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RESUMO

A automacao industrial busca constantemente otimizar processos de manufatura, reduzindo
erros humanos e aumentando a eficiéncia produtiva. Este trabalho apresenta o desenvolvi- mento
de um protétipo de sistema classificador de pecas, capaz de diferenciar materiais metélicos de
nao metdlicos. O diferencial deste projeto reside na utilizagao de materiais de baixo custo e na
adaptacdo de componentes eletronicos comerciais para integracdo com equipamentos industriais
robustos, como o Controlador Légico Programavel (CLP) Siemens S7-1200. A 16gica de controle
utiliza uma abordagem hibrida no ambiente TIA Portal, combinando linguagem Ladder (LAD)
para acionamentos sequenciais e Diagrama de Blocos de Funcao (FBD) para organizagao modular.
Os resultados validam a eficdcia das adaptacdes eletromecanicas realizadas e demonstram a

viabilidade de aplicar conceitos complexos de automacao em bancadas diddticas acessiveis.

Palavras-chave: Automacao Industrial. TIA Portal. CLP. Classificador de Pecas. Baixo Custo.

Educagdo em Engenharia.



ABSTRACT

Industrial automation constantly seeks to optimize manufacturing processes, reducing human
errors and increasing productive efficiency. This work presents the development of a part sorting
system prototype, capable of differentiating metallic from non-metallic materials. The differential
of this project lies in the use of low-cost materials and the adaptation of commercial electronic
components for integration with robust industrial equipment, such as the Siemens S7-1200
Programmable Logic Controller (PLC). The control logic uses a hybrid approach in the TIA
Portal environment, combining LLadder Diagram (LAD) for sequential actuations and Function
Block Diagram (FBD) for modular organization. The results validate the effectiveness of the
electromechanical adaptations performed and demonstrate the feasibility of applying complex

automation concepts in accessible educational workbenches.

Keywords: Industrial Automation. TTA Portal. PLC. Part Sorter. Low Cost. Engineering Educa-

tion.
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1 INTRODUCAO

No contexto da Industria 4.0, a eficiéncia nas linhas de producao depende diretamente
da capacidade dos sistemas de automacao em identificar, rastrear e separar produtos com
alta velocidade e precisao. Processos de manufatura e reciclagem frequentemente exigem
a separacao de materiais com base em suas propriedades fisicas, como a condutividade
elétrica.

A classificagdo manual de pecas, além de ser ergonomicamente inadequada e propensa
a falhas humanas, representa um gargalo produtivo. Dessa forma, a implementacao de
sistemas automaéticos de triagem utilizando Controladores Logicos Programaveis (CLPs)
tornou-se um padrao na engenharia moderna.

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma bancada didatica para classificacao
de pecas em uma esteira transportadora, capaz de distinguir entre itens metdlicos e
nao-metalicos. O sistema utiliza sensores industriais indutivos e capacitivos, acionamento
pneumatico ou eletromecanico para a separacao e controle centralizado em um CLP
Siemens S7-1200, programado através do ambiente TIA Portal.

A proposta central gira em torno da cria¢ao de um kit rapido, barato e com componentes
comuns de mercado (conhecido como COTS - Commercial Off-The-Shelf), que possa ser
replicado em instituigdes de ensino. A ideia é produzir solugdes que envolvam impressao

3D, corte a laser e adaptacgao de eletronica de consumo para padroes industriais.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMATIZACAO

O ensino de automacao industrial requer a fusdao entre teoria légica e pratica fisica.
Muitas vezes, os alunos aprendem logica Ladder apenas em simuladores, sem lidar com
os desafios reais de sensoriamento, cabeamento e interface com atuadores. Equipamentos
didaticos profissionais costumam ter custos proibitivos, o que limita o acesso dos estudantes
a uma quantidade suficiente de bancadas para testes individuais.

O problema abordado neste projeto é duplo: primeiro, a necessidade técnica de criar um
algoritmo robusto que integre diferentes linguagens de programacao (Ladder e Diagrama de
Blocos Funcionais - FBD) para gerenciar um processo sequencial com restrigdes temporais;
segundo, o desafio de engenharia de adaptar componentes de baixo custo (motores de
5V, servos de modelismo) para operarem sob o comando de um CLP industrial de 24V,

criando uma ponte acessivel entre a teoria académica e a pratica de chao de fabrica.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e validar a logica de automacao para um sistema classificador de pecas,
utilizando o ambiente TTA Portal e um CLP industrial, garantindo a correta separagao
entre materiais metalicos e nao-metalicos. Além disso, implementar um prototipo fisico de
baixo custo que possa ser integrado com a aplicacao para teste e melhor visualizagao do

c6digo implementado.

1.2.2 Objetivos Especificos

« Projetar a logica de controle sequencial utilizando a linguagem Ladder (LAD) para

0 acionamento da esteira e dos atuadores.

 Implementar Blocos Funcionais (FB/FC) para a estruturacao organizada do cédigo

e tratamento de sinais dos sensores.

 Desenvolver circuitos de interface para conversao de niveis de tensao (24 Vce industrial

< 5Vcce kit didatico) utilizando relés.

o Realizar adaptacoes mecanicas em motores de passo e servomotores para permitir

controle simplificado via saidas digitais do CLP.

 Integrar sensores indutivos (detecgdo de metal) e 6ticos/capacitivos (presenca de

pega) ao sistema.

o Realizar a simulacdo e validagdo do sistema utilizando o PLCSIM e a bancada fisica.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A base para o desenvolvimento deste projeto envolve conhecimentos sélidos sobre con-

troladores industriais, teoria de sensoriamento e ambientes de desenvolvimento integrados.

2.1 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS (CLP)

O CLP ¢ o cérebro da automagao industrial moderna. Segundo a norma IEC 61131-3,
os CLPs podem ser programados em diversas linguagens, sendo o Ladder Diagram (LD) e o
Function Block Diagram (FBD) as mais utilizadas para logica discreta. A linha S7-1200 da
Siemens, utilizada neste trabalho, oferece uma arquitetura modular ideal para aplicacoes
de pequeno e médio porte, permitindo expansao de médulos de I/O e comunicagao em
rede PROFINET.

A escolha do CLP justifica-se pela sua robustez em ambiente industrial, imunidade a
ruidos elétricos e capacidade de processamento em tempo real, caracteristicas essenciais

para a sincronizacao da esteira com o sistema de expulsao de pecas.

2.2 SENSORES INDUSTRIAIS DE PROXIMIDADE

Para a distingao dos materiais, o sistema utiliza uma combinagao de sensores que

exploram diferentes principios fisicos.

2.2.1 Sensores Indutivos

O sensor indutivo opera através da variacdo de um campo eletromagnético de alta
frequéncia gerado por uma bobina osciladora em sua face sensora. Quando um objeto
metalico entra neste campo, correntes de Foucault (correntes parasitas) sdo induzidas na
superficie do material. Essas correntes dissipam energia, amortecendo a amplitude de
oscilagao do sensor. Um circuito interno detecta essa variacao e comuta a saida.

Este sensor ¢ crucial para o projeto, pois ¢ responsavel por detectar exclusivamente as

pecas metdlicas, ignorando plasticos, madeira ou outros materiais.

2.2.2  Sensores Oticos e Capacitivos

Para detectar a presenca de qualquer peca na esteira, independentemente do material,
utilizam-se sensores 6ticos (barreira ou difusos) ou capacitivos. O sensor ético, por exemplo,

baseia-se na interrupc¢ao ou reflexao de um feixe de luz. No contexto deste trabalho, ele
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serve como gatilho (trigger) para iniciar o temporizador de rastreamento da peca ao longo

da esteira.

2.3 SOFTWARES DE SIMULACAO E A LACUNA PRATICA

Atualmente, dentro do ambiente industrial, com o crescente tamanho e complexidade
dos projetos de automacao, a utilizacdo de softwares para simulagdo de plantas e comissio-
namento virtual tornou-se uma pratica indispensavel. Ferramentas de simulagdo permitem
a predicao de comportamentos, o dimensionamento correto de equipamentos e a anteci-
pacao de falhas antes mesmo da implementacao fisica, resultando em uma significativa
reducao de custos e riscos operacionais.

No contexto académico, especificamente no curso de Engenharia de Controle e Au-
tomacao do IFMG Campus Betim, utiliza-se ferramentas como o software SimMac 3D
para o ensino de légica de programacao. Este software oferece ambientes virtuais que
replicam cenarios industriais, como uma planta de selecao de pegas equipada com atuadores
pneumaticos, ventosas e sistemas de movimentagao em trés eixos (X, Y, Z). A utilizagdo
deste recurso permite que o aluno desenvolva e teste logicas de controle complexas em um
ambiente seguro, sem o risco de danificar equipamentos reais.

Entretanto, apesar das inegaveis vantagens da simulacao, softwares tendem a criar uma
desconexao com os desafios do mundo real. No ambiente virtual, a interconexao entre
sistemas é idealizada: nao existem problemas de cabeamento, ruido elétrico, falhas de
contato ou a necessidade de interpretar diagramas elétricos para a ligagao fisica de motores
e periféricos. Essa abstracdo, muitas vezes, limita o aprendizado do aluno, que pode se
tornar proficiente em software, mas inseguro diante de uma montagem fisica.

Foi a partir desta constatacdo — observada nas aulas de Laboratorio de Automagao —
que surgiu a inspiragao para este trabalho. O protétipo aqui desenvolvido busca preencher
essa lacuna, oferecendo uma bancada fisica que mimetiza a funcionalidade da planta virtual
(selegdo de pegas), mas que obriga o estudante a lidar com a realidade da montagem:
a ligacao de drivers, a adaptacao de niveis de tensao e o acionamento real de motores.
Enquanto o software utiliza atuadores pneumaticos virtuais, este projeto adapta a mecanica
para o uso de motores elétricos e servomotores de baixo custo, mantendo a légica de
controle similar, mas trazendo a experiéncia tatil e pratica necessaria para a formacao

completa do engenheiro.
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Figura 1 — Imagens Software SIMMAQ 3D, Planta Classificador de Pegas

Fonte: https://oniria.com.br/simulador-didatico-simmaqg-3d-auttom/

Figura 2 — Imagens Software SIMMAQ 3D, Planta Classificador de Pegas

Fonte: https://oniria.com.br/simulador-didatico-simmaq-3d-auttom/
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Figura 3 — Imagens Software SIMMAQ 3D, Planta Classificador de Pegas

Fonte: https://oniria.com.br/simulador-didatico-simmaqg-3d-auttom/

2.4 AMBIENTE TIA PORTAL E NORMA IEC 61131-3

O Totally Integrated Automation (TIA) Portal é a plataforma de engenharia da Siemens
que unifica o software de programacao de CLPs (STEP 7) e ITHM (WinCC). A programagao

estruturada neste ambiente permite a criagao de:

» Organization Blocks (OBs): Interfaces entre o sistema operacional do CLP e o

programa do usuario. O OB1 é o bloco principal executado ciclicamente.

« Functions (FCs): Blocos de cédigo sem memoria prépria, ideais para légicas

matematicas ou repetitivas simples.

» Function Blocks (FBs): Blocos com meméria (Instance Data Blocks), essenciais
para encapsular 16gicas complexas como contadores, temporizadores e maquinas de

estado, facilitando a modularizacao e reuso de codigo.
A norma ITEC 61131-3 padroniza as linguagens utilizadas:

« Ladder Diagram (LAD): Utilizado para a légica sequencial e intertravamentos de

segurancga, assemelhando-se a esquemas elétricos de relés.

« Function Block Diagram (FBD): Utilizado para encapsulamento de 16gicas de
fluxo de sinal, facilitando a visualizagdo de portas légicas (AND, OR) e blocos de

processamento.
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2.5 TRABALHOS CORRELATOS

2.6 TRABALHOS CORRELATOS E ANALISE COMPARATIVA

A validagao da relevancia deste projeto nao se da apenas pela sua funcionalidade,
mas pelo seu posicionamento frente as solugoes ja existentes na literatura e no mercado.
No contexto educacional de engenharia, observa-se uma dicotomia clara: de um lado,
existem bancadas diddticas industriais (ex: Festo, De Lorenzo) que, embora robustas,
possuem custo proibitivo para aquisicao em larga escala; de outro, encontram-se projetos
do universo Maker baseados puramente em microcontroladores (Arduino/PIC), que sao
acessiveis, mas muitas vezes falham em reproduzir a realidade da programacao industrial
em Ladder/CLP.

O foco central deste trabalho — a criagdo de um protétipo de Baixo Custo (Low
Cost) com finalidade didatica industrial — busca atuar justamente nessa lacuna. A
proposta é oferecer a experiéncia de programagao em um ambiente profissional (Siemens
TIA Portal) utilizando uma estrutura fisica acessivel.

A Tabela [I] apresenta uma sintese dos trabalhos mais relevantes encontrados na revisao
bibliografica. A comparagao destaca as diferencas de arquitetura (controladores e sensores)
e o objetivo principal de cada obra, evidenciando como a solugao hibrida aqui proposta

(CLP + Mecénica Adaptada) se diferencia das demais abordagens.

Tabela 1 — Quadro comparativo entre trabalhos correlatos

e o sistema proposto.

Autor/Ano Aplicagao Controlador Sensores Foco Principal
Carvalho et al.| Esteira Seletora | Microcontrolador | Indutivo Separacao  de
(2021) [6] Reciclaveis
(Metal /Nao-
Metal).
Vieira (2022) [7] Esteira Didatica | Arduino Indutivo / Ca- | Baixo custo para
pacitivo ensino de enge-
nharia.
Pazetto (2022) [§] | Brago Robédtico | CLP N/A Acionamento de
manipulador via
CLP.
Aquino (2015) [9] Supervisorio Ind. | Arduino + CLP | Diversos Integracao  de
S7-1200 protocolos e
supervisao.
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Autor/Ano Aplicacao Controlador Sensores Foco Principal
Teixeira (2022) [10] | Brago Robético | Microcontrolador | N/A Automagao
de bancada
experimental.
Quinto (2021) [II] | Bancada Did4-| CLP Diversos Praticas gerais
tica de automacao
industrial.
Este Trabalho Esteira + | CLP S7-1200 + | Indutivo /| Criacao de
Braco Interface Otico protétipo
Low Cost,
com intuito
educacional.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para este trabalho foi experimental e incremental. Buscou-se desen-
volver um hardware que fosse acessivel, replicavel e que permitisse a integracdo com tecnologias

industriais.

3.1 DESCRICAO DA PLANTA DIDATICA

A planta consiste em uma esteira transportadora acionada por um motor CC com tensao de
operacao de 3 a 5 VCC, mais um servo motor para acionar o seletor de pegas. Inclui também um
braco robdético com quatro motores, sendo trés para movimentacdo em XYZ e mais um motor
para o acionamento da garra. Todos os motores sdo de passo que possuem tensdao de operacao de

3a6 VCC.

O fluxo de operacéo foi definido da seguinte maneira:

1. Zona de selecao: O brago robdtico pega a peca de um repositério inicial e a coloca na

esteira de selecao.

2. Zona de Identificagao: Conjunto de sensores para discriminar o material enquanto a

esteira se move.

3. Zona de Atuacao: Um motor com uma barreira (atuador expulsor) é responsavel por
bloquear o caminho e redirecionar as pecas metdalicas para uma saida lateral. As pecas

nao-metalicas seguem livremente até o final da esteira.

3.2 LISTA DE MATERIAIS

A seguir serd apresentada a lista dos principais materiais utilizados na montagem. Itens de
consumo como cabos, estanho e parafusos ndo foram listados. A escolha priorizou a filosofia de

'"facilidade de reposicao", utilizando componentes comuns no mercado de eletronica.
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Tabela 2 — Lista de Materiais e Componentes Utilizados.

Qtde.

Descricao do Componente

05

Micro Servomotores SG90 (Adaptados para rotacao con-
tinua)

01

Motor DC com Caixa de Redugao (3 a 6 Vce)

01

Estrutura da Esteira em Acrilico (Corte a Laser)

01

Kit Brago Robético em Acrilico (4 Graus de Liberdade)

02

Roletes rolamentados para a esteira

10

Bornes para pino banana 2mm (Painel de Conexoes)

10

Micro Chaves Fim de Curso (Endstop KW12)

08

Relés JRC-19F (Bobina 24 Vcc, Contatos 1A)

01

Relé de Poténcia (24Vee, 10A) para Emergéncia Geral

01

Sensor Indutivo PNP (6-36V) Modelo LJ8A3-2-Z/BY

01

Sensor Otico /Infravermelho para detec¢ao de presenga

Fonte: Elaborado

3.3 ARQUITETURA DE HARDWARE E INTERLIGACAO

pelo autor, 2026.

A integracao entre o CLP (nivel industrial) e os componentes do kit (nivel eletrdnico) exigiu

o desenvolvimento de uma interface dedicada. A Tabela [3| detalha o mapeamento de entradas e

saidas.
Tabela 3 — Lista de Entradas e Saidas (I/O List).

Tag Endereco | Tipo | Descricao
Start_ Button %10.0 BOOL | Botao de Inicio de Ciclo (NA)
Stop_ Button %10.1 BOOL | Botao de Parada de Emergéncia (NF)
Sensor Indutivo %10.2 BOOL | Detecta metal (Alta prioridade)
Sensor_ Presenca | %I0.3 BOOL | Sensor 6tico difuso (Gatilho)
Motor_ Esteira %Q0.0 BOOL | Aciona motor da esteira
Atuador_ Motorl | %Q0.1 BOOL | Movimento Eixo X (Brago)
Atuador Motor2 | %Q0.2 BOOL | Movimento Eixo Y (Brago)
Atuador_Motor3d | %Q0.3 BOOL | Movimento Eixo Z (Brago)
Atuador_Motord | %Q0.4 BOOL | Aciona a Garra (Gripper)
Atuador_ Expulsor | %Q0.5 BOOL | Atuador de Descarte (Triagem)
Habilita_ Planta %Q0.6 BOOL | Relé Geral (Energiza a planta)
Sinaliza_ Metal %Q0.7 BOOL | Lampada Piloto (Indica Metal)

3.3.1 Adaptacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Elétrica e Interface de Poténcia

O kit montado tem uma tensado de operacao de no maximo 5 Vcc. Contudo, a saida digital
do PLC S7-1200 fornece 24 Vce. Além da incompatibilidade de tensao, as saidas digitais do CLP
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nao fornecem corrente suficiente para o acionamento direto de motores, e o kit original ndo prové
drivers de poténcia adequados para interface direta.

Para solucionar este problema, foi montado um circuito elétrico de interface utilizando o Relé
JRC-19F de 8 pinos com bobina de 24 Vcc. A légica adotada utiliza a isolacio galvanica do relé

para proteger o CLP e, simultaneamente, controlar a dire¢do dos motores de corrente continua.

Figura 4 — Diagrama do principal Relé utilizado para interfaceamento.

Fonte: www.electronicoscaldas.com

Esse componente foi selecionado para implementar a seguinte légica de controle simplificada:
quando a satda do CLP estiver em nivel ldgico 1, o relé atraca, invertendo a polaridade e movendo
o motor até a posicio final (X); quando a saida for 0, o relé repousa, invertendo novamente a
polaridade e fazendo o motor retroceder até a posicdo inicial.

Essa abordagem elimina a necessidade de Pontes-H complexas ou drivers de motor de passo
controlados por trens de pulso, facilitando a légica de programacio no TIA Portal e tornando o
componente mais didatico. Para garantir a seguranga mecanica, cada eixo do motor apresenta
o seguinte circuito elétrico, onde existem 2 chaves fim de curso que interrompem fisicamente o
circuito de alimentagdo do motor, impedindo que ele va além do limite mecdnico, mesmo que o

CLP envie um comando erréneo.
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Figura 5 — datasheet Fim de Curso.

Fonte: http://comphaus.com.br/home/?wpsc-product=switch-com-alavanca-de-16-7-mm-e-
rodinha-3-pinos-spdt-5a.

Nesta configuracao, o sinal de 24V do PLC aciona a bobina do relé (pinos 1 e 16), comutando

os contatos que manipulam a fonte externa de 5V entregue ao motor.

Fim de curso 02

Fim de curso 01 p
}'.\ ]

Iotor

o
e € NN Femem

Rel&

Figura 6 — Esquema elétrico de acionamento com inversao por relé e protecao por fim de
curso.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Para o acionamento da esteira e a energizacao dos circuitos de poténcia da planta, utilizou-se
um relé eletromecéanico de 5 pinos com bobina de 24 Vcc. Este componente atua como uma
interface de poténcia, chaveando a linha de alimentacdo de 5 Vcc responsavel por energizar os
motores do kit didético.

No desenvolvimento da légica Ladder, este relé desempenha um papel crucial na seguranca
do sistema. Ele foi configurado para atuar como um dispositivo de corte geral ou de emergéncia,

capaz de desenergizar instantaneamente todos os atuadores da planta. Esta implementacao
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visa atender aos requisitos de seguranga em maquinas e equipamentos, alinhando o projeto as
diretrizes de normas regulamentadoras como a NR-10 (Seguranca em Instalagoes Elétricas) e a
NR-12 (Seguranga no Trabalho em Méquinas e Equipamentos).

A Figura a seguir apresenta o diagrama de forca do relé, ilustrando a habilitacdo do barramento
de 5 Vcc.

Relé

?
£t
it
£t
£t
it

?
?
?
?
?
?

Figura 7 — Esquema elétrico que habilita a linha de 5Vcc.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apébs a andlise do diagrama de forga, é necessario compreender o circuito de comando. Visto
que o Controlador Légico Programavel (CLP) utilizado opera com saidas digitais de 24 Vcc, as
bobinas dos relés sdo conectadas diretamente a estas saidas. Dessa forma, todo o intertravamento
légico, temporizacao e condigoes de seguranga sao processados via software (programa Ladder),
simplificando a montagem fisica e restringindo o hardware apenas a conexao direta entre os

bornes de saida do CLP e as bobinas dos relés."

1| o
@

Figura 8 — Diagramas dos comandos vindos do PLC.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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3.3.2 Modificacdo Mecanica e Elétrica dos Motores

Para viabilizar o controle via relés, os motores precisaram passar por adaptacoes técnicas
(processo conhecido como hardware hacking). O kit original utiliza pequenos motores de passo
com drivers integrados, projetados para sinais PWM.

Para permitir o controle direto por tensao continua (DC), os motores foram abertos e dois
fios foram soldados diretamente aos terminais das bobinas do motor DC interno. O circuito
original de controle foi preservado fisicamente, porém foi realizado "bypass'nesse circuito para
funcionar nessa aplicagao. Esta abordagem mantém a versatilidade do componente: o kit pode
funcionar com Arduino (usando a eletrénica original) ou com o CLP (usando a ligacao direta).

Outro aspecto relevante desta adaptacao diz respeito a durabilidade. Originalmente, estes
motores possuem travas mecanicas nas engrenagens e sao sensiveis a travamentos, podendo
queimar se forcados além do limite. Com a remocao das travas internas, o motor passa a ter
rotacdo livre continua. Dessa forma, mitiga-se o risco de queima por sobrecorrente em casos de
erros de logica ou falhas mecanicas, pois o eixo nao encontrara resisténcia fisica interna mesmo

se o comando de acionamento persistir indevidamente.

Figura 9 — Adaptacao elétrica do motor: soldagem direta nos terminais.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Uma segunda alteragdo mecanica foi necessaria. Por serem originalmente motores de passo
ou servos, as engrenagens internas possuifam travas mecanicas que limitavam o giro a um angulo
especifico (geralmente 180 graus). Para a aplicacdo na esteira e em alguns eixos do braco, era
necessario movimento continuo ou dngulos maiores. Portanto, as travas plasticas nas engrenagens
foram removidas (lixadas ou cortadas), permitindo a rotacao livre. Isso, combinado com as
chaves fim de curso externas, transferiu o controle de limite do interior do motor para a estrutura
da bancada. Outro aspecto relevante desta adaptacao diz respeito a durabilidade dos atuadores.
Originalmente, estes motores apresentam alta sensibilidade a travamentos mecanicos, podendo
sofrer danos irreversiveis (queima das bobinas) caso recebam comandos que forcem o eixo além
de seus limites fisicos. Com a remocao das travas internas, o motor passa a ter rotagao livre

continua. Dessa forma, mitiga-se o risco de queima por sobrecorrente em casos de erros de
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logica ou falhas 32, pois o eixo ndo encontrara resisténcia fisica interna mesmo se o comando de

acionamento persistir indevidamente.

Figura 10 — Adaptac¢ao mecanica: remogao da trava da engrenagem para rotagao continua.

Fonte:Elaborado pelo autor, 2026.

Na Figura [11]sdo apresentadas a imagem do kit original e a garra finalizada ap6s as alteragoes
feitas. A Figura[I2]exibe a montagem final da planta. E por fim a Figura [I3| mostra uma imagem

ilustrativa do conjunto inteiro finalmente montado

Figura 11 — Braco original a esquerda e braco ap6s adaptacoes a direita.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Figura 12 — Montagem da bancada com esteira e brago integrados.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 13 — Montagem da bancada com esteira e brago integrados.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.4 ESTRATEGIA DE CONTROLE NO TIA PORTAL

A programagao foi estruturada de forma mista para otimizar o processamento e a legibilidade

do cédigo.

3.4.1 Lobgica Ladder (LAD)

A 16gica Ladder foi utilizada no bloco principal (OB1) e nas rotinas de acionamento de saidas
fisicas. O Ladder é ideal para intertravamentos de seguranga e légica booleana simples. Por

exemplo, o acionamento da esteira utiliza um selo classico:

Motor = (Start Vv Motor) A =Stop
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3.4.2 Blocos Funcionais (FBD) e Temporizacdo

Os blocos funcionais foram cruciais para o processamento dos sensores. Foi criado um
Function Block (FB_ Classificador) que encapsula a légica de decisdo. Diferente de uma légica

simples, o classificador precisa lidar com o tempo de deslocamento da esteira.
e Quando o Sensor_Presenca detecta uma pecga, um timer interno é disparado.

e Se, dentro de uma janela de tempo Atf, o Sensor_Indutivo também for ativado, a peca é

marcada ("flag") na meméria do sistema como METAL.

o O sistema utiliza um temporizador TON (Timer On-Delay) para sincronizar o momento
exato em que a pecga passa em frente ao atuador expulsor. Este tempo é calculado com

base na velocidade média da esteira.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.0.1 Implementacao da Légica

A légica desenvolvida no TTIA Portal demonstrou robustez e a modularizacdo permitiu testes
isolados. A separacao das rotinas em FCs permitiu testar individualmente o acionamento da
esteira e a resposta dos sensores antes da integragao total com o brago robético.

A Figura [14]ilustra a "Network 1"do sistema no TTA Portal, onde ocorre o intertravamento
principal da esteira. A visualizacdo grafica do Ladder facilitou o diagnostico de falhas durante a
fase de comissionamento, permitindo identificar rapidamente quando um botao de emergéncia

estava pressionado ou um sensor desconectado.

Project Edit View Project Ladder Diagram Tocls Windew Help SIEMENS | pannomsenner

I & X mX" N Bl B @ J I sanmane: A N FE AN BE - TIA Portal
Controle_Esteira » Program » LAD_Ladda {LAD Program) — X
_' Contele | e [ N . N . ) - Context
] =4 B TLABE Y8 B% % 2= el G = =]

- ~ Tag Table
= | Wiaco_faverl ~ ~

T B G e Eatal Ladder 3; 1 | i g
¥ [ Controle da Esteira ® woo

~ [ Controle st dolst ¥  Metwork 1
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2 Inatoriristoria
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Figura 14 — Logica Ladder de controle de partida direta da esteira com retencao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

4.0.2 Resposta do Sistema de Classificacdo

Durante os testes praticos na bancada montada, o sistema foi submetido a diversos ciclos de

operacdo. A dinadmica observada foi:

o Cenério 1 (Pega Metalica): Ao passar pelo sensor indutivo, a memodria interna
"Flag_ Metal"é setada. O temporizador conta o tempo de deslocamento da esteira (calibrado
para aprox. 1.5s). Ao fim do tempo, o atuador (%Q0.6 - Atuador_ Expulsor) é energizado
por 500ms. A barreira mecéinica se move, desviando a pega para a rampa lateral. O

sistema entao reseta a flag.

o Cenério 2 (Peca Plastica): A pega passa pelo sensor de presenga, iniciando o ciclo, mas o

sensor indutivo permanece em nivel 16gico baixo (ndo detecta). A "Flag Metal"permanece
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falsa. Quando a peca passa pela zona de atuacgao, o expulsor permanece inerte, permitindo

que a pega siga até o final da esteira para o repositério de ndo-metalicos.

4.0.3 Analise das Adaptacdes Low Cost

Um dos resultados mais expressivos deste trabalho foi a validacdo da abordagem de baixo
custo. A utilizacdo de relés para inverter a polaridade dos motores DC adaptados funcionou
perfeitamente para a precisao exigida neste projeto diddtico. Embora ndo ofereca a precisao
micrométrica de um servo industrial ou motor de passo com driver micro-step, a solugdo proposta
permitiu que o brago robético executasse movimentos de "Pick and Place"(Pegar e Soltar) com
repetibilidade suficiente para fins educacionais.

A remocao das travas dos motores permitiu que a esteira rodasse continuamente sem su-
peraquecimento excessivo, validando a modificacdo mecanica. O custo final da bancada ficou
significativamente inferior a solu¢des comerciais equivalentes, cumprindo o objetivo de acessibili-

dade.

4.0.4 Desafios de Implementacao e Melhorias Futuras

Durante a fase de integracéo final do projeto, um dos maiores desafios encontrados foi a
complexidade fisica das interconexdes. A medida que o niimero de atuadores (motores e servos)
e sensores aumentava, a quantidade de cabos e conexdes na matriz de contatos (protoboard)
cresceu exponencialmente.

Embora o circuito individual de acionamento de um motor seja simples, a multiplicagdo desse
circuito para todos os eixos do braco e da esteira resultou em uma densidade de conexdes que se
aproximou do limite fisico da protoboard. Isso gerou dificuldades de diagnéstico (troubleshooting),
pois tornou-se complexo distinguir visualmente se uma falha no sistema era oriunda de um erro
l6gico no c6digo do CLP ou de um mau contato elétrico nas trilhas da placa de montagem.

Optou-se pela manutencao da montagem em protoboard neste protétipo devido a facilidade
de manutencdo. Caso um relé venha a falhar, sua substituicao é imediata, bastando desconecté-lo.
Em uma solugao definitiva soldada (Placa de Circuito Impresso - PCI), a substitui¢do de um
componente exigiria o processo de dessoldagem, o que poderia danificar as trilhas se realizado
repetidamente por alunos em ambiente didatico. E também a flexibilidade do protoboard é muito
grande, pois se algum circuito ou trilha precisar ser alterado, basta mudar os cabos de lugar. Se
estivesse utilizando uma PCI, a alteragao é possivel apenas com a confeccdo de uma nova placa
gerando assim mais gastos e perda de material, e isso para um protétipo onde varios senarios
estao sendo testados torna-se muito dispendioso.

Contudo, para evolugoes futuras deste trabalho e visando aumentar a robustez industrial do

kit, sugere-se:

¢ Desenvolvimento de uma PCB Dedicada: A confeccdo de uma placa de circuito
impresso especifica (Shield de Interface), com trilhas de cobre dimensionadas e conectores

robustos, eliminaria os problemas de mau contato e a "poluicdo"visual dos cabos.
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¢ Controle de Velocidade: A atual implementacao via relés permite apenas o acionamento

direto (On/Off). A criacdo de uma placa driver eletronica permitiria o controle de velocidade

dos motores via PWM, suavizando os movimentos do brago robdtico.

Figura 15 — Vista Lateral do PROTOBOARD.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 16 — Vista superior do PROTOBOARD.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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5 CONCLUSAO

O projeto atingiu com éxito o objetivo de automatizar o processo de classificagdo de pecas
utilizando tecnologias compativeis com a realidade industrial, mas aplicadas a um hardware de
baixo custo. O uso do CLP S7-1200 e do ambiente TIA Portal permitiu a implementacio de
uma légica estruturada, combinando a simplicidade visual do Ladder para acionamentos com a
capacidade de organizacdo dos Blocos Funcionais.

As adaptacoes eletromecénicas realizadas — especificamente a conversao de motores de passo
para operacao DC direta e a criacio da interface a relés — provaram ser uma solucdo engenhosa
para transpor a barreira de custo e compatibilidade de tensao (24V vs 5V). Isso demonstra
que é possivel criar laboratérios de automagao complexos utilizando componentes acessiveis e
criatividade na engenharia.

Conclui-se que a correta discriminacido entre materiais metalicos e nao-metélicos depende
nao apenas da légica de programacao, mas da correta especificacdo e posicionamento fisico dos
sensores. O ajuste fino dos temporizadores (Timer TON) mostrou-se critico: pequenas variagoes
na tensdo da esteira alteravam sua velocidade, exigindo recalibracao do tempo de atuacdo do

expulsor.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade e aprimoramento deste projeto, sugere-se:

o Implementagdo de uma Interface Homem-Méquina (IHM) fisica ou virtual para contagem

de pecas em tempo real e visualizagao de alarmes.

o Utilizacao de um encoder acoplado ao eixo da esteira. Isso permitiria substituir a légica
baseada em tempo (que sofre com variagoes de velocidade) por uma légica baseada em

posigao/deslocamento, aumentando significativamente a precisdao da triagem.

o Integracdo com microcontroladores como Arduino ou Raspberry Pi para adicionar visao
computacional simples, permitindo classificar pegas também por cor ou formato, além do

material.
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APENDICE A — LOGICA DO BRACO
ROBOTICO E MODO AUTOMATICO
(PSEUDO-CODIGO)

Esta segdo descreve a l6gica implementada para o controle do brago robético (Pick and Place)

e integracdo com a esteira, conforme descrito no projeto.

// —--- VARIAVEIS GLOBAIS ---

BOOL Modo_Auto, Modo_Manual;

BOOL Botao_Inicio, Botao_Emergencia;

BOOL Sensor_Peca_Inicio; // Fim de curso na base de pe as

BOOL Braco_Em_Movimento;

// NETWORK 1: Sele o de Modo de Opera o
IF Botao_Auto THEN

Modo_Auto := TRUE;

Modo_Manual := FALSE;
ELSIF Botao_Manual THEN

Modo_Auto := FALSE;

Modo_Manual := TRUE;
END_TIF;

// NETWORK 2: Start do Processo Autom tico

IF Modo_Auto AND Botao_Inicio AND NOT Botao_Emergencia THEN
Sistema_Ligado := TRUE;

TRUE; // Esteira liga direto mo modo Auto

Motor_Esteira
ELSE

Sistema_Ligado := FALSE;
FALSE;

Motor_Esteira

END_IF;

// NETWORK 3: L gica Pick-and-Place (Bra o Rob tico)

// Cond+d o: Sistema ligado, pe a detectada na base e bra o
livre

IF Sistema_Ligado AND Sensor_Peca_Inicio AND NOT
Braco_Em_Movimento THEN

Braco_Em_Movimento := TRUE;




30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53

APENDICE A. Légica do Brago Robético e Modo Automdtico (Pseudo-cédigo)
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// Passo 1: Mover para post o de pega (Home)
Mover_Eixo_X(Posicao_Pega);
Mover_Eixo_Y(Posicao_Pega);

Mover_Eixo_Z(Baixo); // Desce garra

// Passo 2: Fechar Garra
Atuar_Garra (FECHAR) ;
Wait (500ms) ;

// Passo 3: Mover para Esteira
Mover_Eixo_Z(Cima); // Sobe garra

Mover _Eixo_X(Posicao_Esteira);

// Passo 4: Soltar Pe a
Atuar_Garra (ABRIR);
Wait (500ms) ;

// Passo 5: Retormnar para Home e Liberar

Mover_Eixo_X(Posicao_Home) ;

Braco_Em_Movimento := FALSE; // Pronto para proxzimo ciclo
END_IF;

// NETWORK 4: Classifica o (J descrita anteriormente)

// Esta parte integra com a |l gica de sensores da esteira...

Listing A.1 — Pseudo-cédigo da Légica do Brago e Modos de Operagao
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