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Melhorias em Sistema Automatico de Gestao e Armazenamento de Acervos

REsumMmo

Os Sistemas Automaticos de Armazenamento e Recuperacao (Automated Storage and Re-
trieval Systems — AS/RS) desempenham um papel fundamental na modernizagao dos
processos logisticos, permitindo aumentar a eficiéncia operacional, otimizar a utiliza-
¢do do espaco e melhorar o acompanhamento dos bens armazenados. No entanto,
muitos sistemas atualmente em funcionamento foram desenvolvidos com tecnologias
que se encontram desatualizadas, o que origina limita¢es ao nivel da fiabilidade, da
manutencdo e da integracdo com solugdes de software modernas.

O presente trabalho de projeto incide sobre a andlise e a melhoria de um sistema au-
tomatico de gestdo e armazenamento de acervos do tipo miniload, pertencente & Uni-
versidade de Coimbra e em funcionamento desde o inicio dos anos 2000. O sistema
em estudo foi analisado com base no seu funcionamento real, permitindo identificar
a possibilidade de melhorias, nomeadamente ao nivel da arquitetura de controlo, das
comunicag¢des industriais e da integragdo entre o sistema fisico e o software de gestéo.

Com base na anadlise efetuada, sdo propostas melhorias a arquitetura existente, com
foco na modernizagdo do sistema de controlo, na reorganiza¢do das comunicagdes en-
tre o PLC e o sistema de gestdo, e na integragdo de solucdes de software mais flexiveis e
escalaveis. O trabalho contempla ainda a implementagdo pratica de parte das solugdes
propostas, recorrendo a tecnologias amplamente utilizadas na automacgédo industrial,
como controladores l6gicos programaveis Beckhoff, o ambiente TwinCAT e a integra-
¢do com aplica¢des desenvolvidas em Python.

Os resultados obtidos demonstram que as melhorias propostas contribuem para um
sistema mais simples, robusto, flexivel e alinhado com os principios da automagao in-
dustrial moderna, facilitando a manutencéo, a expansdo futura e a integragdo com sis-
temas de nivel superior. Este trabalho evidencia a viabilidade da modernizacdo de
sistemas AS/RS existentes, constituindo uma abordagem técnica e economicamente
vantajosa face a substituigdo integral das infraestruturas.

Palavras-chave: AS/RS; Miniload; Automacéo Industrial; PLC; Sistemas de Armaze-
namento Automaético; Comunicag¢des Industriais.
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ABSTRACT

Automated Storage and Retrieval Systems (AS/RS) play a fundamental role in the mo-
dernization of logistics processes, enabling increased operational efficiency, optimized
space utilization, and improved tracking of stored goods. However, many systems cur-
rently in operation were developed using outdated technologies, resulting in limitati-
ons in terms of reliability, maintenance, and integration with modern software soluti-

ons.

This project work focuses on the analysis and improvement of an automated archive
management and storage system of the miniload type, belonging to the University of
Coimbra and in operation since the early 2000s. The system under study was analyzed
based on its real operational behavior, allowing the identification of possible improve-
ments, particularly regarding the control architecture, industrial communications, and
the integration between the physical system and the management software.

Based on the conducted analysis, improvements to the existing architecture are pro-
posed, with a focus on the modernization of the control system, the reorganization of
communications between the PLC and the management system, and the integration of
more flexible and scalable software solutions. The work also includes the practical im-
plementation of part of the proposed solutions, using technologies widely adopted in
industrial automation, such as Beckhoff programmable logic controllers, the TwinCAT
environment, and integration with applications developed in Python.

The obtained results demonstrate that the proposed improvements contribute to a sim-
pler, more robust, flexible, and modern system, facilitating maintenance, future expan-
sion, and integration with higher-level systems. This work highlights the feasibility of
modernizing existing AS/RS installations, representing a technically and economically
advantageous alternative to the complete replacement of existing infrastructures.

Keywords: AS/RS; Miniload; Industrial Automation; PLC; Automated Storage Sys-
tems; Industrial Communications.
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EPiGRAFE

O ontem ¢é histéria, 0 amanha é um mistério, mas o hoje é uma dédiva. E por isso que
se chama presente.
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1 INTRODUCAO

A crescente complexidade das cadeias logisticas e a necessidade de otimizacdo dos
processos de armazenamento tém impulsionado, nas dltimas décadas, a adogdo de
sistemas de automacao industrial cada vez mais avangados. Entre estes, os Sistemas
Automadticos de Armazenamento e Recuperagdo (Automated Storage and Retrieval Sys-
tems — AS/RS) assumem um papel fundamental na melhoria da eficiéncia operacional,
na maximizagao da utiliza¢do do espago disponivel e no aumento do acompanhamento
e seguranga dos bens armazenados. Estes sistemas permitem reduzir a dependéncia da
interven¢do humana, minimizar erros operacionais e garantir tempos de resposta mais
curtos, tornando-se elementos-chave no contexto da Industria 4.0 e da digitalizacdo dos
processos industriais.

Apesar das vantagens associadas aos sistemas AS/RS modernos, muitas instala¢ées
atualmente em operagdo foram projetadas e implementadas ha varias décadas, recor-
rendo a arquiteturas de controlo e tecnologias que, embora robustas a data da sua co-
nexdo, apresentam hoje limitagdes significativas. A evolugao dos controladores l6gicos
programaveis (PLCs), dos protocolos de comunicac¢do industrial, dos sistemas de su-
pervisdo e dos softwares de gestdo de armazém veio introduzir novas possibilidades ao
nivel da integracdo, escalabilidade, manutencédo e andlise de dados. Nestes contextos,
a modernizacdo de sistemas existentes surge como uma alternativa técnica e economi-
camente viavel a substituicdo integral das infraestruturas, permitindo prolongar a vida
atil dos equipamentos e alinhar o seu funcionamento com os requisitos atuais.

O sistema em estudo no presente trabalho pertence a Universidade de Coimbra e cor-
responde a um sistema automatico de armazenamento e recuperagao do tipo miniload,
atualmente em operacdo e dedicado a gestdo de contentores num arquivo automaético.
Este sistema foi desenvolvido e instalado entre os anos de 2003 e 2005, refletindo as
tecnologias e préticas de automacao industrial disponiveis na época. O contacto com
este sistema surgiu no ambito de um estdgio curricular realizado pelo autor na Uni-
versidade de Coimbra, integrado num servigo responsdavel pela gestdo da manutencgao
do referido sistema. Durante esse periodo, foi possivel acompanhar o funcionamento
didrio do equipamento e identificar diversas limitagdes técnicas e funcionais, nome-
adamente ao nivel da arquitetura de controlo, das comunicagdes entre sistemas e da
integragcdo com solugdes de software modernas.

As limitagOes observadas, associadas a antiguidade do sistema e a ocorréncia frequente
de erros operacionais e dificuldades de manutencdo, evidenciaram a necessidade de
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uma andlise aprofundada e da definicdo de propostas de melhoria. Neste contexto, o
desenvolvimento do presente trabalho de projeto surge como uma oportunidade para
aplicar conhecimentos adquiridos ao longo do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica,
com especializacdo em Automagdo e Comunicagdes em Sistemas Industriais, a um caso
real e relevante do ponto de vista industrial e académico. O projeto centra-se na avalia-
¢do do sistema existente, na identificagdo das suas principais fragilidades e na proposta
de solugdes que permitam melhorar a sua fiabilidade, flexibilidade e integragdo com
tecnologias mais modernas comparadas com as tecnologias atuais do sistema.

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar e propor melhorias para o sistema
automadtico de gestdo e armazenamento da Universidade de Coimbra, tendo como foco
a modernizac¢do da arquitetura de controlo e de comunica¢des, bem como a integra-
¢do com solucdes de software mais atuais. Como objetivos especificos, destacam-se:
a caracterizacado detalhada do sistema AS/RS existente; a identificacdo das limitacoes
técnicas e funcionais da arquitetura atual; a definicdo de uma arquitetura melhorada,
alinhada com os principios da automagdo industrial moderna; a implementagdo de me-
lhorias ao nivel do software de controlo e da comunicacdo entre sistemas; e a avaliacao
dos beneficios resultantes das solu¢des propostas.

O presente relatério encontra-se organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 é apre-
sentado o estado da arte, abordando a evolugao histérica dos sistemas AS/RS, os prin-
cipais tipos existentes, bem como as tecnologias de hardware, software e algoritmos
utilizados na sua implementagao. O Capitulo 3 descreve o desenvolvimento do projeto,
incluindo a caracterizagdo do sistema atual, o levantamento de requisitos e a definigdo
das propostas de melhoria. No Capitulo 4 é detalhada a implementagdo pratica das
solugdes propostas, incluindo as componentes de hardware, software e integracao do
sistema. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e identifica possiveis
desenvolvimentos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Histéria e Evolucao AS/RS

Os sistemas de armazenamento e recuperagdo tém sido uma pega fundamental nas ca-
deias de abastecimento globais h4 quase 60 anos. A tecnologia que agora designamos
por Sistema Automdtico de Armazenamento e Recuperacdo (ASRS) foi originalmente
desenvolvido pelo antecessor da Demag, a Dmag. A sua base inovadora tem sido apli-
cada nos modernos armazéns de grande altura e controlado eficientemente o fluxo de
materiais na industria e na logistica. Nos anos 1950, a maioria das cadeias de abasteci-
mento dentro dos armazéns ou centros de distribuigdo operava manualmente e situava-
se perto do solo. Uma frota de empilhadores e stackers transportava a maior parte da
carga e utilizava tecnologia de transportadores. As pecas e cargas mais pesadas ti-
nham de ser armazenadas no chado, enquanto as limita¢des de altura dos empilhadores
mantinham as prateleiras a uma altura reduzida, resultando em grandes armazéns de
distribuigdo ocupando vastas dreas de terreno. Um espaco tao grande significava tam-
bém que o inventdario era armazenado da forma mais ampla possivel, sem um controlo
orientado pela procura no fluxo de materiais e na recolha de produtos. Os engenheiros
da Demag, Friedhelm Podswyna, Horst-Werner Ruttkamp e Werner Kiihn, obtiveram
a ideia revoluciondria de virar literalmente a prateleira de armazenamento ao contrario
e fixa-la ao teto. Desta forma, o mastro mével com o dispositivo de elevagado rotativo
poderia deslocar-se para cima e para baixo em cada corredor de estantes, acedendo
aos itens armazenados. Esta estrutura poderia ser mais alta do que qualquer empi-
lhador conseguiria alcangar, permitindo um armazenamento mais elevado e denso. A
primeira maquina de armazenamento e recuperacdo entrou em operagdo em 1962 e
foi instalada no armazém do Bertelsmann Book Club, em Giitersloh, na Alemanha.
Embora fosse controlada manualmente a partir da cabine no mastro, ja tinha alguma
automacgdo... era operada através de cartdes perfurados. Para a Alemanha, o momento
desta abordagem inovadora as operagdes da cadeia de abastecimento ndo poderia ter
sido mais oportuno, pois permitiu responder aos desafios dos anos 1960, apds o cres-
cimento econémico dos anos 1950. O armazenamento de alta densidade ajudou as
empresas a enfrentar o aumento do consumo de energia, a subida dos precos da eletri-
cidade e a escassez de espago nos centros de distribuigdo urbanos e industriais. Além
disso, a capacidade de automacédo ajudou a mitigar o aumento dos salarios na regido.
O ASRS veio para ficar... Até aos anos 1970, o teto dos armazéns e os carris das es-

tantes limitavam a expansdo. No entanto, os avangos na engenharia e na informatica
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permitiram revolucionar novamente os centros de distribuicdo. As prateleiras foram
baixadas até ao solo, e os mastros passaram a erguer-se a partir do chdo, recolhendo
os inventarios com mais forga e rapidez. Estas mudangas reduziram a oscilagdo das
cargas em grandes alturas, permitindo uma selecdo mais rdpida, frequente e precisa

entre varios corredores.

Na década de 1980, os dispositivos ASRS espalharam-se pelo continente africano e al-
cangaram a fama na América do Norte e em muitas outras regides do mundo. O ritmo
da inovagdo foi tdo veloz quanto o préprio sistema e alcangou novos patamares. As
instalagdes ASRS passaram a ser designadas por armazéns elevados, devido a terem
permitido aumentar a altura do elevador até 45 metros. A tecnologia do sistema tam-
bém evoluiu, incluindo maquinas AS/RS capazes de se deslocar de um corredor para
outro. Ao longo das décadas de 1980 e 1990, ndo s6 como as tecnologias informaticas
e os softwares de gestdo de armazéns foram ampliados, como os sensores, imanes e
lasers foram introduzidos para medir distancias e posi¢des com uma precisdo sem pre-
cedentes. Os sistemas de acionamento continuo diminuiram o consumo de energia e
novos equipamentos de manuseio de carga penetraram nas estantes, permitindo que
diferentes sistemas de contentores e paletes servissem em novos e diferentes tipos de
mercados.

No século XXI, de facto, o ASRS continua a evoluir. Hoje, a lista de processos automa-
tizados estd a ampliar, e logo mais industrias necessitam de Sistemas Automaticos de

Armazenamento e Recuperacdo.

2.2 Tipos de AS/RS

As tecnologias AS/RS podem ser classificadas de acordo com as suas caracteristicas
tisicas, do tipo de carga manuseada, da arquitetura de movimentagao e do nivel de au-
tomatizagdo. Cada tecnologia apresenta vantagens e limitagdes que a tornam mais ade-
quada para determinados perfis de operacao logistica, como armazenagem de grande
densidade, de elevado throughput, de rapidez no acesso, ou na eficiéncia energética.

De forma geral, os AS/RS distinguem-se pela configuracdo do equipamento de mo-
vimentacdo, podendo operar com paletes ou caixas, através de estruturas verticais ou
horizontais e utilizando veiculos dedicados ou robos auténomos. A escolha da tecno-
logia depende de fatores como:

e dimensdes e massa das cargas,

espacialidade do armazém (altura ttil e drea disponivel),

volume de pedidos por hora,

flexibilidade operacional e escalabilidade,

nivel de investimento pretendido.
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De seguida descrevem-se os principais tipos de sistemas AS/RS usados na indstria,
desde solugdes para cargas unitarias pesadas até sistemas altamente modulares e ro-
béticos, representativos do estado da arte atual na armazenagem automatizada [1].

2.2.1 Unit Load AS/RS

A tecnologia Unit Load AS/RS é uma Mdquina de Armazenamento e Recuperacdo
(SRM - Storage and Retrieval Machine) contemplada para o manuseio de cargas de maior
dimensdo que normalmente pesam acima de 180 kg.

Estas mdquinas estdo preparadas para trabalhar com produtos num sistema de estantes
projetado, que podem atingir alturas de cerca de 36 metros ou mais e a sua capacidade
de processamento por corredor pode depender de varios fatores. O seu dimensiona-
mento é feito com base no ntimero de localizacbes de armazenamento necessarias e
no desempenho total necessério (taxa de armazenamento e recuperacdo). Este cdlculo
de taxa (estimado acima) pode ser frequentemente utilizado para determinar rapida-
mente o nimero de corredores (ou SRMs), com base no niimero de transagdes exi-
gidas, de modo a tornar o sistema eficiente. Também é possivel variar os designs dos
sistemas, por exemplo, requerendo extratores duplos num tinico SRM para aumentar a
capacidade global do sistema. Além disso, em algumas aplicagdes onde a capacidade
de armazenamento é mais critica do que o desempenho, pode ser aplicada uma estra-
tégia de armazenamento em profundidade dupla, permitindo que cada localizacdo no
sistema de estantes acomode duas paletes [2][3].

Figura 2.1: Sistema Unit Load AS/RS para armazenamento e recuperagdo automética de pa-
letes em estantes de grande altura[4].
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2.2.2 Mini Load AS/RS

Os sistemas automatizados de armazenamento e recuperagdo Mini Load sdo concebi-
dos para transportar automaticamente caixas, tabuleiros e contentores, que contenham
um peso inferior a 160 Kg, para dentro e para fora do armazenamento. Estes sistemas
sdo, geralmente, compostos por uma estrutura de estantes, gruas empilhadoras (tam-
bém chamadas de gruas, maquinas de armazenamento e recuperagdo ou SRMs), soft-
ware que controla o sistema, como o WCS (Warehouse Control System) e uma estagdo de
recolha, onde os itens sdo introduzidos ou retirados do ASRS [2].

Para armazenar e recuperar mercadorias, a grua desloca-se ao longo de um corredor
entre as estantes de armazenamento, enquanto um dispositivo ou carro de manuseio
de carga se move para cima e para baixo ao longo do mastro alto da grua, alcancando a
altura correta da prateleira. Assim que chega a localizagdo de armazenamento especifi-
cada, o dispositivo de manuseio de carga da grua utiliza um mecanismo para recolher
ou depositar a carga, conforme a tarefa a ser realizada. Depois de concluida, a grua
retorna ao final do corredor, onde a carga é depositada para processamento adicional
ou uma nova carga é recolhida [5][6].

Figura 2.2: Sistema Mini Load AS/RS com grua de armazenamento e recuperagao para caixas
e contentores|7].

2.2.3 Vertical Lift Module (VLM)

Um Moédulo de Elevacdo Vertical (VLM) é um sistema automatizado vertical de ar-
mazenamento e recuperacdo (AS/RS). E composto por tabuleiros dispostos na parte
frontal e traseira e por um sistema de inser¢do/extragdo que se desloca pelo centro. Os
tabuleiros sdo automaticamente recuperados e entregues numa janela de recolha para
a operacdo de picking. Ap6s a recolha, o sistema de inser¢do/extracdo armazena nova-
mente o tabuleiro na posi¢do designada ou atribui automaticamente uma nova posigao,
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com base na otimizagdo do espago ocupado ou na acessibilidade mais rdpida/lenta (de
acordo com as defini¢des do utilizador). O design modular e a construgéo flexivel do
VLM permitem modificar e ajustar alturas, localiza¢ées e janelas de recolha a qualquer
momento.

Os VLMs sdo ideais para maximizar o aproveitamento vertical do espago até 85%, pro-
porcionando acesso a centenas ou milhares de referéncias SKUs (Stock Keeping Unit).
Os tabuleiros podem ser utilizados para armazenar caixas, contentores e itens de grande
dimensao, ou podem ser subdivididos com divisérias e compartimentos para criar um
grande ntimero de posi¢cdes de SKU dentro de um tnico tabuleiro. Tecnologias inte-
gradas, como pick-to-light, visdo aumentada (realidade aumentada) e ponteiros laser,
garantem uma precisdo superior a 99,99% e uma elevada eficiéncia operacional.

Os VLMs estdo equipados com controlos internos basicos e um sistema de gestdo de
inventario. Os tabuleiros podem ser armazenados com base na utilizagdo, tamanho,
peso ou outros pardmetros personalizados. O sistema pode ainda otimizar a densidade
de armazenamento, medindo automaticamente cada tabuleiro e organizando-o para
maximizar a capacidade de armazenamento.

Além disso, qualquer VLM ou conjunto de VLMs pode ser facilmente integrado em sis-
temas de software WMS (Warehouse Management System) e WES (Warehouse Execution
System) para uma otimizagdo total [8][2].
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Figura 2.3: Vertical Lift Module (VLM) para armazenamento vertical de alta densidade com
tabuleiros automaticos[9].
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2.2.4 Carrossel Vertical

Os carrosséis verticais pertencem a familia dos armazéns verticais devido a sua seme-
lhante morfologia. Consistem em sistemas que possuem como base prateleiras rotati-
vas organizadas verticalmente dentro de uma estrutura metalica fechada. Essas pra-
teleiras sdo interligadas por correntes movidas por motores, permitindo a mobilidade
dos produtos até a um tnico ponto de acesso ao operador, de modo a realizar a re-
tirada dos produtos [10][11]. Os carrosséis verticais sdo projetados com o intuito de
armazenar pequenos e médios produtos com um ritmo de procura moderada, redu-
zindo o tempo de deslocamento do operador e otimizando a separagdo de pedidos,
diminuindo o esforgo fisico necessario para alcancar os produtos[12][13].

Vot

“..' q | ‘-‘_

Figura 2.4: Carrossel vertical para armazenamento e picking de pequenas e médias
unidades[14].

2.2.5 Carrossel Horizontal

Os carrosséis horizontais sdo sistemas automatizados, de armazenamento e recupe-
ragdo, constituidos por uma série de prateleiras ou contentores montados sobre uma
estrutura em forma de pista oval ou eliptica, que se desloca horizontalmente em torno
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do operador. Ao contrario dos carrosséis verticais, que exploram principalmente a al-
tura do armazém, os carrosséis horizontais tiram partido da drea em planta.[15]

O principio de funcionamento baseia-se no conceito goods-to-person: em vez de o ope-
rador se deslocar ao longo das estantes, é o carrossel que roda de forma a trazer o
contentor pretendido para uma estagdo de picking fixa. Esta abordagem reduz signi-
ticativamente os tempos de deslocagdo e o esforgo fisico do operador, que deste modo
aumenta a produtividade e diminuindo o risco de erros na preparac¢do de encomendas.
Tipicamente, vérios carrosséis horizontais podem ser agrupados e operados em con-
junto (pods), permitindo que, enquanto um carrossel se posiciona, o operador trabalha
noutro, o que otimiza o tempo de ciclo global.[16]

Este tipo de tecnologia é particularmente indicado para armazenar pecas de pequenas e
médias dimensdes com elevada rotatividade, como componentes eletrénicos, pecas de
reposigdo, material de escritério ou consumiveis. Quando integrados com sistemas de
gestdo de armazém (WMS) e tecnologias de apoio ao picking (como pick-to-light), os
carrosséis horizontais conseguem garantir um elevado nivel de precisdo e seguimento,
sendo uma solugdo competitiva para opera¢des que exigem rapidez, ergonomia e boa
utilizagdo do espaco disponivel.[17]

Figura 2.5: Carrossel horizontal para operar com o principio goods-to-person[18].

2.2.6 Robos AMR/AGV para AS/RS

Nos dltimos anos, a utilizagdo de veiculos auténomos méveis (AGVs e AMRs) tem-se
tornado uma extensdo natural dos sistemas AS/RS, oferecendo maior flexibilidade e
adaptabilidade. De acordo com Ghelichi & Kilaru (2021), solugoes baseadas em AMRs,
como os modelos “Last-Mile Delivery” e “Meet-In-Aisle”, podem ser integradas para
complementar o desempenho dos sistemas miniload, reduzindo o tempo de ciclo, a de-
pendéncia de operadores humanos e a necessidade de infraestruturas fixas. Os AMRs
destacam-se pela sua capacidade de navegagdo auténoma, permitindo reconfiguragao
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dindmica de processos logisticos, sendo uma alternativa interessante para armazéns

de alta rotatividade e com requisitos de escalabilidade[19][20].

Figura 2.6: Rob6s méveis auténomos utilizados em sistemas AS/RS para transporte automa-
tico de caixas e contentores. (a) Robot AMR[21] ; (b) Robot AVG[22].

2.2.7 Cube Storage (Ex.: AutoStore)

Ao considerar um sistema Unit Load (ou qualquer tecnologia AS/RS), o sistema au-
tomatizado incluird sempre um meio de entrega e remocdo de produtos do sistema
Unit Load AS/RS. Estes “sub-sistemas de entrada e saida” podem ser concebidos de
forma mais manual, utilizando esta¢des P&D (Pick & Drop), ou como um sistema
totalmente automatizado de manejo de caixas/contentores (ou seja, transportadores,
carros-shuttle, veiculos eletrificados, AMR, AGV, etc.)[19][20].

Figura 2.7: Sistema Cube Storage para armazenamento compacto de contentores[23].
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2.3 Componentes e Tecnologias

O sistema miniload ou AS/RS é demasiado completo e complexo, pois integra diversos

componentes, tanto a nivel hardware como software.

2.3.1 Componentes de Hardware: PLCs, Sensores e Atuadores

O AS/RS necessita de um corpo, como tronco, membros e cabeca. Para tal, necessita
de equipamentos e componentes para sentir e atuar.

2.3.1.1 PLCs

Os Controladores Légicos Programéveis (PLCs) sdo a base do controlo na automagao
industrial e possui como fun¢do de implementar a légica de comando, de processar
sinais de sensores, de comandar atuadores e assegurar que o sistema funciona de forma

segura, fidvel e eficiente.

Os PLC’s ao longo das sua gerac¢des tém sofrido uma evolugdo bastante notavel, ndo so,
a nivel de hardware, mas também acessivel a novos protocolos de comunicagoes[24].

Usando um exemplo de melhorias entre o Beckhoff CX1000 e o Beckhoff CX7000/CX52xx
Geracao Antiga: Beckhoff CX1000

e Baseado em processador x86 a 266 MHz, com memdria limitada.

e Programacdo via TwinCAT 2 (IEC 61131-3).

e Suporte a protocolos como Profibus, DeviceNet e Modbus (EtherCAT disponivel
apenas com modulos adicionais).

e Limitagdes: capacidade de processamento reduzida, menor integracdo com tec-
nologias modernas (Iol, cloud), tempos de varrimento (scan time) relativamente
elevados[25].

Gera¢ao Moderna: Beckhoff CX7000 / CX52xx

e Processadores ARM Cortex-A53 (CX7000) ou Intel Atom/i7 (CX52xx), com de-
sempenho muito superior.

e Suporte nativo a TwinCAT 3, permitindo integragdo com IEC 61131-3, C/C++ e
MATLAB/Simulink.

e EtherCAT incluido de série, assegurando comunicagdes deterministicas em tempo
real.

e Interfaces modernas (Ethernet, USB, DVI) e suporte nativo a MQTT e OPC UA
para Iol.

e Vantagens: tempos de ciclo reduzidos (<1 ms), maior escalabilidade, integragao
com manutencao preditiva e analise em nuvem|[26].
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Alternativas relevantes:

e Siemens S7-1500: elevado desempenho, integracdo via TIA Portal, protocolos
Profinet/Profibus, diagndstico avancado e seguranca cibernética integrada[27].

e Allen-Bradley CompactLogix 5380: suporte a EtherNet/IP, indicado para siste-
mas criticos, integracdo natural com software Rockwell[28].

e Schneider Modicon M262: preparado para Iol, suporte nativo a MQTT e OPC
UA, integracdo com plataformas cloud (AWS, Azure)[29].

2.3.1.2 Sensores

Os sensores sdo os "olhos"do sistema, fornecendo a informacdo necessaria para a to-
mada de decisdo.No caso do miniload, sdo essenciais para:

e Determinar posigdo do equipamento nos carris;
e Confirmar a presenca e o estado dos contentores;
e Garantir a seguranca durante a operagao[30].
Tipos de sensores utilizado:
e Sensores indutivos: detetam a presenca de metais, usados em posi¢des de refe-
réncia;
e Sensores fotoelétricos: para detegdo de objetos ou posicionamento mais preciso.

e Enconders: acoplados aos motores, permitem medir deslocamentos e calcular a
posicdo exata do equipamento.

e Lazer: utilizados para medigdo precisa de distancia, detecdo de posicdo e alinha-
mento do equipamento. Os sensores laser podem ainda ser usados para detecao
de obstdculos e controlo de aproximagao[30].

Evolucao tecnolégica:

e Sistemas antigos recorrem a sensores analégicos ou digitais simples, com ligagdes
ponto a ponto ao PLC[31].

e A geracdo atual introduz sensores inteligentes com 1O-Link, permitindo:
— Diagndstico remoto.
— Parametrizacao dindmica.

— Monitorizac¢do de falhas e manutencao preditiva[32][33].

2.3.1.3 Atuadores e Motores

O movimento do miniload é assegurado por motores e sistemas de atuadores, respon-
sdveis pela translagdo, elevagdo e pela mudancga de ala através das agulhetas de carril.
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Tecnologia utilizadas:

e Motores de passo: comuns em sistemas mais antigos, simples mas menos efici-
entes em cargas elevadas.

e Servomotores: oferecem maior precisdo, velocidade e controlo em malha fechada.

o Inversores de frequéncia e servodrives: permitem ajustar a velocidade e o biné-

rio em tempo real, aumentando a eficiéncia energética.

e motores com VDF: FALTA motores VEV variadores de velocidade[34]

2.3.2 Protocolos de Comunicag¢ao

A Comunicagdo entre o PLC, os sensores e os atuadores é essencial para a sincronizagao
do sistema.

Protocolos tradicionais:

e Profibus e DeviceNet: sio muito utilizados em sistemas antigos, mas com limi-

tagdes de velocidade e de diagnéstico.
e Modbus: é simples e universal, mas pouco adquado para controlo em tempo real.
Protocolos modernos:

e EtherCAT: é um protocolo de altissima velocidade, deterministico e ideal para
sistemas de tempo real

e Profinet: padrdo Siemens, integra bem com SCADA e redes insdustriais.

e EtherNet/IP: é bastante comum em sistemas Allen-Bradley e suporta integracao
IoT

e CANopen: usado em sistemas méveis ou compactos.

2.3.3 Tecnologias de Supervisao e Monitoramento: SCADA

Um sistema de supervisdo SCADA (supervisory Control and Data Acquisition) per-
mite:

e Monitorizar varidveis do sistemas (posicdo, alarmes, estados de metores e atua-
dores)

e Registar histéricos de operagao.

e Criar interfaces gréficas (HMI) para os operadores|[35].
Exemplos de solucoes SCADA:

e Beckhoff TwinCAT HMI: integracdo nativa com PLCs Beckhoff.

e Siemens WinCC: é uma plataforma associada ao TIA Portal.
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e Ignition SCADA: solugdo flexivel, multiplataforma, compativel com OPC UA e
MQTT[36].

2.3.3.1 IoT Industrial (IIoT)

A Internet das Coisas Industrial (IIoT') representa a nova tendéncia na automacgao. Li-
gar dispositivos industriais a nuvem ou a plataformas de anélise com vista a otimizar

operagOes[37]. Tecnologias relevantes:
e MQTT:protocolo leve para comunicacdo de dados em tempo real.

e OPC UA: garante interoperabilidade entre plataformas podem recolher dados
para andlise preditiva.

e Integracdo em Cloud: AWS, Azure ou outras plataformas podem recolher dados
para andlise preditiva[38].

Aplicag¢des praticas:
e Monitorizacdo remota do miniload
e Alarmistica em tempo real para manutengao

e Dashboards de desempenho e analise de eficiéncia[39].

2.4 Softwares

O desempenho de um sistema automéatico de armazenagem (AS/RS — Automated Sto-
rage and Retrieval System) ndo depende apenas do hardware (miniload, carris, sensores
e PLCs), mas também de um software capaz de gerir de forma eficiente os fluxos de
materiais e a comunicagdo com o operador ou outros sistemas de nivel superior. Estes
softwares, normalmente designados por WMS (Warehouse Management System) ou
WCS (Warehouse Control System), asseguram a integragdo entre os pedidos logisticos

e a execugdo no nivel fisico do armazém[40].

Sistemas Tradicionais:

e Baseados em aplica¢des dedicadas e fechadas, desenvolvidas a medida para cada
instalacao.

e Interacdo limitada com o utilizador, normalmente através de terminais fixos.
e Comunicagdo com PLCs por meio de protocolos simples (Modbus, Profibus).
e Pouca flexibilidade para integragdo com sistemas externos[41].

Sistemas Modernos:

e Baseados em arquiteturas opensource e modulares.
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Separagdo clara entre WMS (nivel estratégico) e WCS (nivel operacional):

- WMS (Warehouse Management System): define onde armazenar e quando
retirar cada contentor, integrado com ERP.

— WCS (Warehouse Control System): traduz ordens em comandos para o mi-
niload, otimizando movimentos em tempo real[42].

Interfaces web e méveis para supervisao e controlo.

Utilizagdo de protocolos modernos (OPC UA, MQTT, Web Services, APIs REST).

Integragdo com IoT e Big Data, permitindo monitorizacdo de KPIs e manutengao
preditiva[43].

2.5 Algoritmos

Um sistema de armazenamento automatico (AS/RS) depende nado apenas do seu de-
sempenho mecanico, mas também da forma como é feita a gestdo das tarefas de re-
colha e armazenamento. Os algoritmos de otimizacdo tém a fungdo de minimizar o
tempo de ciclo, reduzir os movimentos desnecessarios do moniload, equilibrar a carga
de esforco entre alas ou zonas e aumentar o throughput total do sistema. Nos tltimos
anos, identificaram-se varias abordagens algoritmicas que foram aplicadas a otimiza-
¢do de AS/RS, variando entre métodos deterministicos e heuristicos, de acordo com a
complexidade e o tamanho do problema. Seguem-se os principais tipos de algoritmos
utilizados e suas caracteristicas[44].

2.5.1 Algoritmos Baseados em Regras (Rule-Based Algorithms)

Sdo os métodos mais simples e tradicionalmente utilizados em sistemas industriais.
Baseiam-se em regras pré-definidas, criadas com base na experiéncia operacional ou
em politicas [45].

Algumas dessas regras poderiam ser tais como:

e “O contentor mais proximo é servido primeiro”, de modo a minimizar a distancia
percorrida.

o “Os pedidos urgentes tém prioridade sobre os restantes.”
e “Contentores mais utilizados sido armazenados em posigdes de ficil acesso.”[17]

Estes métodos possuem uma maior facilidade de implementacdo e baixa exigéncia
computacional, além de se tornarem uma boa resposta em sistemas de pequena di-
mensdo ou com padrdes de operagdo previsiveis. Todavia, apresenta falta de flexibili-
dade e dificuldade de adaptagdo a situa¢des dindmicas, e ndo garante a melhor solugdo
quando ha muitos pedidos concorrentes[46].
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2.5.2 Algoritmos de Programacdo Linear e Inteira (Optimization via

Mathematical Programming)

Sao métodos baseados em modelos matematicos que procuram minimizar uma fungdo
de custo(tempo, energia, distancia) sujeita a restri¢des (capacidade de estantes, limites
de movimento, prioridades de pedidos).

Possui vantagens, tais como:
e quando o modelo é bem desenvolvido, produz solugdes mais otimizadas.
e Boa base para comparar com os métodos heuristicas.

Enquanto como desvantagens, possui:
e Exige-se elevada capacidade computacional.

e Dificuldade de adaptagdo a ambientes dindmicos com miltiplos pedidos em si-
multaneos.

Ferramentas tipicas: Gurobi, CPLEX, MATLAB Optimization Toolbox[46][17].

2.5.3 Algoritmos de Otimizacdo por Heuristicas

Heuristicas procuram solugdes “boas o suficiente” num tempo reduzido, sendo mais
préticas para sistemas complexos ou em tempo real.

Algoritmo do Vizinho Mais Préximo (Nearest Neighbour):

e Seleciona o préoximo pedido a servir com base na menor distancia ao ponto atual
do miniload.

e Simples, rapido e eficaz em cendrios de operagdo continua.

e Pode ser estendido para percursos de multiplos miniloads com balanceamento de
carga[45][44].

Algoritmos de Agrupamento (Clustering):
e Agrupam pedidos por zonas ou niveis de estantes, reduzindo deslocacées longas.
e Frequentemente baseados em k-means ou métodos hierarquicos.

e Melhoram a eficiéncia em armazéns com multiplas alas[47][44].

2.54 Algoritmos Metaheuristicos

Sao métodos inspirados em processos naturais (biolégicos, fisicos ou sociais) e am-
plamente usados em sistemas logisticos complexos. Permitem otimiza¢do global em

problemas com multiplas varidveis e restri¢oes.
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2.5.4.1 Algoritmo Genético (Genetic Algorithm — GA)

e Baseia-se em principios da selecdo natural.

e Gerauma populagdo de solugdes (sequéncias de pedidos) e combina as melhores,
introduzindo mutagdes para explorar novas possibilidades.

Frequentemente usado para determinar a sequéncia 6tima de recolha/armazenamento

ou o layout ideal das estantes.

Vantagem: elevada capacidade de adaptagao;

Desvantagem: pode exigir ajuste fino dos parametros[48].

2.5.4.2 Algoritmo de Colénia de Formigas (Ant Colony Optimization - ACO)

e Inspirado no comportamento das formigas na procura de caminhos curtos.

e Cada “formiga” representa uma solugdo possivel; as melhores reforcam o cami-

nho através de “feromonas digitais”.
e Muito usado para problemas de roteamento e sequenciamento de pedidos.

e Excelente desempenho em sistemas com multiplos miniloads a operar em paralelo[49].

2.5.4.3 Particle Swarm Optimization (PSO)

e Baseado no comportamento coletivo de bandos de aves ou cardumes.

e As solugdes (particulas) movem-se no espago de busca influenciadas pelas me-
lhores solugdes conhecidas.

e Aplicavel a ajuste de parametros de controlo, planeamento de trajetérias e distri-
buigio de tarefas[48].

2.5.5 Meétodos Hibridos

Estes métodos hibridos sdo 0s mais promissores em ambientes reais, pois conciliam
desempenho computacional com capacidade de adaptagdo a mudangas dinamicas nos
pedidos. Combinam as vantagens de diferentes algoritmos. Por exemplo:

e GA + ACO para combinar busca global (GA) com refinamento local (ACO).
e Heuristica + Programagcao Linear para aplicar regras rapidas e depois refinar a
solugao[50].

O uso de algoritmos de otimizagdo em sistemas AS/RS é essencial para elevar o de-
sempenho e reduzir custos operacionais. Para cada tipo de sistema e do tamanho do
volume de pedidos, podem ser aplicadas abordagens deterministicas, heuristicas ou
metaheuristicas, sendo as solug¢des hibridas e baseadas em intelegéncia artifical as mais

17



David Antunes Correia

propissias para ambientes dindmicos e de elevada complixidade, como os armazéns
multialas controladas por miniloads[49].

2.6 Conclusao

Neste Capitulo, apresenta-se o estado da arte de forma geral sobre os diversos tipos
de sistemas de armazenamento, abordando, em particular, a sua histéria, evolugdo e
os diferentes tipos de sistemas existentes. Seguiu-se uma andlise dos componentes e
das tecnologias envolvidas, com enfoque especifico no sistema em estudo. Por fim,
procedeu-se a andlise das arquiteturas de software e dos algoritmos de decisao relaci-
onados com o posicionamento dos produtos (no presente caso acervos).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O sistema AS/RS do Arquivo Automatico, pertencente a Universidade de Coimbra,
é do tipo miniload e foi projetado e implementado entre os anos de 2003 e 2005. Este
sistema foi concebido com o objetivo de automatizar o armazenamento e a recuperagao
de contentores, com o objetivo de garantir maior eficiéncia, seguranca e rastreabilidade
no acesso aos documentos arquivados.

O sistema encontra-se dividido em dois espagos fisicamente distintos, como ilustra na
Figura 3.1: o armazém automatico e a sala do operador.

= —

Figura 3.1: Planta do Arquivo Automatico

No armazém estdo localizadas as estruturas de armazenamento (racks), como demons-
tra na Figura 3.2a, os carris de deslocagdo e o equipamento miniload responsavel pela
movimentagdo dos contentores demonstrados na Figura 3.2b. A sala do operador con-
centra o quadro elétrico de alimentagdo, os sistemas de comando das plataformas de
troca de carril e o computador responsavel pela interface entre o operador e o sistema
automatico.
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(b)

Figura 3.2: Estrutura das Racks (a) Racks vazias; (b) Racks com contentores.

3.1 Descri¢ao do Sistema Atual

Nesta sec¢do é apresentada uma descrigdo detalhada do sistema atualmente em fun-
cionamento, abordando tanto a componente fisica do armazém como a infraestrutura
informatica e de software que assegura o controlo e a gestdo do sistema AS/RS.

3.1.1 Armazém fisico

O armazém automdtico é composto por nove fileiras de racks, sendo que cada fileira
possui oito niveis em altura e um nimero varidvel de posi¢des na horizontal, entre
38 e 44 racks, dependendo da fileira. A disposi¢do das racks foi projetada de forma a
criar cinco corredores, nos quais o miniload se desloca para executar as operagdes de

armazenamento e recuperagéo.

Do primeiro ao quarto corredor existem duas fileiras de racks dedicadas por corredor,
enquanto o quinto corredor possui apenas uma fileira, o que reflete uma configuragao
assimétrica do armazém, resultante das limitac¢des fisicas do espaco disponivel, como

se pode observar na Figura 3.1.

A Figura 3.3a, representa a lateral das racks onde existe um sistema de carris que
permite a circulagdo do miniload entre corredores. Este sistema é constituido por trés
plataformas de agulhetas, cada uma equipada com um fragmento de carril reto e um
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fragmento curvo, como se pode observar com maior pormenor na Figura 3.3b. A po-
sicdo do fragmento de carril determina o percurso do miniload:

e quando o fragmento curva estd alinhado com um corredor, o miniload entra nesse
corredor;

e quando é o fragmento reto permite continuidade longitudinal, o miniload avanga
para o corredor seguinte.

Figura 3.3: Estrutura das Agulhetas. (a) As trés Agulhetas; (b) Agulheta isolado.

Cada plataforma é acionada por um motor elétrico, responsavel pela troca entre o seg-
mento reto e o segmento curvo. Em cada extremo da plataforma existem sensores in-
dutivos, que garantem a confirmacédo da posicdo correta antes de permitir a circulagao
do miniload. Estes motores e sensores sdo controlados pelo PLC localizado no quadro
elétrico da sala do operador, ilustrado na seguite Figura 3.4.
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Figura 3.4: Quadro elétrico da sala de operador, onde se destaca o PLC Beckhoff.

O miniload possui uma estrutura metalica robusta, projetada para suportar todos os
componentes mecanicos, elétricos e eletrénicos necessarios ao seu funcionamento, como
se pode observar na Figura 3.5. O deslocamento horizontal (eixo X) é realizado através
de dois motores elétricos, permitindo a movimentagdo ao longo dos carris dos corre-
dores. A posicdo horizontal do miniload é determinada através de um sensor laser,
ilustrado na Figura 3.6b, que fornece informagao precisa sobre a sua localizagdo.
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Figura 3.5: Estrutura do miniload.

O movimento vertical (eixo Y) é assegurado por um motor elétrico dedicado, responsa-
vel pela elevacao e descida do conjunto de garfos. Para a referéncia da posigdo vertical,
o sistema utiliza um leitor de c6digo de barras, sendo os cédigos distribuidos ao longo
da torre vertical do miniload, como se pode observar na Figura 3.6a.
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Figura 3.6: Sensores. (a) Sensor lazer leitor de cédigo de barras; (b) Sensor lazer.

A operacado de recolha e deposicdo dos contentores é realizada através de garfos ex-
tensiveis como ilustrado na Figura 3.7a, que incorporam uma mesa movel acionada
por um motor elétrico equipado com encoder ilustrado na Figura 3.7b, garantindo um
controlo preciso do posicionamento durante as operagdes de carga e descarga.

Figura 3.7: Elesmentos dos garfos. (a) Base dos garfos; (b) Motor com enconder.

3.1.2 Desenvolvimento de Esquema elétrico

Foi realizado o levantamento dos dispositivos e equipamentos elétrico e eletromeca-
nicos de todo o sistema, que se encontra disponivel entre o Anexo A e Anexo B e os
dispositivos listados nas tabelas do Anexo C ao Anexo E. Devido a grande dimensao
e complexidade de todo o sistema, foi s6 possivel realizar o levantamento do esquema
elétrico de poténcia e comando, pertencente ao quadro elétrico da sala de operador.
Este quadro elétrico tem a fungdo de alimentar todo o sistema, realizar o comando das
trés agulhetas e fornecer seguranca ao sistema, que engloba betoneiras de emergéncia
e fun¢des como permissdo ao operador de acesso a entrada dentro do armazém. O
esquema elétrico, que se encontra disponivel entre o Anexo F e 0 Anexo Q , foi desen-
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volvido no software AutoCAD Eletrical da Autodesk, devido ao Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra possuir licenga. Para este levantamento ocorrer com a maior
seguranca, foi necessario desligar a energia a partir do quadro elétrico utilizando um
multimetro para despistar e verificar as ligacdes entre os equipamentos. Como se pode
ver, na Figura 3.4, os equipamentos e a cablagem possuiam ja alguma identificacdo, o
que facilitou a realiza¢do da tarefa.

3.1.3 Computador - Software

O computador localizado na sala do operador constitui o niicleo central da infraestru-
tura informatica do sistema AS/RS. E neste equipamento que se encontram os softwa-
res responsaveis pelo controlo do PLC, pela comunicagdo entre sistemas e pela inter-
face com o operador, assegurando a integracao entre o nivel fisico do armazém e o nivel
l6gico de gestao.

3.1.3.1 CONSOVEYOR WMS - Software de gestao

O CONSOVEYOR WMS ¢ o software responsavel pelo nivel de supervisdo e planea-
mento do armazém automadtico. Através deste sistema, o operador pode criar pedidos
de armazenamento e recolha de contentores, acompanhar o estado geral do sistema e
consultar informacdo operacional relevante.

Para além disso, o operador consegue aceder a base de dados para obter informacédo
sobre a posi¢do dos contentores, os produtos armazenados e o respetivo estado operaci-
onal. O sistema permite ainda a gestdo de contas de utilizador, assegurando diferentes
niveis de acesso e controlo conforme o perfil do operador.

Adicionalmente, através da sua aplicagdo SCADA, o CONSOVEYOR WMS possibilita o
envio de comandos isolados para as agulhetas, permitindo intervengdes especificas no
sistema sempre que necessdrio, seja para fins de operacdo, de teste ou de manutencgao.

Este software comunica com o Kepware OPC Server para enviar instru¢des ao PLC
Beckhoff, garantindo a execugdo das ordens no nivel fisico do sistema. Em paralelo,
utiliza a base de dados Oracle para registar toda a informacédo relevante, incluindo
ordens executadas, posi¢des dos contentores, histéricos de operacado e alarmes. Desta
forma, o WMS fornece uma interface centralizada e integrada para a gestdo, supervisao
e controlo do sistema AS/RS.

3.1.3.2 Oracle software

O sistema utiliza uma base de dados Oracle para o armazenamento e consulta de infor-
macao relacional. Através do Oracle Client, os softwares WMS e SCADA comunicam
com a base de dados onde sdo registados os pedidos, as posi¢des dos contentores, os
histéricos de operagdo, os alarmes e os logs do sistema.
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O Oracle atua como intermediario entre o nivel de controlo (PLC/OPC) e o nivel de
gestdo logistica. O operador submete pedidos através do WMS ou SCADA, o sistema
consulta a base de dados para obter a informacdo necesséria e, posteriormente, envia
os comandos adequados ao PLC através do OPC.

3.1.3.3 OPC SERVER - KEPWARE OPC

O KEPServerEX (Kepware OPC Server) é utilizado como servidor OPC universal, fun-
cionando como middleware de comunicagao industrial. Neste sistema, o Kepware es-
tabelece a ponte entre o PLC Beckhoff (via TwinCAT OPC Server) e os softwares de
gestdo e monitoriza¢do, nomeadamente o CONSOVEYOR WMS.

O Kepware permite integrar equipamentos de diferentes fabricantes, garantindo a in-
teroperabilidade entre sistemas heterogéneos. Inclui ainda ferramentas como o OPC
Quick Client, que possibilitam a leitura e escrita de varidveis em tempo real para efeitos
de teste, diagnéstico e validagdo das comunicagdes.

3.1.3.4 TwiCAT OPC

Para permitir a comunica¢do com sistemas externos, é utilizado o TwinCAT OPC Ser-
ver, que disponibiliza uma interface baseada no padrao industrial OPC. Este servidor
converte as variaveis internas do PLC (tags, estados e valores de entradas e saidas)
para um formato universal, permitindo que aplica¢des de nivel superior, como siste-
mas WMS ou SCADA, possam aceder aos dados do PLC de forma normalizada.

Desta forma, o TwinCAT OPC Server atua como um tradutor entre o ambiente Beckhoff
e os softwares de gestdo, possibilitando, por exemplo, que uma varidvel como "Con-
tentor_Posicao_X" seja lida ou escrita remotamente por aplica¢des externas.

3.1.3.5 TwinCAT 2

O sistema utiliza o TwinCAT 2 como ambiente de desenvolvimento e execuc¢ao do con-
trolo do PLC Beckoff. A sua funcéao é:

e 0 controlo em tempo real de todo o sistema fisico do AS/RS, através da execucao
da légica programada no PLC;

e a monitoriza¢do continua dos sinais de entrada e saida digitais e analégicos, tais

como sensores de posicdo, estados de motores e sinalizadores;

e a atuacdo como elo de ligacdo entre o hardware fisico (PLC e médulos de I/O) e
os niveis superiores de software.

A comunicacdo entre o computador do operador e os PLCs é realizada via Ethernet
(TCP/IP), recorrendo ao protocolo ADS (Automation Device Specification), que é o pro-
tocolo nativo dos sistemas Beckhoff.
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Sdo estes os elementos que constitui a arquitetura atual, como se pode verificar no di-
agrama da Figura 3.8.

Arquitetura de Comunicagéo do Sistema AS/RS Atual

Operador / Interface WMS
CONSOVEY QO WMS (Cliente OPC)

X
S0L

Y

Ease de Dados Oracle
(Repositorio de pedidos e inventario)

A
OPC DA/ TCPAP
Y

Kepware OPC Server
(Gateway OPC - Cliente do TwinCAT OPC)

OPC DA/ TCPAFP

Y

TwinCAT OPC Server
(Servidor OPC do PLC)

A
ADS /I TCFIP
k 4

PLC Beckhoff — TwinCAT Runtime
(Controlo Tempo-Real do Miniload)

X
EtherCAT / /O

Y

Miniload AS/RS
Motores, Agulhetas, Sensores, Estantes

e A N S

Figura 3.8: Arquitetura Atual do sistema AS/RS

3.14 Comunicacdes de TwinCAT do PC para PLC

Uma vez que os PLCs existentes se encontram em bom estado de funcionamento e apre-
sentam fiabilidade comprovada, a proposta de melhoria do sistema nédo passa pela sua
substitui¢do, mas sim pela modernizagdo dos niveis superiores de software, nomeada-
mente o WCS/WMS e os sistemas de supervisdo. Neste contexto, tornou-se essencial
analisar em detalhe o mecanismo de comunicagdo entre o computador do operador e os
PLCs, de modo a compreender o funcionamento atual, identificar limita¢des e avaliar
possibilidades de otimizagao.

Para este efeito, foi realizado um estudo aprofundado das comunicag¢des de rede recor-
rendo a ferramenta Wireshark, que permite capturar e analisar pacotes de comunicac¢do
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em tempo real, como demonstra na Figura 3.9. Esta andlise incidiu sobre o trafego tro-
cado entre o PC do operador e os PLCs Beckhoff responsaveis pelo controlo do miniload
e do armazém automatico.

Ml vireshark_save_13_03_2025_mov_Cont525.pcapng - o x
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
dmg@ RERes=fF IS Eaqaanm
[ [ams and fipsrc == 192.168.41.130 and ipdst == 192.168.41.133) or (ip.src == 192.16841.133 and ip.dst == 192.16841.130) [B= -]+
No.  Time Source Destination Protocol Length Info 2
| 86. 42.000280 192.168.41.130 192.168.41.133 s 104 AHS Request
86.. 42.107213 192.168.41.133 192.168.41.138 AMS 282 AMS Request
87.. 42.599298 192.168.41.130 192.168.41.133 AMS 184 AMS Request
87... 42.607096 192.168.41.133 192.168.41.130 Ats 282 AMS Request
87.. 43.090309 192.168.41.130 192.168.41.133 AMs 104 AMS Request ]
87.. 43.186985 192.168.41.133 192.168.41.138 AMS 282 AMS Request
8. 43.590324 192.168.41.130  192.168.41.133 ans 104 AMS Request
88.. 43.606845 192.168.41.133 192.168.41.138 AMS 282 AMS Request
88.. 44.0%0357 192.168.41.138 192.168.41.133 AMSs 184 AMS Request
8. 44.106703 192.168.41.133 192.168.41.138 A 282 AMS Request
89.. 44.599340 192.168.41.130 192.168.41.133 AMS 184 AMS Request
89.. 44.606634 192.168.41.133 192.168.41.138 AMS 282 AMS Request
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92.. 46.090339 192.168.41.130 192.168.41.133 AMS 104 AMS Request
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Figura 3.9: Captura e anélise de pacotes AMS/ADS no Wireshark, ilustrando um pedido ADS
Write Request trocado entre o PC do operador e o PLC Beckhoff durante a operagao do miniload.

3.1.4.1 Protocolo AMS/ADS

Através da captura de pacotes foi possivel verificar que a comunicagao entre o PC e os
PLCs é realizada através dos protocolos AMS/ADS, nativos do ecossistema Beckhoff e
utilizados pelo ambiente TwinCAT 2. Estes protocolos sdo responséveis pela troca de
dados, leitura e escrita de variaveis, envio de comandos e monitorizacdo do estado do
sistema.

Esta tecnologia é responsavel por interligar todos os componentes TwinCAT, permi-
tindo que aplicagdes externas comuniquem diretamente com o runtime PLC. A grande
vantagem deste modelo é que toda a comunicagdo entre o programa PLC e PC ¢é abs-
trata, orientada a servigos, independentes do meio fisico e opera igualmente sobre:
TCP/IP, ligagoes séries, Fieldbus e ligagdes remotas (Internet, VPN, etc.). A fungdo do
AMS Router é o niicleo da comunicagdo Beckhoff, pois € ele que:

e gere todos os enderecos TwinCAT (AMS Net IDs);
e encaminha mensagens entre aplicacdes locais e remotas;
e mantém tabelas de ligacdo;

e assegura entrega, temporizacgdo e prioridades.
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Cada dispositivo TwinCAT, seja um PC, um PLC CX ou um mdédulo embutido, possui

um endereco l6gico tinico identificado por AMS Net ID, composto por 6 bytes (exem-

plo: 192.168.10.10.1.1). Em que este identificador é independente do IP e permite ao

sistema distinguir unicamente cada n6é no TwinCAT. O ADS funciona como um ser-

vico de mensagens estruturado sobre o AMS. Quando um programa no PC quer ler

uma varidvel do PLC, escrever um comando, iniciar/parar um runtime ou transferir

dados estruturados, envia uma mensagem ADS para o endereco AMS correspondente
ao PLC. Cada pedido de ADS contém:

e AMS Net ID destino;

e Index Group (grupo de memoria ou servigo a aceder);

e Index Offset (posi¢do dentro do grupo);

e Dados enviados e/ou niimero de bytes a receber.

O runtime do PLC recebe o pedido, executa-o e devolve uma resposta ADS. O PLC

Beckhoff organiza internamente a memoria em zonas especificas. O acesso ADS utiliza

a combinacao:

e Index Group (IG) — Tipo de memoria;

e Index Offset (IO) — Posicdo exata dentro da memoria.

Para a memoria %M existem grupos normalizados:

Tabela 3.1: Especificacoes de Index Group/Offset do PLC[51]

Func¢do Index Group Index Offset Descricio
Ler/escrever 0x4020 Offset = n® do byte Acede diretamente & memoria
bytes %M %MB (byte a byte).

L'er/ escrever Oxd021 Offset = (byte * 8) + bit Enderecamento por bit,
bits %MX conforme %MXXx.y.
Tamanho da 0x4025 0 Devolve o tamanho total da
area %M memoria %M em bytes.
Ler/. escrever | . 1030 Offset = n® do byte Lé/escreve bytes na é.rea
retain RETAIN (dados persistentes).
Tamanho 0x4035 0 Devolve o tamanho da
retain area RETAIN.
Ijer/ escrever 0x4040 Offset = n® do byte Acede a 4rea “Data”, o/nde
drea de dados o runtime guarda variaveis.
T. ho & Devol h

amanho area 0x4045 0 evolve o tamanho da
de dados 4rea de dados.

O fluxo de comunicagdo ADS (PC para PLC para PC) € iniciada pela aplicagdo PC que

prepara pedido ADS, enviando um comando. AMS Router do PC recebe o pedido,
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identifica o destino, com o AMS Net ID do PLC, e encaminha pela a interface configu-
rada (TCP/IP). O PLC recebe o pedido e o runTime TwinCAT interpreta. Pois analisa o
Index Group, calcula o endereco interno o Index Offset, 1é ou escreve a memoria e exe-
cuta validagdes. O PLC devolve a resposta ADS, com confirmacado de escrita ou valor
lido, ou estado ou erro. E por fim AMS Router devolve a resposta a aplicagao PC.

3.1.4.2 Anilise das mensagens ADS captadas pelo Wireshark

Na captura de pacotes de comunicagdo verificou-se a existéncia de imensuraveis co-
municagdes e mesmo com a opgdo de filtragem do programa, seja no tipo de protocolo
de comunicagdo e/ou IP’s da fonte e recegdo, constatou-se que faz uma comunicagdo
de leitura de dados aproximadamente entre 0.5 segundos resultando entre 140 comu-
nicac¢des a 844 comunicagdes dependendo dos comandos enviados ao miniload. Desse
modo, foi elaborado um programa em python para verificar quando a informacao nas
mensagens é diferente com o objetivo de desvendar o que significa cada byte.

A biblioteca utilizada foi a pyshark, responsével pela leitura dos ficheiros de captura
do Wireshark (.cap e .pcapng). A biblioteca os é utilizada para a manipulacdo de ca-
minhos e nomes de ficheiros.

A varidvel CAPTURE_FILE contém o caminho completo para o ficheiro de captura do
Wireshark que serd analisado. A fungdo os.path.basename(CAPTURE_FILE) extrai
apenas o nome do ficheiro, enquanto os.path.splitext(os.path.basename (CAPTURE_-
FILE))[0] remove a extensdo (.pcapng), resultando apenas no nome base, que é arma-
zenado na varidvel name_text.

Por fim, a instru¢do arquivo = open(name_text + ".txt", "w", encoding="utf-8") cria
um ficheiro de texto (.txt) com o mesmo nome do ficheiro de captura, onde seré guar-
dado o resultado completo da analise dos pacotes (Figura 3.10).

CAPTURE FILE = \U \User\0os

name_text = os.path.splitext(os.path.basename(CAPTURE_FILE))[@]

print(name_text)
arquivo = open(n, ", "w", encoding="
arquivo.write( "D o "+ name_text + ".

Figura 3.10: Fungdo principal do script Python para anélise de pacotes AMS/ADS capturados
no Wireshark.

A funcédo def analisar_pacotes(filename) é a fung¢do principal de anélise dos pacotes.
Esta fungédo recebe o caminho do ficheiro de captura filename e mostra uma mensagem
na consola a indicar o inicio da andlise (Figura 3.11).
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Muito semelhante ao programa do Wireshark, usou-se um filtro display_filter descrito
infra e ilustrado na Figura 3.11. Este filtro tem o propésito de filtrar apenas as comuni-
cacdes do protocolo AMS e separar o trafego bidirecional entre os IP’s 192.168.41.130
(que pertence ao PC) e 0 192.168.41.132 (que pertence ao PLC do plano do Armazém
Automatico). Ao separar as comunicagdes entre o PC e o PLC do miniload e o PC entre
o PLC do Armazém Automdtico torna mais simples fazer o estudo e a compreensao
dos dados da comunicagdo. Por fim, usa se dois filtros:

e "ams and (ip.src == 192.168.41.130 and ip.dst == 192.168.41.132) or (ip.src ==
192.168.41.132 and ip.dst == 192.168.41.130)"

e "ams and (ip.src == 192.168.41.130 and ip.dst == 192.168.41.133) or (ip.src ==
192.168.41.133 and ip.dst == 192.168.41.130)"

A varidvel data_atual guarda os dados da resposta anterior, para poder detetar altera-
¢des com os proximos dados. A varidvel data_new guarda os dados da resposta mais
atual para poder comparar com os dados anteriores. J4 a varidvel count tem a fungdo
de contar e numerar os comandos de escrita que vao sendo detetados.

ef analisar pacotes(fi

ilename, display fil:
32 and ip.dst == 192

Figura 3.11: Defini¢ao dos filtros de captura AMS/ADS e inicializagdo das varidveis de con-
trolo da anélise de pacotes.

Usa um ciclo for para percorrer todos os pacotes que passam pelo filtro definido ante-
riormente. No caso do primeiro pacote (primeira iteracdo do ciclo for) atribui valores
as seguintes variaveis (Figura 3.12):

e num_pacote_req: recebe o valor do ndmero do pacote.
e ip_src_req: guarda o valor do IP do dispositivo que envia o comando.

e ip_dst_req: recebe o valor do IP do dispositivo destinatério, ou seja, o que recebe
o valor.

e index_offset_req: recebe o valor 0x0000059a, o qual, ap6ds a andlise de varias co-
municagdes, foi identificado como sendo o valor utilizado quando é enviado um

comando de escrita para o PLC do miniload.
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for packet in cap:
try:

num _pacote = packet.number
if num pacote == "1":

num_pacote req = num_pacote
ip src_req = packet.ip.src
ip dst req = packet.ip.dst
index_offset

Figura 3.12: Ciclo principal de iteracdo sobre os pacotes filtrados e identificacdo do primeiro
pedido ADS.

Para todos os pacotes recolhe-se a seguinte informagao (Figura 3.13):
e ip_srs: guarda o valor do IP do dispositivo que envia o comando.

e ip_dst: recebe o valor do IP do dispositivo destinatério, ou seja, o que recebe o
valor.

e protocolo: recebe toda a informacdo da camada mais alta identificada no pacote.

A instrucdo hasattr(packet, ‘ams’): verifica se o pacote tem a camada AMS, no caso
de essa camada estar presente, guarda essa camada na varidvel ams para aceder aos
campos especificos (como por exemplo: cmdid, ads_indexoffset, adscblenght, etc.).

packet.ip.src
packet.ip.dst

= packet.highest layer

if hasattr(packet, ‘ams'):
ams = packet.ams

Figura 3.13: Extragdo dos enderecos IP, protocolo AMS e inicializagdo das varidveis ap6s o
primeiro pacote analisado.

A partir deste ponto, procede-se a verificagdo do contetido dos dados, realizando o res-
petivo tratamento. Inicialmente, faz-se a distingdo entre comandos de leitura, identifi-
cados pelo valor (2), e comandos de escrita, representados pelo valor (3). De seguida,
verifica-se se o comando € de leitura através da instrucdo if (ams.cmdid == "2"):.

Posteriormente, valida-se se se trata de um pedido de leitura (Read Request) com a ins-
trugdo if ip_src == "192.168.41.130"and ip_dst in [ "192.168.41.133", "192.168.41.132" |:.
Uma vez que os pedidos de leitura tém sempre origem no computador e sdo enviados
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para os PLC’s, tanto o do miniload como o do Armazém Automaético, o endereco IP de
origem é comparado com o valor "192.168.41.130", enquanto os enderegos IP de des-
tino podem corresponder a qualquer um dos PLC’s, sendo por isso comparados com
os valores ""192.168.41.133" e "192.168.41.132".

Caso esta condigao seja satisfeita, a informacao relevante é armazenada nas seguintes
varidveis (Figura 3.14):

e num_pacote_req: guarda o nimero do pacote para auxiliar na identificacdo den-
tro do programa Wireshark.

e index_offset_req: recebe o valor do index_Offset, para saber de que posi¢do na
memoéria do PLC comecga a ler os dados.

e ip_src_req e ip_dst_req: varidvel auxiliar para introduzir no ficheiro .txt.

if(ams.cmdid == "2°
if ip_src ==

num_pacote_req

index offset req = ams.ads_indexoffset
ip_src_req = ip_src

ip_dst_req = ip_dst

Figura 3.14: Identificagdo do tipo de comando ADS (leitura ou escrita) com base no campo
cmdid.

Ainda dentro da instrucdo de validagdo de leitura, verifica se é a resposta do pedido
de leitura com a instrugdo if ip_dst == "192.168.41.130"and ip_srcin ["192.168.41.133",
"192.168.41.132"]:. Como se pode ver, nesta instrugao faz-se o inverso. O IP destino sera
"192.168.41.130"e a origem um dos outros IP’s e deste modo, considera-se um ADS Read
Response. Neste caso é importante identificar os dados recebidos e de momento nao
foi possivel obter os dados diretamente a partir da variavel ver qual é a varidvel?!?!!?.
Desse modo foi necessdrio ocorrer por outra via. Apds uma andlise das varidveis pos-

siveis com a informagdo dos dados, encontrou se as seguintes varidveis:
e packet.tcp.payload: que contém toda a informacgdo do protocolo ADS.
e packet.ams.ads_cblength: contém o ntimero de dados da resposta.

Como a variavel do ntimero de dados esta em formato de string, é necessario converter
para ntimero inteiro e guarda na variavel cb_length . E os dados na varidvel obtém os
dados, como por exemplo: “00:00:46:00:00:00:c0:a8:29:82:01:01:85:81:c0:a8:29:84:01:01:21
:03:02:00:05:00:26:00:00:00:00:00:00:00:b£:31:00:00:00:00:00:00:1e:00:00:00:12:01:00:00:00:
00:01:00:41:01:00:02:00:00:21:01:00:01:00:00:21:01:00:01:00:00:00:01:00:00’. E possivel iden-
tificar que cada Byte, passou para dois digitos e a somar com os dois pontos resume
a trés caracteres por cada Byte. Logo os dados sera sempre o triplo do ndmero de da-
dos, subtrai se um para retirar o primeiro dois pontos, e guarda se numa nova variavel
data_new, em que a instrucdo final se resume a: data_new = packet.tcp.payload|-
(cb_length*3-1):]. De seguida verifica se as varidveis data_new e data_atual se sdo
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diferentes, no caso de serem, vai-se escrever essa informacdo no ficheiro .txt, a seguinte
informacao:

e arquivo.write(f"**Pedido ADS Read Request** (Pacote No. num_pacote_req)\n"):
informa que é um pedido ADS "Read Request'com o ntiimero de pacote, para fa-
cilitar ao localizar se for necessario verificar no programa de Wireshark.

e arquivo.write(f"IP Origem: {ip_src_req} — IP Destino: {ip_dst_req}\n"): in-
dica o IP origem e destino do pedido.

e arquivo.write(f"Ler a partir do endereco de memoria: {index_offset_req}\n\n"):
indica a localiza¢do do endereco de memoria que inia a leitura de dados.

e arquivo.write(f"**Resposta ADS Read Response** (Pacote No. {num_pacote})\n"):
apresenta que é a resposta ADS (Read Response) e a indicar o nimero de pacote.

e arquivo.write(f"IP Origem: ip_src - IP Destino: {ip_dst}\n"): indica o IP ori-
gem e destino da resposta.

e arquivo.write(f"Data: {data_new}\n"): e por fim apresenta os dados que foram
lidos.

No caso de os dados lidos serem iguais aos dados mais antigos, ndo hé necessidade de
escrever novamente, pois o objetivo € escrever apenas quando sdo diferentes.

if ip dst == "192.
cb_length et. .
data new = packet.tcp.payloa
data_new = limpar_hex(data_new)
if(data new != data_atual):
data_atual = data new
arquivo.write(f" B **Ped S Req| e um_pacote _req})\n")

arquivo.write(f" > {ip_src_| > ip_dst_req}\n")

arquivo.write(f" er tir {index_offset_req}\n\n")

arquivo.write(f" : ADS d ** ( {num_pacote})\n")
arquivo.write(f" origem: s t dst}\n")
arquivo.write(f"

Figura 3.15: Processamento dos pedidos ADS Read Request enviados do PC para os PLCs.

Mas para facilitar ainda mais, quando os dados forem diferentes, vai se comparar Byte a
Byte para ver onde houve modifica¢des. Desse modo as instru¢des na figura 3.16 com-
para byte a byte, ou seja, como dito anteriormente, dois caracteres representam um
Byte, os dados de leitura atual (data_new) com os dados da leitura anterior (data_-
atual. A varidvel min_len é o comprimento da menor string para, ndo sair fora dos
limites, quando for realizar a comparagdo entre as varidveis. Se forem diferentes, adi-
ciona a lista difs uma descricao da diferenca (byte antigo-> byte novo). Se a nova
leitura de dados conter mais Bytes do que na leitura anterior, regista os bytes adicio-
nais com sendo — > novo_byte.
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difs = []
min_len = min(len(data_new), len(data_atual))

(e, min_len, 2):
byte_new = data_new[i:i+2]
byte old = d
if byte new !
difs.append( {i/f2}: 3 /te_new}™)

ata_new) > len(data_atual)
n_len, 1 ta_new), 2}):

-- » {byte_new}")

Figura 3.16: Identificacdo e tratamento das respostas ADS Read Response provenientes dos
PLCs.

E no caso de houver diferengas, escreve-as no ficheiro .txt de forma legivel e destaca-
vel para ver quais sdo os Bytes que modificaram. Apds de escrever no ficheiro toda a
informacao, é necessdrio atualizar a varidvel data_atual com a data_new, para que a
proxima comparagao seja sempre com o tltimo valor obtido.

o.write(” = Dif
~ diff in difs:
arquivo.write(f" - {diff}\n™})

arguivo.write("\n")
data_atual = data_new

Figura 3.17: Comparagdo byte a byte entre leituras sucessivas de dados ADS para detegdo de
alteracdes.

A parte do cédigo para interpretar os pedidos de comando por parte do PC para os
PLC, designado pelo o comando ntiimero "3"é bastante semelhante ao pedido de lei-
tura anteriormente explicado. Mas agora os dados sdo enviados pelo pedido de escrita
(Write Request) e como se pode observar na figura 3.18, inicio se por identificar um
pacote com ADS Write Request tem origem do IP que pertence ao PC e os IP’s origem
sdo dos PLC’s, se for, a varidvel num_pacote_w_req vai guardar o namero do pacote,
index_offset_w_req guarda endereco de memoria onde vai ser escrita a informacéo e
ip_src_w_req o IP fonte e ip_dst_w_req o IP destino. A variavel cb_length_w tém o
mesmo propodsito que na ideia anterior, de saber o comprimento de dados que é neces-
sdrio tirar a varidvel packet.tcp.payload e guarda na varidvel data_write. Depois vai
escrever no ficheiro .txt o pedido ADS Write, com toda a informacao disposta anterior-

mente numerado, para saber o nimero de comandos enviados.

35



David Antunes Correia

Figura 3.18: Registo estruturado das diferengas detetadas entre leituras ADS no ficheiro de
saida.

De seguida, o c6digo da figura 3.19 tém a funcdo de analisar se o pacote é interpretado
como resposta ao comando como Write Response se o destino é o IP do PC e os IP’s
origem é algum que pertence aos PLC’s. Também vai guardar o niimero do pacote na
varidvel num_pacote_w_resp, os IP’s de origem e destinatario e o resultado, que pode
ser ou ndo um tipo de erro.

1 buteError:

print(”" 8 Analise concluidal!™)
arquivo.close()

Figura 3.19: Processamento dos pedidos ADS Write Request, incluindo extragao de dados e
enderecos de memoria.

A préxima instrucdo except AttributeError: serve para o caso de alguns pacotes ndo
conter todas as camadas ou campos esperados (por exemplo, pode ndo existir packet.ip
ou packet.tcp em certos pacotes) e se faltar algmu atributo, ocorre um AttributeError.
Nesse caso, o except apanha o erro e o ciclo passa simplesmente ao pacote seguinte,
sem interromper a andlise. No fim mostra na consola que a analise terminou. Fecha
o ficheiro de saida com a instru¢do arquivo.close(), garantindo que todos os dados
foram guardados no ficheiro e termina a fun¢do analisar_pacotes.

ept AttributeError:

i}
continue

print(”" 8 Analise concluidal™)
arquivo.close()

Figura 3.20: Identificacdo e validagao das respostas ADS Write Response dos PLCs
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Por fim, chama a func¢do analisar_pacotes com o ficheiro de captura definido no inicio
e é a partir daqui que o script comeca efetivamente a anélise quando é executado.

analisar pacotes(CAPTURE FILE)

Figura 3.21: Execugao final da fungao de andlise e geracao do ficheiro de resultados da comu-
nicacdo ADS.

E possivel ver um exemplo de ficheiro resultado da execucdo do script em AnexoX.

3.1.4.3 Anailise de pacotes

Os pacotes analisados foram captados a partir de pedidos efetuados pelo software
WMS, correspondentes a movimentos completos do sistema miniload para a recolha
e posterior devolucdo dos contentores as respetivas posicoes.

Na Tabela 3.2 apresenta-se a informagao relativa aos contentores e as suas localizagdes,
utilizada nos movimentos considerados para a captura e andlise dos pacotes.

Um ciclo completo de funcionamento do miniload é composto pelas seguintes etapas:

e 1°- Deslocacao do miniload até a localizacdo do contentor solicitado e remocdo do
contentor da respetiva rack;

e 2°- Retorno a posicdo da base de interface com o operador e deposi¢do do con-
tentor na base;

e 3°- Realizagdo do processo de check-in do contentor e dos produtos associados;

e 4°- Retirada do contentor da base de interface e reposicionamento do mesmo na
sua localizag¢do original na rack.
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Tabela 3.2: Posi¢des dos contentores utilizadas nos movimentos do miniload.

N°do Contentor | Pos X PosY PosZ N°de Ala

1 2 1 1 1

25 16 1 1 1

29 18 1 1 1

31 18 1 2 1
122 2 4 1 1
123 2 4 2 1
525 5 2 2 2
528 4 2 2 2
1291 4 2 1 3
1292 4 2 2 3
1829 13 8 1 3
1929 2 2 4
2596 2 2 5

Ap0s a andlise dos pacotes capturados, verificou-se que cada movimento completo do
sistema era composto por oito comandos de escrita (Write Request), sendo que cada
comando continha trinta e quatro bytes de dados.

Ap0s a reunido, organizac¢do e conversdo dos comandos para o formato decimal, foi

possivel identificar os seguintes padrdes, descritos de seguida.
Dados do primeiro comando (Write Request)

A compilacdo de todos os primeiros comandos associados aos movimentos dos conten-
tores deu origem a Tabela 3.3. Comparando esta tabela com a informacdo apresentada
na Tabela 3.2, é possivel observar que o primeiro byte corresponde a posicdo X e o
segundo byte a posi¢do Y dos contentores.O terceiro byte assume valores entre 1 e 5,
estando assim associado ao nimero da Ala. O quarto byte apresenta sempre o valor 0,
enquanto o quinto byte varia apenas entre os valores 16 e 32. O sexto byte assume va-
lores entre 1 e 2, correspondendo a posi¢do Z. O sétimo byte apresenta sempre o valor
1 e o oitavo byte o valor 0.

O nono byte aparenta representar diretamente o nimero do contentor. No entanto,
a partir do contentor ntimero 525, esta correspondéncia deixa de ser direta, uma vez
que o valor méximo representdvel por um byte em hexadecimal é FF, correspondente a
255 em decimal. Torna-se, assim, necessdria a utiliza¢do de dois bytes para representar
nuimeros superiores a este valor.

Ao analisar também o décimo byte, verifica-se que a combinacdo dos dois bytes per-
mite obter corretamente o nimero do contentor. No caso do contentor 525, o nono byte
assume o valor hexadecimal 0D e o décimo byte o valor 02. Se os bytes forem conca-
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tenados na ordem 0DO02 e convertidos para decimal, obtém-se o valor 3330, que ndo
corresponde ao ntiimero do contentor. No entanto, ao inverter a ordem dos bytes, for-
mando o valor 020D, a conversado para decimal resulta corretamente em 525. Constata-
se ainda que do décimo segundo ao vigésimo segundo byte, os valores observados
mantiveram-se constantes e iguais a zero, independentemente do n.® de contentor soli-
citado. O trigésimo terceiro e trigésimo quarto bytes assumem sempre o valor 16 e 17,
respetivamente.

Conclui-se, assim, que o nono byte corresponde ao byte menos significativo (LSB) e
o décimo byte ao byte mais significativo (MSB) do ntiimero do contentor. O décimo
primeiro byte apresenta sempre o valor 0.

Deste modo, conclui-se que o objetivo principal do primeiro comando é instruir o mi-
niload a deslocar-se até a localizacao do contentor solicitado (Tabela 3.3).

Tabela 3.3: Valores dos bytes do primeiro comando (Write Request).

Bytes recebidos em cada posicdo da trama
X Y Ala V4 LSB MSB

N.? Contentor | 1° 2° 3 4° 5° 6° 7° 8 9° 10°  11%°a032° 33° 34°
1 21 1 0 16 2 1 0 1 0 0 16 17
25 6 1 1 0 16 2 1 0 25 0 0 16 17
29 8 1 1 0 16 2 1 0 29 0 0 16 17
31 8 1 1 0 16 1 1 0 31 0 0 16 17
122 2 4 1 0 16 2 1 0 122 0 0 16 17
123 2 4 1 0 16 1 1 0 123 0 0 16 17
525 5 2 2 0 16 2 1 0 13 2 0 16 17
528 4 2 2 0 16 2 1 0 16 2 0 16 17
1291 4 2 3 0 16 1 1 0 11 5 0 16 17
1292 4 2 3 0 1.6 2 1 0 12 5 0 16 17
1829 3 8 3 0 16 1 1 0 37 7 0 16 17
1929 3 2 4 032 2 1 0 137 7 0 16 17
2596 2 5 0 16 2 1 0 36 10 0 16 17

Desta forma, foi possivel identificar a estrutura do corpo do comando a enviar ao mi-
niload, permitindo que o sistema execute corretamente a operacdo de recolha de um
contentor no armazém.

Dados do segundo, quarto, sexto e oitavo comando (Write Request)

Os valores dos dados nestes comandos sdo todos iguais a zero, com excegdo do trigé-
simo terceiro byte, que assume o valor 255, e do trigésimo quarto byte, que apresenta o
valor 17, conforme se pode observar na Tabela 3.4. O segundo comando é enviado ime-
diatamente ap6s o miniload iniciar o movimento de deslocacdo para efetuar a recolha
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do contentor. O quarto comando corresponde ao movimento de retorno do miniload
em dire¢do a base. O sexto comando é transmitido ap6s o miniload depositar o conten-
tor na base do operador e, por fim, o oitavo comando é enviado quando é solicitada a
devolucdo do contentor para a sua posicdo original no armazém. A principal conclu-
sdo desta sequéncia é que o byte da posicdao 33 com o valor a 255 ordena ao miniload
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para iniciar o movimento previamente indicado.

Tabela 3.4: 1.2 ao 34.° byte do segundo comando (Write Request).

Bytes recebidos em cada posi¢do da trama

N.? de Contentor | 1°a09° 10°ao 19° 20°ao029° 30°ao032° 33° 34°
1 0 0 0 0 255 17
25 0 0 0 0 255 17
29 0 0 0 0 255 17
31 0 0 0 0 255 17
122 0 0 0 0 255 17
123 0 0 0 0 255 17
525 0 0 0 0 255 17
528 0 0 0 0 255 17
1291 0 0 0 0 255 17
1292 0 0 0 0 255 17
1829 0 0 0 0 255 17
1929 0 0 0 0 255 17
2596 0 0 0 0 255 17

Dados do terceiro comando (Write Request)

Ap6s o miniload recolher o contentor da rack, é enviado um comando para que este se
desloque até a base do operador. Os dados deste comando, conforme se pode obser-
var na Tabela 3.5, sdo referentes a posi¢do da base do operador, correspondendo as

coordenadas X =1,Y=1eZ =2.
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Tabela 3.5: 1.2 a0 34.° byte do terceiro comando (Write Request).

N.¢ Contentor

Bytes recebidos em cada posicdo da trama

1
25
29
31

122
123
525
528
1291
1292
1829
1929
2596

X Y Ala Z LSB MSB

1° 22 3 4 5 6 7° 8 9° 10°  11°a032° 33° 34°
1 1 1 0 32 2 1 0 1 0 0 16 17
11 1 0 32 2 1 0 25 0 0 16 17
11 1 0 32 2 1 0 29 0 0 16 17
1 1 1 0 32 2 1 0 31 0 0 16 17
1 1 1 0 32 2 1 0 122 0 0 16 17
11 1 0 32 2 1 0 123 0 0 16 17
11 1 0 32 2 1 0 13 2 0 16 17
11 1 0 32 2 1 0 16 2 0 16 17
1 1 1 0 32 2 1 0 11 5 0 16 17
11 1 0 32 2 1 0 12 5 0 16 17
11 1 0 32 2 1 0 137 7 0 16 17
11 1 0 16 2 1 0 137 7 0 16 17
1 1 1 0 32 2 1 0 36 10 0 16 17

Dados do quinto comando (Write Request)

Ap6s o miniload chegar a base do operador, é enviado o quinto comando com o objetivo

de efetuar a deposicdo do contentor na base do operador. Na Tabela -3.6, verifica-se que

o 7° byte passa a zero, indicando a posi¢do correspondente a deposi¢cdo do contentor

no operador (se valor é: 1- armazém; 0-operador).
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Tabela 3.6: 1.2 a0 34.2 byte do quinto comando (Write Request)

N.¢ Contentor

Bytes recebidos em cada posicdo da trama

1
25
29
31

122
123
525
528
1291
1292
1829
1929
2596

X Y Ala Z LSB MSB

1° 22 3 4 5 6 7° 8 9° 10°  11°a032° 33° 34°
1 1 1 0 1.6 2 0 0 1 0 0 16 17
11 1 0 16 2 0 0 25 0 0 16 17
11 1 0 16 2 0 0 29 0 0 16 17
1 1 1 0 186 2 0 0 31 0 0 16 17
1 1 1 0 1.6 2 0 0 122 0 0 16 17
11 1 0 16 2 0 0 123 0 0 16 17
11 1 0 16 2 0 0 13 2 0 16 17
11 1 0 16 2 0 0 16 2 0 16 17
1 1 1 0 1.6 2 0 0 11 5 0 16 17
1 1 1 0 1.6 2 0 0 12 5 0 16 17
11 1 0 16 2 0 0 37 7 0 16 17
11 1 0 16 2 0 0 137 7 0 16 17
1 1 1 0 186 2 0 0 36 10 0 16 17

Dados do sétimo comando (Write Request)

Este comando tem como objetivo recolher o contentor da base do operador e devolvé-lo

a sua posicdo original no armazém. Conforme se pode verificar, a estrutura dos dados

apresentada na Tabela 3.7 é idéntica a da Tabela 3.3.
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Tabela 3.7: 1.2 a0 34.° byte do sétimo comando (Write Request).

Bytes recebidos em cada posicdo da trama
X Y Ala 4 LSB MSB

N° Contentor | 1° 2% 3% 4° 5° 6 7° 8 9° 10°  11%°a032° 33° 34°
1 2 1 1 032 2 1 0 1 0 0 16 17
25 6 1 1 0 32 2 1 0 25 0 0 16 17
29 8 1 1 0 32 2 1 0 29 0 0 16 17
31 8 1 1 0 32 1 1 0 31 0 0 16 17
122 2 4 1 0 32 2 1 0 122 0 0 16 17
123 2 4 1 032 1 1 0 123 0 0 16 17
525 5 2 2 032 2 1 0 13 2 0 16 17
528 4 2 2 0 32 2 1 0 16 2 0 16 17
1291 4 2 3 032 1 1 0 11 5 0 16 17
1292 4 2 3 0 32 2 1 0 12 5 0 16 17
1829 3 8 3 0 32 1 1 0 37 7 0 16 17
1929 2 4 0 32 2 1 0 137 7 0 16 17
2596 2 5 0 32 2 1 0 36 10 0 16 17

3.2 Levantamento de Requisitos

O levantamento de requisitos constitui uma etapa fundamental no desenvolvimento
de qualquer sistema de automacao industrial, pois permite identificar de forma estru-
turada as necessidades funcionais e ndo funcionais, bem como as restricdes impostas
pelo sistema existente. No contexto do presente projeto, esta andlise tem como base
o sistema AS/RS atualmente em funcionamento no Arquivo Automatico, descrito na
secgdo 3.1, e visa suportar a defini¢do de propostas de melhoria realistas, tecnicamente
vidveis e compativeis com a infraestrutura instalada atual.

A andlise efetuada permitiu identificar limita¢des ao nivel da arquitetura de software,
das comunicagdes e da flexibilidade do sistema, justificando a necessidade de moder-
nizacdo da camada de supervisdo e gestdo, mantendo, contudo, o controlo de baixo
nivel assegurado pelos PLCs existentes.

3.2.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais definem as funcionalidades que o sistema otimizado deve as-
segurar, de modo a responder as necessidades operacionais e de gestdo do armazém
automadtico. Foram identificados os seguintes requisitos funcionais principais:

e O sistema deve permitir a criagdo, gestdo e execu¢do de pedidos de armazena-
mento e recolha de contentores de acordo com a intengdo do operador.
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Deve ser possivel monitorizar em tempo real o estado do miniload, das agulhetas,
dos sensores e dos atuadores.

O sistema deve assegurar a comunicagdo bidirecional entre o computador do ope-
rador e o PLC Beckhoff, permitindo a leitura de estados e o envio de comandos.

Deve existir uma interface gréfica que permita ao operador acompanhar a opera-
¢do do sistema, visualizar alarmes e intervir quando necessario.

O sistema deve permitir o registo histérico de operagdes, incluindo pedidos exe-
cutados, tempos de ciclo, falhas e alarmes.

Deve ser possivel executar comandos de manutencado e diagndstico de forma con-
trolada, sem comprometer a seguranca do sistema.

3.2.2 Requisitos Nao Funcionais

Para além das funcionalidades, o sistema deve cumprir um conjunto de requisitos nao

funcionais, que garantem a qualidade, robustez e sustentabilidade da solugdo pro-

posta:

Fiabilidade: o sistema deve operar de forma continua e estdvel, minimizando

falhas de comunicacdo e interrup¢des ndo planeadas.

Desempenho: os tempos de resposta do sistema devem ser compativeis com os
requisitos de opera¢do em tempo real do AS/RS.

Manutencdo: a arquitetura de software deve ser modular, permitir futuras cor-
recOes simplificadas, de atualiza¢des ou até mesmo de adicionar extensdes.

Utilidade: a interface com o operador deve ser intuitiva, reduzindo a probabili-
dade de erro humano.

Seguranca: as melhorias implementadas ndo devem comprometer os mecanis-

mos de seguranca existentes no sistema fisico e no controlo do PLC.

3.2.3 Restri¢oes do Sistema

O desenvolvimento das melhorias estd condicionado por um conjunto de restri¢ées

técnicas e operacionais, resultantes da natureza do sistema em producao:

Os PLCs Beckhoff existentes e o respetivo programa desenvolvido em TwinCAT
2 ndo devem ser substituidos.

A estrutura mecanica do miniload, das racks e das agulhetas deve manter-se inal-
terada.

O sistema encontra-se em funcionamento regular, pelo que as altera¢cdes devem
ser minimamente intrusivas.
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e A infraestrutura de rede existente deve ser reutilizada, sempre que possivel.

e Assolugdes propostas devem privilegiar tecnologias compativeis com o ambiente
industrial existente.

3.3 Propostas de Melhoria

Devido a idade avancada do sistema WMS, a falta de atualiza¢des nos tltimos anos
e a ocorréncia de comandos incorretos enviados para o PLC, o que compromete a fi-
abilidade do sistema e provoca paragens indesejadas do AS/RS, afetando o trabalho
dos operadores, tornou-se necessario propor melhorias. Com base no levantamento
de requisitos apresentado na sec¢do anterior, foram definidas um conjunto de agdes
focadas na modernizacdo da camada de supervisdo, do controlo de alto nivel e das
comunicagdes do sistema AS/RS. O objetivo principal é aumentar a flexibilidade, faci-
litar a manutencdo, melhorar a capacidade de evolugdo do sistema e, a0 mesmo tempo,
reduzir a dependéncia de solug¢des proprietérias.

3.3.1 Limitacdes da Arquitetura Atual

A arquitetura atualmente em uso baseia-se na interligacdo entre o software CONSO-
VEYOR WMS, o servidor Kepware OPC, a base de dados Oracle e o PLC Beckhoff,
através do TwinCAT OPC Server. Apesar de funcional, esta solugdo apresenta vérias

limitacoes:
e forte dependéncia de software proprietdrio e licengas comerciais.
e Arquitetura complexa, com multiplas camadas intermédias de comunicagao.
e Dificuldade de manutencao e de introducgao de novas funcionalidades.
e Baixa flexibilidade para integracdo com tecnologias modernas, como APIs REST

Estas limita¢des motivam a necessidade de uma reestruturacdo da arquitetura de soft-

ware.

3.3.2 Arquitetura Proposta

A proposta de melhoria consiste na substitui¢do da camada de supervisdo e gestao por
uma arquitetura mais simples, aberta e flexivel, mantendo o PLC Beckhoff como nticleo
do controlo em tempo real. A nova arquitetura assenta nos seguintes principios:

e Comunicagdo direta entre o computador do operador e o PLC através do proto-
colo ADS.

e Desenvolvimento de um novo sistema WMS/WCS em software, responsavel pela
gestdo de pedidos, 16gica de decisdo e interface com o operador.
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e Utilizacdo de uma API para comunicagdo interna entre médulos de software.

e Adocdo de uma base de dados mais leve e flexivel para armazenamento de infor-
magdo operacional.

Esta abordagem reduz o niimero de componentes intermédios, melhora a transparén-
cia do sistema e facilita a sua evolucao futura.

3.3.3 Beneficios das Melhorias Propostas

As melhorias propostas apresentam diversas vantagens face a arquitetura existente:
e um sistema WMS mais simples e moderno
e redugdo de custos associados a licencas de software proprietario.
e maior controlo sobre o c6digo e sobre a légica de funcionamento do sistema.
e facilidade de manutengdo e adaptacdo a novos requisitos.
e melhor integracdo com tecnologias modernas de automacao.

e aumento da robustez e da eficiéncia das comunicagdes entre sistemas.

3.4 Ferramentas e Métodos

Para a implementacdo das melhorias propostas foi definido um conjunto de ferramen-
tas e métodos adequados ao contexto industrial do sistema AS/RS e as restri¢des iden-
tificadas.

3.4.1 Ferramentas de Software

As principais ferramentas selecionadas para o desenvolvimento do projeto sao:

e TwinCAT 2: manutencdo do ambiente de desenvolvimento e execugdo do PLC,
assegurando a compatibilidade com o sistema existente.

e Python: linguagem de programacdo utilizada para o desenvolvimento do novo
WMS/WCS, devido a sua flexibilidade e ampla disponibilidade de bibliotecas.

e PyADS:biblioteca utilizada para estabelecer comunicagdo direta entre o software
em Python e o PLC Beckhoff através do protocolo ADS.

e Framework de interface grafica WEB: utilizado para a criagdo da interface com
o operador.

e Sistema de gestido de base de dados: responsavel pelo armazenamento de pedi-
dos, estados e historicos de operacao.
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3.4.2 Meétodo de Desenvolvimento

O desenvolvimento do sistema segue uma abordagem modular, com separacdo clara
entre as camadas de comunicagdo, 16gica de controlo e interface com o utilizador. Fo-
ram adotados os seguintes métodos:

e Desenvolvimento incremental, com validacdo funcional de cada médulo.
e Testes unitarios de comunicacgado entre o software e o PLC.
e Simulagdo e testes em ambiente controlado antes da integragdo total.

e Documentagdo técnica das interfaces e funcionalidades implementadas.

3.5 Conclusao

Neste Capitulo, descreveu-se o estudo preliminar do sistema existente, conduzido sem
acesso a documentagdo de desenvolvimento, sendo apenas considerada a documenta-
¢do de utilizagdo. Inicialmente, foram identificados todos os blocos principais do sis-
tema, bem como os softwares que os suportam. Seguiu-se a identificagdo detalhada dos
componentes fisicos, incluindo elementos elétricos, sensores e cablagens, etc. Posterior-
mente, procedeu-se a analise e ao levantamento das ligagdes elétricas, permitindo com-
preender a interligagdo entre os diferentes médulos (sensores, atuadores, etc). Numa
fase subsequente, analisaram-se as comunicagdes entre o PC de comando e os dois sis-
temas de controlo baseados em autématos Beckhoff, permitindo identificar a natureza
das solicitagdes operacionais, as tramas de comunicacdo, o comportamento global do
sistema e das partes. Como resultado final do trabalho descrito neste Capitulo, foi pos-
sivel delinear uma estratégia fundamentada para a substitui¢do de partes do sistema,
com especial atengdo nos elementos relacionados com o software, assegurando, assim,
uma futura transi¢do sem quebra operacional do servigo.
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4 IMPLEMENTACAO PrRATICA

A implementacdo pratica deste projeto teve como objetivo validar, em ambiente labo-
ratorial, uma arquitetura de comunicagéo alternativa para os PLCs Beckhoff utilizados
no sistema AS/RS do Arquivo Automatico. Tendo em conta que os PLCs instalados
no sistema real se encontram totalmente operacionais e ndo podem sofrer alteragdes,
optou-se por desenvolver uma réplica funcional do processo de comunicacdo e con-
trolo, recorrendo ao PLC disponivel no laboratério do ISEC. Este ambiente permitiu
testar, passo a passo, a integracdo entre PLC, software de controlo, aplica¢des externas
e interfaces graficas, simulando o comportamento do miniload e das agulhetas.

4.1 Hardware

Para o desenvolvimento do ambiente de simulagao, foi necessario os seguintes equipa-

mentos:

e um PLC Beckhoff CX1010 disponivel no laboratério do ISEC, compativel com
TwinCAT 2, semelhante ao do sistema do Arquivo Automaético, como se pode
observar na Figura 4.1.

e um PC de desenvolvimento, no qual foram instalados os seguintes softwares:
— TwinCAT 2 para programacao IEC 61131-3, simulagao e conexao ao PLC real.

— TwinCAT 3 utilizado exclusivamente como Router AMS, devido a dificul-
dade em estabelecer comunicacdes estaveis via ADS com o router nativo do
TwinCAT 2 e a biblioteca PyAds.

- Python.

A escolha deste hardware permitiu replicar, em escala reduzida, o0 mesmo tipo de co-
municagao existente no sistema real do armazém Automatico, o que possibilita verificar

a troca de comandos, leitura de estados e a operagdo dos atuadores simulados.
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Figura 4.1: PLC Beckhoff CX1010 do Lab. de Redes Locais e Industriais do DEE/ISEC

4.2 Software

A implementagao do software consistiu no desenvolvimento das quatro componentes

principais:
e Programacao PLC no TwinCAT 2
e Router TwinCAT 3 para comunica¢des AMS/ADS
e Comunicagdo entre PLC e Python através da biblioteca PyADS

e Desenvolvimento da interface grafica, gestdao de pedidos e API

4.2.1 Programacao PLC no TwinCAT 2

No ambito deste projeto foi desenvolvido um programa em PLC, utilizando o ambiente
TwinCAT 2, com o objetivo de simular o funcionamento das agulhetas de comutagao
de carril, tanto na configuragdo reta como curva. Este programa foi concebido de forma
a reproduzir, em ambiente laboratorial, a l16gica de controlo existente no sistema real
do Arquivo Automatico.

Para permitir a comunica¢do com aplica¢Ges externas através do protocolo ADS, foram
utilizadas varidveis mapeadas diretamente na drea de memoria. Este mapeamento usa
os mesmos enderecos do sistema real, que foram identificados com a anélise das men-
sagens do wireshark (secgdo 3.1.4.2).

Foi definida a estrutura de dados DT_Agulheta, responsével por receber os comandos
enviados pelo PC. A légica de decisdo do programa interpreta os valores recebidos
e ativa ou desativa os motores das agulhetas de acordo com comandos codificados
em valores hexadecimais, nomeadamente: 01, 02, 04, 08, 10 e 20, correspondendo as
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diferentes configura¢des de cada ala.

Ap6s o desenvolvimento, o programa foi carregado no PLC e colocado em modo Run
através do TwinCAT PLC Control, permitindo a monitoriza¢do das varidveis em tempo
real e a validagdo do correto funcionamento da l6gica implementada (Figura 4.2).

O funcionamento do programa baseia-se num mecanismo semelhante ao existente no
sistema real. A varidvel PC_CMD.b0 recebe o c6digo do comando, enquanto a varidvel
PC_CMD.b1 recebe sempre o valor fixo 12, utilizado como verificagdo da validade do
comando recebido. De acordo com o valor presente em PC_CMD.b0, o sistema executa
as seguintes agdes:

e 01: é o comando de configuracao reta da agulheta da Ala 2.

e 02: é o comando de configuracdo curva da agulheta da Ala 2.
e 04: é o comando de configuracao reta da agulheta da Ala 3.

e 08: é o comando de configuracdo curva da agulheta da Ala 3.
e 10: é o comando de configuracao reta da agulheta da Ala 4.

e 20: é o comando de configuracdo curva da agulheta da Ala 4.
e FF: serve para limpar o valor da variavel.

Cada agulheta estd equipada com sensores indutivos de fim de curso, responsaveis por
indicar quando a posicdo desejada é atingida, permitindo a paragem segura do motor.
As variaveis de entrada associadas a estes sensores sdo:

B1_agulhetal: a agulheta da Ala 2 chegou a posicao reta.

B2_agulhetal: a agulheta da Ala 2 chegou a posicdo curva.

B3_agulheta2: a agulheta da Ala 3 chegou a posicao reta.

B4_agulheta2: a agulheta da Ala 3 chegou a posicdo curva.

B5_agulheta3: a agulheta da Ala 4 chegou a posicao reta.

B6_agulheta3: a agulheta da Ala 4 chegou a posic¢do curva.
As saidas responséaveis pelo acionamento dos motores sdo:

e K1M: motor a movimentar agulha da Ala 2 para reta.

e K2M: motor a movimentar agulha da Ala 2 para curva.

e K3M: motor a movimentar agulha da Ala 3 para reta.

e K4M: motor a movimentar agulha da Ala 3 para curva.

e K5M: motor a movimentar agulha da Ala 4 para reta.

e K6M: motor a movimentar agulha da Ala 4 para curva.

Como exemplo, quando o PLC recebe o comando 01:12, a variavel PC_CMD.b0 assume
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o valor 01, ativando a saida K1M, desde que o sensor B1_agulhetal se encontre a falso.

O motor permanece em funcionamento até que o sensor confirme que a posigao reta foi

atingida, momento em que a saida é desativada e o sistema fica novamente em espera

POor um novo comando.

Este método garante um controlo simples, fidvel e facilmente integravel com sistemas

externos, permitindo validar a arquitetura de comunicagdo proposta sem interferir com

o funcionamento do sistema real.

0001 first_cycle - NS

0002
0003
0004
0005

IF first_cycle = TRUE THEN
PC_CMD.b0:=16#FF; {var que recebe

System_off);
first_cycle:=FALSE;
O00B[END_IF;

ERRO_sistema = Systern_Check():
IF erro_sistema=TRUE THEN
RETURN;

0011[END_IF;

0012|CASE PC_CMD.b0 OF

IF B1_agulhal=TRUE THEN
=FALSE:
ELSE
KiM:=THRLUE:
END_IF

IF B2_agulhal=TRUE THEN
KeM:=FALSE:

ELSE
KeM:=THLUE:

END_IF

IF B3_agulha2=TRUE THEN
K3M:=FALSE:

ELSE

PC_CMD.b1:=16#12; {var que recebe ser

first_cycle !
PC_CMD.h0 = 16#01
PC_CMD.b1 = 16#12

first_cycle = [FIERE

ERRO_sistemna =
ERRO_sistema =

PC_CMD.b0 = 16#01
PC_CMD.h0 = 16#01

B1_aquihal - ISR
K1~ I

KiM =
PC_CMD.h0 = 16401
B2_agulhal =
KoM =

KeM =
PC_CMD.b0 = 16401
B3_agulha? =
KM - S

<

0001
000:
000:

B8 comms

B-PC_CMD (%MB10)
e b0 = 16401
] = 16#12

[E=R(Eon
A

000

B1_aqulhal {?6x0.1) =

000!
000
000
000!
000!

ols (e
EEE

=
=

=
=2

=
2

=
=

=
=

=
=

=
=2

=1
S
I~

=1
=1
IS

=
=
S

=
=
il

=
=
=

B2_agulhal (%[x0.2)
B3_agulha2 (%1x0.3)
B4_agulha2 (%1x0.4)
B5_agulha3 (%Ix0.5)
BE_agulhad (%[x0.6) =

K&M (%QX05) =
KBM (%QX0.6) =

Figura 4.2: Segmento de c6digo de comandos das agulhetas.

4.2.2 Router TWinCAT 3 para comunicacoes AMS/ADS

Apesar de o PLC utilizar TwinCAT 2, verificou-se que o router AMS nativo apresentava
restrigdes na abertura de portas ADS para aplicacdes externas, com o script de python

que envia comandos para o PLC. Como solugdo adotou-se por:

e Instalar o TwinCAT 3 XAR apenas como AMS Router no PC e configurar o AMS
Router. Para configurar foi necessério editar o AMS Net Id e como o IP do compu-
tador Local é de 192.168.20.10, logo o AMS Net Id é necessario ser 192.168.20.10.1.1.

e Registar o PLC, como se pode observar na Figura 4.3, em TwinCAT Static Rou-

tes, pesquisar a presenga do IP do PLC e adicioné-lo.

Com esta configuragdo, o PC passou a ser capaz de enviar comandos ADS para o PLC

sem limitagdes, tal como observado no sistema real estudado anteriormente.
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IF B1_aguihal=TRUE THEN
RIM=F

~Kame
END_F

1=TRUE THEN

UE THEN

Figura 4.3: Registo do PLC no AMS Router Local.

4.2.3 Comunicac¢ao entre PLC e Python através da biblioteca PyADS
Para validar a capacidade de comandar o PLC através de aplica¢bes externas, foi de-
senvolvido um script Python que:

e Utiliza a biblioteca PyADS para criar uma ligacdo ADS ao PLC Beckhoff.

e Escreve na memoria do autémato o valor correspondente ao comando (ex.: 0x01,
0x02...).

e Confirma a alteragdo lendo novamente a memoria para garantir a integridade.

Inicialmente, ocorreu falhas na comunicagdo do programa Python através da biblioteca
PyADS, aparentemente devido a incompatibilidades com o router ADS do TwinCAT2.
Foi ainda necessario reinstalar o Python localmente, com permissdes administrativas.

Este mecanismo reproduz, em pequena escala, o funcionamento real entre o WMS e o
OPC, assim como entre 0 OPC e 0 PLC, mas de forma mais direta e moderna, utilizando
ADS sobre TCP/IP.

A comunicagdo entre a aplicacdo WMS e o software de controlo do PLC passou a ser
direta, moderna e simplificada, em contraste com o sistema atualmente usado no Ar-
mazém Automdtico, que exige comunicacdo entre o WMS e o OPC, e depois entre o
OPC e o software do PLC.

4.2.4 Desenvolvimento da interface grafica, gestao de pedidos e API

Para simular uma aplicacdo WMS mais simples e demonstrar visualmente o movi-
mento do miniload e das agulhetas, foi desenvolvida uma aplicacdo web modular com-
posta por:

Frontend — HTML + SVG + JavaScript

e Um desenho SVG interativo representando o armazém, corredores e posi¢do do
miniload.

e Atualizacdo dindmica da interface sempre que ocorre alteragdo na base de dados.
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e Comunicacdo com o backend através de chamadas REST.

Como se pode observar no centro da Figura 4.4, é apresentado o layout semelhante
do sistema do arquivo automatico, em que toda a parte das racks, das linhas de guia
do miniload e a base do operador sao estaticas. Mas o simbolo do miniload e o sim-
bolo do estado das agulhetas sdo dindmicos. Sempre que o estado das agulhetas e a
posicdo do miniload variar vai ser atualizado nesta aplicacdo. Isso acontece devido ao
script backend, estar sempre a realizar pedidos dos dados ao PLC, pelo o script de co-
mando com a biblioteca PyAds e guarda estes valores na base de dados. Assim que sdo
atualizados os novos dados na base de dados, o script backend vai notificar a aplicagao
WMS (Frontend — HTML + SVG + JavaScript) e entdo atualiza os simbolos dindmicos
correspondentes 8 mudanca dos dados. Na coluna a esquerda da Figura 4.4, contém
uma simples componente de gestdo de pedidos. Em que, pela ordem de superior para
inferior da figura, é constituida por pedir ao miniload a busca seja pelo o ntimero do
contentor ou pelo ntimero de produtos. Antes de fazer o pedido oficial ao PLC, é ne-

cessdrio validar o estado dos contentores ou produtos e para isso, é consultada a base
de dados.

E necessario verificar o estado dos contentores ou produtos, pois podem néo estar pre-
sentes no armazém ou até mesmo ja ndo existir. Por isso, antes de enviar o comando
oficial ao PLC, realiza-se primeiro uma consulta a base de dados para confirmar a exis-
téncia do contentor ou produto e, caso exista, verificar se se encontra dentro do arma-
zém ou com o operador.

Assim que for feito o comando e o miniload chegar a base com o contentor, passamos
para a parte do check-in, que é onde se faz a confirmacdo que o niimero do contentor e
os produtos dentro desse mesmo contentor, estdo ambos associados, como se pode ve-
rificar na base de dados. Apds o operador colocar novamente os produtos no contentor

é enviado o comando para o miniload guardar o contentor dentro do armazém.
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ARMAZEM AUTOMATICO - SISTEMA MINILOAD

COMANDO DO MINILOAD

-1
IR

Capacidade: 44 contentores/coluna | Totol: 40 contentores | Als: 5

Figura 4.4: Estrutura da aplicacdo da WMS

As ferramentas utilizadas no desenvolvimento sdo descritas de seguida.
Backend — Python + Flask

e APIresponsével por servir dados da base de dados e receber notificagdes do script
ADS.

e Endpoints para consultar o estado atual do miniload, comandos enviados e his-
torico.

e Integragdo direta com SQLite.
Base de dados — SQLite

e armazena eventos gerados pelo script ADS, incluindo:

comandos enviados,

timestamp de execugdo,

valor escrito no PLC,

estados lidos apds o comando.

e permite que o frontend atualize automaticamente a animagdo do armazém.

54



Melhorias em Sistema Automatico de Gestao e Armazenamento de Acervos

4.3 Integracao

Os varios componentes foram interligados de forma a permitir uma operagao coerente
e continua: comandos enviados pelo script Python sdo propagados ao PLC, registados
na base de dados e refletidos graficamente no frontend. Esta integracdo confirmou a
viabilidade tecnolégica de um sistema modular de supervisdo e controlo baseado em
ADS e tecnologias web.

Arquitetura do Novo Sistema de Comunicacédo

' ‘ ADSTCR

Python Script FLC Beckhoff
(pyads) ‘ TWinCAT 2 Runtime

escreveflé comandos;
regizta eventos

P

(backend)

envia dados /
nofifica alteractes

Frontend Web (HTML/SVG)
Vizsualizacdo do miniload

Figura 4.5: Nova arquitetura de WMS

4.4 Conclusao

Neste Capitulo, apresentou-se o trabalho pratico desenvolvido em ambiente de testes
com condig¢des semelhantes as do ambiente real, o que permitiu validar a solugdo an-
tes da sua implementacdo no sistema efetivo, permitindo garantir a continuidade de
servigo do sistema existente, quando se aplicarem as alteragdes. As melhorias imple-
mentadas incluem a utilizagdo de ferramentas de software open-source, tanto no nivel
do sistema de decisdo quanto no do sistema de comunicagdes. Outra vantagem signi-
ficativa é a possibilidade de, no futuro, realizarem-se altera¢des na aplicacdo de forma
mais flexivel, incluindo na programacao do PLC.
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5 CONCLUSOES

5.1 Enquadramento Final

O presente trabalho de projeto teve como principal objetivo a anélise e a proposta de
melhorias a um sistema automatico de gestdo e armazenamento de acervos do tipo mi-
niload, pertencente a Universidade de Coimbra e em funcionamento ha cerca de duas
décadas. A motivagdo para este trabalho resultou da identificagdo de diversas limita-
¢Oes técnicas e funcionais observadas num sistema real em operacdo, nomeadamente
ao nivel da arquitetura de controlo, das comunicag¢des industriais e da integracdo com
solucdes de software modernas.

5.2 Sintese do Trabalho Desenvolvido

Numa fase inicial, foi realizada uma anélise detalhada do sistema existente, abran-
gendo a componente fisica do armazém automdtico, os equipamentos eletromecani-
cos, o sistema de controlo baseado em PLC e a infraestrutura de software associada.
Esta andlise permitiu compreender o funcionamento global do sistema e identificar
fragilidades decorrentes da antiguidade das tecnologias utilizadas, da complexidade
da manutencédo e da reduzida flexibilidade para integracdo com sistemas de nivel su-

perior.

Com base no estudo efetuado, foram definidos os requisitos funcionais e ndo funcio-
nais do sistema e apresentadas propostas de melhoria orientadas para a modernizac¢do
da arquitetura existente. As solugdes propostas incidiram essencialmente na reorgani-
zacdo do sistema de controlo, na melhoria das comunicagdes entre o PLC e o software
de gestdo e na adogdo de tecnologias mais atuais, amplamente utilizadas na automa-
¢do industrial. O trabalho contemplou ainda a implementacgao pratica de parte destas
melhorias, recorrendo a controladores l6gicos programaveis Beckhoff, ao ambiente de
desenvolvimento TwinCAT e a integracdo com aplica¢bes desenvolvidas em Python,
permitindo validar a viabilidade técnica das solugdes apresentadas.

5.3 Avaliacao dos Objetivos

De um modo geral, os objetivos definidos para o presente trabalho foram alcangados. A

analise do sistema permitiu identificar de forma clara as principais limita¢des técnicas
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e funcionais da arquitetura existente, enquanto as melhorias propostas responderam
adequadamente aos problemas identificados. As solu¢des implementadas contribui-
ram para um sistema mais simples, robusto e flexivel, alinhado com os principios da
automagdo industrial moderna, criando condi¢des favoraveis para a sua manutengéo,
expansdo futura e integracdo com sistemas de nivel superior.
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Melhorias em Sistema Automatico de Gestdao e Armazenamento de Acervos

Anexo A- Lista de dispositivos do Quadro Elétrico da sala

do operador - sistema de agulhagem

Dispositivo | Quantidade ‘ Descrigao ‘REfEréncia Fabricante |Cddigo do artigo |Fami|ia
AL 1 [cPU para PLC [cx1001-0111 Beckhoff 000002994[HO12
A2 1 o de alimentacio para CPU €X1000__|CX1100-0002 Beckhoff 000002996[H709
A3 1 o de 4 entradas digitais de 24 VDC KL1114 Beckhoff 000001204 )|H01
A4 1 o de 4 entradas digitais de 24 VDC KL1114 Beckhoff 000001204 [HO1.
AS 1 o de 4 entradas digitais de 24 VDC KL1114 Beckhoff 000001204 |HO1!
AB 1 o de 4 entradas digitais de 24 VDC kL1114 Beckhoff 000001204)H01
A7 1 \Médu\c de 4 entradas digitais de 24 VDC KL1114 Beckhoff 000001204 |H01
A8 1 Médulo alimentagdo terminal ¢/ fus 24VDC_ |KL9210 Beckhoff 000003105[H012
A3 1 Mddulo de 4 entradas digitais de 24 VDC KL2404 Beckhoff 000002993|H012

Al0 1 Médulo de 4 entradas digitais de 24 VDC KL2404 Beckhoff 000002993|H012
All 1 Médulo de 4 entradas digitais de 24 VDC KL2404 Beckhoff 000002993 |H
Al2 1 Mddulo de 4 entradas digitais de 24 VDC kL2404 Beckhoff 000002993 |H
Al3 1 Médulo de terminagiio KL9010 Beckhoff 000001206 (H
1 Mddulo de 4 saidas digitais de 24VDC KL2134 Beckhoff 000001205 H
Bl 1 Conector M12, cotovelo ﬁc(liFCMADB Telemecanique 000003061 |H502
1 Detetor indutive M18 (Smm) NBB5-18GM50-50-E2-V1 Pepperl 0000014221}—1353
B2 1 Conector M12, cotovelo ‘XZ—(CllFCMADB Telemecanigue 000003052 [H502
1 Detetor indutivo M18 (Smm) NBB5-18GMS50-50-E2-V1 Pepperl 000003061 [H303
B3 1 Detetor indutivo M18 (2mm) XS5-12B1PAM12 Telemecanique 000003061[H303
1 Conector M12, cotovelo X2-CC12FCMA0B Telemecanique 000001422|H502
B4 1 Conector M12, cotovela XZ-CC12FCM40B Telemecanique 000003061[H502
1 Detetor indutivo M18 (Smm) NBB5-18GM50-50-E2-V1 Pepperl 000001422|H303
B5 1 Conector M12, cotovelo [xz-Cc12FCMA08 Telemecanique 000003061|H502
1 Detetor ind M18 (Smm) NBB5-18GM50-50-E2-V1 Pepperl 000001422 [H303
B6 1 Deteter indutivo M12 (2mm) X55-12B1PAM12 Telemecanique 000003052|H303
1 Conector M12, cotovelo X2-CC12FCM40B Telemecanigue 000003061[H502
87 1 Conector M12, cotovelo X2-CC12FCMA40B. Telemecanique 000003061 [H502
1 Detetor indutivo M18 (Smm) NBB5-18GM50-50-E2-V1 Pepperl 000001422[H303
B8 1 Conector M12, cotovelo X2-CC12FCM408B Telemecanique 000003061[H502
1 Detetor indutiva M18 (Smm) NBB5-18GMS50-50-E2-V1 Pepperl 000001422[H303
B9 1 Detetor indutivo M18 (2mm) X55-12B1PAM12 Telemecanique 000003052|H303
1 Conector M12, cotovela XZ-CC12FCMA408 Telemecanique 000003061|H502
F1 1 Fusivel cilindrico 10,3x38 6A gG 13306 Legrand 000002770|H8310
1 Porta-fusiveis modular 10x38 1P DF6-AB10 Telemecanigue 000000258|H8311
1 Barra p/ associagio de 2 porta-fus. DFE GK1-AP2 Telemecanique 000000253 |H8311
1 Porta-fusiveis modular 10x38 1N DFB-N10 Telemecanique ﬂﬂDﬁﬁl22?|H8311
F2 2 Porta-fusiveis modular 10x38 1P DF6-AB10 Telemecanigue 000000258[H8311
1 |Barra p/ associagdo de 2 portas-fus. DFE GK1-AP2 Telemecanique 000000259|H8311
2 Fusivel cilindrico 10,3x38 2A aMl 13002 Legrand 000000264|H8310
F3 1 Fusivel cilindrico 10,3x38 6A gC 13306 Legrand 000002770|H8310
1 Porta-fusiveis modular 10x38 1P DF6-N10 Telemecanique 000000258|H8311
1 Barra p/ associagdo de 2 portas-fus. DFE GK1-AP2 Telemecanique 000000259]|H8311
1 Porta-fusiveis modular 10x38 1P DF6-N10 Telemecanique 000001227 [H8311
F4 2 Porta-fusiveis modular 10x38 1P DF6-AB10 Telemecanique 000000258|H8311
1 Barra p/ associagio de 2 partas-fus. DFE GK1-AP2 Telemecanique 000000259|H8311
2 Fusivel cilindrico 10,3x38 2A aM 13002 Legrand 000000264 |H8310
F5 1 Fusivel cilindrico 10,3x38 6A gG 13306 Legrand 000002770|H8310
1 Porta-fusiveis modular 10x38 1P DF6-AB10 Telemecanique 000000258|H8311
1 Barra p/ associagdo de 2 portas-fus. DFE GK1-AP2 Telemecanique 000000259|H8311
1 Porta-fusiveis modular 10x38 1IN DF6-N10 Telemecanique 000001227|H8311
F6 2 Porta-fusiveis modular 10x38 1P DF6-AB10 Telemecanique 000000258[H8311
1 Barra p/ associagio de 2 portas-fus. DFE GK1-AP2 Telemecanique 000000259 [H8311
2 Fusivel cilindrico 10,3x38 24 aM 13002 Legrand 000000264 |H8310
FR1 1 Anel de ferrite HDO02 SEW 000001469[H13
FR2 1 Anel de ferrite HDOO2 SEW 000001469 [H13
FR3 1 Anel de ferrite HDOoO2 SEW 000001463|H13
G1 1 Fonte de alimentagio 230VAC/24DC - 2,54 | QUINT-PS-100-240AC/24DC/2,5 Phoenix 000002978|H709
H1 1 Sinalizador completo LED verde 24Vdc XB5-AVB3 Telemecanique 000002678|HB10
H2 1 Sinalizador completo LED verde 24Vdc XB5-AVB3 Telemecanigue 000002678|HB10
H3 1 Sinalizador completo LED amarelo 24Vdc XB5-AVBS Telemecanique 000002630|H810
H4 1 Sinalizador completo LED vermelho 24Vdc XBS5-AVB4 Telemecanigue 000002679|H810
HS 1 Sinalizador completo LED verde 24Vdc XBS5-AVB3 Telemecanique 000002678|H810
Kia 1 Relé de seguranca 24VCA/CC 3NA Cat. 4 XPS-AF5130 Telemecanigue 000002986|H830
KIM 1 Contactor 3P+NA [7,5W/400V/AC3/18A) LC1-D18-DB (24VDC) Telemecanigue 000001040|H834
K2M 1 Circuito Diodo+Diodo Zener 12...24DC LA4-KC1B Telemecanique 000000270(H834
1 Contactor 3P+NA (7,5W/400V/AC3/18A) LP1-K0910BD (24VDC) Telemecanique 000002815|H834
K3M 1 Circuito Diodo+Diodo Zener 12...24DC LA4-KC1B Telemecanique 000000270|H834
1 Contactor 3P+NA (7,5W/400V/AC3/9A) LP1-K0910BD (24VDC) Telemecanigue 000002815 |HE34
Kam 1 Circuito Diodo+Diodo Zener 12..,24DC LA4-KC1B Telemecanique 000000270|H834
1 Contactor 3P+NA (7,5W/400V/AC3/94) LP1-KO910BD (24VDC) Telemecanique 000002815|H834
M1 1 Motor-redutor c/ moter assinc. ¢/ freia WF10 DT56L4-BR/HR SEW G603-SEW-WF10-DT56L4-0001 [G603
M2 1 Moter-redutor ¢/ motor assinc. ¢/ freia 'WF10 DT56L4-BR/HR SEW G603-SEW-WF10-DT56L4-0002 |G603
M3 1 |Moter-redutor ¢/ motor assinc. ¢/ freia WF10 DT56L4-BR/HR SEW GB03-SE! F10-DT5614-0003 |G603
N1 1 Ponto acesso "Wireless Ethernet” ¢/ ant 82510 / TQJ-2400A Moxa M81-25-002-A ME1
N2 1 Variador velocidade 1F/200V/0,2kW 3G3MV-ABDO2-GBR Omron 000003537|H829
N3 1 Variador velocidade 1F/200V/0,2kW 3G3MV-ABOO2-GBR Omron 000003537|H829
N4 1 Variador velocidade 1F/200V/0,2kW 3G3MV-ABODZ-GBR Omron 000003507 |H829
Qa1 1 Bloco Diferencial 4P<25A/300mA 26533 000001027 |H8320
1 Disjuntor C60H-Curva C-4P-4D-254 25015 000001579|H8321
1 Mecanisma para manipula rotativo 27046} 000000447 |H8320
1 Manipulo rotativo lateral 27048 000000448 |H8320
Q2 1 Disjuntor Magnetotérmico F+N 6kA C (6A) 21555 000003413|H8320
a3 1 Disjuntor Magnetotérmico F+N 6kA C (3A) 21554 Merlin Gerin 00002775|H8320
si 1 Bloco de contactos 2NF ZB5-AZ104 Telemecanique 100000365 [HB03
1 |Botoneira PVC ¢/ 2 furos XAL-DO2 Telemecanique 00001524 |H514
1 ab. cog. Rodar para desel ZB5-AS44 Telemecanique 000001233|HB03
52 1 Bloco de contactos 1NA ZB5-AZ101 Telemecanique 000000209 [HED3
1 [Botao com chave de 2 posicdes fixas [zB5-AG4 Telemecanique 000000303 |H803
Pdginalde2
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53 1 Bloce de contactos 2NF ZB5-AZ104 Telemecanigue 000000365 |H803
1 Botdo verm. Cab. cog. Rodar para desenc. ZB5-AS54 Telemecanique 000000368 [HE03

1 Etigueta Circular "EMERGENCY-STOP" ZBY-8330 Telemecanique 000001155|H803

54 1 Actuador do Interruptor p/ porta AZ 15/16-82 Schmersal 000000076|H304
1 Interruptor seguranca p/ porta (2NF+1NA) AZ 16-12 zvrk-M16 Schmersal 000001942 |H304

55 1 Bloco de contactos INA ZB5-AZ101 Telemecanique 000000209 (HE03
1 Botdo de impulso branca ZB5-AAL Telemecanique 000000305 [HBO3

56 1 Botdo de impulso branco ZB5-AA1 Telemecanique 000000305 |H803
1 Bloco de contactos INA ZB5-AZ101 Telemecanique 000000209 (H803

57 1 Botdo ¢/ chave 2 pos. Fixas (ch 421E) ZB5-AG212 Telemecanique 000001988 |HE03
1 Bloco de contactos INA ZB5-AZ101 Telemecanigue 000000209 (H803

58 1 Micro-Interruptor (roldana a 902) ZC-02155 Omron 000000905 |H304
W1 1] Cabo H1RV-K 4G4 H1RV-K 4G4 000000249|F2125
W2 0 Cabo HI1RV-K 4G4 HIRV-K 4G4 000000243|F2125
w3 ] Cabo HIRV-K 4G4 HI1RV-K 4G4 000000249 |F2125
W4 0 Cabo HIRV-K 4G4 H1RV-K 4G4 000000249|F2125
W5 ] Cabo HIRV-K 4G4 H1RV-K 4G4 000000248(F2125
W6 0 Cabo H1RV-K 4G4 H1RV-K 4G4 000000249 |F2125
W7 4] Cabo J2-500 3G1,5 JZ2-500 3G1,5 Helukabel 000002084 |F2125
W8 1] Cabo JZ-500 3G0,5 1Z-500 7G0,5 Helukabel 000001586|F2125
W3 0 Cabo JZ-500 3G0,5 J2-500 5G0,5 Helukabel 000000247|F2125
W10 1] Cabo HIRV-K 4G1,5 H1RV-K 4G1,5 000002695 |F2125
w11 1] Cabo HIRV-K 3G1,5 H1RV-K 3G1,5 000002748 |F2125
w12 o Cabo 0Z-500 3x0,5 02-500 3x0,5 Helukabel 000000244 |F2125
W13 ] Cabo 0Z-500 3x0,5 (02-500 3x0,5 Helukabel 000000244 |F2125
W14 3] Cabo 0Z-500 3x0,5 0Z-500 3x0,5 Helukabel 000000244(F2125
W15 0 Cabo HIRV-K 4G1,5 HIRV-K 4G1,5 000002695|F2125
Wis ] Cabo HIRV-K 3G1,5 H1RV-K 3G1,5 000002748 |F2125
W17 4] Cabo 0Z-500 3x0,5 0Z-500 3x0,5 Helukabel 000000244 (F2125
wig 0 Cabo OZ-500 3x0,5 0Z-500 3x0,5 Helukabel 000000244 (F2125
W19 0 Cabo 0Z-500 3x0,5 02-500 3x0,5 Helukabel 000000244 |F2125
W20 o Cabo HIRV-K 4G1,5 HIRV-K 4G1,5 000002695(F2125
w21 ] Cabo H1RV-K 3G1,5 H1RV-K 3G1,5 000002748 |F2125
w22 0 Cabo 0Z-500 3x0.5 02-500 3x0.5 Helukabel 000000244 |F2125
W23 o Cabo 0OZ-500 3x0,5 0Z-500 3x0,5 Helukabel 000000244|F2125
W24 ] Cabo 0Zz-500 3x0,5 0Z-500 3x0,5 Helukabel 000000244 (F2125
W25 1 Cabo 12-500 3G0,5 1Z-500 3G0,5 Helukabel 000000243 |F2125
Xl 1 Tomada 2P+T tipo "Schunko™ 916 41 Legrand 000000069 |H500
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Anexo B- Lista de dispositivos do Quadro Elétrico do mi-

niload - robo moével

Local |Dispositivo |Quantidade |Descricdo Referéncia Fabricante Eﬁ?g‘goo i Familia
Qe AL f [CPU para PLC CXI500-M310 Beckhofl
oe 1 CX1000-NOOL Beckhofl
OLE. CX1000-NO0O Beckhoff
[Q.E. A2 1 [CPU para PLC CX1001-0111 Beckhoff
EX CX1000-COO0L eckho
. A3 1 Madulo de alimentagao para CPU CX1000 CX1100-0002 eckho
JQLE. 5/ referencias eckhof
Q. [ 1 Madulo de 4 entradas digitals de 24 VOC kL1114 eckho
QE A5 1 Madulo de 4 entradas digitais de 24 VDC L1114 [Beckhof
[oE A6 T WMGdulo de 4 entradas digitals de 24 VDC KL1114 Beckho
ot 7 1 |Médulo de 4 entradas digitais de 24 VOC kL1114 Beckhoff
aE. A8 1 |Madula de 4 entradas digitais de 24 VDC kL1114 Beckhoff
[QLE. AS 1 Madulo de 4 entradas digitais de 24 VDC KL1114 Beckhof
e 10 1 Madulo de 4 entradas digitals de 24 VOC Ema Beckho
Q€. A1l 1 Madulo 30 terminal o/ fus 24VDC kL9210 Beckhoft
QE. A12 1 Madulo de 4 entradas digitais de 24 VDC kL2404 Beckho
aE a13 1 |Madulo de 4 entradas digitais de 24 VOC [Beckhort
[oE A14 1 Madulo de 4 entradas digitais de 24 VDC [Beckhoft
jaE Wiodulo de terminagho Beckhofl
miniload |81 1 inductive sensor XS5 M12
ad rn—z 1 magnet driver [SCHMERSAL
miniload |83 f magnet driver SCHMERSAL
ad |84 1 [Sensor magnetico (switchs) [SCHMERSAL
|minitoad P_s 1 inductive sensor K55 M18 ¥5530B1PAMLE
miniload |86 1 inductive sensor %55 M18 X5530B1PAM12 [Telemecanique
miniload |87 0 inductive sensor %55 M18 XS530B1PAM1Z
|miniload_[e8& 1 inductive sensor %55 M18 X5530B1PAM1Z Telemecanique
miniload |B9 3 magnet driver BN 65-RZ/V SCHMERSAL
i B10 1 magnet driver BN 65-RZ/V SCHMERSAL
B11 1 Inductive proximity sens XS512B1PAM12 [Telemecanique
miniload [B12 i Inductive proximity sensors XS512B1PAM12 [Telemecanique
miniload _|B13 1 Fotocélula VL180-2P42433 sick
miniload |B14 1 Fotocelula VL180-2P42433 Sick
miniload |B15 1 Fotocélula VL18-4P3340 SICK
miniload |B16 1 Fotocélula XUBS BPAWM12 Telemecanique
miniload |B17 1 Fotocélula XUBS BRAWNM12 Telemecanique
miniload |B18 1 Fotocélula rvL15~4P354D Sick
miniload [B19 T Fotocélula [vL18-2p3340 sick
Q. E1 1 Ventilador |
Q€. F1 2 Porta-fusiveis modular 10x38 1P DFE-AB10 Telemecanique  |000000258  |H8311
QE. 1 Barra p/ de 2 portas-fus, DFE GK1-AP: Telemecanique 000000259 |H8311
ot F Fusivel cilindrico 10,3x38 2A aM 13002 Legrand 000000264 __|HE310
Q. F2 2 Porta-fusiveis modular 10x38 1P E»Asm Telemecanique _|000000258 _|HB311
QE. 1 Barra p/ associagdo de 2 portas-fus. DF§ GK1-APZ [Telemecanique  |000000259 [H8311
ak. 2 Fusivel cilindrico 10,3x38 24 aM 13002 Legrand HE310
QE. E z Porta-fusiveis modular 10x38 1P DF6-AB10 Telemecanique |000000258 _|HB311
Q. 1 Barra p/ associacio de 2 portas-fus, DF6 GK1-AP2 Telemecanique H8311
ot 2 Fusivel cllindrico 10,3x38 24 aM 13002 Legrand 000000264 __|HE310
ot F4 2 Porta-fusiveis modular 10x38 1P DF6-AB10 Telemecanique _|000000258 _|H8311
o 1 Barra p/ associacdo de 2 portas-fus. DFE GK1-APZ [Telemecanique 0000002539 |HB3LL
ok 2 Fusivel cilindrico 10,3x38 24 aM [13002 Legrand HE310
QE. ¥5 2 Porta-fusiveis modular 10x38 1P |DF6-AB10 Telemecanique HE31L
Q.. 5 Barra p/ associacio de 2 portas-fus. OF6 }E‘Kl-AN Telemecanique  |000000259  |H8311
ot F Fusivel cilindrico 10,3x38 2A aM 13002 Legrand HE310
af F6 2 Porta-fusiveis modular 10x38 1P DFE-AB10 Telemecanique _|000000258 _|H8311
o 1 Barra p/ associacdo de 2 portas-fus. DFE GK1-APZ [Telemecanique 000000259 |HB3LL
at. 2 Fusivel cilindrico 10,3x38 24 aM [13002 Legrand 000000264 |HE310
o 7 2 Porta-fusiveis modular 10x38 1P |pFe-A810 Telemecanique HB311
Q.E. 1 Barra p/ associagio de 2 portas-fus. DF6 GK1-AP2 Telemecanique  |000000259  |HB311
QE. 2 Fusivel cilindrico 10,3x38 2A aM 13002 Legrand HE&310
o FR1 1 [Anel de ferrite HD002 SEW
Q. FR2 1 [Anel de ferrite HD002 SEW
Q. FR3 1 [Anel de ferrite HD002 SEW’
QE. G1 1 Fonte de alimentagao 230VAC/24DC - 2,54 |QUINT-PS-100 240AC/24DC/2,5__|Phoenix Contact
QE, HiL 1 Lampadas T8, 60mm L 18wW/25 LQEI}AM
Q. HIL B Fpirilsrnpas" XVD C33..35 Telemecanique
ot [Hz 1 Sinalizador completo LED verde 24vdc XB5-AVB3 Telemecanique
ot [H3 1 Sinalizador completo LED vermelho 24vde | XB5-AVB4 Telemecanique
Q. ] 1 Sinalizador completo LED amarelo 24Vdc XB5-AVBS [Telemecanique
Qt. K1A 1 Relé de seguranca 24VCA/CC 3NA Cat. 4 XPS-AF5130 [Telemecanigue
Q. K24 1 Relé de 24VDC/ RSB 2A080BD Telemecanique
Q.. M 1 Contactor 3P+NA [7,5W/400V/AC3/18A) LC1-D18-DB (24VDC) Telemecanique
af K2M 1 Contactor 3P+NA (7,5W/400V/AC3/18A] LP1-KD6108D (24VDC) Telemecanique
ot 1 Circuito Diodo+Diodo Zener 12..24DC LAG-KC1B Telemecanique
Q. K3M 1 Contactor 3P=NA (7,5W/400V/AC3/18A] LAL-KN20 (24VDC) [Telemecanique
QE. 1 Circuito Diodo+Diodo Zener 12..24DC LAZ-KC1B [Telemecanique
miniload M1 1 Mok ekince o/ oush s ek KH37 DTBONS/BMG/WR/TF/ESTS  [SEW
(motor para roda da frente)
onilad v | Moter-redutor ¢/ moter assinc. ¢/ freia e
(motor para roda de trés)
P . ) iotar-redutor ¢/ motar assinc. ¢/ freia ew
(motor para mover suporte em ¥}
miniload | M4 1 Motor:redutor of motr assine: ¢ fréla RFL7 DT71D4/BMG/HR/MMO3  [SEW
(motor dos garfos]
Q. N1 I VEVin quadro) ’s_ﬂv
at N2 1 [VEVine quadro) SEW

Péginalde2
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Local |Dispositivo |Quantidade [Descricdo |Referéncia Fabricante 5;?;0 do Familia
k. AL 1 |CPU para PLC CX1500-M310 [Beckhof
JQ.E. 1 CX1000-N001 Beckhof
|Q.E. CX1000-NO0O Beckho
las 2 1 [CPU para PLC Cx10010111 Beckhof
Q| CX1000-COOL eckhof
QE & i Madulo g alimentagao para CPU CX1000 CX1100-000% =
QE 5/ referencias eckho
a A4 1 Mddulo de 4 igit 24 VDC kL1114 eckhof
Q. AS 1 Mddulo de 4 igit 24 VDC kL1114 eckhof
la. A6 1 Widdulo de 4 ent igitais de 24 VDC kuiiia eckhol
o A7 1 \iddula de 4 ent tais de 24 VDC kiii1a [Beckhof
o e 1 WViadulo de 4 ent itais de 24 VDC. [TEERE] [Beckhof
lulo de 4 24DC [EE] eckho
lulo de 4 24VDC kLi1 eckho
lulo alimentagdo terminal cf fus 24VDC w} ech
julo de 4 entradas digitais de 24 VDC KL240 eckhof
julo de 4 entradas digitais de 24 VDC KL240 ech
julo de 4 entradas digitais de 24 VDC kL2404 eckhof
Médulo de terminagio K15010 eckhoil
1 inductive sensor XS5 W12 XS518B1PAMILE
1 magnet driver BN 65-RZ/Y [scHMERSAL
1 magnet driver CHMERSAL
1 ensor magnetico (switchs) CHMERSAL
1 inductive sensor XS5 M18
1 inductive sensor XS5 M18
1 inductive sensor XS5 M18
inductive sensor XS5 M18 elemecanique
magnet driver CHMERSAL
magnet driver CHMERSAL
Inductive proximity sensors
1 Inductive proximity sensors XS512B1PAM12 |Te
1 Fotocélula VL180-2P42433 SICK.
1 Fotocélula VL180-2P42433 I§CK
1 Fotocelula VL16-4P3340 Sick
1 Fotocélula XUBS5 BPAWNM12
1 Fotocélula XUBS BPAWM12 |
1 Fotocélula VL18-4P3340 SICK
mi 1 Fotocélula VL18-4P3340 [SICK
QE. EL 1 |Ventilador
Q.E F1 2 arta-fusiveis modular 10438 1P
o 1 Barra p/ as50ciago de 2 portas-fus. DFG
Q. 2 Fusivel cilindrico 10,3x38 2A aM Legrand
Q| F2 2 orta-fusiveis modular 10x38 1P
QE 1 Barra p/ associagio de 2 portas-fus. DFE T
Q. Fusivel cilindrico 10,3x38 2A aM Legrand
o £ arta-fusiveis modular 10438 1P
o arra p/ as50ciagho de 2 portas-fus. DF6
(X usivel cilindrico 10,3x38 2A aM Legrand
Q| F4 orta-fusiveis modular 10x38 1P
QE. 1 rra p/ associagao de 2 portas-fus. DF6 T
QE. 2 Fusivel cilindrico 10,3x38 2A aM Legrand
o s Parta-fusiveis modular 10x38 1P
X arra p/ associagao de 2 portas-fus. DF6
Q| usivel cilindrico 10,3x38 2A aM Legrand
o 3 arta-fusiveis modular 10x38 1P
Q.E. 1 Barra p/ associacdo de 2 portas-fus. DF§ T
QE. 2 Fusivel cilindrico 10,3x38 2A aM Legrand
Q. F7 2 orta-fusiveis modular 10x38 1P
o 1 Barra p/ assoclagho de 2 portas-fus. DF6
Q€. 2 Fusivel cilindrico 10,3x38 2A aM Legrand
Q.| FR1 1 \Ane| de ferrite.
QLE. FR2 1 \Anel de ferrite
QE. FR3 1 \Anel de ferrite
(3 G1 1 Forte de alir 30 230VAC/24DC - 2,54 [Phoenix Contact
o HiL |Lsmpadas T8, 50mm |osram
ot HiL "Piril3mpos™
[Q.E H2 Sinalizador completo LED verde 24Vd¢
(oX: H3 Sinalizador completo LED vermelho 24Vde
Q.E. Ha 1 Sinalizador completo LED amarelo 24Vdc |Te
Q.E. K1A 1 Relé de seguranga 24VCA/CC 3NA Cat. 4
QE. k2A 1 Relé de 24VDC/ |Rs8 2408080
Q.E. KIM 1 Contactor 3+NA (7,5W/400V/AC3/18A] LC1-D18-DB (24VDC)
QE K2m 1 Contactor 3P+NA (7.5W/400V/AC3/18A) LP1-K06108D {24VDC)
QLE. 1 Circuito Diodo+Diodo Zener 12...24DC LA4-KC1B
QE K3m 1 Contactor 3P+NA (7,5W/400V/AC3/18A] LATKN20 (24VDC] [T
X3 1 Circuito Diodo+Diodo Zener 12._24DC LAd-KCIB
iniload M1 4 Maotar-redutor ¢/ motor assinc. c/ freio KH37 DTBONS/BMG/WR/TF/ESIS  [SEW
(motor para roda da frente)
miniload |M2 n Motar-redutor ¢/ motor assinc. ¢/ freio sew
(motor para roda de trés)
] . : Motar-redutor ¢/ motor assinc. ¢/ freio ew
(moter para mover suporte em ¥
miniload (M4 1 Witor reinor f motorassine (- srél RF17 DT71D4/BMG/HR/MMO3  [SEW
(motor dos garfos)
ac N1 1 [VEV(no quadro) [SEW
X3 N2 1 VEV(no quadro) [sEW

Pagina 1de 2

Figura B.2: Listagem excel dos dispositivos existentes no miniload (2/2)
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Anexo C- Esquemas do Quadro Elétrico da sala do opera-

dor - sistema de agulhagem
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Figura C.1: Esquema Elétrico do sistema de agulhagem (1/13)
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Figura C.2: Esquema Elétrico do sistema de agulhagem (2/13)
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Figura C.3: Esquema Elétrico do sistema de agulhagem (3/13)
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Figura C.4: Esquema Elétrico do sistema de agulhagem (4/13)
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Figura C.5: Esquema Elétrico do sistema de agulhagem (5/13)
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Figura C.6: Esquema Elétrico do sistema de agulhagem (6/13)
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Figura C.7: Esquema Elétrico do sistema de agulhagem (7/13)
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Figura C.8: Esquema Elétrico do sistema de agulhagem (8/13)
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Figura C.9: Esquema Elétrico do sistema de agulhagem (9/13)
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Figura C.10: Esquema Elétrico do sistema de agulhagem (10/13)
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Figura C.11: Esquema Elétrico do sistema de agulhagem (11/13)
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Figura C.12: Esquema Elétrico do sistema de agulhagem (12/13)
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Figura C.13: Esquema Elétrico do sistema de agulhagem (13/13)
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