto, serd projetado um manipulador capaz
de realizar este trabalho, seus movimentos automaticos sdo modelados pelas Redes de

Petri mostradas a seguir.
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Figura 25: Modelagem dos sistema do processo de inser¢do das PCBs sobre a esteira
de forma individual para posterior impressao dos c6digos.

Inicio do processo Fim do processo

Transicio de ligagio com
subrede Manipuladores_1

Sem placas no processo de gravagio

I4 Y l
Placa em posigio desejada

Transic&o de ligagdo com
subrede Esteiras_parte_3

Requigigio de acionamento do manipulador 1

\ D)

Sensor detecta grupo de placas y

.
1

1

Acionamento de esteiras do modulo 1
Grupo de placas prontas para i
1

3 Grupo de placas para no local padrio
1 1

Transic&o de ligacdo|com
subrede Manipuladofes_1

Transicdo de ligacio com s
subrede Esteiras_parte_1

Sistema de Emergéncia Atuando

1 1 ~ ! 1
/

Portas Fechadas manualmente (Reset]

Porta de manutengdo aberta Botoeira de Emergéncia acionada
Botoeiras de Emergéncia Destravadas (Reset

1 1 Y 1 1

Sistema de Emergéncia Operando

Fonte: Autor

O manipulador serd suprimido em uma subhierarquia de modo que seus movimen-
tos para capturar a PCB serdo um macrolugar chamado "inser¢ao de PCB unitdria por
manipulador”. Seus micromovimentos posteriormente utilizados para cronoandlise e

programacdo do servomotor sao modelados a seguir.
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Figura 26: Modelagem dos sistema do manipulador robético responsavel por inserir as
PCBs uma por vez.

Manipulador 1 s30 chamados pela linha
principal (atividade vinculada & rede das
esteiras)

Manipulador 1 sendo requisitado Requisigio do Manipulador 1
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1

Manipulador descendo em Z
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g [ 1 T

Manipuilador requisitado Manipulador sendo detectado Manipulador sendo posicionado Manipulador sendo posicionado

ando-se em X pela linha Manipulador parado
1 1

1 1

Transigdo de ligagdo com
subrede Esteiras_parte_2

Manipulador{parado .
- acuo ativado Ventosa pneumitica segura placa Manipulador ascendido em Z Manipulador parado
) ! /) 1 1 ! 'l 1 P
| | _/ |

Manipulador senfio deslocado

1

Manipulador deslocado|para esteira de impressio

Manipulador parado. Manipulador descido em Z Gerador de vicuo desativado  Manipulador solta placa | Manipulador ascendendo em Z
1

" m 1
/

Manipulador soltando placa

Transigo de!ga\;éo com|

Posigio deecada Manipuador sendo descido Deaat Simece Eatitee sare

Manipulador|posiconado em Z Manipulador parado
Manipulador sendo parado
1 '] 1

Transicio de ligagio com
subrede Esteiras_parte_2

Fonte: Autor

Estima-se que, para movimentos lineares em duas dimensdes, um manipulador
cartesiano seja capaz de realizar o trabalho de capturar uma PCB de um local e inseri-
la de forma precisa em um plano com altura varidvel. O mecanismo de captura da PCB
necessita garantir a integridade da PCB, um mecanismo simples que garante tal requi-
sito sdo as ventosas, baratas e eficientes, conseguem utilizar o vaculo para carregar o

produto com seguranga.

Ap6s a inser¢ao da PCB na esteira, inicia-se o processo de impressao de codigos

de barras, modelado a seguir:
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Figura 27: Modelagem dos sistema da esteira de impressdao dos cddigos de barras nas
PCBs.

ontrole de passagem
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1
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Fonte: Autor

A esteira deverd iniciar seu ciclo no momento em que percebe uma PCB sobre o
inicio do médulo de impressdo. Para isso, temos a insercdo de um sensor para realizar
tal processo, a PCB serd levada ao local de impressao de cddigos de barras onde havera
um sensor indicando seu local de parada. Uma posi¢do de memdria virtual devera ser
alocada no CLP de forma que um dispositivo externo consiga monitorar e perceber o
momento correto para iniciar a primeira impressao, apos isso, ocorrerd o processo de
impressao, em seguida o dispositivo externo enviard a informacao de que a impressao
foi concluida para o CLP, que por sua vez encaminha a PCB para uma segunda im-
pressdo caso houver, o ciclo de impressao dos cddigos € repetido e a esteira carregara

a PCB ao estdgio seguinte.

No estdgio a seguir, serd realizada uma inspecao nos cddigos de barras impressos,

modelando o ciclo de automacao da inspe¢ao temos:
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Figura 28: Modelagem dos sistema de inspecao dos cddigos de barras impressos.
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Fonte: Autor

O equipamento responsavel pela inspe¢do dos cddigos de barras deve ser o mesmo

utilizado para leitura dos c6digos durante ou depois do processo, por tal motivo, devera

ser utilizado um leitor de c6digos de barras eletronico padrao do modelo Zebra DS2208

para tal.

Para o caso de, no estdgio de inspe¢do, um cédigo for reprovado, um mecanismo

deverd retirar as placas com cddigos rejeitados sem que haja interferéncia no processo.

O processo para realizar o trabalho é semelhante ao processo do manipulador respon-

savel por inserir as PCBs uma por vez na esteira, portanto, temos a seguinte subrede

modelada:
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Figura 29: Modelagem em Rede de petri do manipulador reponsavel pela retirada das
placas reprovadas apds a inspecao.
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Fonte: Autor

Por se tratar de material de refugo, nao ha necessidade de um tratamento especial
com as PCBs que forem reprovadas na inspe¢do, com base nesta informacao podera se
utilizar de um atuador com apenas duas posi¢des para a orientacdo vertical, visto que,
poderd buscar a PCB em uma certa altura e deixd-la na mesma altura, apenas em uma
posi¢ao horizontal diferente. Portanto, pode-se reduzir o custo inserindo um atuador

linear com natureza de acionamento pneumético.

Caso os cogigos sejam aprovados pela inspecdo, a PCB segue ao estdgio final,
onde chegard ao final da esteira e poderd avancar a um estigio seguinte, no caso
especifico, as PCBs irdo para o magazine que serd posicionado por um sistema

externo, portanto, teremos a continuac¢ao do processo modelado da seguinte forma:
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Figura 30: Modelagem em Rede de petri do estdgio final do processo de impressdo de
PCBs.
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Fonte: Autor

3.3.1 Sistema de seguranca e emergéncia

Conforme NR12, o subitem 12.5.11 estabelece requisitos de seguranca ao cola-
borador em relacdo a movimentos que possam causar dano de esmagamento, tendo
em vista tal requisito, estruturou-se uma estrutura comum na maioria dos subsistemas
descritos no qual se trata do sistema de emergéncia do processo, onde estard atuando e
realizando a parada dos movimentos do equimento em caso de o botdo de emergéncia
for pressionado ou caso uma das portas de acesso interno esteja aberta. Na modelagem
em redes de petri tal estrutura de controle de passagem de fluxo foi atrelada ao fluxo
principal na forma de um inibidor que impede a passagem dos toquens caso esteja aci-
onado, portanto, de forma a exemplificar seu funcionamento temos os seguintes casos

utilizando o modelo da figura 28 como referéncia:
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Figura 31: Modelagem em Rede de petri do sistema de requisi¢do do manipulador de

insercdo de placas individuais em simulagdo.
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Fonte: Autor

Em destaque na figura anterior, temos os dois lugares que podem alternar de esta-

gio em tal momento, o fluxo natural do sistema mais acima esta habilitado e ocorrera

normalmente nestas condi¢des, porém, caso ocorra o acionamento do botdo de emer-

géncia ou uma porta se abra, o sistema de emergéncia atuard e o movimento serd

cessado. No caso a seguir, 0 manipulador robético ndo serd acionado até que ocorra

um reset € a maquina volte ao seu movimento:
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Figura 32: Modelagem em Rede de petri do sistema de inspecdo dos cddigos de barras
impressos em simulacdo com sistema de segurancga atuando.
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Fonte: Autor

Portanto, a estrutura utilizada refletird diretamente no funcionamento dos estdgios
do processo garantindo que nenhuma estrutura mével esteja em movimento durante um
possivel contato com ser humano. Realizando um comando de reset é possivel fazer
com que o processo retorne normalmente ao seu ciclo de trabalho conforme mostrado

na figura a seguir:



55

Figura 33: Modelagem em Rede de petri do sistema de inspecao dos cddigos de barras
impressos em simulacdo com sistema de seguranga resetado.
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Sistema de Emergéncia Operando

Fonte: Autor

3.4 Cronoanalise utilizando MOST

Tendo modelado o fluxo de automacao, pode-se realizar a cronoandlise para identi-
ficar os valores de tempo estimados para cada operagdo e entdo identificar os gargalos
do sistema verificando sua viabilidade e produtividade. O método € adequado visto
que simplifica os movimentos sob andlise do trabalho realizado em relagdo a um ob-
jeto (NAFAL, 2013). Nao € possivel comparar o tempo de fluxo do processo modelado
com algum fluxo semelhante manual, por esse motivo, foi utilizado o método como va-
lidacdo do tempo maximo por operacdo, garantindo que um processo nao ultrapasse o

takt-time, tido como o requisito base para realiza¢dao do projeto.

Além disso, a técnica MOST se aplica na cronoandlise do trabalho manual, por-
tanto, serd realizada uma andlise dos movimentos robdticos com uma analogia aos
movimentos humanos identificando assim o tempo maximo permitido para cada ope-
racdo. O estudo realizado por (KARIM, 2014) exemplifica a estrutura¢do de uma cro-
noandlise utilizando essa metodologia. Assim sendo, foi aplicado o MOST ao sistema

proposto, obtendo os resultados descritos a seguir.
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Para o modelo em redes de petri modelado na 23 tém-se entdo os seguintes tempos:

Tabela 3: Sequéncia de movimentos do processo da figura 23 utilizando método de
cronoandlise MOST

Estado MOST(TMU) Tempo (segundos)
Operador aperta botao M1 0,29
IA Lg pilha de placas T10 2,9
IA aprova resultado e registra R3 0,87
Ajuste lateral da Esteira de Impressao 116 4,64
Ajuste lateral da Esteira de Inspeg¢ao I16 4,64

Fonte: Autor

Portanto, conforme o estudo realizado, o setup de ajuste lateral realizado para
manufatura de todos os modelos € o valor mais alto do primeiro estigio com tempo

maximo estimado em 4,64 segundos.

Tabela 4: Sequéncia de movimentos do processo da figura 25 utilizando método de
cronoandlise MOST

Estado MOST(TMU) Tempo (segundos)
Esteira leva Bandeja ao local de insercao P6 1,74
Solicitagdo de uso do Manipulador 1 R1 0,29

Fonte: Autor

O tempo estimado para posicionamento da pilha de placas e solicitagdo do

manipulador € de 2,03 segundos.
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Tabela 5: Sequéncia de movimentos do processo da figura 26 utilizando método de
cronoandlise MOST

Estado MOST(TMU) Tempo (segundos)
Manipulador se desloca em +X M3 0,87
Sensor detecta manipulador sobre placa T1 0,29
Manipulador desce em Z (varidvel) P3 0,87
Ventosa Pneumatica segura placa M1 0,29
Manipulador sobe em Z (variavel) P3 0,87
Manipulador se desloca em -X M3 0,87
Manipulador desce em Z (varidavel) P3 0,87
Manipulador solta placa Ml 0,29
Manipulador sobe em Z (varidvel) M3 0,87

Fonte: Autor

O tempo estimado para realizacdo do processo de retirada de uma PCB da pilha e

insercdo na esteira responsdvel pela impressao dos codigos € de 6,09 segundos.

Tabela 6: Sequéncia de movimentos do processo da figura 27 utilizando método de
cronoandlise MOST

Estado MOST(TMU) Tempo (segundos)
Esteira posiciona a placa p/impressao M6 1,74
Impressora imprime placa R42 12,18
Esteira Avanca ao préximo estagio M6 1,74

Fonte: Autor

Conforme andlise acima, a impressdo dos cddigos demorard em até 12,18 segun-

dos.
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Tabela 7: Sequéncia de movimentos do processo da figura 28 utilizando método de
cronoandlise MOST

Estado MOST(TMU) Tempo (segundos)
Esteira posiciona a placa leitura M6 1,74
Leitor de c6digos inspeciona a placa T10 2,9
Impressao aprovada ou reprovada Al 0,29
Esteira Avanca M6 1,74

Fonte: Autor

Conforme analisado na tabela 7, o maior valor de tempo estimado para uma
operacdo neste estigio serd a inspec¢ao dos codigos impressos com 2,9 segundos, caso
os codigos forem impressos de forma que na leitura, sejam aprovados, um atuador
linear deve apenas empurrar a PCB para um dispositivo de armazenamento externo,

de forma que o estado seja executado da seguinte forma:

Tabela 8: Sequéncia de movimentos do processo da figura 30 utilizando método de
cronoandlise MOST

Estado MOST(TMU) Tempo (segundos)

Atuador Avancga M3 0,87

Atuador Recua M3 0,87
Fonte: Autor

Caso os cédigos nao sejam lidos ou identificados corretamente o processo baixo

ird ocorrer.
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Tabela 9: Sequéncia de movimentos do processo da figura 29 utilizando método de
cronoandlise MOST

Estado MOST(TMU) Tempo (segundos)
Manipulador se desloca em X M3 0,87
Manipulador desce em Z P3 0,87
Ventosa Pneumatica segura placa M1 0,29
Manipulador sobe em Z P3 0,87
Manipulador desloca-se para origem M3 0,87
Manipulador desce em Z M3 0,87
Manipulador solta placa M1 0,29
Manipulador sobe em Z M3 0,87

Fonte: Autor

A esteira conseguird operar normalmente a partir do momento no qual a PCB
reprovada for retirada da esteira, portanto, podemos reiniciar o processo normalmente
logo apds a captura da PCB e transporte vertical, assim, até o estado "Manipulador
sobe em Z". Logo, o valor de tempo médximo do processo para retirada do item serd de

2,9 segundos.

Conforme os tempos dos processos analisados pelo métodos, pode-se identificar
que o gargalo do processo serd a impressao dos codigos de barras, o tempo maximo
de impressdao de 12,18 segundos ainda atende as especificacdes do cliente, onde te-
mos um Takt-Time de 14,7 segundos. Portanto, deve-se dimensionar componentes que
realizem os processos modelados anteriormente onde cada estdgio ndo supere os 12
segundos, logo, deve-se dimensionar o item mais critico do processo (no caso a im-
pressora) de forma que consiga realizar a gravacdo de no méaximo 6 codigos de barras

padrdo de 30mm durante o tempo dimensionado.

3.5 Arquitetura fisica do sistema e definicio dos com-
ponentes

O processo modelado utilizando Redes de Petri nos auxiliard na programacgao do
sistema e a cronoandlise complementara os requisitos na defini¢do dos componentes

utilizados para constru¢do do projeto.
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3.5.1 Tipos de componentes

3.5.1.1 Sensores

Para sensoreamento do produto durante o processo, hd necessidade de identificar
0 componente com precisdo sem que se altere sua trajetoria, serdo utilizados para isso
sensores fotoelétricos. Para identificar os limites fisicos internos e externos das esteiras
utilizaremos sensores mecanicos de contato seco por roletes sdo chaves comutadoras
que atuam no modo On/Off sobre um circuito quando uma deteccao especifica meca-

nica ocorre no seu elemento (WENDLING, 2010).

3.5.1.2 Atuadores elétricos

Os processos analizados anteriormente nos indicam a necessidade de precisdo,
tanto nas esteiras quanto nos manipuladores realizando transporte aéreo. Servomotores
sdo elementos ideais por seu 6timo controle de precisdo, alto torque e baixa vibracao
para os sistemas fisicos. As PCBs por possuirem apenas 200 gramas, sio sucetiveis
a ruidos mecanicos apesar de o sistema planejado ja garantir sua precisdo, os cuida-
dos sobre ruidos de vibragdes mecanicas advindos dos motores pode ser aumentado

utilizando servomotores dimensionados corretamente.

3.5.1.3 Comunicacio

O protocolo CANopen utiliza uma comunicacio serial com longas distincias de
transmissao, alta velocidade de transmissao de dados, baixo custo e bastante conheci-
dos nas aplica¢des de automagdo (CAI L. ZHOU; YAN, 2011). Utilizando o protocolo
citado pode-se controlar até 32 servomotores ligados em série utilizando um tnico

CLP e ocupando apenas uma saida CAN no controlador.

Visto que teremos uma comunicagio externa para troca de informacgdes, um switch
intermediard a comunicacao dos dispositivos dedicados a atividades computacionais
como processamento de imagems e os CLPs por meio de uma ponte fisica. O com-
putador e o CLP trocam informagdes via protocolo ModBus. O equipamento também
adiciona ao sistema maior capacidade de customizacdo, integrabilidade e modulari-
dade.

O input de informagdes sobre qual PCB serd manufaturada em qual momento, serd
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transmitido remotamente. Portanto, serd necessaria uma tela para visualizacao de qual

modelo de PCB o colaborador deve inserir no processo.

3.5.1.4 Captura de imagem e inspecao de cédigos

A imagem capturada no inicio do processo garantindo que o produto correto
seja inserido, deverd ser uma camera com capacidade de pelo menos 480p para uma

deteccao dos detalhes da PCB conforme testes realizados.

Figura 34: Testes com resolugdes de camera para defini¢do do equipamento de captura
de imagem.

Fonte: Autor

3.5.1.5 Gerenciamento do sistema

O processamento do tipo do modelo que ird ser manufaturado no sistema, a vali-
dacdo via Inteligéncia Artificial e inspecdo dos codigos impressos sdo realizados por

um computador.

Os computadores NUC possuem robustez considerdvel e capacidade de geren-
ciamento de diversos periféricos simultineos podendo ter tal capacidade melhorada
dependendo do processador. Irdo gerenciar aa informagdes sobre qual cédigo de
barras serd impresso em tempo real, conterd uma IA embarcada classificando tipo de

PCB a ser manufaturada como forma de Poka-Yoke.
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Figura 35: Mini computador NUC reposavel pelo gerenciamento das informacgdes e
processamentos computacionais.

Fonte: Autor

3.5.1.6 Controlador Légico Programavel

O dispositivo serd responsdvel por comandar os movimentos, atuacdes e entender
os sinais enviados por sensores serd 0 CLP com um algoritmo em Ladder embarcado
com controle local, utiliza-se a rede Ethernet apenas para envio de informacdes de
supervisdo e recebimento de informac¢do de mudanca de modelo de PCB. O Mddulo
CANopen ja existe de forma integrada ao sistema original dos modelos de CLPs com
familia AS da empresa Delta Electronics, permitindo melhor fluidez e compactibili-

dade a arquitetura fisica.

3.5.1.7 Atuadores pneumaticos

Para movimentos lineares onde a distancia de atuagdo forem sempre constantes,
atuadores lineares pneumaticos sdo eficientes e mais baratos em relagdo a atuadores
elétricos. As vdlvulas solenoides eletropneumatica sdo os componentes que de fato
realizam o comando para as atuagdes e recebem um estimulo incitado pelo CLP, uma

valvula consomem apenas uma saida digital do controlador.

Portanto, conforme os requisitos descritos acima, pode-se unir e estruturar a ar-
quitetura e distribui¢do dos componentes identificando suas quantidades e reunindo
informacdes para constru¢do de um posterior projeto elétrico realizado pela equipe

responsavel e dimensionamento dos controladores do sistema.

Indentificando as quantidades dos itens, temos entdo:
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3.5.2 Quantidade de componentes

3.5.2.1 Para os Sensores

1 Sensor para identificar a pilha de placas no inicio do processo;

1 Sensor fim de curso do manipulador de insercao das placas na esteira de impres-
sdo;

1 Sensor para identificar a chegada da PCB ao inicio da esteira de impressao;

1 Sensor para identificar a chegada da PCB ao local de impressao dos codigos;

1 Sensor no inicio do médulo de letura e inspecdo dos codigos de barras;

1 Sensor no final da esteira de leitura dos c6digos;

1 Sensor fim de curso do manipulador de retirada de placas reprovadas na inspecao;

1 Sensor na parte interna da esteira de impressao para limitar o movimento e evitar

possiveis avarias;

1 Sensor na parte externa da esteira de impressao para limitar o movimento e evitar

possiveis avarias;

1 Sensor na parte interna da esteira de inspecdo para limitar o movimento e evitar

possiveis avarias;

1 Sensor na parte externa da esteira de inspecao para limitar o movimento e evitar

possiveis avarias.
Para atuadores elétricos
1 Servomotor para transporte do grupo de placas.
2 Servomotores para o manipulador cartesiano sendo um com freio.
2 servomotores para ajuste lateral das esteiras.

2 servomotores para transporte do produto nas esteiras de impressao e inspe¢ao

dos cédigos.
Comunicacao

1 Switch de conexdo cabeada em rede local com de pelo menos 4 portas.
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3.5.2.2 Captura de imagem

1 Web cam HD.

3.5.2.3 Inspecao dos codigos

Leitor de cddigos de barras laser da marca Zebra conforme especificacdo utilizada

no processo.

3.5.2.4 Gerenciamento do sistema

1 computador NUC com Intel Core I3 com 8Gb de memdria RAM e 128Gb de

armazenamento.

3.5.2.5 Controlador Légico Programavel
2 CLPs com 12 saidas e entradas digitais e protocolo CANopen integrado do mo-
delo Delta AS228R.

2 Fontes DC de 24 Volts.

3.5.2.6 Atuador pneumatico

1 atuador pneumadtico para empurrar a PCB até o local do armazenamento;
1 atuador pneumdtico para captura de PCB reprovada na inspe¢ao;

2 Valvulas eletropneumaticas solenoides 5/2;

2 geradores de vacuo;

8 ventosas pneumaticas.

3.5.3 Arquiteturas

Realizado o mapeamento dos itens a serem utilizados, pode-se construir uma ar-
quitetura fisica de toda disposi¢do dos componentes do sistema. Modularmente, o

sistema serd dividido entre o médulo das esteiras e 0 médulo dos manipuladores.
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A figura a seguir exibe de forma bem visual a distribuicdo dos componentes das

esteiras pelo sistema juntamente com a comunicagdo dos controladores.

Figura 36: Arquitetura das esteiras.

Fonte: Autor

Ja a figura a seguir exibe de forma visual a distribuicio dos componetes dos
manipuladores. Portanto, os painéis elétricos devem ser montados em locais fisicos

separados conforme as imagens ilustradas.
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Figura 37: Arquitetura do sistema de manipuladores e segurancga.
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Fonte: Autor

Os componentes "NUC"e o "Switch"estao presentes nas duas imagens, porém sao
apenas o ponto em comum entre elas, tais componentes possuirdo apenas uma uni-
dade de cada e estardo dispostos fora dos painéis elétricos, em local apenas que seja

conveniente para as ligacdes cabeadas.

3.6 Programacao do sistema

O sistema ird operar de forma modular, portanto teremos dois programas diferen-
tes embarcados em dois CLPs diferentes, um serd responsavel por todas as entradas
e saidas relacionadas as esteiras e outro serd responsavel pelas entradas e saidas dos

manipuladores. Os sistema utiliza o protocolo ModBus para realizar troca de informa-
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coes entre os dispositivos, tanto de CLP para CLP quanto dos CLPs para o NUC e vice

versa.

3.6.1 Programacao das esteiras

Para comandar os elementos motores principais do sistema, é necessario realizar
a parametrizacdo dos servodrivers por meio do ASDASoft alterando os parametros

padrdes.

Figura 38: Parametrizacdo de servomotores no ASDASoft.

@ Se=
sE 249 TLE 88 @B
PO-XX P1-XX P2-XX P3-XX P4-XX P5-XX P6-XX P7-XX
v 1.054 || A| @[ = code Value = |unit |[Min |Max |Default |Description N
P2-00 KPP 35 rad/s 0 2047 35 Position Loop Gain
P2-01 PPR 100 % 1 S00 100 Switching Rate of Position Loop Gain
P2-02 PFG 50 % 0 100 50 Position Feed Forward Gain
P2-03 PFF 5 ms 2 100 5 Smooth Constant of Position Feed Forward Gain
P2-04 KvP 500 rad/s 0 8191 500 Speed Loop Gain
P2-05 SPR 100 % 10 500 100 Switching Rate of Speed Loop Gain
P2-06 KvI 100 rad/s 0 1023 100 Speed Integral Compensation
P2-07 KVF 0 % 0 100 0 Speed Feed Forward Gain
P2-08 B e 36 0 501 0 Special Parameter Write-in
P2-09 DRT 2 2ms 0 20 2 DI Debouncing Time
P2-10 DI1 0x0001 0x0000 0x015F 0x0101 DI1 Functional Planning
P2-11 DI2 0x0146 0x0000 0x015F 0x0104 DI2 Functional Planning
P2-12 DI3 10x0000 0x0000 0x015F 0x0116 DI3 Functional Planning
P2-13 DI4 0x0117 0x0000 0x015F 0x0117 DI4 Functional Planning
P2-14 DIS 0x0102 0x0000 0x015F 0x0102 DIS Functional Planning
P2-15 DI6 0x0122 0x0000 0x015F 0x0022 DI6 Functional Planning
P2-16 D17 0x0123 0x0000 0x015F 0x0023 DI7 Functional Planning
P2-17 DI8 0x0121 0x0000 0x015F 0x0021 DI8 Functional Planning
P2-18 DO1 0x0101 0x0000 0x013F 0x0101 DO1 Functional Planning
P2-19 D02 0x0103 0x0000 0x013F 0x0103 DO2 Functional Planning)
P2-20 DO3 0x0109 0x0000 0x013F 0x0109 DO3 Functional Planning
pP2-21 D04 0x0105 0x0000 0x013F 0x0105 DO4 Functional Planning
P2-22 DO5 10x0007 0x0000 0x013F 0x0007 DOS Functional Planning
P2-23 NCF1 1000 Hz 50 1000 1000 Resonance Suppression (Notch Filter) (1)
P2-24 DPH1 o a8 0 2 0 Resonance Suppression (Notch Filter) Attenuation Rate (1)
P2-25 - NLP 0,2 0.1ms 0,0 100,0 Depend on JevicLow-pass Filter of Resonance Suppression ©
< >
Y Read-Only A Set When Servo OFF . Valid After Re-power on . Volatile Parameter Parameter for three axes
Firmware Version: 1.054.697 Note: Double-click the Value can be call out the Parameter Setting Helper

Fonte: Autor

Na tela da figura 38, os principais parametros a serem alterados sdo os parametros
P1-01 alterado para 0001 habilitando modo PR (habilitando o controle de posicdo do
servo), o parametro P3-01 alterado para 0400 ajustando a comunicacio CANOpen
para 1 MB/s, o parametro P2-10 alterado para 001 para desabilitar a redundancia do
comando de habilitacdo de energizacdo via IOs e por fim, alterar o parametro P3-00
identificando cada servomotor numericamente (ex: motor da esteira de impressdo = 1,
motor da esteira de inspe¢do = 2), como o protocolo CAN funciona de modo serial,
o comando serd inserido na rede pelo CLP e o motor com parametro equivalente,

responderd ao comando enviado. Definiu-se entdo:
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Tabela 10: Valores inseridos nos parametros P3-00 de cada servodriver.

Servomotor P3-00

Servo da esteira inicial 0001

Servo do ajuste da esteira de impressao 0002
Servo do ajuste da esteira de inspecao 0003

Servo de transporte de placas para impressao 0004

Servo de transporte de placas para inspecao 0005
Fonte: Autor

Todos os valores dos parametros estdo anexados no apéndice C.

Para construcao dos programa em linguagem de programacgao Ladder, serd utili-
zado o software gratuito da empresa Delta Eletronics e suas extensdes encontradas no

proprio site.

Para inicio das operagdes deve-se instalar o ISPSoft e criar um novo projeto con-

forme figura a seguir:

Figura 39: Criac¢do de um projeto no ISPSoft.

w

File Edit View Compile PLC Tools Wizard Window Help
BeEa& @ 008!
e ] =

Create a New Project X
Controller Type AS N PLC Type AS228R N
Drive/Path E:Documentos'Eng Controle Automagio UEA'\TCC'\TCC2'Projeto Digib

Browse...

Properties... OK | Cancel |

Fonte: Autor

Escolhe-se o modelo do CLP utilizado e o local do computador onde o projeto serd
armazenado.ApoOs a criacdo do projeto, pode-se notar ao lado direito as extensdes que

fazem parte do projeto criado.
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Figura 40: Menu de extensoes do ISPSoft.

7 Esteiras - Delta ISPSoft - XJ
Compile PLC Tools Wizard Window Help
........ e .G
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5 Cresource

0/65504 Steps u

Fonte: Autor

Uzar-se-4 apenas a Programs e o HWCONFIG, no Programs devera ser escrito
todo o cédigo em Ladder, enquanto o HWCONFIG serd responsavel por pardmetros

de comunicagdo com os servomotores, taxa de velocidade de comunicacao e endereco
de IP do CLP.

A extensdo HWCONFIG tem sua tela de inicio mostrada a seguir onde serdo re-
alizadas as modifica¢cdes de acordo com o especificado pelo projeto, para o CLP das
esteiras usaremos como endereco de IP 0 192.168.1.2 , deste modo, poderemos enviar

ou receber dados do dispositivo desejado apenas a partir de tal parametro.
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Figura 41: Menu do HWCONFIG.

/% Esteiras - HWCONFIG - O x

Common | Fie Edt View  Communicaton  Tool  Help

] ® © L i

save Uload Download Scan | Onine

Mode N
Proj. ®  Device 0 (AS228R-) v prod. &
Device il Reset Configuration & @ Rearrange T3 Resize @ @ |100% - L
= &l Remarks: Product
+ 1k ~| cuean =
i Mode Modue Name InputDeviceRange | Output Device Range -
A U AS228RA X0.0-X0.15 0.0-10.11
a
‘ »
Edt Area =N
Hardware Confiuration
General | Data Exchange
- As2RA ~| | Ethemet Port Basic setting <
_ System settings Name Value Unit Default Minimum Maxmum Inform
System Information TP Address 192.168.1.5 192.168.1.5 1111 223.255.255.255 2 -
System Pevameter Subnet Mask 255.255.255.0 255.255.255.0 0000 255.255.255.255
Evry—— Gateway 192.168.1.1 192.168.1.1 1111 223.255.265.255
Input Point Fiter Tme TCP Keep Alive Timeout » sec El 1 65535 .
Daylght saving Timing | |4 = ° »
Defauit Import Export a5 7

‘smulador [AS200 Smuator]

Fonte: Autor

No Programs iniciaremos entdo, a programacao das esteiras conforme o fluxo de
automacio modelado em Redes de Petri. E necesséria a inser¢do inicial do comando
para inicializacao dos servomotores via protocolo CANopen chamada INITC, no pa-
rametro S do comando INITC serdo inseridos a quantidade de servomotores que se
pretende controlar, no caso das esteiras o CLP controlard 5 servomotores. Um bo-
tao pressionado pelo colaborador reponsavel por inserir as PCBs no processo serd o

responsdvel por tal inicializacdo mostrado na figura a seguir:

Figura 42: Inicio do programa em Ladder.

Network 1
Inicializa Sistema
Botéo de inicio
X0.11 M60
; (s)
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Inicialiaza Servomotores

Botéo de inicio
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|
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2158 Df—Do
INITC
En
5—S
Initialization and c~  Botéo de inicio
SM1681 M60

——®

Fonte: Autor

O comando MOV escreve uma informacdo no registrador especificado, no caso,

inseriu-se o valor médio do tamanho lateral de uma PCB como forma de evitar um
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Bug no programa onde, caso nao fosse fornecido um valor para o tamanho da PCB,
ocorreria um possivel erro onde um valor aleatério ndo atualizado com variagdo de
-2147483648 a +2147483647 seria escrito no registrador responsavel justamente pelo

tamanho da abertura das esteiras.

Segundo o manual de programagdo dos CLPs da familia AS da marca Delta Ele-
tronics, a estrutura da linha de comando para controle do servomotor por incremento
de pulso € a seguinte:

Figura 43: Estrutura do comando de controle de servomotores.

Network 3

M2 DDRVIC
| | En

2—{s1
100000 —{S2
1000 —{S3

SM1632 M2
[ (R)

Fonte: (DELTA, 2022)

Onde a Flag SM1632 indicard que o servo chegou ao destino desejado de 100000
pulsos por meio de uma troca de estado entrando em nivel 16gico alto e permanecendo

até que receba um comando de reset.

Um botdo para iniciar o processo deve ser pressionado para inicio do processo,

neste momento o CLP envia o comando para o NUC via Modbus.

Figura 44: Estrutura do comando de controle de servomotores.
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_{: 1 ,:‘) NUC monitora M1

Network 4
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M2
I
1

ste_Latera NUC Escreve M2

Fonte: Autor

Ao receber o comando do CLP, o NUC escreve o valor do tamanho da PCB em

milimetros no registrador DO que por sua vez, registra o valor em D20 para manter DO
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livre para alteracdes no decorrer do processo. No processo a seguir € realizado uma

conversdo do tamanho de largura das placas para pulsos de revolugdes do servomotor.

Figura 45: Inicializa¢do do processo de ajuste lateral.

Network 17

~ =
wE=
~

Network 18

MOV

,.:)

Fonte: Autor

Com o valor da largura da PCB que serd processada devidamente escrita no re-
gistrador D20, divide-se o valor por 2 pois, no sistema mecanico, o fuso de esferas
utilizado para realizar a transmissdo do movimento possui uma metade com rosca pa-
drao e outra metade com rosca inversa, isto significa que, quando o servomotor girar
no sentido hordrio a esteira se fecha, quando o servomotor girar no sentido anti horario

a esteira se abre.

O fator de conversao linear utilizado provém da seguinte estimativa utilizando os
parametros de resolucdo de movimento do servomotor P1-44 e P1-45 como padrdes

(128 e 10 respectivamente):
Passo do fuso = Smm;
Pulsos para realizar uma volta completa = 100.000 PPU;
Logo,

100000PPU

FatorDeConversao =
Smm

PPU
FatorDeConversao = 20000——
mm
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Na figura 64 temos o calculo de conversdo de minimetro para pulsos, levando em

conta o sistema linear, a equagdo de primeiro grau € a seguinte:

Pulso = -20000 = LarguraPCB

Na linha de comando foi realizada a multiplicagdo entre o valor guardado no
registrador D24 e o valor de -20000 (o sinal negativo € inserido devido o comando do
sentido de rotacdo do servomotor), o valor de resultado é guardado no registrador D26

mostrado a seguir.

Figura 46: Bloco de divisao do valor por 2 usando apenas metade do valor para fazer
0 movimento.

M45 /

D22—S1 D|-D24

2—S2

Network 21

1 | e

2000052

5)

Fonte: Autor

Uma adversidade do sistema é sua memoria volatil, portanto, quando h4 um reset
no sistema os dados de sua posi¢ao absoluta é perdida. Logo, ha uma necessidade de
criar uma referéncia, para isso inseriu-se um sensor mecanico fim de curso na parte

interna da esteira conforme a figura abaixo.
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Figura 47: Sensor mecanico fim de curso instalado nas partes internas e externas das
esteiras

Fonte: Autor

Fecha-se a esteira até o sensor fechar seu contato, com isso temos a referéncia para

entdo realizar o incremento de pulsos e ajuste lateral.

A distancia entre o ponto de aferi¢do do sensor e a centraliza¢do deve entrar € no

calculo de abertura.

Figura 48: Valor de correcdo de centralizagdo em relagdo ao deslocamento do sensor
fim de curso com o centro.

Network 19

Fator de comregao

M44
|
I

D20—S1 D|-D22

162{S2

M45

s)

Fonte: Autor
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Figura 49: Linha de comando para fechamento total das esteiras aferindo a origem do

sistema.

Network 21

Network 22
Vai ate a parte interna (Esteira de Saida)

Pos_Mi

ma_Estei~

X0.5
{1

M42 DDRVIC
Ll =

381

5000000 —S2

500—S3

sition

s com

33 M42

f———

M16

Fonte: Autor

Figura 50: Linha de comando de recebimento do sinal de confirmacio da posi¢do de

origem do sistema.

Network 25

M42

(R)

M43

)

Fonte: Autor

No parametro do comando DDRVIC onde insere-se a quantidade de pulsos, pode-

Se apontar para um

registrador que contém um valor, este valor podera ser alterado por

um meio externo, do modo que foi apresentado anteriormente.

Deste modo pode-se configurar de forma automdtica a abertura ideal da esteira

para qualquer largura de PCB com limites de //0mm a 389mm e velocidades de 0,1

rpm a 6000 rpm.
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Figura 51: Linha de comando responsdvel ela abertura da esteira até o valor calculado

e guardado em D26.

Network 27
Ajusta Esteira de Saida a placa selecionada

M43

|

Fonte:

DDRVIC
En
3—S1
D26 —S2
500 —S3
Pos: ng is cor
SM1633 M43
{1 (R)
Autor

Ao completar o movimento, A flag do encoder indica que o servomotor

chegou ao local desejado, envia a mensagem ao dispositivo externo e continua o

processo para o passo seguinte conforme o modelado anteriormente em Redes de Petri.

Figura 52: Ajuste lateral finalizado indi-
cado pela flag do servomotor.

Network 24

Ajuste_Lat_Finaliz~
M4

(s)

Positioning is com~
SM1632

N
i

Fonte: Autor

Figura 53: Relés virtuais utilizados para
indicar fim de um processo e inicio do
seguinte.

Network 29
Fim do processo (avisado pelo NUC)

Ajuste_Lat_Finaliz

M4 49
1 s)

A=

Fonte: Autor

Os programas completos sdo apresentados no apéndice B.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como visto no capitulo 3, o sistema passou por diversas validacdes para construir
um fluxo capaz de suprir as necessidades de tempo e processo de impressao de codi-
gos de barras em PCBs. A equipe multidisciplinar realizando um trabalho conjunto e
alinhado foi capaz de projetar e montar o protétipo de modo que todo o trabalho de
automacio planejado pudesse ser posto em prética conforme projetado por (CORREA

et al., 2021) e sua modelagem do sistema proposto esbocado em CAD.

Figura 54: Projeto do modelo em CAD.

Impress&o

Fonte: (CORREA et al., 2021)

O modelo real construido com base nos requisitos levantados anteriormente e tam-

bém onde
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Figura 55: Projeto do Modelo montado.

[}
i
L
E
B
!
1

Fonte: Autor

Os controladores foram distribuidos em dois paineis elétricos separados, sendo
o painel responsdvel pelo movimento dos manipuladores também responsdvel pelo
sistema de seguranca, portanto, a distribui¢cdo dos paineis elétricos nos traz um nivel
maior de modularidade, melhor refrigeracdo e ao menos 6 borneiras livres em cada

painel.
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Figura 56: Painel elétrico de comando  Figura 57: Painel elétrico de comando
das esteiras. dos manipuladores e seguranga.

Fonte: Autor Fonte: Autor

4.1 Valores constantes posicao do sistema

Alguns valores constantes relacionados a posi¢do foram encontrados por método
empirico. As relacdes de transmissdes de movimento possuem polias com diametros
diferentes e dificeis de serem medidos tornando o ajuste da quantidadede de pulsos
mais eficiente para chegar ao resultado, portanto, foram realizados testes com PCBs
reais utilizadas no processo até chegarmos as quantidades de pulsos ideais para cada

processo que seja constante.

Figura 58: Ajuste de pardmetros das es-  Figura 59: Ajuste de parametros dos ma-
teiras via testes. nipuladores via testes.

Fonte: Autor Fonte: Autor

Temos entdo o seguinte:
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-150000 no servomotor que transporta o grupo de PCBs;

523663 no servomotor da esteira de impressao;

410000 pos impressao;

900000 esteira de saida (reset pelo sensor ao final) .

Utilizando tais parametros, os pontos desejados foram atingidos com éxito e erro

de posi¢do maximo de +1mm.

4.2 Tempo estimado X tempo medido

Realizando uma cronoandlise do sistema automdtico com um teste linear e
identificando os macroprocessos, tem-se a compara¢do da estimativa de tempo de

processo utilizando MOST e o tempo real medido dos processos.

Tabela 11: Sequéncia de movimentos do processo comparando o tempo estimado pelo
método MOST com o tempo real medido

Estado MOST(segundos) Tempo real(segundos)
Operador aperta botao 0,29 0,5
IA L& pilha de placas 2,9 1
IA aprova resultado e registra 0,87 1
Ajuste lateral das Esteiras 4,64 17
Esteira de insercao de placas 1,74 4
Manipulador insere placa para esteira 6,09 9
Deslocamento da placa para impressao 1,74 10
Impressao dos codigos 12,18 4
Esteira Avanca ao préximo estagio 1,74 10
Leitor de c6digos inspeciona a placa 2,9 2
Esteira Avanca 1,74 10
Atuador Avanga 0,87 2

Fonte: Autor
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O ajuste lateral de esteiras foi realizado utilizando a Placa 4, na velocidade angular
do servomotor utilizou-se valor de 50.0 rpm obtendo 17 segundos como tempo de
ajuste, ultrapassando o tempo maximo permitido. Aumentado sua velocidade ao dobro
do testado inicialmente (S3 = 1000 = 100.0 rpm) pode-se realizar o processo de setup
para receber uma PCB com largura diferente com metade do tempo obtido no teste e
atingindo 1,67% da velocidade méxima do servomotor e valor maximo de tempo de

setup de 10 segundos a 100rpm.

Na esteira de insercao de PCBs utilizou-se o valor de 20.0 rpm, ou seja, 0,33% da

velocidade maxima do servomotor.

Nos manipuladores utilizaram-se 600.0 rpm, ou seja, 10% da velocidade maxima

do servomotor.

Nas esteiras de impressado e inspe¢ao dos codigos de barras utilizaram-se 30.0 rpm,

ou seja, 0,5% da velocidade mdxima do servomotor.

De modo que o desempenho do sistema baseado nos servomotores foi medido com

as seguintes caracteristicas:

Figura 60: Porcentagem de utilizancdo dos servomores em relacdo a sua velocidade
angular méxima de 6000rpm.

10% M Ajuste lateral das Esteiras
m Esteira de inser¢do de placas

Manipulador insere placa para
esteira

Deslocamento da placa para
impressdo

M Esteira Avanca ao proximo estagio

1,67%

. 0.33% 0,50% 0,50% 0,50% M Esteira Avanca
— I .

Velocidade méxima dos servomotores por operagao

Fonte: Autor

O processo da inser¢ao de PCBs individuais por um manipulador utiliza a maior
porcentagem de velocidade do servomotor realizando o processo em 9 segundos a 10%
da velocidade maxima, portanto, em relagdo a customizagado do sistema e flexibilizacdo

na alteracdo dos parametros de velocidade de tempo de operagdo levando a operagao
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ao estresse maximo, estima-se atingir o valor 0,9 segundos de operacdo (utilizando a

velocidade de 6000 rpm) com suas curvas de desempenho da seguinte forma:

Figura 61: Desempenho do sistema a partir do processo com menor capacidade de
flexibiliza¢do, o processo de inser¢do de PCBs individuais.

10 100% 100%

9 90%
80%
70%
60%

50%

40%

Tempo (segundos)
wv

30%

20%

Porcentage de velocidade do servomotor

00  10%

0 0%
1 2 3 4 5

Tempo de operagdo  =====Desempenho

Fonte: Autor

4.3 Fluxo de automacao
No fluxo de automacao, houve uma alteragdo nos microprocessos do fluxo mo-
delado por conta da impossibilidade da afericdo de posi¢do absoluta apds um reset.

Adicionou-se um movimento de fechamento das esteiras para afericdo de um ponto de

origem.

4.4 Modelos de PCB

O modelos de PCBs testadas possuiam as larguras de seguinte tamanho:



Tabela 12: Tamanho de PCBs testadas.

Modelo Largura(milimetro)

PCB 1 135
PCB 2 167
PCB 3 190
PCB 4 215
PCB 5 254
PCB 6 309

Fonte: Autor
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O desempenho do sistema de ajuste lateral baseado nos testes com S50rpm e

100rpm demonstram desempenhos sincronizados aos estimados atingindo as espec-

tativas de takt-time utilizando apenas 1,67% do recurso maximo entregue pelo sistema.

Figura 62: Tempo de setup utilizando os testes em cada placa com velocidades de 50

rpm e 100 rpm.

25

20

Tempo (segundos)

350

300

250

takt-time 14,7 s

200
150

Setup a 100 rpm 100

50

135 mm 167 mm 190 mm 215mm 254 mm 309 mm

PCB1 PCB2 PCB3 PCB 4 PCBS PCB6

Tamanho mm Setup @50 rpm === Setup @ 100 rpm e takt-time

Fonte: Autor

4.5 Takt-time do sistema

De acordo

com os tempos reais aferidos, os possiveis gargalos do

largura da pcb (mm)

sistema

sdo os processos de transporte das PCBs com 10 segundos que de acordo com as

metodologias apresentadas poderia ser considerado o takt-time do sistema, porém, o
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tempo de 10 segundos € aferido utilizando apenas 0,5% da capacidade do servomotor.
Logo, o takt-time serd referenciado de acordo com o processo de maior capacidade
de saturacdo conforme analisado pelo grafico da figura 60. Baseado em tais dados,
a projecao de produtividade do sistema de impressdo de cédigos de barras possui 0s

seguintes valores:

Figura 63: Projecdo de produtividade do sistema de acordo com a variacao no valor
do tempo de processo de inser¢ao de placas individuais na esteira por um manipulador
robdtico.

=
o
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%)
o
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O = N W B 0 O N 0O WO
N
8
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wmms Takt-Time e PCBs por hora

Fonte: Autor

O gargalo do sistema estimado no capitulo 3 identificou o processo de impressao
como sendo o maior tempo de operagdo, porém o modelo de impressora dimensionado
para o projeto consegue realizar a impressdo de 1 cdédigo em até 1,3 segundos
conforme teste realizado nos laboratdrios do fornecedor Videojet Brasil - Datadores

Ink Jet e comfirmado nos laboratérios da Universidade do Estado do Amazonas.



Figura 64: Testes de impressao ados cddigos de barras.

Fonte: Autor

O relatério completo pode ser visto no apéndice D como anexo.

85
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi desenvolvido o planejamento e implementagao de um protétipo
de uma linha de producao completamente automatizada, capaz de imprimir cédigos de

barras em PCBs e valida-los.

O processo possui repetibilidade garantida por realizar apenas incrementos preci-
sos nas posi¢cdes das esteiras, logo, um valor de erro de posi¢ao nio se acumula até o

final do processo trazendo consisténcia e constancia ao sistema.

O fluxo de automacido foi projetado e utilizado como guia para a programagao
identificando os microprocessos e gerando uma receita que pdde ser facilmente inter-
pretada e traduzida nos cddigos ladder. A atuagdo humana € minima para realizar o
processo, onde ocorrerd apenas para alimentacao inicial de matéria prima e monitora-

¢do.

A programacao foi baseada nos requisitos do sistema devidamente modelados util-
ziando as redes de petri com pequenos ajustes no programa para atender os requisitos
identificados na modelagem e o fluxo proposto. Os programas funcionam de forma

distribuida assincrona, realizando uma tarefa a partir de uma requisicao.

O tempo de processo utilizado como pré requisito para atender a demanda do cli-
ente foi atendido com uma folga de 4 segundos abaixo do maximo utilizando 10%
da capacidade dos servomotores sendo assim, capaz de aumentar sua capacidade de

producdo em até 10 vezes.

A reconfiguragdo foi aplicada de modo que o sistema atente a escalabilidade de
uma posterior aumento de demanda atingindo um valor de tempo abaixo do takt time
estimado. A esteira consegue se ajustar € manufaturar qualquer largura de PCB que
seja maior que 110 mm e menor que 389 mm com um sistema de setup automatico

de 10 segundos. Tal processo dd ao sistema alto valor de Convertibilidade e Inte-
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grabilidade, adicionado ao atendimento dos requisitos impostos utilizando 10% da

capacidade do sistema, obtém-se também um maior grau de Customizagdo.

O sistema completo € interligado pelo switch e pode ser acessado de um ponto
externo para entdo identificar os a origem dos problemas, porém, os problemas iden-
tificados pelo protétipo sdo apenas de posicao, identificados visualmente pelos servo-

motores.

Portanto, é possivel desenvolver o protétipo de um processo de impressao a la-
ser de codigos de barras capaz de abranger todos os tipos de PCBs manufaturados no
processo atual adicionado uma margem de pelo menos 25 mm para novos modelos
cumprindo os requisitos dos Sistemas de Manufatura Reconfigurdveis. O processo do
planejamento do projeto incluindo fluxograma e modelagem em Redes de Petri foram
de extrema importancia para identificar os pontos necessarios de aplicacdo da reconfi-

guracdo e seus requisitos alcancando entdo o €xito com relacdo ao onjetivo definido.

Por fim, para dar continuidade a pesquisa e melhorar o projeto apresentado, faz-se

a seguir algumas sugestdes e consideracdes para trabalhos futuros.

a) Construcdo de modelagem em Redes de Petri temporizadas para acompanha-

mento supervisorio simplificado do processo;

b) Utilizar as flags ja definidas nos servomotores para uma pulveriza¢io da infor-

macdo de diagnostico diretamente para as camadas mais altas de automacao;

¢) Aquisi¢do e configuracdo de mddulos extensores do CLP capazes de armazenar
o valor de posicdo absoluta dos encoders nos servomotores mesmo apds uma

desenergizacdo do sistema;

d) Insercdo de sistema de identificagdo do colaborador que ird realizar os trabalhos

de insercdo do grupo de placas no processo;
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APENDICE A

Neste apéndice sdo apresentados todos os diagramas de modelagem em Redes de

Petri construidos para realizacdo do trabalho.
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APENDICE B

Neste apédice estdo anexos os codigos em linguagem Ladder embarcados nos
CLPs do sistema. A seguir, a programagao em Ladder embarcada no CLP reponsa-

vel pelo comando das esteiras.



Progl

[Declaration Type [identifiers [Address [Tvpe itial Value dentifier Comment
Network 1
X011 M60
{ {s)
Network 2
Botéo de inicio
M60 MOV
| | En
||
2154s D|-Do
INITC
En
548
Initialization and c~  Botdo de inicio
SM1681 M60
|| <R)
Network 3
Bot&o iniciar Iniciar processo N~
X0.1 M1
| | (s)
Network 4
ver_Esteira_Ba~ Move esteira de E~
M2 M61
I (s)
Inic_Ajuste_Lateral
M5
—(s)
Network 5
ve esteira de E~
IM61I DDRVIC
[ En
1s1
-150000—S2
200S3
Positioning is com~ Move esteira de E~
SM1631 M61
| | (R)
Network 6
Positioning is com~ Bandeja_Pos_Fin~
SM1631 M3
I (s)
Network 7
Ligar Vacuo Vécuo Man 1
M6 Y01
I (s)
Network 8

(NUC) desligar vac~ Vacuo Man 1
nAT

vn 4



Progl

IV“II l v. l
o (R)
Press + Man 1
Y0.9
Network 9
Inicia_Mov_Impres~ Press + Man 1
M8 Y0.9
o (=
Network 10

M11 M62
il )
‘Network 11

M62 DDRVIC
| | En
1T
41
| 52366352
| 300—S3
Positioning is com~
SM1634 M62
| | {R)
M52
—(s)
Positioning is com~
SM1631
——(R)
M11
(R
Network 12

Mov_Complet_Poli~
M52 M10
| (s)
Positioning is com~
SM1634

—(R)

M52

<)

M9 M63
I (s)

Mov_Complet Poli~
m21

—(R)

M52
Positioning is com~
SM1634

—(R)




Network 14

Progl

oy

e
4100004
300

DDRVIC

Positioning is com~
SII\M 6I34

M163

Network 15

(R)

M64

(s)

Network 16

IMSJi DDRVIC
[ | En
5]s1
900000 —S2
[ 3003
Positioning is com~
SM1635 M64
| | (R)
Network 17
nic_Ajuste_Lateral
M5 M40
I (s)
Network 18

MOV

DHD20

M40
|| &
D0—S
44
—(s)
Network 19

D|-D22

M44
| | i
D2t
162—{S2
M45
—(s)
Network 20



Progl

e '
[ | En
D22—S1 Df-D24
2S2
M41
—(s)
Network 21
i )
|| En
S1 D|-D26
-20000—S2
M48
—(s)
Network 22

V48 W42
ot (s)

M46

—(s)

Network 23

Pos_Minima_Estei~

M42 X0.5 DDRVIC
N I e
[ 351
| 5000000 —S2
| 500—S3
Positioning is com~
SM1633 M42
| | (R)
Network 24
Pos_Minima_Estei~
IM4$I I)(07I DDRVIC
10 171 En
251
5000000 —S2
500—S3
Positioning is com~
SM1632 M46
| | (R)
Network 25
itioniing is com~ Ajuste_Lat Finaliz~
SM1632 M4

1 (s)



Progl
Network 26

Pos_Minima_Estei~

X0.5 V42
| | (R)
M43
—(s)
Network 27
s_Minima_Estei~
X0.7 M46
[ | (R)
M47
——(s)
Network 28
M43 DDRVIC
| | En
||
3—S1
D26 —S2
500—S3
Positioning is com~
SM1633 M43
| | (R)
Network 29
IM47I DDRVIC
[ | En
2—51
D26 —{S2
50053
Positioning is com~
SM1632 M47
|| <R)
Network 30

M12 M49
1l (s)
Network 31
M49 DDRVIC
| | En
LI
1—{S1
15@(@_ S2
200—S3
Positioning is com~
SM1631 M43
Il —R)



Network 32

sensor est. saida
X0.6
| |

Positioning is com~
SM1634

LI |
Inicia_Mov_Impres~
M8

i

(R)
Positioning is com~
SM1635

—(R)

Positioning is com~
SM1632

—(R)
Positioning is com~
SM1633

—(R)

M14
—(R)

Iniciar processo N~
M1

—(R)
Mover_Esteira_Ba~
M2
—(R)
Bandeja_Pos_Fin~
M3
—(R)
Ajuste_Lat_Finaliz~
M4
—(R)
Inic_Ajuste_Lateral
M5
—(R)
Ligar_Vacuo
M6
—(R)
(NUC) desligar vac~
M7
—(R)
Inicia_Mov_Impres~
M8
—(R)
Confimragdo_Impr~
M9
—(R)
Mov_Complet_Poli~
M10

—(R)

M40

—(R)

M41

——(R)

M44

—(R)

M45

—(R)

M48

—(R)

M12

Progl

Positioning is com~
SM1631

R)
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A seguir, a programagao em Ladder embarcada no CLP reponsavel pelo comando

dos manipuladores.



[Dectaration Type [identi [Address [Tvpe initial Vatue tifier Comment
Network 1
X0.2 Mo
[} (s)
Network 2
Mo INITC
[} En
I
Initializatior and ¢~
SM1681 Mo
f————r)
Network 3
X0.0 M35
| | )
LI | 3
Network 4
Iniciar Movimento ~
M1 M61
Il (s)
M35
Network 5
M61 Mg DDRVIC
N I &
11
-2700000—S2
6000 —S3
Positioning is com~
SM1631 M61
————r
Network 6

Positioning is com~

SM1631 M12 M62
|| 11 (s)
Network 7

fuez IM7I IM9I DDRVIC
10 |/ I |/ I cn

Positioning is com~
SM1632 M62
[ 1 (R)

Positioning is com~
SM1631
—CR)
Ligar Vécuo
M2
—(s)

Network 8

sitioning is com~
SII\A16I32 lM1E)I CNT
T I/ I

o

| coHst



Progl

'2Jsz
M12
—(s)
M7
L)

Network 9

M7 M8 M63
11l 11 (s)
Positioning is com~
SM1632
——(R)

Network 10

M63 M3 DDRVIC
N % 2
Positioning is com~
SM1632 M63
{1 (R)
M8
—(s)
Network 11
co M64
[ )
Network 12
M64 M3 DDRVIC
N % e
Positioning is com~
SM1631 M64
[ | (R)
co
—CR)
M13
—(s)
Network 13
M13 M65
[ (s)
Network 14
i e
0 I/ I En

450000
6000

Positioning is com~
SM1R32 MRR




Progl

[} (R)
Positioning is com~
SM1632
—(R)
Destigar Vécuo (N~
M3
—(s)
Network 15
M65 M66
N (s)
delay est. impress~
M18
—(s)
Network 16
lay est. impress~
M18 TMR
N &
T0—S1
|—st2
Network 17
Ligar Est. Impre.
T0 m4
I (s)
Network 18
IMS&; IM9I DDRVIC
0 |/ I En
S2
[ S3
Positioning is com~
SM1632 M66
[ | (R)
M14
L—¢
Network 19
Positioning is com~
M14 SM1631
T (R
M3
—CR)
Positioning is com~
SM1632
—CR)
M12
—CR)
M13
—CR)
m7
—CR)
M8
—CR)
co
—CR)
Iniciar Movimento ~
M
—CR)
Ligar Est. Impre.




Prog0

s

—R)

Ligar Vécuo
M2

—R)

Desligar Vécuo (N~

M3

—CR)

delay est. impress~
M18

—(R)
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APENDICE C

Valores de todos os pardmetros inseridos nos servodrivers relacioados ao controle

de posic¢ao, resolucdo, seguranga e diversos outros controles possiveis.



ASDA-A2 Servo

Para. Code Value Default Unit Description

PO- 0 VER 1,054 1,054 Firmware Version

PO- 1 ALE 0x0000 0x0000 Alarm Display of the Drive

PO- 2 STS 1 1 Drive Status

PO- 3 MON 0x0000 0x0000 Analog Monitor Output

PO- 4 0x0000 0x0000 Reserved

PO-5 0x0000 0x0000 Reserved

PO- 6 0x0000 0x0000 Reserved

PO-7 0x0000 0x0000 Reserved

PO- 8 TSON 38 0 Hour Servo Startup Time

P0O-9 CM1 317338 0 Status Monitor Register 1

PO- 10 CM2 317338 0 Status Monitor Register 2

PO- 11 CM3 317338 0 Status Monitor Register 3

PO- 12 CM4 317338 0 Status Monitor Register 4

PO- 13 CM5 317338 0 Status Monitor Register 5

PO- 14 0 0 Reserved

PO- 15 0 0 Reserved

PO- 16 0 0 Reserved

PO- 17 CM1A 0 0 Display Status Monitor 1

PO- 18 CM2A 0 0 Display Status Monitor 2

PO- 19 CM3A 0 0 Display Status Monitor 3

PO- 20 CM4A 0 0 Display Status Monitor 4

PO- 21 CM5A 0 0 Display Status Monitor 5

P0O- 22 0 0 Reserved

PO- 23 0 0 Reserved

PO- 24 0 0 Reserved

PO- 25 MAP1 0x0000 0x0000 Mapping Paramenter #1

PO- 26 MAP2 0x0000 0x0000 Mapping Paramenter #2

PO- 27 MAP3 0x0000 0x0000 Mapping Paramenter #3

PO- 28 MAP4 0x0000 0x0000 Mapping Paramenter #4

PO- 29 MAP5 0x0000 0x0000 Mapping Paramenter #5

PO- 30 MAP6 0x0000 0x0000 Mapping Paramenter #6

PO- 31 MAP7 0x0000 0x0000 Mapping Paramenter #7

PO- 32 MAP8 0x0000 0x0000 Mapping Paramenter #8

PO- 33 0 0 Reserved

PO- 34 0 0 Reserved

PO- 35 MAP1A  0x0000 0x0000 Target Setting of Mapping Parameter P0-25
PO- 36 MAP2A  0x0000 0x0000 Target Setting of Mapping Parameter P0-26
PO- 37 MAP3A  0x0000 0x0000 Target Setting of Mapping Parameter P0-27
PO- 38 MAP4A  0x0000 0x0000 Target Setting of Mapping Parameter P0-28
PO- 39 MAP5A  0x0000 0x0000 Target Setting of Mapping Parameter P0-29
PO- 40 MAPG6A  0x0000 0x0000 Target Setting of Mapping Parameter P0-30
PO- 41 MAP7A  0x0000 0x0000 Target Setting of Mapping Parameter P0O-31
PO- 42 MAP8A  0x0000 0x0000 Target Setting of Mapping Parameter P0-32
PO- 43 0 0 Reserved

PO- 44 317338 0 Status Monitor Register (for PC Software)
PO- 45 0 0 Status Monitor Register Selection (for PC Software)
PO- 46 SVSTS  0x0097 0x0000 Servo Digital Output Status Display




Para. Code Value Default Unit Description

PO- 47 0x0000 0x0000 No

PO- 48 0x0000 0x0000 No

PO- 49 0x0000 0x0000 Renew Encoder Absolute Position

PO- 50 0x0000 0x0000 Absolute Coordinate System Status

PO- 51 0 0 rev Encoder Absolute Position (Multiturn)

PO- 52 0 0 Pulse o Encoder Absolute Position (Pulse number within Singleturn or PUU)
PO- 53 0x0000 0x0000 ms General Range Compare Digital Output — Filtering Time

PO- 54 0 0 General Range Compare Digital Output — Lower Limit of 1st Monitoring V
PO- 55 0 0 General Range Compare Digital Output — Upper Limit of 1st Monitoring V
PO- 56 0 0 Reserved

PO- 57 0 0 Reserved

PO- 58 0 0 Reserved

PO- 59 0 0 Reserved

PO- 60 0 0 Reserved

PO- 61 0 0 Reserved

P0O- 62 0 0

P0- 63 0 0

P1-0 PTT 0x0002 0x0002 The Type of External Pulse Input

P1-1 CTL 0x0001 0x0000 Input Setting of Control Mode and Control Command

P1-2 PSTL 0x0000 0x0000 Speed and Torque Limit Setting

P1-3 AOUT 0x0000 0x0000 Polarity Setting of Encoder Pulse Output

P1-4 MON1 100 100 % MON1 Analog Monitor Output Proportion

P1-5 MON2 100 100 % MON2 Analog Monitor Output Proportion

P1-6 SFLT 0 0 ms Analog Speed Command (Low-pass Filter)

P1-7 TFLT 0 0 ms Analog Torque Command (Low-pass Filter)

P1-8 PFLT 0 0 10ms Smooth Constant of Position Command (Low-pass Filter)
P1-9 SP1 1000 1000 0.1r/mi Internal Speed Command 1 / Internal Speed Limit 1

P1-10 SP2 2000 2000 0.1r/mi Internal Speed Command 2 / Internal Speed Limit 2

P1-11 SP3 3000 3000 0.1r/mi Internal Speed Command 3 / Internal Speed Limit 3

P1-12 TQ1 100 100 % Internal Torque Command 1 / Internal Torque Limit 1

P1-13 TQ2 100 100 % Internal Torque Command 2 / Internal Torque Limit 2

P1-14 TQ3 100 100 % Internal Torque Command 3 / Internal Torque Limit 3

P1-15 0x0000 0x0000 CAPTURE SYNC AXIS — Threshold of Correction

P1-16 0 0 CAPTURE SYNC AXIS — Offset Compensation

P1-17 0,000 0,000 ms Tracking Error Compensation — Additional Time Setting

P1-18 0,000 0,000 ms Electronoic Cam (E-Cam) Pulse Phase Compensation — Time Setting
P1-19 0x0000 0x0000 CAPTURE / COMPARE - Additional Function Settings

P1-20 0 0 CAPTURE - Masking Range Setting

P1-21 0 0 Kpps Electronoic Cam (E-Cam) Pulse Phase Compensation — Min. Frequency
P1-22 0x0000 0x0000 PR Special Filter Settings

P1-23 0 0 Compare data offset (Value of P1-23 are remain unchanged)
P1-24 0 0 COMPARE - Compare data offset(Automatically set P1-24 to 0)
P1-25 VSF1 1000 1000 Low-frequency Vibration Supression (1)

P1- 26 VSGH1 0 0 Low-frequency Vibration Supression Gain (1)

P1-27 VSF2 1000 1000 Low-frequency Vibration Supression (2)

P1-28 VSG2 0 0 Low-frequency Vibration Supression Gain (2)

P1-29 AVSM 0 0 Auto Low-frequency Vibration Suppression Setting

P1-30 VCL 500 500 Low-frequency Vibration Detection

P1-31 0 0 Reserved

P1- 32 LSTP 0x0000 0x0000 Motor Stop Mode




Para. Code Value Default Unit Description

P1- 33 0x0000 0x0000 Reserved

P1- 34 TACC 200 200 ms Acceleration Constant of S-Curve

P1- 35 TDEC 200 200 ms Deceleration Constant of S-Curve

P1- 36 TSL 0 0 ms Accel /Decel Constant of S-curve

P1-37 GDR 1,0 1,0 1times Inertia Ratio and Load Weight Ratio to Servo Motor
P1- 38 ZSPD 10,0 10,0 r/min  Zero Speed Range Setting

P1- 39 SSPD 3000 3000 r/min Target Speed Detection Level

P1-40 VCM 3000 Depend r/min Maximum Output of Analog Speed Command
P1-41 TCM 100 100 % Maximum Output of Analog Torque Command
P1-42 MBT1 0 0 ms Enable Delay Time of Brake

P1-43 MBT2 0 0 ms Disable Delay Time of Brake

P1-44 GR1 128 128 pulse Electronic Gear Ratio (Numerator) (N1)

P1- 45 GR2 10 10 pulse Electronic Gear Ratio (Denominator) (M)

P1- 46 GR3 2500 2500 pulse Pulse Number of Encoder Output

P1- 47 SPOK 10 10 r/min Speed Reached (DO:SP_OK) Range

P1-48 MCOK 0x0000 0x0000 Operation Selection of Motion Reached (DO:MC_OK)
P1-49 0 0 Reserved

P1- 50 0 0 Reserved

P1- 51 0 0 Reserved

P1-52 RES1 40 Depend Ohm Regenerative Resistor Value

P1-53 RES2 40 Depend Watt Regenerative Resistor Capacity

P1- 54 PER 12800 12800 pulse Position Completed Range

P1- 55 MSPD 3000 Depend r/min  Maximum Speed Limit

P1- 56 ovw 120 120 %  Output Overload Warning Level

P1- 57 CRSHA 0 0 % Motor Crash Protection (torque percentage)

P1- 58 CRSHT 1 1 ms  Motor Crash Protection Time

P1-59 MFLT 0,0 0,0 ms Analog Speed Command

P1- 60 0 0 Reserved

P1- 61 0 0 Reserved

P1-62 FRCL 0 0 % Friction Compensation

P1- 63 FRCT 1 1 ms  Friction Compensation Smooth Constant

P1- 64 0x0000 0x0000 Analog Position Command: Activation Control

P1- 65 1 1 Smooth Constant of Analog Position Command
P1- 66 PCM 0,0 0,0 0.1r Max. Rotation Number of Analog Position Command
P1- 67 0 0 Reserved

P1- 68 PFLT2 4 4 ms Position Command Moving Average Filter

P1-69 0 0 Hz  Reserved

P1-70 0 0 dB Reserved

P1-71 0 0 Reserved

P1-72 FRES 5000 5000 pulse/r Resolution of Linear Scale for Full-closed Loop Control
P1-73 FERR 30000 30000 pulse Error Protection Range for Full-closed Loop Control
P1-74 FCON 0x0000 0x0000 Full-closed Loop Control of Linear Scale

P1-75 FELP 100 100 ms Low-pass Filter Time Constant of Full-closed Loop Control
P1-76 AMSPD 5500 5500 r/min Max. Rotation of Encoder Output Setting (OA, OB)
P1-77 0x0000 0x0000 Reserved

P1-78 0x0000 0x0000 Reserved

P1-79 0 0 Reserved

P1- 80 0 0 Reserved

P1- 81 3000 Depend rpm/10 Max. Speed of 2nd Analog Speed Command

P1- 82 0 0 ms Filter Switching Time Between P1-40 and P1-81




Para. Code Value Default Unit Description

P1-83 0 0 mV  Abnormal Analog Input Voltage Level
P1- 84 0 0

P1- 85 0 0

P1- 86 0 0

P1- 87 1 1

P1-88 2000 2000

P1-89 0 0

P1-90 0 0

P1- 91 0 0

P1-92 0 0

P1-93 0 0

P1-94 0 0

P1- 95 0 0

P1-96 0 0

P1-97 0 0

P1-98 0 0

P2-0 KPP 35 35 rad/s Position Loop Gain

P2-1 PPR 100 100 %  Switching Rate of Position Loop Gain
P2-2 PFG 50 50 %  Position Feed Forward Gain

P2-3 PFF 5 5 ms Smooth Constant of Position Feed Forward Gain
P2-4 KVP 500 500 rad/s Speed Loop Gain

P2-5 SPR 100 100 % Switching Rate of Speed Loop Gain
P2-6 KVI 100 100 rad/s Speed Integral Compensation

P2-7 KVF 0 0 Y% Speed Feed Forward Gain

P2-8 PCTL 36 0 Special Parameter Write-in

P2-9 DRT 2 2 2ms DI Debouncing Time

P2-10 DI1 0x0001 0x0101 DI1 Functional Planning

P2- 11 DI2 0x0146 0x0104 DI2 Functional Planning

P2-12 DI3 0x0000 0x0116 DI3 Functional Planning

P2-13 Dl4 0x0117 0x0117 DI4 Functional Planning

P2- 14 DI5 0x0102 0x0102 DI5 Functional Planning

P2-15 DI6 0x0122 0x0022 DI6 Functional Planning

P2- 16 DI7 0x0123 0x0023 DI7 Functional Planning

P2-17 DI8 0x0121 0x0021 DI8 Functional Planning

P2-18 DO1 0x0101 0x0101 DO1 Functional Planning

P2-19 DO2 0x0103 0x0103 DO2 Functional Planning)

P2- 20 DO3 0x0109 0x0109 DO3 Functional Planning

P2- 21 DO4 0x0105 0x0105 DO4 Functional Planning

P2-22 DO5 0x0007 0x0007 DO5 Functional Planning

P2- 23 NCF1 1000 1000 Hz  Resonance Suppression (Notch Filter) (1)
P2- 24 DPH1 0 0 dB Resonance Suppression (Notch Filter) Attenuation Rate (1)
P2- 25 NLP 0,2 Depend 0.1ms Low-pass Filter of Resonance Suppression
P2- 26 DST 0 0 Anti-interference Gain

P2- 27 GCC 0x0000 0x0000 Gain Switching and Switching Selection
P2- 28 GUT 10 10 10 ms Gain Switching Time Constant

P2- 29 GPE 128000 128000 Gain Switching

P2- 30 INH -5 0 Auxiliary Function

P2- 31 AUT1 40 40 Hz  Speed Loop Frequency Response Setting in Auto and Semi-Auto Mode
P2- 32 AUT2 0x0000 0x0000 Tuning Mode Selection

P2-33 AUT3 0x0000 0x0000 Semi-Auto Mode Inertia Adjustment




Para. Code Value Default Unit Description

P2- 34 SDEV 5000 5000 r/min The Condition of Overspeed Warning

P2- 35 PDEV 384000 384000 pulse Condition of Excessive Position Control Deviation Warning
P2- 36 EDI9 0x0100 0x0100 Extended EDI9 Functional Planning

P2- 37 EDI10 0x0100 0x0100 Extended EDI10 Functional Planning

P2- 38 EDI11 0x0100 0x0100 Extended EDI11 Functional Planning

P2-39 EDI12 0x0100 0x0100 Extended EDI12 Functional Planning

P2- 40 EDI13 0x0100 0x0100 Extended EDI13 Functional Planning

P2- 41 EDI14 0x0100 0x0100 Extended EDI14 Functional Planning

P2- 42 0 0 Reserved

P2- 43 NCF2 1000 1000 Hz Resonance Suppression (Notch Filter) (2)

P2- 44 DPH2 0 0 dB Resonance Suppression (Notch Filter) Attenuation Rate (2)
P2- 45 NCF3 1000 1000 Hz  Resonance Suppression (Notch Filter) (3)

P2- 46 DPH3 0 0 dB Resonance Suppression (Notch Filter) Attenuation Rate (3)
P2- 47 ANCF 1 1 Auto Resonance Suppression Mode Setting
P2- 48 ANCL 100 100 Auto Resonance Suppression Detection Level
P2- 49 SJIT 0x000B 0x000B sec Speed Detection Filter

P2- 50 DCLR 0x0000 0x0000 Pulse Clear Mode

P2- 51 0 0 Reserved

P2- 52 100000 100000 PUU Indexing Coordinates Scale

P2- 53 KPI 0 0 Rad/s Position Integral Compensation

P2- 54 0 0 Rad/s The Gain of Synchronous Speed Control

P2- 55 0 0 Rad/s Integral Compensation to Synchronous Speed
P2- 56 0 0 Rad Integral Compensation to Synchronous Position
P2- 57 0 0 Hz  The Bandwidth of Synchronous Control

P2- 58 0 0 0.1ms Low-pass Filter of Synchronous Speed Error
P2- 59 0 0 Reserved

P2- 60 GR4 128 128 pulse Electronic Gear Ratio (Numerator) (N2)

P2- 61 GR5 128 128 pulse Electronic Gear Ratio (Numerator) (N3)

P2- 62 GR6 128 128 pulse Electronic Gear Ratio (Numerator) (N4)

P2- 63 0 0 Reserved

P2- 64 0x0000 0x0000 Reserved

P2- 65 GBIT 0x0008 0x0008 Special-bit Register

P2- 66 GBIT2 0x0000 0x0000 Special-bit Register 2

P2- 67 JSL 1,5 1,5 1times The Stable Level of Inertia Estimation

P2- 68 0x0000 0x0000 Switch of Following Error Compensation

P2- 69 0x0000 0x0000 Absolute Encoder Setting

P2-70 0x0000 0x0000 Read Data Format Selection

P2-71 0x0000 0x0000 ABS Position Homing

P2-72 0 0 Reserved

P2-73 0x0000 0x0000 E-CAM Alignment — Operation Setting

P2- 74 0,000 0,000 ms E-CAM Alignment — DI Delay Time Compensation
P2-75 0 0 E-CAM Alignment — Alignment Target Position
P2-76 0x0000 0x0000 E-CAM Alignment — Source Setting

P2-77 0x0000 0x0000 E-CAM Master Axis — Pulse Masking Setting
P2-78 270 270 degree E-CAM: Area Number #2 + (Polarity is Positive)
P2-79 360 360 E-CAM: Area Number #2 + (Polarity is Negative)
P2- 80 0 0 Z Phase Source of Homing

P2- 81 0 0

P2- 82 0 0

P2- 83 0 0




Para. Code Value Default Unit Description

P2- 84 0 0

P2- 85 0 0

P2- 86 0 0

P2- 87 0 0

P2- 88 0 0

P2- 89 0 0

P2- 90 0 0

P2- 91 0 0

P2-92 0 0

P2- 93 0 0

P2- 94 0x0090 0x0090

P2-95 0 0

P2- 96 300000 300000

P3-0 ADR 0x0001 0x007F Communication Address Setting

P3-1 BRT 0x0400 0x0203 bps Transmission Speed

P3-2 PTL 0x0006 0x0006 Communication Protocol

P3-3 FLT 0x0000 0x0000 Communication Error Disposal

P3-4 CWD 0 0 sec Communication Time Out

P3-5 CMM 0x0000 0x0000 Communication Mechanism

P3-6 SDI 0x0000 0x0000 Control Switch of Digital Input (DI)

P3-7 CDT 0 0 0.5ms Communication Response Delay Time

P3-8 MNS 0x0000 0x0000 Monitor Mode

P3-9 SYC 0x5055 0x5055 CANopen Synchronize Setting

P3- 10 0x0000 0x0000 Reserved

P3- 11 0x0000 0x0000 Reserved

P3-12 0x0000 0x0000

P3- 13 0x0000 0x0000

P4-0 ASH1 0x3130 0x0000 Fault Record (N)

P4- 1 ASH2 0x3130 0x0000 Fault Record (N-1)

P4-2 ASH3 0x3130 0x0000 Fault Record (N-2)

P4-3 ASH4 0x3130 0x0000 Fault Record (N-3)

P4- 4 ASH5 0x3130 0x0000 Fault Record (N-4)

P4-5 JOG 100 20 r/min  JOG Operation

P4-6 FOT 0x0000 0x0000 Digital Output Register (Readable and Writable)
P4-7 ITST 0x0005 0x0000 Multi-funciton of Digital Input

P4-8 PKEY 0x0000 0x0000 Input Status of the Drive Keypad (Read-only)
P4-9 MOT 0x001B 0x0000 Digital Output Status

P4-10 CEN 0 0 Adjustment Selection

P4- 11 SOF1 16765 16352 Analog Speed Input Offset Adjustment 1

P4- 12 SOF2 16839 16352 Analog Speed Input Offset Adjustment 2
P4-13 TOF1 16840 16352 Analog Torque Input Offset Adjustment 1

P4- 14 TOF2 16840 16352 Analog Torque Input Offset Adjustment 2

P4- 15 COF1 16630 16352 Current Detector (V1 phase) offset Adjustment
P4- 16 COF2 16809 16352 Current Detector (V2 phase) Offset Adjustment
P4- 17 COF3 17135 16352 Current Detector (W1 phase) Offset Adjustment
P4-18 COF4 16844 16352 Current Detector (W2 phase) Offset Adjustment
P4- 19 TIGB 4 2 IGBT NTC Adjustment Deteciton Level (cannot reset)
P4- 20 DOF1 0 0 mV Offset Adjustment Value of Analog Monitor (Ch1)
P4- 21 DOF2 0 0 mV Offset Adjustment Value of Analog Monitor (Ch2)
P4- 22 SAO 0 0 mV Analog Speed Input OFFSET




Para. Code Value Default Unit Description

P4- 23 TAO 0 0 mV Analog Torque Input OFFSET

P4 - 24 LVL 160 160 \% Level of Undervoltage Error

P5-0 MVER 113006 0 Reserved

P5-1 0x0001 0x0000 Reserved

P5- 2 0x1000 0x0000 Reserved

P5-3 PDEC OxEEEF  OxEEEF Deceleration Time of Auto Protection

P5- 4 HMOV 0x0000 0x0000 Homing Mode

P5-5 HSPD1 100,0 100,0 r/min 1st Speed Setting of High Speed Homing

P5-6 HSPD2 20,0 20,0 r/min  2nd Speed Setting of Low Speed Homing

P5-7 PRCM 0 0 Trigger Position Command (PR mode only)

P5- 8 SWLP 214748 214748 PUU Forward Software Limit

P5-9 SWLN  -214748 -214748 PUU Reverse Software Limit

P5- 10 AYSZ 800 0 Data Array - Data Size

P5- 11 AYID 0 0 Data Array: Address of Reading/Writing

P5- 12 AYDO 0 0 Data Array - Window#1 for Reading/Writing

P5- 13 AYD1 0 0 Data Array - Window#2 for Reading/Writing

P5- 14 0 0 Reserved

P5- 15 PMEM 0x0000 0x0000 PATH#1 ~ PATH#2 No Data Retained Setting
P5- 16 AXEN 317338 0 PUU Axis Position - Motor Encoder

P5- 17 AXAU 0 0 Axis Position - Auxiliary Encoder

P5- 18 AXPC 0 0 Axis Position - Pulse Command

P5- 19 TBS 1,00000 100000 E-Cam Curve Scaling

P5- 20 ACO 200 200 ms Acceleration / Deceleration Time (Number#0)
P5- 21 AC1 300 300 ms  Acceleration / Deceleration Time (Number#1)
P5- 22 AC2 500 500 ms  Acceleration / Deceleration Time (Number#2)
P5- 23 AC3 600 600 ms Acceleration / Deceleration Time (Number#3)
P5- 24 AC4 800 800 ms Acceleration / Deceleration Time (Number#4)
P5- 25 AC5 900 900 ms Acceleration / Deceleration Time (Number#5)
P5- 26 AC6 1000 1000 ms Acceleration / Deceleration Time (Number#6)
P5- 27 AC7 1200 1200 ms  Acceleration / Deceleration Time (Number#7)
P5- 28 AC8 1500 1500 ms Acceleration / Deceleration Time (Number#8)
P5- 29 AC9 2000 2000 ms Acceleration / Deceleration Time (Number#9)
P5- 30 AC10 2500 2500 ms  Acceleration / Deceleration Time (Number#10)
P5- 31 AC11 3000 3000 ms  Acceleration / Deceleration Time (Number#11)
P5- 32 AC12 5000 5000 ms  Acceleration / Deceleration Time (Number#12)
P5- 33 AC13 8000 8000 ms Acceleration / Deceleration Time (Number#13)
P5- 34 AC14 50 50 ms Acceleration / Deceleration Time (Number#14)
P5- 35 AC15 30 30 ms Acceleration / Deceleration Time (Number#15)
P5- 36 CAST 0 0 CAPTURE-Start Address of Data Array

P5- 37 CAAX -1 0 CAPTURE-AXxis Position CNT

P5- 38 CANO 1 1 CAPTURE-The Number of Capturing Times

P5- 39 CACT 0x2010 0x2010 CAPTURE-Activate CAP Control

P5- 40 DLYO 0 0 ms Delay Time After Position Completed (Number#0)
P5- 41 DLY1 100 100 ms Delay Time After Position Completed (Number#1)
P5- 42 DLY2 200 200 ms Delay Time After Position Completed (Number#2)
P5- 43 DLY3 400 400 ms Delay Time After Position Completed (Number#3)
P5- 44 DLY4 500 500 ms Delay Time After Position Completed (Number#4)
P5- 45 DLY5 800 800 ms Delay Time After Position Completed (Number#5)
P5- 46 DLY6 1000 1000 ms Delay Time After Position Completed (Number#6)
P5- 47 DLY7 1500 1500 ms Delay Time After Position Completed (Number#7)




Para. Code Value Default Unit Description

P5- 48 DLY8 2000 2000 ms Delay Time After Position Completed (Number#8)

P5- 49 DLY9 2500 2500 ms Delay Time After Position Completed (Number#9)

P5- 50 DLY10 3000 3000 ms Delay Time After Position Completed (Number#10)

P5- 51 DLY11 3500 3500 ms Delay Time After Position Completed (Number#11)

P5- 52 DLY12 4000 4000 ms Delay Time After Position Completed (Number#12)

P5- 53 DLY13 4500 4500 ms Delay Time After Position Completed (Number#13)

P5- 54 DLY14 5000 5000 ms Delay Time After Position Completed (Number#14)

P5- 55 DLY15 5500 5500 ms Delay Time After Position Completed (Number#15)

P5- 56 CMST 50 50 COMPARE-Start Address of Data Array

P5- 57 CMAX -2 0 COMPARE-AXxis Position

P5- 58 CMNO 1 1 COMPARE-Compare Amount

P5- 59 CMCT 0x0064 0x0064 COMPARE-Activate CMP Control

P5- 60 POVO 20,0 20,0 r/min Target Speed Setting #0

P5- 61 POV1 50,0 50,0 r/min Target Speed Setting #1

P5- 62 POV2 100,0 100,0 r/min Target Speed Setting #2

P5- 63 POV3 200,0 200,0 r/min Target Speed Setting #3

P5- 64 POV4 300,0 300,0 r/min Target Speed Setting #4

P5- 65 POV5 500,0 500,0 r/min Target Speed Setting #5

P5- 66 POV6 600,0 600,0 r/min Target Speed Setting #6

P5- 67 POV7 800,0 800,0 r/min Target Speed Setting #7

P5- 68 POV8 1000,0 1000,0 r/min Target Speed Setting #8

P5- 69 POV9 1300,0 1300,0 r/min Target Speed Setting #9

P5- 70 POV10 1500,0 1500,0 r/min Target Speed Setting #10

P5- 71 POV11 1800,0 1800,0 r/min Target Speed Setting #11

P5- 72 POV12 2000,0 2000,0 r/min Target Speed Setting #12

P5- 73 POV13 2300,0 2300,0 r/min Target Speed Setting #13

P5- 74 POV14 2500,0 2500,0 r/min Target Speed Setting #14

P5- 75 POV15 3000,0 3000,0 r/min Target Speed Setting #15

P5- 76 CPRS 0 0 CAPTURE - First Position Reset Data

P5- 77 CSAX 0 0 The Position of Synchronous Capture Axis (CAP SYNC AXES)
P5- 78 CSDS 100 100 pulse The Interval Pulse Number between Each Synchronous Capture Axis
P5- 79 CSDS 0 0 pulse Error Pulse Number of Synchronous Capture Axis

P5- 80 CSDS 10 10 % Max. Correction Rate of Synchronous Capture Axis

P5- 81 ECHD 100 100 E-CAM: Start Address of Data Array

P5- 82 ECMN 5 5 E-Cam: E-Cam Area Number N (at least >=5)

P5- 83 ECMM 1 1 E-Cam: Master Gear Ratio Setting M

P5- 84 ECMP 3600 3600 E-Cam: Master Gear Ratio Setting P

P5- 85 ECME 0 0 E-Cam: Number of Area

P5- 86 ECAX -1 0 E-Cam: Master Axis Position

P5- 87 PLED 0 0 E-Cam: Lead Pulse

P5- 88 ECON 0x0000 0x0000 E-Cam: Activate E-Cam Control

P5- 89 ECRD 0 0 E-Cam: Information of Disengaging Time

P5- 90 CMAP 270 270 deg. E-Cam: Area No. + The Point of DO ON

P5- 91 CMAN 360 360 deg. E-Cam: Area No. - The Point of DO OFF

P5- 92 PLED 0 0 E-Cam: Pre-engaged Time of Each Cycle

P5- 93 CSDS 0x0000 0x0000 Motion Control Macro Command: Command Parameter #4
P5- 94 CSDS 0 0 Motion Control Macro Command: Command Parameter #3
P5- 95 CSDS 0 0 Motion Control Macro Command: Command Parameter #2
P5- 96 CSDS 0 0 Motion Control Macro Command: Command Parameter #1
P5- 97 CSDS 0x0000 0x0000 Motion Control Macro Command: Issue Command / Executing Result




Para. Code Value Default Unit Description

P5- 98 EVON 0x0000 0x0000 PR# Triggered by Event Rising-Edge
P5- 99 EVOF 0x0000 0x0000 PR# Triggered by Event Falling-Edge
P6- 0 ODEF 0x0000 0x0000 Homing Definition
P6- 1 ODAT 0 0 Origin Definition
P6- 2 PDEF1 0x0000 0x0000 PATH#1 Definition
P6-3 PDAT1 0 0 PATH#1 Data

P6- 4 PDEF2  0x0000 0x0000 PATH#2 Definition
P6-5 PDAT2 0 0 PATH#2 Data

P6- 6 PDEF3  0x0000 0x0000 PATH#3 Definition
P6-7 PDAT3 0 0 PATH#3 Data

P6- 8 PDEF4  0x0000 0x0000 PATH#4 Definition
P6-9 PDAT4 0 0 PATH#4 Data

P6- 10 PDEF5  0x0000 0x0000 PATH#5 Definition
P6- 11 PDAT5 0 0 PATH#5 Data

P6- 12 PDEF6  0x0000 0x0000 PATH#6 Definition
P6- 13 PDAT6 0 0 PATH#6 Data

P6- 14 PDEF7  0x0000 0x0000 PATH#7 Definition
P6- 15 PDAT7 0 0 PATH#7 Data

P6- 16 PDEF8  0x0000 0x0000 PATH#8 Definition
P6- 17 PDATS8 0 0 PATH#8 Data

P6- 18 PDEF9  0x0000 0x0000 PATH#9 Definition
P6- 19 PDAT9 0 0 PATH#9 Data

P6- 20 PDEF1 0x0000 0x0000 PATH#10 Definition
P6- 21 PDAT1 0 0 PATH#10 Data
P6- 22 PDEF1 0x0000 0x0000 PATH#11 Definition
P6- 23 PDAT1 0 0 PATH#11 Data
P6- 24 PDEF1 0x0000 0x0000 PATH#12 Definition
P6- 25 PDAT1 0 0 PATH#12 Data
P6- 26 PDEF1 0x0000 0x0000 PATH#13 Definition
P6- 27 PDAT1 0 0 PATH#13 Data
P6- 28 PDEF1 0x0000 0x0000 PATH#14 Definition
P6- 29 PDAT1 0 0 PATH#14 Data
P6- 30 PDEF1 0x0000 0x0000 PATH#15 Definition
P6- 31 PDAT1 0 0 PATH#15 Data
P6- 32 PDEF1 0x0000 0x0000 PATH#16 Definition
P6- 33 PDAT1 0 0 PATH#16 Data
P6- 34 PDEF1 0x0000 0x0000 PATH#17 Definition
P6- 35 PDAT1 0 0 PATH#17 Data
P6- 36 PDEF1 0x0000 0x0000 PATH#18 Definition
P6- 37 PDAT1 0 0 PATH#18 Data
P6- 38 PDEF1 0x0000 0x0000 PATH#19 Definition
P6- 39 PDAT1 0 0 PATH#19 Data
P6- 40 PDEF2  0x0000 0x0000 PATH#20 Definition
P6- 41 PDAT2 0 0 PATH#20 Data
P6- 42 PDEF2  0x0000 0x0000 PATH#21 Definition
P6- 43 PDAT2 0 0 PATH#21 Data
P6- 44 PDEF2  0x0000 0x0000 PATH#22 Definition
P6- 45 PDAT2 0 0 PATH#22 Data
P6- 46 PDEF2  0x0000 0x0000 PATH#23 Definition

P6- 47 PDAT2 0 0 PATH#23 Data




Para. Code Value Default Unit Description
P6- 48 PDEF2  0x0000  0x0000 PATH#24 Definition
P6- 49 PDAT2 0 0] PATH#24 Data
P6- 50 PDEF2  0x0000  0x0000 PATH#25 Definition
P6- 51 PDAT2 0 0 PATH#25 Data
P6- 52 PDEF2  0x0000  0x0000 PATH#26 Definition
P6- 53 PDAT2 0 0 PATH#26 Data
P6- 54 PDEF2  0x0000  0x0000 PATH#27 Definition
P6- 55 PDAT2 0 0 PATH#27 Data
P6- 56 PDEF2  0x0000  0x0000 PATH#28 Definition
P6- 57 PDAT?2 0 0 PATH#28 Data
P6- 58 PDEF2  0x0000  0x0000 PATH#29 Definition
P6- 59 PDAT2 0 0 PATH#29 Data
P6- 60 PDEF3  0x0000  0x0000 PATH#30 Definition
P6- 61 PDAT3 0 0 PATH#30 Data
P6- 62 PDEF3  0x0000  0x0000 PATH#31 Definition
P6- 63 PDAT3 0 0 PATH#31 Data
P6- 64 PDEF3  0x0000  0x0000 PATH#32 Definition
P6- 65 PDAT3 0 0 PATH#32 Data
P6- 66 PDEF3  0x0000  0x0000 PATH#33 Definition
P6- 67 PDAT3 0 0 PATH#33 Data
P6- 68 PDEF3  0x0000  0x0000 PATH#34 Definition
P6- 69 PDAT3 0 0 PATH#34 Data
P6- 70 PDEF3  0x0000  0x0000 PATH#35 Definition
P6- 71 PDAT3 0 0 PATH#35 Data
P6- 72 PDEF3  0x0000  0x0000 PATH#36 Definition
P6- 73 PDAT3 0 0 PATH#36 Data
P6- 74 PDEF3  0x0000  0x0000 PATH#37 Definition
P6- 75 PDAT3 0 0 PATH#37 Data
P6- 76 PDEF3  0x0000  0x0000 PATH#38 Definition
P6- 77 PDAT3 0 0 PATH#38 Data
P6- 78 PDEF3  0x0000  0x0000 PATH#39 Definition
P6- 79 PDAT3 0 0 PATH#39 Data
P6- 80 PDEF4  0x0000  0x0000 PATH#40 Definition
P6- 81 PDAT4 0 0 PATH#40 Data
P6- 82 PDEF4  0x0000  0x0000 PATH#41 Definition
P6- 83 PDAT4 0 0 PATH#41 Data
P6- 84 PDEF4  0x0000  0x0000 PATH#42 Definition
P6- 85 PDAT4 0 0 PATH#42 Data
P6- 86 PDEF4  0x0000  0x0000 PATH#43 Definition
P6- 87 PDAT4 0 0 PATH#43 Data
P6- 88 PDEF4  0x0000  0x0000 PATH#44 Definition
P6- 89 PDAT4 0 0 PATH#44 Data
P6- 90 PDEF4  0x0000  0x0000 PATH#45 Definition
P6- 91 PDAT4 0 0 PATH#45 Data
P6- 92 PDEF4  0x0000  0x0000 PATH#46 Definition
P6- 93 PDAT4 0 0 PATH#46 Data
P6- 94 PDEF4  0x0000  0x0000 PATH#47 Definition
P6- 95 PDAT4 0 0 PATH#47 Data
P6- 96 PDEF4  0x0000  0x0000 PATH#48 Definition
P6- 97 PDAT4 0 0 PATH#48 Data




Para. Code Value Default Unit Description
P6- 98 PDEF4  0x0000  0x0000 PATH#49 Definition
P6- 99 PDAT4 0 0 PATH#49 Data
P7-0 PDEF5  0x0000  0x0000 PATH#50 Definition
P7- 1 PDAT5 0 0 PATH#50 Data
P7-2 PDEF5  0x0000  0x0000 PATH#51 Definition
P7-3 PDAT5 0 0 PATH#51 Data
P7-4 PDEF5  0x0000  0x0000 PATH#52 Definition
P7-5 PDAT5 0 0 PATH#52 Data
P7-6 PDEF5  0x0000  0x0000 PATH#53 Definition
P7-7 PDAT5 0 0 PATH#53 Data
P7-8 PDEF5  0x0000  0x0000 PATH#54 Definition
P7-9 PDAT5 0 0 PATH#54 Data
P7-10 PDEF5  0x0000  0x0000 PATH#55 Definition
P7- 11 PDAT5 0 0 PATH#55 Data
P7-12 PDEF5 0x0000 0x0000 PATH#56 Definition
P7-13 PDAT5 0 0 PATH#56 Data
P7- 14 PDEF5  0x0000  0x0000 PATH#57 Definition
P7-15 PDAT5 0 0 PATH#57 Data
P7- 16 PDEF5  0x0000  0x0000 PATH#58 Definition
P7-17 PDATS 0 0 PATH#58 Data
P7- 18 PDEF5  0x0000  0x0000 PATH#59 Definition
P7-19 PDAT5S 0 0 PATH#59 Data
P7- 20 PDEF6  0x0000  0x0000 PATH#60 Definition
P7-21 PDAT6 0 0 PATH#60 Data
P7-22 PDEF6 0x0000 0x0000 PATH#61 Definition
P7-23 PDAT6 0 0 PATH#61 Data
P7- 24 PDEF6 0x0000 0x0000 PATH#62 Definition
P7-25 PDAT6 0 0 PATH#62 Data
P7- 26 PDEF6  0x0000  0x0000 PATH#63 Definition
P7- 27 PDAT6 0 0 PATH#63 Data
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APENDICE D

A seguir, tem-se o relatério enviado pelo fornecedor em relacdo a testes de quali-
dade de impressao e velocidade de impressao, garantindo o atendimento ao takt-time

do cliente.



Wineouer. Customer Copy

= Uptime Peoce of Mind”

' Laser Application Report For l

Fundacao Universitas de Estudos Amazonicos - F.Uea
AV Djalma Batista, Numero: 3694 Sala 19 e 20 Art Center,Manaus, AM,

69055-038, BR

Sales Engineer:

Carlos Silva = 92 98114-0965;

Substrate Detail

PLACA
ELETRONICA

Material » Plastic

Description ¢

Application Request Summary Equipment Result Summary

Marking | Bt Suitable Solid State Solution Marking System « LASER.3140

System Color Ch . e Total Code Size » DIVERSOS
olor ange lLaser;Lode o °

et Quality, TagseTartues M'ark Time « DIVERSOS

Sample Change Laser;Speed_Laser;Code Line Speed » Speed Met

Size Laser Actual Line Speed *

Marking
Area
Product
Handling
Available

Mark » 0.0 ms
Time

Line
— 0.05 fpm

¢ 0.0 mm * 0.0 mm

* Stationary

o

1500 Mittel Bivd » Wood Dale, IL 60191 « USA
Sales » Service » Parts « Installation
1-800-VIDEO-10 » 1-800-843-3610

Scanned by CamScanner



1500 Mittel Blvd » Wood Dale, IL 60191 « USA
Sales * Service * Parts « Installation
1-800-VIDEO-10 » 1-800-843-3610

Scanned by CamScanner



IDEOJET.

Uptime Peace of Mind* Confi dential
Impressio QR code e Codigo de barras - 5/13/2019
Pass
: . | Detailed Application Settings
Equipment Details | Software » CMark 340,17 |
Marking System » LASER.3140 ; Smartgraph 10.4
Tube Type * Standard (10.6 pm) i Character Height « DIVERSOS

Line Spacing * DIVERSOS |
. QRCode Codigo de g
Barras 1

Marking Head = SHC100

Focusing Lens » 300 mm (F300 D48)
Beam Expander » 3.0 X |
Total Code Size » DIVERSOS
Mark Time » DIVERSOS ’
Line Speed * Speed Met

Font

Logo Size *
Logo Name *

! Jump Speed °
f Mark Speed

l

|

Barcode 1 Details

Marking Intensity % * 80.0

. Calibrated % <« 100.0
Barcode Type * Code 128 | Pulse Frequency * 20000 .
Barcode Grade » N/A Line Width |
Barcode Pass/Fail » Pass Jump Delay * x
Barcode Content » 1234567890 Mark Delay * 1
Verified With » Mixi Hand Held Stroke Delay * 1
. . |
Barcode 2 Details On Delay |
Off Delay
Barcode Type * QR Code e _éj_y_n o
Barcode Grade * .
Barcode Pass/Fail » Pass . OCR Details
Barcode Content » 123456789 OCR Type °

Verified With » Mixi Hand Held 1 OCR Grade * {
=== ) = Verified With ¢ ;

Printed Message
Cédigo de barras e Codigo 2d ( QR code e Datamatrix)

Technician's Notes:

Equipamento utilizado - LASER 3140 SHC100 L:100mm Marcages com tempo de marcagdo de 1.32 seg ; 1.7
seg .; 7 seg ; 11 seg. Marcagdes com bom contraste. Leitura dos codigos OK, Testes realizados com leitor
HONEYWELL Model - Xenon 1900 ; 3800g ¢ com Smart phone , Aplicativo (I-nigma). OBS: Ap6s marcagdo
necessario remogao de po6 que fica sobre a placa. Testes realizados com 10 caracteres numeéricos em cada cédigo.
Responsavel pela amostra - JOSE TAVARES

1500 Mittel Blvd » Wood Dale, IL 60191 » USA
Sales = Service = Parts « Installation
1-800-VIDEO-10 » 1-800-843-3610

Scanned by CamScanner




