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Resumo

O mundo estd em constante modernizagao, principalmente na drea industrial. Nos ultimos
anos tem-se verificado uma evolucdao no desenvolvimento de equipamentos e métodos
completamente automadticos. Nos armazéns, a automacao das atividades é essencial para
obter o melhor desempenho possivel. Uma destas atividades é o comissionamento do
circuito de RGVs. Atualmente o comissionamento é um processo manual que, além de ser

bastante demorado, consome mao-de-obra extra.

Este projeto surge com o objetivo de automatizar as diferentes fases do comissionamento
de um circuito de RGVs, através da analise e desenvolvimento de varios métodos. Estas
fases consistem no registo dos limites das curvas e das agulhagens, a detecdo dos RGVs e

o alinhamento dos transportadores.

As implementacdes das solu¢des analisadas baseiam-se na aplicacdo de sensores, como
leitores RFID e sensores de distancia LiDAR. Ao longo do projeto, verifica-se o

desenvolvimento das varias rotinas e a configuracdo dos sensores.

As solucdes sao validadas através da realizagcdo de varios testes num circuito, adquirindo

diferentes valores de posi¢des e confirmando-se o correto desempenho.
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Abstract

The world is in constant modernization, especially in the industrial area. In recent years
there has been an evolution in the development of fully automatic equipment and
methods. In warehouses, automation of activities is essential to obtain the best possible
performance. One of these activities is the commissioning of the RGV circuit.
Commissioning is currently a manual process that, in addition to being quite time

consuming, consumes extra labour.

This project arises with the objective of automating the different phases of commissioning
a circuit of RGVs, through the analysis and development of various methods. These phases
consist of recording the limits of curves and switch devices, detecting the RGVs and aligning

the conveyors.

The implementations of the analysed solutions are based on the application of sensors,
such as RFID readers and LiDAR distance sensors. Throughout the project, the development

of the various routines and the configuration of the sensors is verified.

The solutions are validated by carrying out several tests on a circuit, acquiring different

position values and confirming correct performance.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Com a constante modernizagao visivel mundialmente, tem-se observado cada vez mais
organizacao a nivel industrial. O nimero de pedidos dos clientes aumenta e as empresas
sentem uma necessidade de evolugdao no nivel de controlo dos seus produtos. Esta
evolucdo consiste na automatizacdo dos armazéns e centros de distribuicdo, tendo em vista
a diminuicdo dos tempos operacionais e dos custos totais, e 0 aumento no desempenho
dos trabalhadores. Esta automatizacdo baseia-se na utilizacdo de varios dispositivos,
complementados com sensores e atuadores, como os Rail Guided Vehicles (RGVs), com o

objetivo de auxiliar os operadores presentes nestas instalacdes.

Assim surgiu este projeto, proposto pela empresa Kérber Supply Chain PT, com o propdsito
de desenvolver solugdes de automacao nas etapas do comissionamento de circuitos de

RGVs, recorrendo ao estudo e implementacdo de sensores nestes sistemas.



1.2. OBIJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é a automatizagdo das diferentes fases do processo de

comissionamento de um circuito de RGVs.
Tendo em vista este objetivo, o projeto divide-se nas seguintes tarefas:

e Avaliar os elementos do circuito que podem ser alvo de detecao;

e Pesquisar os sensores existentes no mercado que podem ser usados para detetar
as posicoes;

e Avaliar e apresentar os sensores mais indicados para as tarefas, nomeando as
vantagens e desvantagens dos mesmos;

e Configurar e testar os sensores;

e Criar uma rotina no programa do Controlador Légico Programavel (PLC) do RGV que
permita avaliar e calcular a posi¢do central de cada ponto de carga/descarga;

e Criar uma rotina no programa do PLC do RGV que permita detetar e registar o inicio
e o fim de cada curva e agulhagem;

e Criar uma rotina no Master PLC que permita a interacdao entre dois RGVs numa
curva, adquirindo a informacédo da distancia;

e Testar as rotinas criadas e avaliar os resultados.

1.3. BREVE DESCRICAO DA EMPRESA

A Korber AG, fundada em 1946 por Kurt A. Kérber, é um grupo multinacional alemao que
produz solucbes de gestdo estratégica. Atualmente conta com cerca de 10000
trabalhadores, tendo mais de 100 instalagdes em todo o mundo. Esta presente em cinco

areas: digital, farmacéutica, cadeias de abastecimento, producdo de papel e tabaco.

Em setembro de 2015, este grupo adquiriu a Efacec Handling Solutions, alterando o seu

nome para Consoveyo e integrando-a na sua area de Sistemas Logisticos. Mais tarde, a 1



de setembro de 2020, passou a designar-se Kérber Supply Chain PT, nome que mantém até

hoje.

A empresa é responsavel por fornecer uma gama de tecnologias e solucdes relacionadas
com as cadeias de abastecimento, de forma a ultrapassar qualquer complexidade nos
fluxos de trabalho, desde o desenvolvimento de software até ao transporte de materiais e

a sua integragao.

1.4. CALENDARIZACAO

01/03/2021 20/04/2021 09/06/2021 29/07/2021 17/09/2021
Avaliacdo dos alvos de detecdo
Pesquisa no mercado de sensores
Avaliagdo e apresentagdo dos sensores indicados
Criacdo de rotinas do RGV
Criacdo de rotinas do Master
Aquisicdo e configuracdo dos sensores
Teste das rotinas

Escrita da tese

Figura 1 — Calendarizagao

1.5. ORGANIZAGCAO DO RELATORIO

Com o intuito de melhorar a organizacdo da leitura, este documento encontra-se dividido

em sete capitulos.

No Capitulo 1 é abordada a introducdo ao projeto, onde se faz uma breve contextualizacao

do problema e onde sio realcados os principais objetivos inerentes a este projeto. E feita



uma breve apresentagdao da empresa, exibindo-se também a calendarizagao do projeto, e

finalmente, a organizagao do relatério.

Em seguida, no Capitulo 2, é feito um reconhecimento em concreto do problema,
analisando o conceito do comissionamento de circuitos de RGVs e possiveis solu¢des a

implementar.

Quanto ao Capitulo 3 é realizado um estudo sobre o estado da arte relacionado ao projeto

abordando conceitos como a Automacdo e armazéns automaticos.

No Capitulo 4 é apresentada a arquitetura dos sistemas, com foco nos RGVs. Sdo também
analisadas as diferentes hipdteses de resolu¢do dos problemas existentes, explorando

diferentes sensores.

Posteriormente, no Capitulo 5, é apresentada a instalacdo e a configuracdo destes

sensores, e a implementacdo das principais rotinas desenvolvidas.

No Capitulo 6, sdo expostos os resultados obtidos em cada teste e a sua respetiva analise.

Finalmente no Capitulo 7, sdo retiradas as conclusdes sobre o desenvolvimento do projeto

e possiveis melhorias a realizar futuramente.



2. ANALISE DE REQUISITOS

2.1. PROBLEMA

Atualmente, a implementacdo dos sistemas automaticos projetados pela Korber Supply
Chain PT recorre a necessidade de um comissionamento. O comissionamento é o processo
que assegura o bom funcionamento dos sistemas e dos seus respetivos componentes,
através do controlo da projecdo, instalacao, teste e operagao, tendo em conta todas as
necessidades e requisitos presentes nas instalacdes do cliente. Este processo é aplicado
tanto na implementacdao em novas instalagdes como na expansdao ou modernizacao de
armazéns ja existentes. O comissionamento consiste na aplicacdo de um conjunto de
procedimentos e técnicas, com o objetivo de testar e adaptar o sistema implementado na

instalacdo atual, através da configuracdo dos equipamentos e instrumentos a utilizar.

O comissionamento de um circuito de RGVs é um processo bastante demorado, uma vez
gue a maioria das técnicas utilizadas para configurar o sistema sdo realizadas
manualmente. Assim sendo, tendo em conta este desafio, pretende-se com este projeto

estudar e automatizar estas técnicas através do uso de sensores.



2.2. SOLUCAO PROPOSTA E OPERACIONALIZACAO

O sistema de RGVs desenvolvido pela Kérber Supply Chain PT, no seu processo de
comissionamento, é necessario reconhecer o circuito para que se possa configurar e
colocar em funcionamento. Pretende-se desta forma automatizar este processo de
reconhecimento escolhendo os sensores apropriados para detetar os varios elementos. Os
elementos que se pretende detetar sdo os limites das curvas e agulhagens, as posi¢des de
alinhamento entre o RGV e os transportadores, e as distancias possiveis entre RGVs

presentes numa curva. Para isso, é necessdario programar varias rotinas, com o objetivo de:

e Registar as posic¢oOes inicias e finais de todas as curvas e agulhagens, para o RGV
abrandar;

e Detetar as posicoes de alinhamento entre os transportadores, para ndo ocorrer a
gueda das cargas;

e Substituir o sensor atual por outro sensor que permita uma area de dete¢do maior,

de maneira a que o RGV consiga detetar outro veiculo que possa estar a sua frente.



3. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é feito um estudo superficial da area onde este projeto se enquadra, desde
0 conceito e a sua importancia, até aos seus diferentes tipos e aplicagdes. E também

abordado uma nocdo de armazéns automaticos e dos seus constituintes basicos.

3.1. AUTOMACAO

Definir automacao é de certa forma complexo uma vez que este conceito esta presente em

diferentes areas. Oxfords English Dictionary define automacado como:

“Automatic control of the manufacture of a product through a number of successive
stages; the application of automatic control to any branch of industry or science; by

extension, the use of electronic or mechanical devices to replace human labor” .



Como é descrito nesta definicdo, automacao refere-se geralmente a mecanizacdo e

integracdo de sensoriza¢do num sistema [1].

3.1.1. CONCEITO

Automacado, ou controlo automatico, pode ser definida como a tecnologia pela qual um
processo é executado sem assisténcia humana através de varios sistemas de controlo, isto
é, as pessoas podem estar presentes como observadores ou até mesmo como

participantes, sendo que o processo opera por si mesmo [2][3].

Com o rédpido crescimento das tecnologias de informacdo e de mecanica, a relevancia
destes sistemas aumentou. Hoje em dia, o termo automacao desenvolveu-se para além do
fabrico, transformando o trabalho fisico em trabalho cognitivo. Tarefas como a
interpretacdo e o registo de dados, a tomada de decisGes e a visualizacdo de informacdes
sao consideradas automagao uma vez que atualmente sdo realizadas por computadores.
Ao projetar um sistema automatico é essencial ter em conta a otimizagao e a alocagao das

tarefas entre humanos e mdaquinas [1].

As atividades de um processo automatico sdo determinadas por sistemas de controlo que
executam um programa de instru¢des. Em processos automaticos mais simples, uma Unica
instrugdo pode controlar uma certa varidvel, como regular a temperatura de um forno. Em
processos mais complexos, é necessaria uma sequéncia de atividades durante o ciclo de
trabalho, onde a ordem e os detalhes destas atividades sdo definidas pelo programa de

instrucoes.

Em alguns processos automadticos, o programa deve conter instrucdes capazes de tomar
decisGes ou reagir a eventos inesperados. Alguns destes eventos podem ser variacdes nas
matérias-primas que precisam do ajuste de certos parametros, interagées e comunicacoes
com humanos através de informacdes do estado do sistema, requisitos da monitorizacdo

de seguranca e mau funcionamento dos equipamentos [2].



3.1.2. TiPOS

The Three Basic Categories of Automation

Fixed automation is best suited
for high volume production lines
with consistent production

designs.
S

Unit costs are low
and production
output is high

Expensive to
implement and
movement

sequences are
inflexible

Programmable

Programmable automation is
best suited for a variety of action
sequences that occur in batches,

including new additions to
sequence repertoires.

®

Automated
sequences are
reprogrammable

@

Reprogramming
new sequences is
time consuming
and output is low

Flexible

Flexible automation is best

suited for various program

sequences that cannot be
executed in batches.

@

Automated
sequences can
change without lags

&)

Expensive initial
implementation

Figura 2 — Tipos de automacao [4]

Como podemos ver na Figura 2, os sistemas automaticos podem ser classificados através
de trés tipos de automacao [2][4][5]:

Fixa:

Também conhecida como Hard Automation, é caracterizada pela rigidez da
configuracdo do equipamento, ou seja, o programa de instrucdes é determinado
pela configuracdo dos equipamentos e nao pode ser alterado facilmente. Cada
etapa da sequéncia normalmente envolve uma acdo simples. Embora o ciclo de
trabalho consista em operagdes simples, integrar e coordenar as ag¢des pode
resultar na necessidade de um sistema de controlo mais sofisticado.

A automacdo fixa possui caracteristicas como um alto investimento inicial em
equipamentos especializados, um aumento de produtividade e pouca flexibilidade
para acomodar uma grande variedade de produtos.

Este tipo de automacado é mais adequado para produ¢des em massa uma vez que o

alto custo de investimento pode ser distribuido por varias unidades, tornando o



custo de cada unidade relativamente baixo. As primeiras linhas de montagem de

automoveis nos Estados Unidos sdo exemplos de automacao fixa.

e Programavel:

A automacdo programadvel permite que os equipamentos sejam projetados no
sistema com a capacidade de alterar o programa de instrugdes para possibilitar a
producdo de diferentes produtos. Na automacao fixa, a automacao é projetada com
apenas um conjunto de sequéncias de operagao, ja na automacgao programavel é
permitida a reprogramacao para diferentes tarefas.

Esta automacdo é caracterizada pelo alto investimento em equipamentos
reprogramaveis, menos produtividade do que a automacdo fixa e uma maior
flexibilidade de lidar com uma maior variedade de produtos.

Estes fatores levam a que esta automacdo seja adequada para produ¢des com uma

grande variedade de produtos.

e Flexivel:

A automacdo flexivel é uma extensdo da automacdo programavel em que
praticamente n3dao ha perdas de tempo para alteragdes na configuracdo ou
reprogramacao. Esta automacdo permite mudancas automaticas e rapidas em
sequéncias programadas sem tempos de inatividade. Um sistema flexivel &,
portanto, capaz de produzir uma mistura de diferentes produtos, um apés o outro,
em vez de lotes separados.

As caracteristicas inerentes a este tipo de automacdao vao desde o grande
investimento em equipamentos de engenharia e taxas de producdo médias, até

uma producado continua de diferentes estilos de produtos.

3.1.3. DILEMAS ETICOS

Ao contrdrio do que maioria da populacdo acredita, a automac¢do ndo aumenta o
desemprego. Tal como a histéria nos ensinou no século XIX, a mecanizagcao da agricultura

apenas veio substituir as tarefas repetitivas e perigosas, criando trabalhos mais qualificados
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como a interacdo com clientes, o desenvolvimento de novos produtos e a propria gestado

dos robos [6].

Para H. James Wilson e Paul R. Daugherty, da Harvard Business Review, o impacto da
automacao é algo positivo: “While Al will radically alter how work gets done and who does
it, the technology’s larger impact will be in complementing and augmenting human
capabilities, not replacing them” [7]. Isto significa que para ocorrer a moderniza¢do de uma
empresa, além de implementar novos processos e melhorar os fluxos de trabalho, é

também necessario o investimento em novos trabalhadores.

Em 2019, a empresa Zebra Technologies realizou o estudo “2024 Warehouse Vision Study”
com o objetivo de analisar as tendéncias e os desafios que influenciam o armazenamento.
O estudo contou com 1403 pessoas ligadas a area que descreveram algumas estratégias
atuais e futuras para modernizar e aumentar a eficiéncia e a produtividade dos armazéns,

centros de distribuicdo e centros de abastecimento, de forma a acompanhar o contexto da

economia.

Optimal Balance of Automation and Workers

Thinking about your operational processes within inbound/outbound operations, what is the
optimal balance of automation and human labor?

Full Automation Partial Automation Augmentation No Augmentation

(No worker (Some worker (Equipping workers or Automation
Involvement) Involvement) with devices) (All manual)

_/_o of respondents believe Q

7 (o) the most optimal balance
_\-Oo 3 /o in warehousing includes "\
human interaction
.

Figura 3 — Estudo sobre o equilibrio entre automacao e trabalhadores [8]

De acordo com a Figura 3, estas estratégias variam entre manter os processos manuais,
automatizar de forma parcial ou apenas otimizar a mao-de-obra, até realizar uma
automacdo total. Desta forma foi possivel verificar que a maioria dos respondentes
concorda que a melhor maneira de automatizar os armazéns é a introducdo de mais

trabalhadores em conjunto com a tecnologia. Isso ja se verifica em alguns casos onde os

11



trabalhadores usam dispositivos portateis para ler cddigos de barras, etiquetas
Radiofrequency Identification (RFID) e rob0s para aumentar a eficiéncia e minimizar o risco
de acidentes de trabalho. Pode-se dizer entdo que tanto o aumento da automacao quanto
o crescimento da mao-de-obra serdo solugdes essenciais para o desenvolvimento industrial

nos proximos anos [8].

3.1.4. APLICAGOES

A automacdo estd presente na transformac¢dao de uma ampla variedade de fungdes vitais
em diferentes setores, tais como a saude, agricultura, fabrico, armazenamento, entre

outros, sendo que muitos deles ja se encontram completamente automaticos.

A saude, que é uma das grandes preocupac¢des da espécie humana devido ao seu elevado
risco e necessidade de precisdo, é um setor em constante evolucdao uma vez que sao feitos
varios estudos sobre a possibilidade de realizacdo de procedimentos mais faceis e mais
rapidos. A cirurgia é uma das areas mais desenvolvidas nos ultimos anos, onde a automacao
é empregada na execuc¢ao de procedimentos com maior precisao, diminuindo o nimero de

incisOes e os relativos riscos [8].

Na agricultura, a automacado esta presente na realizacdo de tarefas dificeis e repetitivas, de
forma a poder ajudar os trabalhadores e aumentar a eficiéncia nos processos. Estas tarefas
vao desde a colheita e o transporte de plantas até ao controlo do clima em estufas

inteligentes [10].

O constante aumento do consumo leva a um aumento na necessidade de producdo de
varios tipos de produtos. A introducao da automacgao no setor do fabrico comecou bem
cedo com o aparecimento dos primeiros robo6s industriais em 1961. Inicialmente estes
rob6s apenas realizavam tarefas repetitivas, mas com o avancgar dos anos estes foram
utilizados para conceber produtos com melhor qualidade, através da execucdo de

processos com maior precisdo [10].

Quanto ao setor de armazenamento, cada vez é mais comum ouvir falar do conceito de

armazéns automaticos. Tal como nos outros setores, a presenca de automac¢do nos
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armazéns traz muitas vantagens, como a melhoria da qualidade e seguranga do trabalho
ao realizar automaticamente tarefas mais dificeis. Este setor serd analisado mais

aprofundadamente no préximo subcapitulo.

3.2. ARMAZENS AUTOMATICOS

Os armazéns sdo componentes importantes na maioria das cadeias de abastecimento. Em
termos de custo, eles representam aproximadamente 20% dos custos logisticos totais,
enguanto em termos de servico eles sdo essenciais para alcancgar os niveis de exigéncia do
cliente, especialmente porque os centros de distribuicdo sdo geralmente o destino das
cadeias de abastecimento, onde as encomendas s3ao preparadas e expedidas para o cliente

[11].

A automacado é bastante comum em grandes armazéns, sobretudo no que diz respeito ao
transporte e/ou classificacdo de produtos e a sistemas de reaquisicdo e armazenamento
automatico (AS/RS). No entanto, apesar da sua importancia nas cadeias de abastecimento,

a automacao de armazéns tem recebido pouca atencdo na area de investigacdo [11].

Armazéns automaticos integram multiplas fun¢des, como o armazenamento, o transporte,
a entrega e a gestdo de produtos, tendo também varias melhorias, como a capacidade de
armazenamento em massa, menor utilizacdo de area, aumento da velocidade de
processamento, menor taxa de desgaste, facil gestdo, entre outras. A maioria destes
armazéns encontram-se em cadeias de abastecimento e sistemas comerciais tendo sido os

principais componentes dos sistemas logisticos modernos [12].

Os AS/RS sdo sistemas de gestdo de stock utilizados em instalages de fabrico, centros de
distribuicdo e armazéns. Estes sistemas consistem geralmente em maquinas que se movem
em varias direcdes num ou mais corredores, armazenando e recuperando os produtos que

depois serdo divididos e exportados para diferentes destinos [13].
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3.2.1. VANTAGENS

Os armazéns automaticos possuem varias vantagens, algumas delas sao [13]:

e Mais flexiveis para acomodar mudancas nas condi¢cdes de negdcios uma vez que
fornecem aos utilizadores um melhor controlo sobre a localizagao do stock;

e Compostos por subsistemas modulares que podem ser facilmente substituidos
minimizando assim os tempos de inatividade e prolongando a vida util do sistema;

e Reduzem os custos de mao-de-obra, aumentando a seguranga no trabalho ao
remover os trabalhadores de condigdes precdrias, como ambientes frios;

e Reduzem os custos de armazenamento e na drea utilizada j& que possuem uma

maior densidade de armazenamento.

Resumidamente, os AS/RS permitem que os trabalhadores melhorem a produtividade,

maximizem a capacidade de armazenamento e reduzam os custos operacionais [14].

As solucBes de AS/RS atendem a uma necessidade crescente nas cadeias de abastecimento
ao fornecer tecnologia de automacao flexivel em instalagGes novas ou ja existentes. Estes
sistemas ajudam os operadores a otimizar o armazenamento e a recuperagao do stock, ao
mesmo tempo que melhoram a resposta a um aumento de pedidos, de forma mais rapida

e mais precisa [14].

Os armazéns e os centros de distribuicdo normalmente tém dois sistemas principais que
auxiliam na preparacgao das operacgdes a realizar. Estes sistemas tém como funcionalidades
a gestao e o controlo das operagdes. Na Figura 4 podemos observar a conexdo entre esses

sistemas.

l l
8 @ 3

Figura 4 — Ligagdo entre Hardware e Sofware num armazém [23]
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3.2.2. WMS

Um Sistema de Gestao de Armazém, também conhecido como Warehouse Management
System (WMS), é a base de uma operac¢do no armazém. E uma solucdo de software que
gere varios processos, projetada para controlar o fluxo de stock, desde a sua rececao até
ao armazenamento, assim como o seu fornecimento e reabastecimento. E o nivel mais alto
utilizado num armazém, comunicando com os sistemas Enterprise Resorce Planning (ERP)
das empresas [15]. A implementacdo deste sistema fornece um aumento na eficacia, uma
redugdao nos custos de mao-de-obra e uma maior capacidade de atendimento ao cliente,

reduzindo os tempos de ciclo.

3.2.3. WCS

Um Sistema de Controlo de Armazém, ou Warehouse Control System (WCS), é uma solugao
de software que integra e controla em tempo real varios equipamentos de automacao
usados num armazém, de maneira que a eficiéncia dos subsistemas de manuseamento de
materiais aumente [15]. Este sistema é a ligacdo entre o WMS e os equipamentos de
automacao, fornecendo ao utilizador interfaces para controlar, monitorizar e diagnosticar

possiveis problemas [16].

3.2.4. EQUIPAMENTOS DE AUTOMAGAO

O equipamento de automacao é projetado para otimizar a eficiéncia e a produtividade dos
armazéns e centros de distribuicdo. Cada equipamento pode ser integrado no WMS ou
WCS, que controlam a cadeia de abastecimento, o que significa que é possivel obter os
dados de cada componente e fazer uma analise individual, de forma a melhorar o controlo
das operacdes. Todas as fungdes principais de um armazém, nomeadamente o transporte,
arecolha, o rastreio e a selecao de produtos, podem ser realizadas por estes equipamentos.

Dependendo da funcionalidade, existem varios tipos de equipamento, entre os quais:
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Transelevadores

Mdquinas automaticas que realizam o armazenamento e a recuperagao de produtos, de
forma rapida, segura e sem erros, enquanto trabalham em sistemas de estantes, tal como
se pode ver na Figura 5. Podem atingir 50 m de altura e velocidades até 6 m/s, operando

com cargas entre os 1 kg e os 10 000 kg.

Figura 5 — Transelevador [24]

Transportadores

Os transportadores, presentes na Figura 6, garantem uma transferéncia de produtos de
forma mais precisa, eficiente e rapida, podendo transportar cargas leves, unitarias ou até
mesmo pesadas. E uma forma de transportar produtos mais segura do que utilizar
empilhadores. Conforme o objetivo e as condi¢des, este equipamento pode variar noutros
sistemas, como mesas rotativas que permitem alterar a orientacdao do movimento da carga,
elevadores que possibilitam a colocacdo de cargas em varias camadas, transportadores

graviticos que acumulam as cargas que irdo ser expedidas, entre outros.
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Figura 6 — Transportadores [25]

AGVs

Os veiculos automaticamente guiados, Figura 7, igualmente conhecidos como Autonomous
Guided Vehicles (AGV), sdo veiculos projetados para permitir uma movimentacdo segura
de mercadorias de forma totalmente automadtica, ndo necessitando de operadores
humanos. Estes equipamentos permitem otimizar os sistemas internos de transporte e
armazenagem de um armazém, aumentando a eficiéncia e a produtividade das operacdes
uma vez que ndo estdo propensos a erros dispendiosos. A navegacao destes veiculos é
adquirida através de solu¢des de reflexdo laser, sensores, fios indutivos, fitas/pontos

magnéticos ou uma combinacdo de todos os elementos referidos [17].

Figura 7 — AGV [17]
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RGV

Um veiculo guiado por carril, visivel na Figura 8, também conhecido como RGV, é um
sistema econdmico de alta velocidade que conecta varios locais num armazém através de
uma infraestrutura leve. Este sistema é uma alternativa mais eficiente relativamente as
longas cadeias de transportadores quando se trata de transportar produtos dentro de um

armazém uma vez que atinge velocidades superiores [18].

Figura 8 — RGV em andamento [18]

No proximo capitulo é feita uma analise mais aprofundada dos sistemas RGV, desde os seus

constituintes até ao funcionamento geral.
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4. SISTEMA

Neste capitulo é analisado um sistema RGV, desde um simples veiculo e os seus
componentes principais até ao seu funcionamento e a constituicio do circuito. E
apresentado também os diferentes modos de operagdo assim como a comunica¢ao entre

os subsistemas incluidos.

4.1. RGV

Tal como vimos no capitulo anterior, os RGVs sdo veiculos ferrovidrios rapidos e flexiveis
gue permitem transportar grandes quantidades de cargas, leves ou pesadas, por longas
distancias com custos baixos e grande eficiéncia. Estes veiculos sdo essenciais no

armazenamento e atendimento de pedidos em vdrios setores.

Um sistema de RGVs é avaliado pela cadéncia, ou seja, pelo nimero de cargas movidas,

dentro e fora do sistema, num determinado periodo de tempo. Este valor depende da
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capacidade dos RGVs, das rotinas de controlo, do tipo de operagdo e da fiabilidade do

sistema.

Os RGVs movimentam-se num circuito fechado e sdao controlados através de um
controlador externo que lhes atribui tarefas e novas posicdes. Estes veiculos possuem dois
eixos de movimentacdo: o eixo X, que controla a translacdo do veiculo, e o eixo Z, que

controla o movimento do transportador.

4.1.1. VANTAGENS

Os sistemas RGV possuem varias vantagens face a operadores humanos e até mesmo
relativamente a outros equipamentos de automacdo. Dentro destas vantagens podemos

observar as seguintes:

e Alto nivel de automacao

e Fluxo de trabalho eficiente

e Evita trabalho manual, o que diminui a probabilidade de ocorréncia de erros
e Compacto, o que leva a uma reduc¢do na drea ocupada

e Baixos custos de manutencao

e Grandes velocidades de transporte

e Capacidade de transportar cargas pesadas

4.1.2. COMPONENTES PRINCIPAIS

O RGV é constituido por quatro rodas, duas sdo apoiadas no carril de alimentacdo e as
outras duas sdo colocadas no piso. Este veiculo, tal como se pode ver na Figura 9, é o
resultado do conjunto de varios componentes, como sensores e atuadores. Estes
componentes permitem que o veiculo consiga saber o que esta a sua volta e de que forma

deve responder.
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Figura 9 — RGV

Motores

O veiculo estd equipado com dois motores, um para a transla¢do do veiculo e o outro para
mover o transportador, visiveis respetivamente nas Figuras 10 e 11. Estes motores ndo
podem estar a funcionar em simultaneo, logo é utilizado um inversor de frequéncia que
controla os dois motores alternadamente. Todos os motores possuem um termdstato, para

detetar temperaturas excessivas, e travoes eletromagnéticos de emergéncia.

Figura 10 — Motor de translacdao do RGV
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Figura 11 — Motor do transportador do RGV

Transportadores

Normalmente, o RGV possui um transportador, podendo ter dois em alguns casos. Estes
transportadores podem ter mecanismos diferentes como correntes, rolos e garfos, com o

objetivo principal de transportar e transferir as cargas em seguranca.

Figura 12 — Transportador do RGV

Sistema de posicionamento

O sistema de posicionamento consiste na utilizacao de um encoder, neste caso o leitor de
cddigo de barras presente na Figura 13, que |é continuamente os valores da posicao através

de uma fita colocada no carril ao longo do circuito. A fita, tal como a Figura 14 apresenta,
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é semelhante a uma régua, uma vez que é constituida por uma sequéncia de cddigos de
barras que representam o valor absoluto da posi¢ao em milimetros. O encoder é instalado

perto da roda traseira esquerda, de forma a ler esta posicao.

Figura 14 — Fita com sequéncia de cddigos de barras

Sensor indutivo de referéncia

O sistema de posicionamento, como obtém valores absolutos da posicdo, ndo necessita de

pontos de referéncia. No entanto, no caso de ser necessario substituir o encoder por outro

23



novo, encontra-se instalado no veiculo um sensor indutivo de referéncia de modo a calibrar

o “ponto zero” do dispositivo de posicionamento. A Figura 15 representa este sensor.

Figura 15 — Sensor indutivo de referéncia

Sensor magnético de reducgao de velocidade

Por questdes de seguranga, um sensor magnético é instalado na roda traseira esquerda.
Juntamente com o leitor de cddigo de barras, este sensor permite limitar a velocidade do

RGV através de imanes dispostos em certos pontos no circuito.

Figura 16 — Sensor magnético de reducdo de velocidade
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Fotocélulas refletoras

No veiculo, como se pode verificar pela Figura 17, sdo instaladas varias fotocélulas: trés no
transportador do RGV, para alinhar e detetar a presenca de cargas, e duas nas
extremidades do mesmo transportador, utilizadas por questdes de seguranca na

transferéncia de cargas entre transportadores.

Figura 17 — Fotocélulas refletoras do transportador do RGV

Além das fotocélulas mencionadas, existem também dois emissores, Figura 18, na dianteira
do veiculo, um a esquerda e outro a direita, e dois recetores, Figura 19, nos transportadores
do circuito. Estas fotocélulas servem para comunicar o estado da transferéncia de cargas
entre o RGV e os transportadores, sendo que a comunicacdo s6 é realizada se os dois

estiverem corretamente alinhados.

Figura 18 — Fotocélulas de comunicagdo com os transportadores (emissor)
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Figura 19 — Fotocélulas de comunicacdo com os transportadores (recetor)

Sensor de dete¢cao de RGVs

Atualmente é utilizada uma fotocélula refletora na dete¢ao de RGVs. Na dianteira de cada
RGV é instalado um emissor, neste caso o sensor de distancia que se pode ver na Figura 20,
e na traseira é colocado um espelho. Para evitar colisdes, o veiculo reduz drasticamente a

velocidade quando deteta uma distancia de trés metros relativamente ao RGV da frente.

Figura 20 — Sensor de distancia
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Sensor de pressao de emergéncia (bumper)

Com o objetivo de aumentar a segurancga no circuito, os veiculos tém um sensor de pressao
a sua frente e nos cantos, visiveis na Figura 21. Este sensor é projetado para proteger o
RGV de possiveis choques com outros veiculos e realizar uma paragem de emergéncia no

caso de colidir com pessoas.

Figura 21 — Sensor de pressdo de emergéncia

Sistema de comunica¢ao Wireless Ethernet

A comunicacdo das operacées pode ser realizada através de uma ligacao fisica pelo carril
de alimentacdo ou de forma wireless, onde o RGV esta equipado com um cliente Wireless
Ethernet com duas antenas, visivo na Figura 22. Este dispositivo conecta-se
automaticamente a um Access Point (AP), como o da Figura 23, com melhor intensidade de

sinal.

Figura 22 — Access Point Figura 23 — Cliente Wireless Ethernet
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PLC

Um PLC é um computador utilizado na automacgdo de processos eletromecanicos, como o
controlo de mdquinas e de luzes. Ao contrario dos computadores mais utilizados
atualmente, o PLC é projetado para trabalhar com varias entradas e saidas, e funcionar em
areas com grandes variagcbes de temperatura, varios ruidos elétricos, vibracbes e até
mesmo impactos. Neste projeto, o PLC utilizado no veiculo é da marca Siemens, da série

$7-1200.

No RGV, o PLC é o controlador responsavel por toda a légica dentro do veiculo. E a unidade

de processamento central que tem como fungdes:

e Processamento de todos os sinais das fotocélulas, sensores indutivos, sensores
magnéticos, etc....;

e Verificacdo do sentido do movimento atual dos motores (translacio e
transportador);

e Interface com o operador através de um controlador manual e luzes de sinalizacao;

e Detecdo de erros e falhas.

Apesar de cada RGV ter um controlador préprio responsavel pela execucdo destas fungoes,
ele ndo reconhece as posi¢des dos outros veiculos, apenas a sua posi¢ao atual e a posi¢ao
de destino. Por este motivo, torna-se necessario a existéncia de um controlador externo,

também conhecido como Master Controller (MC).

4.2. MASTER CONTROLLER

O Master Controller é um software inteligente, responsavel por gerir todo o sistema de
RGVs. Ele controla todos os processos que envolvam o movimento de cargas, as
comunicacOes de dados e o comportamento do sistema. O MC é o cérebro do sistema uma
vez que comunica com todos os componentes do circuito, entre os quais os RGVs, as

agulhagens, os equipamentos de seguranca, e o WCS. Ele recebe informacbes sobre cada
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equipamento podendo depois enviar comandos para carregar e descarregar produtos,

mover as agulhagens e inserir ou remover dados no RGV.

4.2.1. TOPOLOGIA MASTER-SLAVE

Um sistema de RGVs baseia-se no modelo de comunicacao Master-Slave, como o da Figura
24, onde o Master Controller atribui tarefas e gere as informagdes no circuito e o Slave

(cada RGV) executa os comandos e envia as informacdes para o Master.

Master
Controller

Ethernet

Master Master [ | Master
AP 1 AP 2 APn
T l T l T l Wirelezs
RGV RGV L RGV
AP 1 AP 2 APn
RGV 1 RGV 2 RGV n

Figura 24 — Modelo de comunicacdo Master-Slave

Neste modelo de comunicacdo é usado o protocolo ISO-on-TCP. Este protocolo, também
conhecido como RFC1006, foi desenvolvido pela Siemens numa tentativa de combinar dois

métodos de transferéncia de dados Ethernet.

O Master Controller tem as seguintes funcdes principais:

e Insercdo e remogdo de RGVs no sistema;

e Comunicacdo com RGVs, transportadores e agulhagens;
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e Controlo de trafego no circuito através da ativacao das agulhagens;
e Gestdo das posicdes dos veiculos;

e Envio de novas tarefas e comandos para os RGVs;

e Monitorizagdo de erros;

e Comunicagdao com o WMS;

e Verificacdo dos sistemas de segurancga no circuito;

e Interface com o operador através de uma consola, botdes e luzes.

O PLC utilizado neste projeto como Master Controller é o modelo S7-1500 da Siemens.

Como ja foi referido, quem faz a gestdo do sistema é o Master, isto é, controla os RGVs,
agulhagens, transportadores, e todos os equipamentos presentes no circuito. No caso dos

RGVs, é apresentada a arquitetura da comunicacdo na Figura 25.

-

Master Controller

Inzercdo e remogdo de RGVs no sistema
Comunicacdo com eguipamentos no circuito
» Controlo do tréfego no circuito

» Gest3o das posicies dos veiculos

s Criagdo de comandos ¢

A 4

» Monitorizacdo de erros
» Comunicagdo com o WMS
] » Verificacdo dos sistemas de seguranca

I DB_Receive FB_Receive Interface com o operador FB_Send T DB_Send
A Comandos:

= Positioning

* Ressf

. * Siop
Comunicacdo » Load/Unlosd

fisica ou sem fios

N/
| AV4

DB_Send FB_Send RGV [ FB_Receive DB_Receive ]

Posicdo Execucdo dos comandos
Estado Controlo do movimento

Modo de eperacdo < = Aqguisicdo da posicao |4
» Erros ' Gerar erros
s Respostas a Apresentar respostas

comandos

Figura 25 — Arquitetura da comunicacao MC-RGV

Basicamente a comunicacdo entre os dois PLCs baseia-se na troca de bases de dados. O
Master executa as suas funcdes e envia os comandos, armazenados na base de dados
DB_Send, para o RGV através da funcdo FB_Send. Estes comandos tém como objetivo

posicionar, reiniciar ou parar o veiculo, e carregar ou descarregar produtos. O PLC do
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veiculo recebe e guarda os comandos na base de dados DB_Receive, através da funcao
FB_Receive. Estes fazem com que o veiculo execute as suas tarefas e armazene a
informacdo resultante na DB_Send, que consiste na posicao, estado e modo de operacdo
do veiculo, eventuais erros e o estado da execugao dos comandos, sendo depois enviada

para a DB_Receive do Master através da FB_Send.

4.3. CIRCUITO

O circuito de RGVs define a drea de operacao e envolve todos os equipamentos presentes
no sistema, como veiculos, cabines elétricas, agulhagens, transportadores, entre outros.
Para melhor entendimento, sera analisado neste subcapitulo um exemplo de layout do

circuito de um armazém, presente na Figura 26.

Figura 26 — Layout do circuito

4.3.1. AReAS

De forma a obter um melhor desempenho dos RGVs é necessdrio ter um circuito
organizado, com areas bem delimitadas, para isso um sistema encontra-se dividido em trés
circuitos:

1. Circuito principal

2. Circuito de manutencao
3. Circuito de espera
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Estes circuitos agrupam-se em areas principais e secundarias.

Figura 27 — Exemplo de areas principais no circuito

As areas principais, também conhecidas como dreas prioritarias, sdo espacos menores que
incluem o circuito principal que por sua vez cobre um certo nimero de transportadores.

Na Figura 27 é possivel observar a verde algumas das areas principais presentes num

circuito.

Mainbenance Area 1 Mainsenanca Araa I
* *

Maintenance Ama 3
®

Maindenance Ama 4

Figura 28 — Exemplo de dreas de manutengdo no circuito

As areas secunddrias normalmente sdao dreas maiores do que as principais, uma vez que

contém varias zonas para estacionar os RGVs: os circuitos de manutencado e os de espera.

Os circuitos de manutencdo sdo criados para facilitar e simplificar o processo de

manutencdao dos RGVs, reduzindo o impacto no desempenho do sistema. Estes circuitos

estdo presentes na Figura 28.
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Os circuitos de espera sdo utilizados para acumular os RGVs que ndo se encontram a ser
utilizados. O Master calcula e define um nimero minimo de veiculos necessarios para
atender as necessidades dos circuitos principais. Se o nimero de RGVs presentes nos
circuitos principais for menor do que o necessdario, o circuito de espera mais préximo
fornece veiculos. Estes tipos de circuitos sdo colocados em pontos estrategicamente

definidos para melhorar e gerir o fluxo de veiculos presentes no sistema.

4.3.2. PARTES PRINCIPAIS

Ao longo do circuito estdo presentes varios componentes essenciais ao circuito, tanto a

nivel funcional, como as agulhagens e os transportadores, como a nivel de seguranca.
Agulhagens

A agulhagem, visivel na Figura 29, também conhecida como Switch Device (SD), é um
equipamento com capacidade de alterar trajetos lineares em trajetos curvos. Estes
equipamentos sdo controlados através da rececdo de comandos do MC e permitem
calcular o percurso mais curto que cada RGV devera realizar para chegar a sua posicdo de

destino.

Figura 29 — Modelo de uma agulhagem
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A Figura 30 corresponde a uma agulhagem presente no circuito de RGVs da Super Bock
Group, sendo possivel verificar que possui duas sec¢des de carril, uma curva e outra reta.

Sempre que for necessario alterar entre carris a agulhagem tera de rodar.

Figura 30 — Agulhagem presente no armazém da Super Bock Group

Transportadores

Os transportadores sdo projetados para abranger, de forma mais eficiente, a
movimentacdo dos produtos, normalmente em paletes e caixas, entre diferentes areas
dentro de um armazém. A principal funcdo destes equipamentos no circuito de RGVs é a
entrega e a rececdo de cargas dos RGVs, a velocidades reduzidas, comunicando com os
outros equipamentos do sistema de forma sincrona para melhorar a eficiéncia do processo
e a ndo ocorréncia de erros. Na Figura 31 é possivel verificar um transportador que faz a

comunica¢dao com os veiculos no circuito.
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Figura 31 — Transportador

Relativamente aos RGVs, os transportadores podem ser de trés tipos: entrada, saida e
mistos. Como entrada, os transportadores fornecem cargas ao circuito, enquanto como
saida, estes recebem as cargas dos veiculos e enviam-nas para outras dareas. Os
transportadores mistos operam um pouco como os outros dois tipos mencionados,
funcionando como entrada e saida de cargas no circuito, sendo essencial uma boa

comunicac¢ao entre o MC e os outros equipamentos.

Zonas de acesso

Por vezes é necessaria a intervencdo de um operador no circuito, tanto por falhas no
sistema como pela manutengdo dos veiculos. Por estes motivos sao criadas varias zonas de
acesso distribuidas ao longo do circuito, tendo em conta o fluxo de trabalho e a seguranga.
Para garantir a seguranca do operador, é introduzido no circuito alguns mecanismos, como
barreiras de luz, nos limites destas zonas. Se algo for detetado ao passar a barreira, o PLC

envia um comando para cortar a energia no carril de alimentacao.
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4.3.3. LAYOUT

O layout de um circuito de RGVs representa toda a instalacdo do sistema. Um layout, como
o da Figura 26, é desenhado no AUTOCAD e é utilizado na configuracdo do MC, traduzindo
o circuito fisico em multiplas varidveis, como o formato do circuito, o tipo de

transportadores, as posi¢des das curvas, entre outras.

Segmentos

Para controlar os RGVs do circuito, e porque estes veiculos podem seguir diferentes
caminhos para alcangar o mesmo destino, o circuito é dividido em varios segmentos. Cada
segmento é uma fracdo do circuito que é utilizada para construir a rota do RGV. A rota de

cada veiculo pode ser definida por um ou mais segmentos.

Cada segmento é caracterizado por ter uma posicdo inicial e uma posicao final.
Normalmente, estas posi¢cdes sdao definidas num ponto onde dois segmentos convergem
ou onde um segmento diverge em dois, ou seja, onde existem agulhagens. Entre a posicao
inicial e a posicao final ndo existem pontos de convergéncia ou divergéncia, pois se

existissem seria necessario dividir segmentos.

SEG 02

A B
°
SEG 03
5[;\ 4733 P2

SEG 01 SEG 13 SEG 14

SD2 \ sD4 -
SEG 11
o o |

N N

Figura 32 — Segmentos
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Na Figura 32 esta representado uma parte do circuito presente na Figura 26, onde se
podem verificar os segmentos, os pontos de convergéncia e divergéncia de segmentos, os

transportadores e as agulhagens.

Tabela 1 — Segmentos e posi¢cGes

Segmento Posigao inicial Posicao final
01 C A
02 A B
12 D C
13 A C
14 D B

A Tabela 1 indica os segmentos e as suas respetivas posicdes. Apesar de existirem
segmentos que partilham os mesmos limites, os valores obtidos pelo encoder sao

diferentes.

Rotas

A definicdo dos segmentos de um circuito é essencial para que o sistema possua um bom
desempenho, afetando diretamente a construgao das rotas. As rotas sao os percursos que
cada veiculo tem de realizar para chegar a sua posicao de destino. Uma rota é constituida
por um ou mais segmentos. A definicdo das rotas dos RGVs é umas das principais fungdes
do MC, sendo responsavel por estar constantemente a determinar a rota mais curta

possivel.

Na Figura 32, ainda é possivel observar dois pontos: a posicao inicial P1, colocada no
segmento 11, e a posicao final P2, definida no segmento 03. Apds uma andlise do estado

das agulhagens e do tipo de segmento, o MC iria calcular duas rotas, definidas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Exemplo de possiveis rotas

Rota 1 Rota 2
11 11
12 14
01 03
02 -
03 -

Dentro das rotas definidas, o MC escolhe a menor possivel. Neste caso, como é possivel de

notar-se, se as agulhagens SD3 e SD4 estivessem definidas como curvas a segunda rota

seria a mais curta, sendo esta atribuida ao RGV.

Os segmentos estimados nos circuitos de espera ndo sdo considerados no célculo das rotas.

4.4. MoODOS DE OPERACAO

O RGV possui dois modos de operacao:

e Automatico:

» QOcorre a comunicacdo entre o MC, os RGVs, transportadores, agulhagens e

o WCS;

» O Master Controller é responsavel por controlar remotamente o veiculo e

as agulhagens;

» O Master envia tarefas/comandos aos RGVs e as agulhagens, e retorna a

confirmagcdo do estado das tarefas/comandos, erros e informacdo

estatistica.
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e Manual:
» 0O controlo é feito pelo operador através de uma consola ou painel de
controlo;
» Utilizado para configuracdo do sistema e manutengao do veiculo;
» Disponivel para inserir e remover RGVs do sistema, cancelar comandos em

execugao, alterar dados, cargas, etc...

Para alterar entre modos, o utilizador deve utilizar um interruptor presente no veiculo ou

no painel de controlo perto das zonas de manutencao.

4.5. PROBLEMAS E POSSIVEIS SOLUCOES

Como ja foi referido no segundo capitulo, para comissionar um circuito de RGVs é
necessario realizar anteriormente uma identificacdo do circuito. Antes de o sistema
funcionar, o Master, para ser configurado, tem de ter conhecimento de varios pardametros
do circuito, como os comprimentos, as posicOes iniciais e finais das curvas e das

agulhagens, e as posicdes de alinhamento entres os RGVs e os transportadores.

4.5.1. REGISTO DE POSICOES DAS CURVAS E AGULHAGENS

Um dos principais problemas na projecdao de um circuito de RGVs é o registo das posi¢des
das curvas e das agulhagens. Estas posicdes sao muito importantes uma vez que, para além
do MC reconhecer os limites destas partes do circuito, sdo também posicdes onde devera

ocorrer uma diminuicdo de velocidade.

Atualmente, o reconhecimento destas posicoes é feito manualmente pelo operador, o que
torna o processo bastante demorado, por vezes durando algumas semanas. Um dos
objetivos deste projeto é automatizar este processo através da utilizacdo de sensores, de

forma a poupar no tempo e nos custos.
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Figura 33 — Pontos a detetar

Num circuito de RGVs, o carril esta afixado ao chdo através de multiplos suportes, visiveis
na Figura 33. Os formatos destes suportes diferem consoante a drea onde estdo colocados.
Nas Figuras 35 e 34 é possivel observar, respetivamente, o suporte que prende as curvas e

o seu formato visto por cima.

Figura 35 — Suporte das curvas Figura 34 — Formato do suporte das curvas
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Figura 36 — Suporte das agulhagens Figura 37 — Formato do suporte das curvas

As Figuras 36 e 37 representam também, respetivamente, o suporte das agulhagens e o

seu formato.

Para solucionar o problema de identificar estes pontos no circuito existem vdrias hipéteses
de solucdo, entre as quais: a utilizacdo de sensores visuais, leitores de cddigos 2D,

navegacao por linha, e etiquetas RFID.
Hipdtese 1: Sensores visuais

Uma das hipéteses seria a utilizacdo de sensores visuais. Estes sensores seriam instalados
perto da roda da frente que esta apoiada no carril e teriam como objetivo a detecdo do
formato/contorno dos suportes mencionados anteriormente. Para isso, fez-se uma
pesquisa e uma andlise de alguns sensores existentes atualmente no mercado. Destes

sensores, destacam-se 0 02D222 e o 03D302, do fabricante I[FM.

Figura 38 — Sensor de contorno 02D222 [26] Figura 39 — Sensor 3D 03D302 [27]
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Tabela 3 — Caracteristicas dos sensores visuais

02D222 03D302

. Controlo de presenga, integridade,
. Medigdo, sem contacto, de
posicdo e qualidade de produtos
objetos de formato retangular

. Detegdo de contornos
Fungdo . Detegdo do tamanho, rotagdo
independentemente da posigdo rotacional
e posicdo de objetos

. Fornece uma percentagem de
. Saidas de comutagdo

correspondéncia entre objetos

Resolugdo de imagem

640 x 480 176 x 132
[px]
Taxa de leitura [Hz] <20 <25
Distancia de
50-2000 300 - 8000
funcionamento [mm]
Preco [€] 873.40 1295.90

A Tabela 3 apresenta algumas das caracteristicas principais dos sensores visuais analisados.

Um problema deste tipo de sensores é a necessidade de outros equipamentos que dé o
“disparo” para ativar o sensor, uma vez que ndao podem estar constantemente ligados
devido ao aquecimento inerente a sua utilizacdo. Estas sdo as razoes pela rejeicdo desta

hipdtese.

Hipotese 2: Leitores de cédigos 2D

Na hipdtese da utilizacdo de leitores de cédigos 2D (cddigos QR e Data Matrix), os leitores
seriam instalados perto da roda da frente de forma a detetar os cddigos 2D, que seriam
distribuidos ao longo do circuito, junto dos suportes que marcam as posi¢oes pretendidas.
A Figura 41 representa o sensor analisado para esta hipdtese. Este sensor, da marca SICK,

foi desenvolvido principalmente para a localizacdo de AGVs, como se pode ver na Figura
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40, mas neste caso a leitura dos cddigos teria como objetivo diferenciar o tipo de posicao
detetada (inicio e fim de curva ou agulhagem). As caracteristicas deste sensor sdo

apresentadas na Tabela 4.

< *
* < *
< < <
*
*
*

Figura 40 — Esquema da localizagdo de AGVs [28] Figura 41 — Leitor de codigos 2D GLS6 [28]

Tabela 4 — Caracteristicas do leitor de cédigos 2D

GLS6 (V2D621G-2MSXBB5)
. Leitura de etiquetas com cédigos QR ou Data Matrix, colocadas no chdo
ou nos suportes
EIE . Medigdo de angulos integrada
. Leitura a altas velocidades (até 5 m/s)
. Consegue calcular o desvio da posi¢do a detetar
Resolugdo de imagem [px] 1280 x 1024
Taxa de leitura [Hz] <50
Distancia de leitura [mm] 70 - 500
Preco [€] 2187.70

43



Embora esta seja uma opcdao mais precisa do que a anterior, e mais rentdvel, uma vez que
os codigos 2D podem ser facilmente impressos em larga escala pelo técnico, o ambiente
num armazém nao permite a utilizagdo ideal do mesmo. Varidveis como a luminosidade,
ruidos, vibracbes e grandes diferencas de temperatura ndo permitem o bom
funcionamento deste tipo de sensores, levando a resultados inconclusivos. Tendo isto em

conta, a hipotese da utilizagdo de leitores de cédigos 2D foi rejeitada.

Hipotese 3: Navegac¢ao por linha

Na hipdtese de navegacao por linha, com os sensores de navegacdo por linha, da marca
SICK, seria possivel a detecdo das posi¢cOes através da constante leitura de uma linha
instalada ao longo do circuito, junto ao carril. Este tipo de sensores é maioritariamente

utilizado em AGVs.

Figura 42 — Sensor 6tico de navegagao Figura 43 — Sensor magnético de
por linha OLS [29] navegacdo por linha MLS [30]

O sensor da Figura 42, o modelo OLS, permite a leitura de uma fita luminescente instalada
no chdo e a detecdo de cédigos 1D colocados nas posi¢des pretendidas, como na Figura 44.
J4 o modelo MLS, da Figura 43, além da detecdo da linha magnética, também permite a
identificacdo dos pontos desejados. A comparacdo entre as caracteristicas destes dois

sensores encontra-se na Tabela 5.
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Figura 44 — Detegdo de pontos

através de codigos 1D [29]

Figura 45 — Navegacdo através linha

magnética [30]

Tabela 5 — Caracteristicas dos sensores de navegacgao por linha

OLS

MLS

Fungao

. Detecdo da fita luminescente

. Consegue calcular o desvio do

centro da fita

. Permite ler cédigos 1D (codigos
de barra), perpendiculares a fita,

que fornecem a posi¢do

. Navegacdo é feita através do
alinhamento do sensor ao centro da

linha magnética

. Diferencia até 3 linhas, conseguindo
navegar através de ramos e juncdes

de linhas

. E capaz de medir a posicdo e a

velocidade do veiculo

Taxa de leitura [Hz] <50 <100
Distancia de leitura [mm] 100 300
Preco [€] 1486.96 1269.12

Apesar desta hipdtese ser valida para alcancar o objetivo final, as desvantagens associadas

sdao muitas. Os custos, a drea e o tempo gasto na instalagao eliminam esta hipotese das

op¢Oes consideradas.
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Hipotese 4: Etiquetas RFID

A ultima hipétese considerada foi a utilizacdo de leitores RFID. RFID é uma tecnologia de
comunicag¢ao sem fios utilizada na identificacdo de objetos ou pessoas. Estd atualmente

incorporada em muitas aplicacdes, entre as quais [19]:

e Monitorizagdo da localizagdao de paletes nas cadeias de abastecimento;
e Sistemas de controlo de acessos;
e Dispositivos de rastreio de animais;

e Monitorizagao de veiculos.

O numero de aplicacdes tem vindo a crescer, abrangendo cada vez mais industrias. Em
todas as aplicagbes mencionadas, o objetivo é detetar objetos em movimento, ou seja, o
leitor é instalado numa zona fixa e os objetos possuem a tag a ser detetada. No entanto,
nesta hipdtese, pretende-se adaptar o funcionamento das aplica¢cdes anteriores de forma
inversa, onde o leitor estara em movimento e as tags estardo fixas ao chdo. Assim sendo,
os leitores deverdo ser instalados no RGV, permitindo assim detetar as diferentes tags

colocadas nos limites de cada curva e agulhagem.

Cli Agulnagam

Inicke de curva

Fim de curva

@0

Inicic de aguihagem
Fim de agulhagsm
Laltor 1

Laltor 2

Cl @ AQ C] RGV

Q0@

AC

Cl

Cl

Figura 46 — Esquema da colocagado das tags e os respetivos codigos
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Na Figura 46, observa-se um exemplo do funcionamento desta hipdtese. Cada tag tem um
codigo associado, escrito previamente pelo programador. Nas entradas e saidas das curvas,
as tags possuem respetivamente o cédigo “Cl” e “CO”. Jd nas entradas e saidas das

agulhagens os cédigos sao “Al” e “AQ”.

Nesta hipdtese é necessdria a utilizacdo de dois leitores RFID, um na dianteira do veiculo,
para detetar o momento em que o RGV entra na curva ou agulhagem, e o outro na traseira,
gue capta o instante de saida. O leitor da frente tem como objetivo a dete¢do dos cddigos
“Cl” e “Al”, ou seja, os pontos iniciais de cada curva e agulhagem, ja o leitor de trds

reconhece os cddigos “CO” e “AQ”, de forma a obter os pontos finais dos mesmos.

Tendo em conta a utilizacdo desta hipdtese, foram analisados alguns leitores RFID. Para
além da capacidade de leitura de informacao, estes necessitam também da gravacao, visto
gue é necessario primeiro escrever os codigos pretendidos nas tags. Os leitores analisados

estao presentes nas seguintes imagens.

Figura 47 — Leitor RFID HF Figura 48 — Leitor RFID UHF
DTI421 [31] RFU620-10100 [32]

Figura 49 — Leitor RFID UHF IUT-
F190-B40-2V1D-FR1-01 [33]
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A Tabela 6 apresenta algumas das caracteristicas principais destes sensores.

Tabela 6 — Caracteristicas dos leitores RFID

DTI421

RFU620-10100

IUT-F190-B40-2V1D-
FR1-01

. Cabega de leitura e
gravacgao RFID HF para

instalagdo ndo nivelada

. Habitualmente utilizado
em transportadores e

transportes moéveis

. Deteta as etiquetas ID em
suportes de pegas de

trabalho e produtos

Fungao
. Deteta as etiquetas ID em . A leitura de varias
. Design robusto de acordo
suportes de pegas de etiquetas aumenta a
com o protocolo IP67
trabalho e produtos produtividade
Banda de
HF UHF UHF
frequéncias
Distancia
de leitura 180 2000 2000
[mm]
Preco [€] 166.40 1052 1100

O leitor da Figura 47, o modelo DTI421 do fabricante IFM, permite ler e escrever informacao

nas tags, porém tem uma desvantagem relativamente aos outros leitores, a operagdo em

High Frequency (HF). Embora os leitores de RFID HF, por serem mais baratos e mais

praticos, estejam presentes na maioria das aplicacdes, a utilizacdo de Ultra High Frequency

(UHF) domina a nivel industrial. Apesar de serem mais caros, os leitores UHF permitem um

maior alcance de leitura e uma maior velocidade de transferéncias de dados, assim como

as tags UHF sdo geralmente mais baratas e funcionam melhor com metais ao seu redor.

Os leitores HF trabalham globalmente a uma frequéncia de 13.56 MHz, ja os leitores UHF

possuem bandas de frequéncia entre 865 MHz e 928 MHz, dependendo da regido onde sdo

instalados. Na Europa, a frequéncia de funcionamento deverd estar entre 865 MHz e 868

MHz.
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Tanto o leitor RFU620-10100 da SICK, Figura 48, como o leitor IUT-F190-B40-2V1D-FR1-01
da Pepperl+Fuchs, Figura 49, funcionariam nesta hipdtese. Por questdes de quantidade de
documentacdo existente e nivel de simplicidade da configuracdo, a opcao escolhida para

implementar neste desafio do registo de posi¢des do circuito é o leitor da Pepperl+Fuchs.

4.5.2. DETECAO DE RGVs

Outro grande desafio deste projeto é a andlise e a implementacdo de um sistema de

distanciamento entre RGVs, de forma a substituir a solu¢ao que se encontra a ser utilizada.

Tal como ja foi mencionado, o RGV apenas conhece a sua posicao atual e a sua posicdo de
destino, sendo que o Master Controller é o responsavel pela gestdo das posi¢cdes de todos
0s RGVs, logo os veiculos nunca comunicam diretamente entre si. Por esta razdo, cada RGV
requer um sensor de distdncia na sua dianteira, de maneira a que o veiculo ndo choque
com o veiculo da frente, no caso deste estar parado. Atualmente, a solugdo a este obstaculo
é a utilizagdo de um sensor de distancia linear na dianteira de cada veiculo. Apesar de
funcionar, esta solucdao também apresenta algumas desvantagens, sendo a principal a ndo

detecdo nas curvas, como se pode verificar pelo esquema da Figura 50.

RGV2

Figura 50 — Problema da utilizagdo do sensor linear
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Um dos principais processos no comissionamento de um circuito de RGVs é o registo
manual das posi¢cdes “limite”, ou seja, as posicdes numa curva onde os RGVs poderiam
colidir. Este processo baseia-se na divisdo de uma curva em varias posicoes, seguida pelo

envio de uma sequéncia de comandos do Master Controller, presente na Figura 51.

-

Reset RGV1

RGV2 RGV1

Positioning RGV1

RGV2 RGV1

Reset RGV2

RGV2 RGV1

Positioning RGV2

RGV2 RGV1

Figura 51 — Sequéncia de comandos do Master Controller

A sequéncia consiste em 4 passos:

1. Reset do RGV da frente (RGV1):

o O RGV1 é reiniciado assim que parar na primeira posicao definida na curva;
2. Posicionamento do RGV da frente:

o O Master envia a nova posi¢cdo de destino (préxima posicdo na curva) ao

RGV1;
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3. Reset do RGV de tras (RGV2):
o O RGV2 é reiniciado assim que parar a uma pequena distancia definida do
RGV de frente;
o O RGV1 inicia o movimento para a préxima posicao;
4. Posicionamento do RGV de tras:

o O Master envia a nova posi¢ao para o RGV2.

Este envio de comandos é ciclico, repetindo-se até se registarem todas as posicdes

configuradas na curva.

Assim sendo, para resolver o problema da ndao dete¢dao nas curvas do sensor linear, sao

analisadas varias hipoteses.

Hipotese 1: Utilizagao de 2 sensores lineares

Uma possivel forma de contornar o problema seria a utilizacdo de dois sensores lineares
de distancia nas extremidades do RGV, de modo a abranger uma area de dete¢do maior.

Para isso foi analisado o sensor 6tico de distancia 01D100 da IFM, visivel na Figura 52.

Na Tabela 7 podem-se verificar algumas caracteristicas deste sensor.

Figura 52 — Sensor 6tico de distancia 01D100 [34]
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Tabela 7 — Caracteristicas do sensor 01D100

01D100

. Detegdo 6tica confidvel da distancia com elevado alcance
. Uso em aplicagGes com supressao de fundo

Fungao
. Duas saidas de comutagdo, uma delas programavel como saida
analdgica

Taxa de leitura [Hz] <50
Distancia de leitura [mm] 200 - 10000
Preco [€] 314.60

Apesar destes sensores terem as caracteristicas pretendidas para completar este
problema, o grau de sincronismo necessario e a existéncia de outros sensores mais

adequados fazem com que esta hipdtese seja descartada.

Hipotese 2: Utilizagao de sensores LiDAR

Além dos sensores lineares de distancia, existe também outro tipo de sensores, os sensores
Light Detection And Ranging (LiDAR). LiDAR é uma tecnologia semelhante ao radar.
Enquanto que os sistemas radar emitem ondas de radio e medem o que é devolvido, o
LiDAR envia e recebe pulsos de luz. Esta tecnologia tem sido amplamente utilizada em
multiplas areas, incluindo o mapeamento de superficies e vegetacdo, estudos urbanos e
geociéncias. LiDAR é uma boa ferramenta para captar informacdo altamente precisa das

coordenadas 2D ou 3D de uma area em estudo [20][21].

Com o objetivo de utilizar este tipo de tecnologia, fez-se um estudo de varios sensores e a

sua capacidade de evitar colisdes entre os veiculos.
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Figura 55 — OMD10M [37]

Figura 53 — scanGrid2 [35]

Figura 54 — TIM351 [36]

Tabela 8 — Caracteristicas dos sensores LiDAR

OMD10M

scanGrid2

TIM351

. Detec¢do de objetos

e posicao

. Detec¢do de objetos

localizados numa area

. Utiliza a tecnologia HDDM+, que
leva a um aumento na precisao

da medigao

ambiente [kix]

FUncao . Tamanho compacto configurdvel . Baixo consumo energético
S . O alcance de medi¢do é | . Comissionamento rapido e
. Possui dois planos
de deteciio dividido em 2 campos simples
. Possui 3 campos de medicdo
Distancia de
4000 4000 8000
leitura [mm]
Imunidade a luz
<60 <10 <80

100° - horizontal

Angulo de
150° horizontal 270° horizontal
medi¢dao R .
9° - vertical
Preco [€] 1057,90 1715.40 2389.20

O sensor OMD10M da Pepperl+Fuchs, Figura 55, tal como os outros analisados, consegue

detetar objetos a grandes distancias. A principal vantagem relativamente aos outros é o

poder de detetar coordenadas verticalmente e horizontalmente, ou seja, analisar
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coordenadas 3D. Apesar desta vantagem, o angulo de medicdo horizontal ndo é suficiente

para evitar as colisdes entre RGVs, como esta exemplificado na Figura 56.

Figura 56 — Sensor com angulo de medi¢do 100°

O modelo scanGrid2 da SICK, Figura 53, apenas deteta coordenadas 2D, isto é, realiza uma
varredura de posicdes na horizontal, tal como o sensor TIM351, também da SICK. A
principal diferenca entre estes dois sensores é o angulo de medi¢do e o numero de campos

de medicdo.

Figura 57 — Sensor com angulo de Figura 58 — Sensor com angulo de

medi¢do 150° medi¢do 270°
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Tal como se pode verificar pela Figura 57, um angulo de medi¢cdo de 150° chega para
detetar os RGVs nas curvas mais apertadas, no entanto, o TIM351 possui um angulo de
medi¢ao de 270°, podendo ser configurado livremente em trés campos, através do

software de programacao.

Ainda que 0 TIM351 seja mais caro, todas as suas caracteristicas sdo superiores a dos outros
sensores analisados, assim como a presencga de 3 campos de medi¢dao configuraveis torna-

se uma mais-valia para este problema e para o préximo objetivo.

4.5.3. ALINHAMENTO COM TRANSPORTADORES

O ultimo desafio deste projeto é o registo automatico das posi¢cdes de alinhamento entre
o transportador do RGV e os transportadores do armazém, e tal como nos outros objetivos,
este processo é realizado manualmente pelo operador. Por vezes, o comprimento dos
transportadores varia, o que pode causar um desalinhamento e, consequentemente, a

gueda das cargas.

Figura 59 — Alinhamento dos transportadores
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Tal como ja foi mencionado, o RGV possui um sistema de fotocélulas refletoras que tem
por objetivo a comunicagdo com os outros transportadores no armazém. Porém, este

sistema apenas transmite o estado da transferéncia, isto é, se o RGV esta presente ou nao.

Figura 60 — Transportador a ser detetado

Os transportadores que se pretende detetar possuem um aspeto semelhante ao da Figura
60. Portanto, a forma mais facil para detetar o alinhamento é a detecdo da posicao das suas

pernas.

Para dar a volta a este problema, sdo analisadas duas hipdteses de resolucdo: a utilizacao

de etiquetas RFID ou a utilizagdo de sensores LiDAR.

Hipotese 1: Etiquetas RFID

Na primeira possibilidade analisada, teve-se em conta a reutilizacao do leitor RFID do
registo das curvas e agulhagens, tal como se pode ver na Figura 61. A hipdtese consiste na
instalacdo do leitor RFID no RGV, numa posicao onde ficaria exatamente a mesma distancia
das duas pernas do transportador do veiculo, isto é, numa posicdo média. As tags seriam
colocadas em cada perna do transportador. O leitor quando passasse pelas tags registaria
as suas posicoes, sendo que a posicao final de alinhamento seria a média das posicdes

registadas.
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- Leitor RFID

[ ] Tag RFID

RGV1

Figura 61 — Esquema de alinhamento por RFID

Uma adversidade a esta hipdtese é a falta de precisdo. Desvios de cerca de 5 mm provocam
a queda das cargas, pelo que estes valores dificilmente sdo obtidos através de RFID, mesmo

com uma boa configuracgao.

Hipotese 2: Utilizagao de sensores LiDAR

De modo a reduzir os custos e os tempos de comissionamento, o alinhamento pode ser
implementado com auxilio de um sensor ja existente. Nesta hipdtese é considerada a

reutilizacao do TIM351.

Como ja foi mencionado, o TIM351 possui trés campos configuraveis de detecdo. Tendo
esta caracteristica em conta, é possivel definir estes campos de forma a detetar as pernas

do transportador.

Tal como esta representado no esquema da Figura 62, o veiculo desloca-se a uma certa
velocidade da esquerda para a direita. O terceiro campo tem como objetivo a detecdo da
primeira perna do transportador de maneira a diminuir a velocidade do RGV. Os outros

dois campos tém a funcdo de detetar, alinhar e registar a posicao.
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Figura 62 — Esquema de alinhamento através de sensores LiDAR
Em suma, no registo dos limites das curvas e agulhagens serd utilizada a tecnologia RFID, e
na detecdo de RGVs e no alinhamento dos transportadores serdo aplicados sensores LiDAR.

Dado como concluida a andlise e a escolha das hipéteses ideais, seguem-se no proximo
capitulo as suas implementacdes, desde a configuracdo dos sensores até ao

desenvolvimento das rotinas.
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5. IMPLEMENTACAO

5.1. SOFTWARE

Tal como ja foi referido, num circuito de RGVs sdo necessarios dois tipos de PLC: o PLC do
RGV e o PLC do Master Controller. Neste projeto o PLC utilizado para o RGV é o modelo S7-
1200 e para o MC é o S7-1500, ambos da Siemens. O programa utilizado no processo de
criacdo das rotinas e na programacao dos PLCs é o TIA Portal, fornecido também pela

Siemens.

As rotinas sdo grupos de fungdes que trabalham em ciclo. Estas consistem em funcGes e
bases de dados. As fun¢des podem ser divididas em dois tipos: o tipo Functions (FC) e os

Function Blocks (FB).

Os FCs sdo blocos de cddigo ou sub-rotinas que ndo possuem memoria dedicada. Ja os FBs

sdo blocos de cddigo que armazenam os seus valores permanentemente numa instancia
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de bases de dados, de maneira a que estes valores permanegam disponiveis depois do
bloco ser executado. Uma vantagem da utiliza¢do dos FBs é a instancia Data Block (DB). O
DB permite ter meméria diretamente dedicada ao FB, funcionando como uma base de
dados da fungdo. Isto é importante para poder reencaminhar informagdo de um ciclo para
outro. Durante cada ciclo, o FC perde o seu conteudo enquanto o FB armazena a sua
memoria no seu bloco associado. O FC é por isso utilizado principalmente para calculos

aritméticos.

5.2. LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Como ja foi mencionado nos capitulos anteriores, o PLC é um computador especialmente
adaptado ao controlo industrial. Um PLC é composto por uma unidade central que, em
ciclo, copia o estado das entradas para a memdria, executa as operagdes definidas no
programa do utilizador escrevendo os resultados em memdria, e copia os resultados da

memoaria para a unidade de saida [22].

A organizacdo PLCopen, em busca de uniformizar as linguagens de programacdo para o
controlo industrial, desenvolveu a norma IEC-61131. Esta norma inclui a definicdao do
Sequential Function Chart (SFC), usado para estruturar os programas, e quatro linguagens

de programacao:

Lista de instrucdes (IL)

Blocos légicos

LADDER

Texto estruturado

No programa TIA Portal, da Siemens, é permitido apenas a utilizacdo das linguagens

LADDER e texto estruturado.

LADDER é uma linguagem grafica que segue muito de perto os métodos de desenho
esquematico. Nesta linguagem as varidveis sdo representadas por contactos, podendo ser

normalmente abertos ou normalmente fechados. Consoante o seguimento légico de uma
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ou varias entradas, podem ser correspondidas saidas. As saidas funcionam como atuadores
ou permitem a escrita de valores em areas de memoria, podendo ser lidas como se fossem
entradas. O conjunto de entradas e saidas constituem um bloco. Estes sdo executados de
cima para baixo e da esquerda para a direita, sé se iniciando um depois de terminado o
anterior. Quando o ultimo bloco é executado, o programa regressa ao primeiro e repete,

entrando em ciclo.

Texto estruturado é uma linguagem descritiva (textual) que disponibiliza o acesso a todos
os recursos definidos na norma IEC-61131. E a linguagem mais sofisticada das propostas
sendo que as demais linguagens, quando utilizadas, geram texto estruturado para a
compilacdo final da aplicacdo. Esta linguagem é composta por statements separados por
ponto e virgula. Os statements utilizam fungdes predefinidas e sub-rotinas de programa
para alterar as varidveis da aplicacdo. As varidveis podem ser valores explicitamente
definidos, variaveis armazenadas internamente, ou valores de entradas e saidas associadas
ao hardware do projeto. Texto estruturado é uma solucdao emergente, ganhando cada vez

mais notoriedade uma vez que se assemelha bastante ao C e ao Pascal.

Com o constante aumento da capacidade de calculo dos PLCs, a linguagem LADDER tem
vindo a manifestar a sua fraqueza, assistindo-se a sua substituicdo pelo texto estruturado.
No entanto, LADDER tem a vantagem de ser mais simples na gestdo das entradas e saidas.

Por estas razGes, estas sao as duas linguagens utilizadas neste projeto.

5.3. REGISTO DE POSICOES DAS CURVAS E AGULHAGENS

Para registar as posicoes iniciais e finais das curvas e agulhagens, é implementada a
hipdtese da utilizacao de RFID, presente no capitulo anterior. O leitor RFID escolhido foi o
IUT-F190-B40-2V1D-FR1-01 da Pepperl+Fuchs, porém, por falta de stock, recorreu-se a
utilizacdo do modelo IUH-F190-V1-FR1-01, também do mesmo fabricante. Ambos os
modelos apresentam caracteristicas semelhantes (como o funcionamento em UHF, a
mesma distancia maxima de leitura, precos idénticos, entre outros), sendo que a Unica
diferenca entre eles é a interface de comunica¢do com o PLC. O modelo IUT-F190-B40-

2V1D-FR1-01 comunica diretamente com o PLC através de uma comunicacdo fisica
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Ethernet, enquanto que no caso do leitor IUH-F190-V1-FR1-01, a comunicagdo entre o
leitor e o PLC é mantida através de uma interface de controlo intermédia. Posto isto, foi

necessario realizar a compra adicional da unidade de interface de controlo IC-KP2-2HB17-

2V1D, visivel na Figura 63.

Figura 63 — Interface de controlo IC-KP2-2HB17-2V1D
Assim, para conectar o leitor RFID ao PLC, é necessario fazer as ligacGes presentes no

esquema da Figura 64. O leitor liga-se a interface de controlo através de um conector M12,

gue vai ser ligado ao PLC via Ethernet. Este conector também alimenta o leitor.

IUH-F190-V1-FR1-01 IC-KP2-2HB17-2V1D PLC

Canal 1 JEs=

Ethernet

Conector M12

Figura 64 — Esquema de liga¢Oes entre o leitor RFID e o PLC

Apods feitas as ligacOes, procede-se para a configuragcdo do sensor.
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5.3.1. CONFIGURAGAO DO SENSOR

O leitor utilizado opera em UHF. A utilizagao de UHF traz varias vantagens, entre as quais:
o aumento de alcance de detecdo, maiores taxas de transferéncia de dados, e tags mais
econdmicas e com mais memoria. O leitor IUH-F190-V1-FR1-01 é a versdao europeia, ou

seja, opera de acordo com a norma EN302208, entre 865 MHz e 868 MHz.

Memoria da tag

As tags UHF utilizadas sdo o modelo IUC76-F157-T17-M-FR1, também da Pepperl+Fuchs.

Cada tag tem um custo de 8.60 €.

A estrutura da memdria de uma tag estd dividida em quatro segmentos, como estd

indicado na Figura 65.

Modulo de memoria

s !
Bank 11 USER
Bank 10 TID
Bank 01 UIERPC
Bank 00 RESERVED
\ J

Figura 65 — Estrutura da memdria de uma tag

O Bank 00 é um segmento reservado para a informacao da gestao da password.

O Bank 01 além de conter o identificar Unico, possui também um conjunto de informacdes

especiais como o tamanho do identificador e a verificacdo do local dos dados.

O Bank 10 contém o identificador da tag que consiste no niumero de série da tag. Este

identificador é guardado permanentemente sem poder sofrer qualquer alteracao.
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O ultimo segmento, Bank 11, contém uma area de livre acesso ao utilizador. Esta sera a

zona onde serao guardados os codigos que se pretende detetar.

Comandos de leitura e escrita

Para aceder ao segmento USER, o leitor possui um conjunto de comandos pré-definidos:

os comandos Unicos e os comandos continuos.

Nos comandos Unicos tem-se o Single Read (SR) e o Single Write (SW). Estes comandos
significam, respetivamente, a leitura e a escrita Unica da informacao na tag, ou seja, apenas

é feita uma Unica tentativa de leitura ou escrita.

Nos comandos continuos, estao presentes o Enhanced Read (ER) e o Enhanced Write (EW),
que significam, também respetivamente, a leitura e a escrita continua da informacgdo na

tag, isto é, o leitor estd constantemente a ler ou a escrever informacao.

Modo de protocolo

O leitor utilizado possui bastante documentacdo online, encontrando-se bibliotecas ja
definidas para utilizar estes comandos. As bibliotecas variam consoante a aplicacdao que se

pretende implementar, podendo ter dois protocolos: Singleframe e Multiframe.

O protocolo Singleframe é normalmente implementado em sistemas Low Frequency (LF) e

HF. Neste protocolo, apenas uma tag pode estar a comunicar com o leitor de cada vez.

No protocolo Multiframe, cada tag detetada transmite uma resposta, ou seja, podem ser

detetadas varias tags ao mesmo tempo.

Uma vez que este leitor permite uma leitura de varias tags presentes em simultdneo no

campo de detecao, definiu-se a utilizacdo do protocolo Multiframe.

64



Configuragao da interface de controlo IC-KP2-2HB17-2V1D

Visto que o leitor ndo se conecta diretamente ao PLC, a sua configuragdo é realizada através
da interface de controlo. Inicialmente é necessario importar a biblioteca no TIA Portal. A
biblioteca além de conter as fun¢des que invocam os comandos, inclui também as suas
bases de dados, a definicdo e a estrutura das varidveis e as tabelas de visualizagao de dados.
Apds este processo de importacdo, configura-se a ligacdo virtual no TIA Portal, como pode-

se ver na Figura 66.

RGV 01 || IDENTControl ‘
CPU1215C = IC-KP2-2HB17 2... #
oY,

RGV 01

RGV Network SCP11 J

Figura 66 — Ligacdo virtual entre o PLC e a interface

Control

» 2]

Para que seja possivel realizar uma comunicacdo de dados entre os dois dispositivos é
essencial definir os enderecos Internet Protocol (IP). O PLC do RGV possui o endereco
192.168.1.2, por isso é necessario atribuir a interface de controlo um enderego IP que
esteja incluido na mesma gama de enderecos. Assim sendo, a interface pode ficar com o

enderec¢o 192.168.1.20, visivel na Figura 67.

J General " 10 tags " System constants " Texts
» General | Ethemetaddresses

~ PROFINETinterface [X1]
General

Interface networked with

Eth tadd
smetageresses Subnet: |RGV Network 5CP

b Advanced options

Identification & Maintenance

Module parameters

IP protocol
IPaddress: | 192 . 168 . 1 . 20
L Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0
4
L Synchronize router settings with 10 controller
+ D Use router
PROFINET

E Generate PROFINET device name automnatically

PROFINET device name: |identcontrol

Converted name: |identcontrol

Device number: | 1

Figura 67 — Atribuicdo do endereco IP da interface de controlo
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Depois de configurar o enderego da interface no TIA PORTAL, é necessario também alterar

o endereco através do Web Browser.

FdPePPERL+FUCHS IC-KP2-2HB17-2V4D

SENSING YOUR NEEDS

Home ., Network

Home MAC address: 00:0D:81:07:A2:A6

Network

Ermail use DHCP: m]

Security IP address: [192.188.1.20 |

Send Command

Data Logging subnet mask: \255,255,255,0 ‘

Documentation gateway address: ‘1 92.168.1.20 ‘

Contact
duplex mode: [ auto detect ~]
datahold time: 10ms x [ |
profinet devicename: \\denlcontrol ‘
ethernet/ip instance: ‘ output:103 / input:153 ~ ‘

save & reset H cancel

Legal Notice | © 2017 All Rights Reserved.

Figura 68 — Alteragdo do endereco da interface no Web Browser

Além do endereco, a interface também deve ter o mesmo nome de dispositivo na ligacdo

III

criada, neste caso “identcontro

Um parametro que deve-se configurar é o Data Hold Time. Este parametro é o tempo de
espera para respostas dos telegramas. Este tempo deve ser o dobro do tempo de ciclo do
PLC. O tempo de ciclo do PLC varia entre 1 e 2 ms, no entanto o limite minimo permitido

do Data Hold Time é 10 ms, visivel na Figura 69.

J General || 10 tags || System constants || Texts
» General I
* PROFINET interface [X1] IR PRI
General Device Parameter
Ethernet addresses
» Advanced options DataHoldTime [10ms]: |1 |
Identification & Maintenance oVaIue range: [0.255]. X
Module parameters

Figura 69 — Data Hold Time

Valores muito grandes tornam as transmissdes de dados mais lentas, e valores baixos

levam a perdas de telegramas.

66



Para armazenar os valores dos telegramas transportados entre a interface e o leitor, é
necessario atribuir zonas de memdria a interface. Para isso, recorre-se a importagdo do
modulo “In/Out 64 Bytes” presente no catdlogo de hardware, como na Figura 70. O
tamanho de 64 Bytes é recomendado para transferir uma quantidade maxima de dados

por cada telegrama.

grouped de e D 0 0 P B PD

|&* Topology view ﬂgﬂh Network view Hﬂf Device view || Options

| Device overview
¢ - Module Rack Slot laddress Qaddress Type | ¥ | Catalog
¥ IDENTControl 0 0 ICKP2-2HB17 2PD... ...J|<Search>
» Interface 0 ox1 IDENTControl A Filter Profile Al
IniOut 64 Bytes_1 0 1 0..63 0..63 IniOut 64 Bytes o

» L) Head module
v Ll Module
v i dentInterface

Il 08 in /04 Out Bytes
Il 12n/04 Out Bytes
[l 161n/04 Out Bytes
Il 20in 104 Out Bytes

< ] > [l 24 1n 704 Out Bytes

Il 28 In 1 04 Out Bytes

m 321In/04 Out Bytes

| e Properties  |*4 Info &) | ! Diagnostics

General J 10 tags ” System constants d Texts 1 [l 54 In /04 Out Bytes
v General [ " s mlnv'Outoa Bytes
Catalog information Hardware Identitler m InfOut 12 Bytes
Inputs Hardware identifier [l iniout 16 Bytes
1iO addresses [.Inu‘Out 20 Bytes
Hardware identifier I H ent Il in/out 20 Bytes
I infout 24 Bytes
. m IniOut 32 Bytes
0wt 54 e

Figura 70 — Configurar zonas de memoria de interface

Importacgao das fungdes e bases de dados

Apds a configuragao dos parametros, importam-se da biblioteca as fungdes e as suas bases
de dados, Figura 71, assim como o User Defined Type (UDT), que é basicamente a estrutura

de dados da informacdo RFID, Figura 72.

* [L:] RFID
& ICKP2-2ZH_MF [FBO03]
48 IC-KP2-2H_MF_Config [FE904]
g |CKF2-2H_MF_Config_DE [DE904]
@ |C-KP2-2H_MF_InstDE [DE203]
g UserData_MF_Config [DBS4]

Figura 71 — Funcgodes e bases de dados da biblioteca Multiframe
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v [ PLC data types
B Add new data type
B 1C-KP2-2H_MF_Data_UDT

Figura 72 — Importacdo da UDT

O FB904, IC-KP2-2H_MF_Config, é a funcdo que gere os comandos de leitura e escrita, no
modo Multiframe, com acesso automatico dos parametros. O FB903, IC-KP2-2H_MF,
possui a utilidade, mas ndo fornece o acesso automdatico. Os DB904 e DB903 sdo,

respetivamente, as bases de dados correspondentes as fun¢gdes mencionadas.

O FB904, além de atribuir os comandos pretendidos, também permite configurar os
parametros do leitor. Dentro destes parametros encontram-se o Antenna Polarization (AP),
que define o plano de polarizacao da antena, presente na Figura 73, e o Power Transmit

(PT), que controla o alcance de detecdo conforme a poténcia de transmissao.

@

e/

Plano de polarizacao vertical

® @

Plano de polarizacao horizontal

®)

Figura 73 — Parametro de configuragao

O DB54, UserData_MF_Config, € uma base de dados, baseada no UDT importado, que
contém a informacao presente no segmento USER da memédria de cada tag. A informacao
consiste nos dados de escrita, leitura, comandos especiais, nimero de tags detetadas e

informacdes das tags.
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A interligacdo entre as funcdes e as bases de dados funcionam de acordo com o esquema

presente na Figura 74.

IC-KP2-2H_MF_Config :> IC-KP2-2H_MF_Config_InstDB

[ Head1Data

[ Head2Data

:>
:>

UserData_MF_Config.Head1

UserData_MF_Config.Head2

Figura 74 — Esquema do programa com configuragdo de parametros automatica

O esquema representa o comportamento do programa numa configuragdo de parametros

automatica, onde cada funcdo esta associada a uma instancia de base de dados e os valores

resultantes, Head1Data e Head2Data, sdo armazenados no DB UserData_MF_Config.

A interface de controlo utilizada tem capacidade para trabalhar com dois leitores em

simultaneo, logo este DB possui informacdo proveniente de ambos, o Headl e o Head2.

) =

[T . T R SV R

feAdAAtAAAAAR
1

-
w

UserData_MF_Config
Marne
<0 * Static

Head1

k
k
k
k
k
k

WriteData
ReadData
SpecialCommand
Number_of_Tags
Tag_out_of zone

Tag_Information

Head2

k
k
k
k
k
k

WriteData
ReadData
SpecialCommand
Number_of Tags
Tag_out_of zone

Tag_Information

Data type

"IC+HP2-2H_WMF_Data_UDT"
Array[0..59] of Byte
Array[0..59] of Byte
Array[0..63] of Byte
Array[0..3] of Byte
Array[0..59] of Byte
Array[0..4] of Byte
"ICHP2-2H_MF_Data_UDT"
Array[0..59] of Byte
Array[0..59] of Byte
Array[0..63] of Byte
Array]0..3] of Byte
Array]0..59] of Byte

Array[0..4] of Byte E

Figura 75 — Base de dados da informacdo proveniente dos leitores
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5.3.2. LEITURA E ESCRITA CONTINUA DE INFORMACAO

Apds concluida a configuracdo do sensor, é necessario criar uma fungcao que permita ativar
a leitura ou a escrita de valores nas tags, através do envio de comandos e parametros para
o leitor. Neste projeto, pretende-se manter uma leitura continua das tags, de maneira a
gue o leitor esteja constantemente a detetar ao longo do circuito. Do mesmo modo, para
facilitar o processo da escrita dos cédigos de marcagao nas tags, também se recorre a

escrita continua. Assim, sao utilizados os comandos continuos do leitor, o ER e 0 EW.

Os comandos sdao enviados através de uma sequéncia de ativacdo e desativacdo dos

parametros da Figura 76.

"cetRestart” %M0. 2 Bool
2 “InitFinizh” M0 1 Bool
3 *Start_Configuration_Hea... %M16.2 Bool
- *Head1WriteParameter® %M16.0 Bool
5 "Finish_Configuration_He... %M16.4 Bool
B
7 "Head15ingleEnhanced”  %M1.0 Bool
8 *Head1DataFixcode® %012 Bool
9 *Head15pecialFixcode” %M1 .4 Bool
10 "Head15pecialCommand” %M1.6 Bool
11 “Head1Read" %MZ.0 Bool
12 *Head1Write" %h2.2 Bool
13 *Head1Quit" W2 4 Bool
14
15 *Head1WordMum® Yalulid DEC
16 "Head1WordAddress® SEMINE Hex
17
18 “Head1MewData" %MZ.6 Bool
19 *Head1Busy" %h3.0 Bool
20 *Head1Done" %M3.2 Bool
21 "*Head1MoDataCarrier” %M3 .4 Bool
22 “Head1Error" %M3.6 Bool
23 *Head15tatus” %MB12 Hex
24 "Head1ReplyCounter” %MB14 Hex
25
26 “IN_ER" WM55.0 Bool
27 "IN_EW_CI" YWh55.1 Bool
28 *IN_EW_CO" M55 .2 Bool
29 *IN_EW_AI" WMEE.5 Bool
30 "IN_EW_AD" WhI55 4 Bool

Figura 76 — Parametros de configuracdo dos comandos
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Inicializagao do leitor

Sempre que o leitor for utilizado é preciso fazer um reset inicial. O reset é realizado através

da ativacdo da varidvel “SetRestart”. Se o comando for realizado corretamente, as varidveis

“InitFinish” e “Head1Done” sdo ativadas, e o “Head1Status” fica com o valor 16#00, de

acordo com a Figura 77.

Name Address Displa... Monitor ... Modify ...
*SetRestart” %MO.0 Bool  [J] FALSE TRUE
*InitFinish* %M0.1 Bool [=] TRUE
*StartConfiguration_Head1® %M10.0 Bool FALSE
*FinishConfiguration_Head1® %M10.2 Bool [E] FALSE
*WriteParameter_Head1" %M10.3 Bool FALSE
*Head1SingleEnhanced" %M1.0 Bool FALSE
*Head1DataFixcode” %M1.1  Bool [E] FALSE
"Head1SpecialFixcode” %M1.2 Bool FALSE
*Head1SpecialCcmmand® %M1.3 Bool FALSE
*Head1Read" %M1.4 Bool FALSE
*Head1Write" %M1.5 Bool FALSE
"Head1Quit" %M1.6 Bool FALSE
*Head1WordNum*® %MW2 DEC+- O
“Head1WordAddress”® %MW4  Hex 16#0000
*Head1NewData" %M1.7 Bool [E] FALSE
*Head1Busy %M6.0 Bool [&] FALSE
*Head1Done” %M6.1 Bool [m] RUE
*Head1NoDataCarrier” %M6.2 Bool FALSE
*Head1Error” %M6.3 Bool [E] FALSE
*Head1Status” [z %MB7 Hex |v| 16#00

"Head1ReplyCounter”

%MB8

Hex

165808

Figura 77 — Inicializagdo do leitor

Comando Enhanced Read Words

Para utilizar o comando ER é necessario inicialmente ativar a varidvel “Head1Quit” para

travar qualquer operagdo que estivesse a ser realizada anteriormente. Apds esta paragem,

é atribuido um ndimero de Bytes a variavel “Head1WordNum” (nimero de Words que se

pretende ler), e sdo ativadas as varidveis “Head1SingleEnhanced” e “Head1Read”, podendo

esta ultima ser depois desativada. Na Figura 78 é possivel verificar este processo.
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Name Address Displa... Monitor ... Modify ...
*SetRestart” %M0.0 Bool [3] FALSE
*InitFinish® %MO.1  Bool [m] TRUE
*StartConfiguration_Head1® %M10.0 Bool 3] FALSE
*FinishConfiguration_Head1" %M10.2 Bool [G] FALSE
*WriteParameter_Head1" %M10.3 Bool [ FALSE

*Head1SingleEnhanced® %M1.0 Bool (W] RUE  TRUE

*Head1DataFixcode" %M1.1  Bool (3] FALSE
*Head1SpecialFixcode” %M1.2 Bool (5] FALSE
*Head1SpecialCommand” %M1.3 Bool (3] FALSE
*Head1Read" %M1.4 Bool FALSE TRUE
*Head 1 Write" %M1.5 Bool (3] FALSE
*Head1Quit" %M1.6 Bool FALSE
*Head1WordNum* %MW2 DEC+- 2 2

*Head 1WordAddress® %MW4  Hex 1680000 1620000

Figura 78 — Leitura continua de tags

Comando Enhanced Write Words

A utilizacdo do comando EW ¢é semelhante ao processo da ativacdo do comando ER.
Primeiro é necessario ativar a variavel “Head1Quit” para interromper os comandos que se
encontram a correr. Depois, para além de atribuir-se o numero de Bytes ao
“Head1WordNum”, é necessdrio também atribuir a mensagem que se pretende enviar.

Esta mensagem estd presente na base de dados “UserData_MF_Config”.Head1l.WriteData.

UserData_MF_Config

Marme Data type
1 <@ ~ Static
2 &0 = ¥ Headl *IC-KP2-2H_MF_Data_UDT
3 |4d = = WriteData Array]0..59] of Byte
4 |- m WriteData[0] Byte
= IE T = WriteData[1] Byte
[IETT| = WiriteData[2] Byte
LT | L WiriteData[3] Byte

Figura 79 — Localizagdo da mensagem que se pretende enviar
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Depois de atribuida a mensagem, podem-se ativar as variaveis “Head1SingleEnhanced” e

“Head1Write”, como se pode ver na Figura 80.

Name Address Displa... Monitor... Modify ...
*SetRestart’ %M0.0 Bool [E] FALSE
*InitFinish® %MO.1 Bool (@] TRUE

*StartConfiguration_Head1® %M10.0 Bool (3] FALSE
*FinishConfiguration_Head1® %M10.2 Bool FALSE
"WriteParameter_Head1" %M10.3 Bool [E] FALSE

"Head1SingleEnhanced” %M1.0 Bool W] RUE  TRUE

*Head1DataFixcode® %M1.1 Bool [E] FALSE
*Head1SpecialFixcode” %M1.2 Bool [3] FALSE
*Head1SpecialCommand®  %M1.3 Bool (3] FALSE
*Head1Read" %M1.4 Bool [E] FALSE
*Head1Write" %M1.5 Bool FALSE TRUE
*Head 1Quit" %M1.6 Bool FALSE
"Head1WordNum® %MW2 DEC+H- 2 2
"Head1WordAddress® %MWE  Hex 1680000 16#0000

Figura 80 — Escrita continua de tags

Depois da analise das sequéncias de parametros, procede-se para o desenvolvimento da
funcdo de controlo de comandos, a FB_RFID_Commands, e a sua respetiva base de dados,
DB_RFID_Commands. Também é necessario implementar uma funcdo de conversdo de
dados para ASCIl, uma vez que os cddigos sao recebidos no formato hexadecimal, e uma

base de dados que armazene este valores.

28 FC_RFID_Convert [FC28]

38 FE_RFID_Cormmands [FB32]
@ DB_RFID_Commands [DB5S5]
@ DE_RFID_Data [DB47]

Figura 81 — Blocos criados para as rotinas RFID
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Func¢ao FB_RFID_Commands

A funcdo FB_RFID_Commands é criada para gerir os controlos de leitura e escrita das tags.
Inicialmente sdo implementados seis botdes de entrada. Cada botdo ativa uma variavel

através de um pulso, como esta representado na Figura 82.

Existe um botdo para cada fungao:

e Parar o comando atualmente a ser decorrido;
e ler continuamente;

e Escrever continuamente “Cl”;

e Escrever continuamente “CO”;

e Escrever continuamente “Al”;

e Escrever continuamente “AO”.

WM255.0
"FirstScan”
| 1

#10_SetRestart

d 1
IP!

#Dup_5SetRestart

#5top_btn
] |
1 1
#EnhancedRead_
btn #ER_bit
] |
{ | {F}
#ER_bit_MEM
#EnhancedWrite_
Cl_btn #EW_CI_bit
] |
|} (P}

#EnhancedWrite_
CO_btn
] |

£EW_CI_bit_MEM

#EW_CO_bit

#EnhancedWrite_
Al_btn
] |

d 1
lP!

£EW_CO_bit_MEM

£EW_AL_bit

#EnhancedWrite_
AD_btn
] |

d 1
lP!

£EW_AL_bit_MEM

#EW_AO_bit

d 1
lP!

£EW_AO_bit_MEM

Figura 82 — Implementac¢do dos botdes de entrada do sistema RFID
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A variavel “FirstScan” é corrida sempre que o PLC seja ligado. Na sua saida é ativado o reset

do leitor, ou seja, sempre que o PLC seja ligado pela primeira vez o leitor é reiniciado.

As sequéncias das ativacbes dos parametros de leitura e escrita, mencionadas
anteriormente, sdao controladas por varidveis de estado, como esta presente na Figura 83.

Esta variavel de estado “#State” controla a sequéncia conforme o botao premido:

e State =1 - Leitura continua

e State =2 - Escrita continua do cddigo “CI”

e State = 3 - Escrita continua do cédigo “CO”
e State =4 - Escrita continua do cédigo “Al”

e State =5 - Escrita continua do cddigo “A0”

e %20 2.4
"I*““'  Hesd1 Resd” " Head1Quit”
= 1 {51

|int | 1/1 {>}
®M2.4 ®M2.0
" Head 1 Quit” " Head1 Read”
] L { h1
11 {5}
%hA2_ 2
" Head 1 Write”
(R}
lH ¥
M2
" Head 1 Quit”
! A1
{F}
e %h2 4
it " Hesd1Quit”
= (5}
Ilnt | L} 5 L
W2 4 %hA2_ 2
" Head 1 Quit” " Head 1 Wirite”
] L {51}
# State L v
Ilnt | %20
3 "Hesd1 Read”
! h1
{R}
e 2.4
"I““T " Hemd1 Quit”
= (R}
|Int | lH ¥
# State
Ilnt |

Figura 83 — Implementac¢do das sequéncias de parametros

75



Na leitura continua, é ativada a entrada “#EnhancedRead_btn”. Isto leva a um pulso na
saida “#ER_bit”. Este processo ativa o parametro “Head1SingleEnhanced”, atribui 1 Byte a

variavel “Head1WordNum”, e coloca o estado a 1.

;'/‘ Leitura A
\_Continua /

SIM

Head1WordNum = 1

Head1SingleEnhanced = TRUE
State =1

Figura 84 — Parametros para leitura continua

O caso da escrita continua apresenta uma diferenca. SO existe apenas um estado para a
leitura continua, no entanto, a escrita continua pode conter quatro estados, isto é, quatro
codigos. Sempre que se deseja alterar o codigo de escrita na tag, é necessario interromper
o processo atual de escrita e iniciar outro. Desta forma, é implementado um novo estado,

o estado 0.

Como é possivel observar na Figura 85, quando é pressionado um novo comando de escrita
e se o estado anterior for diferente de O, isto é, se existir algum comando em curso, o
estado atual fica a 0. Quando o estado é 0, as variaveis de escrita e comando sdo
reiniciadas. Apods este reset, sdo atribuidos os cddigos e os parametros de escrita, e o novo

valor de estado.
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/7 Eserita
| continua |

EE O /

——NAD

/ e Colocar. i \
I - Y ‘estadoa /

/ Ativar h

| Head1Read = FALSE
“E_Write_CI

Head1Write = FALSE
Head1Quit = FALSE

EW_CI_bit
AND

State == 0

. E_Write_Cl AND State =0
NAC = A0 OR
Mem_Write_Cl = TRUE
Mem_Write_Cl = TRUE
State=0

Sim
¥

Mem_Write_Cl = FALSE
Fim | UserData.Head1.WriteData[0] = 18242
. o UserData Head2 WriteData[1] = 18240
Head1SingleEnhanced = TRUE

\ b) / Head1WordNum = 1
State = 2

Fim |

\_ o«

Figura 85 — a) Ativacdo da variavel E_Write_Cl
b) Verificacdo do estado anterior
c) Parametros para escrita continua do cédigo “Cl”

Funcao FB_RFID_Convert

Esta funcdo tem como objetivo a conversdo dos valores detetados pelo leitor. Os valores
lidos, em hexadecimal, encontram-se no DB UserData_MF_Config. Estes sdo convertidos

para ASCIl e armazenados na base de dados DB_RFID_Data.

"DB_RFID Data".Read Data 1[0] := WOBD TO CHAR("UserData MF Config".Headl.ReadData[l3]);
"DB_RFID Data".Read Data 1[1] := WORD TO CHAR("UserData MF Config".Headl.ReadData[l9]);

"DB_RFID Data".Write_Data_ 1[0] := WORD TO_CHRR("UserData MF Config".Headl.WriteData[0]);
"DB_RFID Data".Write_Data_l[l] := WORD TO_CHAR("UserData_MF Config".Headl.WriteData([l]):

7 BIIF "HeadlStatus" = l&#05 THEN

3 "UserData_MF_Config".Headl.ReadData[lZ]
9 "UserData_MF_Config".Headl.ReadData[l%] := " ';
10 | END_IF:

Figura 86 — Funcao FB_RFID_Convert
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A funcdo também elimina dos registos os codigos lidos pelo leitor. Isto faz com que o

programa so guarde o valor enquanto o leitor deteta a tag.

5.3.3. ROTINA DO REGISTO DE POSIGOES

Tal como ja foi mencionado varias vezes ao longo deste documento, um dos principais
objetivos deste projeto é a automatizagdo de uma fase do comissionamento onde sdo
registadas as posicoes limites das curvas e agulhagens. Para isso, é desenvolvida uma rotina
que permite executar os processos desta fase de comissionamento, que sao atualmente

realizados de forma manual.

A rotina criada é constituida pela funcao FB_RFID_Tag_Data que, de acordo com o cédigo

da tag detetada, regista a posicao atual do RGV na base de dados DB_Circuit_Positions.

DB_Circuit_Positions

Mame Data type Start value Retain Accessiblef.. Writa... |Visiblein ... | Setpoint Comment
1 |40 ~ Static
2 @@= » Curve Array[1.24] of Struct (] =] =] =] Store the positions of curves
3 @ ® » Switch Array[1.24] of Struct (] =] =] =] Store the paositions of SDs
4 |4 = » sD_config Array(1.24] of Struct = =] =] =] Configuration of each 5D
5 @ = » Conveyor Array{1..50] of Struct D E E B Store the positions of conveyors
6 <@ = P Curve_Config Array[1..24] of Struct (] =] =] =]
7 <@ = » Segment_Curve Array[1.36] of Struct (] =] =] =] Number of curves in each segment
8 4@ ® } Distance_Cl Array[1.23] of Dint (] =] =] =] O Distance between Cls
S |4 = » Distance_CO Array{1..24] of Dint = =] =] =] O Distance between COs
10 |<@ = » Distance_Curve Array[1..24] of Dint D E E B D Curve distance
1 a0 = Num_Of 5Ds Int 24 a =] =] =] (] Number of Switch Devices
12 4 = Nur_Of Curves Int 24 a =] =] =] O Number of Curves
13 |4 = Num_Of Segments Int 36 (] =] =] =] O Number of Segments
14 |qn = Position_Offset Dint 150 a =] =] =] (| Block if less than this distance frem an actual
15 |- = Actual_Segment Int o 0 =] =] =] (@ Segment where the RGV is
16 |4d = Curve_Index Int D E E B D
17 < = Segment_Control Bool a =] =] =] (] Store the number of curves atfirst scan
18 <@ = sim_Position Dint (] =] =] =] (] Simulated actual position
19 @1 = Curve_IN_Registered | Bool [l =) v =] (] Cl Position registered i not registered
20 |4m = Curve_OUT Registered  Bool 0 =] =] ~ 0 CO Position already reqgistered [ not registered
21 4= SD_IN_Registered Bool D E E B D Al Position already registered / not registered
22 |qQ = 5D_OUT Registered Bool a =] =] =] (] AD Position already registered | not registered
23 | = Save_Position_C_IN Bool [l =] fv) =] 0
24 g = Save_Position_C_OUT | Bool [l =) v =] O
25 |q = Save_Position_SD_IN | Bool 0 =] =] ™ O
26 |40 = Save_Position_SD_OUT Bool [l =) =2} =] [l

Figura 87 — Base de dados DB_Circuit_Positions

Inicialmente, é necessario fazer uma pré-configuracao do circuito. A pré-configuracdo deve
conter algumas das caracteristicas principais que constam a nivel do projeto, como o
numero de curvas, agulhagens e segmentos. A base de dados DB_Circuit_Positions
armazena estes valores. Neste caso, os valores utilizados na Figura 87, correspondem aos

valores do circuito analisado na Figura 26.
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Além destes valores, a pré-configuragdao também contém outras informacgdes relativas as

curvas e agulhagens.
Configuragao das curvas

Curve_Config é um vetor do tipo struct, com um determinado nimero de curvas, que

possui as informagdes presentes na Figura 88.

6 |«@ = = Curve_Config Array]1..24] of Struct

7 |41 = * Curve_Config[1] Struct

& |3 . Segment Int &
T | = Curve_IN_Read | Bool false
10 -0 = Curve_OUT_Read Bool false
11 < = * Curve_Config[2] Struct

12 - . Segment Int &
13 |0 = Curve_IN_Read Bool false
14 0 = Curve_OUT_Read Bool false
15 |0 = * Curve_Config[3] Struct

16 -2 . Segment Int 8
17 |-« = Curve_IN_Read Bool false
18 |-« = Curve_OUT_Read Bool false

Figura 88 — Vetor Curve_Config

A variavel Segment refere-se ao segmento onde se situa cada curva, e as variaveis
Curve_IN_Read e Curve_OUT_Read representam, respetivamente, se a posicdao de entrada
ou de saida ja se encontra registada. O nimero do segmento de cada curva encontra-se no

Anexo A.
Configuracao das agulhagens

SD_Config é também um vetor do tipo struct que possui a configuracdo de cada agulhagem.

4 g0 = ¥ SD_Config Array[1..24] of Struct

5 |43 5 » SD_Cenfig[l] Struct

6 |- = p 5SD_Cenfig[2] Struct

7 |- = ¥ 5D _Ceonfig[3] Struct

& |- = IN_1_Segment | Int 2
=TT = IN_2_Segment | Int 24
10 |-z = OUT_1_Segment Int 3
11 |- = OUT_2_Segment Int 0
12 <1 s Type Int 2
13 <40 8 ¥ 5D_Ceonfig[4] Struct

14«20 = IN_1_Segment | Int 21
15 <20 = IN_2_Segment | Int
16 -z = OUT_1_Segment Int 22
17 |- = QUT_2_Segment Int 24
18 < L Type Int 1

Figura 89 — Vetor SD_Config
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No caso das curvas, podem existir varias com o mesmo segmento na entrada e na saida. J3
nas agulhagens nao existem duas entradas nem duas saidas com o mesmo segmento, por
isso é necessario configurar cada uma delas de forma independente, como na Figura 89. A
configuracdo dos segmentos de entrada e saida de cada agulhagem sao indicados no Anexo

B.

Ao contrario das curvas, as agulhagens sdo definidas em dois tipos:

e Tipo 1: a agulhagem possui uma entrada e duas saidas;

e Tipo 2: a agulhagem possui duas entradas e uma saida.

Estes tipos também sdo definidos no vetor SD_Config.

SEG2 IN1 ouT1 SEG3
——) ®
IN2
SEG24

ouT?

meesssmmse@ 20 O
SEG22 out N SEG21

Figura 90 — Esquema de agulhagens

A Figura 90 é um esquema que representa a ldgica das agulhagens. E possivel observar os
dois tipos de agulhagens, o SD3 do tipo 2 e 0 SD4 do tipo 1. Para detetar ambas as entradas
e saidas, o veiculo necessita de dar vdérias voltas ao circuito, passando multiplas vezes em

cada agulhagem.

Fung¢ao FB_RFID_Tag Data

A rotina consiste na fun¢cdo FB_RFID Tag Data. Através da confirmacdo de varias
condicOes, esta funcdo guarda a posicdo atual do RGV de acordo com a informacado obtida

pelo leitor RFID. A funcdo divide-se em varias Networks.
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Inicialmente, as duas primeiras Networks tém o objetivo de calcular o nimero de curvas
para cada segmento. Quando o PLC é ligado, a varidvel “FirstScan” é ativada, que por sua
vez, coloca a varidvel Segment_Control como TRUE. Quando o Segment_Control estiver
ativo, o vetor Curve_Config, que contém as configuracdes das curvas, é percorrido,
verificando-se o nimero de vezes que um segmento se repete, através da utilizacdo de dois
ciclos FOR. O numero de curvas é armazenado no vetor Segment_Curves, na base de dados.

A Figura 91 mostra o funcionamento deste calculo.

First_5Scan

Segment_Control =

_ Registo do
Fim niamero de

curvas

A

Segment_Control = 1

i <= Niumero de
segmentos

PA

Sim

NAC ic <= Niumero de

Sim

MA

Curve_Config[ic]. Segment = is

sim

v

Segment_Curve[is].Num_0Of_Curves = Segment_Curve[is].Num_Of Curves + 1
Segment_Control =0

ic=ic+1

il

|

» iz=iz+1

*  Fim

Figura 91 — Calculo do nimero de curvas
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A terceira e quarta Network, tém como finalidade a leitura da mensagem presente na tag

RFID detetada e a ativagao das flags de detecao respetivas, como mostra a Figura 92.

/

Detegéo Cl

Read Data_1[0]='C’

Detegio CO Detegio Al

Detegio AO

Read_Data_2[0] ='A’

Read_Data_2[0] ='C' Read_Data_1[0] = ‘A’

AND AND AND AND
Read Data 1[1]="1' Read Data 2[1]='C. Read Data 1[1]="' Read Data 2[1]='C.

NAQ Sim NAD Sim NAD S NAD Sim

Curve_IN_Detected = TRUE

! !
SD_IN_Detected = TRUE SD_OUT Detected = TRUE

Curve_OUT Detected = TRUE

.

Figura 92 — Ativacdo das flags de detecdo de tags

O Read_Data_1 refere-se as informacgdes recebidas pelo leitor colocado na dianteira do
veiculo, e o Read_Data_2 relaciona-se ao leitor da traseira. Ambas as varidveis estao
presentes na base de dados DB_RFID_Data, que contém os cddigos detetados pelo leitor

RFID.

Blogueio CI

Curve IN_Detected = TRUE

ci <= Nimero de
curvas

SiM

( Gurve[ei].Curve_IN_Data.Position + Position_Offset } > Actual_Position
AND
{ Curve[ci].Curve_IN_Data.Position - Position_Offset ) < Actual_Position

i Curve_IN_Registered = FALSE S
NAG—>  “qave Position. G_IN = TRUE J_>E°'”

SiM
h 4

Curve_IN_Registered = TRUE |
save Position C_IN = FALSE |

A 4
n
3

Figura 93 — Bloqueio de registo da posicao de entradas de curvas
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Depois de uma flag de detecdo ser ativada, antes da posicdo ser registada é necessario
verificar se a posicao estd disponivel para ser guardada. O fluxograma da Figura 93, atua
como um filtro de bloqueio, ou seja, quando é detetada a mensagem da tag, verifica se a
posicdo atual se encontra dentro do intervalo de uma posicdo ja registada. Este filtro
funciona como um mecanismo de controlo de erros. No caso de o leitor detetar duas vezes

a mesma posicao, este sO regista a primeira vez.

No caso da Figura 93, o vetor Curve, onde sdo armazenadas as posi¢cdes das curvas, é

percorrido, verificando-se se a posicao detetada encontra-se no intervalo de detecao.

o ~—

[: Bloqueio SD IN )

NAO

NAO Sdi <= Nimero de
SDs

SiM

( Switch[sdi]. Switch_IN_Data[1].Position + Position_Offset ) » Actual_Position

AND
({ Switch[sdi]. Switch_IN_Data[1]. Position - Position_Offset ) < Actual_Position

OR

hoy| _SD_IN_Registered = FALSE o
A Save_Position_SD_IN = TRUE in=ei

{ Switch[sdi]. Switch_IN_Data[Z].Position + Position_Offset ) > Actual_Position
AND
( Switch[sdi]. Switch_IN_Data[2].Position - Position_Offset ) < Actual_Position

Sim

SD_IN_Registered = TRUE
Save_Position_SD_IN = FALSE J

T
NG

Figura 94 — Bloqueio de registo da posicao de entradas de agulhagens

Este filtro é semelhante para a detecdo de outros cddigos (“CO”, “Al” e “AO”). Nas
agulhagens, a diferenca é a observacao das multiplas entradas e saidas, como se pode ver

na Figura 94.
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Apds ser validada a possibilidade de registar a posicdo, é enviado um pulso que regista a

posi¢ao apenas no instante que comeca a detetar, como na Figura 95.

"DB_Circuit_
"DE_Circuit_ Paositions™.
Positions” Save_ Curve_IN_ WMa01.2
Position_C_IN Registered *Tag_20"
| /1 {P}
WWMA01 3
*Tag_21"

Figura 95 — Validacdo dos registos de posicoes de entrada das curvas

Registo de entradas de
curvas

Curve_IN_Registered = FALSE
AND
Save_Position_C_IN = TRUE

SIM

i <= NUMEro de sy
curvas

NAD

SIM

Segmento atual = Curve_Config[ci].Segment
Segment_Curve[Segmento atuall.Num_Of_Curves > 0
Curve_Config[ci].Curve_IN_Read = FALSE

,KD—D{ ci=ci+1

SIM
h 4

Curve[cil.Curve_IN_Data.Position = Posicdo atual
Curve_Config[ci].Curve_IN_Read = TRUE

A 4
bl
=

Figura 96 — Registo das posi¢des de entrada das curvas

No caso das posi¢des de entrada das curvas, Figura 96, depois de ser recebida a validagao,

¢é guardada a posicdo da curva pretendida ao confirmarem-se as seguintes condicdes:
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e O segmento atual corresponde a um segmento presente no vetor Curve_Config;
» Descobre a curva que se pretende registar através da correspondéncia do
segmento configurado com o atual.
e O numero de curvas do segmento atual é maior do que 0;
» Verifica se ainda existem curvas por ler no segmento.
e A curva detetada ainda ndo foi registada.
» Verifica o estado da varidvel Curve IN_Read, presente no vetor

Curve_Config.

Ap0s o registo da posicao, é ativada a flag Curve_IN_Read, o que previne que a entrada da
curva seja registada novamente. A posicao é registada no vetor Curve, no nimero da curva

identificada.

— T
Registo de entradas de
agulhagens /

— -

SD_IN_Registered = FALSE
AND
Save_Position_SD_IN = TRU

HA

SiM

MAD Sdi == Nimero de
8Ds

SiM
ci=ci+1

Segmento atual = SD_Config[sdi].IN_1_Segment

HAD
SiM

4[ Switch[sdi]. Switch_IN_Data[1].Position = Posicéo atual

Segmento atual = SD_Config[sdi].IN_2_Segment

SiM
v

Switch[sdi]. Switch_IN_Data[2].Position = Posicéo atual

b

s
{ Fim)
N

Figura 97 — Registo das posi¢cOes de entrada das agulhagens
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Tal como no ciclo mencionado anteriormente, o registo das posicdes de entrada das
agulhagens, correspondente a Figura 97, também é realizado apds receber a validagdo. A
principal diferenga relativamente ao registo das curvas é a verificagao dos segmentos das
multiplas entradas. Neste caso, a Unica condi¢do para registar a posicaio é a
correspondéncia do segmento atual com o segmento pré-configurado das agulhagens, uma

vez que, ao contrario das curvas, apenas existe uma agulhagem por segmento.

Adicionalmente ao registo das posicOes, esta fungdo também calcula a distancia de cada

curva, a distancia entre diferentes entradas e saidas de curvas consecutivas.

Distancia entre entradas
de curvas

di <= Ndimero de
curvas

A

SIM

v

Cl_Distance = Curve[di + 1].Curve_IN_Data.Position - Curve[di].Curve_IN_Data.Position }

Cl_Distance <0
OR
Cl_Distance = Curve[di + 1].Curve_IN_Data.Position

NAO

SIM

Cl_Distance =0

NAO

bl[ Distance_CI[di] = Cl_Distance ]

r g Fim

Figura 98 — Calculo da distancia entre entradas de curvas consecutivas
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O fluxograma da Figura 98 representa o funcionamento do calculo das distancias entre
entradas consecutivas. Um ciclo FOR percorre o vetor Curve que armazenas as posi¢ées
das curvas, subtraindo a entrada de uma curva pela anterior. O valor calculado da distancia

é guardado no vetor Distance_Cl, presente na Figura 99, apenas se o valor for positivo.

8 4@ = v Distance_Cl Array[1.23] of Dint a ™ =] =] (] Distance between Cls
o @ = Distance_CI[1] Dint 0 aR]-an]
wla = Distance_CI[2] Dint afz]-afz]
Mnma = Distance_CI[3] Dint cf4]-agz]
12l@ = Distance_Ci[4] Dint ars]-ai4l
Bla = Distance_CI[5] Dint ars]-aisl
4@ = Distance_CI[6] Dint arz]-ais]
15l = Distance_CI[7] Dint afs]-afz]
6@ = Distance_CI[8] Dint o] -ais]
17la = Distance_Cl[9] Dint afio]-ae]
1ela@ = Distance_CI[10] Dint ani]-ano]
1ol@ = Distance_CI[11] Dint anz1-anil
0@ = Distance_CI[12] Dint an3]-anz]
21l@ = Distance_CI[13] Dint a4]-ai3]
2la = Distance_Cl[14] Dint afis]-af14]
23/l@ = Distance_CI[15] Dint are]-cis]
24 |lqg = Distance_CI[16] Dint ap7]-apis]
sla = Distance_CI[17] Dint ans]-anz]
%l = Distance_CI[18] Dint afi9]-aigl
7@ = Distance_CI[19] Dint c20]-cine]
28l@ = Distance_CI[20] Dint az1]-czo]
29 4@ =  Distance_C[21]  Dint afz2]-c21]
0@ = Distance_CI[22] Dint a23]-cz22]
3|l = Distance_CI[23] Dint afz24]-a23]

Figura 99 — Vetor que armazena as distancias entre entradas de curvas

O funcionamento do célculo das saidas é semelhante ao da Figura 98, no entanto, no caso
do calculo da distancia de cada curva, esquematizado na Figura 100, a principal diferenca

é a subtracdo da posicao de saida com a posicdo de entrada de cada curva.

Disténcia das curvas

cl <= Ndmero de
curvas

SIM

Curve_Length = Curve[cl].Curve_OUT_Data.Position - Curve[cl].Curve_IN_Data.Position

Curve_Length <0

SIM

Curve_Length =0

—)[ Distance_Curve[cl] = Curve_Length }

Fim

Y

Figura 100 — Cdlculo da distancia de cada curva
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5.4. DETECAO DE RGVs

Uma das solugbes a implementar é a detecao de RGVs. Devido a existéncia de varias
vantagens, analisadas no capitulo anterior, é escolhida a hipétese da utilizacdo de sensores

LiDAR. O sensor LiDAR selecionado é o TIM351 da SICK.

5.4.1. SENSOR LIDAR

O TIM351 é um sensor de distancia LiDAR que permite verificar as coordenadas 2D de um
campo de detecdo. Este sensor possui uma boa precisdo de medicdao e imunidade a luz

ambiente.

Ele pode armazenar 16 configuracdes diferentes. Cada configuracdo possui até trés campos
de detecdo. A configuracdo é selecionada através de quatro entradas. Na Figura 101, além

das quatro entradas é possivel verificar o pinout do sensor.

GND
DCOV..28V
|n1

Ins

OouT1

ouT2

OUT3

ouT4

PNP: INGND, NPN: IN9V ... 28V
In3

In4

nc

POPPWPAP®E® OO

Figura 101 — Pinout do TIM351

Neste projeto sé sao utilizadas as duas primeiras configuracdes, logo apenas é necessaria
a utilizacdo de uma entrada, a entrada Inl. As restantes entradas sdo ligadas a massa. Se

In1 estiver desativada, a primeira configuracdo é utilizada, sendo utiliza-se a segunda.
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As primeiras trés saidas do sensor correspondem a resposta de cada campo de detecdo.
Por exemplo, no caso do primeiro campo detetar objetos é ativada a saida OUT1. A saida

OUT4 é usada para avisar se o0 sensor se encontra em erro.

O modelo do sensor escolhido é o TIM351-2134001. Este modelo é uma versdo PNP, ou
seja, as saidas possuem 24 V quando estdo ativas. Como é uma versdao PNP é necessdrio

colocar o pino 9 na massa.

Conector M12

Ethernet

Ethernet

Figura 102 — Esquema de ligagdes do TIM351

As entradas, as saidas e a alimentacdo do sensor sdo feitas através do conector M12. O
sensor é configurado pelo PC, através do software SOPAS da SICK. Uma vez que o PC apenas
possui uma entrada Ethernet e esta ja se encontra utilizada pelo PLC, pode-se ligar

diretamente o cabo Ethernet a outra porta do PLC.

Através do SOPAS é possivel definir os campos de detecdo. Neste projeto, o sensor é
instalado na fronteira do veiculo, que tem cerca de 2,8 m de largura. Visto que o sensor é

colocado a meio, os campos configurados estdao de acordo com a Figura 103.
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(n
b 23 2 23 2 1 1 03 0 o5 1 1 2 25 3 35 1

Figura 103 — Configuracdo dos campos do TIM351 para a detecdo de RGVs

O primeiro campo, Field 1, deteta os objetos que estdo a 1 m do RGV. O segundo campo,
Field 2, esta definido a 0,5 m do RGV. Ja o terceiro campo, Field 3, estd configurado para
detetar os RGVs que se encontram a 0,2 m do veiculo, parando o veiculo e registando a

posicao.

5.4.2. COMANDOS DO MASTER-CONTROLLER

Tal como ja foi referido na Figura 25, um sistema de RGVs possui uma topologia de
comunicacao Master-Slave. O Master Controller controla as operacdes de cada RGV através
do envio de comandos. Quando um RGV interrompe o movimento, o Master envia um
comando Reset. Este comando reinicia o RGV, colocando-o em modo ready. Apés o RGV

ser reiniciado, o Master envia-lhe uma nova posicao através do comando Positioning.

Toda esta troca de comandos do Master para o RGV é efetuada através de funcodes ja
existentes no programa. Estas fungdes encontram-se na linguagem de lista de instrugdes,

sendo necessario converté-las para LADDER e texto estruturado.
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Fungio FB_MC_COM_RESET

Esta fungdo permite o envio do comando RESET por parte do Master Controller. Quando
um veiculo se encontra parado ele entra em erro, sendo necessario reinicia-lo. Como ja foi
mencionado, o RGV esta constantemente a enviar informacdes para o Master, como a sua

posicao atual, o seu modo de operagao e a sua disponibilidade.

O esquema da Figura 104 representa os processos realizados no comando RESET, em

ambos os PLCs.

Master Controller RGV

Sy

p
Namero do PLC (RGV)

Posigdo do RGV

Automatic = FALSE

RGV com erro [
Manual = FALSE

Ready = FALSE

Act Pos_Walid = TRUE
. A

_ = Condigoes do RGV para RESET

Forward = TRUE

ComCode = 10H
Closed _Loop = TRUE

ComCode = 10H

Envio do comando de RESET

h
Reset on Execution i——' Reset on Execution = TRUE

RESET esta em execugdo

h 4

ComCode = 20H ComCode = 20H

Envio do comando para terminar

Y

Reset on Execution = FALSE
RGV reiniciado | Recat Finished
Reset Finished = TRUE

RESET concluido

Figura 104 — Comando RESET

O Master sé envia um comando de RESET conforme a rececdo de um conjunto de
parametros provenientes do RGV. Estes parametros definem que o RGV se encontra em

erro. Apds serem validadas as informacdes recebidas, o Master envia o comando de RESET.
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De seguida, o RGV envia uma resposta a confirmar que o veiculo se encontra em processo
de RESET, entretanto, o Master espera pela finalizagao deste processo. Quando o comando
estiver concluido, isto é, quando o veiculo for reiniciado, o RGV envia uma mensagem a

confirmar a conclusdo do comando.

A fungao FB_MC_COM_RESET é concebida através desta troca de informagdes. O

fluxograma presente no Anexo D representa o funcionamento desta fungao.

Esta funcdo possui como entradas o nimero do RGV, o sentido de deslocacdo e o cddigo

da resposta do RGV.

Os processos de envio e rececao de informagdes sao definidos no programa como passos,
ou steps. O step de cada RGV encontra-se na base de dados “DB_STEP” e indica a parte de

um certo comando que o RGV se encontra a processar.

Para a realizacdo do comando RESET, o veiculo terd de estar entre o step 61 e o step 64.
Ap0s o step ser validado, limpa-se a “DB_SEND”. Esta base de dados contém os parametros
gue sdo enviados para o RGV. Estando a base de dados limpa, procede-se para a ativacdo
do comando RESET através da escrita dos parametros Reset, Front (sentido de deslocagao)
e Closed_Circuit (circuito fechado). Entre o step 61 e o step 64 sdo realizadas as

transferéncias dos parametros. No final, o RGV é reiniciado e fica com o step default 5.

Funcao FB_MC_COM_POS

Esta funcdo permite o envio do comando POSITIONING por parte do Master Controller.
Apds um veiculo ser reiniciado, ele necessita de uma nova posicao final. Através deste

comando é possivel atribuir novas posicées a RGVs.

O esquema da Figura 105 representa os processos realizados no comando POSITIONING,

em ambos os PLCs.
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Master Controller RGV

e
Nomero do PLC (RGV)
Posigdo do RGV

Automatic = TRUE
RGV disponivel Je

Manual = FALSE

Ready = TRUE

Positioning = TRUE Act_Paos_Walid = TRUE
Movement = TRUE Condigtes do RGV para RESET

Forward = TRUE
Closed_Loop = TRUE | ——— » ComCode= 10H

Fine_ Pos =TRUE

Nowva Posigdo Final

ComCode = 104
| —

Envio da nova posicao
: h

Movement on Execution (-—( Mowvement on Execution = TRUE

POSITIONING est3 em execugdo

Yy
ComCode = 204 ——— » ComCode = 20H

Envio do comando para terminar

¥

Mowvement on Execution = FALSE
RGV na posigdo final f#————— Movement Finished f———
Mowement Finished = TRUE

POSITIONING concluido

Figura 105 — Comando POSITIONING

Para o comando POSITIONING ser enviado pelo Master é necessaria a confirmacgdo de que
o RGV estd disponivel, através da rececdo de um conjunto de parametros. Depois de
verificar a disponibilidade do RGV, o Master envia os parametros de ativacao do processo
POSITIONING, juntamente com a nova posicao final, obtendo uma resposta de confirmacao
do inicio de movimento do RGV. Enquanto o RGV encontra-se em movimento, o Master
aguarda pela paragem na posicdo. Quando o RGV chegar a posicdo final, ele envia uma

mensagem a confirma a conclusdao do comando.

A funcdo FB_MC_COM_POS consiste na realizacdo destes processos. O fluxograma

presente no Anexo E representa o funcionamento desta fungao.

As entradas desta fung¢do consistem no nimero do RGV, a nova posicao final, o sentido de
deslocacdo, o cédigo da resposta do RGV e o modo de deslocacdo. Para o comando
POSITIONING ser realizado, o veiculo terd de estar entre o step 21 e o step 24. A fungao

comeca pela validacdo do step do RGV, ocorrendo de seguida a limpeza da base de dados
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“DB_SEND”. Apos esta limpeza, sao enviados os parametros que ativam este comando.
Dentro destes parametros constam a nova posicao final, Positioning, Movement, Front,
Fine_Pos e Closed_Circuit. As transferéncias das informagdes presentes neste comando sao
realizadas entre o step 21 e o step 24. O comando termina quando o RGV ndo estiver em
movimento, ou seja, quando chegar a posicao final. No final, o RGV permanece com o step

default 5.

Funcao FB_MC_RGV_Detection

Uma vez desenvolvidas e analisadas as fun¢des dos envios dos comandos, é necessario criar
uma funcdo que envolva todo o processo de detecdo e registo de posicdes, da parte do

Master Controller.

O processo baseia-se na divisdao de uma curva em dez pontos. Sdo colocados dois RGVs na
curva. O RGV da frente e o RGV de trds sdo enviados para o primeiro ponto. Como o RGV
da frente é o primeiro a parar, o RGV de tras ird detetar a sua presenca, parando também
e registando a posicdo atual. Este processo repete-se até completarem-se as dez posicoes
da curva. Pretende-se com isto registar as posigdes numa curva onde a distancia entre os

RGVs é minima, de forma a evitar possiveis colisdes.

Oy
I

/ (O Encoder
@ t == PosigOes definidas

Figura 106 — Esquema da detecdo de RGVs
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O controlo do envio das posicdes e dos resets dos veiculos é feito através das duas funcdes
analisadas anteriormente. A fungdao FB_MC_RGV_Detection baseia-se neste controlo,
utilizando uma sequéncia de envio de comandos. Esta sequéncia esta representada na
Figura 51. A sequéncia possui quatro envios de comandos pelo Master. Estes quatro envios

foram designados de Macro Steps, que sao os passos que influenciam esta funcao.

No Anexo C encontra-se o fluxograma do funcionamento desta fung¢do. A fun¢dao comecga
pela validacdo do nimero de posicées de que pretende-se ler, como esta representado na

Figura 107.

A LN\
/ Validagao do nimero '
\ de posigdes J

J' Notas
Min — Posicdo minima inicial
Max — Posicdo maxima final

Inserir Min e Max

—5IM

Max = 1000

Figura 107 — Validagdo do nimero de posi¢Ses da curva

O numero de posi¢des devera estar entre 1 e 10. A variavel Min é o numero da primeira

posicdo que se pretende enviar, sendo Max a Ultima posicao.
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- N R

Botédo Start Botao End
NAO— Start_Cycle = 0 NAO— End_Cycle =0
SiM SIM
Start_Cycle = 1 End_Cycle =1
| |
a) b)
N AN J

Figura 108 — a) Botdo de inicio
b) Botdo de fim

e P N

( Condigées para\I o —~

\_ iniciar envio / ,/ . ™
Ny / { Condigées para
~—~ \-\terminar envio /
P

Start_Cycle = 1
. AND Lo End_Cycle = 1
Valid_Cycle_Limits = 1 OR
Valid_Cycle_Limits = 0
SiM
Y NRO SiM N/
RGV_Front = RGV_Num.RGV_FRONT v
RGV_Back = RGV_Num.RGV_BACK
Number_of_Cycles =0 Actual_Macro_Step = 0
Index_Position = Min |
Actual_Macro_Step = 1 i
T
i ( Fim )
N~
N |mr- )

o i AN Y

Figura 109 — a) CondigGes para iniciar o envio de comandos
b) Condigbes para terminar o envio de comandos
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Na Figura 109 é possivel verificar as condicGes para iniciar ou finalizar o processo. Se as
posicdes Min e Max forem validas e se for pressionado o botdo Start, presente na Figura
108, sdo inicializadas as informacdes relativas ao processo, como os nimeros do RGVs que
sao utilizados, o numero de ciclo realizados, a primeira posi¢ao a registar e o Macro Step

atual. Estas informagdes sao armazenadas na DB_MC_DATA_CONFIG.

DB_MC_DATA_CONFIG

Narme Data type
4l * Static =)
<1 = ¥ RGY_MNum Struct
L] RGV_Front Int
L] RGV_Back Int
8 ¥ (Curve_Positions Array{1..10] of Dint
Curve_Positions[1] Dint

Curve_Positions[2] Dint
Curve_Positions[3] Dint

Curve_Positions[4] Dint

o= T - "R R SR VTR ]

dagpdbodbppibebbatnl

Curve_Positions[5] Dint
Curve_Positions[6] Dint

Curve_Positions[7] Dint

13 Curve_Positions[8] Dint
14 Curve_Positions[2] Dint
15 Curve_Positions[10] Dint
16 = in Int
17 = Max Int
18 L] Index_Position Int
19 = Actual_Macro_Step Int
20 L] Previous_Macro_Step | Int
21 L] Murmber_of Cycles Int
22 L] Start Bool
23 = End Bool

Figura 110 — DB_MC_DATA_CONFIG

Se as posicdes Min e Max nao forem validas ou se for pressionado o botdo End, a fungao é

terminada.

Apds o processo ser inicializado, é enviado o comando de RESET ao veiculo da frente. No
final deste comando, é verificada a possibilidade do envio do comando POSITIONING

através das condicOes recebidas do RGV.

Verificadas as condicdes, o Macro Step fica a 2, ou seja, o processo encontra-se na etapa
de posicionamento do RGV da frente. Nesta etapa, a nova posicdo final a enviar encontra-
se no vetor Curve_Positions, presente na base de dados DB_MC_DATA_ CONFIG. Este vetor
inclui as posi¢cdes dos pontos pré-configurados da curva. Esta etapa termina quando o
veiculo da frente chegar a nova posicao final e forem confirmadas as condi¢des do RESET

do RGV de tras, alterando assim o Macro Step para 3.
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No Macro Step 3, o processo de envio do comando RESET ao segundo RGV é semelhante
ao envio do veiculo da frente. Esta etapa termina com a confirmag¢do dos parametros de

reinicio do segundo RGV.

Na ultima etapa, Macro Step 4, é realizado o posicionamento do RGV de tras. A nova
posicao final do segundo RGV é a mesma que foi anteriormente enviada para o RGV da
frente. No final desta etapa, sdo verificadas as condi¢gdes do primeiro RGV para o envio do
comando RESET e é incrementado o indice da posicdo. Se o indice de posicdo for maior do
gue a posicao Max, o processo do registo das posicdes encontra-se concluido. Se ainda nao

ultrapassou este indice, sera realizado mais um ciclo.

5.4.3. ROTINA PARA A DETECAO DE RGVs

Esta rotina tem como objetivo o controlo da velocidade do segundo RGV conforme a

distancia entre os RGVs. No caso do RGV estiver a menos de 0,2 m, a posicdo é registada.

O sensor possui quatro saidas: trés que indicam a detecdo do campo e uma para alerta de
erros. Estas saidas funcionam como entradas do PLC. O PLC encontra-se constantemente a

ler estas entradas, como se pode ver pela Figura 111.

/ﬁfﬁvar te rcei;a‘q r’}ﬁvar segunlxj‘?)‘-. rffﬁivar prime;ﬁq \

"\x campo f_/" L\x campo /,r" "\x campo ,/J
SIM NAD SiM MNAD SiM MNAD
SET Red SET SET
A b Y
— — —

h
A r A ooy
\ Fim ) \ Fim ) { Fim )
\h___ A \».__ A \h___ A

Figura 111 — Ativa¢do dos campos de dete¢do

No caso de o sensor detetar o terceiro campo, isto é, se estiver a 1 m do veiculo da frente,

serd ativada a variavel Red. O mesmo acontece para os outros dois campos.
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Controlo de
velocidade

NOT Red
AND
NOT Yellow
AND
NOT Green

Siht Manual_Speed =200

NAO

NOTRed
AND
NOT Yellow
AND

SIM Manual_Speed = 120

SIM Manual_Speed = 30
S Manual_Speed = 0
SETRecord_Data

N

Figura 112 — Controlo da velocidade conforme o campo detetado

NAQ
IAQ
1

A velocidade do RGV muda conforme o campo detetado. No caso de nao ter nenhum
campo detetado o RGV possui uma velocidade de 200 mm/s. Se a varidvel Green estiver
ativa, isto &, se o veiculo da frente estiver a menos de 1 m do RGV de tras, a velocidade é
reduzida para 120 mm/s. Se a distancia entre os RGVs for menor do que 0,5 m é ativada a
variavel Yellow, que reduz a velocidade do RGV de tras para 30 mm/s. Por fim, quando esta
distancia chegar a 0,2 m (varidvel Red ativa) o segundo RGV para e ativa a variavel

Record_Data.

Registar
posicao

NAO—

Record_Data = TRUE

SIM

v

Positions[index] = Posi¢ao atual
index =index + 1

RESET Record_Data

h 4

Fim

Figura 113 — Registo da posi¢ao de detecdo do Fieldl
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Como se pode ver pela Figura 113, quando a varidvel Record_Data é ativada, ocorre o
registo da posi¢do atual dentro do vetor Positions. De seguida, é incrementado o indice da

posicao a armazenar no préximo ciclo, sendo reiniciada a varidvel Record_Data.
Rececao do
RESET

Reset_Execution = TRUE

SIM NAO

RESET Green

RESET Yellow
RESET Red

Figura 114 — Recec¢do do comando RESET

Quando o RGV recebe o comando RESET do Master, o programa limpa as variaveis que

indicam a detecdo dos campos, permitindo assim iniciar outro ciclo.

5.5. ALINHAMENTO DOS TRANSPORTADORES

O terceiro objetivo principal deste projeto é o registo das posicdes de alinhamento entre o
transportador do RGV e os transportadores do armazém. Devido as varias vantagens
analisadas no capitulo anterior, decide-se implementar a hipdtese da utilizacdo de sensores

LiDAR. Neste caso, é reutilizado o sensor TIM351.

Tal como ja foi mencionado anteriormente, o TIM351 possui 16 configuragdes controladas
pelas quatro entradas do sensor. Em cada configuracdo é possivel definir trés campos de

detecao.
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Pretende-se desta forma, criar uma rotina que permita detetar as pernas do transportador
através da utilizacdo destes campos, registando assim a posicdo onde se verifica o

alinhamento.

Inicialmente, é necessario configurar os campos de detegdo. Para a rotina implementada
sdo utilizadas duas configuracdes, sendo apenas necessaria uma entrada. As configuragoes,

tal como ja foi mencionado, podem ser estabelecidas através do software SOPAS.

Neste projeto, supde-se que o RGV se desloca da esquerda para a direita, a uma velocidade

de 200 mm/s, sendo os campos de detec¢do configurados desse modo.

Na primeira configuracdo, visivel na Figura 115, o campo Field3 tem como objetivo a
detecdo da primeira perna do transportador. Ao detetar a primeira perna, o RGV reduz a

sua velocidade para metade.

Field 1 Field 3

RGV1

—

Figura 115 — Detecdo da primeira perna do transportador pelo Field3

No programa, isto resume-se a leitura da entrada IN_Field3. Quando a primeira perna é
detetada é ativada a variavel First_Leg Slow. Esta é a varidvel que controla a diminuicdo

da velocidade do RGV em metade.
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Detetar a
primeira perna

%M NAO

[ SET First_Leg_Slow ]

A 4

Fim

a)

Reducédo da
velocidade

First_Leg_Slow

SIM
Y

[ Manual_Speed = 100]

A\O

Y

Fim

/

N o)

J

Figura 116 — a) Detegdo da primeira perna do transportador
b) Ativacdo da variavel First_Leg_Slow

De seguida, quando o segundo campo, Field2, detetar a primeira perna do transportador,

como mostra a Figura 117, o veiculo para durante dois segundos. No final desta paragem,

o sensor altera para a segunda configuracgao.

RGY1

Figura 117 — Detegao da primeira perna do transportador pelo Field2

Na rotina, este processo consiste na verificacdo do estado da varidvel First_Leg Slow e do

segundo campo, visivel na Figura 118. Se ambas estiverem ativas o RGV para durante dois

segundos, isto é, utiliza-se um temporizador de dois segundos no qual é atribuida uma
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velocidade 0. Apés a conclusao do temporizador, é reiniciada a variavel First_Leg_Slow, o
RGV desloca-se a uma velocidade de 20 mm/s, e é ativada a saida OUT_Config. Esta saida

estd ligada a entrada In1 do sensor, que permite selecionar o nimero da sua configuracao.

Ao ativar a saida, a configuragdo passa a ser a segunda definida.

Mudanga de
configuragao

[RGV para durante 2 segundos]

Manual_Speed = 20
OUT_Config =1
RESET First_Leg_Slow

Figura 118 — Mudanca de configuracdo do sensor

RGV1

—

Figura 119 — Segunda configuragdo do sensor

A Figura 119 apresenta o esquema da segunda configuracdo do sensor apds a mudancga.

Quando ocorre a mudanca, os trés campos passam a estar em detecao. Com o veiculo a
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deslocar-se a uma velocidade muito reduzida (20 mm/s), verifica-se o alinhamento quando

o Field3 deixa de detetar, registando assim a posicdo.

Figura 120 — Detecdo da posi¢do de alinhamento

Verificar
alinhamento

IN_Field1
AND

IN_Field2
AND

NOT IN_Field3

Conveyor_Aligned

SIM

Figura 121 — Verificagdo do alinhamento e registo da posicdo
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Na rotina, como se pode ver pela Figura 121, apods ser verificado o alinhamento através da
confirmacgdo da condicdo referida acima, é ativada a varidvel Conveyor_Aligned. Se esta

varidvel estiver ativa, o RGV para e é armazenada a posicao atualmente lida pelo encoder.
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6. TESTES E RESULTADOS

Este capitulo relata todos os testes efetuados, ao mesmo tempo que sdo analisados os
resultados de cada um. Os testes tém como objetivo a verificacdo da melhor configuracdo
possivel dos sensores, assim como a anadlise do bom funcionamento das rotinas, de maneira

a que seja possivel corrigir eventuais problemas.

Devido a incapacidade de testar as rotinas criadas num circuito real com varios RGVs, os
testes foram realizados com um RGV, numa seccao de carril com cerca de 5 metros. Esta

zona de testes encontra-se esquematizada na Figura 122.

—d [ ——

RGV1

- /

Circuito de testes

J

Figura 122 — Zona de testes
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Uma vez que o trogo de carril era bastante pequeno, implementaram-se alguns
mecanismos de seguranga no programa, como a definicdo de limites de posicOes e a
operacdao com velocidades reduzidas. Além destes mecanismos, teve-se em conta a
realizagdo dos testes através de velocidades manuais, ou seja, o veiculo muda a velocidade
automaticamente, mas apenas se o botdao do controlo remoto estiver a ser premido. Se

este botdo nao estiver a ser premido o veiculo permanece parado.

6.1. REGISTO DE POSICOES DAS CURVAS E AGULHAGENS

Os testes realizados para a rotina do registo de posicdes das curvas e agulhagens tém dois
objetivos: encontrar a melhor configuragcao possivel do leitor RFID e verificar, através de

simulacdes, o funcionamento da rotina.

6.1.1. CONFIGURAGAO DO LEITOR RFID

A leitura das tags contém vdrias varidveis que influenciam as posi¢des obtidas. Existem
multiplas varidveis externas que ndo se conseguem controlar, como o ruido e as vibracdes
em redor do leitor, e outras varidveis, como o alcance de detecdo do leitor e a velocidade
do veiculo. Para conseguir uma boa configuracdao do leitor é necessario realizar alguns

testes com alcances de detegdo e velocidades diferentes.

A velocidade do RGV é alterada através do programa. Ja o alcance de detecdo, como ja foi
mencionado, pode ser controlado através da poténcia de transmissao do leitor. Quanto
maior for a poténcia de transmissao maior sera o alcance de detegdo. Para verificar a

melhor poténcia de transmissao a utilizar, desenvolveu-se uma rotina de teste.

O leitor RFID é instalado debaixo do motor de translacao, a uma altura de 20 cm, perto da
roda da frente que estd apoiada no carril, enquanto a tag é colocada no chdo. Esta
instalacdo encontra-se na Figura 123. O RGV desloca-se de uma posi¢do inicial até a uma

posicdo final, estando sempre com o leitor em modo de leitura continua. Enquanto o
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veiculo se encontra em movimento, o leitor regista a posicdo onde o leitor comeca a

detetar a tag, e a posi¢ao onde este deixa de detetar.

Figura 123 — Instalacdo do leitor RFID no RGV

) ) L
Posicoes iniciais Posicao real Posicoes finais
de detecdo de detecéo

Figura 124 — Esquema do funcionamento dos campos de dete¢do RFID
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O esquema da Figura 124 consolida a andlise do funcionamento da poténcia de transmissao
e das posicdes que se pretende registar. Quanto maior for a poténcia de transmissao do
leitor maior serd o campo de detecdo, isto leva ao registo de maiores desvios da posicdo
real. A posicdo real registada é a posi¢ao ,obtida através do encoder, quando o leitor RFID

encontra-se alinhado com a tag. Neste caso, a posicao real é 110463.

Para validar esta hipdtese realizaram-se quatro ensaios, cada um com uma poténcia de
transmissdo diferente. Em cada ensaio foram realizadas quatro tentativas para trés

velocidades (100, 200 e 300 mm/s).

As tabelas abaixo referem-se ao resultados obtidos em cada ensaio.

Tabela 9 — Valores obtidos para 50 mW

- Posi¢do Real = 110463

Desvio Desvio
Tentativa Inicial Final

Velocidade
(mm/s)
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Tabela 10 — Valores obtidos para 40 mW

- Posicdo Real = 110463

Desvio
Tentativa Inicial

Velocidade
(mm/s)

Tabela 11 — Valores obtidos para 30 mW

_ Posigdo Real = 110463

Desvio Desvio
Inicial Final
(mm)

Velocidade

Tl Tentativa
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Tabela 12 — Valores obtidos para 20 mW

PT=20 mW | Posi¢cdo Real=110463

Posicao Desvio Desvio Posicao Desvio Desvio
Velocidade . Inicial de . Médio Final de . Médio
Tentativa - Inicial .. ~ Final .
(mm/s) Detecgdo Inicial Detegdo Final
(mm) (mm)

(mm) (mm) (mm) (mm)
1 110413 50 110521 -58
2 110420 43 110524 -61

100 47 -49
3 110425 38 110497 -34
4 110406 57 110506 -43
1 110405 58 110559 -96
2 110465 -2 110545 -82
200 23,25 -75

3 110449 14 110528 -65
4 110440 23 110520 -57
1 110442 21 110544 -81
2 110430 33 110559 -96

300 19,5 -78,75
3 110464 -1 110544 -81
4 110438 25 110520 -57

Através da analise dos dados obtidos, é possivel retirar algumas conclusdes.

A primeira conclus3do é a influéncia da velocidade na leitura. Quanto maior for a velocidade
menor serd o desvio do inicio da detecdo relativamente a posicdao real. Isto acontece,
porque o leitor contém um tempo de resposta de detec¢do. Se o veiculo se deslocar a
grandes velocidades a tag serd detetada mais tarde. Isto pode-se observar na Tabela 12,
onde em alguns casos, a posicao inicial de detecao ultrapassa a posicao real da tag. Como
o leitor RFID apresenta um atraso no tempo de reposta e o RGV desloca-se a grandes

velocidades, a posicao final de detecdo sofre um aumento no desvio da posicdo real.

A segunda conclusdo a retirar é a influéncia do alcance de dete¢do do leitor. Quanto menor
for o alcance, mais preciso sera o leitor na aquisicdo das posicoes, isto &€, menor serd o
desvio da posicao real. Os valores médios do desvio ao utilizar uma poténcia de transmissao
de 20 mW sdo menores do que para uma poténcia de transmissao de 50 mW. Ao utilizar
uma poténcia de transmissdo de 15 mW verificou-se que o leitor RFID ja ndo detetava a

tag, ou seja, possuia um alcance de leitura insuficiente.
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Conclui-se assim que, para esta instalagao do leitor RFID, a melhor configuragao seria a que
tivesse uma poténcia de transmissdo de 20 mW e uma velocidade do veiculo de 100 mm/s,
uma vez que esta configuracdo é a que apresenta resultados mais precisos e mais

constantes.

6.1.2. SIMULAGAO DA ROTINA IMPLEMENTADA

Dada a indisponibilidade de testar o programa num circuito real, o correto funcionamento
da rotina desenvolvida é verificado com recurso a simula¢des. Neste caso, sdo utilizadas
duas tags. As tags possuem dois cddigos diferentes, um para a posicao de entrada e outro

para a posicao de saida.

Neste teste, o leitor RFID permanece parado e com o comando de leitura continua ativado,
sendo que as tags sdo detetadas manualmente, isto é, a tag é que vai ao encontro do leitor.
As configuragdes das curvas e das agulhagens estao de acordo com o circuito analisado

anteriormente, sendo que os segmentos se encontram nos Anexos A e B.
Simulagao do registo das curvas

Para realizar a simulacdo do registo das curvas, inicialmente é necessario escrever os
codigos “Cl” e “CO” em ambas as tags. ApOs esta escrita, o leitor é colocado no modo de

leitura continua.

@ My B 5= 97 keepactusivelues igg Snepshot W WP G| S, B =TT keepoctusivalve: gg ” = P W FAL2E=
DB_Circuit_Positions DB_RFID_Data 1 [Name Address
ame Dsta e sanualue wonitarvalue name Datatype St Monitorvelue c o«
a - sutc Al @~ swtc
" v cune Arrsy1..24] of Struct 2 @ v ReadDstal Arrsy0..1
= = cunelt] Struet Read_Dota_1[0]  Char o 4
= Struct Resd Data_1(1]  char

isp... Monitor value
ol (3@ FALSE ~
ol (B TRUE
ol (3] FALSE
1
1

ol (@ FALSE

h_Configuration_He... % (3 FaLsE

Arrayf0.1 “Head1SingleEnhanced” %MI0  Bool [H] TRUE

t_1j0]  Char ‘300 8 “Head1Da! 5 %M1 2 Boal FALSE
write_Data_1[1]  Char 00 %14 Bool [H]FALSE
= » Wite_Data_2 Array{0_1 ecialCommand” %M1.6 Bool [E FALSE
“Head1Read” BWM2.0 Bool TRUE

2 “Head1Wiite® ®h2.2 Bool [d] FALSE
o 13 “Head1Quit" W24 Bool (3] FALSE
DTL#1970-01010. 1

DTL#1970-01-010.

0
DTL#197001:01-0..

V-

5 “Head1WordNum® na oEc 1

o 16 “Head1WordAddress* e Hex  16£0000
072197001010
Bool (W] TRUE
Bool [N TRUE
Bool [ FALSE
Bool [H] TRUE
Bool [F] FALSE

[
DTL#1970-01010.

Hex 16805
Hex 16816

[
DTL#1970-01-010.

= | [ TRuE
Bool [ FALSE
gool (3] FALSE
Bool [ FALSE
Bool & FALSE

U 2 < [ >

~ttbtbtbbbttbbbebbbbbbbbbbehl

Figura 125 — DB_Circuit_Positions inicialmente vazia
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Na Figura 125 é possivel verificar as trés janelas que sdo analisadas. A primeira,

DB_Circuit_Positions, consiste na base de dados que possui as configuragdes das curvas e

armazena as posicoes detetadas. A segunda, DB_RFID_Data, abrange os cédigos detetados

pelo leitor RFID. Ja a terceira janela, baseia-se na tabela de visualizagdo dos parametros do

leitor.

DB_Circuit_Positions

- - - - - NN -R -

Curve_Config

»
»
» Distance_Cl
» Distance_CO
»

Data type

Array[1..24] of Struct
Segment_Curve Array{1..36] of Struct
Array{1.23] of Dint
Array{1.24] of DInt

Distance_Curve Array{1..24] of DInt
Num_Of SDs Int
Num_Of_Curves Int

Num_Of Segments Int

Position_Offset Dint
Actual_Segment Int

Curve_Index Int
Segment_Control Bool

Sim_Position Dint

Curve_IN_Registered  Bool

Curve_OUT_Registered Bool

SD_IN_Registered Bool
SD_OUT_Registered Bool
Save_Position_C_IN Bool
Save_Position_C_OUT Bool

Save_Position_SD_IN  Bool

Start value

NN
& 5

150
false
false

false

Monitor value

24
24
36
150

FALSE
10000

TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

5

Figura 126 — Alteracdo do segmento e posicdo atual para registo das curvas

Visto que o RGV ndo se encontra num circuito, é necessario alterar manualmente os valores

do segmento e da posi¢do, como mostra a Figura 126.

DB_Circuit_Positions
Name

1 4@ v static
2714 = v Curve
3 @ = v Curell]
4 @ ® ¥ Curve_IN_Data
5 @ L Position
6 4@ = ) Time
7 4@ ® ¥ Curve_OUT Data
8 @ L Position
9 @ = » Time
10 4@ = ¥ Curve2]
1 <a = ¥ Curve_IN_Data
12a L) Position
13 @ = » Time
4 a ® ¥ Curve_OUT Data
15 @ . Position
16 @ = » Time
177 |@a s ¥ Curve[3]
18 @ ® ¥ Curve_IN_Data
19 @ = Position
20 @ = ) Time
21 a = ¥ Curve_OUT Data
2 a L Position
23 @ = » Time
24l = » Curveld]
25 @ = » Curels]

Data type

Array{1..24] of Struct
Struct
Struct
Dint
DL
Struct
Dint
DL
Struct
Struct
Dint
DL
Struct
Dint
DL
Struct
Struct
Dint
DL
Struct
Dint
DTL
Struct
Struct

2 2 By B B 7] Keepactualvalues (gg Snepshot W8 =

Start value Monitor value

10000

DTL#1970-014 DTL#2012-01-28-2...

(]

DTL#1970-0 DTL#1970-01-01-0...

o

DIL#19 DTL#1970-01-01-0...

0

DTL#19 DTL#1970-01-01-0...

o

219 ) DTL#1970-01-01-0...

o

DTL#197! 014 DTL#1970-01-010...

[>

[}

DB_RFID_Data
Name

1 4@ v Static

2 @ = v Read Data_l

3 |a - Read_Data_1[0]
4 @ - Read_Data_1[1]
5 4 * » Read_Data_2

6 4@ ® v Wite_Data_1

7 @ - Write_Data_1[0]
8 @ = Write_Data_1[1]
9 4= » Write_Data_2

¢ B, @ = "7 Keepactualvalues

Data type

Array{0..1...

Char
Char

Array[0..1...
Array{0..1...

Char
Char

Armay(0..1...

Figura 127 — Detegdo da posi¢do de entrada da curva 1
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St
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Monitor value

500"
500"




Apds ser detetado o codigo “Cl”, a posicdo 1000, que é colocada manualmente, é

armazenada na primeira curva, que esta presente no segmento 6.

R

=]

12

14

27
28
29

DB_Circuit_Positions

Name
4a v Static
@ = v Curve
a = v Curvell]
a ® ¥ Curve_IN_Data
a L] Positian
a = ) Time
a ® ¥ Curve_OUT Data
a L] Position
a = » Time
a v v cune?]
a = ¥ Curve IN_Data
a L] Position
a = » Time
a & ¥ Curve_OUT Data
a L] Position
a = p Time
@ = ¥ Curve[3]
a ® ¥ Curve_IN_Data
a L] Position
a = ) Time
a ® ¥ Curve_OUT Data
a L] Position
a = » Time
@ = » cureld]
@ = » Curels]
@ = » curnels]
|a = »r el
@ = » curelg]
a = » curels]

Data type start value
Array{1.24] of Struct
Struct
struct
Dint
oL
Struct
Dint
oL
Struct
Struct
Dint
oL
Struct
Dint
o
Struct
Struct
Dint
oL
Struct
Dint
ol
Struct
Struct
Struct
Struct
Struct

Struct

# 2F B, B = ° Keepactualvalues g Snapshot W% W *

Monitor value

10000
DTL#2012-01-28-2_.

12000

DTL#2012-01-28-2...

o

DTL#1970-01-01-0...

o

DTL#1970-01-010...

o

DTL#1970-01-010...

o
DTL#197001-010...

[3]

PR

& @ 0, B = [°7] Keepactualvalues

DB_RFID_Data

Name
@ v Static
40 = ~ Read_Data_1
a - Read_Data_1[0]
a - Read_Data_1[1]
40 * b Read_Data 2
4] * v Wnte_Data_1
a - Wite_Data_1[0]
@ =  wite_Data_1[1]

Data type

Array{0.1
Char
Char
Array{0.1
Array{0.1
Char
Char

@* » Wite_Data_2 | .. [all=

Figura 128 — Detecdo da posi¢do de saida da curva 1

L

St Manitor value

500"
‘500"

=

Apds alterar o valor da posicao novamente, deteta-se o cddigo “CO” e regista-se a posi¢ao

de saida da curva correspondente, como esta presente na Figura 128. O mesmo acontece

na Figura 129, verificando-se o registo de posicdes de curvas consecutivas no mesmo

segmento.

o n & wn -

Jﬁﬁéﬁﬁﬂﬁﬁéﬁéﬁﬁé’éﬁﬁﬁﬁﬁéﬁa

10
1

13

15

16

18

20

23

25

DB_Circuit_Positions
Name

€ v Static

Qs v

Curve
Curve[1]

. Position
= > Time

= Position
= ) Time
Curve[2]

0
‘4

. Position
= » Time

- Position
= » Time
Curve[3]

- Position
= b Time

= Position
= » Time
Curve[s]
Curve[5]

..
v v

® v Curve_IN_Data

v Curve_OUT_Data

¥ Curve_IN_Data

v Curve_OUT Data

v Curve_IN_Data

® ¥ Curve_OUT Data

Data type Start value
Array{1.24] of Struct
Struct
Struct
Dint
oL
Struct
Dint
oL
Struct
Struct
Dint
DL
Struct
Dint
oL
Struct
Struct
Dint
oL
Struct
Dint
oL
Struct
Struct

¢ B B = [°7] Keepactusivalues o Snapshot W W ¥

Monitor value

10000
DTL#201201-28-2..

12000

DTL#201201-28-2...

16000

DTL#2012-01-28-2...

18000

DTL#201201-28-2..

o

DTL#1970-01-010...

o
DTL#1970-01-01-0...

[>

DB_RFID_Data

Name
€ v Static
€ = v Read_Data_1
< - Read_Data_1[0]
a = Read_Data_1[1]
€@ = » Read_Data_2
€= v Wite_Data_1
a - Write_Data_1[0]
a = Write_Data_1[1]
€ ® » Wite_Data_2

U, B = 77 Keepactuslvalues

Data type

Array{0.1
Char
Char
Array{0..1
Amay{0..1..
Char
Char

L ] > J
St.. Monitor value
550
=

Figura 129 — Detecdo das posicGes de entrada e saida da curva 2
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Alterando-se o valor do segmento atual para 8, a proxima curva a ser detetada sera a curva

3. Isto verifica-se na Figura 130.

@F gF B, B E 7] Keepactualvalues [gg Snapshor W 4 * 4| = 2F 8, B = 57 Keepactualvalues gg * =)
DB_Circuit_Positions DB_RFID_Data
Name Data type Start value Monitor value 4 Name Datatype  St.. Monitor value
I @ v swatic a1 @ v sttic
2 @ v Cure Array{1.24] of Struct 2 4@ s v Read_Data_1 Array{0.1...
3 a = ¥ Curve[l] Struct 3 4@ = Read_Data_1[0] Char c
4 la = v Curve_IN_Data Struct 4 @ = Read_Data_1[1]  Char ‘0
5 a - Position Dint 10000 5 41 = » Read_Data_2 Array{0..1...
6 @ = ) Time DL DTL#1970-01-014 DIL#201201282.. |= (6 |€@ = ~ Write_Data_1 Array[0..1...
7 a = v Curve_OUT Data Struct 7 @ = Write_Data_1[0]  Char '$00'
s @ . Position Dint 12000 g l@ » Write_Data_1[1]  Char '$00"
S a = ) Time DL DTL#1970-01-01+ DIL#2012-01-28-2... 9 €@ = » Wite_Data_2 Arr... Em
10 @ = v Curve[2] Struct
1 a = ¥ Curve_IN_Data Struct
124 L} Position Dint 16000
13 4@ = ) Time DTL DTL#19700 DTL#2012-01-28-2...
14 @ = ¥ Curve_OUT Data Struct
15 @ L Position Dint 18000
16 @ = ) Time DTL L#19 DTL#2012-01-28-2...
17 4@ = v Curve[3] Struct
s @ ® ¥ Curve_IN_Data Struct
19 @ - Position Dint 22000
20 @ = » Time DTL n#19 DTL#2012-01-28-2...
21 @ = ¥ Curve_OUT Data Struct
2 a L} Position Dint 24000
23 @ = » Time DL DTL#19700 DTL#2012-01-28-2...
2: Q@ = » Curve[4] Struct

Figura 130 — Detecdo das posicdes de entrada e saida da curva 3

Com isto, verifica-se que o funcionamento légico da rotina, ou seja, a correspondéncia dos
segmentos das curvas e o registo de posicoes disponiveis, encontra-se a funcionar

corretamente.

Além das posi¢des das curvas, é possivel ainda verificar as suas distancias, armazenadas no

vetor Distance_Curve.

DB_Circuit_Positions

Name Data type Start value Moanitor value
51 4O ® » Distance_CO Array[1.24] of Dint
52 41 = ~ Distance_Curve Array[1..24] of Dint
53l@ = Distance_Curve[1] Dint 2000
54 @ Distance_Curve[2] Dint 0 2000
55 @ Distance_Curve[3] Dint 0 2000
56 @ Distance_Curve[4] Dint 0 ]
57 @ Distance_Curve[S] Dint
58 @ Distance_Curve[6] Dint
59 @ Distance_Curve[7] Dint
60 |40 Distance_Curve[8] Dint
61 @ Distance_Curve[9] Dint
62 |40 Distance_Curve[10] Dint
63 @ Distance_Curve[11] Dint

o
o
o
]
o
(1]
o
64 |40 Distance_Curve[12] Dint (1]
65 @ Distance_Curve[13] Dint o
66 @ Distance_Curve[14] Dint o =
67 @ Distance_Curve[15] Dint o
68 @ Distance_Curve[16] Dint (1]
69 41 Distance_Curve[17] Dint ]
70 <@ Distance_Curve[18] Dint o
71 @ Distance_Curve[19] Dint 0o
72 @ Distance_Curve[20] Dint (1]
73 @ Distance_Curve[21] Dint o
74 @ Distance_Curve[22] Dint 0
75 @ Distance_Curve[23] Dint o
76 @ Distance_Curve[24] Dint o

Figura 131 — Distancia das curvas detetadas
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Simulac¢ao do registo das agulhagens

Na simulagao do registo das posi¢Ges das agulhagens, tal como nas curvas, é necessario
inicialmente escrever os cddigos nas tags correspondentes. Os cddigos que se pretende
detetar sdo “Al” e “AQ”. O vetor que armazena os valores das posicdes das agulhagens,

Switch, encontra-se vazio no comego.

Para verificar o funcionamento da légica do registo das agulhagens, sdo analisadas as
agulhagens SD3 e SD4, presentes na Figura 90. Os valores dos segmentos das entradas e

das saidas destas agulhagens estdo presentes no Anexo B.

DB_Circuit_Positions
Name Data type Start...  Monitor value
98 @ = » SD_Config Array[1..24] of Struct (A
99 @1 = » Conveyor Array[1..50] of Struct
4l = » Curve_Config Array[1..24] of Struct
.. < = » Segment_Curve Array[1..36] of Struct
.40 = » Distance_Cl Array[1..23] of Dint
..« = » Distance_CO Array[1..24] of Dint
< = » Distance_Curve Array{1..24] of Dint
.. <] = Num_Of SDs Int 24 24
.. <] = Num_Of _Curves Int 24 24
.. 4= Num_Of Segments Int 36 36
4] = Position_Offset Dint 150 150
.. . Actual_Segment Int C 2
.4l = Curve_lndex Int D g
. Segment_Control Bool false |FALSE
4] = Sim_Position Dint C 40000
.. . Curve_IN_Registered Bool false TRUE
.. = Curve_OUT_Registered Bool false | TRUE
< - SD_IN_Registered Bool false | FALSE
<l = SD_OUT_Registered Bool false |FALSE
.. . Save_Position_C_IN Bool false  FALSE
.. 4] = Save_Position_C_OUT Bool falze  FALSE
.. 4] . Save_Position_SD_IN Bool falce  FALSE

Figura 132 — Alteragcao do segmento e posicao atual para registo das agulhagens

Como ja foi mencionado, as agulhagens, ao contrdrio das curvas, possuem multiplas
entradas e saidas. Para registar-se a posicdo da agulhagem correspondente é necessario
encontrar uma correspondéncia no valor do segmento. Ao alterar o valor do segmento
atual para 2, e ao passar a tag com o cddigo “Cl”, é armazenada a posi¢cao 40000 na primeira

entrada da agulhagem SD3. A Figura X retrata o resultado pretendido.
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1_15_00
ooffine d2 M TR x | ||
= ZF B, B E= °7 Keepactualvalues [gg Snapshot W W = |
DB_Circuit_Positions
Name Data type Start...  Monitor value
Z@ = » swichi Struct (| = 2 Wy B E [°7] Keepactalvalues g =
48 @ = v Switch[3] Struct DB_RFID_Data -
9 a = v Switch_IN_Data Arrayl1..2] of Struct romr— Data typess] St Monitorvalue
50 @ ® v Switch_IN_Data[1] Struct 1 @ v static
51 a = Position Dint 40000 2 4@ = v Read_Data_t Array{0..1...
52 @ = ) Time DL DTL#1¢ DTL#2012-01-28-23:... s @ = Read_Data_1[0]  Char "
53 @ ® ¥ Switch_IN_Data[2] Struct 4 @ a Read_Data_1[1] Char "
¢ @ = Position Dint o 5 4@ = » Read_Data_2 Array{0..1..
55 @ = ) Time oL DTL#1¢ DTL#1970-01-01-00:... &l = v Wite Data_1 Array{0.1...
56 4@ & ¥ Switch_OUT Data Array[1..2] of Struct 7 la . Write_Data_1(0] Char
57 @ ® ¥ Switch_OUT Datal... Struct s l@ = Wite_Data_1[1]  Char
e a = Position Dint o 9 @@= » Wite_Data_2 Armay{0..1..
59 @ = ) Time DL OTL=1¢ DTL#1970-01-01-00:...
60 @ ® ¥ Switch_OUT Datal... Struct
61 @ L] Position Dint 0
62 4@ = » Time DTL DTL#1¢ DTL#1970-01-01-00:...
63 @ = v Switchd] Struct
64 @ = ¥ Switch_IN_Data Array1.2] of Struct
65 @ ® ¥ Switch_IN_Data[1] Struct
66 @ L] Position Dint [}
7 <@ = » Time DTL TL=1¢ DTL#1970-01-01-00:...
68 @ ® v Switch_IN_Data[2] Struct
69 @ = Position Dint o
70 @ = ) Time DTL TL#1¢ DTL#1970-01-01-00:...
71 a = ¥ Switch_OUT_Data Array{1.2] of Struct
2.a = ¥ Switch_OUT Datal... Struct
73 4@ L] Position Dint 0
74 4@ = ) Time DL O7L= 1" DTL#1970-01-01-00:...
75 @ = ¥ Switch_OUT Datal... Struct
76 @ L] Position Dint o
7 |@a = ) Time DL O7L= ' DTL#1970-01-01-00:...
78 @ = » Switch[5] Struct
. = f

Figura 133 — Detegdo da posi¢do da primeira entrada da agulhagem SD3

A agulhagem SD3 é do tipo 2, isto é, possui duas entradas e uma saida. A sua saida esta
presente no segmento 3. Alterando-se o valor do segmento atual para 3 e ao passar uma
tag com o cddigo “AQ”, é registada a posicao 42000 na saida desta agulhagem, como esta

presente na Figura 134.

S 5 W, @ E= Y7 keepsctualvalues g Snspshot " W " =]
DB_Circuit_Positions
Name Data type Start... Monitor value
46 @ = » Switch[1] Struct [a|=F 2F B, B = "7 Keepactualvalues g ' H
47 @ = » Switch[2) Struct DB_RFID_Data
48 = ¥ Switchl3) Struct Name Datatype  St.. Monitor value
9 a = v Switch_IN_Data Array(1.2] of Struct | @@~ Static
S0 & [ Switch_IN_Deta[1] || Struct 2 @ = v Read Data_1 Arrayf0..1...
51 @ = Position Dint 40000 3 la = Read_Data_1[0] T A
52 @ = b Time DL DTL=1¢ DIL#2012-01-2823: . 4@ =  ResdDsta 1]  Char o
53 @ = v Switch IN_Dsta[2] Struct 5 |4 = » Read_Data_2 Arayl0.1
5¢ @ = [ElPusition Dint o 6 @ ~ wite_Data_1 Arrayfo.1..
55 @ = ) Time DL DTL#1970-01-01-00:... s @ = Write_Data_1[0] Char ™
56 @ = ~ Switch OUT Data Array[1..2] of Struct 8 @ = Vwrite_Data_1[1] Char o
57 @ = v Switch_OUT Datal... Struct 5 @@= b Wite_Data_2 e
58 @ . Position Dint 42000
50 <@ = b Time DL 1t DTL#2012-01-28-23:... =
60 <@ = v Switch_OUT_Data[... Struct
61 |-<@ L Position Dint 0 o
62 @ = ) Time DL DTL7 1¢ DTL#1970-01-01-00:...
63 <@ & ¥ Switch[4] Struct
64 @@ = ¥ Switch_IN_Data Array1..2] of Struct
65 @ =~ Switch_IN_Data[1] Struct
66 <@ - Position Dint 0 o
67 @ = b Time DL DTL#1¢ DTL#1970-0101-00:...
68 <@ ® ¥ Switch_IN_Data[2] Struct
69 - Position Dint o
70 @ = ) Time DL 1 DTL#1970-01-01-00:...
71 a s ¥ Switch_OUT Data Array(1.2] of Struct
72 <@ = ¥ Switch_OUT Data|... Struct
73 @ L] Position Dint o
74 @ = ) Time DL DTL#1970-01-01-00:...
75 <@ = ¥ Switch_OUT_Datal... Struct
76 @ = Position Dint 0 0
77 <@ = b Time DL C ¢ DTL#1970-01-01-00:...
78 lan  m b Switchlg] Struet oy

Figura 134 — Detecdo da posi¢do da saida da agulhagem SD3
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A agulhagem SD4 é do tipo 1, ou seja, tem uma entrada e duas saidas. A entrada encontra-
se no segmento 21. Ao alterar o valor do segmento atual para 21 e se o leitor detetar o

codigo “Al”, é registada uma posicdo simulada de 120000.

| @ 97 Wy B ES (|7 Keepactualvalues [gg | Snapshot "% " | =
DB_Circuit_Positions
Name Data type Start. Monitor value - .
8@ = v Switch[3] Struct Al FF FF 0, B = % Keepactualvalues gg ' r |
49 @ ® ¥ Switch_IN_Data Array{1.2] of Struct DB_RFID_Data
0 <a ® v Switch_IN_Data[1] Struct Name Datatype  St.. Monitor value
51 @ - Position Dint 40000 1 €@ v Static
2 @ = > Time DL DIL#2012-01-28-23:.. 3 @ = v Read_Dats_1 Array{0.1
3@ = v Switch_IN_Data[2] Struct 3 - Read_Data_1[0] Char A
4 - Position Dint o s @ - Read_Data_1[1] Char i
55 @ = ) Time DL DTL#1970-01-01-00:. Ell@ = » Read_Dats_2 Array{0.1..
6 @ s ¥ Switch_OUT_Data Array(1.2] of Struct 6 €= ~ Wite_Data_1 Array{0..1
T a & ¥ Switch_OUT_Data[... Struct 7 @ & Write_Data_1[0] Char N
¢ a = [ Pesttion Dint 42000 8 @ =  witeData_1[1]  Char ‘o'
9 a = ) Time o DTL#2012-01-28-23:. Gl ® » Wite_Dats_2 ar. [@=)
80 @ = ¥ Switch_OUT_Data[... Struct
61 @ . Position Dint o A
62 @ = ) Time DL DTL#1970-01-01-00:... i
63 @ = v Swihi4] Struct
64 @ = ¥ Switch_IN_Data Array{1..2] of Struct
65 @ = v Switch_IN_Data[1] Struct
66 @ - Position Dint 120000
67 @ = ) Time oL DTL22012-01-28-23:
68 @ s v Switch_IN_Data[2] Struct
69 4@ - Position Dint o
70 @ = ) Time DL DTL#1970-01-01-00:...
71 @ = ¥ Switch_OUT Data Array{1..2] of Struct
a s v Switch_OUT Datal... Struct
774 L Position Dint 0
4 4a = ) Time DL <1 DTL#1970-01-01-00:.
a & ¥ Switch_OUT_Data[... Struct
76 @ - Position Dint o
77 @ = » Time DL DTL#1970-01-01-00:...
78 @ = » Switch[5] Struct
79 @ = » Switch[6] Struct
80 @ = ) Switch[7] Struct v [
< " > 1< 1l >

Figura 135 — Detecdo da posicdo da entrada da agulhagem SD4

Apds o leitor registar a posicdo da primeira saida da agulhagem SD4, para registar a
segunda saida é necessario o RGV dar outra volta ao circuito. O veiculo ao passar
novamente pela agulhagem SD3 ndo deteta as posicGes ja registadas, entrando em acdo o

mecanismo de bloqueio.

Desta vez a agulhagem SD4 é ativada para a posi¢ao de curva, permitindo o registo da saida
desta agulhagem e a segunda entrada da agulhagem SD3. Apds a detecdo destas posicoes,
€ possivel observar na Figura 136, que a correspondéncia entre segmentos ocorre
corretamente, armazenando os valores das posicées nas agulhagens indicadas pelo Anexo

B.
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Name
= )
LH
w

-
4

= I T O O = - - O - - - -

3
v

Figura

DB_Circuit_Positions

Switch[1]
Switch[2]
Switch[3]

-

Switch_IN_Data

¥ Switch_IN_Data[1]
= Position

= ) Time

¥ Switch_IN_Data[2]
= Position

= ) Time
Switch_OUT_Data

¥ Switch_OUT_Datal...

Position

-
= ) Time

¥ Switch_OUT_Datal...

= Position
= » Time

Switch[4]

-

Switch_IN_Data

¥ Switch_IN_Data[1]
= Position

= » Time

¥ Switch_IN_Data[2]
= Position

= ) Time
Switch_OUT_Data

¥ Switch_OUT_Datal...

= Position
= ) Time

¥ Switch_OUT_Datal...

= Position
= » Time

Switch([5]

Data type

Struct
Struct
Struct

Array(1..

Struct
Dint
DTL
Struct
Dint
DTL

Array{1..

Struct
Dint
DTL
Struct
Dint
DTL
Struct

Array{1..

Struct
Dint
DTL
Struct
Dint
DTL

Array(1..

Struct
Dint
DTL
Struct
Dint
DTL
Struct

2] of Struct

2] of Struct

2] of Struct

2] of Struct

Start...

Monitor value

40000

DTL#2012-01-28-23:..

155000

DTL#2012-01-28-23:..

42000

DTL#201201-28-23:...

0

DTL#1970-01-01-00:...

120000

DTL#201201-28-23:..

0

DTL#1970-01-01-00:...

125000

DTL#2012-01-28-23:...

150000

DTL#2012-01-28-23:...

v

136 — Detecdo das posi¢des das agulhagens SD3 e SD4

6.2. DETECAO DE RGVSs

Foram realizados alguns testes da detecdo de RGVs, com o objetivo de verificar o

funcionamento do envio de comandos do Master Controller e a detecdao de distancias

maximas entre RGVs.

6.2.1. SIMULAGAO DO ENVIO DE COMANDOS DO MASTER CONTROLLER

Uma vez que ndo é possivel testar o programa com dois RGVs num circuito real, o teste da

verificacdo dos comandos do Master é realizado através de simulacdes. As simulagcdes sao

realizadas através do software S7-PLCSIM V16, da Siemens.
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Para comecar o processo é necessario inicializar as variaveis, como na Figura 137. Esta fase
consiste na atribuicdao do nimero do RGV, da lista das posi¢des com os pontos da curva e
dos numeros de pontos que se pretende enviar. Apds inicializar as varidveis, pressiona-se

o bot3o Start, isto €, coloca-se a TRUE.

DB_MC_DATA_CONFIG
Name Data type Start value Manitor value

1 <@ ~ Static =
2 4= w RGV_Mum Struct
3 |3 = RGV_Front Int 1 1
4 L] RGV_Back Int 2 2
5 <0 = ~ Curve_Positions Array[1..10] of DInt
6 < Ll Curve_Positions[1] Dint 0 10000
7 |- = Curve_Positions[2] Dint 0 10200
8 |3 L Curve_Positions[3] Dint 0 10400
9 |3 = Curve_Positions[4] Dint 0 10600
10 -1 L Curve_Positions[5] Dint 0 10800
11 -3 = Curve_Positions[6] Dint 0 11000
12 -1 L} Curve_Positions[7] Dint 0 11200
13 <0 = Curve_Positions[8] Dint 0 11400
14 -0 L} Curve_Positions[9] Dint 0 11600
15 <0 = Curve_Positions[10] Dint 0 12000
16 <] = in Int 1 1
17 |« = IMax Int 1 2
18 <4 = Index_Position Int 0 1
19 | = Actual_Macro_Step Int 1
20 < = Previous_Macro_Step | Int 1
21 4 = Number_of Cycles Int i}
22 4qQ = Start Bool false TRUE
23 4 = End Bool false FALSE

Figura 137 — Inicializacdo das varidveis

Depois da inicializacdo das variaveis, o processo entra no Macro Step 1. Nesta etapa, o RGV
da frente esta no step 62, isto é, recebeu o comando RESET. Podem-se verificar os steps

através do DB_RGV_COM_STEP, Figura 138.

DB_RGV_COM_STEP

Mame Data type Dffset Start value Monitor value
1 <@ ™ Static
2 < = ¥ RGV Array]1..64] of Int 0.0
3 4 = RGV[1] Int 0.0 5 52
4 g = RGV[2] Int 2.0 5 5

Figura 138 — Step do primeiro RGV em inicio de reset
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Quando o RGV recebe o comando para dar reset ele avisa o Master que esta a reiniciar.
Este processo simula-se através da ativacdo do parametro Reset_On_Exec na base de

dados de rece¢do do Master.

DB_RGV_RECV
Name Data type Offset Start value Monitor value

1... |« = Preset_To_Exec Bool 296 falze FALSE
1... |« = Insert_To_Exec Bool 297 falze FALSE
1. < = Movement_On_Exec Bool 30.0 FALSE
1. < = B30_b1 Bool 301 FALSE
1... |« = Reset_On_Exec Bool 302 falze TRUE

1... |« = Stop_On_Exec Bool 303 falze FALSE
1. |1 = B30_b4 Bool 304 FALSE
1. |1 = B30_b5 Bool 305 FALSE
1... |« = Preset_On_Exec Bool 306 falze FALSE
1... |« = Insert_On_Exec Bool 307 falze FALSE
1... |« = Movement_Finished Bool 31.0 FALSE
1. |1 = B31_b1 Bool 311 FALSE
1... <0 L Rezet_Finizhed Bool 312 FALSE
1. <3 = Stop_Finished Bool 313 false FALSE

Figura 139 — Simulacdo do RGV em reset

A ativacdo deste parametro leva a que RGV mude para o step 64, Figura 140.

DB_RGV_COM_STEP

Narne Data type Dffset start value Maonitor value
1 <00 > Static
2 40 = ¥ RGV Array[1..64] of Int 0.0
3 @@ = RGV[1] Int 0.0 5 64
4 < L RGV[2] Int 2.0 5 5

Figura 140 — Step do primeiro RGV em processo de reset

O comando RESET esta terminado apds o Master receber a confirmac¢ao do RGV, através
do parametro Reset_Finished, como mostra a Figura 141. Com isto o step do veiculo fica

com o valor default 5.

DB_RGV_RECV
Name Data type Offcet Start value Manitor value
1. < = Preset_To_Exec Bool 296 false FALSE
1... <1 = Insert_To_Exec Bool 297 false FALSE
1. |« = IMovement_On_Exec  Bool 300 false FALSE
| LT | L] B30_b1 Bool 30.1 false FALSE
... < = Reset_On_Exec Bool 302 false FALSE
1... < = Stop_On_Exec Bool 30.3 falze FALSE
1... <] = B30_b4 Bool 304 f FALSE
1. <0 = B30_b5 Bool 305 falze FALSE
1. |« = Preset_On_Exec Bool 306 falze FALSE
1. |« = Insert_On_Exec Bool 307 falce FALSE
1. < = IMovement_Finished Bool 31.0 fi FALSE
1. - = B31_b1 Bool 311 FALSE
1... <1 = Reset_Finished Bool 312 false TRUE
1. < = Stop_Finished Bool 313 false FALSE

Figura 141 — Simulagdo do RGV com reset concluido
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b

DB_RGV_COM_STEP

Marme Data type
<1 ¥ Static
< = ~ RGV
<10 - RGV[1] Int
<10 - RGV[2] Int

Array[1..64] of Int

Offset Start value
0.0

0.0 5

2.0 5

Monitor value

Figura 142 — Step do primeiro RGV com reset concluido

Para o Master poder enviar o comando POSITIONING ao RGV da frente, precisa primeiro

de confirmar as condicdes desse RGV. Na Figura 143 verificam-se, a destacado, as

condicdes necessarias. Se as condi¢des se verificarem o comando é enviado juntamente

com a primeira posicao (presente na Figura 144), e o RGV entra no step 22.

|
=

79
80
81
82
83
a4
85
86
87
88
89
20
91

DB_RGV_RECV
Marne
< . B10_b6
< = B10_b7
< = Automatic
<2l L] IManual
ST | L] B11_b2
-1 = Route_Change_Ena...
< = Reseting
- L] Ready
- = Stopped
< = Emergency
ST | = Pos_Act_X
< L] Moving_Front
ST | = Moving_Rear
-1 = Positioned_x
-l = Actual_Position_Valid
ST | L] Cnv01_LU_Received

Data type
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Dint
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Offset Start value
10.6 false
107 false
11.0 false
11.1 false
11.2 false
113 false
114 false
111 false
116 false
117 false
12.0

16.0 false
16.1 false
16.2 false
16.3 false
16.4 false

Monitor value
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
o
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE

Figura 143 — Verificacdo das condi¢des do primeiro RGV para POSITIONING

B R ¥ I N R

DB_RGV_SEND

Mame Data type
<] ¥ Static
<10 = ¥ RGV
8- | = > RGV[1] Struct
e | = Pos_X_Final Dint

Offset

Start value

Array]1.64] of Struct 0.0
0.0
0.0

Figura 144 — Envio da primeira posicao
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DB_RGV_COM_STEP

Mame Data type Dffset Start value Maonitor value
1 <@ ™ Static
2 40 = ™ RGV Arrayl1..64] of Int 0.0
3 4 = RGV[1] Int 0.0 5 22
4 g] = RGV[Z] Int 2.0 5 5

Figura 145 — Step do primeiro RGV em inicio de posicionamento

Tal como no comando RESET, apds receber o comando POSITIONING, o RGV envia uma
mensagem a indicar que estd em movimento, Figura 146. Apds receber a mensagem, o

Master coloca o RGV no step 24.

DB_RGV_RECV
Name Data type Offzet Start value Manitor value
1... -2 = Preset_To_Exec Bool 296 falze FALSE
1... -2 = Insert_To_Exec Bool 297 falze FALSE
1... < = Movement_On_Exec Bool 30.0 falze TRUE
1... |-z = B30 _b1 Bool 301 falze FALSE
1... -2 = Reset_On_Exec Bool 302 falze FALSE
1... -2 = Stop_On_Exec Bool 303 falze FALSE
1... |-z = B30 b4 Bool 304 falze FALSE
1... |-z = B30 b5 Bool 305 falze FALSE
1... -2 = Preset_On_Exec Bool 30.6 falze FALSE
1... <2 = Insert_On_Exec Bool 30.7 falze FALSE
1... <2 = Movemnent_Finished Bool 31.0 € FALSE
1. -2l = B31_b1 Bool 314 e FALSE
1... <2 = Rezet_Finizhed Bool 312 € FALSE
1... - = Stop_Finished Bool 31.3 e FALSE
Figura 146 — Simulagdo do RGV em posicionamento
DB_RGVY_COM STEP
MName Data type Offset Start value Monitor value
I <@ « Static
2 <[ = ¥ RGV Array{1..64] of Int 0.0
3 qq = RGV[1] Int 0.0 5 24
4 41 = RGV[2] Int 2.0 5 5

Figura 147 — Step do primeiro RGV em processo de posicionamento

Com a rececdo da confirmacao da chegada do RGV a primeira posicao, presente na Figura

148, o Master da como terminado o envio do comando, colocando o step do veiculo a 5.
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DB_RGV_RECV

Name Data type Offset Start value Monitor value
1... <0 = Preset_To_Exec Boaol 296 falze FALSE
1. < = Insert_To_Exec Bool 297 false FALSE
1... <0 = Movemnent_On_Exec Bool 300 false FALSE
1. < L] B30_b1 Bool 301 false FALSE
1... <0 = Reset_On_Exec Bool 302 falze FALSE
1... -] L Stop_On_Exec Bool 303 falze FALSE
LB T | = B30_b4 Bool 304 falze FALSE
1. < = B30_bs Bool 305 falze FALSE
1... <0 = Preset_On_Exec Bool 306 false FALSE
1... <0 = Insert_On_Exec Bool 307 falze FALSE
1. < ] Movement_Finished Bool 31.0 false TRUE
LB | = B31_b1 Bool 311 falze FALSE
1. < = Reset_Finished Bool 312 false FALSE
LT | = Stop_Finished Bool 313 false FALSE

Figura 148 — Simulagao do RGV com posicionamento concluido

Estes dois comandos repetem-se para o segundo RGV. Concluidos ambos os comandos no
RGV de trds, incrementa-se o numero de ciclos e enviam-se os comando RESET e

POSITIONING ao veiculo da frente, ficando desta forma o processo em ciclo.

DB_MC_DATA_CONFIG

Mame Data type Start value Maonitor value
1 4 = Static i=
2 4] = v RGV_MNum Struct
3 |<ad L RGV_Front Int 1 1
4 -4 L RGV_Back Int 2 2
5 4 m v~ Curve_Positions Array{1..10] of DInt
6 |-m = Curve_Positions[1] Dint 0 10000
7 |<ad = Curve_Positions[2] Dint 0 10200
8 |1 = Curve_Positions[3] Dint 0 10400
= | L Curve_Positions[4] Dint 0 10600
10 a0 = Curve_Positions[5] Dint 0 10800
11 <0 = Curve_Positions[6] Dint 0 11000
12 <1 = Curve_Positions[7] Dint 0 11200
12 < = Curve_Positions[8] Dint 0 11400
14 a1 = Curve_Positions[9] Dint 0 11600
15 < = Curve_Positions[10] Dint 0 11800
16 41 = Iin Int 1 1
17 a1 = Max Int 1 2
18 |<q0 = Index_Position Int 2
19 41 = Actual_Macro_Step Int 1
20 ql = Previous_Macro_Step | Int 1
21 g = Number_of_Cycles Int 1
22 |44 = Start Bool FALSE
23 44 = End Eool false FALSE

Figura 149 — Aumento do indice de posicdo e nimero de ciclos

Através destas simulagOes, verifica-se que a funcdo desenvolvida na troca de comandos

entre o Master Controller e o RGV encontra-se a funcionar corretamente.
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6.2.2. TESTE DE DETECAO DE RGVS

Como ndo havia de hipdtese de utilizar dois RGVs, simulou-se a traseira do RGV da frente
através de dois postes interligados por uma fita. Para verificar a precisdo e a repetibilidade

do sistema foram realizados dois ensaios com varias tentativas.

No primeiro ensaio, a fita é colocada linearmente em frente ao RGV, como indicam as
Figura 150 e 151. Desta forma é possivel verificar o comportamento do veiculo e do

programa numa situa¢do em que se desloca numa zona reta.

Circuito de testes

Figura 150 — Esquema do teste de detegdo frontal da fita

Figura 151 — Fita colocada numa posicdo linear a frente do RGV
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Foram realizadas dez tentativas de detecdo da fita. Na Tabela 13 estdo representados os

valores da posicdo registada no momento em que a distancia do RGV chegasse aos 0,2 m.

Tabela 13 — Posicdes registadas no teste frontal

Posicdo registada
(mm)
110957
110956
110959
110956
110956
110957
110958
110957
110954
110955

Tentativa

O O(INODJLN|PHR|WIN|F

=
o

Estes valores mostram-se bastante repetitivos, uma vez que a diferenga entre a maxima e
a minima posi¢ao detetada € 5 mm. Como neste sistema as velocidades dos RGVs sdo
reduzidas e a distancia ao RGV da frente é de 20 cm, um valor de 5 mm de diferenca mostra-

se aceitavel.

O segundo ensaio serve para verificar o comportamento da dete¢dao dos RGVs nas curvas.
Para isso é colocada uma fita, na diagonal, em frente ao RGV, como estd representado nas

Figuras 152 e 153. Deste modo pretende-se que o sensor detete a fita em zonas laterais.

Circuito de testes

Figura 152 — Esquema do teste de deteg¢do diagonal da fita
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Figura 153 — Fita colocada numa posicao diagonal a frente do RGV

A Tabela 14 indica os resultados das dez tentativas realizadas. Cada posicdo indica o

momento em que a distancia entre os RGVs era 0,2 m.

Tabela 14 — Posicdes registadas no teste diagonal

Tentativa

Posicdo registada
(mm)

110611

110608

110603

110615

110604

110599

110608

110612

O IO (IN(OOD L | B|W|N |

110611

[uny
o

110604

A diferenca entre a maxima e a minima posicdo detetada é de cerca de 16 mm. Este valor
excede a diferenga do ensaio anterior, mostrando maiores irregularidades na deteg¢do das
curvas. No entanto, um valor de 16 mm acaba por ser uma variagdo curta relativamente

aos 20 cm de distancia entre RGVs. Estes valores acabam por se mostrar aceitaveis para a

implementagao deste sistema.
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Os momentos de detecdo da fita a 20 cm podem ser observados através do PC, pelo

software SOPAS, como estdo representados nas Figuras 154 e 155.

¥ i = 1 J 4 =

e

|~ S

Figura 154 — Verificagdo do momento de detecdo frontal

RN

0-

e N
/ \

Figura 155 — Verificagdo do momento de detec¢do diagonal
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6.3. ALINHAMENTO DOS TRANSPORTADORES

Os testes realizados nesta etapa tém como objetivo a verificagdo do processo de
alinhamento desenvolvido. Pretende-se, assim, verificar o desvio da posicdo real de

alinhamento.

Como no circuito de testes ndo existe transportadores, estes tiveram de ser simulados
através de dois suportes. Estes suportes possuem as mesmas dimensdes das pernas dos
transportadores e foram colocados junto ao carril. A Figura 156 representa um esquema

aproximado do circuito utilizado para o teste de alinhamento.

Circuito de testes
- v

Figura 156 — Esquema do circuito de testes de alinhamento

Figura 157 — Instalagdo do sensor no RGV
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Como é possivel observar nas Figuras 156 e 157, o sensor € instalado na lateral do RGV, de
forma a poder identificar os suportes. A distancia entre os suportes é a mesma distancia

entre o transportador do RGV.

Os testes consistem na realizagdo do processo de alinhamento, através da rotina
desenvolvida, com a utilizacdo de dois conjuntos diferentes de configuracdes. Com isto,
pretende-se verificar qual dos conjuntos apresenta o menor desvio da posicdao detetada

relativamente a posicao real.

Inicialmente, é necessario retirar o valor da posicdo real de alinhamento. Para isso,
alinharam-se os transportadores manualmente, adquirindo a posi¢ao que se encontra no

encoder. Nestes testes, a posicdo real obtida é 110810.

Para cada conjunto de configuracdes foram realizadas cinco tentativas de registo da
posicdo de alinhamento. Em ambos os conjuntos, a primeira configuracdo é igual,
alterando-se apenas a segunda configuracdo. Na Figura 158 encontra-se representada a

primeira configuracdo, vista a partir do software SOPAS.

K90 96 94 02 v LE LE os LY L !

=]

52

=
-

=
[

no-

Figura 158 — Primeira configura¢do do sensor
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No primeiro conjunto, a segunda configuracdo tem o aspeto da Figura 159.

7

+*

i

Figura 159 — Segunda configuracdo do primeiro conjunto

No primeiro conjunto de configuracgdes, apds correr varias vezes a rotina de alinhamento

desenvolvida, obtiveram-se os valores presentes na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores obtidos no primeiro conjunto

Desvio da posicao real

8,4

(mm)
1 110802 8
2 110800 10
3 110803
4 110802
5 110801 9

Os valores registados de desvio sao bastante significativos. Um desalinhamento com cerca

de 4 mm pode implicar a ma troca de cargas ou até mesmo a queda das mesmas. Com a

utilizagao desta segunda configuragao, o desvio médio das cinco tentativas é 8,4 mm. Este

valor resulta do espaco existente entre o Field3 e as pernas do transportador.

Tendo este valor em conta, desenvolveu-se outra configuragao. A nova configuragao

criada, presente na Figura 160, faz parte do segundo conjunto de configuragdes.
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Figura 160 — Segunda configuracdo do segundo conjunto

Uma vez que o sensor possui uma resolucdo angular de 1°, para diminuir a distancia entre
o Field3 e as pernas do transportador é necessario colocar os pontos do Field3 mais
distantes. Deste modo é possivel obter valores precisos, como se pode observar na Tabela

16.

Tabela 16 — Valores obtidos no segundo conjunto

Desvio da posicao real
(mm)

1 110809 1
2 110808 2
3 110810 0 0,8
4 110810 0
5 110809 1

A utilizacdo desta configuracao permite obter valores de alinhamento bastante precisos. O
desvio médio das cinco medic¢des é 0,8 mm, sendo que em nenhuma das tentativas o desvio
ultrapassou os 2 mm. Estes valores mostram-se aceitdveis, podendo declarar-se esta

hipotese como ideal para o alinhamento dos transportadores.
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Na Figura 161 é possivel observar o momento do registo da posicdo de alinhamento, visto
pelos softwares do PLC e do sensor. Pode-se verificar que apenas as duas entradas
IN_Field1 e IN_Field2 estdo ativas e que a posi¢do registada apresenta um desvio de 0 mm

relativamente a posicao real de alinhamento.

FE LB ARSI R
i Name Address. Display format Monitor value Modify value
1 “OUT_Config" Q10 Bool & ™uE FALSE
3 *IN_Field1* w22 Bool W wue TRUE
4 *IN_Field2" w23 Bool W wue
5 “IN_Field3" w24 Bool @ FALSE
6 IN_Fieldd" w25 Bool (@ FALSE
,.
5 *Virtual Bypass” %M100.5 Bool & TRUE TRUE -4
1 2
10 *Conveyor_Aligned" “ME0 gool [ORTS FALSE g
n
2 *DB_Rotina 1" Align_Position DEC+F- 110810
3 *DB_Rotina 1" Abs_Deviation DEC+- 0
“
15
16 “DB_Travel’ Man_T_Lo_Speed %089 DEW3S DECs- o 150
v
1. “DB_Rotina 1* Rezet Bool [ FALSE FALSE
19 *DB_Rotina 1" Test_Reset gool (@ FALSE FALSE
20
2 “DB_GlobalVarsRetain® Enc_Pos_wOf. DEC+#- 110810
2 ]

Figura 161 — Verificacdo do funcionamento da rotina de alinhamento
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7. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo abordadas as principais conclusdes a retirar do desenvolvimento deste

projeto, e sugestdes de possiveis melhorias.

Relativamente ao registo dos limites das curvas e das agulhagens, verificou-se que a
utilizacdo de leitores e das tags RFID funciona corretamente, desde a detecdo dos cédigos
até ao registo das posicdes. Uma das maiores dificuldades deste desafio foi o
desenvolvimento da logica do registo das posicdes, visto que as curvas e as agulhagens
possuem comportamentos diferentes. Este problema resolveu-se com a implementacdo da
correspondéncia de segmentos. Os testes indicaram valores aceitaveis para este sistema,
dado que para a detecdo destes pontos ndo sdo necessarias precisoes na casa do mm. A
velocidade e o alcance do campo de detecdo influenciam os resultados obtidos, sendo que

a melhor hipdtese a implementar neste sistema seria a ultima.

Uma possivel melhoria seria a instalacao do leitor RFID no RGV, através de um suporte. Nos
testes realizados o leitor foi colocado debaixo do motor de translagdo. As vibragGes e os

ruidos magnéticos do motor sao fatores de influéncia nos resultados.
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Na detecdo de RGVs, a utilizacdo de um sensor LiDAR apresentou-se como uma mais-valia
para o sistema, uma vez que mostrou-se ser uma solugdo fidvel. Os testes realizados
exibiram valores bastante precisos e repetitivos, principalmente no caso da detecdo frontal
de RGVs. O aumento da altura da traseira dos RGVs seria uma melhoria a ter em conta,
visto que, em certos casos, o leitor teria de estar um pouco inclinado. Com a traseira do

RGV mais alta seria possivel a instalagdao do sensor LiDAR de forma plana.

Finalmente, no caso do alinhamento dos transportadores, verificaram-se valores muito
satisfatorios, onde por vezes o desvio era 0 mm. O reaproveitamento do sensor LiDAR
mostrou-se uma solugdo econdmica. O desenvolvimento da rotina de alinhamento para

varios transportadores consecutivos podera ser uma possivel melhoria.

De modo geral, conclui-se que todos os objetivos inicialmente indicados foram concluidos
com sucesso. Este projeto ofereceu um grande aproveitamento pois foi possivel adquirir
experiéncia profissional, rodeado de excelentes profissionais, assim como foram
adquiridos novos conhecimentos, novas técnicas e novos métodos de resolucdo de

problemas.
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Anexo A. Configuracao das curvas

Numero de curvas

24
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Anexo B. Configuracédo das agulhagens
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Anexo C. Fluxograma do envio de comandos

Actual_Macro_Step = 1
AND

Previous_Macro_Step => 1

Actual_Macro_Step =1

FB_MC_COM_RESET "
= = Condictes

POSITION RGV Frol

Actual_Macro_Step = 2
AND

[RGV_Fronf] 2. POSITIONING RGV FRONT

Previous_Macro_Step <> 2

Actual_Macro_Step = 2

FB_MC_COM_POS

Condicées
RESET RGV Back

Actual_Macro_Step =3
AND [RGV_Back]
Previous_Macro_Step <> 3

Actual_Macro_Step = 3

FB_MC COM RESET =
= = Condices

POSITION RGV Back

4. POSITIONING RGV BACK

Actual_Macro_Step =4
AND

[RGV_Back]
Previous_Macro_Step <> 4

Actual_Macro_Step = 4

FB_MC_COM_POS

Condicées
RESETRGV Front
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Anexo D. Fluxograma da funcdo FB_ MC_COM_RESET

N
| Fungdo RESET

-

[ActuaI_Step ="DE_STEF".RGV[IN_RGV_NUM] ]

Next_Step = Actual_Step

Actual_Step < 61
OR
Actual_Step > 64

SIM

MNAD

Limpa a C

DE_SEND” RGV[IN_RGV_NUM] Reset = TRUE

'RGV[IN_RGV_NUM].Front = IN_SENSE_FRONT
RGV[IN_RGV_NUM].Rear = NOT IN_SENSE_FRONT

'RGV[IN_RGV_NUM].Closed_Circuit = TRUE
'RGV[IN_RGV_NUM].Opened_Circuit = FALSE

v

Actual_Step =16

y

eset_on_Execution

IN_Com_20H_Enable

V" RGV[IN_RGV_NUM].Reset_on_Execution
CV'.RGV[IN_RGV_NUM].Reset_Finished

OT Reset E ti
NAD eset_on_Execution = Next_Step =5
Reset_Finished
NAD
[ DE_STEFP"RGV[IN_RGV_NUM] = Actual_Step l

L
Y
{ Fim |}
. A
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Anexo E. Fluxograma da funcdo FB_MC_COM_POS

7 Fungio
\gqs ITION Il:ly
-

Actual_Step =
Next_Step = Act

STEF".RGV[IN_RGV_NUM]
|_Step

Actual_Step < 21
——SIM OR
Actual_Step > 24

'RGV[IN_RGV_NUM] Pos_X_Final = IN_Pos_X_Final
RGV[IN_RGV_NUM].Fositioning = TRUE
'RGV[IN_RGV_NUM] Movement = TRUE

'RGVIIN_RGV_NUM] Front = IN_SENSE_FRONT
'RGV[IN_RGV_NUM] Rear = NOT IN_SENSE_FRONT

'RGVIN_RGV_NUM] Fing_Pos = IN_FINE_POS
'RGV[IN_RGV_NUM] Displacement = NOT IN_FINE_POS

RGV[IN_RGV_NUM].Closed_Circuit = TRUE
'RGV[IN_RGV_NUM] Opened_Circuit = FALSE

Actual_Step =2

NAO

Actual_Step = 27 /" RGV[IN_RGV_N UM:.Movement_on_Execution]

ovement_on_Execution

D RGV[IN_RGV_NUM].Com_code = 10H H Next_Step = 22 ]7

NAC

ND” RGV[IN_RGV_NUM].Com_code = 20H ]—>[ Next_Step = 24 ]7

—
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