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RESUMO

A gestdo no processo de armazenamento e coleta em estoques é de vital importancia, ao longo
dos anos a falta de gestdo demonstrou um grande problema na industria acarretando prejuizos
desnecessarios, desde as pequenas empresas até grandes distribuidoras. Este trabalho de
conclusdo de curso tem por objetivo construir um manipulador cartesiano responsavel pelo
armazenamento e coleta de pallets através de uma interface homem-méaquina, com o intuito de
automatizar as movimentacdes e realizar a gestdo pelo software Elipse SCADA (supervisorio).
O protétipo € capaz de executar comandos designados pelo operador e se comunicar com 0
Arduino via protocolo Modbus, exercendo uma relagdo mestre-escravo com o supervisério. O
sistema trata e armazena as informacdes de forma a realizar o deslocamento dos eixos XYZ a
partir da programacao realizada em linguagem C integrada com o sistema de controle, composto
pelo Elipse SCADA, Arduino, CNC Shield e o drive A4988 responsavel pela movimentacéo
dos motores de passo NEMA 17. A gestdo é realizada por meio de um histérico presente no
software, onde ficam disponiveis as movimentagdes realizadas, status de cada posi¢do (“espaco
disponivel” e “espago indisponivel”), login e senha para identificacdo de usuarios. A construgédo
deste prototipo envolveu 3 frentes de pesquisa, sendo estas: mecanica, eletroeletrénica e
computacdo, juntas proporcionaram uma automacdo precisa e de acordo com 0s objetivos
tracados, desenvolvendo um protétipo com a capacidade de armazenamento e coleta de pallets,

através do manipulador cartesiano integrado com o software elipse SCADA e Arduino.

Palavras-chave: Controle; Gestdo; Manipulador Cartesiano.



ABSTRACT

Management in the process of storage and collection in stocks is of vital importance, over the
years the lack of management has shown a major problem in the industry causing unnecessary
losses, from small companies to large distributors. This course conclusion work aims to build
a Cartesian manipulator responsible for the storage and collection of pallets through a human-
machine interface, in order to automate the movements and carry out the management by the
Elipse SCADA software (supervisory). The prototype is capable of executing commands
designated by the operator and communicating with the Arduino via Modbus protocol,
exercising a master-slave relationship with the supervisor. The system handles and stores the
information in order to perform the displacement of the XYZ axes from the programming
carried out in C language integrated with the control system, composed of Elipse SCADA,
Arduino, CNC Shield and the A4988 drive responsible for moving the motors of NEMA step 17.
Management is carried out through a history present in the software, where the movements
performed, status of each position (“space available” and “space unavailable”), login and
password for user identification are available. The construction of this prototype involved 3
research fronts, namely: mechanics, electronics and computing, together they provided a
precise automation and in accordance with the outlined objectives, developing a prototype with
the capacity of storage and collection of pallets, through the Cartesian manipulator integrated
with the ellipse SCADA and Arduino software.

Keywords: Control; Management; Cartesian manipulator.



1. Introducgéo

Um levantamento realizado pela Fundagdo Dom Cabral junto a Associagéo Brasileira
de Operadores Logisticos (2020/2021) identificou que o setor dos operadores logisticos € um
dos que mais crescem e fornecem empregos no Brasil, a analise foi realizada de 2018 a 2020

comprovando um aumento de 23,8%, elevando o faturamento médio por empresa em 21%.

Christopher (1997) define que logistica é o processo de gerenciar a aquisicao,
armazenamento e movimentacdo de materiais. Além de destacar a importancia da
implementacdo de sistemas logisticos para orientar nas movimentacOes realizadas em cada
processo. Novaes (2004) ainda afirma que, sem estoque é impossivel uma empresa trabalhar,
pois este é definido por bens materiais que sdo mantidos e armazenados para suprir futuras

demandas lucrativas.

E vital que as organizacdes apresentem qualidade no gerenciamento de seus estoques,
pois eles chegam a absorver uma quantia substancial do capital da empresa, cerca de 25 a 40%
(BALLOU, 2006). Pozo (2007) salienta que os gestores das organizacdes devem aplicar uma
atencdo especial a separacdo e administracdo dos materiais, pois esta atividade pode levar a

organizagao ao sucesso ou ao fracasso.

Ao verificar as informacdes citadas acima, pode-se estabelecer a conexao direta que a
logistica tem perante o estoque e a relevancia de uma boa gestdo, monitoramento,

armazenamento e correta divisdo dos materiais.

Em entrevista ao site Terra, 0 CEO de uma startup mineira Ronei Marques (2018), diz
que “O controle de estoque ainda ndo ¢ uma preocupacao para muitas empresas, 0 que ¢ um
erro, ja que a falta de organizacao e eficiéncia pode gerar prejuizos importantes para o negocio”.
Em 2016 o Grupo Pao de Acucar levou um prejuizo de R$ 512 milhdes no lucro liquido, por
problemas na méa gestdo de estoque da Cnova Brasil (MENDONCA, 2016). De acordo com
estudos realizados pela empresa PlanetRetail RNG (2018), furtos e méa gestdo de estoque
fizeram empresas do varejo perderem 2,3 bilhdes do faturamento no Brasil no ano de 2017. A

ma gestdo de estoque foi responsavel por 21,93% deste prejuizo.

Na busca por uma solucdo ao problema apresentado e analisando a area de formacéo
onde Pazos (2002, p.1) afirma que “pode se definir a automacgado como a tecnologia que se ocupa
da utilizacdo de sistemas mecanicos, eletroeletrénicos e computacionais na operacao e controle
da producdo [...] Portanto, a robética € uma forma de automacdo de sistemas.” Pode-se

considerar o desenvolvimento da automac&o em estoques e seus processos diretamente ligados.



Conforme a defini¢do de Frank Lamb (2015, p.2) a automagao “é 0 uso de comandos
I6gicos programaveis e de equipamentos mecanizados para substituir as atividades manuais que
envolvem tomadas de decisdo e comandos-resposta de seres humanos”. Segundo Romano
(2002, p.14), os robos industriais sdo muito utilizados no processo de automatizagdo, séo

adaptaveis as necessidades industriais e realizam diversos movimentos programados.

Um estudo realizado pela Associacdo Brasileira de Automacdo — GS1 Brasil (2020),
visa mensurar 0 quanto a automacao esta presente nas industrias e na vida dos consumidores.
De acordo com os dados apresentados, a automacao obteve um crescimento de 3% entre 2019
e 2020 no mercado industrial Brasileiro. Dentre os itens estudados, a logistica se destaca na

industria e no comércio.

Desta forma, o presente trabalho refere-se ao desenvolvimento da automagdo no
gerenciamento de armazenamento e coleta de pallets em um estoque, através da aplicacdo de
um processo automatizado. Trata-se do desenvolvimento de um rob6 de coordenadas
cartesianas, este apresenta um movimento linear e € dividido por trés juntas prismaticas, onde
0s eixos se coincidem com as coordenadas XYZ. Em conjunto, um sistema faz a identificacdo
dos pallets, armazena ou 0 envia para a expedi¢do conforme a necessidade do usuario. O
sistema é controlado por um supervisério SCADA (sistema de superviséo e aquisi¢ao de dados)

gue se comunica com o Arduino.
1.1.  Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho € apresentar a integracdo de um manipulador
cartesiano na gestao de estoque, que permita realizar a movimentacdo de pallets mediante um
software de sistema de supervisdo e aquisicdo de dados controlado por um Arduino. Visando
apresentar o processo de armazenamento e coleta de pallets a partir de eixos XYZ acionados

por motores de passo.
Obijetivos especificos:

1. Desenvolver um protdtipo do manipulador cartesiano por eixos XYZ, para

realizar a movimentacao dos pallets;

2. Elaborar uma interface de comunicacdo entre o operador € o manipulador,

através da aplicacdo de Arduino, comunicacdo Modbus e o software elipse SCADA;

3. Implementar uma programacdo para controlar 0s eixos movimentados por

motores de passo, de acordo com o comando designado pelo operador;



2. Revisao bibliografica

Diante dos objetivos apresentados, pesquisas foram realizadas para formular e

apresentar o material teorico.
2.1. Robdtica

Pozo (2007) classifica os rob6s em quatro classe: manipuladores, exploradores,

maquinas ferramenta e uso geral, demonstrado na figura 01.

Automaticas

Nio automaticas

Programaveis

ou robés Ndo programaveis

Manipuladores ‘ |Exp10radores‘ fg&mﬁ;

Figura 01 - Classificacdo de Maquinas (Fonte: Administragdo de recursos materiais e patrimoniais: uma
abordagem logistica 4.ed.)

Pozo (2007, p.8) classifica robos manipuladores como “bragos mecanicos, ou qualquer

sistema que, em geral, tenha por objetivo deslocar material de um ponto a outro do espaco ou

acompanhando uma trajetoria dentro de um volume de trabalho”.

Mataric (2014, p.85) alega que “Um manipulador robotico ¢ um efetuador. Pode se
constituir de qualquer tipo de pinga, méo, braco ou parte do corpo que € usada para interagir e

mover objetos em um dado ambiente.”

Gorgulho Jr. e Santos afirmam que os robds cartesianos se deslocam de forma
translacional. Devido sua ortogonalidade, o conjunto mecanico obtém boa rigidez. Afirmam
ainda que “Esta estrutura € aplicavel principalmente para manipulacdo e movimentacdo em
sistemas de armazenagem. Tipicamente, apresenta-se com acionadores de natureza elétrica,

podendo, em alguns casos, ser encontrada com acionamentos pneumaticos ou hidraulicos”

(2015, p.27).

Segundo Craig (1989), manipuladores cartesianos sdo compostos de 1 a 3 juntas
prismaticas, correspondentes aos vetores XYZ do plano cartesiano, podem manipular
ferramentas pequenas ou até aeronaves, sua estrutura é forte e seu tamanho pode ser adaptado.

A estrutura pode ser observada na figura 02.



Figura 02— Estrutura de um Rob6 Cartesiano (Fonte: https://repositorio.ufmg.br)

Mataric (2014) explica que os manipuladores sdo constituidos por elos conectado por

juntas e um efetuador.

. Elos: sdo componentes individuais do manipulador, como a estrutura, se

visualizar o robd cartesiano, os eixos XYZ seriam os elos.

. Juntas: As estruturas (elos) do manipulador sdo conectadas por juntas, estas

podem ser esféricas ou prismaticas;

. Efetuador final: E o componente que executa a interacdo com o ambiente, pode

ser um braco, uma garra ou ferramenta;
2.2 Motor de Passo

O motor de passo funciona atraves da rotacdo de seu eixo, no entanto, seu giro ndo é
continuo como o tipo padrdo. O eixo gira conforme os incrementos dos pulsos elétricos que séo
aplicados em determinada sequéncia. “Cada revolugdo ¢ dividida em um certo nimero de
passos e ao motor tem de ser enviado um pulso de tensdo para cada passo. A quantidade de
rotacdo ¢ diretamente proporcional ao nimero de pulsos, e a velocidade de rotacdo esta
relacionada a frequéncia dos pulsos”. Um motor de 1 grau por passo vai precisar de 360 pulsos
para conseguir completar uma revolucdo (nimero de graus por passo). “Quando parado, um
motor de passo se mantém inerentemente em sua posi¢do”. O movimento produzido pelo motor
através do pulso, é preciso e repetivel, por este motivo 0s motores de passo sao mais utilizados

e eficazes nos sistemas de posicionamento de carga. (PETRUZELLA, 2013, p. 105).
2.3.  Arduino

O Arduino é denominado como um microcontrolador e foi desenvolvido na Italia com
0 intuito de auxiliar no ensino dos estudantes. O microcontrolador de uma placa de Arduino

Uno utiliza 0 modelo ATmega e é especificamente um chip, este contém 28 pinos encaixados
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em um soquete no centro da placa. Neste chip estdo contidos o processador, a memoria e toda
a eletrénica necessaria aos pinos de entrada e saida. As saidas sdo analdgicas ou digitais e
podem ser energizadas com 0 a 5 volts. Sua comunicacgdo é realizada por um computador
através de um cabo USB, a linguagem de programacao utilizada é C ou C++ e sdo desenvolvidas
no aplicativo ArduinolDE (MONK, 2017).

De acordo com McRoberts (2010, p.3), “Arduino ¢ um pequeno computador que vocé
pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos

que Vvocé conecta a ele”.
2.4.  Programacgéao

A linguagem utilizada neste trabalho sera do tipo C. Para desenvolver a linguagem C o
programador utiliza um conjunto de dados pré-definidos, classificados em: nimero inteiro (int),
numero de ponto flutuante (float ou double), caractere (char), desconhecido (void) e logico
(bool) (MANZANO, 2015).

Para converter uma linguagem de programacdo de alto nivel para linguagem das
maquinas (binario), é necessario um compilador. O compilador do Arduino é o IDE, um
aplicativo de computador com um ambiente de desenvolvimento e um compilador integrado,
nele vocé escreve a programacdo, o aplicativo converte para numeros binario, envia para

mem©aria do Arduino e executa o programa (CHAVIER, 2019).
2.5.  Protocolo Modbus

Modbus é um protocolo de comunicacdo de estrutura aberta e flexivel, além de ser muito
utilizado nas industrias, principalmente na comunicacdo entre CLP (controlador logico
programavel) e IHM (interface homem maquina). “Publicado pela Modicon em 1979, é usado
principalmente para estabelecer a comunicacéo entre dispositivos do tipo cliente-servidor onde
um dispositivo, tido como mestre, é responsavel por iniciar as transmissdes, € 0S outros,

escravos, respondem ao pedido do mestre” (Branquinho et al. ,2014, p. 7).

“O protocolo Modbus pode utilizar varios tipos de meio fisico. O mais utilizado é o
RS485 a dois fios (2W-MODBUS), existindo uma outra opcao a quatro fios (4W-MODBUS).
A interface serial RS232 deve ser utilizada somente para comunicagao ponto a ponto.” (Moraes
e Castrucci, 2006, p. 169). Para transmissdo do protocolo Modbus, existem duas op¢des: RTU
e ASCII. O modo de transmissdo deve ser 0 mesmo para todos os dispositivos, esta transmissao

define o contelido da mensagem enviada e recebida. (Moraes e Castrucci, 2006)



2.6.  Aquisicdo De Dados E Controle Do Supervisério (SCADA)

“Os sistemas SCADA sdo uma tecnologia que permite ao usuario coletar dados de uma
ou mais instalacGes distantes e/ou enviar algumas limitadas instru¢des de controle para essas
instalagdes. Sua utilizagdo ocorre em larga escala em processos industriais” (BRANQUINHO,
2014, p.5). Seu funcionamento parte da comunicagdo com 0s equipamentos do processo em
que esta integrado, onde as informagBes sdo enviadas para o ndcleo, esta distribui as
informacdes para os modulos até chegarem em forma de gréfico, relatorio ou aviso para o
operador. (SANTQOS, 2014).

3. Materiais e Métodos

Para elaboracédo do presente trabalho, seu desenvolvimento foi dividido em 3 frentes de
pesquisa, sendo estas: mecanica, eletroeletronica e computacdo. A construcdo, testes e
aplicacdo do rob6 em um estoque ficticio foram realizados na instituicdo de graduacéo,
Universidade S&o Judas Tadeu.

3.1. Mecéanica
3.1.1. Manipulador

O manipulador desenvolvido para locomogdo de pallets nos processos de
armazenamento e coleta dentro de um estoque é do tipo cartesiano com 3 graus de liberdade. O
manipulador se locomove por meio de 3 juntas prismaticas lineares, movimentadas através de
4 motores de passo. A escolha do tipo cartesiano foi realizada devido sua elevada rigidez

mecanica e alta capacidade de exatiddo no posicionamento de materiais.

A estrutura mecénica do manipulador foi desenvolvida a partir de um projeto ja
realizado pelo professor Marlon Nardi, conforme demonstrado na figura 03. Em seu site, Nardi
explica como realizar a construcdo de um CNC (Computer Numeric Control, traduzindo
Controle Numérico por Computador) do zero e utiliza-la para desenhos 3D. Sendo assim, seu
projeto foi utilizado como base para execucao do cartesiano, entretanto, algumas modificacdes

foram realizadas:

o No eixo Z a retifica (item destacado na figura 03) foi substituida por um
efetuador do modelo garfo, implementado para retirar os pallets da prateleira.

o O manipulador sera utilizado na posicdo horizontal, diferente do projeto
demonstrado na figura 03 (posi¢do vertical), 0 mesmo tera uma rotacdo e ficarda em “pé”

conforme figura 04.



Figura 03 — Controle numérico computadorizado Marlon Nardi (CNC) (Fonte: Alterado

https://marlonnardi.com/2020/06/16/construa-sua-propria-cnc-3-0-com-arduino/)

Para construir o manipulador foram utilizadas as pe¢as mecanicas relacionadas na tabela

01. Além destas, 34 moldes em compensado foram produzidos para sustentar a estrutura do

prot6tipo, como: mancais, bases, mesa de apoio, fixadores, suportes e travessas. O compensado

foi escolhido por ser uma madeira mais resistente e de baixo custo. Na figura 04 pode-se obser-

var a estrutura ja construida.

Tabela 01 — Pecas da Parte Mecanica do Manipulador Cartesiano (Fonte: Alterado https://marlon-

nardi.com/2020/06/16/construa-sua-propria-cnc-3-0-com-arduino/)

Pecas Quantidade
Guia Linear 12mm x 1000mm em Aco 1045 Tolerancia H7 4
Rolamentos LM12UU 12
Suporte Eixo Guia Linear SK-12 Para guia 12mm 12
(300mm ou 30cm) Fuso Trapezoidal TR8 X Passo 8 Com 1 Flange De Latdo 1
Acoplamento Flexivel 5mm X 8mm 1
Mancal Modelo KFL8 com rolamento 1
Correia GT2 6mm/ Passo 2mm (em metros) 6
Polia GT2 Passo 2mm 16 Dentes Eixo 5mm 3

Figura 04 — Estrutura Mecanica Pronta (Fonte: Elaborado pelos Autores)
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3.1.2. Efetuador

O garfo de empilhadeira é essencial para realizar a carga e descarga dos materiais arma-
zenados. A peca possui este nome, justamente por se assemelhar ao garfo, este formato gera
estabilidade ao conduzir o material transportado. O garfo utilizado no manipulador foi desen-
volvido pelo grupo conforme figura 05 e sera utilizado como efetuador, na ponta do eixo Z
foram fixadas duas chapas de aluminio de 10,5 cm de comprimento e 5 mm de espessura, este

material proporciona mais rigidez e firmeza, elevando a vida Gtil do equipamento.

./

>
——

. — .

Figura 05 — Efetuador garfo de empilhadeira (Fonte: Elaborada pelos autores)

3.2.  Eletroeletronica
3.2.1. Atuador

O sistema atuador foi desenvolvido a partir de 4 motores de passo do tipo NEMA 17
(especificacdo descritas na tabela 02), este modelo de motor de passo realiza a conversédo de
pulsos elétricos em variagOes angulares rotacionais, de forma precisa. A movimentacao angular
descrita em suas especificacdes € de 1,8°, ou seja, a cada pulso elétrico no motor, seu eixo tem
uma movimentacdo rotacional de 1,8°, para que o motor realize uma volta inteira séo

necessarios 200 pulsos. Pode-se observar a estrutura do motor na figura 06.

O controle dos pulsos elétricos € realizado pelo circuito eletrénico, constituido pelo
CNC Shield V3, Drivers A4988 e o Arduino.

O motor de passo foi escolhido por produzir um movimento preciso e repetivel, sendo
mais eficaz nos sistemas de posicionamento de carga, sua conversdo é realizada do movimento

rotativo em movimento linear através de um parafuso de poténcia.
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Figura 06 — Estrutura do Motor de Passo (Fonte: https://www.newtoncbraga.com.br)

permanente

Tabela 02 — Especificacdo do motor (Fonte: Alterado SPECIFICATIONS, T.; SPECIFICATION, G.

Stepper motor nema 17 — 4.8kgf.cm / 1.0a, p.1, 2016)

Padréo NEMA 17
Modelo VZS1740-048-1004
Tensao por fase 3,9Vce
Corrente por fase 1A
Resisténcia por fase 3,9 Q +10%
Indutancia por fase 8,9 mH+ 20%
Torque de retencéo 4,8 Kgf.cm
Inércia do rotor 54 gf.cm?

Fios 4

Conexao Bipolar

Forga dielétrica 500 VAC/1 min
Forca radial 28N

Forca axial 10N
Dimensoes 42,3 x42,3x 40 mm
Comprimento da Carcaca 40 mm

Peso 0,3Kg
Quantidade de Fios 4 (2 fases)
Resolucéo 200 PPR/1.8°
Temperatura de Trabalho -20° a 50°

Em conjunto com o sistema atuador, € necessario um controlador para completar o

processo de automacao.
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3.2.2. Controlador

Um controlador pode ser desenvolvido de diversas maneiras, na inddstria o mais usual
é a aplicacdo de um CLP (Controlador Légico Programavel) conforme cogitado no inicio do
projeto, no entanto, por ser tratar apenas de um protdtipo, optou-se pela utilizagdo de um
Arduino devido seu baixo custo e facilidade na manipulacdo. Sendo assim, o Arduino ira
funcionar como o controlador de todo sistema, os programas sao executados de acordo com 0s
comandos recebidos, esta acdo € realizada pelo microcontrolador, neste caso, 0 ATmega328.
Os programas sdo armazenados na Flash Memory de 32 KB.

A comunicacdo e alimentacdo do Arduino € realizada através de um cabo USB
(Universal Serial Bus, traduzindo barramento serial universal) conectado ao computador. Todas
as conexaes e especificacdes do Arduino utilizado estdo descritas na Figura 07 e Tabela 03.

Cristal Chave de Reset Chip de Interface USB Conexdes Digitais

DIGITALCPHM ~ )

ARDUINO

[ A e
MAAL AROUINOLCC - HADE IN 1TALY

Conector
Microcontrolador  Entradas Serial de
Analégicas  Programagao

Regulador de Tensao de 5V Conectores
de Alimentacdo Elétrica

Figura 07 — Conexdes do Arduino UNO (Fonte: Programagédo com Arduino, 2. ed.)

Tabela 03 — Modelo e especificacdo do Arduino (Fonte: Elaborado pelos autores)

Modelo Arduino UNO
Microcontrolado ATmega328
Tensdo de Operacéo 5V
Pinos E/S Digitais 14
Pinos E/S Anal6gicos 6
Corrente DC por Pino E/S 40mA
Corrente DC por Pino 3.3V 50mA
Flash Memory 32KB
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Clock Speed 16MHz
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Para realizar o controle dos motores, ndo basta utilizar apenas o Arduino. A placa CNC
Shield foi projetada para permitir a integragéo entre os drivers de controle dos motores com o
Arduino, possibilitando a extensio de algumas portas do Arduino. E possivel observar o layout
da placa na figura 08. A CNC Shield V3 possibilita a utilizacdo de 4 eixos, no prot6tipo optou-
se por utilizar o eixo X, Z e duplicar o eixo Y. Tem suporte para conectar 4 drivers, conexao
para fim-de-curso e uma alimentacdo de 12 V a 36 V (Tensdo compativel com o drive),
conforme modelo descrito na tabela 04. Neste projeto a alimentacéo foi realizada através de
uma fonte externa de 24 V.
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o B o o _!__Oﬁocz? = Rt =L
ENGND)| - - O [ o3 o el
o ] [ (6] B2 g e o g sl o fen
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(> enc shies 000000 000000 (7

Figura 08 - Placa CNC Shield V3 (Fonte: https://0osoyoo.com/2017/04/07/arduino-uno-cnc-shield-v3)

Tabela 04 — Modelo Placa CNC Shield V3 (Fonte: Alterado https://blog.eletrogate.com/cnc-shield-guia-

pratico-e-introducao-ao-grbl/)

Cddigo CNC Shield V3
Alimentacéo 12V a 36V

Suporte 4 eixos

Conexdes 12C /Serial/ fim-de-curso
Compatibilidade GRBL

Slots 4

Compatibilidade dos slots A4988 ou DVR8825

A CNC Shield precisa de seu complemento, o drive que ird comandar cada motor de
passo. O drive contém um chip A4988, nele possuem duas pontes H com transistor FET DMOS,
eles realizam o controle de motores de passo bipolares, conforme tabela 05. De um lado do
drive encontram-se as portas de controle do motor, alimentadas pelo Arduino e do outro lado,

as conexdes com o motor.
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O drive realiza o controle de sinais enviados para rotacdo de cada motor, além de regular

a corrente necessarias para alimentagdo do mesmo. Possui prote¢do para curto-circuito e

excesso de temperatura.

Tabela 05 — Modelo e especificacdo Driver A4988 (Fonte: Alterado https://blog.eletrogate.com/driver-

a4988-motor-de-passo-usando-o-arduino/)

Codigo A4988

Ponte H 2

Transistor FET DMOS
Controle de saida Até 35V £ 2A

Compatibilidade

Motor de passo bipolar

Pinos pull down

MO, M1 e M2 - ENABLE

Pinos pull up

SLEEP

Para utilizacdo dos drivers séo necessarios alguns passos:

1. E necessario configurar o micro passo do motor, basta verificar a figura

09 e conectar os jumpers nas posi¢oes indicadas em MO, M1 e M2. Neste caso ¥ de

passo.

Low Low Low

High
Low
High

High

Low
High
High

High

Low
Low
Low

High

Full step
Half step
1/4 step
1/8 step

1/16 step

Figura 09 — Configuracdo do micro passo (Fonte: https://blog.eletrogate.com/cnc-shield-guia-

pratico-e-introducao-ao-grbl/)

2. Colocar um jumper na conexdo ED/GND, esta conexdo fara com que o

motor ndo se movimente até receber um novo comando.

3. A corrente do drive deve ter o mesmo valor da corrente maxima do mo-

tor. Para realizar o ajuste é necessario calcular o valor da tensdo de referéncia e regular

este valor no trimpot. Resisténcia do sensor do Driver é de 100 Q e a Corrente maxima

(Imax) do motor é de 1 A.

Imae = 8 X Rs
Vegr = 8x1x100
VREF = 800 mV

VREF (1)
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3.2.3. Fonte

A fonte utilizada é uma fonte de alimentacdo chaveada estabilizada, tabela 06. Ela
alimenta a placa CNC Shield e o Cooler. Tem uma entrada da rede elétrica de 110 V ou 220 V
com uma saida de corrente continua de 24 V.

Tabela 06 — Especificacdo Fonte de Alimentacdo (Fonte: https://teccontroll.com.br/products/fonte-cha-
veada-24vdc-10%2C41a-%252d-ms%252d250%252d24.html

Modelo MS-250-24
Entrada 110 ~ 220 VAC - 50/60HZ
Saida 24 VDC
Corrente 5A

Poténcia 120 W

3.2.4. Circuito Eletronico

Um proto6tipo do circuito foi elaborado no Protheus para testes iniciais e verificar pos-
siveis mudancas antes da parte pratica. Conforme demonstrado na figura 10, pode-se observar:
a alimentacdo do Arduino por meio do cabo USB e suas ligacdes com a CNC Shield através
das entradas e saidas digitais; os drivers conectados na CNC Shield e suas ligacdes com 0s
motores; e a fonte de alimentacdo fornecendo tensdo para CNC Shield e para o cooler, utilizado

para resfriar o circuito.

Motor 2
Eixo Y

Motor 1
Eixo X

isses:

AU UNG | eNC SHIELD V3
Alimentagdo USB ™
1= Drive A4988
Fonte d (' CNC SO;I :;: L: '.'~i i‘vw J ‘('
onte de
Alimentacdo : |
: i
?‘rﬂ 75) — -
Y %
\k*} : ’ Cooler ) \ Motor 4 || Motor 3
J‘ Eixo Z EixoY

Figura 10 — Circuito Eletrbnico (Fonte: Alterado https://blog.protoneer.co.nz/arduino-cnc-shield/)
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3.3. Computacéo
3.3.1. Protocolo Modbus

Conforme descrito anteriormente, o protocolo Modbus € responsavel pela comunicagdo
entre o cliente e o servidor, mais conhecida como mestre-escravo. Serd utilizado o padrdo RS-
485 (Recommendad Standart-485), este permite que o mestre comande até 32 escravos. O
supervisorio SCADA ira funcionar como mestre em uma rede Modbus RTU, portando como

escravo o Arduino.
3.3.2. SCADA

A interface do supervisério SCADA foi desenvolvida na plataforma Elipse SCADA,
adquirida no site: https://www.elipse.com.br/produto/elipse-e3/. Além de realizar uma
interface homem-maquina, o software Elipse SCADA também exerce a funcdo de gestdo de
estoque com um historico das movimentacOes realizadas, status de cada posi¢cdo (“espago

disponivel” e “espago indisponivel”) e login para identificacdo de usuarios.

Ao entrar no software o operador devera se identificar realizando um login, conforme

tela demonstrada na figura 11.

SUPERVISORIO DE COMANDO

AUTOMATIZAGAO NO PROCESSO DE ARMAZENAMENTO E COLETA EM ESTOQUES

Usudrio Logado

ok Cancelar

Figura 11 — Interface SCADA login (Fonte: Elaborado pelos autores)

Apods realizar o login, o operador deve designar as funcdes para o manipulador,

selecionando se deseja armazenar ou coletar um pallet , conforme figura 12.

SUPERVISORIO DE COMANDO

AUTOMATIZAGAO NO PROCESSO DE ARMAZENAMENTO E COLETA EM ESTOQUES

Usuario Logado

Rodrigo

LOGIN

Figura 12 — Interface SCADA Tela Inicial (Fonte: Elaborado pelos autores)
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Na figura 13, é possivel observar um painel de controle com as posi¢des disponiveis
para disposicéo dos pallets ao lado esquerdo, no centro verificar a temperatura dos dissipadores
e ao lado direito o histérico das movimentagdes. Apos selecionar a posicdo desejada, basta

voltar e realizar o logout ou coletar/armazenar outro pallet.

SUPERVISORIO DE COMANDO

AUTOMATIZAGAO NO PROCESSO DE ARMAZENAMENTO E COLETA EM ESTOQUES

Selecione uma Posigdo para || Temeeaia’c Hauarie Legado H Voltar |
odrigo
Armazenar 0

2| 121214

hh:mm:ss

Posigao A1 Posigao A2

£ Espago Disponivel ' Espaco Indisponivel

Peosigdo B1 Posigdo B2

# Espago Indisponivel ' Espaco Indisponivel

Figura 13 — Interface SCADA Tela de Controle (Fonte: Elaborado pelos autores)

3.3.3. Sistema de Controle

O sistema de controle exibido na figura 14 foi elaborado a partir da integracéo do Elipse
SCADA utilizando o Protocolo Modbus para se comunicar com o Arduino conectado a CNC

Shield e aos drivers A4988 que movimentam os motores de passo NEMA 17.

Para realizar a integracdo é necessario comunicar o Arduino com o software Elipse
SCADA, sendo necessario um hardware com configuracdo RTU, ou seja, o protocolo Modbus

que ird receber e transmitir as informacoes recebidas pelos dispositivos ao Software.

A configuracdo do protocolo é realizada tanto no Arduino IDE, em formato de biblioteca
“ArduinoModbus”, quanto no software Elipse SCADA em formato de driver “Driver
Modicon Modbus Master (ASC/RTU/TCP)”. Apo6s ambos instalados, foi necessario

configurar o modo RTU, Serial e Timeout para 1000ms e escolher a mesma porta COM.

Os sinais que alimentam o sistema de controle sdo os designados pelo operador no
software Elipse SCADA (mestre), este é transmitido através do protocolo Modbus em uma
porta serial USB. O Arduino junto com a CNC Shield (escravos) recebe o sinal e converte em

controle aos drivers, responsaveis por movimentar os motores.
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Operador dispara
o comando

Protocolo Modbus envia
o sinal

Arduino e CNC Shield
realizam a interpretagdo
dos dados e enviam o
sinal de controle

I ‘ Drivers
i movimentam 0s
motores de passo

Figura 14 — Sistema de Controle (Fonte: Elaborado pelos autores)

4, Resultados e Discussdes

Conforme descrito, o manipulador foi desenvolvido com base no CNC do Marlon Nardi,
as alteracdes necessarias para modificar sua funcdo foram realizadas, o manipulador sera
utilizado em pé, com efetuador do tipo garfo e uma gdndola para armazenamento dos pallets.
Nas figuras 15 e 16 € possivel visualizar o manipulador e a géndola prontos.

Figura 15 — Manipulador (Fonte: Elaborado pelos autores)
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Figura 16 — Manipulador com a gdndola (Fonte: Elaborado pelos autores)

O manipulador tem um espaco de trabalho em X, Y e Z, conforme descrito na tabela 07.
E uma area de trabalho pequena se for pensado em uma industria, porém por se tratar de um

prototipo o espaco utilizado é adequado para a demonstracdo do sistema.

Tabela 07 — Espaco de trabalho do manipulador (Fonte: Elaborado pelos autores)

Eixo Espaco de Trabalho em Centimetros
X 44,5 cm
Y 97,5¢cm
Z 14,5cm

Cada motor é responsavel por movimentar um eixo, com excecao do eixo Y que utiliza

dois motores por ser 0 mais extenso e pesado. Segue relacdo de cada eixo e motor na tabela 08.

Tabela 08 — Definicdo de motor e eixo (Fonte: Elaborado pelos autores)

Eixo Motor que realiza 0 movimento
X Motor 1

Y Motor 2 e Motor 3

Z Motor 4

O sistema de controle foi desenvolvido conforme ja descrito, a linguagem de
programacdo foi desenvolvida e alterada conforme o progresso dos testes, as posicOes
designadas na géndola foram alinhadas de acordo com a quantidade de passos do motor. Esta
foi a parte mais delicada do desenvolvimento, pois a posicdo deve ser precisa para que ndo
ocorram acidentes no momento de deixar ou retirar algum pallet da prateleira. Na tabela 09
estdo descritos a quantidade maxima de passos que cada motor realiza para chegar em

determinada posigéo, segundo 0s passos pré-estabelecidos na programacao.
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Tabela 09 — Quantidade de passos maxima que cada motor realiza para cada posi¢do (Fonte: Elaborado
pelos autores)

Posicdo na gondola Motor 1 (passos) Motor 2 e Motor 3 (passos) | Motor 4 (passos)
Al 0 113.000 248.000
A2 132.000 116.000 248.000
Bl 0 224.000 248.000
B2 132.000 216.800 248.000

O circuito foi montado fisicamente (figura 17) conforme o prot6tipo de testes elaborado
no Protheus, na figura 11. O mesmo foi instalado na parte traseira do manipulador com o intuito

de n&o atrapalhar a movimentagdo dos eixos.

Figura 17 — Circuito Eletrdnico (Fonte: Elaborado pelos autores)

4.1. Programacao

As bibliotecas utilizadas na programacdo sdo subprogramas que auxiliam no
desenvolvimento do software com funcGes pré-compiladas. Conforme demonstrado na figura
18, ao todo foram utilizadas 6 bibliotecas para auxiliar no desenvolvimento da programacao

deste protétipo.

@) sketch_may21a | Arduino 1.8.18
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_may21a g

$include <Modbusino.h>

#include "R4585.h"

$include "BasicStepperDriver.h™
$include "MultiDriwver.h"™
$include "SyncDriver.h™
#$includs "DHT.h™

Figura 18 — Bibliotecas programacéo (Fonte: Elaborado pelos autores)
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e <Modbusino.h> a biblioteca implementa o protocolo Modbus na programacao
utilizando a comunicagdo serial RS485 com RTU (Remote Terminal Unit) e possibilita
a definicdo do Arduino como mestre ou escravo, cadigo demonstrado na figura 19:

ModbusinoSlave modbusino slawve (1) ;// define Arduinc como €3cravo
uintlé_t tabk reg[l0]:

Figura 19 — Defini¢do do Arduino como escravo (Fonte: Elaborado pelos autores)

e "A4988.h" e "BasicStepperDriver.h" estas bibliotecas trabalham em conjunto,
controlando os pulsos PWM para definigdo de passos do motor e revolugdes (RPM-
Rotacdo por Minuto), conforme demonstrado na figura 20.

i

//Define 200 passos por revolugdo
fin=s MOTOR_STEPS 200

RPM para eixo X, Y e Z
jefine MOTOR_X REM 30
$#define MOTOR_Y RFM 20
$define MOTOR_Z RFM 30

Figura 20 — Definicdo passos e Revolucéo dos motores na programacao (Fonte: Elaborado pelos

autores)

Na figura 21, é realizada a instancia de trés varaveis/objetos a serem controlados:

Motor_STEPS é varidvel dos motores, dir é a variavel direcao e Step sdo 0S passos.
BasicStepperDriver atepperX (MOTOR_STEPS, DIE_XK, STEFP_X):

BasicStepperDriver stepperY (MOTOR_STEPS, DIR_ Y, STEP Y):
BasicStepperDriver atepperi (MOTOR_STEPS, DIR_Z, STIEF_Z);

Figura 21 — Instancias de varidveis da programacéo (Fonte: Elaborado pelos autores)

e "MultiDriver.h" esta biblioteca possibilita a utilizacdo de mais de um drive e o controle
de mais de um eixo, na figura 22 o codigo demonstra as variaveis utilizadas de acordo

com a biblioteca para utilizar 3 eixos.

MultiDriwver controller (stepperX, 3Stepperi, sStepperi);

Figura 22— Definicdo de eixos na programacéo (Fonte: Elaborado pelos autores)

e "SyncDriver.h" sincroniza o tempo para que todos 0s motores atinjam seu alvo ao

mesmo tempo.

e "DHT.h" esta € uma biblioteca para sensores de temperatura da série DHT (digital
temperature and humidity sensor, traduzindo sensor digital de temperatura e umidade),

monitora a temperatura dos dissipadores, de acordo com a figura 23.
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#¢define DHTFIN A3

#define DHTTYPE DHT11
DHT dht (DHTPIN, DHTTYEE);

float temperatura;

Figura 23 — Definicdo sensor de temperatura (Fonte: Elaborado pelos autores)

4.2, Custo

Na tabela 10 pode-se observar o custo de cada produto utilizado no projeto, o valor total

foi de R$1264,90 dentro do esperado pelo grupo. Conforme previsto, os itens mais caros foram

0s motores, 0s rolamentos obtiveram um custo elevado devido a quantidade utilizada.

Tabela 10 — Custo do Projeto (Elaborado pelos autores)

Peca / Descricéo Quantidade Valor unitario Valor
Guia Linear 12mm x 300mm em Ac¢o 1045

Tolerancia H7 3 R$ 26,00 R$ 78,00
Rolamentos LM12UU 12 R$ 12,50 R$ 150,00
Suporte Eixo Guia Linear SK-12 Para guia

12mm 12 R$ 15,00 R$ 180,00
300mm Fuso Trapezoidal TR8 X Passo 8 Com

1 Flange De Latdo 1 R$ 54,00 R$ 54,00
Acoplamento Flexivel 5mm X 8mm 1 R$ 20,00 R$ 20,00
Mancal Modelo KFL8 com rolamento 1 R$ 19,00 R$ 19,00
Correia GT2 6mm/ Passo 2mm (em metros) 6 R$ 17,33 R$ 104,00
Polia GT2 Passo 2mm 16 Dentes Eixo 5mm 3 R$ 16,63 R$ 49,90
Driver Motor de Passo A4988 4 R$ 12,50 R$ 50,00
Arduino Uno 1 R$ 50,00 R$ 50,00
Motor de passo Nema 17 4 R$ 70,00 R$ 280,00
CNC Shield V3 1 R$ 30,00 R$ 30,00
Madeira/ Compensado 1 R$ 200,00 R$ 200,00
Total R$ 1264,90

4.3. Funcionamento

Para demonstrar o passo-a-passo do funcionamento sistémico, foi elaborado o

fluxograma demonstrado na figura 24. O sistema inicia com a tela do software Elipse SCADA

solicitando login e senha do usuério. Ap6s o login realizado, o sistema identifica o usuéario e

disponibiliza na tela a opcdo de armazenamento e coleta, assim o usuario seleciona a operagédo

e posicdo desejadas. Neste momento é estabelecida a comunicacdo Modbus com o Arduino que

recebe as informacdes de operacéo e posicao e envia para os drivers, estes estdo acoplados no

manipulador e realizam as movimentacGes designando o pallet para a posi¢do escolhida e
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finalizam o comando solicitado. Por fim, o usuério decide se deseja realizar um novo servico,

retornando para tela inicial ou finaliza suas agGes realizando logout.

Elipse SCADA
Aguardando login
do usuario
NAD

Usuario

Armazenar?
Resposta

Resposta

im—p-<Pcsi(;é0? )—»{ Resposta /_.

NAO

Comunicagao

Armazenar

com Arduino
via Protocolo —
Modbus  [—~{_Posicao ]

¥

comando para o Drive

Arduino envia
indormacdes de

Comunicagao

com Arduino
via Protocolo
Modbus

indormagdes de
comando para o Drive

v

Pallet coletado e
disponibilizado na
posigao inicial

'

Novo

‘ Arduino envia

NAD.

S

!

Pallet
armazenado

Novo
servigo?

sIM

Logout

servigo?

Figura 24 — Fluxograma de funcionamento (Fonte: Elaborado pelos autores)

Com o propésito de analisar a precisao do manipulador, foram realizados testes de

armazenamento e coleta de pallets para validacdo, os pontos levantados para observacao foram:

1. Se o manipulador posicionou o pallet na posi¢édo correta;

2. Se o manipulador retirou o pallet na posicao correta;

3. Se ndo ocorreram instabilidades no movimento;

4. Se ndo houve acidente durante os movimentos;
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As figuras 25, 26, 27, 28, 29, 30 e 31 visam demonstrar o funcionamento do protétipo
do inicio ao fim através de fotos, demonstrando uma hipotese do que o operador pode fazer, de
acordo com 0s passos a seguir: (a) operador realizando login, (b) operador designando operagéo
de armazenamento, (c) operador escolhendo posicéo desejada — B2, (d) manipulador na posicédo
inicial, (e) manipulador pegando o pallet, (f) manipulador seguindo para posi¢édo desejada, (g)
manipulador armazenando o pallet, (h) manipulador retornando para posi¢éo inicial, (i)
manipulador na posicédo inicial, (j) operador designa nova operacdo — coleta, (k) operador
escolhendo a posi¢cdo — A1, () manipulador na posicéo inicial, (m) manipulador seguindo para

posicao desejada, (n) manipulador coletando pallet, (0) manipulador entregando pallet.

SUPERVISORIO DE COMANDO

AUTOMATIZAGAO NO PROCESSO DE ARMAZENAMENTO E COLETA EM ESTOQUES

Usudrio Logado

Senha:

[
ok Cancelar

Figura 25 — (a) — Tela Login Software (Fonte: Elaborado pelos autores)

SUPERVISORIO DE COMANDO

AUTOMATIZAGAO NO PROCESSO DE ARMAZENAMENTO E COLETA EM ESTOQUES

Usudrio Logado

- =

o]

Figura 26 — (b) — Tela Inicial do Software (Fonte: Elaborado pelos autores)

SUPERVISORIO DE COMANDO

AUTOMATIZAGAO NO PROCESSO DE ARMAZENAMENTO E COLETA EM ESTOQUES

Selecione Posigéo para _ Temperatura“C _ Usudrologado Voltar

Coletar Pallet 0 Rodrigo
| 1912114

1

Figura 27 — (c) — Tela de Comando do Software (Fonte: Elaborado pelos autores)

Posigio A1 Posicao A2

& Espago Indisponivel [ | ¢ Espaco Indisponivel

Posicdo B1

& Espago Indisponivel

 Espago Disponivel
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Figura 28 — Funcionamento — Movimentac6es de armazenamento do manipulador (Fonte: Elaborado

pelos autores)

SUPERVISORIO DE COMANDO

AUTOMATIZAGAO NO PROCESSO DE ARMAZENAMENTO E COLETA EM ESTOQUES

Usuario Logado

Rodrigo

Figura 29 — (j) - Tela inicial para nova escolha (Fonte: Elaborado pelos autores)

SUPERVISORIO DE COMANDO

AUTOMATIZAGAO NO PROCESSO DE ARMAZENAMENTO E COLETA EM ESTOQUES

Selecione Posigao para
Coletar Pallet

Temperatura *C

Usuario Logado

Voltar
Rodrigo

Posigdo A1 Posigdo A2
* Espaco Indisponivel I ' Espaco Indisponivel
Posigdo B1 Posigio B2

¥ Espaco Indisponivel

% Espaco Indisponivel

| 1e] 121

nh:mm:ss Comentdrio

dd/ mm,
26/05/22 15:09:07 Pallet Armazenado na posigdo Al -

Posigdc Indisponivel
28/05/22 15:01:08 Pallet Armazenado na posigdo A2 - Posigdo Indisponivel
2€/05/22 15:01:05 Pallet Armazenadc na posigdo B2 - Espago Indisponivel
26/05/22 19:01:04 Pallet Armazenado na posigdo Bl - Espago Indisponivel

Figura 30 — (k) - Tela de controle para nova escolha (Fonte: Elaborado pelos autores)
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Figura 31 — Funcionamento — movimentagdes de coleta do manipulador (Fonte: Elaborado pelos

autores)

5. Consideracoes Finais

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-se que é exequivel a integracdo
de um manipulador cartesiano na gestdo de estoque a partir de um software de supervisao e

aquisicao de dados e um Arduino.

A interface de comunicacdo entre o operador e o manipulador foi elaborada através do
sistema de controle composto pelo software Elipse SCADA qgue € o principal meio de interacéo
homem-maquina, o protocolo Modbus que realiza a comunicacdo entre o Elipse SCADA e o
Arduino e o préprio Arduino que trabalha como controlador junto com a CNC Shield e os

drivers, responsaveis por movimentar os motores de passo.

A gestdo se obteve por meio do historico de movimentacGes realizadas e quais

operadores as fizeram, estas informagdes ficam disponiveis na tela do software Elipse SCADA.

A programacéo foi produzida em linguagem C e implementada no sistema, controlando
0s eixos movimentados pelos motores de passo, de acordo com os comandos designados pelo

operador no software Elipse SCADA.
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O prototipo de um manipulador cartesiano com 3 graus de liberdade, apresentando os
eixos XYZ foi desenvolvido € inteiramente capaz de realizar a movimentagdo de pallets, sendo

aplicado para a coleta e armazenamento.

Para aplicagéo real do projeto, algumas melhorias podem ser realizadas. Como o
presente trabalho se trata de um protétipo, o software Elipse SCADA foi utilizado na verséo
DEMO, por isso, algumas funcGes ficaram limitadas para o desenvolvimento. No entanto, é
possivel melhorar a interface e os recursos de gestdo, disponibilizando mais posi¢oes, usuarios
e historico mais detalhado. Entre outros recursos, como o botdo de emergéncia, sensor fim de

curso, sensores de presenca e sensor laser para posicionamento.
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