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RESUMO

A movimentac¢ao interna de materiais representa uma atividade critica em diversos segmentos
industriais, impactando diretamente a produtividade, a seguranga operacional e a eficiéncia dos
processos produtivos. Nesse contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um projeto
conceitual de um carro de transferéncia automatizado com inteligéncia embarcada, destinado a

automacdo das etapas de deslocamento e posicionamento de cargas em ambientes industriais.

A solugdo proposta integra tecnologias consolidadas da automacdo industrial, incluindo Contro-
ladores Légicos Programéveis (CLPs), sensores indutivos, sensores de distancia a laser, scanners
laser de seguranca, Interfaces Homem-Mdéquina (IHMs) e comunicacdo industrial via protocolo
Modbus TCP/IP. O desenvolvimento contemplou o levantamento de requisitos técnicos € norma-
tivos, a defini¢do da arquitetura de controle, a selecdo dos componentes e a valida¢io funcional

do sistema em ambiente virtual.

A validacao foi realizada por meio da integracdo entre o ambiente de desenvolvimento CO-
DESYS V3.5 e o software Factory I/O, permitindo a simulacao das rotinas de movimentacao,
posicionamento, classificagdo e armazenamento de materiais. Os resultados demonstraram o
correto funcionamento das estratégias de controle implementadas, evidenciando posicionamento
preciso, repetibilidade operacional, comunicagdo estdvel entre os sistemas e atuacido adequada

das funcdes de seguranga previstas no projeto.

Conclui-se que a arquitetura proposta apresenta viabilidade técnica para aplicacdo em ambientes
industriais, contribuindo para a redu¢do de riscos operacionais, aumento da confiabilidade do
processo e alinhamento aos conceitos da Industria 4.0. Além disso, o projeto estabelece uma base
sOlida para futuras implementagdes fisicas e evolucdes em direcdo a sistemas de movimentacao

totalmente autdbnomos.

Palavras-chave: Automacao industrial; Carro de transferéncia; Inteligéncia embarcada; CO-
DESYS; Factory 1/0; Seguranga de maquinas; Modbus TCP/IP.

Palavras-chave: Automacao industrial; Carro automatizado; CLP; Seguranca de maquinas;

Scanner laser; Sensores..



ABSTRACT

Internal material handling is a critical activity in several industrial sectors, directly impacting
productivity, operational safety, and process efficiency. In this context, this work presents the
development of a conceptual design for an automated transfer cart with embedded intelligence,

intended to automate the displacement and positioning of loads in industrial environments.

The proposed solution integrates established industrial automation technologies, including Pro-
grammable Logic Controllers (PLCs), inductive sensors, laser distance sensors, safety laser
scanners, Human-Machine Interfaces (HMIs), and industrial communication through the Modbus
TCP/IP protocol. The development process included technical and regulatory requirement analy-
sis, control architecture definition, component selection, and functional validation in a virtual

environment.

The validation was carried out through the integration of the CODESYS V3.5 development
environment with the Factory I/O simulation platform, enabling the simulation of material
movement, positioning, classification, and storage routines. The results demonstrated the correct
operation of the implemented control strategies, providing accurate positioning, operational
repeatability, stable communication between systems, and proper performance of the safety

functions defined in the project.

The results indicate that the proposed architecture is technically feasible for industrial applications,
contributing to reduced operational risks, increased process reliability, and alignment with
Industry 4.0 principles. Furthermore, the project establishes a solid foundation for future physical

implementation and evolution toward fully autonomous material handling systems.

Keywords: Industrial Automation; Transfer Cart; Embedded Intelligence; PLC; CODESYS;
Factory I/0; Machine Safety; Modbus TCP/IP.
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1 INTRODUCAO

A crescente competitividade do setor industrial tem impulsionado a ado¢do de solugdes
tecnoldgicas capazes de aumentar a eficiéncia operacional, a produtividade e a seguranca dos
processos produtivos. Nesse contexto, a automacao industrial assume papel estratégico, espe-
cialmente em atividades relacionadas 2 movimentacao interna de materiais, tradicionalmente
associadas a elevados indices de esfor¢o fisico, exposi¢do a riscos ocupacionais e perdas de

eficiéncia decorrentes da variabilidade operacional.

Em diversos segmentos industriais, como os setores siderdrgico, ceramico e refratario, a
utilizacdo de carros de transferéncia — comumente conhecidos como carros queima — € pratica
recorrente. Quando operados de forma manual, esses equipamentos tornam-se potenciais fontes
de acidentes, além de contribuirem para o aumento do tempo de ciclo e para a dependéncia
excessiva da atuacdo humana. Diante desse cendrio, torna-se evidente a necessidade de solucdes

automatizadas que promovam a padroniza¢cdo do processo e a mitigacao de riscos.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um projeto conceitual de um carro de
transferéncia automatizado com inteligéncia embarcada, destinado a aplicacdo em ambientes
industriais que demandam elevados niveis de eficiéncia e seguranca na movimentagao de materiais.
A proposta fundamenta-se na integracao de tecnologias consolidadas de automacao industrial,
tais como controladores 16gicos programaveis (CLPs), sensores indutivos, scanners laser de
seguranga e interfaces homem-maquina (IHMs). Esses elementos atuam de forma integrada,
permitindo ao sistema monitorar o ambiente de operacdo, identificar obstdculos, executar rotinas

previamente programadas e responder de maneira segura a situacoes anormais.

O desenvolvimento do projeto € orientado pelo atendimento rigoroso as normas técnicas
reconhecidas internacionalmente, com destaque para a IEC 61496-1, que trata dos equipamentos
de protecdo eletrossensiveis, e a ABNT NBR ISO 12100, que estabelece os principios para
apreciacdo e reducdo de riscos em maquinas. A metodologia adotada contempla o levantamento
de requisitos técnicos e normativos, a elaboracao do projeto conceitual, a selecao criteriosa de
componentes, a modelagem do sistema de controle e a validagdo da arquitetura proposta por

meio de simulacdes em ambiente virtual.

Como resultados esperados, destacam-se a reducao do tempo de ciclo operacional, o
aumento da confiabilidade do processo e a diminui¢ao dos riscos a integridade fisica dos opera-
dores. Além disso, o projeto apresenta cardter modular e replicdvel, possibilitando sua adaptagdo
a diferentes contextos industriais e servindo como base para futuras evolucdes em direcdo a

sistemas totalmente autdbnomos, alinhados aos conceitos da Industria 4.0.

1.1 Objetivo

Desenvolver um projeto conceitual de um carro de transferéncia automatizado com

inteligéncia embarcada, integrando sistemas de sensoriamento, controle e seguranca, visando
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otimizar a movimentacao interna de materiais em ambientes industriais com maior eficiéncia
operacional e reducdo de riscos ocupacionais, em conformidade com normas técnicas nacionais

e internacionais.

1.1.1 Objetivo especifico

* Levantamento de requisitos técnicos e normativos: andlise das caracteristicas operacionais
do sistema e das normas aplicdveis, com énfase na ABNT NBR ISO 12100 e IEC 61496-1.

* Selecdo de componentes: escolha criteriosa de CLPs, sensores, scanners laser e [HMs,

considerando desempenho, compatibilidade e viabilidade econdmica.

* Modelagem e validacdo do sistema de controle: desenvolvimento da 16gica de controle e
valida¢@o por meio de simula¢des computacionais, analisando comportamento e robustez

da arquitetura proposta.

» Garantia da seguranca operacional: aplicacdo das normas IEC 61496-1 e ABNT NBR ISO
12100 para identificacdo de riscos e implementacdo de medidas de protecao ao longo do

ciclo de vida do sistema.

* Documentagdo técnica: registro sistematico de todas as etapas do projeto, incluindo dia-

gramas, especificacoes, relatdrios de simulacdo e andlises de risco.

1.2 Justificativa

A crescente complexidade dos processos industriais, aliada a necessidade de aumento
continuo da produtividade e da seguranca operacional, tem impulsionado a adocao de solugdes
baseadas em automacao e inteligéncia embarcada. Nesse contexto, a movimentacao interna de
materiais destaca-se como uma atividade critica, pois influencia diretamente o tempo de ciclo,
a confiabilidade do processo e a integridade fisica dos operadores. Quando realizada de forma
manual, essa atividade estd sujeita a falhas humanas, varia¢des operacionais e riscos significativos

de acidentes, além de limitar a padronizac¢do e a rastreabilidade do processo produtivo.

A aplicacdo de carros de transferéncia em ambientes industriais, especialmente nos
setores siderurgico e ceramico, ¢ amplamente difundida. Contudo, a operacdo manual desses
equipamentos impde desafios relacionados a ergonomia, a seguranca e a efici€éncia operacional.
A automacido desse tipo de sistema surge, portanto, como uma alternativa estratégica para
mitigar riscos ocupacionais, reduzir a dependéncia da intervencao humana e promover maior
previsibilidade e controle das operacdes. Ao incorporar inteligéncia embarcada, o carro de
transferéncia passa a atuar de forma semiauténoma, com capacidade de perceber o ambiente,

reagir a eventos inesperados e executar rotinas de movimenta¢cdo de maneira segura e confidvel.
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Do ponto de vista técnico, a justificativa do projeto fundamenta-se na integracdo de tecno-
logias consolidadas da automacao industrial, como controladores 16gicos programédveis, sensores
inteligentes, scanners a laser de seguranca e interfaces homem-maquina. A utilizacao desses
recursos possibilita o desenvolvimento de um sistema robusto, capaz de atender as exigéncias
operacionais e as restricdes impostas por ambientes industriais severos. Além disso, a ado¢ao
de normas técnicas reconhecidas internacionalmente, como a ABNT NBR ISO 12100 e a IEC
61496-1, assegura que o projeto esteja alinhado as melhores préticas de engenharia de seguranga
de mdquinas, desde a fase conceitual até uma futura (Associacao Brasileira de Normas Técnicas,

2013; International Electrotechnical Commission, 2020).

Sob a perspectiva académica, o trabalho apresenta relevancia ao consolidar conceitos
tedricos de automacgdo, controle e seguranca de mdquinas em uma aplicagcdo pratica e contex-
tualizada. A fundamentacdo em normas técnicas, manuais de fabricantes e estudos anteriores
sobre veiculos autoguiados permite ndo apenas validar a viabilidade da solucdo proposta, mas
também contribuir para a formacao técnica e cientifica na drea de automagao industrial. O projeto
estabelece uma base conceitual que pode ser utilizada como referéncia para estudos futuros,

protétipos experimentais ou aplicacdes industriais mais avancgadas.

Adicionalmente, a justificativa econdmica do projeto esta relacionada ao potencial de
reducdo de custos operacionais e de riscos financeiros associados a acidentes de trabalho e
retrabalhos. A automacao da movimentagdo de materiais tende a reduzir paradas ndo programadas,
aumentar a vida util dos equipamentos e melhorar a eficiéncia global do processo produtivo. A
caracteristica modular e replicdvel da solug@o proposta amplia seu campo de aplicacdo, permitindo

adaptacOes para diferentes setores industriais e escalabilidade conforme as necessidades da planta.

Dessa forma, o desenvolvimento de um carro de transferéncia automatizado com inte-
ligéncia embarcada justifica-se ndo apenas como uma soluc¢ado tecnolégica para um problema
operacional recorrente, mas também como uma contribuicao relevante para a industria e para o
meio académico, ao aliar seguranca, eficiéncia e inovacdo em um sistema alinhado as demandas
atuais da Industria 4.0 e dos ecossistemas de gémeos digitais (KRITZINGER et al., 2018).

1.3 Organizacao do texto

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta a introdugao,
contextualizando o problema abordado, os objetivos geral e especificos do projeto, bem como a
justificativa para o desenvolvimento de um carro de transferéncia automatizado com inteligéncia

embarcada.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica, abordando os principais conceitos relacio-
nados a automacao industrial e Inddstria 4.0, controladores 16gicos programdveis, o ambiente de
engenharia CODESYS baseado na norma IEC 61131-3, veiculos guiados automatizados (AGV),

sensores e controle de navegacao, segurancga em sistemas automatizados e a fundamentacao sobre
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comissionamento virtual e gémeos digitais.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada no desenvolvimento do projeto, detalhando
o procedimento de transferéncia, a definicao do trajeto, o controle de velocidade, as etapas de
carregamento e descarga, os dispositivos de sensoriamento utilizados e o sistema de seguranca

implementado.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos por meio da simulagdo do sistema de
controle no ambiente CODESYS V3.5, com comunicag¢do via protocolo Modbus TCP/IP integrada
ao software Factory 1/0, incluindo a andlise das respostas dindmicas e a ldgica de controle

desenvolvida em linguagem Ladder.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, destacando os principais

resultados alcangados, as publicacOes originadas e as propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Groover (2008) "A automacao industrial tem sido um dos pilares da moder-
nizagdo dos processos produtivos ao longo das dltimas décadas, visando ganhos de eficiéncia,
qualidade, reducdo de erros e maior segurancga operacional." A automacao se caracteriza pela
utilizacdo de sistemas, sensores, atuadores e controladores capazes de executar tarefas sem

intervencao humana direta, o que resulta em processos mais estdveis e confidveis.

2.1 Automacao industrial e industria 4.0

A literatura técnica define automacao industrial como a aplicacao de tecnologia para
realizar tarefas repetitivas, criticas ou perigosas com minima interven¢cdo humana, aumentando
a produtividade e reduzindo riscos de falhas operacionais. Esse conceito evoluiu de simples
mecanismos eletromecanicos para sistemas avangados integrados com tecnologias digitais (GRO-
OVER, 2008).

Dentro do contexto da Industria 4.0, os sistemas automatizados ganham relevancia ainda
maior. Tecnologias como Internet das Coisas (IoT'), comunica¢do em tempo real e inteligéncia
embarcada permitem que maquinas comuniquem estados, tomem decisdes autonomas e adaptem
seu comportamento conforme as demandas do ambiente fabril.(BUER; STRANDHAGEN;
CHAN, 2021)

2.2 Controladores logicos programaveis(CLPs)

Os controladores 16gicos programaveis (CLPs) constituem o elemento central dos sistemas
de automacao industrial, sendo amplamente utilizados devido a sua robustez, confiabilidade e
flexibilidade de aplicacdo. Projetados para operar em ambientes industriais severos, os CLPs
sdo capazes de executar légicas de controle complexas, realizar o gerenciamento de entradas e
saidas, comunicar-se com dispositivos de campo e integrar fun¢des de seguranca(GROOVER,
2008). A utilizacdo de CLPs contribui para a padronizac¢do dos processos produtivos e para a
reducao de falhas operacionais, uma vez que esses dispositivos permitem o controle preciso
de varidveis como velocidade, posi¢do e estados de operacao(Siemens, 2023). Em sistemas de
movimentacao automatizados, os CLPs desempenham papel fundamental na implementacdo das
rotinas de deslocamento, intertravamentos, diagndsticos e estratégias de parada segura, garantindo

a confiabilidade e a seguranca do sistema.

A figura 1 demonstra, graficamente, o ciclo de varredura realizado em um CLP. Apés a
inicializacdo, o Controlador Logico Programével (CLP) inicia sua operacgdo realizando a leitura
e armazenamento dos valores 16gicos das varidveis de entrada provenientes dos sensores. Em
seguida, o cédigo de controle € executado, utilizando os valores de entrada armazenados para

determinar os valores das varidveis de saida. Nesse estdgio, também sdo considerados os valores de
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outras varidveis utilizadas no projeto, como contadores, temporizadores e varidveis de memoria.

Figura 1 — Ciclo de varredura do CLP.

Iniclallizagas

w

# Leitura de Entradas

r

Execucao do

Programa

9

Atualizacio das
Saidas

Fonte:(MATEUS, 2022).

2.2.1 Linguagem de programacdo ladder

A linguagem Ladder, abreviada como LD (do inglés "Ladder Diagram"), € uma das
linguagens de programacao utilizadas em Controladores Légicos Programdveis (CLPs). Ela
€ uma das cinco linguagens de programacao de CLP definidas pela norma IEC (International
Electrotechnical Commission, 2013), que estabelece padrdes para a programacao de sistemas de

controle industrial

2.2.2 Conceito basicos de diagrama ladder

O diagrama Ladder opera essencialmente transmitindo um sinal em uma rede energizada,
passando por contatos e energizando bobinas, que sdo capazes de gerar respostas. Seu layout
segue um modelo de representacdo em que, alinhada a esquerda, € criada uma linha vertical da
qual partem barras horizontais em direcdo a direita. Essas barras horizontais sdo responsaveis por
energizar as bobinas por meio dos contatos, os quais determinam as condi¢des para o acionamento

das bobinas. Como citado no texto acima a Figura 2 ilustra o diagrama do Ladder Silva (2024).

O cédigo Ladder segue uma ordem de prioridades, de cima para baixo e da esquerda para

a direita, e seu ciclo € encerrado quando todas as barras horizontais, sdo concluidas. Os eventos



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 20

Figura 2 — Ilustracdo de um diagrama de Ladder.
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Fonte:(MATEUS, 2022).

do sistema, identificados por sensores, botdes ou interruptores, acionam contatos que, por sua
vez, podem ativar bobinas. Isso resulta no envio de sinais 16gicos para dispositivos externos

especificos, indicando o estado de operacao desses dispositivos (MATEUS, 2022).

2.2.3 Elementos basicos de um diagrama ladder

Os elementos citados e explorados no trabalho sao eles: Contatos, bobinas, comparadores,

temporizadores, movedores e executores.

Contato

* Normalmente aberto (NA): Apresentam nivel 16gico 0, mas quando tem sua entrada elevada
para 1 vai para o nivel 16gico 1 na sua saida, sua representagao estd na Figura 3 (MATEUS,
2022).

Figura 3 — Contato normalmente aberto.

s

Fonte:(MATEUS, 2022).

* Normalmente fechado (NF): Apresentam nivel 16gico 1, mas quando tem sua entrada
elevado para 1 vai para o nivel 16gico 0 na sua saida, sua representacdo estd na Figura 4
(MATEUS, 2022).
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Figura 4 — Contato normalmente fechado.

Fonte:(MATEUS, 2022).

* Tipo P: Sdo usados para detectar borda de subida do sinal de entrada, isso €, quando o seu
nivel 16gico de entrada apresenta uma mudanga nivel 16gico de 0 para 1, seu nivel 16gico

de saida vai para 1, sua representacao estd na Figura 5 (MATEUS, 2022).

Figura 5 — Contato tipo P.

p|
I}
I |

Fonte:(MATEUS, 2022).

* Tipo N: Sao usados para detectar borda de descida do sinal de entrada, isso €, quando o seu
nivel l6gico de entrada apresenta uma mudanga nivel 16gico de 1 para 0, seu nivel 16gico

de saida vai para 1, sua representacdo estd na Figura 6 (MATEUS, 2022).

Figura 6 — Contato tipo N.

N
N

Fonte:(MATEUS, 2022).

Bobinas

» Simples: Quando energizada, possui seu nivel 16gico 1. Sua representacdo estd na Figura
T(MATEUS, 2022).

* Set: Semelhante a bobina simples, mas seu nivel 16gico ndo volta para 0 quando desenergi-
zada, s6 vai para 0 quando sua saida muda para uma bobina Reset, sua representacao esta
na Figura 8 (MATEUS, 2022).

* Bobina Reset: Coloca a saida nivel 16gico 0, sua representagado estd na Figura 9 (MATEUS,
2022).
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Figura 7 — Bobina Simples.

-

Fonte:(MATEUS, 2022).

Figura 8 — Bobina Set.
__(:H:}_

Fonte:(MATEUS, 2022).

Figura 9 — Bobina Reset.

~(r)-

Fonte:(MATEUS, 2022).

Temporizador

* Ton: O bloco temporizador TON, adiciona um atraso previamente definido a instru¢do que
os precede, operando através do adiamento na transmissdo de informacdes para frente. Sua
representacdo estd na Figura 10 (MATEUS, 2022).

Figura 10 — Temporizador TON.
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Fonte:(3S-Smart Software Solutions, 2023).

* TOF: O bloco temporizador TOF adiciona um atraso previamente definido ao desligamento
da instrucdo que o precede, operando através do adiamento da interrupg¢ao da transmissao
de informagdes para frente. Enquanto a entrada permanece ativa, a saida permanece
ligada; apds a desativacdo da entrada, a saida sé serd desligada ao término do tempo

programado.Sua representacao estd na Figura 11
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Figura 11 — Temporizador TOF.
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Fonte:(3S-Smart Software Solutions, 2023).

* TP: O bloco temporizador TP gera um pulso de duracido previamente definida quando
detecta uma transicao de subida na entrada (de O para 1). Ao ser acionado, a saida permanece
ativa durante o tempo programado, independentemente do estado da entrada apds o disparo,

retornando ao estado desligado ao término da temporizagdo. Sua representacao estd na
Figura 12

Figura 12 — Temporizador TP.
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Fonte:(3S-Smart Software Solutions, 2023).

Funcdo Especial

* Move: Essa funcdo € usada para atribuir um valor para uma varidvel, podendo assumir

valores Booleanos e analdgicos. Sua representacdo estd na Figura 13

Figura 13 — Funcao MOVE.

1ENH ENC[

Fonte:(3S-Smart Software Solutions, 2023).

* F-TRIG: O bloco detector de borda de descida F_TRIG identifica a transicao de um sinal
do estado 16gico 1 para 0, gerando um pulso na saida por apenas um ciclo de execucao

do programa. Sua func¢do € detectar o instante exato em que ocorre o desligamento de um
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sinal, permitindo a execucdo de acdes pontuais associadas a esse evento. Sua representacao
estd na Figura 14

Figura 14 — Funcao F-TRIG.
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Fonte:(3S-Smart Software Solutions, 2023).

* CTU: O bloco contador CTU (Count Up) realiza a contagem crescente de pulsos ou eventos
recebidos na entrada, incrementando seu valor acumulado a cada detec¢cdo de uma borda de
subida (transicdo de 0 para 1. Quando o valor acumulado atinge o valor pré-definido, sua
saida € ativada, permitindo o acionamento de fungdes ou etapas subsequentes do processo.

Sua representacao estd na Figura 15

Figura 15 — Contador CTU.
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Fonte:(3S-Smart Software Solutions, 2023).

* ADD: O bloco matemético ADD realiza a operagdo de adicao entre dois ou mais valores
de entrada, fornecendo como saida a soma dos operandos. E utilizado para célculos e
processamento de dados em sistemas de automacao, permitindo a obtencdo de valores

acumulados ou resultados de operacOes aritméticas.Sua representacdo esta na Figura 16

Figura 16 — Fun¢dao ADD.
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Fonte:(3S-Smart Software Solutions, 2023).
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2.3 Ambiente de engenharia codesys

Os Controladores Légicos Programaveis (CLPs) evoluiram de sistemas de hardware
rigidamente acoplados a linguagens proprietdrias para arquiteturas abertas e flexiveis. Grande
parte dessa evolugdo se deve a padronizagdo estabelecida pela norma internacional IEC 61131-3,
que define os requisitos de software e as linguagens de programacao para controladores industriais
(International Electrotechnical Commission, 2013). Ao padronizar linguagens como o Diagrama
de Blocos Funcionais (FBD), Texto Estruturado (ST) e o Diagrama de Contatos ou Ladder
(LD), a norma garantiu maior portabilidade e reutilizacdo de escopos de controle entre diferentes

fabricantes de hardware.

Nesse cendrio de padronizacdo, o Controller Development System (CODESYS) destaca-se
como uma das principais plataformas de desenvolvimento independentes de hardware do mercado
mundial (3S-Smart Software Solutions, 2023). Desenvolvido pela empresa 3S-Smart Software
Solutions, o ambiente integra em uma Unica interface virtual todas as etapas de engenharia de
automacao, abrangendo desde a configuracdo da arquitetura de rede e mapeamento de varidveis
de entrada e saida (I/O) até a programacao da légica de controle e criag@o de telas de supervisao
(3S-Smart Software Solutions, 2023).

Uma das principais vantagens técnicas da plataforma CODESYS € o seu sistema de
SoftPLC integrado. Esse recurso permite transformar o computador de desenvolvimento em um
controlador virtual funcional, eliminando a necessidade inicial de um hardware fisico dedicado
para a realizacdo de testes funcionais. O uso de controladores virtuais em ambiente de engenharia
reduz drasticamente o tempo de comissionamento de sistemas, permitindo que falhas de logica,
loops de controle incorretos ou problemas de intertravamento de seguranca sejam mitigados de

forma precoce na fase de projeto conceitual.

2.4 Validacao virtual de sistemas de automacao via factory I/O e modbus
TCP/IP

A validacgdo de estratégias de controle complexas, tais como as rotinas de posicionamento
e desaceleracdo progressiva exigidas em veiculos industriais autdnomos e carros de transferéncia,
demanda ambientes de simulacao robustos que repliquem o comportamento fisico da planta.
O software Factory 1/O atua como um ambiente de simulacao fabril em trés dimensdes (3D),
projetado especificamente para interagir com CLPs reais ou virtuais em tempo real (Real Games,
2023). O ambiente disponibiliza partes e cendrios industriais predefinidos — como esteiras,
sensores indutivos e sistemas de elevacdo — dotados de fisica realista, o que viabiliza a andlise

dinamica de trajetos e transferéncias de carga antes da implementagao em campo.

Para estabelecer a troca de dados entre o algoritmo de controle processado e a cena

virtualizada, utilizam-se protocolos de comunicag¢do industrial consolidados. O protocolo Modbus
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TCP/IP, que encapsula a tradicional estrutura de dados Modbus dentro do modelo de redes Ethernet
industrial, ¢ amplamente utilizado devido a sua simplicidade, robustez e ampla aceitacao no

mercado.

Na arquitetura de simulagdo em ambiente virtual, o controlador configurado como escravo
(Modbus TCP Slave) gerencia um mapa de memoria composto por registradores de reten¢ao
(Holding Registers) e bobinas (Coils), os quais sdo lidos e escritos continuamente pelo simulador
de fabrica. Essa abordagem assegura determinismo e estabilidade na sincronizacdo de dados
bioldgicos da cena (como sinais de sensores de fim de curso e medidores de distancia a laser) com
as tomadas de decisao l6gicas do programa de controle executado na plataforma de engenharia
(3S-Smart Software Solutions, 2023; Real Games, 2023).

2.5 Veiculos guiados automatizados (AGV)

No ambito da movimentac¢do interna de materiais, os Veiculos Guiados Automatizados
(AGV5s) sao exemplos paradigmadticos de aplicacdo da automagdo. Esses veiculos sdo projetados
para transportar cargas de forma autbnoma em ambientes industriais ou logisticos, seguindo
diretrizes internacionais de seguranca para transportadores de carga autopropelidos (International
Organization for Standardization, 2021). AGVs utilizam uma combinagdo de sensores, sistemas
de navegacdo e controladores 16gicos programdveis para determinar rotas, detectar obstaculos e

integrar-se com sistemas de controle fabril.

A literatura aponta que a ado¢do de AGVs proporciona uma série de beneficios como:

Aumento da produtividade devido a operacdo continua (24/7).

Reducgdo de erros por eliminagdo da interven¢ao humana.

Melhoria da seguranca ao retirar operadores de zonas perigosas.

Flexibilidade de adaptacao a diferentes fluxos logisticos.

Estudos de arquitetura e implementacdo reforcam a necessidade de integracao entre hardware
(sensores, atuadores, CLPs) e software de controle para garantir a opera¢do autbnoma e a capa-
cidade de resposta em tempo real a eventos do ambiente industrial (RODRIGUES; BASTOS,
2020; SILVA, 2024).

2.6 Sensores e controle de navegacao

A capacidade de um veiculo autdbnomo perceber o ambiente depende da tecnologia
de sensores integrada ao sistema. Sensores ultrassOnicos, scanners laser, cameras e encoders
permitem localizar obstdculos, medir distancias e fornecer informagdes essenciais para algoritmos

de navegacao.
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A coordenagdo do movimento e a tomada de decisdes em tempo real se apoiam em
controladores 16gicos programéveis (CLPs) ou controladores embarcados com logica especifica
para roteamento, controle de velocidade e evasdo de obstdculos. Normas como a IEC 61131-3
fornecem diretrizes padronizadas para programacao e estrutura¢do de CLPs usados em ambientes

industriais(International Electrotechnical Commission, 2013).

2.7 Seguranca em sistemas sutomatizados

A seguranca de mdquinas automatizadas € um tema critico e amplamente discutido na
literatura técnica e normativa. Diretrizes fundamentais como a norma ABNT NBR ISO 12100
estabelecem os principios gerais de projeto para a realizag¢do da apreciacdo de riscos e definicdo
de medidas de protecao adequadas logo na fase de concepc¢ao do equipamento (Associa¢ao

Brasileira de Normas Técnicas, 2013).

Complementarmente, para sistemas que envolvem a movimentacdo de cargas e a coe-
xisténcia entre operadores humanos e equipamentos méveis, normas especificas como a IEC
61496-1 definem os requisitos rigorosos para o projeto e aplicacdo de dispositivos de protecao
eletrossensiveis, incluindo os scanners laser e as barreiras Opticas de seguranga usados para

salvaguardar as zonas de deslocamento (International Electrotechnical Commission, 2020).

Além dessas, normas focadas no segmento de transporte de materiais, como a ISO 3691-6,
também abordam os requisitos de seguranca e verificacao para veiculos industriais autopropelidos,
complementando de forma direta as andlises de risco gerais (International Organization for
Standardization, 2021). A literatura aplicada enfatiza que uma abordagem holistica e integrada,
desde a modelagem 16gica do software até a distribuicao fisica dos dispositivos de campo, é
essencial para permitir que veiculos automatizados e operadores compartilhem o mesmo ambiente
industrial de forma segura, mitigando os riscos de acidentes severos. (Associa¢ao Brasileira de

Normas Técnicas, 2013; International Electrotechnical Commission, 2020).

2.8 Aplicacoes praticas e tecnologias emergentes

Estudos de caso e implementacdes reais, como a utilizacdo de veiculos automatizados nos
setores automotivos e logisticos, fornecem evidéncias empiricas consolidadas sobre os beneficios
e os desafios praticos da automacao na movimentagao de materiais. Tais estudos demonstram
que a integra¢do de sensores avangados, algoritmos de controle adaptativo e conectividade com
sistemas de gestdo fabril resulta em operagdes significativamente mais eficientes, seguras e
flexiveis (SILVA, 2024).

No horizonte das tecnologias emergentes, a validacao por meio de comissionamento vir-
tual e o uso de plataformas de software independentes de hardware destacam-se como tendéncias
irreversiveis alinhadas aos conceitos da Industria 4.0 (3S-Smart Software Solutions, 2023; Real

Games, 2023). Pesquisas recentes em controle cooperativo, gémeos digitais (Digital Twins) e
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inteligéncia artificial aplicada a navegacao indicam que os futuros sistemas industriais serao
ainda mais adaptativos e resilientes(KRITZINGER et al., 2018).

A utilizacdo de ferramentas integradas de simula¢do em 3D permite antecipar o com-
portamento dindmico de plantas complexas e validar 16gicas de programacao de forma robusta,
estabelecendo uma ponte segura entre a teoria académica e as demandas de alta produtividade

do mercado manufatureiro atual (Real Games, 2023).



29

3 METODOLOGIA

O Capitulo 2 apresentou a revisdo bibliografica, neste capitulo serd apresentada a meto-

dologia do trabalho. Na Figura 17 pode-se ver um esquematico do projeto.

Figura 17 — Projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.1 Procedimento de transferéncia

Atualmente, o carro de transferéncia utilizado no processo opera de forma totalmente
manual, abrangendo as etapas de embarque, deslocamento e desembarque da carga. Esse modelo
de operacdo exige a atuacdo constante do operador, o que pode resultar em variagdes no tempo

de ciclo, maior esfor¢o fisico e exposi¢do a riscos operacionais.
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Com a proposta apresentada neste trabalho, o sistema passa a incorporar funcionalidades
de automacao e controle, mantendo, neste estdgio do projeto, o carregamento manual do carro
de transferéncia. Essa decisao considera as limita¢des atuais do ambiente externo, o qual ainda
ndo se encontra adequado para permitir o carregamento automatico, ficando essa funcionalidade

condicionada a futuras adequacdes estruturais.

Dessa forma, o procedimento de transferéncia proposto busca automatizar principalmente
as etapas de deslocamento e posicionamento do carro, promovendo maior padronizacdo do
processo, aumento da seguranca operacional e redu¢do da dependéncia da intervencao humana

durante o movimento do equipamento.

3.2 Definicao do trajeto

A definicao do trajeto do carro de transferéncia € realizada pelo operador por meio da
Interface Homem-Madaquina (IHM). Nesse ambiente, o operador seleciona a posicao de coleta
e o destino desejado, a partir de rotas previamente configuradas no sistema de controle. Essa
abordagem permite flexibilidade operacional, a0 mesmo tempo em que mantém o controle sobre

trajetos seguros e previamente validados. Conforme figura 18

Figura 18 — Funcionamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Ap0s a selecao da rota, o operador solicita o inicio da movimentagdao, momento em que o

sistema verifica as condi¢des necessdrias para a operacdo, como liberacdo de seguranca, auséncia
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de falhas e disponibilidade do trajeto. Somente apds a validagdo dessas condi¢des o carro de

transferéncia € autorizado a iniciar o deslocamento como visto na Figura 23.

Durante todo o percurso, a posi¢ao do carro é monitorada em tempo real por meio de
um sensor medidor de distincia a laser. Esse sensor fornece informag¢des continuas ao sistema
de controle, permitindo o acompanhamento preciso da localizacdo do equipamento ao longo
do trajeto, bem como a execucdo das estratégias de controle de velocidade e posicionamento

definidas no software.

3.3 Movimentacao e controle de velocidade

Uma vez autorizado o inicio da operacgdo, o carro de transferéncia inicia sua movimentacao
em direcao a posi¢ao de coleta selecionada. Todas as posi¢des de coleta e destino encontram-se
previamente mapeadas no programa do controlador 16gico programavel, garantindo repetibilidade,

precisdo e seguranca durante o deslocamento.

A medida que o carro se aproxima da posicdo desejada, o sistema adota uma estratégia de
reducdo progressiva da velocidade. Ao atingir uma regido denominada “janela de transferéncia”,
Ao atingir uma regido denominada ’janela de transferéncia’, o sistema reduz gradativamente a
velocidade de deslocamento. Para fins de validacdo virtual, adotou-se uma janela de desacele-
racdo de aproximadamente 1 metro, valor definido empiricamente para permitir a observagao
da estratégia de reducdo progressiva de velocidade. antes da posicao final, o controle reduz
gradativamente a velocidade de deslocamento. Essa estratégia tem como objetivo minimizar
impactos mecanicos, aumentar a precisao do posicionamento e evitar esfor¢cos excessivos nos

componentes do sistema.

Quanto mais préximo o carro se encontra do sensor de posicionamento, menor € a
velocidade aplicada, permitindo uma aproximagao controlada e segura. A parada do equipamento
ocorre quando o sensor de posicdo identifica que o carro estd dentro da janela de posicionamento
previamente configurada no software. Dessa forma, assegura-se uma parada precisa e repetitiva,

essencial para a confiabilidade do processo de transferéncia e para a seguranca da operagao.

3.4 Carregamento

ApOs o carro de transferéncia atingir e confirmar a posicao de coleta, o sistema de controle
autoriza a etapa de carregamento. Essa autorizacao € indicada ao operador por meio de uma
sinalizac@o luminosa, a qual informa que o equipamento encontra-se corretamente posicionado
e liberado para a operacdo. Essa sinalizacdo atua como um elemento adicional de seguranca,

evitando que o carregamento seja realizado fora da posi¢do adequada.

O carregamento do carro de transferéncia € executado manualmente pelo operador,

respeitando as condi¢des atuais do ambiente industrial e as limitagdes estruturais existentes.
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Durante essa etapa, o sistema permanece em estado de monitoramento, impedindo qualquer

movimentagdo do carro enquanto a condi¢do de carregamento nao for finalizada e confirmada.

Ap6s a conclusdo do carregamento, o operador deve confirmar, por meio da Interface
Homem-Madéquina (IHM), a condicdo de “carregado”. Essa confirmacao funciona como um
intertravamento 16gico, assegurando que o sistema somente avance para a proxima etapa do
processo quando a carga estiver corretamente posicionada e o operador tiver concluido a operacio

de forma segura. Conforme figura 19

Figura 19 — Carregamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.5 Movimentacao e controle de velocidade até o destino

Com a confirmacao do carregamento via IHM, o carro de transferéncia € autorizado a
iniciar sua movimentacdo em direcdo a posicao de destino previamente selecionada. Assim como
nas etapas anteriores, todas as posicdes de transferéncia encontram-se previamente mapeadas
no programa do controlador 16gico programdvel, garantindo repetibilidade e padronizagao do

Processo.

Durante o deslocamento, o sistema mantém o monitoramento continuo da posi¢ao do
carro por meio dos sensores de posicionamento. A medida que o carro se aproxima do ponto
de destino, € aplicada a mesma estratégia de controle de velocidade adotada na fase de coleta.
Ao atingir a denominada “janela de transferéncia”, definida aproximadamente a um metro da

posicao final, o sistema reduz gradativamente a velocidade de deslocamento.
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Essa redugdo progressiva assegura uma aproximacao controlada, evitando impactos me-
canicos e garantindo maior precisdo no posicionamento final. A parada do carro de transferéncia
ocorre quando o sensor de posicdo identifica que o equipamento se encontra dentro da janela de

posicionamento configurada no software, assegurando uma parada precisa e segura.

3.6 Descarga do carro

Ap6s a parada completa do carro de transferéncia na posicao de destino, o sistema realiza
uma verificagdo da drea de descarga por meio de um sensor scanner de seguranca. Essa verificagdo
tem como objetivo assegurar que nao haja a presenca de operadores, obstadculos ou qualquer

condi¢cdo que possa comprometer a seguranga da operacao.

Somente apds a confirmacdo de que a drea de descarga encontra-se livre, o sistema
autoriza o acionamento do mecanismo de descarga. Nesse momento, o mecanismo de rosca
sem fim € acionado, promovendo o empurramento controlado do carro de queima para fora do
carro de transferéncia. Todo o processo ocorre de forma automatizada e monitorada, garantindo

seguranca e repetibilidade da operacao.

Concluida a descarga, o carro de transferéncia retorna ao modo de espera, permanecendo
disponivel para uma nova solicitacao de transferéncia. Esse estado garante que o sistema esteja

pronto para reiniciar o ciclo operacional de forma segura e organizada.

3.7 Sensoriamento e infraestrutura

Para assegurar o funcionamento adequado e seguro do sistema de carro de transferéncia
automatizado, é necessdria a definicdo de um conjunto robusto de dispositivos de sensoriamento
e uma arquitetura de controle compativel com as exigéncias da automacao proposta. O sistema
baseia-se em sensores de posicionamento, sensores de seguranga e dispositivos de monitoramento

continuo, responsdveis por fornecer informag¢des em tempo real ao algoritmo de controle.

Em funcdo da ampliacdo das funcionalidades e da complexidade do sistema, a arquitetura
l6gica foi projetada para interagir diretamente com uma plataforma de desenvolvimento moderna
baseada na norma IEC 61131-3 (International Electrotechnical Commission, 2013). O mape-
amento de varidveis e a 16gica de controle foram centralizados no ambiente CODESYS V3.5,
que processa de forma virtual as rotinas de movimentag¢do, os intertravamentos e as funcoes de

seguranca (3S-Smart Software Solutions, 2023).

Para a simulacdo dindmica do comportamento fisico do carro, os sinais digitais e anal6-
gicos foram integrados ao ecossistema virtual do software Factory I/0 (Real Games, 2023). As
estratégias de controle de velocidade, aceleracdo e desaceleragcdo atuam diretamente sobre o atua-
dor linear do simulador, reproduzindo o comportamento esperado de um inversor de frequéncia

em malha fechada, contribuindo para a suavidade do movimento, a precisao do posicionamento
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e a redugdo de esfor¢os mecanicos. Essa infraestrutura de comissionamento virtual garante que o

sistema seja validado de forma confidvel e alinhada as boas praticas da automacao industrial.

3.7.1 Dispositivos de sensoriamento do sistema

O sistema de carro de transferéncia automatizado contard com um conjunto de disposi-
tivos de sensoriamento responsdveis por fornecer informagdes precisas ao sistema de controle,
garantindo o correto posicionamento, a seguranca operacional e a confiabilidade do processo de
transferéncia. Esses sensores permitem o monitoramento continuo das condi¢cdes do equipamento
e do ambiente ao seu redor, possibilitando a execucao das estratégias de controle e seguranca

definidas no projeto.

3.7.2 Sensor de distancia a laser — DL100

O sensor de distancia a laser DL100 € o principal dispositivo mapeado para o monito-
ramento continuo da posi¢do do carro de transferéncia ao longo de seu caminho de rolamento
(SICK, 2023a). Este sensor fornece medi¢des precisas e em tempo real da distancia percorrida,
enviando esses dados continuamente para os registradores de entrada do controlador (SICK,
2023a).

As informagdes analdgicas fornecidas pelo dispositivo sdo fundamentais para a implemen-
tacdo das logicas de controle de velocidade desenvolvidas no CODESYS, permitindo calcular a
desaceleracdo progressiva a medida que o equipamento se aproxima da janela de posicionamento
nas dreas de coleta e descarga, garantindo repetibilidade e confiabilidade operacional (3S-Smart
Software Solutions, 2023; SICK, 2023a).

Figura 20 — DL100 - Sensor de distincia a laser.

Fonte:(SICK, 2023a)
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3.7.3 Sensor indutivo de posicdo

O sensor indutivo de posicao € utilizado para identificar a posicdo exata do carro de
transferéncia na drea de descarga. Sua fung¢do € atuar como um elemento de confirmacgdo final de
posicionamento, assegurando que o carro se encontra corretamente alinhado antes da libera¢do
das etapas subsequentes do processo. Esse sensor contribui para a seguranga e a precisdo do
sistema, funcionando como redundancia em relagdo ao sensor de distancia a laser nas posi¢oes

criticas do processo.

3.7.4 Sensor indutivo de carro carregado

O sensor indutivo de carro carregado tem a funcao de identificar a condi¢do do carro
de transferéncia, indicando se este se encontra vazio ou apto a receber o carro de queima. Esse
sensor atua como um intertravamento 16gico no sistema de controle, impedindo a liberacao
de etapas indevidas do processo caso a condi¢cdo esperada ndo seja atendida. Dessa forma, o
sensor contribui diretamente para a seguranga operacional e para a integridade do processo de

carregamento.

3.7.5 Sensores indutivos do sistema de rosca sem fim

Para o controle do mecanismo de descarga, sao utilizados dois sensores indutivos que
atuam como chaves de fim de curso no sistema de rosca sem fim. Esses sensores sdo responsaveis
por identificar as posi¢Oes extremas da haste de movimentagdo, garantindo que o deslocamento
ocorra dentro dos limites mecanicos seguros. A utilizacao desses sensores evita sobrecursos,
reduz o desgaste dos componentes mecanicos e assegura o correto posicionamento da haste

durante o processo de descarga do carro de queima.

Figura 21 — Sensor indutivo.

Fonte: (MAXSA, 2025)

3.7.6 Scanners laser de seguranca — NanoScan3

Os scanners laser de seguranga NanoScan3 sdo especificados para instalagdo nas extremi-
dades do carro de transferéncia e desempenham papel fundamental na protecao de operadores

e equipamentos moveis (SICK, 2023b). Esses dispositivos monitoram continuamente as dreas
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adjacentes ao carro, detectando a presenca de pessoas ou objetos dentro do campo de protecdo e
aviso configurado de acordo com as diretrizes de seguranga da norma IEC 61496-1 (International
Electrotechnical Commission, 2020; SICK, 2023b).

Na légica de controle simulada, caso uma intrusdo seja identificada em uma das zonas de
protecao durante a movimentagao, o sinal de seguranga (campo de prote¢ao cortado) forca uma
interrup¢do imediata via intertravamento de software, comandando a parada segura do veiculo.
Além disso, os scanners também tém seus dados 16gicos monitorados para verificar se a regiao
de descarga encontra-se totalmente livre antes do acionamento automatizado do mecanismo de

rosca sem fim.

Figura 22 — Scanners Laser de Seguranca — NanoScan3.

Fonte:(SICK, 2023b)

3.7.7 Interface homem-maquina (IHM)

Para a operacgao e supervisao do sistema de carro de transferéncia, a arquitetura l6gica
prevé a integracdo de telas de Interface Homem-Maquina (IHMs) mapeadas ao sistema de controle
central. No ambiente de validacao virtual, essas interfaces de supervisdo foram desenvolvidas
diretamente através dos recursos de visualizacdo integrados da plataforma CODESYS, permitindo
o controle centralizado de varidveis de processo e comandos operacionais (3S-Smart Software
Solutions, 2023).

As THMs desenvolvidas possibilitam a interagcdo direta entre o operador e o sistema
automatizado, permitindo a visualizacdo grafica em tempo real do estado do processo, a selecdo
de rotas de transferéncia, a confirmac¢ao manual de etapas operacionais (como o status de carro
carregado) e o diagndstico rdpido de falhas ou alarmes de seguranga. A arquitetura de rede
estruturada via protocolo Modbus TCP/IP garante que multiplos pontos de acesso de supervisdo

possam monitorar simultaneamente o mapa de memdria do controlador virtual, assegurando
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a flexibilidade e a disponibilidade continua das informagdes operacionais (3S-Smart Software
Solutions, 2023; Real Games, 2023).

3.7.8 Sistema de seguranca

O sistema de seguranca do carro de transferéncia automatizado foi concebido como um
elemento intrinseco do projeto, tendo como objetivo principal o atendimento aos principios gerais
de reducao de riscos estabelecidos pela norma ABNT NBR ISO 12100 (Associa¢do Brasileira
de Normas Técnicas, 2013). Para isso, 0 modelo 16gico integra os sinais dos dois scanners a laser
instalados nas extremidades do veiculo, garantindo a cobertura tridimensional das dreas criticas
de deslocamento e descarga (SICK, 2023Db).

Caso seja detectada alguma obstrucao dentro do campo de atuagdo de qualquer um dos
scanners virtuais durante o ciclo de simulacdo no Factory 1/O, o sistema interrompe imediatamente
o sinal de habilitacdo do motor (Enable), promovendo uma parada de emergéncia monitorada pelo
programa em linguagem Ladder (Real Games, 2023). A retomada segura da operagdo somente é
permitida apds a desobstrucdo fisica da zona de risco e a execu¢do manual de um comando de
rearme (Reset) consciente por parte do operador através da tela de supervisao da IHM (3S-Smart
Software Solutions, 2023).

Dessa forma, o sistema de seguranga atua de maneira totalmente integrada as rotinas
automdticas de movimentagdo, garantindo que todas as etapas de transferéncia e descarga ocor-
ram em estrita conformidade com as diretrizes técnicas de protecao de méaquinas (Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas, 2013; International Electrotechnical Commission, 2020).

Figura 23 — Sistema de seguranga.
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3.7.9 Comunicacgdo entre as ferramentas utilizadas

A arquitetura de comunicacdo entre as plataformas foi estabelecida configurando o ambi-
ente CODESYS como um dispositivo escravo (Modbus TCP Slave) no endereco IP 192.168.10.40,
operando através da porta padrao 502. Conforme os testes de conectividade realizados, o canal
de comunica¢do demonstrou total estabilidade ao longo do ciclo operacional, mantendo o estado
de execucao continua (Running) e processando com sucesso as requisicoes de leitura e escrita
légicas necessdrias para sincronizar os sensores virtuais com as bobinas de acionamento do
programa, conforme demonstrado nas figuras 24 e 25.

Figura 24 — Configuracdo do Modbus TCP Slave no CODESYS.

oject” - CODESYS V3.5 SP22 Patch 1
Build  Online

Debug Tools Window Help

#0540 =) (5" | #¥ | Application [Device PLC Logic] ~ % & ) m =
Devices = ® X || [ ModbusTCP Master [ Modbus_TCP_Slave x | ] PLCFRG | [f] Device
= ) TC - Simulacdo carro transferencia -
E Device [connect=d] (CODESYS Contral Win 3 xg | | CE1re! Madbus TCP
= Bl e T
E_ﬂ ey :::mmn[mn] Modbus Slave Channel Slave P address 192 . 168 . 10 . 40 M us
i) Library Manager Unit ID [1.247] 1

PLC_PRG (PRG)
{8 Task configuration
=3 g MaiTask (IEC Tasks)
8] pc_rr
(e Ethernet Ethemet)

Modbus SlaveInit
ModbusTCPSlave Parameters
ModbusTCPSIave 1fO Mapping

ModbusTCPSlave IEC Objects

Response timeout (ms) 1000

Port

[ Modbus_TCP_Master (Modbus TCP Mas

% [ Modbus_TCP_Slave (Modbus TCP Sl
Status

Information

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 25 — Status da comunicagdo Modbus TCP/IP entre CODESYS e Factory I/O.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A Figura 26 ilustra a tela de configuracao do protocolo Modbus TCP/IP Server no Factory
I/0. No painel a esquerda, € possivel observar a lista de drivers disponiveis na plataforma,
como Allen-Bradley, Siemens, OPC Client, entre outros, com o driver Modbus TCP/IP Server
selecionado e destacado. A direita, os pardmetros de conexio estdo definidos com o endereco
de host 192.168.10.40, porta 502 e Slave ID 1, correspondendo exatamente a configuracdo do
Modbus TCP Slave definida no CODESYS (3S-Smart Software Solutions, 2023). Na se¢ao I/0

Config, o mapeamento dos tipos de registro foi configurado da seguinte forma (Real Games,
2023):
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Write Digital — Inputs: os sinais digitais escritos pelo CODESYS sao mapeados como

entradas no Factory I/O.

* Read Digital — Coils: os sinais digitais lidos pelo CODESYS sdo mapeados como coils
no Factory I/0O.

* Write Register — Input Registers: os registros escritos pelo CODESYS sao mapeados

como registros de entrada.

* Read Register — Holding Registers: os registros lidos pelo CODESYS sdo mapeados

como registros de retengao.

¢ Scale — fator de escala definido como 1, sem conversdo de valores.

Figura 26 — Configuracdo do driver Modbus TCP/IP Server no Factory I/O..
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40

4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da simulacdo e validag@o do sistema
de controle desenvolvido para o carro de transferéncia automatizado. O algoritmo de controle
foi inteiramente programado no ambiente de engenharia CODESYS V3.5, com a comunicagdo
de dados integrada em tempo real ao software de simulacdo industrial Factory I/O v2.5.10 via
protocolo Modbus TCP/IP.

O proposito da dinamica foi validar, em ambiente virtual, o comportamento funcional
das rotinas de movimentacao, o intertravamento das garras e as estratégias de desaceleracao
progressiva mapeadas para o veiculo. Para a representacdo tridimensional da planta, utilizou-se
como base operacional as cenas 7, 16 e 21 do Factory I/O conforme demonstrado na figura 27, a
qual simula a sele¢do de matéria-prima, a movimentacdo de robds junto com uma fresadora e
apo6s envia para linha de paletes para posi¢des predefinidas em um sistema de armazenamento
automatizado com a utilizagdo do carro de transferéncia automatizado, reproduzindo de forma

andloga o comportamento dindmico do carro de queima no processo industrial real.

Figura 27 — Visdo geral da planta no Factory I/O — ambiente de simulagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Para a integracdo entre o CODESYS V3.5 e o Factory /O, foi realizado o mapeamento
completo das varidveis de entrada e saida via protocolo Modbus TCP/IP. As entradas digitais
correspondem aos sinais provenientes dos sensores e elementos de supervisdo do ambiente
simulado, enquanto as saidas digitais correspondem aos acionamentos dos atuadores e dispositivos
de sinalizacdo controlados pelo programa Ladder. Adicionalmente, registros de retengdo (Holding
Registers) foram utilizados para o envio de valores inteiros ao sistema, como a posicao de destino

e os contadores de ciclo. A Tabela 1 e a figura 28 apresentam as entradas digitais mapeadas, com
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seus respectivos enderecos Modbus, enderecos fisicos no CODESYS e descricao funcional de

cada variavel.

Tabela 1 — Mapeamento das entradas digitais e analégica — CODESYS / Factory I/O.

Endereco CODESYS Variavel Endereco Modbus Descricao
Entradas Digitais[0] — %IB0
%IX0.0 AtEntry Input 0 Palete na entrada
%IX0.1 AtLoad Input 1 Palete na posicdo de carga
%IX0.2 AtLeft Input 2 Carro na posigdo esquerda
%I1X0.3 AtMiddle Input 3 Carro na posic¢do central
%I1X0.4 AtRight Input 4 Carro na posi¢ao direita
%IXO0.5 AtUnload Input 5 Palete na posi¢do de descarga
%IX0.6 AtExit Input 6 Palete na saida
%IX0.7 MovingX Input 7 Carro em movimento horizontal
Entradas Digitais[1] — %IBI
%IX1.0 MovingZ Input 8 Garras em movimento vertical
%oIX1.1 Start Input 9 Botao Start
%IX1.2 Reset Input 10 Botao Reset
%IX1.3 Stop Input 11 Botdo Stop
%IX1.4 EmergencyStop Input 12 Botao de emergéncia
%IX1.5 Auto Input 13 Modo automatico selecionado
%IX1.6 Manual Input 14 Modo manual selecionado
%oIX1.7 LidsAtEntry Input 15 Tampas na entrada
Entradas Digitais[2] — %IB2
%IX2.0 LidsCenterBusy Input 16 Centro de tampas ocupado
%IX2.1 LidsCenterError Input 17 Erro no centro de tampas
%oIX2.2 LidsAtExit Input 18 Tampas na saida
%IX2.3 BasesAtEntry Input 19 Bases na entrada
%IX2.4 BasesCenterBusy Input 20 Centro de bases ocupado
%IX2.5 BasesCenterError Input 21 Erro no centro de bases
%IX2.6 BasesAtExit Input 22 Bases na saida
ToIX2.7 AtExitSep Input 23 Palete na saida separadora
Entradas Digitais[3] — %IB3
%IX3.0 StartSep Input 24 Botao Start separadora
%IX3.1 ResetSep Input 25 Botdo Reset separadora
%IX3.2 StopSep Input 26 Botao Stop separadora
%IX3.3 EmergencyStopSep Input 27 Emergéncia separadora
%IX3.4 AutoSep Input 28 Modo automatico separadora
%IX3.5 ManualSep Input 29 Modo manual separadora
%IX3.6 FIO_Runinng Input 30 Factory I/O em execucio
Entrada Analégica — %IW2
%oIW?2 VisionSensor Input Reg 0 Sensor de visdo (valor inteiro)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Figura 28 — Entradas Digitais CODESYS.
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% Reset @ Bit2 %elX1.2 BOOL Ox0004

Hp Stop ] Bit3 %RlXl.3 BOOL Ox0008

Hp EmergencyStop ] Bit4 %lX1.4 BOOL 0x000C

% Auto @ Bit5 %RIX1.5 BOOL 0x000D

*% Manual ] Bitd %elXle BOOL Ox000E

A LidsCenterBusy -] Bit7 %elX1.7 BOOL O0x000F
= Entradas Digitais[2] %RIB2 BYTE Read Discrete Inputs

“P LidsAtEntry ] Bitd Selx2.0 BOOL Ox0010

)@ LidsCenterError ] Bitl SelX2 1 BOOL Ox0011

% LidsAtExit @ Bit2 %elX2.2 BOOL Ox0012

“$ BasesAtEntry ] Bit3 %olX2.3 BOOL 0x0013

"@ BasesCenterBusy ] Bit4 RIlx2.4 BOOL Ox00 14

* BasesCenterError @ Bit5 YeINZ.5 BOOL 0x0015

“$ BasesAtExit ] Bitd SolX2.e BOOL Ox0015

)@ FIO_Runing ] Bit7 SelX2.7 BOOL 0x0017

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A Tabela 2 e figura 29 apresenta as saidas digitais e os registros de reten¢do mapeados,
responsaveis pelo acionamento dos atuadores e pelo envio de referéncias numéricas ao sistema

simulado.

Tabela 2 — Mapeamento das saidas digitais e analégicas — CODESYS / Factory /0.

Endereco CODESYS Variavel Endereco Modbus Descricao

Saidas Digitais[0] — % QB0
%QX0.0 EntryConveyor Coil 0 Esteira de entrada
%QXO0.1 LoadConveyor Coil 1 Esteira de carga
%QX0.2 ForksLeft Coil 2 Garras — mover para esquerda
%QX0.3 ForksRight Coil 3 Garras — mover para direita
%QX0.4 Lift Coil 4 Elevacdo das garras
%QXO0.5 UnloadConveyor Coil 5 Esteira de descarga
%QXO0.6 ExitConveyor Coil 6 Esteira de saida
%QX0.7 StartLight Coil 7 Sinalizagcdo — Start

Saidas Digitais[1] — %QBI
%QX1.0 ResetLight Coil 8 Sinalizacdo — Reset
%QX1.1 StopLight Coil 9 Sinalizacdo — Stop
%QX1.2 LidsRawConveyor Coil 10 Esteira bruta de tampas
%QX1.3 LCProduceLids Coil 11 Producio de tampas
%QX1.4 LCStart Coil 12 Iniciar centro de tampas

continua na proxima pagina
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Endereco CODESYS Variavel Endereco Modbus Descricao
%QX1.5 LCReset Coil 13 Resetar centro de tampas
%QX1.6 LCStop Coil 14 Parar centro de tampas
%QX1.7 LidsExitConveyor1 Coil 15 Esteira saida tampas 1

Saidas Digitais[2] — %QB2
%QX2.0 LidsExitConveyor2 Coil 16 Esteira saida tampas 2
%QX2.1 BasesRawConveyor Coil 17 Esteira bruta de bases
%QX2.2 BCProduceLids Coil 18 Produgio de bases
%QX2.3 BCStart Coil 19 Iniciar centro de bases
%QX2.4 BCReset Coil 20 Resetar centro de bases
%QX2.5 BCStop Coil 21 Parar centro de bases
%QX2.6 BasesExitConveyorl Coil 22 Esteira saida bases 1
%QX2.7 BasesExitConveyor2 Coil 23 Esteira saida bases 2

Saidas Digitais[3] — % QB3
%QX3.0 ExitConveyorROBO Coil 24 Esteira saida robd
%QX3.1 EntryConveyorSep Coil 25 Esteira entrada separadora
%QX3.2 StopBlade Coil 26 Lamina de parada
%QX3.3 ExitConveyorSep Coil 27 Esteira saida separadora
%QX3.4 SorterTurnl Coil 28 Giro classificador 1
%QX3.5 SorterBeltl Coil 29 Esteira classificadora 1
%QX3.6 SorterTurn2 Coil 30 Giro classificador 2
%0QX3.7 SorterBelt2 Coil 31 Esteira classificadora 2

Saidas Digitais[4] — % QB4
%QX4.0 SorterTurn3 Coil 32 Giro classificador 3
%QX4.1 SorterBelt3 Coil 33 Esteira classificadora 3
%QX4.2 StartLightSep Coil 34 Sinalizacdo Start separadora
%QX4.3 ResetLightSep Coil 35 Sinalizacdo Reset separadora
%QX4.4 StopLightSep Coil 36 Sinalizacdo Stop separadora

Saidas Analogicas — % QW3
ToQW3 TargetPosition Holding Reg 0 Posi¢do de destino do carro
TYoQW4 LidsCounter Holding Reg 1 Contador de tampas
YoQWS BasesCounter Holding Reg 2 Contador de bases
T%oQW6 CounterlSep Holding Reg 3 Contador 1 separadora
Y%oQW7 Counter2Sep Holding Reg 4 Contador 2 separadora
ToQWSE Counter3Sep Holding Reg 5 Contador 3 separadora

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Figura 29 — Saidas Digitais CODESYS.

= Saidas Digitais %GB0 ARRAY [0..3] OF BYTE Write Multiple Cails
=" Saidas Digitais 0] %0QB0 BYTE Write Multiple Coils
K@ EntryConveyor @ EitD Q0.0 BOOL Ox0000
K@ LoadConveyor L] Bit1 %KD, 1 BOOL 0x0001
" Forksleft @ Bit2 %MD, 2 BOOL 0x0002
"% ForksRight @ Bit3 X0, 3 BOOL 0x0003
K@ Lift @ Bit4 X0, 4 BOOL 0x0004
" UnloadConveyor ] Bit5 %0¥0.5 BOOL 0x0005
K@ ExitConveyor @ Bitd %QX0.6 BOOL Ox00086
" StartLight @ Bit7 QXD 7 BOOL 0x0007
=" Saidas Digitais[1] %0QB1 BYTE Write Multiple Coils
" Resetlight ® Bitd %QK1.0 BOOL 0x0008
" Stoplight @ Bit1 QX111 BOOL 0x000%
K@ LidsRawConveyor @ Eit2 FH0X1.2 BOOL Ox000A
" LCProducelids L] Bit3 %0Q¥1.3 BOOL 0x000B
"% LCStart @ Bit4 %0QK1.4 BOOL 0x000C
"% LCReset @ Bit5 QX 1.5 BOOL 0x000D
"% LCstop @ Bits %QX16 BOOL Ox000E
" LidsExitConvey... @ Bit7 %QK1.T BOOL 0x000F
=T Saidas Digitais[2] QB2 BYTE Write Multiple Coils
" LidsExitConvey... @ BitD %HOX2.0 BOOL 0x0010
"% BasesRawCon... L] Bit1 WON2.1 BOOL 0x0011
"% BCProducelids ] Bit2 K22 BOOL 0x0012
"% BCStart @ Bit3 QK23 BOOL 0x0013
K@ BCReset @ Eit4 QX4 BOOL Ox0014
"% BCStop @ Bits QK25 BOOL 0x0015
K@ BasesExitConv... L] Eito WOK2.6 BOOL Ox0016
"% BasesExitConv... @ Bit7 QK27 BOOL 0x0017
=" Saidas Digitais[3] %083 BYTE Write Multiple Coils
K@ ExitConveyorR... @ Bitd %0¥3.0 BOOL 0x0018
=" Channel 3 QW2 ARRAY [0..2] OF WORD Write Multiple Registers
+- " TargetPosition @ Channel 3[0] QW2 WORD 0x0000
+- " LidsCounter @ Channel 3[1] %QW3 WORD 0x0001
+- "% BasesCounter @ Channel 3[2] QW4 WORD 0x0002

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A Figura 30 apresenta a tela de configuragdo do Driver do Factory I/O, com o protocolo
Modbus TCP/IP Server selecionado. A interface € dividida em duas colunas laterais — Sensors
(sensores) a esquerda e Actuators (atuadores) a direita — e um painel central que exibe o mapea-
mento Modbus entre 0 CODESYS e o Factory 1/0, configurado no endereco IP 192.168.10.40,
porta 502, Slave ID 1. Na coluna de sensores, estdo listadas todas as varidveis de entrada disponi-
veis na cena simulada, como At Entry, At Load, Moving X, Emergency Stop, Auto, Manual, entre
outras relacionadas ao controle de tampas (Lids), bases (Bases) e ao estado do préprio Factory
I/0. Na coluna de atuadores, estdo os dispositivos de saida, como esteiras (Entry Conveyor,
Load Conveyor, Exit Conveyor), garras (Forks Left, Forks Right), elevacao (Lift), sinaliza¢des
luminosas (Start light, Reset light, Stop light) e os centros de producdo de tampas e bases.

No painel central, o mapeamento associa cada sensor a um Input Modbus (Input 0 a Input
30) e cada atuador a um Coil (Coil 0 a Coil 36), além de seis Holding Registers utilizados para
transmissao de valores inteiros: Target Position (Holding Reg 0), Lids counter (Holding Reg 1),
Bases counter (Holding Reg 2), Counter 1 Sep (Holding Reg 3), Counter 2 Sep (Holding Reg 4) e
Counter 3 Sep (Holding Reg 5). Essa configurag¢do define com precisdo o canal de comunicagdo

entre a logica de controle desenvolvida no CODESYS e o ambiente de simulac¢do do Factory 1/O.
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Figura 30 — Driver Factory 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Os resultados das simulagcdes demonstraram que o sistema de posicionamento operou
estritamente conforme o esperado pelo projeto conceitual. Para a validagdo do sistema de controle,
foram utilizadas trés cenas do Factory I/O integradas em um unico ambiente de simulagdo,
conforme ilustrado na Figura 27: a Cena 7, responsdvel pela movimentagdo e armazenamento
automatico de paletes; a Cena 16, que representa um centro de usinagem com robds industriais;

e a Cena 21, que simula um sistema separador de produtos.

A Cena 7 atuou como elemento central da simulagdo, reproduzindo o comportamento
do carro de transferéncia ao longo da linha de movimentagdo. O palete simulado realizou o
deslocamento de maneira repetitiva, com os sensores virtuais do ambiente 3D — tais como At
Middle, Forks Left e Forks Right — sinalizando corretamente cada etapa do ciclo para a tomada de
decisdo do controlador. A Cena 16 complementou a simulag@o ao introduzir células de usinagem
com robos, ampliando a complexidade do ambiente e permitindo validar o comportamento
do sistema de controle frente a multiplos atuadores operando simultaneamente. Ja a Cena 21
adicionou ao ambiente um sistema de separacdo de produtos, exigindo do controlador a correta

gestdo das saidas digitais responsdveis pelo acionamento das esteiras classificadoras e da lamina
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de parada.

A integragdo das trés cenas em um unico ambiente de simulag@o possibilitou uma valida-
¢ao mais abrangente da légica de controle desenvolvida em linguagem Ladder no CODESYS
V3.5, demonstrando a capacidade do sistema de gerenciar simultaneamente um maior volume de
entradas e saidas via protocolo Modbus TCP/IP, em condi¢des proximas as de uma aplicacao

industrial real.

4.1 Descricao do funcionamento da planta simulada

O ambiente de simulacdo desenvolvido no Factory I/O integra trés sistemas distintos em
uma Unica planta produtiva, controlada integralmente pelo programa Ladder desenvolvido no
CODESYS V3.5. O fluxo produtivo tem inicio na etapa de separacdo de matéria-prima, avanca
para o processamento nas células de usinagem e finaliza com o armazenamento automatizado

dos produtos acabados.

Na primeira etapa, os itens sao inseridos na esteira principal do sistema separador, onde
o sensor de visdo instalado no portal central realiza a identificacdo automética de cada produto.
Com base no valor lido pela varidvel, o controlador aciona a lamina de desvio correspondente,
direcionando cada item para a via classificadora correta por meio das saidas. Cada via destina os

materiais separados ao centro de usinagem adequado para o seu tipo.

Na segunda etapa, os materiais classificados chegam as células de usinagem, onde os
rob0s industriais realizam a carga das pecas para o interior das maquinas CNC. O controlador
gerencia o funcionamento de cada centro por meio das saidas para o centro de bases. O estado de
cada célula € monitorado continuamente pelas entradas, garantindo que o fluxo avance somente

quando o processamento estiver concluido e sem falhas.

Na terceira e ultima etapa, os produtos processados sdo encaminhados ao sistema de
armazenamento automatizado, onde o transelevador recebe o comando de posicionamento via
registro analdgico e realiza o deslocamento preciso até a posicdao de destino na estrutura de

prateleiras.

4.1.1 Primeira etapa - Separador

O separador de materia prima, ilustrada na Figura 31, representa um sistema automatizado
de separacdo de matéria-prima. O ambiente é composto por uma esteira principal de entrada,

delimitada por grades de protecado, responsavel pelo transporte dos itens ao longo da linha.

No trecho central, um sensor de visao instalado em um portal fixo realiza a identificagao
automdtica de cada item por meio de leitura a laser, transmitindo o valor detectado ao controlador
via varidvel analdgica VisionSensor. Com base nessa leitura, o sistema aciona a lamina de desvio

correspondente, direcionando o produto para uma das trés esteiras classificadoras inclinadas,
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cada uma destinada a um tipo especifico de matéria-prima. O acionamento de cada via € realizado

pelas saidas digitais SorterTurn e SorterBelt, conforme mapeamento descrito na Tabela 2

Figura 31 — Sistema automatizado de separacdo de matéria-prima no Factory 1/O.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

4.1.2 Segunda etapa - Centro de usinagem

O centro de usinagem automatizado, ilustrado na Figura 32, representa um centro de
usinagem automatizado composto por duas maquinas CNC e dois rob0s industriais de grande
porte. Cada célula de usinagem € delimitada por grades de protecdo metdlicas, € 0s robds sdao
responsdveis pelo manuseio das pecas entre as esteiras de entrada e saida e o interior das maquinas,

simulando o processo de carga e descarga automatizada.

O sistema € integrado ao controlador via saidas digitais mapeadas como LCProducelLids,
LCStart, LCReset e LCStop para o centro de tampas, € BCProduceLids, BCStart, BCReset
e BCStop para o centro de bases, conforme descrito na Tabela 2. O estado de cada centro
€ monitorado pelas entradas digitais LidsCenterBusy, LidsCenterError, BasesCenterBusy e
BasesCenterError, permitindo ao controlador gerenciar o fluxo de produ¢do de forma segura e

coordenada.

Figura 32 — Centro de usinagem com robds industriais simulado no Factory I/0.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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4.1.3 Terceira etapa - Sistema de armazenamento

O sistema de armazenamento automatizado, ilustrado na Figura 33, é composto por uma
estrutura de prateleiras de grande porte com multiplos niveis e colunas, responsével pelo armaze-
namento organizado de paletes. Um transelevador de estrutura metdlica amarela percorre trilhos
horizontais ao longo da base da prateleira, realizando o deslocamento preciso dos paletes entre a
esteira de entrada e as posi¢Oes de armazenamento predefinidas, analogamente ao comportamento

do carro de transferéncia no processo real.

O posicionamento do transelevador € controlado pelo registro analégico TargetPosition —
mapeado como Holding Reg 0 — que define numericamente a posi¢do de destino a ser alcancada.
O movimento horizontal e vertical do equipamento € monitorado pelas entradas digitais MovingX
e MovingZ, enquanto as garras responsaveis pela manipulacao dos paletes sdo acionadas pelas
saidas ForksLeft, ForksRight e Lift, conforme descrito na Tabela 2.

Figura 33 — Sistema de armazenamento automatizado com transelevador simulado no Factory
/0.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

O processo de movimentagdo e posicionamento do palete foi registrado por meio de
capturas de tela ao longo do ciclo operacional. Conforme evidenciado nas Figuras 34, 35 e 36,
ao final do ciclo o palete encontra-se corretamente alocado na posi¢do de destino. As simula-
¢Oes evidenciaram a repetibilidade das operacdes, com o sistema executando corretamente as
rotinas de deslocamento e parada em multiplos ciclos consecutivos, sem apresentar desvios de

posicionamento ou falhas na 16gica de controle implementada.
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Figura 34 — Palete posicionado para coleta do carro tranferencia no Factory I/O.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 35 — Movimentagdo do palete durante o trajeto do carro no Factory I/O.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Figura 36 — Palete posicionado no destino ao final do ciclo de transferéncia no Factory 1/O.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A estratégia de desaceleracdo progressiva desenvolvida em légica Ladder apresentou
uma resposta dindmica adequada. Ao atingir a janela de transferéncia configurada aproximada de
um metro antes do destino, o programa reduziu gradativamente a velocidade de translagcdo do eixo
virtual, comprovando a eficdcia da abordagem adotada para mitigar impactos mecanicos severos
e garantir paradas com elevada precisdo espacial. Durante multiplos ciclos consecutivos de teste,
o sistema manteve a repetibilidade das rotinas sem apresentar desvios de posicionamento, estouro

de tempo de ciclo (timeout) ou falhas de intertravamento no cédigo.

4.2 Légica ladder do projeto

A légica de controle desenvolvida em linguagem Ladder no ambiente CODESYS V3.5
€ apresentada a seguir. O programa foi estruturado em 3 rotinas, Sistema de armazenamento,

Centro de usinagem e Separador.

4.2.1 Sistema de armazenamento

O programa de controle do sistema de armazenamento foi desenvolvido em linguagem
Ladder no ambiente CODESYS V3.5, estruturado em 11 rungs organizados de forma sequencial,

conforme descrito a seguir.

Rung 1 — Inicializacao do sistema: ao acionar o botdo Reset ou detectar o sinal de

EmergencyStop, o bloco MOVE zera os registros 7%QD0 e %MDO, garantindo que todas as
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saidas e varidveis internas sejam reiniciadas para um estado seguro antes do inicio da operagao,

conforme demonstrado na Figura 37.

Rung 2 — Habilitacao e sinalizacao do sistema: a borda de subida do botdo Start,
condicionada a presenca de EmergencyStop e Reset, aciona o bit Enable e desliga Stopping e
StopLight. A borda de descida de Stop ativa Stopping e StopLight, enquanto desabilita Enable. O
botdo Reset atualiza o sinal ResetLight, conforme demonstrado na Figura 37.

Rung 3 — Controle da sinalizacio de parada com temporizacao: condicionado a
EmergencyStop, Enable e Stopping, este rung implementa um pulso de sinalizacdo utilizando
os temporizadores OnDelay (TON) e OffDelay (TOF), ambos com tempo de 300 ms, ativando
e desativando StopLight de forma intermitente para indicar o estado de parada ao operador,

conforme demonstrado na Figura 37.

Figura 37 — Rung 1 a 3: inicializacdo, habilitacdo do sistema e controle da sinalizacao luminosa.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Rung 4 — Selecao do modo automatico: condicionado a EmergencyStop e Enable, o
contato Auto ativa o bit Automode e aciona StartLight. A borda de subida de Automode, sem
Stopping, ativa o bit interno 9%MX1.0, dando inicio a sequéncia automédtica de operacdo, conforme

demonstrado na Figura 38.

Rung 5 — Selecao do modo manual: de forma andloga ao rung anterior, o contato
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Manual ativa Manualmode e StartLight. A auséncia de Enable desativa Manualmode, e a borda
de subida de Manualmode sem Stopping ativa o bit %MX1.0, iniciando a sequéncia em modo

manual, conforme demonstrado na Figura 38.

Rung 6 — Acionamento das esteiras de entrada: condicionado a EmergencyStop,
Enable e ao modo selecionado (Automode ou Manualmode), este rung aciona EntryConveyor €
LoadConveyor enquanto o palete ndo estiver na posicao de entrada (AtEntry negado). Ao detectar
o palete em ArLoad, as esteiras sdo desligadas e o bit %eMX1.1 € ativado para avancar a préxima

etapa, conforme demonstrado na Figura 38.

Figura 38 — Rung 4 a 6: selecdo de modo automatico/manual e acionamento das esteiras de
entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Rung 7 — Acionamento das garras e elevacdo: com %MXI1.1 ativo, o sistema aciona
ForksLeft e Lift para capturar o palete. Ao confirmar o posicionamento em AtLeft, as garras
sao desligadas e os bits %0MX1.2 e %MX1.1 sdo atualizados para prosseguir a etapa seguinte,

conforme demonstrado na Figura 39.

Rung 8 — Contagem de ciclos e acionamento das esteiras de saida: com %MX1.2
ativo e o palete em ArMiddle, o bloco contador CTU incrementa a varidvel Contagem a cada ciclo,
com valor maximo configurado em 55. Simultaneamente, UnloadConveyor e ExitConveyor sao
acionados, e o bit %eMX1.3 € ativado para avangar ao posicionamento final, conforme demonstrado

na Figura 39.
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Rung 9 — Envio da posicao de destino: com %MX1.3 ativo, o valor acumulado em
Contagem € transferido via bloco MOVE para o registro TargetPosition, definindo numericamente
a posi¢do de armazenamento no transelevador. A borda de descida de MovingX confirma o fim

do deslocamento, ativando %MX1.4, conforme demonstrado na Figura 39.

Figura 39 — Rung 7 a 9: controle das garras, contador de ciclos e defini¢ao da posicao de destino.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Rung 10 — Deposicao do palete: com %MX1.4 ativo e MovingZ inativo, ForksRight é
acionado para depositar o palete na prateleira. A confirmacao em ArRight desativa Lift, e a borda

de descida de MovingZ ativa %oMX1.5 para a etapa final, conforme demonstrado na Figura 40.

Rung 11 — Retorno ao estado inicial: com %MX1.5 ativo e o palete em ArMiddle,
o valor 55 é carregado em TargetPosition via MOVE para retornar o transelevador a posi¢ao
inicial. A borda de descida de MovingX e o atingimento do limite do contador reiniciam %MX1.0,

completando o ciclo de armazenamento, conforme demonstrado na Figura 40.
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Figura 40 — Rung 10 a 11: movimentagao horizontal, posicionamento final e retorno ao estado
inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

4.2.2 Centro de usinagem

O programa de controle do centro de usinagem foi desenvolvido e estruturado em 6 rungs

responsaveis pelo gerenciamento do fluxo de tampas e bases entre as células de usinagem.

Rung 1 — Acionamento do centro de tampas: enquanto LidsAtEntry estiver ativo e o
bit %MXO0.0 inativo, a esteira bruta LidsRawConveyor € acionada para transportar as tampas
até o centro de usinagem. A borda de descida de LidsAtEntry, detectada pelo bloco F_TRIG[1],
aciona LCStart, desliga LidsRawConveyor e ativa o bit %MXO0.0, sinalizando que o processo de

usinagem das tampas foi iniciado, conforme demonstrado na Figura 41.

Rung 2 — Temporizacao e saida das tampas: a borda de descida de LidsAtExit, de-
tectada pela instrucao |N|, dispara o temporizador de pulso TP/1] com duragdo de 15 segundos.
Durante esse periodo, as esteiras LidsExitConveyorl, LidsExitConveyor2 e ExitConveyorROBO
sdo acionadas para transportar as tampas processadas para fora da célula. Ao término do tempo, o

bit %eMX0.0 € resetado, liberando o centro para um novo ciclo, conforme demonstrado na Figura
41.

Rung 3 — Contagem de tampas produzidas: a borda de descida de LidsAtExit, detectada
pelo bloco F_TRIG[2], aciona o bloco ADD que incrementa em 1 unidade o registro LidsCounter,
mantendo o rastreamento da quantidade de tampas processadas ao longo da operacdo, conforme

demonstrado na Figura 41.
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Figura 41 — Rungs 1 a 3 — Controle do centro de usinagem de tampas: acionamento, temporiza-
cdo de saida e contagem de producao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Rung 4 — Acionamento do centro de bases: de forma anédloga ao Rung 1, enquanto Ba-
sesAtEntry estiver ativo e o bit %0MX0.1 inativo, a esteira BasesRawConveyor transporta as bases
até o centro de usinagem. A borda de descida de BasesAtEntry, detectada pelo bloco F_TRIG[3],
aciona BCStart, desliga BasesRawConveyor e ativa o bit %MXO0.1, conforme demonstrado na

Figura 42.

Rung 5 — Temporizacao e saida das bases: a borda de descida de BasesAtExit dispara
o temporizador TP[2] com duracdo de 15 segundos, acionando BasesExitConveyorl, BasesE-
xitConveyor2 e ExitConveyorROBO para o escoamento das bases processadas. Ao término, o bit

%MXO0.1 € resetado, conforme demonstrado na Figura 42.

Rung 6 — Contagem de bases produzidas: a borda de descida de BasesAtExit, de-
tectada pelo bloco F_TRIG[4], aciona o bloco ADD que incrementa em 1 unidade o registro
BasesCounter, registrando a quantidade de bases processadas pelo centro de usinagem, conforme

demonstrado na Figura 42.
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Figura 42 — Rungs 4 a 6 — Controle do centro de usinagem de bases: acionamento, temporizagao
de saida e contagem de producdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

4.2.3 Separador de matéria-prima

O programa de controle da Cena 21 foi desenvolvido e estruturado em 18 rungs responsa-

veis pelo gerenciamento do sistema de separacdo de produtos por sensor de visdo.

Rung 1 — Inicializacio do sistema: ao acionar EmergencyStopSep ou ResetSep, quatro
blocos MOVE zeram simultaneamente os registros %QDO0, %QD1, %MDO e a varidvel Caso,
garantindo que todas as saidas, varidveis internas e o caso de classificacdo sejam reiniciados para

um estado seguro, conforme demonstrado na Figura 43.

Rung 2 — Habilitacao e sinalizaciao do sistema: a borda de subida de StartSep, condi-
cionada a EmergencyStopSep e ResetSep, ativa EnableSep e desliga StoppingSep e StopLightSep.
A borda de descida de StopSep ativa StoppingSep e StopLightSep, enquanto desabilita EnableSep.

O botao ResetSep atualiza ResetLightSep, conforme demonstrado na Figura 43.

Rung 3 — Temporizacao da sinalizacao de parada: condicionado a EmergencyStop-
Sep, EnableSep e StoppingSep, este rung implementa um pulso intermitente em StopLightSep
utilizando os temporizadores OnDelay (TON) e OffDelay (TOF), ambos com tempo de 300 ms,

sinalizando visualmente o estado de parada ao operador, conforme demonstrado na Figura 43.
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Figura 43 — Rungs 1 a 3 — Inicializa¢ao, habilitagdo do sistema e temporizagao da sinalizacao
de parada — Separador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Rung 4 — Selecao do modo automatico: condicionado a EmergencyStopSep e Ena-
bleSep, o contato AutoSep ativa AutomodeSep e aciona StartLightSep. A borda de subida de
AutomodeSep sem StoppingSep ativa o bit %MX35.0, iniciando a sequéncia automadtica de separa-

¢do, conforme demonstrado na Figura 44.

Rung 5 — Selecao do modo manual: de forma andloga, o contato ManualSep ativa
ManualmodeSep e StartLightSep. A auséncia de EnableSep desativa ManualmodeSep, e a borda
de subida de ManualmodeSep sem StoppingSep ativa o bit %eMX5.0, conforme demonstrado na
Figura 44.

Rung 6 — Leitura do sensor de visao e acionamento da esteira de entrada: condi-
cionado a EmergencyStopSep, EnableSep, modo selecionado e bit %6MX35.0 ativo, o bloco EQ
verifica se VisionSensor € igual a zero. Caso verdadeiro, EntryConveyorSep é acionada para trans-

portar o produto. Caso o sensor retorne valor diferente de zero (bloco NE), EntryConveyorSep é
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desligada, %MX35.1 € ativado e %MX35.0 € resetado, avancando para a etapa de classificagdo,

conforme demonstrado na Figura 44.

Rung 7 — Classificacao para a via 1: com %MX35.1 ativo, o bloco EQ verifica se
VisionSensor € igual a 1 ou 6. Caso verdadeiro, apos temporizagdo de 300 ms pelo bloco TON[1],
0 bloco MOVE carrega o valor 1 em Caso e aciona SorterBeltl e SorterTurnl, direcionando o

produto para a primeira via classificadora, conforme demonstrado na Figura 44.

Figura 44 — Rungs 4 a 7— Selecao de modo de operacao, leitura do sensor de visao e classificagdo
para a via 1 — Separador.

EmergencyStopSep EnableSep RutoSep AutomodeSep
1 I Ik i
L] L] L] L3
RutomodeSep StartLightSep
' s)
| LS
IutomodeSep StoppingSep EMH5.0
Nt M| Iy
IED Ul =]
EmergencyStopSep EnableSep ManualSep ManualmodeSep
I 11 Il {s])
L] Uy L] L
ManualmodeSep StartLightSep
10 i)
U] LA
EnableSep ManualmodeSep
10 I
/0 {=]
ManualmodeSep StoppingSep EMX5.0
Mot M0 i
1EL I {ish
EmergencyStopSep EnableSep AutomodeSep EMKS5.0 EQ EntryConveyorSep
n I n n EN 0
U Ul Ul ) - S
VisicnSensor —|
ManualmodeSep 0 —
NE EntryConveyorSep
EN # {l=])
WisicnSensor —
EMX5.1

—EESD
M5, 0
2]

TON[1]

EmergencyStopSep EnableSep IMK5.1 EQ TON MIVE ScrterBeltl
il 10 I B = ™R o BN ENC {)
VisionSensor — i ET — 1— — Caso SorterTurnl
_ 5]
EQ
EN
=
VisicnSensor —|
T#3 —lpT

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Rung 8 — Classificacido para a via 2: com %MXS5.1 ativo, o bloco EQ verifica se
VisionSensor é igual a 4 ou 5. Ap6s temporizacao de 300 ms, o bloco MOVE carrega o valor 2 em
Caso e aciona SorterBelt2 e SorterTurn2, direcionando o produto para a segunda via, conforme

demonstrado na Figura 45.

Rung 9 — Classificacao para a via 3: com %MX35.1 ativo, o bloco EQ verifica se

VisionSensor € igual a 2 ou 3. Apds temporizac¢ao de 300 ms, o bloco MOVE carrega o valor 3 em



Capitulo 4. Resultados 59

Caso e aciona SorterBelt3 e SorterTurn3, direcionando o produto para a terceira via, conforme

demonstrado na Figura 45.

Rung 10 — Avanco apés classificacao: com %MX5.1 ativo e Caso diferente de zero
(bloco NE), o temporizador TON[4] com 200 ms aciona EntryConveyorSep e ExitConveyorSep.
Simultaneamente, o bloco EQ verifica se VisionSensor é zero para ativar %eMX5.2 e resetar
%MX5.1, avancando a etapa de desligamento dos classificadores, conforme demonstrado na
Figura 45.

Rung 11 — Desligamento da esteira de entrada: com %MX35.2 ativo e VisionSensor
diferente de zero (bloco NE), EntryConveyorSep é desligada, impedindo a entrada de novos

produtos durante o escoamento do item classificado, conforme demonstrado na Figura 45.

Figura 45 — Rungs 8 a 11 — Classificacdo para as vias 2 e 3, avanco ap0s classificagdo e desliga-
mento da esteira de entrada — Separador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Rung 12 — Desligamento do classificador 1: com %MX35.2 ativo, Caso igual a 1 e borda
de descida de ArExitSep detectada pelo bloco F_TRIG[1], as saidas SorterTurnl, SorterBeltl e

EntryConveyorSep sao desligadas, sinalizando que o produto foi escoado pela via 1, conforme
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demonstrado na Figura 46.

Rung 13 — Desligamento do classificador 2: de forma andloga, com Caso igual a2 e
borda de descida de AtExitSep pelo bloco F_TRIG[2], SorterTurn2 e SorterBelt2 sdo desligados,

conforme demonstrado na Figura 46.

Rung 14 — Desligamento do classificador 3: com Caso igual a 3 e borda de des-
cida de AtExitSep pelo bloco F_TRIG[3], SorterTurn3 e SorterBelt3 sao desligados, conforme

demonstrado na Figura 46.

Rung 15 — Retorno ao estado inicial: apds a confirmacao de qualquer um dos trés
F_TRIG, o bloco MOVE zera a varidvel Caso, %MX35.2 é resetado e ExitConveyorSep é desligada.
Caso nao haja StoppingSep, 9%MX5.0 € reativado para iniciar um novo ciclo. Em modo manual,

EnableSep ¢é desligado, conforme demonstrado na Figura 46.

Figura 46 — Rungs 12 a 15 — Desligamento dos classificadores por via e retorno ao estado inicial
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Rung 16 — Contagem de produtos pela via 1: a saida F_TRIG[1].Q aciona o bloco
ADD que incrementa em 1 unidade o registro CounterlSep, contabilizando os produtos separados

pela primeira via, conforme demonstrado na Figura 47.

Rung 17 — Contagem de produtos pela via 2: a saida F'_TRIG/[2].Q aciona o bloco
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ADD que incrementa em 1 unidade o registro Counter2Sep, contabilizando os produtos separados

pela segunda via, conforme demonstrado na Figura 47.

Rung 18 — Contagem de produtos pela via 3: a saida F_TRIG/[3].Q aciona o bloco
ADD que incrementa em 1 unidade o registro Counter3Sep, contabilizando os produtos separados

pela terceira via, conforme demonstrado na Figura 47.

Figura 47 — Rungs 16 a 18 — Contagem de produtos separados por via — Separador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

4.3 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos por meio da simulagdo integrada das trés cenas no Factory I/O
demonstraram que a arquitetura de controle desenvolvida no CODESYS V3.5 atende satisfatori-
amente aos requisitos funcionais estabelecidos no projeto conceitual do carro de transferéncia

automatizado.

No que se refere ao sistema de movimentacdo e posicionamento, representado pela secao
de armazenamento, a l6gica de controle executou corretamente as rotinas de deslocamento,
posicionamento preciso e armazenamento automatizado dos paletes, com paradas repetitivas
nas posicoes configuradas e transferéncia correta do valor de destino via registro analdgico
TargetPosition. Esse comportamento € diretamente andlogo ao funcionamento previsto para o
carro de transferéncia real, onde o sensor de distancia a laser DL 100 desempenha papel equivalente

ao monitoramento de posi¢do realizado pelo transelevador na simulacao.

Em relacdo ao centro de usinagem, o sistema gerenciou corretamente o fluxo de tampas
e bases entre as células, com temporizacdo adequada das etapas de entrada, processamento
e saida, além do registro continuo da producdo via contadores LidsCounter ¢ BasesCounter.
Esse resultado valida a capacidade do controlador de gerenciar multiplos atuadores e sensores

simultaneamente, conforme exigido em ambientes industriais reais.
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Quanto ao sistema separador, a 16gica de classificacdo baseada na leitura analégica do
VisionSensor operou corretamente, direcionando cada produto para a via correspondente por
meio das saidas SorterTurn e SorterBelt, com contagem individualizada por via. Esse resultado
demonstra a capacidade do sistema de processar sinais anal6gicos e tomar decisdes de controle

em tempo real, alinhado aos principios da automacao industrial moderna.

De forma geral, a simulag¢do confirmou a viabilidade técnica do projeto conceitual pro-
posto, demonstrando que a arquitetura de controle desenvolvida é capaz de atender aos requisitos
de movimentacdo, seguranca e rastreabilidade estabelecidos nos objetivos do trabalho. A integra-
¢ao das trés cenas em um tnico ambiente de simulagcdo com comunicagdo via Modbus TCP/IP
evidenciou ainda a escalabilidade da solucdo, indicando que o sistema pode ser expandido para
cendrios industriais de maior complexidade sem necessidade de reestruturacdo significativa da

16gica de controle.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um projeto conceitual de um carro de
transferéncia automatizado com inteligéncia embarcada, destinado a movimentagao interna de
materiais em ambientes industriais. A proposta foi fundamentada nos principios da automacao
industrial, seguranca de maquinas e Industria 4.0, integrando tecnologias como controladores
l6gicos programdveis, sensores de posicionamento, scanners laser de seguranca, interfaces

homem-mdquina e sistemas de comunicag¢do industrial.

Ao longo do desenvolvimento, foram realizados o levantamento dos requisitos técnicos e
normativos, a selecdo dos principais componentes do sistema, a modelagem da arquitetura de
controle e a validacao funcional por meio de simulagao utilizando o ambiente CODESYS V3.5

integrado ao software Factory I/O através do protocolo Modbus TCP/IP.

Os resultados obtidos demonstraram que a l6gica de controle desenvolvida foi capaz de
executar corretamente as rotinas de movimentagao, posicionamento, classificacdo e armazena-
mento previstas no projeto. A estratégia de desaceleracio progressiva apresentou comportamento
adequado, garantindo paradas precisas e repetitivas, enquanto os intertravamentos implementados
contribuiram para a seguranca operacional do sistema. Além disso, a integragdo entre as diferentes
cenas simuladas permitiu validar a capacidade do controlador em gerenciar multiplos processos

simultaneamente, mantendo a estabilidade da comunicacio e a confiabilidade das operagdes.

Os objetivos propostos foram atingidos de forma satisfatéria. O projeto demonstrou a
viabilidade técnica da utilizacdo de um carro de transferéncia automatizado com inteligéncia
embarcada como alternativa para reducdo da intervencao humana em operagdes de movimentagao
de materiais, contribuindo para o aumento da seguranca, da padronizacdao dos processos e da

eficiéncia operacional.

Sob a perspectiva académica, o trabalho consolidou conhecimentos relacionados a au-
tomacao industrial, programagdo de CLPs, sistemas de supervisao, comunica¢do industrial e
seguranga de maquinas, servindo como base para futuros desenvolvimentos experimentais e
aplicagdes industriais. A caracteristica modular da solug¢do proposta possibilita sua adaptacao

para diferentes cendrios produtivos, ampliando seu potencial de utilizacao.

Por fim, conclui-se que a utilizacao de ferramentas de comissionamento virtual e gémeos
digitais mostrou-se uma estratégia eficiente para validac@o de projetos de automacao, reduzindo
riscos de implementagdo e fornecendo subsidios técnicos para futuras etapas de desenvolvimento

em ambiente real.
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ANEXO A - QR CODE - ARQUIVOS DA SIMULACAO GITHUB

Figura 48 — Repositorio arquivos da simulacao.

Fonte: https://github.com/PedroluzSilva/TCC—PROJETO-DE-AUTOMA-O-E-SIMULA-O-DE-UM-CARRO-DE-
TRANSFER-NCIA-USANDO-FACTORY-I-O/tree/main.
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